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1 FRAGESTELLUNG

Mit Schreiben vom 26.02.2002 wurde das Institut fir Bauforschung Aachen (ibac) vom
Kreis Neuss beauftragt, einen Ertuchtigungskatalog fur nachtraglich abzudichtende Wohn-
bauten zu erstellen. AnlaRR hierfir ist die Situation des Stadtbereichs Korschenbroich in
Nordrhein-Westfahlen (NRW), dadurch gekennzeichnet, da3 der Grundwasserspiegel konti-
nuierlich ansteigt und viele Geb&aude keine Abdichtung gegen Feuchte und/oder Wasser-
druck haben.

Es wurde daher vereinbart, zundchst den Sachstand zum Thema Bauwerksabdichtung zu-
sammenzutragen, um darauf aufbauend Konzepte fiir eine nachtrdgliche Abdichtung von
Wohnungsbauten in Abhéngigkeit des Wasserstandes auszuarbeiten.

Der vorliegende Bericht behandelt zunédchst allgemein den Sachstand zum Thema Bau-
werksabdichtungen von Neubauten, aber auch bestehender Bauwerke. AnschlielRend werden
maogliche Malinahmen des Spezialtiefbaus aufgefihrt. In einem zusatzlichen Kapitel wird
schlie3lich auch auf die Finanzierung von Projekten dieser Grofienordnung eingegangen.

Die Stadt Korschenbroich erstreckt sich mit ihren AulRenbereichen von Mdonchengladbach
im Westen bis Kaarst im Osten. Sie ist gekennzeichnet durch eine fir diese Gegend bei
kleinen Stadten und Dorfern tbliche Wohn- und Industriebebauung mit vorwiegend Einzel-
und Reihenhdusern. Wéhrend die &ltere Bebauung mit hochliegenden Kellern oder ganz
ohne ausgefiihrt wurde, haben neuere Bauten haufig tiefliegende Keller.

Im Rahmen einer Begehung am 13.11.2001 wurden einige représentative Objekte besichtigt.
VVom Nutzkeller bis hin zum ausgebauten Wohnbereich ist alles vorhanden. Die Bauweisen
und Qualitaten sind sehr unterschiedlich. Die Objekte lassen sich daher sinnvollerweise
nicht in z. B. Bauklassen einteilen, sondern sind in bezug auf eine nachtragliche Abdichtung
individuell zu betrachten.

Mit diesem Bericht soll sowohl dem interessierten Burger wie auch Fachfirmen ein Werk an
die Hand gegeben werden, mit dem man sich Uber den Stand der Technik und tber
Losungsansétze zur nachtraglichen Abdichtung von Wohngebduden informieren kann. Die
Verfasser dieses Berichts haben sich um eine moglichst umfassende Beschreibung des Sach-
standes bemuht und sind flr Ergdnzungsvorschlage dankbar.
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2 EINLEITUNG

Eine Bauwerksabdichtung hat zum einen die Aufgabe, das Bauwerk gegen Schéadigungen
durch das angreifende Wasser dauerhaft zu schiitzen, zum anderen die vorgesehene Raum-
nutzung zu gewahrleisten. Mogliche Schadigungen sind z. B. Eindringen von Wasser in das
Gebaude, Durchfeuchtung von Bauteilen und ein daraus resultierender verringerter Warme-
schutz.

Zur Sicherstellung dieser Funktion ist eine fachgerechte Planung und Ausfiihrung sowohl
bei der Bauwerksabdichtung als auch beim Bauwerk selbst im Hinblick auf die gewahlte
Abdichtung erforderlich. Die Abdichtung ist also bereits in die Gesamtplanung des Bau-
werks mit einzubeziehen und erfordert dazu z. B. Angaben zur Pressung aus anstehendem
Boden oder Baukorpern im Bau- und Endzustand, zum Schwinden, zu Bewegungen aus
Temperatureinflufld sowie zu erwartender Setzungen.

Einen maligeblichen EinfluB auf die Wahl eines Abdichtungskonzeptes hat vor allem die zu
erwartende Wasserbelastung. Die Bauwerksnutzung und der anstehende Boden sind eben-
falls hinsichtlich der erforderlichen Dichtigkeit, bzw. des gewahlten Abdichtungssystems
von Bedeutung.

Da eine Wartung der Bauwerksabdichtung in der Regel nicht mdglich ist und Reparaturen
mit groBem Aufwand verbunden sind, sollte die Abdichtung fur die Lebensdauer des
abzudichtenden Bauwerks bemessen sein. Bei Bauwerken, die fir den stdndigen Aufenthalt
von Personen bestimmt oder die fir nachtragliche Reparaturen nur schwer oder gar nicht
zuganglich sind, sowie bei Bauwerken, die der Aufnahme von hochwertigen Anlagen oder
feuchteempfindlicher Giiter dienen, ist der Abdichtung eine besondere Bedeutung beizu-
messen. In diesen Féllen ist mit besonders hohen Schaden zusatzlich zu der erforderlichen
Sanierung der Abdichtung bei deren Versagen zu rechnen, wie zum Beispiel chronische
Erkrankungen, Qualitdtsminderung oder Verrottung der Lagerguter oder Fehlfunktionen der
Anlagen.

Die Wirksamkeit einer Bauwerksabdichtung ist somit von vielen Faktoren abhangig. Bei
sorgféltiger Planung und Auswahl der Materialien sowie einer qualifizierten Ausfiihrung
sind die gestellten Anforderungen jedoch zu erreichen.

Fur den Schadensfall gibt es Moglichkeiten, Gebaude nachtréglich abzudichten. Diese MaR-
nahmen sind z. T. mit erheblichen Kosten verbunden, die manchmal die der urspriinglichen
Abdichtung wahrend der Bauphase deutlich (bersteigen. Die folgenden Ausfihrungen
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geben einen Uberblick tiber die Moglichkeiten der planmaBigen und nachtraglichen Bau-
werksabdichtung.

Es wird dabei zundchst auf den Stand der Technik bei einer planmaBigen Abdichtung
eingegangen. Danach folgen MalRnahmen zur nachtréglichen Abdichtung. Unabh&ngig vom
Objekt konnen dichtende Spezialtiefbaumalinahmen ausgefiihrt werden. Diese bilden den
Abschlu der Zusammenstellung bzgl. des Stands der Technik.

3 BAUWERKSABDICHTUNG NACH DIN 18 195
3.1 Allgemeines

MaRgebend fur eine Bauwerksabdichtung sind die Normen der Reihe DIN 18 195 ,,Bau-
werksabdichtungen® (Teil 1-10) /DIN36/, deren Teile 1 bis 6 im August 2000 in einer neuen
Fassung veroffentlicht wurden. Auf die dort eingearbeiteten Neuerungen wird spater noch
eingegangen. Die Teile 7-10 werden noch tiberarbeitet und an die Teile 1 bis 6 angepalt. Es
folgt ein Uberblick tiber den Aufbau der DIN 18 195.

Teil 1: Grundsétze, Definitionen, Zuordnung der Abdichtungsarten

Teil 2: Stoffe

Teil 3:  Anforderungen an den Untergrund und Verarbeitung der Stoffe

Teil 4:  Abdichtung gegen Bodenfeuchte (Kapillarwasser, Haftwasser) und nicht-
stauendes Sickerwasser an Bodenplatten und Wanden, Bemessung und Aus-
fihrung

Teil 5 Abdichtung gegen nichtdriickendes Wasser auf Deckenflachen und in Nal-
raumen, Bemessung und Ausfiihrung

Teil 6:  Abdichtung gegen von auBen drickendes Wasser und aufstauendes Sicker-
wasser, Bemessung und Ausfiihrung

Teil 7. Abdichtung gegen von innen driickendes Wasser, Bemessung und Ausfiihrung

Teil 8:  Abdichtung tber Bewegungsfugen

Teil 9: Durchdringungen, Ubergéange, Abschliisse

Teil 10:  Schutzschichten und Schutzmalinahmen

Die DIN 18 195 ist bauaufsichtlich nicht eingefihrt. Lediglich Ausziige des Teil 2 sind in
den Ankindigungen zur Bauregelliste 2002/1 aufgenommen. Neben der DIN 18 195 kann
in beidseitigem Einvernehmen kann auch ein anderes Abdichtungsverfahren, das in der
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Norm nicht erfal3t ist, vereinbart und durchgefiuhrt werden. Vereinbart man jedoch die
DIN 18 195, dann mul} auch dem Inhalt der DIN 18 195 entsprechend abgedichtet werden
/Web95/.

Die DIN 18 195 gilt fur die Abdichtung von nicht wasserdichten Bauwerken oder Bauteilen.
Je nach Wasserangriffsart eignen sich dazu unterschiedliche Abdichtungsmalinahmen, wo-
bei der Lastfall Bodenfeuchtigkeit immer als Mindestbeanspruchung vorhanden ist. Zur
fachgerechten Planung einer Abdichtung ist jedoch die Kenntnis des Bemessungswasser-
standes unverzichtbar. Dieser wird nach DIN 18 195-1 wie folgt definiert: ,,Der hochste
nach Mdglichkeit aus langjahriger Beobachtung ermittelte Grundwasser-/Hochwasserstand
und bei von innen driickendem Wasser der planméaliige Wasserstand*.

3.2 Definition der Lastfalle

In der DIN 18 195 /DIN36/ wird fur den Wasserangriffsgrad zwischen unterschiedlichen
Lastfallen hinsichtlich der Intensitat des Angriffes unterschieden. In den folgenden Ab-
schnitten werden die fur die Bauwerksabdichtung gegen von aufRen angreifendes Wasser
maligebenden Falle kurz erlautert.

3.2.1 Bodenfeuchte/nichtstauendes Sickerwasser

Bodenfeuchte ist im Erdreich vorhandenes, kapillar gebundenes und durch die Kapillarkréfte
auch entgegen der Schwerkraft fortleitbares Wasser. Die Bodenfeuchte ist als Mindestbean-
spruchung immer im Boden vorhanden. Eine mit diesem Lastfall vergleichbare Belastung
wird durch das von Niederschldgen herriihrende nichtstauende Sickerwasser erzeugt. Mit
diesem Lastfall darf nur gerechnet werden, wenn das Baugelande bis zu einer ausreichenden
Tiefe unter der Fundamentsohle und auch das Verflllmaterial der Arbeitsrdume aus stark
durchlassigen Bdden, zum Beispiel Sand oder Kies, besteht. Verschiedene Bdden haben
unterschiedliche Wasserdurchléssigkeiten, welche tber den Durchlassigkeitsbeiwert k [m/s]
nach DIN 18 130-1 /DIN35/ beschrieben werden. Dieser gibt an, mit welcher Geschwindig-
keit ein bestimmtes Wasservolumen durch eine Bodenprobe bei vorgegebenem Querschnitt
und hydraulischem Gefélle hindurchflief3t. Stark durchlassige Bdden sind fur in tropfbar-
flissiger Form anfallendes Wasser so durchldssig, daR es standig von der Oberflache des
Gelandes bis zum freien Grundwasserstand absickern und sich auch nicht voribergehend,
z. B. bei starken Niederschlagen, aufstauen kann. Dies erfordert fir Wasser einen Durch-



_ib=ce
Seite 5 des AbschluBberichtes Nr. F 856

lassigkeitsbeiwert des Bodens von k> 10 m/s /DIN36/. Die Feuchtigkeitsbeanspruchung
liegt auch vor, wenn bei wenig durchléssigen Boden eine Dréanung nach DIN 4095 /DIN34/
vorhanden ist, deren Funktionsféhigkeit auf Dauer gegeben ist. Die Bilder 1 und 2 erl&utern
diese beiden Lastfalle.

Niederschlag S j

stark durchldssiger Boden”

k> 10-4 m/s . L.
(k > 0,1 mmis) jl . {\-, Lo l.

1) siehe DIN 18530-1

Bild 1: Lastfall: Bodenfeuchte nach DIN 18195-4
[Arb3/

Niederschlag EL-—‘
—

wenig durchlassiger Boden”

-4
k<10 m/s

(k 0,1 mm/s)

mit Dranung nach 4095

1) siehe DIN 18530-1

Bild 2: Lastfall: nichtstauendes Sickerwasser nach
DIN 18 195-4 /Arb3/

3.2.2  Aufstauendes Sickerwasser

Bei den zuvor beschriebenen Lastféllen wirkt das Wasser nicht mit hydrostatischem Druck
auf das Bauwerk ein. Fur Falle, bei denen dies jedoch der Fall ist, unterscheidet die
DIN 18 195 /DIN36/ hinsichtlich der Intensitdt der Beanspruchung Bauteile, die in das
Grundwasser eintauchen und solche, die sich oberhalb des Bemessungswasserstandes be-
finden.
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Der Lastfall Aufstauendes Sickerwasser (Bild 3) liegt vor, wenn KellerauBenwande oder
Bodenplatten mit Grundungstiefen bis zu 3,0 m unter GOK in wenig durchldssigen Bdden
ohne Dranung nach DIN 4095 /DIN34/ vorhanden sind. Bodenart und Geldandeform mdiissen
so beschaffen sein, dall nur Stauwasser zu erwarten ist. Der nach Mdglichkeit langjahrig
ermittelte Bemessungswasserstand muf3 dabei mindestens 300 mm unter der Unterkante
Kellersohle liegen. Das Stauwasser kann sich z. B. vortibergehend nach starken Regenféllen
ansammeln, wenn das Wasser nicht schnell genug bis zum anstehenden Grundwasser ab-
sickern kann.

Niederschlag Li——f
.
wenig durchlassiger Boden" T

k < 10" m/s =\" -
(k < 0,1 mm/s) - =

— \
ohne Drénung <3m——1

Griindungstiefe bis zu 3 m unter GOK —— = =

Bemessungswasserstand?

1) siehe DIN 18530-1
2) langjahrig ermittelter héchster Grundwasser- | Hochwasserstand

Bild 3: Lastfall: Aufstauendes Sickerwasser nach
DIN 18 195-6 /Arb3/

3.2.3 Driuckendes Wasser

Der Lastfall Driickendes Wasser (Bild 4) liegt vor, wenn Gebdude bzw. Bauteile Grund-
wasser oder Schichtenwasser ausgesetzt sind. Es herrscht ein hydrostatischer Druck, der von
der Wasserhohe abhangig ist. Dieser Lastfall ist unabhangig von Griindungstiefe, Eintauch-
tiefe und Bodenart.
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Niederschlag EL——1
wenig oder stark durchlissiger Boden" t;; % Yz Z Z

Bemessungswasserstand? =

1) siehe DIN 18530-1
2 langjéhrig ermittelter héchster Grundwasser- | Hochwasserstand

Bild4: Lastfall: drickendes Wasser (Grundwasser)
nach DIN 18 195-6 /Arb3/

Je hoher das Wasser am Gebdude ansteht, desto starker wirkt der Auftrieb auf das Gebédude.
Das Wasser driickt von unten gegen die Bodenplatte. Dabei kann das Bauwerk dann auf-
schwimmen, wenn dessen Gewicht nicht grof3 genug ist. Ist die Last des Geb&udes aus-
reichend, aber die Platte fiir den Wasserdruck nicht bemessen, kann die Platte auf Biegung
versagen. Bei der Abdichtung gegen driickendes oder auch aufstauendes Wasser muf3 diese
Belastung daher bereits bei der Bauwerksdimensionierung beachtet werden.

3.2.4  Anderungen der Zuordnung der Lastfalle in der neuen DIN 18 195

Die Belastung schwach durchldssiger Bdden in Verbindung mit einer Drénung nach
DIN 4095 /DIN34/ wurde bisher als nichtdriickendes Wasser im Teil 5 der Norm be-
schrieben. Nun wird diese Einbausituation im Teil 4 als nichtstauendes Sickerwasser de-
finiert und damit der Belastung Bodenfeuchte gleichgesetzt. Ferner werden innerhalb des
Teils 6 der Norm das aufstauende Sickerwasser und das Druckwasser unterschieden. Erd-
beriihrte Keller werden somit hinsichtlich der Belastung den Teilen4 und 6 der Norm
zugeordnet.
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3.3 Abdichtungsstoffe
3.3.1  Allgemeines

In DIN 18 195 sind verschiedene Abdichtungsstoffe aufgenommen, mit denen Bauwerke
abgedichtet werden konnen. Aullerhalb DIN 18 195 gibt es jedoch weitere Abdichtungs-
maoglichkeiten. Die neue Fassung vom August 2000 enthélt einige dieser Stoffe, die in der
alten Fassung nicht enthalten waren, aber in der Praxis h&ufig eingesetzt wurden. Im
Gegensatz dazu wurden die bisher dort aufgefiihrten Abdichtungsstoffe, im wesentlichen
Bahnen- und Folienabdichtungen, in der Praxis teilweise kaum verwendet. Die folgende
Auflistung gibt eine Ubersicht tber die erfolgten Anderungen und der damit jetzt in
DIN 18 195 enthaltenden Abdichtungsstoffe.

Die Liste der zu verwendenden Bitumenbahnen wurde aktualisiert und um Polymer-
bitumenbahnen ergénzt.

Die Liste der zu verwendenden Kunststoffbahnen wurde aktualisiert und um Elastomer-
Dichtungsbahnen ergénzt.

Kunststoff-Dichtungsbahnen aus EVA (Ethylen-Vinyl-Acetat-Terpolymer) wurden auf-
genommen.

Selbstklebende Kunststoff- und Elastomer-Dichtungsbahnen sowie kaltselbstklebende
Bitumen-Dichtungsbahnen wurden aufgenommen.

Kunststoffmodifizierte Bitumendickbeschichtungen wurden aufgenommen.

Kalt zu verarbeitende Deckaufstrichmittel und Spachtelmassen wurden aus der Norm
entfernt.

Die Aufnahme der kunststoffmodifizierten Bitumendickbeschichtungen (KMB) stellt die
bedeutendste Anderung dar. Mit diesem Abdichtungssystem, das bisher nicht in der Norm
enthalten war, und bezuglich deren Zugehorigkeit zu den allgemein anerkannten Regeln der
Technik unterschiedliche Auffassungen bestehen, wurde der Grof3teil der Geb&ude, die der
Belastung gemal DIN 18 195-4 ausgesetzt sind, in den letzten Jahren abgedichtet.

Die Bilder 5 und 6 geben die Ergebnisse einer Marktforschung aus dem Jahr 1998 wieder,
an der 2500 Ingenieur- und Architekturbiros unterschiedlicher GroRe aus allen Bundes-
landern beteiligt waren. Die KMB nehmen dort bei nichtdriickender Wasserbelastung den
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GroRteil der Abdichtungen ein. Aber auch bei driickendem Wasser liegt deren Anteil noch
immer Uber dem der hauptsachlich in der DIN enthaltenen bahnenformigen Abdichtungen.
Da die ebenfalls dort aufgefiihrte Bauweise mit wasserundurchldssigem Beton sowie die
Abdichtung mit Dichtungsschlammen nicht Bestandteil der DIN 18 195 ist, wird darauf
spater gesondert eingegangen.

ungsbau Objektbau Waohnungsbau Objextbau

Biumencick  FEE - WiBeion - Pah Dichiungs- - . Biturrendick @ wi-petorn B
a) . beechk:htungen ‘ nen scHarmen . Sondiges b) ) WL ol

. Scrsiges

1 IDic Hungs-
beschichingen | Bohnen ﬂ]]]]ﬂ sehlarmimen

Bild5:  AbdichtungsmalRnahmen bei Bodenfeuchtigkeit (a) und nichtstauendem Sicker-
wasser (b) /Koh71/

S% 4
p 2

=

ﬁ i
e o g ‘
Wohnungsoau Objekibau Wohnungshau Objektbau

my Eirrerdick: =, Y Dichtungs- Biturmendick- | WU-Bators [l
a) !bﬁcmcmungem%};ﬂ Wi-Baorn E'Z"' Bahinen scHémment _ Sarsliges b) beschicHungern S TR

Bahnen Dichtungs-
scHlarrer!

Bild 6:  AbdichtungsmalRnahmen bei aufstauendem Sickerwasser (a) und drickendem
Wasser (b) /Koh71/

Aufgrund der grofRen Verbreitung werden die KMB im folgenden Abschnitt naher be-
schrieben.
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3.3.2  Kunststoffmodifizierte Bitumendickbeschichtungen (KMB)

KMB werden seit mehreren Jahren fiir erdbertihrte Bauwerksabdichtungen, besonders zur
Abdichtung von Kellerwénden, eingesetzt. Es handelt sich dabei um kaltverarbeitbare, 16se-
mittelfreie pastdse, spachtel- oder spritzfdhige Massen auf Basis von Bitumenemulsionen.
Der Bitumenanteil wird dazu in einem walerigen Medium tropfchenartig fein aufgeteilt.
Aufgrund ihrer Zusammensetzung lassen sich Bitumenemulsionen auch auf feuchten
mineralischen Untergrinden, z. B. Beton oder Mauerwerk, gut verarbeiten. Nach dem
Auftrag ist eine ausreichende Trocknungszeit zu gewadbhrleisten, in der die fein verteilten
Bitumentropfchen zusammenlaufen und dadurch die wirksame Abdichtung bilden /Kop72/.
Es gibt 1-Komponenten-Bitumendickbeschichtungen und 2-Komponenten-Bitumendick-
beschichtungen, wobei letzteren eine hydraulisch abbindende Pulverkomponente hinzuge-
flgt wird. Dadurch erfolgt eine witterungsunabhéngigere, schnellere Durchtrocknung und
damit eine schnellere Regenfestigkeit. Die getrockneten Schichten missen zur Vermeidung
von Beschadigungen nach dem Abtrocknungsvorgang mit einer Schutzschicht geschtzt
werden. Andernfalls kann es beim Auffillen der Arbeitsrdume zu Schéden an der Bitumen-
schicht kommen. Die Schutzschicht kann gleichzeitig auch die Funktion einer Ddmmung
bzw. Dranung Ubernehmen. So kénnen z. B. Perimeterddmmplatten oder Drénplatten mit
abdichtungsseitiger Gleitfolie verwendet werden.

In Ergédnzung zur DIN 18 195 gibt es eine, allerdings vollig unverbindliche, Richtlinie fur
die Planung und Ausfiihrung von Abdichtungen mit kunststoffmodifizierten Bitumendick-
beschichtungen —erdberthrte Bauteile-, Ausgabe 11/2001 /Arb3/, die von der verarbeitenden
Industrie, den Herstellern von Bitumendickbeschichtungen sowie zahlreichen Mauerwerks-
verbdanden und Fachleuten der Abdichtungstechnik herausgegeben wurde. Die Richtlinie
enthalt folgende Schwerpunkte:

Definition der Anwendungsgebiete

Erlauterung der Wasserbelastung (Lastfalldefinition)
Hinweise zur Untergrundvorbereitung

Beschreibung der Verarbeitung von KMB
Mindestanforderungen

Hinweise zur Ausfihrungskontrolle
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KMB zur Abdichtung von Bauwerken sind weiterhin bauaufsichtlich nicht geregelte Pro-
dukte. Sie bendtigen daher fur den Einsatz als Bauwerksabdichtung einen VVerwendbarkeits-
nachweis nach Bauregelliste A Teil 2 in Form eines allgemeinen bauaufsichtlichen Pri-
fungszeugnis. Der Ubereinstimmungsnachweis erfolgt durch eine Ubereinstimmungser-
klarung des Herstellers nach vorheriger Erstprifung des Bauproduktes durch eine aner-
kannte Prifstelle — UHP. Produkte, die diese Nachweise erbracht haben, erhalten ein
Ubereinstimmungszeichen (U-Zeichen) und diirfen nach den Bauordnungen der Lander
verwendet werden /DIB26/.

Der Einsatz der neu eingefiihrten KMB beschrénkt sich nach DIN 18 195 auf den Lastfall
Aufstauendes Sickerwasser. Aus Bild 6 geht jedoch hervor, daR die KMB auch bei driicken-
dem Wasser angewandt werden, obwohl sie nach DIN 18 195 nicht fur diesen Lastfall
vorgesehen sind. In der KMB-Richtlinie /Arb3/ werden Hinweise auch fir diesen Lastfall
gegeben, wobei die Einstauhohe auf 3 m begrenzt wird. Fir den Auftragnenmer besteht in
diesem Fall jedoch die Pflicht, auf die Abweichung von der DIN-Norm schriftlich hinzu-
weisen und sémtliche Vor- und Nachteile dieser Bauweise darzulegen /Arb3/.

Gegen die KMB gibt es zum Teil erhebliche Vorbehalte beziiglich deren Praxisbewéhrung
/Kam66, Kam67/. Auch die Aufnahme der KMB in die DIN 18 195 wird kritisch diskutiert,
da in der DIN 18 195 keine klaren Anforderungen an die stoffliche Zusammensetzung ge-
stellt werden /Gun51/. Vor allen Dingen bei der fachgerechten Verarbeitung durch den Aus-
fuhrenden liegt eine Schwachstelle dieses Abdichtungssystems. Aus diesem Grund werden
in einem Lehrgang beim Zentralverband des Deutschen Baugewerbes die entsprechenden
Fachkenntnisse vermittelt /Int61/.

34 Anforderungen an den Untergrund und Verarbeitung der Stoffe
3.4.1 Anforderungen an den Untergrund

Der Untergrund, auf den die Bauwerksabdichtung aufgebracht wird, hat einen wesentlichen
EinfluR auf den Erfolg der Abdichtungsmalinahme. Durch einen schlecht vorbereiteten
Untergrund kann die Haftung der Abdichtung beeintrachtigt werden, und es kann zu Sché-
den an der Abdichtung kommen. Daher miissen diese Bauwerksflachen frostfrei, fest, eben,
frei von Rissen, Nestern und Graten sein, sowie frei von schadlichen Ablagerungen. Bei
aufgeklebten Abdichtungen missen die Klebeflachen oberflachentrocken sein. In Abhéngig-
keit der verwendeten Abdichtungsform wird der Untergrund entsprechend der produktspezi-
fischen Anforderungen vorbehandelt. In der Neufassung der DIN 18 195 wurden Grundie-
rungen und Kratzspachtelungen neu aufgenommen.
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3.4.2  Anforderungen an die Verarbeitung

Der Verarbeitung der Abdichtungsstoffe kommt eine ebenso wichtige Bedeutung wie der
Behandlung des Untergrundes zu. Ein Grofiteil der auftretenden Schéden, die eine nach-
tragliche Sanierung erforderlich machen, kénnen auf unsachgeméfie Ausfiihrung zuriickge-
flhrt werden, bei der die produktspezifischen Verarbeitungshinweise nicht beachtet wurden.
In DIN 18 195-3 sind fir die folgenden Stoffe die Anforderungen an die Verarbeitung
aufgefuhrt:

Bitumen-Voranstriche, Grundierung, Versiegelung, Kratzspachtelung
Klebemassen und Deckaufstrichmittel

KMB

Asphaltmastix und GuRRasphalt

Bitumenbahnen und Metallb&nder

Kaltselbstklebende Bitumen-Dichtungsbahnen

Kunststoff- und Elastomer-Dichtungsbahnen

3.5 Abdichtung nach DIN 18 195-4 /DIN36/

Die DIN 18 195-4 beschreibt Bauwerksabdichtungen fir die Lastfalle Bodenfeuchte und
nichtstauendes Sickerwasser (s. Bild 1 und 2). Es sind alle vom Boden beriihrten AulRen-
flachen der Umfassungswénde bis zum Fundamentabsatz gegen seitliche Feuchtigkeit ab-
zudichten. Aufierdem sind die AuBen- und Innenwéande durch mindestens eine waagerechte
Abdichtung (Querschnittsabdichtung) gegen aufsteigende Feuchtigkeit zu schitzen. Diese
muB an die Abdichtung der AuBenflache herangefiihrt oder verklebt werden, um Feuchtig-
keitsbriicken zu vermeiden.

Die Bodenplatte ist grundsétzlich gegen aufsteigende Feuchtigkeit abzudichten. Die Ab-
dichtung ist an die waagerechte Abdichtung der Wande so heranzufihren, daR keine
Feuchtigkeitsbriicke entsteht. Bei geringer Anforderung an die Raumnutzung, unter die
Raume fallen, die nicht dem standigen Aufenthalt von Personen dienen, kann eine Ab-
dichtung entfallen, wenn eine mindestens 150 mm dicke kapillarbrechende Schicht unter der
Bodenplatte angeordnet wird, die den Wassertransport durch die Bodenplatte ausreichend
behindert. Bild 7 zeigt eine Mdglichkeit der Abdichtung nach DIN 18 195-4 mit KMB, wie
sie in der KMB-Richtlinie /Arb3/ vorgeschlagen wird.
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Sperrschicht nach DIN 1053-1
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Bitumendickbeschichtung (KMB}

Hohlkehle aus KMB

______ 7, /’A sofern vom Hersteller
7 zugelassen 51
7 (Radius < 2 cm} 2

Horizontale Abdichtung
nach DIN 18195 =

*Drénung nach
DIN 4095 nur bei %

: o o 2 2500 G, %
wenig durchlassigen ) Trenniage

Baiden notwendig kapillarbrechende Schicht
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Bild 7:  Anordnung der Abdichtung mit KMB fir den Lastfall Bodenfeuchte und
nichtstauendes Sickerwasser /Arb3/

3.6  Abdichtung nach DIN 18 195-6 /DIN36/

DIN 18 195-6 beschreibt Bauwerksabdichtungen gegen aufstauendes Sickerwasser und
drickendes Wasser (s. Bild 3 und 4). Dabei wird die Abdichtung in der Regel auf der dem
Wasser zugeordneten Seite angeordnet und muB eine geschlossene Wanne bilden oder das
Bauwerk vollstdndig umschlieBen. Fehlstellen wirken sich bei Druckwasser besonders stark
aus.

Die wasserdruckhaltende Abdichtung ist bei stark durchldssigem Boden bis mindestens
300 mm Uber den Bemessungswasserstand zu fuhren. Oberhalb dieser Abdichtung muf3 der
Wandbereich nach DIN 18 195-4 abgedichtet werden. Bei wenig durchlassigem Boden ist
die Abdichtung wegen der Gefahr der Stauwasserbildung mindestens 300 mm Uber die ge-
plante Geldndeoberkante zu fiihren. Bei den zu erwartenden Bewegungen durch Schwinden,
Temperaturdnderungen und Setzungen darf sie ihre Schutzwirkung nicht verlieren. Sie mus-
sen daher bereits vorhandene Risse bis 0,5 mm und weitere unterschiedlich groRe Rif3-
offnungen in Abhangigkeit des vorliegenden Lastfalles iberbriicken kénnen. Der Abdich-
tung sollten keine Kréfte parallel zu ihrer Abdichtungsebene zugewiesen werden, bzw. es
muB durch konstruktive MalRnahmen verhindert werden, dal3 Bauteile auf der Abdichtung
gleiten konnen.
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Fir den Lastfall driickendes Wasser durfen nur bahnenférmige Abdichtungen nach MaR-
gabe von Abschnitt 8 der DIN 18 195-6 verwendet werden. Friher bestanden diese aus-
schlie3lich aus bitumindsen Stoffen oder Teer. Aus diesem Grund hat sich hierfir der Be-
griff Schwarze Wanne eingeblrgert. Heute werden auch Kunststoff-Dichtungsbahnen herge-
stellt, die hell sein kénnen /Loh75/. Bild 8 zeigt eine Mdglichkeit mit bahnenférmiger Ab-
dichtung als sogenannte schwarze Wanne fur den Lastfall driickendes Wasser und Bild 9
eine mogliche Detailausfiinrung fur den Lastfall Aufstauendes Sickerwasser fir eine hoch-
wertige Raumnutzung.
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Bild8:  Bahnenférmige Abdichtung fir den Lastfall driicken-
des Wasser nach DIN 18 195-6 bei einem wenig
durchldssigen Boden (links) und einem stark durch-
lassigen Boden (rechts) /Loh75/
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Bild9:  Detailausfuhrung einer bahnenférmigen
Abdichtung fir den Lastfall Aufstauendes
Sickerwasser bei hohen Anforderungen an
die Raumnutzung /Bral0/
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Bild 10 zeigt eine mogliche Ausfihrung der Abdichtung fur den Lastfall Aufstauendes
Sickerwasser.
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Bild 10: Abdichtung mit KMB fir den Lastfall aufstauendes Sickerwasser nach
DIN 18 195-6 /Arb3/

Der Lastfall driickendes Wasser beinhaltet neben dem abdichtungstechnischen Problem
auch noch eine statisch zu beriicksichtigende Komponente. Dieser sogenannte Auftrieb kann
unter Umsténden zu einem Aufschwimmen des Bauwerks oder zu einem Bruch der Boden-
platte flihren. Die Belastung durch driickendes Wasser mu3 von daher auch in die statische
Berechnung mit eingehen. Die Sicherheit gegen Auftrieb wird in DIN 1054 /DIN31/ be-
handelt.

4 ABDICHTUNGEN AUSSERHALDB DER DIN 18 195
4.1  Allgemeines

Die DIN 18 195 regelt nur einen Teil der moglichen Abdichtungssysteme. Es werden jedoch
noch weitere Systeme in der Praxis verwendet, die zum Teil eine hohe Verbreitung besitzen.
Auch damit lassen sich erdberiihrte Bauteile erfolgreich gegen die verschiedenen Wasseran-
griffe abdichten. Auf diese Mdoglichkeiten wird im Folgenden eingegangen.
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4.2 Wasserundurchlassiger Beton (WU-Beton)
4.2.1  Allgemeines

Wasserundurchlassiger Beton ist keine Bauwerksabdichtung nach DIN 18 195. Fur den Bau
von sogenannten WeilRen Wannen liegt in Deutschland kein einheitliches ibergeordnetes
Regelwerk vor, so dal} Planung und Ausfiihrung Gber geeignete Vorschriften aus verschie-
denen Teilbereichen erfolgen muRB. Aus diesem Grund wird vom Deutschen Ausschul® flr
Stahlbeton zur Zeit eine Richtlinie erarbeitet, die die Bauweise aus wasserundurchlassigem
Beton regeln soll /Ebe45/. Folgende Regelwerke geben Hinweise zur Ausfihrung von
wasserundurchlassigen Bauwerken:

DIN 1045: Ausgabe 07/88 /DIN27/
DIN 1045-2: Ausgabe 07/01 /DIN28/
VOB Teil C: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fir Bauleistungen,

Ausgabe 1996, DIN 18 331 — Beton- und Stahlbetonarbeiten /DIN37/

Vorschrift: fir die Abdichtung von Ingenieurbauwerken (AIB) der Deutschen
Bundesbahn, DS 835 /Deu22/

ZTV-K 96: Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen fir Kunstbauwerke,
Ausgabe 1996 /Bun1l/

DBV-Merkblatt: Wasserundurchlédssige Baukérper aus Beton, Fassung Juni 1996
/Deu25/

DAITStb Richtlinie:  Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton, Entwurf Stand
02/2002 /DAf24/

Ein anerkanntes Buch zur Ausfiihrung von WeilRen Wannen ist /Loh75/.

Aufgrund seines Erscheinungsbildes wird ein Keller aus WU-Beton auch als Weilte Wanne
bezeichnet. Fur diesen Beton wurde friiher hdufig Hochofenzement verwendet, der dem
Beton im trockenen Zustand ein sehr helles Aussehen gibt.

WU-Beton ist keine Abdichtung im eigentlichen Sinne, da er nicht riBuberbriickungsfahig
und gefugedicht gegen flieRendes Wasser ist /Klo70/. Erst die gesamte Konstruktion aus
einzelnen Bauteilen einschlieRlich der Fugen kann als Bauweise aus WU-Beton in der
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Bauwerksabdichtung bezeichnet werden /Bre8/. Die abdichtende Wirkung dieser Bauweise
Ist nicht so stark ausgebildet wie bei den bahnenférmigen Abdichtungen nach DIN 18 195,
die als wasserdicht bezeichnet werden konnen. Ein Stoff kann als wasserdicht angesehen
werden, wenn in ihn kein Wasser eindringt. Dies ist der Fall fur Stoffe mit einem Wasser-
aufnahmekoeffizient nach DIN 52 617 /DIN39/ von w < 0,001 kg/(mZ*hl’Z) /Loh75/.

Die Bauweise in WU-Beton wird als wasserundurchldssig bezeichnet, da Wasser bis zu
einer bestimmten Tiefe eindringen kann. Der Transport von Wasser erfolgt nicht als fllissige
Phase (Permeation), sondern durch Diffusion des Wasserdampfes. Daher kann WU-Beton
auch nicht als Abdichtung im eigentlichen Sinne betrachtet werden. Beton gilt nach alter
DIN 1045 /DIN27/ als wasserundurchlassig, wenn bei der Prifung nach DIN 1048-5
/DIN29/ bei einem mit 5 bar wirkenden Wasserdruck (entsprechend 50 m Wasserséule)
innerhalb von 72 Stunden die Eindringtiefe nicht gro3er als 50 mm ist. In der neuen, noch
nicht bauaufsichtlich eingefuihrten DIN 1045-2 /DIN28/ wird der Wassereindringwiderstand
indirekt Gber den w/z-Wert in Abhéngigkeit von der Bauteildicke gesteuert. Als obere
Grenze gilt wie bisher w/z < 0,6.

In einer Konstruktion aus WU-Beton findet bei anstehendem Wasser sowohl ein kapillarer
Wassertransport als auch Wasserdampfdiffusion statt /Loh75/, so dal} es zu einer langsamen
Erhohung der relativen Luftfeuchtigkeit im Rauminneren kommen kann. In der Regel uber-
wiegt die Diffusion. Dies ist bei der geplanten Raumnutzung zu beachten. Neueren Labor-
untersuchungen /Bed6/ ist zu entnehmen, da3 in WU-Beton, der einseitig mit driickendem
Wasser beaufschlagt wird, Wasser eindringt, wéhrend auf der trockenen Seite ein Aus-
trocknungsvorgang einsetzt, bei dem Uberschiissiges, nicht fir die Hydratation benotigtes
Wasser durch Wasserdampfdiffusion an die Umgebung abgegeben wird, wenn die Raumluft
ausreichend trocken ist. Diese Austrocknungsfront schreitet bis zu einem gewissen Mal3e ins
Bauteilinnere fort, wéhrend von der anderen Seite das Wasser bis zu einer gewissen Tiefe
eindringt. Dieses Eindringen von Wasser nimmt mit der Zeit ab, da der Beton sich selbst ab-
dichtet und damit undurchlassiger wird. Ist das Bauteil so dunn, dal sich der Austrock-
nungs- und der Eindringbereich berschneiden, kann ein Wassertransport durch das Bauteil
stattfinden. Bei ausreichender Dicke, die bei etwa 15 bis 20 cm beginnt, liegt in der Mitte
des Bauteils ein Bereich, in dem der Wassertransport durch den Beton geringfugig bis
vernachldssigbar ist /Bed6/. In diesem Fall wird praktisch nur die Eigenfeuchte des Betons
an die Umgebung abgegeben (Bild 11). Daraus ergibt sich die Moglichkeit, auch ohne
Anordnung einer zuséatzlichen Abdichtung mit WU-Beton eine hochwertige Raumnutzung
zu erlangen, sobald hinsichtlich der Baufeuchte ein stabiler Ausgleichszustand eingetreten
Ist.
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Bild 11: Modell fur den Feuchtetransport in Beton-
platten /Bed6/

In der Praxis wird der Wassertransport durch Risse, Verdichtungsméngel, Entmischungen
und in Druckrichtung liegender Bewehrungsstdbe im Vergleich zu den in den Laborunter-
suchungen festgestellten Wassertransporten erhoht.

Né&herungsweise kann im ersten Jahr nach der Herstellung davon ausgegangen werden, daf3
das Verhéltnis zwischen dem diffundierenden Wasser und dem aus der Restfeuchte abge-
gebenen Wasser groRenordnungsmalig 1 : 20 betragt. Ganz allgemein kann eine taglich ein-
diffundierende Wasserdampfmenge von my<0,5 g/(m#d) angenommen werden, sowie eine
wahrend des ersten Jahres nach der Herstellung beim Austrocknen der Bauteile auftretende
Wassermenge ma<10 g/(m#d) /Loh75/.

4.2.2 Vor-und Nachteile von Weilsen Wannen

Ein Vorteil von WeilRen Wannen ist die Einfachheit der Konstruktion. Da der Beton in Ver-
bindung mit der Stahlbewehrung die abdichtende Wirkung Gbernimmt, entfallen die Ar-
beiten zur Herstellung der Hautabdichtung mit den zugehdrigen Nebenarbeiten. Dies fihrt
I. d. R. zu Bauzeitverkiirzungen. Bild 12 zeigt das Grundprinzip einer Weillen Wanne. Im
Vergleich zu Bild 8 ist die wesentlich einfacher gehaltene Konstruktion zu erkennen. Maog-
liche Undichtigkeiten sind besser zu lokalisieren als bei Hautabdichtungen, da der Wasser-
austritt auf der Rauminnenseite meist an Fehlstellen auftritt. Nachbesserungen sind leicht
durchzufihren und sind auch Bestandteil des Bauens mit WU-Beton /Loh75/.

Zu den Nachteilen gehort, dall das Bauwerk mdglichst rissearm konstruiert werden muB,
was unter anderem auch eine lange Nachbehandlung erfordert. Bauwerksfugen miissen
durch Sonderkonstruktionen abgedichtet werden, wie z. B. Fugenbander oder Injektions-
schlduche. Die Bauteile sind auf eine gute Betonierbarkeit hin zu konstruieren, um Fehl-
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stellen und damit Undichtigkeiten zu vermeiden. Die bereits erwadhnte nicht vollige Wasser-
dichtheit erfordert je nach Nutzung der Rdumlichkeiten die Beachtung von Einfliissen aus
bauphysikalischen GesetzmaRigkeiten und eventuell daraus folgender besonderer MafRnah-
men, wie z. B. eine Warmeddmmung, einen regelmaRigen Luftwechsel oder einen ent-
sprechenden maoglichst wasserdampfdurchlédssigen Innenausbau. Durch diese Malinahmen
lassen sich Wasseransammlungen unter dem Innenausbau oder Kondenswasser an kalten
Waénden infolge fehlender Warmeddmmung vermeiden. Bei Bauwerken im Grundwasser
kann eine sogenannte Perimeterddmmung diese Funktion tbernehmen. Andernfalls kann es
zu sichtbaren Feuchteschaden und als Folge daraus auch zu Schimmelpilzbefall mit dessen
gesundheitsgefédhrdenden Folgen kommen /Loh75/.

\3
o
3

NN
\\:\\
J

NN

ALY

T

(9]

<

NONDNAN

1]
O\

NN
N

«qﬂ

\Q\\\
NN
NN
NN
v!l

N
A2 NN\

\3\\\\\\\\\\\\\\\\0 \\\\\\\\\\\\\\

N SN Y \\\\\\\.h SN NN
~ N

7

S

Bild 12: Bauweise mit WU-Beton als WeilRe Wanne /Loh75/

4.2.3  Eigenschaften des Betons

Richtig zusammengesetzter und gut verarbeiteter Beton ist ohne besondere Zusatze und
weitere Abdichtungen von sich aus wasserundurchldssig. Die Wasserundurchlassigkeit kann
jedoch durch Risse beeintrachtigt werden. Diese konnen zum einen durch die auftretenden
Zugspannungen aus Lasten und Zwang, aber auch durch das Verhalten des Betons und
damit seiner Eigenschaften entstehen /Loh75/.

Ein moglichst dichtes Betongeftige ist die Voraussetzung fiir die Wasserundurchlassigkeit
und kann Uber die folgenden Forderungen an die Bestandteile Zementstein und Zuschlag
erreicht werden.

Maoglichst dichtes Zementsteingefiige
Zuschlag mit dichtem Geflige
Innige Verbindung zwischen Zementstein und Zuschlag
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Ein dichtes Zementsteingeflige entsteht, wenn die Zusammensetzung des Zementleims so
erfolgt, daR moéglichst wenig Kapillarporen, die im erhérteten Zustand die Wassereindring-
tiefe bestimmen, vorhanden sind. Ein Grofteil der Kapillarporen entsteht im Zementstein-
geflige durch Wasser, das am Erharten des Beton nicht beteiligt ist, wie Uberschissiges
Wasser und verdunstendes Wasser. Das Uberschussige Wasser wird in DIN 1045 durch die
Begrenzung des Wasserzementwertes auf 0,6 limitiert, da der Zement nur in etwa 40 %
seines Gewichtes an Wasser zur vollstdndigen Hydratation benétigt. Wasser, das dartiber
hinaus noch vorhanden ist, erzeugt Kapillarporen im erhdrteten Zementstein. Eine Ver-
dunstung des vorhandenen Wassers kann die Entstehung von Kapillarporen ebenfalls for-
dern, da dem Zement das fir das Erhadrten erforderliche Wasser entzogen wird. Die Hy-
dratation wird durch die Wasserverdunstung aufgrund von Wassermangel unterbrochen und
bleibt unvolistandig. Die Folge ist eine deutlich schlechtere Betonqualitat. Daher muf} Beton
in Form von Feuchthalten der Betonoberflache ausreichend nachbehandelt werden /Loh75/.

Anforderungen an die Wasserundurchlassigkeit werden in DIN 1045 /DIN27/ festgelegt.
AuRerdem wird dort die Zusammensetzung von WU-Beton geregelt. Die Priifungen zum
Nachweis der Wasserundurchlassigkeit sind in DIN 1048 Teil 5 /DIN29/, Abschnitte 3.6,
6.4 und 7.6 beschrieben. Fir DIN 1045-2 /DIN28/ bzw. DIN EN 206-1 /DIN40/ gilt
zukunftig DIN EN 12390-8 /DIN43/.

4.2.4 Bauweisen
4241  Allgemeines

Wie bereits erwadhnt kann die Funktionsfahigkeit wasserundurchlassiger Baukdrper durch
Risse entscheidend beeintrachtigt werden. Daher mul3 es das Ziel sein, wasserfiihrende
Risse zu vermeiden bzw. sie unschéadlich zu machen. In den meisten Féllen sind Zwangs-
oder Eigenspannungen die Rillursache, so dal diesen Beanspruchungen in der Bauweise
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden muB. Es gelten folgende Grundsatze:

Eigen- und Zwangsspannungen moglichst vermeiden.
Unvermeidbare Eigen- und Zwangsspannungen maoglichst gering halten.

Zwangs- und Eigenspannungen konnen im frihen Stadium auftreten durch abflielende
Hydratationswarme und Schwinden. Aber auch spéter sind solche Spannungen nicht zu
vermeiden, z. B. bei Witterungseinfllissen. Zwangsspannungen entstehen durch abschnitts-
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weises Betonieren, Verformungsbehinderungen oder auch Querschnittsanderungen. Sind die
oben genannten Grundsétze nicht einzuhalten, missen andere MaRnahmen getroffen wer-
den, um die Wasserundurchlassigkeit zu gewahrleisten. Dabei muf} zwischen dem betrie-
benen Aufwand und dem erreichbaren Nutzen abgewogen werden, um eine geeignete Bau-
weise und zuséatzliche MaRnahmen auszuwahlen.

Eine weitere Schwachstelle sind die Fugen, denen bei der Abdichtung eine besondere Auf-
merksamkeit gewidmet werden muR. Sie werden angeordnet, wenn gréRRere Verformungen
sie notwendig machen und sie zum Abbau von Zwangsspannungen fiihren.

Aus diesen Ansétzen ergeben sich drei unterschiedliche Bauweisen, die im Folgenden kurz
erlautert werden /Loh75/.

4.2.4.2 Bauweise mit verminderter Zwangbeanspruchung

Bei dieser Bauweise werden die Zwangbeanspruchungen so gering wie moglich gehalten
und wasserfihrende Risse mdoglichst vermieden. Dies ist mit drei unterschiedlichen
Malinahmen zu erreichen:

Konstruktive Malinahmen
Betontechnologische MalRnahmen
Ausfiihrungstechnische Malinahmen

Auf konstruktiver Seite ist es gunstig, Gebdudeteile mit unterschiedlichen Héhen und
wesentlich anderen Belastungen des Baugrundes durch Bewegungsfugen voneinander zu
trennen. Ebenso sind scharfe Querschnittsanderungen moglichst zu vermeiden, da durch sie
Kerbspannungen verursacht werden. Wande und Sohlplatte sollten maoglichst jeweils eine
einheitliche Dicke besitzen und so ausgebildet werden, dal} sie in einem Arbeitsgang her-
gestellt werden kdnnen. Eine Sohlplatte in einer Ebene ermdglicht eine Bewegung der Platte
durch Langenanderungen auf dem Untergrund. Bei Wanden sind in Abhdngigkeit von der
vorhandenen Hoéhe und Dicke Fugen anzuordnen, die durch eine geeignete Abdichtung zu
sichern sind /Loh75/.
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4243 Bauweise mit beschrankter Ri3bildung

Bei dieser Bauweise werden unvermeidbare Zwénge durch Bewehrung abgedeckt, wodurch
entstehende Risse moglichst fein verteilt werden. Bei ausreichend kleinen RiBweiten beein-
trachtigen diese nicht die Wasserundurchlassigkeit. Risse konnen entstehen, wenn die kon-
struktiven, betontechnologischen oder ausfiihrungstechnischen MaRnahmen nicht eingehal-
ten werden konnen. Bei der RiRbildung wird die plétzlich frei werdende Betonzugkraft vom
Betonstahl aufgenommen und Uber einen Einleitungsbereich wieder in den Beton einge-
leitet. Der RiR 6ffnet sich nur bis zu einer bestimmten Weite und bleibt damit unschédlich.
Bild 13 zeigt ein Ri3bild bei Bewehrung aus Rippenstahl.
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Bild 13:  RiRbild in zwang- und lastbeanspruchtem Beton /Loh75/

Die die Risse verteilende Bewehrung kann die RiRbildung jedoch nicht verhindern, sondern
lediglich die RilRweite auf ein bestimmtes Mal3 begrenzen, da die Stahlspannung im Wesent-
lichen erst nach einer RiRbildung, aktiviert wird. Bei ausreichender RiBweite stellen diese
Risse keinen Baumangel dar /Bre9, Loh75/.
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4244 Bauweise mit Ril3bildung

Bei dieser Bauweise wird auf den Einbau einer umfangreichen Bewehrung sowie enger
Fugenabstdnde verzichtet. Die Risse werden bewul3t in Kauf genommen und die durch an-
stehendes Wasser durchfeuchteten Risse werden planmaRig geschlossen. Diese Bauweise
macht nur Sinn, wenn das Bauwerk im Bauzustand im Wasser steht und seinem hochsten
Wasserdruck ausgesetzt ist. Auflerdem mussen die Sohl- und Wandflachen des Bauwerks
flr eine nachtrégliche Abdichtung zugénglich sein. Diese Bauweise ist kostengunstig, aller-
dings muf} der Auftraggeber dieser Bauweise zustimmen /Loh75/.

4.2.5 Fertigteil-/Halbfertigteilbauweise

Waénde von Weillen Wannen lassen sich auch mit Fertigteilen oder Halbfertigteilen her-
stellen. Die Fertigteillosung erfordert Wanddicken von mindestens 20 cm. Besondere Be-
deutung kommt der horizontalen und auch vertikalen Fugenausbildung und —abdichtung
zwischen den einzelnen Teilen zu, da diese die wesentlichen Schwachstellen der Fertigteil-
I6sung darstellen. Die Gefahr von Rissen durch Zwangsspannungen infolge Zwangungen
bei der Erhdrtung kann hingegen ausgeschlossen werden /Bre9/.

Die Halbfertigteillosung bedient sich zweier 4 bis 6 cm dinner grol3formatiger Fertigteil-
platten, die durch Gittertrdger zu einem Doppel-Element zusammengefligt werden. Nach
dem Aufstellen werden sie mit wasserundurchlassigem Ortbeton vergossen. Die Verfillung
kann auch mit selbstverdichtendem Beton (SVB) erfolgen. Der notwendige Verbund wird
durch die Gittertrager und die Rauhigkeit der Schaleninnenfldche hergestellt. Es entsteht
eine Dreifachwand, deren Gesamtquerschnitt gemeinsam im Verbund wirkt und bei der Be-
messung auch so bericksichtigt werden darf. Diese Bauart erfordert eine besondere Sorgfalt
hinsichtlich der Planung, der Fugendichtung sowie ausfiihrungstechnischer Gesichtspunkte,
wodurch jedoch die Umsetzung der oben beschriebenen Bauweisen als Weille Wanne er-
maoglicht wird /AIf1, Loh75/. Fir diese Elementwénde bestehen allgemeine bauaufsichtliche
Zulassungen des Deutschen Instituts fiir Bautechnik. Bild 14 zeigt einen beispielhaften Auf-
bau einer solchen Elementwand mit Ortbetonergdnzung und Fugenabdichtungssystem.



_ib=ce
Seite 24 des AbschlufRberichtes Nr. F 856

Vertikalschnitt
— Elementdecke

Elementwand

T Ortbeton (wu-Beton)

- beschichtetes Fugenblech
: vertikal an den StoBfugen
AL der Elementwand
anstel-\Tendes T beschichtetes Fugenblech

|
waagerecht (im 5toB verklebt) '

Grundwasser ‘gt
(Bemessungs-

P
Wassarstand) sl

.~ Anschlussmischung aus
Feinbeton {8 mm)

Bodenplatte d225¢m

PE-Folie 2-lagig

Bewehrung zur
Rissbreitenbeschrankung

Ortbeton (wasserundurchléssiger Beton}
Sauberkeitsschicht geglittet

Bild 14:  Ausflihrung einer Elementwand mit Ortbe-
tonergénzung und Fugenabdichtung /Alf1/

4.2.6 Kombinierte Bauweise mit KMB

Bei Bauwerken mit hohen Anforderungen an die Raumnutzung kann eine Kombination aus
WU-Beton und KMB vorteilhaft sein /Bre8, Hei53/. Die Wasserdampfdiffusion &3t sich
auf diese Weise reduzieren. Haufig wird eine WU-Bodenplatte in Kombination mit Mauer-
werkwénden eingesetzt. Diese werden zum Beispiel mit KMB abgedichtet, wobei dem An-
schlul der Wandabdichtung an die Bodenplatte grolRe Bedeutung zukommt /Hei53/. Die
KMB-Richtlinie /Arb3/ gibt fur diesen Fall entsprechende Hinweise.

4.3 Dichtungsschlammen
4.3.1 Allgemeines

Wie aus Bild 5 und 6 hervorgeht, werden Dichtungsschldmmen ebenfalls haufig in der
Praxis eingesetzt, sind aber noch nicht Bestandteil der DIN 18195. Es kann zwischen zwei
Arten von Dichtungsschlammen unterschieden werden:

Risstberbriickende (flexible) Dichtungsschlammen
NichtriBuberbriickende (rein mineralische) Dichtungsschlammen

Die hauptséchliche Wirkung der Schldmmen beruht auf der Kapillarunterbrechung und
Kapillardepression. Durch einen optimierten Kornaufbau wird ein Porensystem erreicht, in
dem die Anzahl der Kapillarporen reduziert wird und in erster Linie nur noch Gelporen
vorhanden sind. Dadurch sind die Dichtungsschlammen weitgehend dicht gegen Wasser in
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flissiger Form, aber nicht dampfsperrend /Wol99/. Fiir den Wasserdampfdiffusionswider-
stand wird in etwa der 5- bis 10fache Wert von WU-Beton angegeben /Hei53/. Die Kapillar-
depression wird durch die Verwendung hydrophobierender Zusétze erzielt, wodurch die ab-
dichtende Wirkung gegen Bodenfeuchtigkeit und nichtdriickendes Wasser unterstiitzt wird.
Fir den Einsatz gegen driickendes Wasser wird teilweise der Gebrauch von Dichtungs-
schlammen als problematisch angesehen /Loh75/.

Wie bei den KMB wird von verschiedenen Verbénden eine Anwendungsrichtlinie fur
flexible Dichtungsschlammen /Arb2/ herausgegeben, die Hinweise fir den Einsatz der
Dichtungsschldammen gegen Bodenfeuchte, nichtdriickendes und driickendes Wasser geben.
Die entsprechende Richtlinie fir mineralische Dichtungsschlammen befindet sich zur Zeit
noch in der Bearbeitung. Der Einsatz dieser Richtlinien kann als Basis fir die Planung und
Steigerung der Verarbeitungssicherheit dienen. AuRerdem werden dort Grundanforderungen
und Grenzwerte festgelegt.

4.3.2  Flexible Dichtungsschlammen

Bei flexiblen Dichtungsschlammen handelt es sich um Ein- oder Zwei-Komponenten-
systeme, die hauptsdchlich aus Zement, Zuschldgen und einem Kunststoffanteil bestehen.
Die Beschichtung weist wegen des hohen Kunststoffanteils flexible Eigenschaften auf.

Aufgrund der bauaufsichtlichen Relevanz fir Bauwerksabdichtungen von auBen sind fur
Dichtungsschlammen fur diese Anwendung Verwendbarkeitsnachweise in Form von Allge-
meinen bauaufsichtlichen Prifzeugnissen erforderlich. Flexible Dichtungsschlammen mit
diesem Priifzeugnis sowie einer Ubereinstimmungserklarung des Herstellers sind mit dem
Ubereinstimmungszeichen (U-Zeichen) gekennzeichnet.

Eine Abdichtung von innen ist ebenfalls moglich, wodurch sich ein weiterer Lastfall ergibt.
Rickseitig einwirkendes Wasser ist Wasser, das auf der Haftseite der Abdichtung einwirkt
(Bild 15). Bei einer fehlenden AuRenabdichtung kann das Wasser weiterhin von auf3en in
die Wand eindringen. Diese ist dann stdndig feucht. Bei einer von innen angeordneten
Abdichtungsschicht aus Dichtungsschlamme dringt die Feuchtigkeit bis zur Haftungsebene
der Dichtungsschlamme vor und wirkt somit riickseitig auf diese Schicht ein. Die Haftungs-
ebene mul} die dadurch entstehenden Belastungen, die bei allen Lastfallen nach DIN 18 195
/DIN36/ auftreten kann, schadlos ertragen kénnen.
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Bild 15: Lastfall riickseitig einwirkendes
Wasser /Arb2/

Flexible Dichtungsschlammen kdnnen fur folgende Bereiche eingesetzt werden /Arb2/:

Vertikalabdichtung von erdbertihrten Bauteilen.

Die flexiblen Dichtungsschlammen sind hier zur Abdichtung gegen Bodenfeuchtigkeit
und nichtdriickendes Wasser bei Mauerwerk nach DIN 1053 /DIN30/, Stahlbeton nach
DIN 1045 /DIN27/ und auf den Untergrund abgestimmten Putz nach DIN 18 550
/DIN38/ geeignet, sowie gegen driickendes Wasser bis 3,0 m Eintauchtiefe bei Stahl-
beton nach DIN 1045 /DIN27/ mit einer rechnerischen RilRbreite w,<0,25 mm.

Horizontalabdichtung von erdberihrten Bauteilen.

Eine Abdichtung kann ebenfalls gegen Bodenfeuchte und nichtdriickendes Wasser
durchgefihrt werden. Bei driickendem Wasser bis 3,0 m Eintauchtiefe ist die oben-
genannte RiRbreitenbeschrankung einzuhalten.
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Vertikalabdichtung des spritzwassergeschiitzten Sockelbereiches.

Bei Mauerwerk nach DIN 1053 /DIN30/, Stahlbeton nach DIN 1045 /DIN27/ und auf
den Untergrund abgestimmtem Putz nach DIN 18 550 /DIN38/ kodnnen Dichtungs-
schlammen fur diesen Zweck eingesetzt werden.

Horizontalabdichtung in Wanden beziehungsweise des Wandful3punktes.

Abdichtung gegen (zeitweise) von innen driickendes Wasser (wahrend der Bauphase).

Fur zeitweise wéhrend der Bauphase stauendes Wasser sind Dichtungsschlammen ge-
eignet. Zur Abdichtung von Stahlbetonbauteilen gegen von innen driickendes Wasser
sind sie bis zu einer Stauhthe von 5,0 m geeignet. Die obengenannten Ril3breitenbe-
schrankungen sind dazu einzuhalten.

Abdichtung gegen riickseitig einwirkendes Wasser.

Fur diesen Lastfall ist eine Bestatigung des Herstellers erforderlich. Es handelt sich um
einen sehr objektspezifischen Fall, der dementsprechend geplant werden muf}. Von
einem generellen Einsatz ist abzuraten, da Wasserdruck und Dampfdruck von der Ab-
dichtung zumindest zu einem gewissen Prozentsatz ertragen werden missen.

Bei der Ausfuhrung sind gewisse Aspekte zu beachten, worauf in der Richtlinie flr die
Planung und Ausfiihrung von Abdichtungen erdberuhrter Bauteile mit flexiblen Dichtungs-
schlammen /Arb2/ naher eingegangen wird.

4.3.3  Mineralische Dichtungsschlammen

Im Gegensatz zu den flexiblen Dichtungsschlammen konnen mineralische Dichtungs-
schlammen nach dem Auftragen, d. h. wahrend und nach dem Erstarren, keine Risse mehr
uberbrticken.

Der Anwendungsbereich liegt beispielsweise in der Abdichtung gegen Bodenfeuchtigkeit
und nichtstauendes Sickerwasser nach DIN 18 195 Teil 4 und in der nachtraglichen Ab-
dichtung von Kellerinnenfl&chen. Sie dienen auch als Zwischenabdichtung zum Schutz von
Abdichtungen, die keiner Wassereinwirkung von der Haftseite ausgesetzt werden durfen,
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wie z. B. KMB, Dichtungsbahnen oder Folien. In der Altbausanierung dienen sie zur Schaf-
fung eines trockenen Untergrundes fur nachfolgende Abdichtungen, fur die ein feuchter
Untergrund nicht geeignet ist. Mineralische Dichtungsschlammen sind zementgebunden und
deshalb unempfindlich beim Auftrag auf durchfeuchtete, mineralische Untergriinde /\Wol99/.

Fur den Einsatz von mineralischen Dichtungsschlammen ist ein allgemeines bauaufsicht-
liches Prufzeugnis als VVerwendbarkeitsnachweis erforderlich. Zur Zeit ist ein Merkblatt ent-
sprechend dem der flexiblen Dichtungsschlammen in Bearbeitung, welches voraussichtlich
Mitte des Jahres 2002 erscheinen wird. Bis dahin kann das Merkblatt Bauwerksabdich-
tungen mit zementgebundenen starren und flexiblen Dichtungsschlammen /Ind57/ herange-
zogen werden. Dort sind die Prifungen der Ausgangsstoffe sowie der Eigenschaften der
fertigen Schicht beschrieben.

4.4 Sonstige Abdichtungsformen
4.4.1  Flussigkunststoffe

Bei Abdichtungen mit Flussigkunststoffen handelt es sich um eine Beschichtung, die auf die
abzudichtenden Baukdrper aufgetragen wird. Nach der Verfestigung entsteht dann die wirk-
same Abdichtung /Klo70/.

4.4.2 Bentonitplatten

Als Bentonit bezeichnet man tonhaltiges Gestein, das durch die Verwitterung vulkanischer
Asche entstanden ist. Das Montmorillonit ist das Tonmineral, das die besonderen Eigen-
schaften des Bentonits ausmacht. Es handelt es sich um ein quellfédhiges Dreischichtsilikat,
das der Gruppe der Smektite zugeordnet werden kann. Die Aufweitung der Zwischenschich-
ten bei Wasserzutritt kann im Extremfall zu einer Auflésung des Kristallverbundes fuhren
/Int59/. In der Bauindustrie werden im wesentlichen folgende drei Bentonitgruppen ein-
gesetzt.

Calciumbentonit

Die Smektit-Gruppe ist fast ausschlieRlich mit Ca** oder Mg?*-lonen in den Zwischen-
schichten belegt.
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Natriumbentonit (nattrlicher)

Die Smektit-Gruppe ist (iberwiegend mit Na?* -lonen in den Zwischenschichten belegt.
Es konnen aber auch zusatzlich Ca®* oder Mg lonen in verschiedenen Mengen vor-
handen sein.

Aktivbentonit

Es handelt sich urspriinglich um einen Calciumbentonit, bei dem die originale Kationen-
belegung der Zwischenschichten mittels alkalischer Aktivierung durch Na'-lonen aus-
getauscht wird.

Bei Zutritt von Wasser kommt es zu einem Quellvorgang, der dadurch bewirkt wird, daf}
Wasser zwischen die Elementarschichten eindringt und ihren Abstand veréandern kann. Man
unterscheidet dabei zwischen interkristalliner Quellung, bei der die Weitung durch Ein-
dringen von (berschiussigem Wasser erfolgt und osmotischer Quellung, die durch Konzen-
trationsunterschiede zwischen Innenldsung und AuRenlésung zustande kommt /Int59/. Wird
die Quellung in ihrer Ausdehnung durch die Auflast der Sohlplatte oder den Anprel3druck
der Hinterfullung behindert, so entsteht infolge des Quelldruckes eine hoch abdichtende
Wirkung. Aus dem trockenen Bentonit ist nach Wasseraufnahme eine gelférmige Bentonit-
haut entstanden, die das Bauwerk sicher umschlie3t und jede Uml&ufigkeit verhindert.
Bild 16 zeigt das Quellverhalten von Bentonit bei Wasserbeaufschlagung vom trockenen
Zustand nach Verlegung Uber die erste Aktivierung durch Wasserzutritt, nach voller Was-
seraufnahme und Verschmelzung des StoRbereiches und schlieBlich als selbstheilende
Bentonitgelmasse. Der aufgebaute Quelldruck kann mehrere bar erreichen und verhindert
mafgeblich weiteres Durchdringen von Wasser. Die Wasserdurchlassigkeit liegt in etwa bei
der eines WU-Betons /Ruh84/. Beim Austrocknen entstehen jedoch Schwindrisse, so dal
das Austrocknen vermieden werden sollte, da sonst die urspriinglich vorhandene Dichtigkeit
unter Umstanden nach erneuter Wasserbeaufschlagung nicht voll wiederhergestellt werden
kann.

Bild 16: Die 4 Phasen des Quellprozesses in einem Zeitraum von ca. 4 Wochen /Int63/
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Abdichtungsschichten aus Natriumbentonit weisen gegentiber den mehr oder weniger elasti-
schen Abdichtungen aus Bitumen- oder Kunststoffabdichtungen einige Vorteile auf, wie
z. B. /Ruh84/:

Fehlstellen aufgrund von Verarbeitungsfehlern werden vom Bentonit durch das Quell-
vermogen ausgefullt.

Auftretende Relativbewegungen koénnen in weiten Bereichen schadlos aufgenommen
werden, solange das Austrocknen verhindert wird.

Schaden treten in unmittelbarer N&he zur Leckage auf und kénnen gezielt nachgebessert
werden.

Die Hinterlaufigkeit von Wasser wird durch die relativ hohen Anpressdriicke weitest-
gehend verhindert

Die Quellfahigkeit und das Abdichtungsverhalten werden in erster Linie von dem Wasser-
aufnahmevermdgen bestimmt. Nach Abschluss des innerkristallinen Quellvorganges sind
samtliche Poren in Bentonitschichten wassergefillt, so dalR sich der Wassertransport nach
AbschluB® des Quellvorganges auf Stromungsvorgange beschrankt. Fir die geringen Wasser-
bewegungen gilt in diesem Falle das Darcysche Filtergesetz.

Der Grad der Wasserundurchlassigkeit hdngt neben den reinen Materialkennwerten auch
von folgenden Randbedingungen ab /Ruh84/:
Mit anwachsender Schichtdicke nimmt der WasserdurchfluBR bei gleichbleibender

Wasserdruckhdhe ab.

Bei steigender Wasserdruckhthe nimmt der WasserdurchfluR bei gleichbleibender
Schichtdicke zu.

Hohere Anpressdriicke verringern die Wasserdurchlassigkeit.

Unterschiedliche Salzkonzentrationen im Grundwasser beeinflussen das Quell- und Ab-
dichtungsverhalten.
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Ein Einsatz von Betonit kommt grundsatzlich in Frage, wenn auch ein Einsatz von WU-
Beton moglich ist. Von daher ist auch zu beachten, dal? das von der Bentonitabdichtung
durchgelassene Wasser schadlos von der Raumluft des abzudichtenden Bauteils aufgenom-
men werden kann. Bei Bentonit entféallt im Vergleich zu WU-Beton jedoch die Notwen-
digkeit der Ril3breitenbeschrankung fir das abzudichtende Betonbauteil. Durch die Quell-
eigenschaften entstehen keine nennenswerte Zwangbeanspruchungen und es werden Rif3-
breiten bis zu 2 mm Uberbruckt und sicher abgedichtet. Darunter fallen auch die bei Nor-
malbeton maximal zuldssigen RiBbreiten von in der Regel 0,3 - 0,4 mm. Bei gréleren
Rissen wird das Abdichtungsmaterial bei hoheren Driicken (z. B. Grundwasser) in die Risse
hineingedriickt. Um einen moglichst gleichmé&Rigen Anpressdruck zu erreichen, ist vor die
Abdichtung eine Schutzschicht, wie bei anderen Abdichtungssystemen auch, anzubringen.
Der maximal auftretende Wasserdruck sollte auf 3 bar (30 m Wasserséaule) begrenzt werden
/Ruh84/.

Im Vergleich zu WU-Beton 43t sich mit Bentonit und Wéanden aus Normalbeton eine
einfachere Konstruktion mit gleicher Abdichtungswirkung herstellen, da gréliere Fugenab-
stdnde und damit eine geringere Anzahl empfindlicher Fugenkonstruktionen sowie diinnere
Bauteilabmessungen moglich sind. Die Einsparung der risseverteilenden Bewehrung halt
sich jedoch in etwa im Gleichgewicht mit den Mehrkosten fiir die Verlegung der Bentonit-
platten /Czi21/. Weitere Argumente flr die Bentonitabdichtung sind deren Langlebigkeit,
Wartungsfreiheit, Unempfindlichkeit gegentiber Ausfiihrungsmangeln und ihr glnstiger
Preis /Ruh84/.

5 NACHTRAGLICHE ABDICHTUNG
5.1 Allgemeines

Nachtrégliche Abdichtungen von Bauwerken werden erforderlich, wenn die vorhandene
Abdichtung ihren Zweck nicht mehr erfillt. Dies kann auf fehlerhafte Planung, ungeeignete
Materialien oder unsachgemaRe Ausfuhrung der Abdichtungsarbeiten zurtickzufiihren sein.
Eine nachtragliche Sanierung ist in der Regel auf verschiedene Weisen moglich, allerdings
gibt es dazu keine Normen, die ein Vorgehen festlegen. Die Wissenschaftlich-Technische
Arbeitsgemeinschaft fir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege e.V. hat ein Merkblatt her-
ausgegeben, das auf verschiedene Verfahren und Stoffe zur nachtréglichen Bauwerksab-
dichtung eingeht. Auf dieses Merkblatt und die dort beschriebenen Mdglichkeiten, sowie
weiterer, dort nicht erfalster Malinahmen wird in den folgenden Abschnitten eingegangen.



_ib=ce
Seite 32 des AbschlufRberichtes Nr. F 856

5.2 Nach WTA-Merkblatt
5.2.1  Allgemeines

Das WTA-Merkblatt ,,Nachtrégliches Abdichten erdberihrter Bauteile* /WTA101/ beschreibt
die Moglichkeiten von ausschlieBlich nachtréglichen Abdichtungen und deren Detaillo-
sungen. Ausgehend von den unterschiedlichen Wasserbelastungsféllen, die tber diejenigen
der DIN 18 195 hinausgehen, und der Nutzung werden unterschiedliche Abdichtungskon-
zepte aufgezeigt. Diese kann man grundlegend einteilen in:

Abdichtung von auf3en
Abdichtung von innen
Malinahmen im Bauteil selbst

Um eine geeignete MalRnahme zu wéhlen, mussen zundchst Untersuchungen angestellt
werden, aus denen eine geeignete Methode hervorgeht.

5.2.2 Voruntersuchungen

In den Voruntersuchungen wird der Bauteilzustand hinsichtlich bisheriger Schadensbilder,
der Konstruktion und der vorhandenen Abdichtung erfa3t. Der anstehende Baugrund ist
ebenfalls zu begutachten. Auf der Einwirkungsseite wird die Wasserbelastung einbezogen.
Zusétzlich zu den in DIN 18 195 erfalBten Lastfallen werden im WTA-Merkblatt noch
weitere bertcksichtigt:

Feuchtigkeitsaufnahme in Gegenwart hygroskopischer Salze
Tauwasser

Havarieschaden

Mechanische Belastungen

Belastungsanderungen

Schadigende Bestandteile im Wasser und Boden

Die ehemalige, gegenwartige und zukinftige Nutzung muf} ebenfalls erfaldt werden um
samtliche Einwirkungen auf die Abdichtung zu berlcksichtigen. Die Warmeschutzverord-
nung muf3 eingehalten und die Bildung von schadlichem Tauwasser verhindert werden.
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Zur Zustandserfassung werden représentative Proben entnommen, welche im Labor u. a. auf
die vorhandene Feuchtigkeit oder Salzbeanspruchung untersucht werden.

5.2.3  Abdichtungskonzept

Die Ergebnisse der Voruntersuchungen sowie wirtschaftliche, technische und denkmalpfle-
gerische Gesichtspunkte fiihren zu einem Abdichtungskonzept, bei dem Kompromisse in
technischer Hinsicht manchmal nétig sind. Ziel sollte es immer sein, eine wannenartige
Ausbildung der Abdichtung zu erstellen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tber mdgliche
MalRnahmen bei unterschiedlichen Lastfallen.

Tabelle 1:  Mdogliche MaRnahmen bei Auftreten unterschiedlicher Lastfélle

IWTA101/

Lastfalle AufBienabdichtung Innenabdichtung Injektionen

Bodenfauchtigkeit

X

(1)

X

X

Nichtdriickendes Wasser
auf waagerechte Flachen

X

@

X

X

Driickendes Wasser

X

{3} und (4)

X

(3) und (4)

X

{3) und (4)

Feuchtigksit infolge hygros-
kopischer Salze

(3

Tauwasser

{6

{6)

(6)

{1) Bei wasserdurchlassigen Bdden, sonst Dranung gemass DIN 4095

{2) Dranung gem. DIN 4095; sonst Abdichtung gegen drickendes Wasser

{3} nur bei wasserdichtemn Anschluss an die wasserundurchiissige Bodenplatte

{4) die Standsicharheit des Bauteils und des Dichtungstrigers ist nachzuweisen bzw. zu dber-

riafen

(5) [I?egt nur eine hygroskopische Feuchtigkeitsaufnahme vor, ist es Stand der Technik, keine
Abdictungen, sondern ein WTA-Sanierputzsystem aufzubringen

{6) Warmeddmmung/Dampisperre je nach Nutzung etforderlich

Generell ist eine AulRenabdichtung anzustreben, da auf diese Weise auch der Wandquer-
schnitt trockengelegt wird. Bei der Innenabdichtung geschieht dies nicht. Es ist jedoch
genauso moglich, eine funktionstiichtige Abdichtung mittels einer Innenabdichtung auszu-
fihren. Eine Innenabdichtung kann erforderlich werden, wenn eine vertikale AulRenabdich-
tung technisch und wirtschaftlich nicht vertretbar ist. Die folgenden Abschnitte gehen auf
die verschiedenen Abdichtungsformen ein.
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5.2.4 AuRenabdichtung nach WTA-Merkblatt
5241  Allgemeines

Nachtréglich kann ein Bauwerk gegen alle drei Lastfalle nach DIN 18 195 abgedichtet
werden. Eine Abdichtung des Kellerbodens, an welche die nachtrégliche vertikale Ab-
dichtung angeschlossen wird, muB vorhanden sein. Auf die Vertrdglichkeit der verschie-
denen Abdichtungsarten ist ebenfalls Wert zu legen (z. B. Bitumenbahnen und KMB).
Grundsatzlich kénnen alle Abdichtungsstoffe nach DIN 18 195 verwendet werden. Zement-
gebundene flexible Dichtungsschlammen werden ebenfalls h&ufig eingesetzt.

5.2.4.2 Vorbereitende Arbeiten

Zunéchst werden die abzudichtenden Bauteile freigelegt und gereinigt. Es muf3 ein ge-
eigneter Untergrund fir die Abdichtung geschaffen werden, indem der Untergrund von
losen und weiteren haftungsmindernden Bestandteilen befreit wird. Offene Stellen missen
vermauert oder mit geeigneten Morteln ausgebessert und geebnet werden. Abdichtungen
sollen nicht Gber scharfkantige Ecken gefiihrt werden, so da AulRenecken zu brechen sind
und Innenecken mit auf das Abdichtungssystem abgestimmten Hohlkehlen auszufihren
sind.

Die Art der vorher vorhandenen Abdichtung muB festgestellt und bei ungenligender Haftung
und Unvertréglichkeit mit der neuen Abdichtung entfernt werden. Teerhaltige Abdichtungen
sind vollstandig zu entfernen. Der starker belastete Ubergangsbereich zwischen Fundament
und aufgehender Wand ist besonders zu beachten. Dort mul3 die vorhandene Bitumenab-
dichtung bis mindestens 25 cm tber dem Ubergangsbereich entfernt und mit zwei Lagen
Dichtungsschlamme beschichtet werden um einen tragfahigen Untergrund fir die neue
Bitumendichtung zu erhalten.

5.24.3  Abdichtungsarbeiten

Fur die Verarbeitung der Abdichtungsstoffe sind die jeweiligen Verarbeitungsrichtlinien zu
beachten. Bei Anwendung von KMB, bitumindsen Flissigfolien oder selbstklebenden Dich-
tungsbahnen erfolgt in der Regel eine vorherige Grundierung, wéhrend Dichtungsschlam-
men nur auf mineralischen Untergriinden eingesetzt werden durfen.
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Fur Anschliisse verschiedener Bauteile sowie Bewegungsfugen und Durchdringungen sind
in der Regel besondere Konstruktionen erforderlich, da es sich hier um besonders kritische
Bereiche handelt.

5.24.4 Flankierende Mal3nahmen

Flankierende Malinahmen sind MaRnahmen, welche die Funktionstiichtigkeit der eigent-
lichen Abdichtung unterstiitzen oder sicherstellen. Aus diesem Grund ist auch deren Funk-
tion dauerhaft zu sichern.

Drananlagen nach DIN 4095 /DIN34/ z&hlen zu den flankierenden MalRnahmen und missen
regelmaRig uberwacht werden. Ein Abflielen des gesammelten Wassers kann durch Sicht-
kontrollen, bzw. bei Pumpensystemen durch ein Signalsystem tberpriift werden.

Ein Schutz der eigentlichen Abdichtung sorgt dafir, dal die Abdichtung nicht beschédigt
wird. Beim Verfillen der Baugrube kann es zu punkt- und linienformigen Belastungen der
Abdichtung oder zu einem MitreiBen der Abdichtung durch Fullgutsetzungen kommen.
Durch lagenweise Verfillung laRt sich das Risiko reduzieren, wobei die Schutzschicht eine
zusétzliche Sicherheit bietet. Diesen Schutz kann eine Perimeterddmmung bieten. Eine
Perimeterddmmung ist eine Warmeddmmung, die auf der erdberiihrten Seite der Abdichtung
angeordnet wird und gleichzeitig auch eine Schutzschicht fiir die Abdichtung darstellt.

Eine nachtragliche Horizontalabdichtung ist notwendig, um ein Aufsteigen von Feuchtigkeit
in den aufgehenden Wénden zu verhindern. Sie wird Ublicherweise tber Mauerwerks-
injektionen vorgenommen, kann aber unter bestimmten Voraussetzungen auch durch me-
chanische Verfahren hergestellt werden. Auf die nachtragliche Horizontalabdichtung wird
noch detaillierter eingegangen.

Ein Spritzwasserschutz wird in der Regel durch Hochfuhren der Vertikalabdichtung bis
mindestens 30 cm Uber die Geldandeoberkante angeordnet.

Zur schnelleren Durchtrocknung durchfeuchteter R&ume nach einer erfolgten Abdichtung
kdnnen diese zwangsgeluftet oder zwangsgetrocknet werden.
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5.2.5 Innenabdichtung nach WTA-Merkblatt
525.1 Allgemeines

Teilweise kann es erforderlich sein, eine Innenabdichtung durchzufiihren, wenn z. B. durch
Uber- oder Nebenbebauung eine Vertikalabdichtung von auRen nicht oder nur sehr auf-
wendig maoglich ist. Nachtrégliche Innenabdichtungen kdnnen die Abdichtungsfunktion in
gleichem Malie erfullen wie AuBenabdichtungen und sind auch fur die drei Lastféalle der
DIN 18 195 anwendbar. Bei hygroskopisch verursachter Feuchtigkeit sind Sanierputz-
systeme einzusetzen. Im Gegensatz zur AuBenabdichtung bleibt die Kellerwand standig
durchfeuchtet, was aber in der Regel zu keinen Standsicherheitsproblemen fiihrt. Oberhalb
der nachtraglichen Innenabdichtung sind bedarfsweise Horizontalabdichtungen anzuordnen.

5.25.2 Werkstoffe

Unter Beachtung eventuell im Mauerwerk vorhandener Salze sind zur Flachenabdichtung
Im Wandbereich vorzugsweise

Dichtungsschlammen
WU-Beton in ausreichender Dicke

einzusetzen. Bei einer Salzbelastung kann das Erstarren, Erhédrten und die Dauerhaftigkeit
zementgebundener Abdichtungssysteme beeintrachtigt werden. Zur Flachenabdichtung im
Bodenbereich werden folgende Systeme eingesetzt:

(sulfatbestandige) Dichtungsschlammen

WU-Beton (nicht als statisch konstruktives Bauteil zu betrachten)

Kalt verarbeitbare Bitumenemulsionen

Flussigkunststoffe (bestandig gegen Alkalien und riickseitige Durchfeuchtung)
Dichtungsbahnen

Abdichtungen bendtigen im Regelfall eine Schutzschicht gegen mechanische Belastung,
verformbare Abdichtungen zusétzlich eine ausreichende Auflast bzw. Verankerung.
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5.25.3 Vorbereitende Arbeiten

Es mul3 ein tragfahiger, offenporiger Untergrund hergestellt werden. Mechanische Verfah-
ren wie Strahlen mit festen Strahlmitteln oder Druckwasserstrahlen sind im Gegensatz zu
chemischen Mitteln geeignet. Es dirfen keine treibenden oder wasserempfindlichen Stoffe
wie Gips oder Holz vorhanden sein. Zur Herstellung einer wannenartigen Abdichtung sind
Querwédnde von den AuRenwadnden zu trennen. Es konnen alternativ auch Injektions-
abdichtungen eingesetzt werden (Bild 17). Eventuell herzustellende Installationséffnungen
mussen vor dem Aufbringen der Abdichtung erstellt werden.

Tlichenabdichtung mit
Flachenabdichtung mit " Dichtungsschidgmme

Dichtungsschiimme

1
i
i
1
i
]
t
'

Abtrennung der
einbindenen Querwand

e fiektion

a) d--men oo ) [0 SR, | N

Bild 17:  Ausfiihrung der Innenabdichtung im AnschluRbereich Innenwand-AuRenwand
durch Abtrennen der Innenwand (a) und durch Injektion des Anschlusses (b)
IWTA101/

5254  Ausfihrung

Bild 18 zeigt beispielhaft die Ausfihrung einer nachtraglichen Innenabdichtung. Zu er-
kennen ist die erforderliche Egalisierung des Untergrundes mit einem fir das gewéhlte
System geeigneten Mortel, die einen gleichméligen Schichtauftrag erméglicht.

Im Wandbereich kommen vorwiegend Dichtungschlammen zum Einsatz. Ecken sind genau
wie bei der AulRenabdichtung zu brechen, bzw. mit einer Hohlkehle auszubilden. Am Wand-
Sohlplattenanschlu und an der horizontalen Sperrschicht wird eine 4 - 4 cm Nut freige-
stemmt und mit Dichtungsmortel verfullt. Eine Flachenabdichtung erfolgt hier bei Verwen-
dung einer Dichtungsschlamme mindestens zweilagig.
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Bei der Bodenflachenabdichtung gelten die gleichen Grundséatze wie bei Wandflachenab-
dichtung. Abdichtungen mit KMB, Dichtungsbahnen und Flissigkunststoffen bendétigen
jedoch im Regelfall einen trockenen Untergrund. Die Bodenabdichtung ist an die vertikale
bzw. horizontale Abdichtung anzuschlielRen.

Fur Anschliisse, Bewegungsfugen und Durchdringungen gilt ebenfalls, dal} sie in die
Abdichtung mit einzubeziehen sind.

Wandputz

Luftporen oder Sanierputz

»

B ‘\\\
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Th ‘|'|‘t'('|‘|‘1'Ji"l"11"l'| L i

Spritzbewurf

Sockelputz

. Mom

—_—
OK.

Gelinde ——————— .~

Horizontalsperre

Auvsgleichsputz

-==—=--— Dichtungsschimme

Maorsches Fugen-

[ 5_ - netz schliessen

— = Nut an der Papplage 4/4 cm
mit Dichtungsmortei

— Nut am Wand-Sohlenanschlub
mit Dichtungsmaorte|
(hohikehiartig ausgebilder)

Estrich

Bild 18: Ausfiihrung einer nachtraglichen Innenab-
dichtung /WTA101/

5.255 Flankierende MaRnahmen

Es sind nachtragliche Horizontalabdichtungen gegen Kapillarfeuchte mit Hilfe von Injek-
tionen oder mechanische Verfahren anzuordnen.
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Ein porenhaltiger Putz mit mindestens 40 Vol.-% Gesamtporositat ist in der Lage durch
vorlbergehende Speicherung entstehendes Tauwasser zu regulieren. Als Untergrund und
Haftbrlcke fur diesen Putz dient ein Spritzbewurf auf der Dichtungsschlamme.

Bei einer anschliellenden Farbgestaltung dirfen diese Schichten die Wasserdampfdiffusion
des Putzes nicht beeintrachtigen. Geeignet sind Silikat-, Siliconemulsions- oder Mineral-
farben.

Bei einer beschleunigten Trocknung der Bauteile fiir eine schnellere Nutzung durfen die
Abbindeprozesse der aufgebrachten hydraulisch erhdrtenden Systeme nicht beeintréchtigt
werden.

5.2.6 Injektionen nach WTA-Merkblatt
526.1 Allgemeines

Injektionsverfahren gelten fiir Abdichtungen der drei Lastfalle nach DIN 18 195 /DIN36/,
sowie bei kapillar transportierter Feuchtigkeit, bei deren Auftreten das WTA-Merkblatt
4-4-96 ,,Mauerwerksinjektion gegen kapillare Feuchte” /WTAZ100/ entsprechende Hinweise
gibt. Injektionsverfahren kénnen bei flachigen Abdichtungen der Wande und Bodenplatten
und bei partiellen Abdichtungen von Rissen, Hohlstellen usw. eingesetzt werden. Bei der
Injektion werden starr oder elastisch aushartende Injektionsstoffe (iber Bohrkandle direkt in
das Bauteil oder den das Bauteil umgebenen Erdkorper eingebracht. Die Abdichtungsmasse
verteilt sich im Bauteil oder Erdkdrper und bildet so eine Dichtschicht.

5.2.6.2 Werkstoffe

Die Voraussetzung fur den Einsatz eines Werkstoffes ist, dalR dieser keine schadlichen
Wechselwirkungen mit dem abzudichtenden Baustoff eingeht. In Frage kommen z. B.:

Mineralische Stoffe auf Basis von Bentoniten, Silikaten, Zementen

Kunststoffe auf Basis von feuchtigkeitsvertraglichen Acrylharzgelen, Epoxidharzen und
Polyurethanharzen

Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die Einsatzgebiete dieser Injektionsstoffe.
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Tabelle 2:  Einsatzgebiete flr Injektionsmaterialien /WTA101/

Material Bauwerkszustand Beanspruchung nach der Injektion
Feucht wasser- Bod’en- _ Nichtfirl'.ickendes Wasser Anmerkung
fihrend feuchtigkeit Driickendes Wasser

Bentonitt + + +

Silikat + + +2 "
Zement + + + +¥ "
EP-Harz +2) + R
PUR-Harz + + + +

Acryiharzgel + + + +

Anmerkung/Eriduterung:

1) keine Verformungstéhigkeit

2} nur feuchtevertragliche Harze

3) nur in Kombination mit Zementen
4) nur in Kombination mit Silikaten

Um eine ausreichende Verteilung des Injektionsstoffes im Bauteil zu erreichen, muf} die
Viskositat auf den abzudichtenden Baustoff abgestimmt sein. Die Injektion der Materialien
erfolgt dann bei den dafiir geeigneten Baustoffen. Auf die oben genannten Stoffe wird, mit
Ausnahme der Bentonite und Arcylatgele, die gesondert behandelt werden, kurz einge-
gangen.

Polyurethan (PUR)

Polyurethanharze entstehen chemisch durch Polyaddition von Polyolen und Isocyanaten
und kénnen weichelastisch bis sehr hart und sprdde sein. Tritt Wasser als Reaktions-
partner auf, fuhrt dies zu einer Nebenreaktion. Bei dieser Reaktion von Isocyanat und
Wasser wird Kohlendioxid freigesetzt, das in das erhartende Polyurethanharz eingelagert
wird und auf diese Weise Poren bildet. Die Kohlendioxidbildung kann durch gezielte
Ausnutzung der Reaktion von Isocyanat und Wasser gesteuert werden und Volumen-
vergroRerungen bis zu 4000 % bei ungehindertem Aufschdumen hervorrufen. Daraus
ergeben sich verschiedene Anwendungsgebiete fiir Polyurethanharze:

Schnellreaktive, wasserstoppende Polyurethanschdume haben die Aufgabe, driickendes,
stark flieRendes Wasser zu stoppen. Dies wird durch die kurze Reaktionszeit und eine
hohe VolumenvergroRerung ermoglicht. Es entsteht ein feinzelliger Schaum mit dinn-
wandiger Zellstruktur, die keinen dauerhaften Schutz gegen driickendes Wasser bildet.
Diese temporére Abdichtung ist durch eine dauerhafte Abdichtung zu erganzen /Gra49/.
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Dauerhaft abdichtende, weich-elastische und hart-elastische Polyurethanharze zeichnen
sich nur durch eine geringe VolumenvergroRerung aus und dichten dauerhaft gegen
drickendes Wasser ab. Je nach zu erwartenden Bewegungen im injizierten Bereich
ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an die Elastizitat und Dehnféhigkeit. In
Kombination mit den schnellschdumenden PUR-Schdaumen lassen sich dauerhafte Ab-
dichtungen gegen driickendes Wasser realisieren /Fix47, Gra49/.

Polyurethane werden i.d. R. als nachtragliche Abdichtung bei Fehlstellen an sonst
wasserundurchl&ssigen Bauwerken eingesetzt, z. B. Weillen Wannen. In Bezug auf die
Anwendung ist die ZTV-RISS /Bunl2/ anzuwenden /Hes54/. Verarbeitet werden 1K-
oder 2K-Anlagen mit festen, vom Hersteller vorgegebenen Mischungsverhaltnissen, Vis-
kositaten und Topfzeiten. Eine Beeinflussung der Reaktionszeiten des Materials ist in
der Regel mit PUR nicht moéglich. Die Viskositat liegt zwischen 200 und 700 mPas, in
besonderen Fallen um die 100 mPas. PUR kann bei hdufigem Kontakt allergische Re-
aktionen ausldsen /Hes54/.

Epoxidharze

Epoxidharze werden meist bei Abdichtungen eingesetzt, die kraftschliissig auszubilden
sind, z. B. bei einer kraftschliissigen Rif3injektion und bei trockenen Untergrinden. Bei
vorhandener Feuchtigkeit ist der Einsatz jedoch z. T. problematisch /Fix47/.

Hydro-Silikat-LAsung

Dieses gelbildende, mineralische Spezialprodukt in wassriger Losung dringt in die
Kapillaren mineralischer Baustoffe ein und bewirkt eine Abdichtung gegen Flussigkeiten
und Gase sowie eine Verfestigung des Baukdorpers. Die Reaktionsprodukte sind praktisch
wasserunloslich und physiologisch unbedenklich. Die Anwendung erfolgt im Hoch-
druckinjektionsverfahren. Wegen der hohen Alkalitat liegt keine Korrosionsgefahr fir
den Betonstahl vor /Hei52/.

Zementsuspensionen

Mit Zementsuspensionen werden z. B. Hohlkorper verfillt, bevor eine weitere Abdich-
tung mit anderen Mitteln erfolgt /Hei52, Kab64/. Es kdnnen kraftschliissige Abdichtun-
gen erstellt werden, bei denen die Ausfiihrung auch in feuchte oder wassergeftllte Risse
und Hohlrdume erfolgen kann. Gegen driickendes oder stark stromendes Wasser sind sie
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nur mit geringen Erfolgsaussichten einsetzbar /Gra50, Kab64/. Bodeninjektionen mit
Feinstzementen sind ebenfalls moglich und wurden bisher meist zur Herstellung von
Baugrubenabdichtungen eingesetzt /Sch90/.

5.2.6.3  Ausflhrung

Zundchst sind Fehlstellen im abzudichtenden Bauteil zu schlieBen, um ein Austreten des
Injektionsgutes z. B. Uber morsche Fugen zu vermeiden. Die Lage einer vorhandenen
Bewehrung muR ebenfalls erfal3t werden um eine Beschédigung bei der Bohrlochherstellung
maoglichst auszuschliellen. Schiitzenswerte Bauteile miissen vor Verschmutzungen und Be-
schadigungen bewahrt werden. Nach der Herstellung der Bohrlocher mit erschiitterungs-
armen, auf den Baukorper abgestimmten Bohrgeraten wird die Injektion mit Ein- oder
Mehrkomponenten-Injektionsgeraten, die auf den Injektionsstoff abgestimmt sind, ausge-
flhrt.

5.2.6.4 Flachenabdichtung im Bauwerk

Die Abdichtungsebene wird bei dieser Methode im Bauteil selber erstellt. Dazu werden in
einem auf das Bauteil abgestimmten Raster Bohrlocher hergestellt, die etwa 2/3 des Bauteils
durchdringen. Der aufgebrachte Injektionsdruck wird ebenfalls in Abhangigkeit des Bauteils
festgelegt. Mit diesen Vorgaben entsteht im Baustoffgefiige eine zusammenhdngende Ab-
dichtung, wobei eventuelle Fehlstellen mit Nachinjektionen zu beheben sind (Bild 19). Im
AnschluB an den Injektionsvorgang werden die Bohrlocher mit einem schwindarmen und
quellfdhigen Mortel verfillt.
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QK s Sockelputz
Gelinde

Bohrungen ca. 2/3 des Wandquerschnitis
Bohrlochabstand nach Vorgabe

- Verdimmung der Fugen
.- {nach Bedarf)

Dichtungsschleier im Wandquerschnitt

Bild 19: Flachenabdichtung im Bauteil /WTA101/

5.2.6.5 Injektionsdruck

Der aufzubringende Injektionsdruck wird von mehreren Parametern beeinfluf3t. Baustoff-
bezogen begrenzt die Festigkeit den maximalen Injektionsdruck. Beton kann in etwa die
3,3fachen Injektionskrafte seiner Druckfestigkeit schadensfrei ertragen, wobei bei fein-
gliedrigen Bauteilen nur die Hélfte des maximalen Druckes angesetzt werden sollte. Eine
direkte Ubertragung auf Mauerwerk ist wegen des Verbundes zwischen Steinen und
Mortelfuge nicht moglich. Massivbauwerke aus Beton kdnnen in etwa Maximaldriicke von
80 bis 160 bar aushalten, bei Mauerwerk kdnnen in etwa 5 bis 20 bar angesetzt werden
IFix47].

Fullguter aus Gemischen, bestehend aus Flussigkeiten und Feststoffen, z. B. Zementleim
oder —suspensionen, erfordern in der Regel eine Druckbegrenzung auf ca. 0 bis 10 bar.
Weiteren EinfluB auf den Injektionsdruck nehmen die Einfillstutzen, Pumpen und die
Druckverluste infolge Transport des Fullgutes bis ins Bauteil /Fix47/.
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5.2.6.6 Injektionsschleier im Baugrund

Die Abdichtungsebene kann auch aufRerhalb des Bauwerks im Baugrund angelegt werden.
Dieser wird als Stutzgerust fur das Abdichtungsmaterial benutzt. Es werden rasterformig
Bohrlocher hergestellt, Gber die das Abdichtungsmaterial in den Boden injiziert wird um
dort einen vollflachigen Schleier um das Bauwerk auszubilden. Auf dieses Verfahren wird
in Abschnitt 5.6 genauer eingegangen.

5.3 Horizontalabdichtung (Querschnittsabdichtung) nach WTA-Merkblatt
5.3.1  Allgemeines

Eine Horizontalabdichtung ist eine Abdichtung gegen kapillar aufsteigende Feuchtigkeit im
Mauerwerk. Sie wird horizontal in die Wand eingebracht und unterbricht dadurch den ver-
tikalen Wassertransport (Bild 20). Durch kapillare Krafte kann Wasser in den Wanden auf-
steigen und zu Feuchteschaden fiihren. Die Saughdhe und -geschwindigkeit wird haupt-
séchlich durch den Kapillarradius bestimmt. In grobkapillaren Baustoffen ist die Saugge-
schwindigkeit groRer als in feinkapillaren Baustoffen. Bei der Saugho6he verhélt es sich
jedoch umgekehrt. Es liegen Erfahrungswerte fiir die Porenradien vor, die den Kapillar-
transport begrenzen. Die Sauggeschwindigkeit kommt bei Porenradien < 0,1 um zum Er-
liegen, wéhrend bei Radien > 100 um die Steigh6he gegen Null geht /Rec82/.

Horizontalsperre ‘ ‘ kapillarer
‘ ‘ Wassertransport

Bild 20:  Wirkprinzip einer Horizontalsperre

Die Horizontalsperre wird oberhalb der Druck- und Stauwasserlinie in den Kelleraufl3en-
wénden und Kellerinnenwanden angeordnet. In der Regel sollte eine Horizontalabdichtung
immer mit einer Vertikalabdichtung kombiniert werden, da auller der kapillaren Feuchtig-
keit auch meist noch Feuchtigkeit aus dem anstehenden Erdreich auf das Bauwerk einwirkt.
Bei Vorliegen von hygroskopischen Salzen kann eine Horizontalsperre als alleinige MaR-
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nahme ebenfalls keinen ausreichenden Trocknungseffekt erzielen, da eine Wasserversor-
gung auch aus der umgebenden Luft erfolgt. Das WTA-Merkblatt ,,Mauerwerksinjektion
gegen kapillare Feuchtigkeit® /WTAL100/ behandelt die Mdglichkeit der horizontalen
Abdichtung mit Injektionen. Bei der Injektion wird Uber in bestimmten Abstédnden
angeordnete Bohrlocher ein Injektionsmittel eingebracht, das sich im Mauerquerschnitt so
verteilen muf3, daB eine horizontale Sperrschicht entsteht. Auf weitere ebenfalls verbreitete
mechanische Verfahren wird im Anschlul} eingegangen.

Neben der kapillaren Feuchtigkeitsaufnahme kann die hygroskopische Feuchtigkeitsauf-
nahme eine wesentliche Feuchtebelastung darstellen. Das Wasser wird hier aus der Umge-
bung aufgenommen und zwar umso starker, je hoher die Luftfeuchtigkeit und der Salzgehalt
des Mauerwerks ist. Die Salze erhéhen die Ausgleichsfeuchte des Mauerwerks, was dazu
flhrt, dall das salzbelastete Mauerwerk standig eine hohere Feuchtigkeit besitzt, als das
salzfreie Mauerwerk. Die Salze reichern sich mit der Zeit im Mauerwerk an, oder kénnen
bereits Uber die verwendeten Baustoffe im Bauteil vorhanden sein. Salze werden nur in
flissiger Phase transportiert. Bei einer Verdunstung des Wassers bleiben sie im Mauerwerk
zurtick. Demnach ist die Eindringtiefe fir Salze bei h&ufigen Wechseln zwischen trocken
und feucht am groliten /Rec82/.

5.3.2  Wirkprinzip

Der Abdichtungseffekt beruht auf verschiedenen Wirkprinzipien. Das Injektionsmaterial
dringt in den Baustoff ein und lagert sich in den Kapillarporen an. Dabei sind folgende
Wirkprinzipien moéglich (Bild 21):

kapillarverstopfend

kapillarverengend

hydrophobierend

kapillarverengend und hydrophobierend
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Bild 21: Schematische Darstellung der Wirkungs-
prinzipien der Feuchtereduzierung
/WTA100/

Die kapillare Sauggeschwindigkeit ist abhangig vom Kapillarradius und reduziert sich bei
einer Verengung der Poren, so daB der kapillare Durchsatz bei dem Prinzip der Kapillar-
verengung gegen Null geht. Bei der Hydrophobierung wird der Benetzungswinkel verén-
dert. Ist dieser >90°, entsteht eine nicht benetzbare Schicht, so dal} die Kapillaren voll-
standig ihre Saugfahigkeit verlieren /Web96/.

Eine vollige Abdichtung der Kapillaren ist nur dann mdéglich, wenn hohe Wirkstoffkonzen-
trationen angewendet werden und die Injektion in ein trockenes Porensystem erfolgt, so dal
eine vollstandige Fillung mit dem Wirkstoff mdglich wird /Web96/.

Eventuell vorhandene Kliftigkeiten sind zundchst mit bindemittelhaltigen Suspensionen zu
verfillen, um ein unkontrolliertes Abflieen des eigentlichen Injektionsmittels zu verhin-
dern. Die Injektion kann mit Druck oder drucklos durchgefiihrt werden.

5.3.3 Injektionsmittel

Die Injektionsmittel mussen sich gut im Baustoff verteilen kdnnen und damit eine gute
Eindringfahigkeit in feuchtes, salzbelastetes Mauerwerk besitzen. Damit sich eine genu-
gende Verteilung einstellen kann, ist eine ausreichend langsame Reaktionszeit erforderlich.
Niedermolekulare Mittel, die bestdndige, wasservertragliche Losungen darstellen, sind be-
sonders geeignet. Die folgenden Injektionsmittel mit dem jeweiligen zugrunde liegenden
Wirkungsprinzip sind zur Zeit die wichtigsten /Web94/:
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. Alkalisilikate / Kaliwasserglas (Kapillarverdichtung)

Heute werden hauptséchlich Kaliwasserglase in stark alkalischer, wassriger Losung unter
Zugabe von Stabilisierungsmittel und anderer Hilfsmittel eingesetzt. Im Mauerwerk kommt
es durch die entstehenden Ausscheidungsprodukte (Kieselgel) zu einer Kapillarverengung,
die nach dem Trocknungsvorgang teilweise wieder zuriickgeht (Schwinden) und weitere
Feuchtigkeit durchlait. Nachteilig wirkt sich die zusétzliche Bildung l6slicher Salze aus, die
zu einer weiteren Schadigung beitragen kann (Hygroskopizitat) /Web94/.

. Alkalimethylsiliconat (Hydrophobierung)

Es handelt sich um wasserlosliche Salze, die im Mauerwerk unter Kohlendioxidaufnahme
hydrophobierende Produkte bilden. Es entstehen allerdings auch wieder belastende Salze.
Zur Entwicklung der vollen Wirksamkeit liegen Erfahrungen vor, nach denen diese Mittel
nur in Bauteilen bis zu ca. 50 cm Dicke und einem Durchfeuchtungsgrad von ca. 50 %
angewendet werden kdnnen, da die Reaktion vom Kohlendioxidzutritt abhangig ist /Web94/.

. Kombinationsprodukt (Kapillarverdichtung+Hydrophobierung)

Es erfolgt ein Reaktionsmechanismus, bei dem es zundchst wieder zu einer Abspaltung von
Kieselgel und damit zu einer Porenverengung kommt. Nach dem voriibergehenden Aus-
trocknen entfaltet sich die hydrophobierende Wirkung des Alkalimethylsiliconats, so daf3
der erneute Feuchtigkeitsdurchlass durch das Schwinden des Kieselgels gebremst wird. Die
Salzbildung bleibt weiterhin als Nachteil /\WWeb94/.

. Siliconmikroemulsionen (Hydrophobierung)

Es handelt sich um eine neue Technologie, bei der eine besonders feinteilige Emulsion
spezieller Siliconrohstoffe, die als Tenside wirken, vorliegt. Die Emulsion ist wasserver-
dinnbar. Es kann eine gute Verteilung im Mauerwerk erreicht werden. Die Tenside be-
wirken eine Hydrophobierung. Weitere Vorteile sind die Salzfreiheit und die gezielte Ak-
tivierbarkeit mit alkalischen Wirkstoffen /\Web94/.
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. Parafine (Kapillarabdichtung)

Zundchst muB das Mauerwerk mit Heizstdben auf mindestens 80 °C erhitzt und getrocknet
werden. AnschlieRend erfolgt eine drucklose Einbringung des geschmolzenen Paraffins
/Web94/.

. Organische Harze, z. B. PU-Harze (Kapillarverdichtung + Hydrophobierung)

Es konnen Epoxidharze, Polyurethanharze, Polyesterharze, Acrylharze oder Kombinations-
produkte eingesetzt werden. Ebenfalls werden Acrylatgele verwendet. Hauptsachlich kommt
es zu einer Kapillarverdichtung und bei einigen Systemen auch zu einer Hydrophobierung.
Die Anwendung erfolgt in der Regel durch Druckinjektion, wobei die ausreichende Vertei-
lung der feuchteempfindlichen Harze problematisch ist /\Web94/.

. Mikrozementsuspensionen (Hohlraumfillung)

Zement- oder Mikrozementsuspensionen werden zur Hohlraumverfillung unter Druck ein-
gebracht. Dies ermdglicht bei einem hohlraumreichen Mauerwerksaufbau erst die Injektion
des eigentlichen Wirkstoffes /Web94/.

5.3.4  Drucklose Injektion

Die Injektionsmittel werden (ber das Schwerkraftprinzip mittels Vorratsbehdlter in die
Bohrlocher eingebracht, oder im Sprihimpulsverfahren, bei dem das Injektionsmittel Gber
spezielle perforierte Infusionsrohre an die Bohrlochwandung gespriiht wird. Die Verteilung
der Mittel im Baustoff erfolgt Uber Kapillarkréfte. Somit werden auch nur die Kapillarporen
des Baustoffes erreicht. Am besten sind hierfur niedrigviskose Injektionsmittel geeignet,
wie z. B.:

Silicate

Silane

Siliconmikroemulsionen
Ausreichend erwarmte Paraffine
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Der maximale Bohrlochabstand mu in Abhéngigkeit von der Saugféhigkeit des Mauer-
werks sowie des Feuchtigkeitsgehaltes gewahlt werden, um eine vollstdndige Abdichtung
zu erreichen. Erfahrungswerte fiir den Bohrlochabstand liegen bei 10 bis 12,5 cm. Uber die
einzusetzende Menge konnen keine allgemeingultigen Angaben gemacht werden. Erfah-
rungsgemanl konnen pro Quadratmeter ca. 20 — 40 Liter Injektionsmittel angesetzt werden
/Web96/. Die drucklose Injektion ist jedoch meist nur bei Bauteilen erfolgversprechend,
deren Durchfeuchtungsgrad 50 % nicht Uberschreitet. Bild 22 zeigt die Anordnung der
Bohrlocher nach WTA-Merkblatt /WTA100/.

Mauverdicke d

[ | Bohrlachdurchmesser Bohrlochneigung
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Bild 22: Horizontalsperre mit druckloser Injektion /WTA100/

5.3.5  Druckinjektion

Die Druckinjektion ist besonders bei stark durchfeuchteten Baustoffen geeignet. Uber
Kapillarkréfte, die bei der drucklosen Injektion fiir die Materialverteilung sorgen, kénnen
nur die Kapillarporen gefullt werden. Bei einer vorhandenen Feuchtebeanspruchung des
Bauteils, die in der Regel auch ber Kapillarkrafte erfolgt, wird mit der drucklosen Injektion
nur der Anteil dieses Porenraumes erreicht, der nicht bereits mit Wasser gefullt ist. Mit der
Druckinjektion werden jedoch sowohl die durch Kapillarkréfte unerreichbaren als auch die
wassergefullten Poren erfa3t /Web96/.

Die Bohrlocher werden ein- oder mehrreihig versetzt in auf die Eindringtiefe des Injek-
tionsmaterials abgestimmten Bohrlochabstdnden angeordnet (Bild 23). Die Injektion sollte
mit kontinuierlichem Druck im Niederdruckverfahren <10 bar erfolgen. Stellt sich kein
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ausreichender Druck ein, kann die Ursache in vorhandenen Fehlstellen oder Rissen zu
finden sein, die ein unkontrolliertes AbflieBen des Injektionsmaterials ermdglichen. In
diesem Falle sind die Hohlrdume mit einer Zementsuspension zu fillen. Bei gipshaltigem
Gestein ist darauf zu achten, das nur Suspensionen verwendet werden, die nicht zur
Ettringitbildung neigen.

Schuitta-a

Bohrloct Rehrad 4 a -
horizontal pgeneigt | ””n;’” - '---'-“—"- i --""'I'
1. reihig (in Stein) - + L | | | I |
2. reihig {in Stein) + +
(in Fuge) + - l —I I l I |
g j; . . L) .
@
Bohrungen so anordnen, daB 5| [ ] [ ] [ ]
insbesondere kapillaraktive
Wandelemente (Fuge, Stein)
penetriert werden.
Untere Steinreihe zuerst fillen.
|
a - ,+ —

20-25em

Bild 23: Horizontalsperre mittels Druckinjektion /WTA2100/

In den letzten Jahren wurde durch umfangreiche Untersuchungen an Mauerwerk ein Mehr-
stufeninjektionsverfahren entwickelt. Dabei erfolgt bei Bedarf zunédchst eine Injektion mit
einem Injektionsmortel zur Verfillung von Hohlrdumen und anschlielend einer Injektion
uber dieselben Kandle mit einer Siliconmikroemulsion. Durch die hohe Alkalitat der Ze-
mentsuspension findet eine sofortige Aktivierung der Siliconmikroemulsion und eine damit
einhergehende schnelle Abscheidung der hydrophobierenden Wirkstoffe statt. Wenn nicht
mit einem ZementmOrtel vorinjiziert wird, kann die Aktivierung Uber eine maximal um 1
bis 2 Tage nachgeschaltete Injektion mit Silikonaten oder einer Kombination aus Alkali-
silicaten und Alkalisilikonaten erfolgen /Kab65, Web96/. Mit diesem Verfahren kdnnen
auch sehr stark durchfeuchtete Mauerwerke bei einem allerdings hohen technologischen und
zeitlichen Aufwand injiziert werden.

Untersuchungen des Instituts fir Bauforschung der RWTH Aachen /Sas86/ bei wasser-
gesattigten Ziegeln zeigten fur verschiedene Injektionsmittel mit unterschiedlichen Wirk-
stoffen insgesamt keine ausreichende Wirksamkeit. Eine Ausnahme bildete ein Mittel auf
Epoxidharzbasis. Erst nach einer Trocknungsphase waren die meisten Injektionsmitteln in
der Lage ein weiteres Aufsteigen der Mauerfeuchtigkeit reduzieren.
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5.3.6 Flankierende Malinahmen

Nach erfolgter Horizontalabdichtung kommt es oberhalb dieser Abdichtung zu einer Aus-
trocknung des Mauerwerks, da von unten keine Feuchtigkeit mehr nachfolgen kann. Bei vor-
handenen Salzen kann es durch die Auskristallisation der Salze zu Abplatzungen von Putz-
schichten oder Anstrichen kommen. Ein Sanierputzsystem gemalt WTA-Merkblatt /WTA102/
kann diese Schaden durch eine Aufnahme und Speicherung der Salze vermeiden. Durch den
hohen Gesamtluftgehalt und eine verminderte Kapillarporositat besitzen diese Sanierputz-
systeme eine hohe Salzbestandigkeit.

5.4 Mechanische Horizontalabdichtung

Neben der Injektion gibt es verschiedene mechanische Verfahren zur Horizontalabdichtung,
die im folgenden kurz erldutert werden /Ple78/. Fir diese Verfahren liegen die meisten
Erfahrungen bezuglich deren Funktionssicherheit vor /Web97/.

5.4.1 Maueraustauschverfahren

Bei dieser Methode wird das Mauerwerk Stuck fiir Stiick aufgestemmt, ausgetauscht und
die Horizontalabdichtung eingebaut. Es ist eine optische Kontrolle mdglich, allerdings ist
der Arbeitsfortschritt nur langsam. AuBerdem muf} auf die statischen Verhéltnisse geachtet
werden.

54.2 Mauertrennverfahren

Im Unterschied zum Maueraustauschverfahren werden die Steine nicht ausgetauscht. Uber-
lappende Kernbohrungen ermdglichen den Einbau einer Sperrschicht.

5.4.3 Horizontalschnittverfahren — Schwertsageverfahren

Das Mauerwerk wird wird meistens im Bereich der Mortelfuge mit einer Schwertsége
abschnittsweise durchtrennt. AnschlieBend werden in diese Abschnitte mit Mortel be-
strichene Dichtungsschichten eingeschoben. Diese konnen Platten aus Polyethylen, Poly-
propylen oder glasfaserverstarkte Kunststoffplatten sein. Die Dichtungsschicht wird mit
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Kunststoffplatten verkeilt und nach der VerschlieRung des Ségeschlitzes mit Zementmortel
erfolgt einer Verpressung uber Verprel3hllsen. Es kdnnen Mauerwerksdicken bis zu 1,20 m
bearbeitet werden, wobei jedoch ein kompakter Mauerwerkskorper vorliegen sollte.

Bei diesem Verfahren kommt es zu hohem Materialverschlei® und hohen Kosten. Das
Mauerwerk muf3 sowohl von auf3en als auch von innen gut zugénglich sein. Es kdnnen auch
Kreissédgen verwendet werden.

5.4.4  Horizontalschnittverfahren — Seilsdgeverfahren

Das Seilségeverfahren verfolgt das gleiche Prinzip wie das Schwertségeverfahren. Es wird
lediglich eine andere S&ge verwendet, mit der theoretisch keine Begrenzung der zu bear-
beitenden Mauerwerksdicke mehr zu berucksichtigen ist.

545 Edelstahleinschlagverfahren

Bei diesem Verfahren werden gewellte Edelstahlbleche in eine durchgehende Lagerfuge
eingerammt. Zun&chst werden dazu die Lagerfugen mit einer Kettensége angeschnitten und
anschlieBend die Bleche per Hand in die Schlitze eingelegt. Mit einem pneumatischen Gerét
werden die Bleche dann mit bis zu 1500 Schlédgen pro Minute eingeschlagen. Es treten
starke Erschitterungen und Horizontalbelastungen sowie eine hohe Larmbel&stigung auf.
Die Bleche durfen wegen eventuell vorhandener Salze nicht korrosionsempfindlich sein.
Das Verfahren ist nur bei einer durchgangigen horizontalen Lagerfuge anzuwenden.

5.5 Elektrophysikalische Verfahren zur Mauerwerkstrockenlegung

Bei der elektroosmotischen Erscheinung handelt es sich um einen Feuchtetransport in einem
pordsen Feststoff aufgrund einer von aufRen angelegten elektrischen Spannung. Bei der Be-
rihrung zwischen Flissigkeit und Substanzteilchen nimmt die eine Teilchenart Elektronen
von der anderen auf, so dal} sie elektrisch geladen wird (Berthrungselektrizitat). Im elek-
trischen Feld wandern dann die Flussigkeitsteilchen zu dem ihrer Ladung entgegengesetzten
Pol. Zur Mauerwerkstrockenlegung wird die Spannung so angelegt, dal? die Kapillarkraft
uberwunden wird und die Flussigkeit am Aufsteigen im Mauerwerk gehindert wird.
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Elektrophysikalische Verfahren zur Mauerwerkstrockenlegung wie die Elektroosmose sind
jedoch aus wissenschaftlicher Sicht bisher nicht gezielt anwendbar. Ortliche Voraussetzun-
gen, Grenzbereiche und notwendige Betriebsparameter solcher Anlagen sind noch nicht er-
forscht /Web97/. Es kann oft nicht eindeutig beurteilt werden, ob der Erfolg einer solchen
Trockenlegung durch die Elektroosmose selbst oder durch die flankierenden MaRnahmen
wie z. B. einfache Bellftung, Entrimpelung, Abdichtung oder Sickerleitungen erreicht
wurde /Lam74, Rec82, Sch87/. Laborversuche an der Technischen Universitat Wien deuten
an, dall mit der Elektroosmose bestenfalls geringfligige Effekte im Bereich der maximalen
kapillaren Steighohe erzielt werden /Sch87/. Untersuchungen der ETH Zirich im Labor und
an ausgewahlten Objekten fuhrten ebenfalls zum Ergebnis, dal’ diese Verfahren wirkungslos
sind /Wit98/. Ein in /Web93/ getestetes Verfahren zeigte ebenfalls keine Wirksamkeit. Von
einer Anwendung muf} derzeit abgeraten werden.

5.6 Baugrundvergelung
5.6.1  Allgemeines

Mit diesem Sonderverfahren kdnnen grund- und wasserbertihrte AuBenflachen ganzer Bau-
korper nachtraglich von der Innenseite abgedichtet werden. Bei der Schleierinjektion wer-
den Injektionskanéle in einem den Gegebenheiten angepaliten Raster plaziert, durch die das
Injektionsmaterial zwischen den Baukdrper und das wasserfiihrende Erdreich injiziert wird.
Das Material verteilt sich im Erdreich um die Bohrkandle, und das ausgehartete Material
bildet eine elastische, druckwasserdichte Membrane, welche das Bauteil vor dem anstehen-
den Wasser abschirmt und die Rif3bereiche tberspannt (Bild 24) /Hor56/.

-
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Bild 24: Schema einer Gel-Schleierinjektion /Hor56/
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Baugrundinjektionen werden vorteilhaft eingesetzt, wenn andere Methoden nicht mdglich
oder unwirtschaftlich sind. Griinde fir die Wahl von VergelungsmalRnahmen koénnen z. B.
folgende sein /Deu23/:

Die Kosten der Begleitarbeiten sind unverhaltnismaBig hoch.
Die verkehrsbedingte Sperrung des Instandsetzungsbereiches ist nicht zugelassen.

Die angrenzende Bebauung oder Nutzung des Instandsetzungsbereiches schlief3t ein
Freilegen der Abdichtung aus.

Die abzudichtende Fl&che ist nicht mehr zugénglich.

Es wird eine betriebsschonende Bauweise gefordert.

Fur die Durchfiihrung von VergelungsmaBnahmen liegen keine Regelwerke vor. Allerdings
wird bei der Deutschen Bahn AG das Verfahren zur Gelinjektion bereits seit 15 bis 20 Jahren
eingesetzt. Die dabei gewonnenen Erfahrungen haben zur Aufstellung von Hinweisen fir
die Planung und Durchfiihrung von VergelungsmalRnahmen bei der DB AG geflhrt /Deu23/.
Dort werden zu beachtende Grundséatze bei der Planung vorgegeben sowie das VVorgehen bei
der Durchfihrung der MaBnahmen, einschliellich durchzufiuhrender Eignungsprifung der
Materialien, beschrieben. Diese Hinweise sind fiir Vergelungsmalinahmen bei der DB AG
entworfen worden, kénnen aber auch auf andere BaumaRnahmen tbertragen werden /Ase5/.

Fur den Erfolg der InjektionsmalBnahmen ist eine gute Kenntnis der Zusammenhange zwi-
schen Baugrund, Technologie und Materialeigenschaften erforderlich. Bisher gibt es aber
noch keine Nachweispflicht fiir die Eignung der ausfiihrenden Firmen, auller im Verant-
wortungsbereich der Deutschen Bahn. Ein Grof3teil von kompetenten Ausfiihrungsfirmen
sind Mitglied der ,,Fachgemeinschaft fir Vergelung von Verkehrsbauwerken* /Ase5/.

5.6.2  Vorerhebungen

Um einen Uberblick uber die bauwerksspezifischen Gegebenheiten zu erhalten, sind eine
Bauwerks- und Baugrunderkundung durchzufiihren. Kernbohrungen im Baukorper geben
z. B. Informationen Uber eventuell vorhandene Hohlrdume, die beim Injizieren einen un-
notigen Materialverbrauch verursachen. Die Bauwerksnutzung sollte ebenfalls erfal3t wer-
den. Um generell die Injizierbarkeit beurteilen zu kénnen, sind genaue Kenntnisse des direkt
am Bauwerk anstehenden Bodens notwendig /Deu23/. Gegebenenfalls konnen auch Ein-
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pressversuche erforderlich werden /Ase5/. Um Fehlschldge zu vermeiden sollten die Vor-
erhebungen sorgféltig und in ausreichendem Umfang durchgefiihrt werden. Zu beachten ist,
dal? es sich bei dem von der Injektion erfalten Baugrund in der Regel um aufgefilltes
Material mit unterschiedlichen Eigenschaften und Verdichtungen handelt und zu dem noch
Bauschutt enthalten sein kann. Es kénnen also sehr unterschiedliche Bodenverhéltnisse an-
getroffen werden /Rud83/.

Die Injektionsmaterialien sind auf den Boden abzustimmen, da es sonst bei einem zu
durchldssigen Boden zu einem unkontrollierten AbflieBen kommen kann. So kénnte unter
Umsténden erst wahrend der Injektionsmanahme festgestellt werden, dal? der vorhandene
Baugrund nicht fir die geplante Injektion geeignet ist /Hor56/.

5.6.3 Injektionsstoffe und Eigenschaften

Zur Baugrundvergelung haben sich Acrylatgele in der Vergangenheit bewéhrt /Ase4,
Fix46/. Deren Vorteil ist, daR sie mit wasserahnlicher Konsistenz verarbeitet werden kénnen
und somit auch die gleichen Bereiche wie das Wasser erreichen kann. Die Gelbildung
(Aushértung) wird durch die Zugabe geringer Mengen eines Polymerisationsinitiators und
eines organischen Beschleunigers regelbar gesteuert /Fix46/. Es handelt sich also um
mehrkomponentige Systeme. Das Gel besteht aus einer chemischen Verbindung, die eine
Festkorperstruktur besitzt, in die Wasser physikalisch eingebunden ist.

Es werden stabilisierte Gele eingesetzt, bei denen nicht die Gefahr besteht, dal} sie sich bei
zu grolRem Wasserandrang auflésen und wirkungslos werden. Es tritt keine Aufweitung der
Polymerstruktur durch das angelagerte Wasser auf. Die Stoffbasis solcher Gele sind
polymere hydrophile Metacrylate /Ase5/. Die bei der Wasseraufnahme und -abgabe
auftretenden Volumenverénderungen konnen bis zu 40 % betragen /Ase4/. Es quellen dabei
lediglich die wasserberuhrten Schichten des Gels. Ein Wassertransport im Gel findet nicht
statt. AuBerdem besitzen sie folgende Eigenschaften /Kar68/:

niedrige Viskositat
steuerbare Reaktionszeiten
Elastizitat
Wasserundurchlassigkeit
Umweltvertraglichkeit
Dauerhaftigkeit
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Die Reaktionszeit kann durch unterschiedliche Mischungsverhéltnisse der einzelnen Kom-
ponenten und TemperatureinflulR gesteuert werden, wodurch eine Anpassung an die bausei-
tigen Gegebenheiten moglich ist.

Die Umweltvertraglichkeit ist wegen des direkten Kontaktes mit dem Grundwasser eben-
falls von Bedeutung. Mittlerweile werden die Acrylatgele jedoch den Anforderungen ge-
recht. Dies war nicht immer der Fall war, da zum Teil toxische und wassergefahrdende
Stoffe wie Acrylamid verwendet wurden, die auch noch heute erhéltlich sind /Ase5/. Im
ausgeharteten Zustand werden keine Stoffe abgegeben, welche die Grundwasserqualitét
beeintrdchtigen. Wahrend der Injektion kann es jedoch vortibergehend zu einer Grund-
wasserbelastung kommen. Probleme kdnnen ebenfalls auftreten, wenn die Dosierung der
einzelnen Komponenten nicht im richtigen Verhaltnis zueinander erfolgt, so dal} die nicht
ausreagierten Bestandteile ins Grundwasser gelangen kdnnen /Hor56/. Daher ist der Einsatz
einer geeigneten Pumpe erforderlich, mit der die Fordermenge sowie der Druck gemessen
und geregelt werden kann. Generell sollten nur Produkte verwendet werden, die folgende
Nachweise erfullen /Deu23/:

Werkszeugnisse nach EN 29 000 Uber die physiologische Unbedenklichkeit sowie An-
gaben Uber die Wassergeféahrdungsklassen der Einzelkomponenten sowie des angemisch-
ten Produktes in der Reaktionsphase bei hoher Verdiinnung.

Nachweis der Unbedenklichkeit fir den Einsatz des Gels im Grundwasserbereich geman
Kunststoff-Trinkwasser Empfehlung des Bundesgesundheitsamtes.

Prifzeugnis nach DS 835.9201, Anhang 3 der DB AG.
DIN Sicherheitsdatenblatter fir die vorgesehenen Produkte in der jeweils giltigen Fas-

sung.

Bei Schleierinjektionen sollte zudem Kontakt mit der unteren Wasserbehdrde und dem Amt
fir Umweltschutz aufgenommen werden.
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5.6.4 Injektionstechnologie und Materialverhalten

Das abzudichtende Bauteil wird von innen in einem geeigneten Rasterabstand durchbohrt,
und Gber in die Bohrldcher eingesetzte Packer wird das Injektionsmaterial Gblicherweise im
Niederdruckverfahren mit Dricken bis zu 6 bar hinter das Bauwerk injiziert /Ase5/. Bei
einer Abstimmung des Druckes auf den anstehenden Baugrund kann der Materialeinsatz
optimiert werden. Liegt ein zu hoher Injektionsdruck vor, kann es zu einem Aufreil3en des
Bodens kommen, so dall das Injektionsmaterial sich neue Ausbreitwege sucht. Dies hat
einen erhohten Materialverbrauch zur Folge. Bisher hat es sich jedoch als schwierig er-
wiesen, anhand von Probeinjektionen und dem gemessenen Druckverlauf bei bestimmtem
MaterialdurchfluB klare Riickschlisse auf die Durchléssigkeit des Bodens zu schliel3en. An
der MFPA Leipzig durchgefuhrte Untersuchungen zur Ausbreitung eines Gelschleier im
Baugrund konnten dazu bisher noch keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefern. Mit
solchen Zusammenhdngen konnten aufwendige Baugrunderkundungen reduziert werden
/Rud83/.

Die Injektion geschieht in der Regel mit einer 2-Komponenten-Pumpe, so dal3 die Aus-
gangsmaterialien erst am Packer vermischt werden und die Reaktion beginnt. Das Gel kann
sich aufgrund der Viskositat, die nahe bei der von Wasser liegt, Uberall dort ausbreiten, wo
auch das Wasser hingelangt. Das Material breitet sich im Boden aus und reagiert dort
innerhalb weniger Sekunden bis zu mehreren Minuten unter starkem Viskositatsanstieg zu
einem Gel aus /Kar68/. Im Baugrund kommt es zu einer Vermischung des Gels mit dem
Erdstoff, und bei optimaler Fillung entsteht ein wasserdichtes Gemisch /Hor56/. In den
Hinweisen flr die Planung und Durchfuhrung fur VergelungsmaRnahmen bei der DB AG
/Deu23/ wird ein Durchlassigkeitsbeiwert von k<10 m/s fiir ein Gel-Sand-Gemisch mit
Fuge gefordert. Die dort abgedichteten Bauwerke haben allerdings geringere Anforderungen
an die Dichtheit wie beispielsweise bewohnte Raume.

Die Konsistenz im ausgehérteten Zustand kann in Abh&ngigkeit der eingesetzten Stoffe von
weich-plastisch tber elastisch bis hart-spréde variieren /Deu23/. In der Regel werden weich-
plastische Stoffe angewandt, da durch diese Eigenschaft sichergestellt wird, dall der Gel-
schleier Bauwerks- und Baugrundbewegungen schadlos aufnehmen kann. Bei einer starren
Beschaffenheit der Gelabdichtung wére die Gefahr einer Ribildung mit der daraus fol-
genden Undichtigkeit eine mogliche Folge.
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Die Gele bestehen in der Regel aus Feststoff und Wasser. Sie besitzen die Eigenschaft, im
ausgehérteten Zustand Wasser aufzunehmen und wieder abzugeben. Die Wasseraufnahme
héngt vom Feuchtegehalt des anstehenden Bodens ab, wobei es zu einem Schrumpfen bei
Trockenheit und zu einem Quellen bei Wasserandrang kommt. Dadurch verschlieRen die
Gele die Wasserwege fur nachfolgendes Wasser. Bis zum Abschlul’ dieses Quellvorganges,
der nur geringe Zeit in Anspruch nimmt, kann Feuchtigkeit in das Bauwerk eindringen und
der Eindruck einer nicht funktionierenden Abdichtung entstehen. Bei den (blicherweise im
Boden vorliegenden Feuchtigkeitsverhdltnissen kann dieser Schrumpf- und Quellvorgang
aber vernachlassigt werden /Ase4/.

Eine weit groRere Bedeutung kommt einer vollstdndigen Umhillung des Bauwerkes zu.
Dazu miussen sich die Gelkorper der einzelnen Bohrlocher (berschneiden. Bild 25 zeigt
typische Ergebnisse von Gel-Injektionen. Es handelt sich hier um freigelegte Probekorper
unterschiedlicher Injektionsmaterialien.

Bild 25:  Sich berschneidende Halbkugeln des Injektionsmaterials (a) und
unregelméRig geformter Injektionskérper bei schnell reagierendem
Gel (b) /Hor56/

Die Erhdrtungszeit der Gele kann an die vorhandenen Baugrundverhéltnisse angepalit
werden. Bei stark durchldssigen Bdden ist eine schnelle Erhartung notwendig, um ein
AbflieRen des Injektionsmaterials zu verhindern. Bei weniger durchlassigen Bdden sind
langere Zeiten erforderlich, da sich das Gel sonst nicht ausreichend verteilen kann. Bisher
sind die genauen Auswirkungen der Bodenkennwerte auf die Injektion allerdings nur
teilweise bekannt /Hor56/.
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5.6.5 Einsatzgebiete

Die Schleierinjektion mit Acrylatgel ist anwendbar bei driickendem und nicht driickendem
Wasser /Hor56/. Neben der Baugrundvergelung kdnnen Acrylatgele als Horizontalsperre
und flachige Abdichtung im Bauteil (Mauerwerksinjektion) eingesetzt werden /Kar68/. Da-
bei ist jedoch zu beachten, dal} die Acrylatgele teilweise salzhaltig sind und so den Salz-
gehalt des Mauerwerks erhohen kénnen /Hes54/. Wegen ihres Trocknungs- und Quellver-
halten sind sie nicht fur die RiBverpressung geeignet /Ase4/.

5.7 Weitere Verfahren
5.7.1  WeilRe Wanne

Fir die nachtrégliche Abdichtung gegen driickendes Wasser eignet sich ebenfalls eine
WeiRe Wanne mit ausreichender Dicke. Sie ist vor allen Dingen vorteilhaft, wenn die vor-
handene Bausubstanz nicht in der Lage ist, die aus dem gestiegenen Grundwasser resultie-
renden Krafte zu beherrschen. Bei zu diinnen und nicht ausreichend oder auch unbewehrten
Bodenplatten kann dies zu einem Aufbrechen der Bodenplatte durch den Druck des an-
stehenden Wassers fiihren.

Durch die innenliegende Wanne wird der verfugbare Innenraum verkleinert. Die urspring-
liche Nutzhohe kann bei Bedarf jedoch erhalten werden, wenn die vorhandene Sohle vor
dem Einbau der neuen Bodenplatte aus wasserundurchléssigem Beton vollstandig entfernt
wird. Far diesen Fall mul? die Grundbruchsicherheit im Bauzustand gewéhrleistet werden
/Czi20/.

Reicht das Eigengewicht der nachtréglich eingebauten Wanne nicht aus um eine aus-
reichende Sicherheit gegen Auftrieb zu erhalten, missen die durch das anstehende Wasser
wirkenden Kréafte tber Verankerungen in die vorhandenen Wénde, Stiitzen oder Decken
geleitet werden. Dies kann z. B. Uber eine Verdubelung der neu errichteten mit der alten
Wand erfolgen, so dal? dem Wasser ein groRBeres Gewicht zur Beherrschung des Auftriebs
entgegensteht. Bild 26 zeigt ein Beispiel einer nachtréglich eingebauten WeiRen Wanne, bei
der die alte Sohle zuvor entfernt wurde /Czi20/.



_ib=ce
Seite 60 des AbschlufRberichtes Nr. F 856

° G
17 ‘1'
QK Erdreich I/ i ]
v T T 77 7 77
o f U =2
ﬂ::: :. 1 2 7~ Verbundanker
L.“ tll L\;
N §? N7
,_‘ i . ‘_./
SUNE I \¢
Zal ?f oS
O\ 3
SN oW NN
LN -‘:;* RN\ K\\\\ 7/
g <L

{a

Bild 26: Nachtréglich eingebaute WeiRe Wanne /Czi20/

5.72 SIFCON

Eine nachtrégliche Abdichtung ist ebenfalls mit einer innenliegenden WeiRen Wanne mit
SIFCON (Slurry infiltrated fibre concrete) moglich/Ste91/. SIFCON besteht aus einer losen
Stahlfaserschuttung, die durch eine hochflie3fahige und hochfeste Zementslurry aufgefllt
wird, wobei der Stahlfasergehalt 10 Vol.-% ausmacht. Als Untergrund dient eine bereits
vorhandene Betonflache. Diese Bauweise hat den groRen Vorteil, daB sie platzsparend ist,
da z. B. ein vorhandener Estrich durch eine SIFCON-Schicht ersetzt werden kann. Eine rif3-
begrenzende Bewehrung ist nicht notwendig, da aufgrund der hohen Duktilitat von SIFCON
auch bei grélReren Dehnungen keine wasserfuihrenden Risse entstehen. Durch den hohen
Stahlfaseranteil und die hohe FlieRféhigkeit lassen sich auf sehr sicherem Niveau wasserun-
durchléssige Betonierfugen herstellen, wenn in der Kontaktfuge des zuvor hergestellten
Abschnittes die Zementslurry so ausgewaschen wird, dal} die Stahlfasern etwa 10 mm frei-
stehen. Das ermdglicht einen Anschlul} der diinnwandigen SIFCON-Ertuichtigung der Bo-
denplatte an die Wandsockel der Wanne. Lésungen mit SIFCON sind jedoch mit hohen
Kosten verbunden /Ste91/.
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5.7.3  Edelstahlbleche

Ein weiteres Verfahren zur nachtrdglichen Mauerwerksabdichtung von auf3en ist die Ab-
dichtung mit mechanisch in den Boden getriebenen gewellten Edelstahlblechen. Die maxi-
malen Eintriebtiefen liegen bei ca. 2,5(3,5) m. Die einzelnen Bleche werden an den um 180°
umgebogenen Langskanten ineinander verzahnt der Reihe nach im Abstand von 1 - 2 cm
vom Bauwerk in den Boden getrieben. Ein Bodenaushub entfallt, allerdings mul} im Bereich
von AnschluBleitungen herkémmlich abgedichtet werden. Eine zusatzliche Horizontal-
sperre, die von innen nach auBen gefuhrt wird, verhindert das Aufsteigen der Feuchtigkeit
Im Mauerwerk. Fur nicht driickendes Wasser kann so das Mauerwerk abgedichtet werden
/Lub76/. Die StoRe und der FuBpunkt der Bleche stellen mogliche Schwachpunkte dar.

5.7.4  Erdschlitztechnik

Bei diesem patentierten Verfahren /Bun19/ wird mittels einer Druckluftlanze das Erdreich
der Bodengewinnungsklassen 2 bis 5 parallel zu den Fundamenten oder Kellermauern auf-
gelockert und mit einem groR dimensionierten Druckluftsauger abgesaugt. Das Ergebnis ist
ein standfester Erdschlitz mit einer Breite von ca. 15 bis 30 cm, der in eine Tiefe von bis zu
5 m reichen kann. Der Erdaushub wird dabei gegentiber herkémmlichen Verfahren auf rund
10 % reduziert. Es werden auch keine Versorgungsleitungen beschadigt. AnschlieRend wer-
den in den Erdschlitz Perimeterddmmplatten oder Polystyrolplatten (mit Nut- und Feder
sowie Abstandshaltern) eingestellt und der Raum zwischen Mauerwerk und Polystyrol-
platten beispielsweise mit einem abdichtenden Polyurethan(PU)-Gel vergossen. Das Gel
dringt in Offnungen und Risse ein und dichtet sie dauerhaft ab. Nach wenigen Minuten
verfestigt sich die Masse bis hin zu einer dauerelastischen Abdichtung gegen driickendes
Wasser /Hin55/. Bild 27 gibt den Aufbau nach einer erfolgten Abdichtung skizzenhaft
wieder.

Das Verfahren wurde bislang durch das Institut flir Geb&udeanalyse und Sanierungsplanung
Minchen GmbH (IGS) an einem Objekt begutachtet /Int60/, wobei sich herausstellte, dal}
die Herstellung des Erdschlitzes (in kiesigem Boden mit wenig bindigen Anteilen) tatsach-
lich weitgehend problemlos funktionierte. Die eigentliche Abdichtung ist ein wenig kriti-
scher zu beurteilen: Problempunkt ist hierbei die systembedingt nicht mogliche Kontrolle
des Vergusses des Zwischenraums und damit mogliche Fehler in der Abdichtung. Zwar 1ait
sich anhand des verbrauchten PU-Gels eine vollflachige Abdichtung theoretisch hochrech-
nen, ein teilweises Versickern des PU-Gels ist aber nicht auszuschlieBen. Insofern ist der
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Einsatz dieses Verfahrens bei (auch nur zeitweise) driickendem Wasser kaum zu empfehlen,
bietet aber bei Bodenfeuchtigkeit als alleinige Durchfeuchtungsursache ausreichenden Schutz.

Schalung (Perimeterdammpilatte)

] verdichteter
/ Fallboden
| S

Grundmauer

Abdichtungs-
material

FundamenZ
Bild 27:  Prinzipskizze der nachtraglichen Bau-

werksabdichtung mit dem Verfahren
der Erdschlitztechnik /Hin55/

5.7.5 Injektions-Vertikalsperre von aul3en

Ein weiteres Verfahren, das sich noch im Erprobungsstadium befindet /Bunl14/, arbeitet
ebenfalls ohne Erdaushub. Injektionslanzen werden in den Boden getrieben und beim Zie-
hen der Lanzen wird Injektionsmaterial mit sehr hohem Druck in den um das Bohrloch an-
stehenden Boden eingebracht. Durch den hohen Druck kommt es zu einer Verwirbelung des
Dichtstoffes und des Bodenmaterials. Je nach vorhandenem Boden, Zusammensetzung des
Injektionsmaterials und Injektionsdruck sind unterschiedliche Eindringradien méglich. Ub-
lich sind Grolenordnungen zwischen 40 und 70 cm. Die Lanzen kénnen in Abhangigkeit
der ortlichen Gegebenheiten in verschiedenen Winkeln in den Boden eingebracht werden,
wodurch unerwartete Barrieren umgangen oder schwierig zu erreichende Bereiche erfal3t
werden konnen. Bei einer sich tGberschneidenden Anordnung der Injektionssaulen kann eine
wasserundurchléassige Schicht um das Bauwerk herum errichtet werden (Bild 28) /Bunl4/.
Durch eine Ausbildung der Lanzen mit mehreren Rohren in bestimmten Abstdnden kénnen
mehrere Bohrungen in einem Arbeitsgang durchgefiihrt werden.
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b)

Bild 28: Injektion des Abdichtungsmittels mit einer Injektionslanze (a)
und sich tberschneidende Injektionskdrper in der Draufsicht (b)
/Bunl4/

Bevorzugtes Abdichtungsmittel sind Montanwachs, ein fossiles Pflanzenwachs aus den
Braunkohlewaldern des Tertidrs, welches aus Braunkohle aus dem Tagebau extrahiert wird,
sowie Polymersilikate, d. h. Mischungen aus Polymeren und Wasserglas. Mit diesen Stoffen
konnen nachtréglich erforderliche Reparaturarbeiten einfach durchgefuihrt werden, da sich
das é&ltere Dichtmittel mit dem neu injizierten homogen verbindet. Beim Einsatz der Mon-
tanwachs-Emulsionen in der Deponieabdichtung konnte die Durchlédssigkeit des Bodens auf
k<10'° m/s gesenkt werden /Zie103/.
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5.7.6  Nachtragliche Wanne von auf3en

Ein zur Patentierung vorgelegtes Verfahren /Bunl3/ zur nachtraglichen Abdichtung gegen
driickendes Wasser schlagt zundchst eine horizontale Abdichtungsebene vor, die im Pilger-
schrittverfahren unter das Bauwerk eingebracht wird. Dazu mufl} das Bauwerk von auflen
freigelegt und eine Bodenerkundung vorgenommen werden. Bei dem Abdichtungsgemisch
handelt es sich um ein quellfdhiges Mineralgemisch in gerade noch einpreRbarer Kon-
sistenz. Aus dem freigelegten Arbeitsraum heraus werden mittels geeigneter Verdrangungs-
werkzeuge zunéchst einzelne Strange der Abdichtung waagerecht in einem bestimmten Ab-
stand zueinander unter das Bauwerk gepreRt. Anschliefend werden die verbliebenen Zwi-
schenraume verfiillt. Die Dichtigkeit soll durch ein bereichsweises Ubergreifen der neu her-
gestellten mit den zuvor hergestellten Strdngen gewéhrleistet werden. Fur die Anbindung
der vertikalen Abdichtungsschicht wird die horizontale Schicht ausreichend Gber die Bau-
werksauBenmalie hinausgefihrt. Die Dichtigkeit des Anschlusses soll tiber einen speziellen
Anschnitt der dann bereits ausreichend ausgehéarteten Horizontalschicht erfolgen. An-
schlielend wird eine Schalung vor das Bauwerk gestellt und mit abdichtendem Material bis
mindestens Uber den zu erwartenden Grundwasserhochststand verfullt. Bild 29 gibt einen
skizzenhaften Uberblick tber diese Bauweise.
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Bild 29:  Ausbildung der AuRenwanne /Bun13/
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5.7.7  Anhebung von Gebauden

Die bisher beschriebenen Verfahren schirmen das Bauwerk auf verschiedene Art vom an-
stehenden Grundwasser ab. Ein Verfahren, das bei der Horizontierung schief stehender bau-
licher Anlagen eingesetzt wird, kann die Mdoglichkeit bieten, Gebdude anzuheben, und somit
die anstehende Belastung durch driickendes Wasser verringern oder beseitigen.

Uber im Kellerboden hergestellte Bohrungen werden EinpreRpfahle in den Boden einge-
bracht. Ebenfalls werden bewehrte Widerlagerpilze verankert und betoniert. Durch eine
Lasteinleitung tber Hubeinheiten wird das vollstandige Bauwerk auf die gewiinschte Héhe
angehoben. Nach Beendigung dieses VVorgangs wird der Segmentpfahl mit den Widerlager-
pilzen zu einem monolythischen Tragsystem ausbetoniert /Int62/. Das Gebdude liegt mit
seinem Keller nicht mehr im Grundwasser.

Gleichzeitig erhohen sich auch die Firsththen der angehobenen H&user, so daB sich das
StralRenbild entscheidend verédndern kann. Aufllerdem kann es durch das Anheben der Bau-
werke trotz aller VorsichtsmalRnahmen zu Beschadigungen kommen, wodurch weitere In-
standsetzungsmalinahmen erforderlich werden kdnnen.

5.7.8  Aufgabe des Kellers

Wenn andere Malinahmen nicht in Betracht kommen, ist eine Aufgabe des Kellers eine
letzte Alternative. Fir diesen Fall, bei dem auf eine weitere Nutzung des Kellers verzichtet
wird, kann eine Verfullung des Kellers mit einer D&mmermischung erforderlich werden, um
die statischen Belastungen durch das anstehende Grundwasser abzufangen. Um ein Aufstei-
gen von Feuchtigkeit in obere Geschosse zu verhindern, ist bei Bedarf eine Horizontalab-
dichtung samtlicher Wande, sowie eine daran anschlielende Abdichtung der Kellerdecke
beispielsweise mit Dichtungsschlammen erforderlich.

Vorhandene Installationen im Keller erschweren diese Losungsmoglichkeit, da sie aus dem
Keller entfernt, und an anderer Stelle angelegt werden missen.
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6 GRUNDBAUTECHNISCHE LOSUNGEN MIT RESTWASSERHALTUNG
6.1 Allgemeines

Ein weiterer Ansatz zur Bauwerksabdichtung kann Gber grundbautechnische Lésungen er-
folgen. Zur Abdichtung von Baugruben gegen Grundwasser werden verschiedene Verfahren
eingesetzt, die prinzipiell auch zur nachtraglichen Bauwerksabdichtung geeignet sind. Das
Bauwerk wird von auf’en mit einer wannenartigen Abdichtung umschlossen. Diese Ab-
dichtungsformen fir Baugruben haben h&ufig nicht die Dichtheit, die eine Bauwerksab-
dichtung bendtigt, so da Wasser durch sie hindurchdringt. Dem kann jedoch mit einer
Restwasserhaltung begegnet werden, die dieses Wasser ableitet.

Ein Richtwert flir die abzupumpenden Wassermengen liegt in etwa 1,5 I/s pro 1000 m?
(5,4 m3/h pro 1000 m?) dem Grundwasser ausgesetzter Dichtungsflache. Dieser Wert ist von
den Berliner Behorden als Grenzwert fur die zulaufende Restwassermenge in Baugruben in
den Neunziger Jahren festgelegt worden /Ohl77/. Erfahrungen haben gezeigt, dal die tat-
séchliche Dichtheit der Abdichtungen in Abh&ngigkeit des angewandten Verfahrens ge-
ringer war /Bor7/. Aulierdem sind bei wannenartigen nachtraglichen Bauwerksabdichtungen
die Niederschlagsmengen zu beachten, die den Zuflul} tber die Abdichtungswande deutlich
uberschreiten konnen. Diese kdénnen auf der nicht versiegelten Grundflache der Wanne nicht
mehr unbeeinfluBt im Boden versickert, sondern werden ebenfalls von der Wanne aufge-
halten und mussen tber Pumpmalinahmen reguliert werden.

Die zulaufende Wassermenge uber die Dichtwénde kann wie folgt berechnet werden /Bor7/:

. = A B (3600 EET [

mit:
AWanne grundwasserberthrte Abdichtungsflache [m?]
Kwanne Durchlassigkeitsbeiwert der Abdichtung [m/s]
Ah Wasserdruckdifferenz auRerhalb und innerhalb der Wanne [m]
d Dicke der Abdichtung [m]

Der Hauptanteil des eindringenden Wassers dringt nicht durch die homogenen Bereiche der
Dichtungsflache, sondern durch Fehlstellen der Sohlen und der Anbindung der Sohlen an
die vertikalen Dichtungswénde /Ohl77/. Unter Druckwasserbelastung fiihren selbst kleinste
Fehlstellen in der Abdichtungsschicht zu einem grofien Wasserzulauf, so daR der sorg-
faltigen Ausfiihrung und Kontrolle eine grof3e Bedeutung zukommt /Bor7/. Die Erfahrungen
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bei der Ausfiihrung der Berliner Baugruben in den letzten Jahren haben die Entwicklungen
auf diesem Gebiet jedoch vorangetrieben.

Eine Abschétzung fir die durch Fehlstellen einstromende Wassermenge wird in /Bor7/ fiir
n ideale gerade und runde Locher auf 1000 m?2 Abdichtungsflache angegeben:

q, =n2&, D Ah [M¥/h]

mit:
D Lochdurchmesser
Kg Durchlassigkeit des Bodens vor und im Loch
Ah Wasserdruckdifferenz
n Anzahl der Locher je 1000 m2 Abdichtungsflache

Nach dieser Formel reicht bei den im Korschenbroicher Gebiet vorliegenden Bdden der
Unteren Mittelterrasse mit Durchléssigkeiten von im Mittel von k=2,2*10" m/s /Duil44/ und
Grundwasserabsenkungen von Ah=2 m innerhalb der Wanne eine einzige Fehistelle in der
Wanne mit einem Durchmesser von 0,2 m, oder eine entsprechende Anzahl kleinerer
Locher mit der gleichen Flache aus, um die Restwassermenge von 5,4 mé/h pro 1000 m?2
grundwasserberuhrter Abdichtungsflache zu erreichen.

Die Grundwasserentnahme beschrénkt sich im Falle ausreichender Dichtheit hauptsachlich
auf den Bereich innerhalb der um das Gebdude gelegten Wanne und fiihrt nicht zu grof3-
flachigen Grundwasserabsenkungen. Je nach Dichtigkeit der Abdichtungsmalinahmen kann
es jedoch durch die Restwasserhaltung bei einer nicht vollstandig abdichtenden Baugruben-
sohle zu einem Heranziehen von unterstrOmendem Grundwasser in die Baugrube hinein
kommen. Dieser Effekt steigt mit zunehmender Restwasserhaltungsrate, so dal} der Einflul}
der Wasserhaltung auch noch in groReren Tiefen unterhalb der Baugrubensohle hydraulisch
wirksam sein kann /Ohl77/.

Die folgenden Abschnitte beschreiben verschiedene Verfahren, die bei der Wand- und
Sohlenabdichtung von Baugruben eingesetzt werden und deren Einsatz auch auf die nach-
tragliche Bauwerksabdichtung Gbertragen werden kann.
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6.2 Wandabdichtungen
6.2.1  Allgemeines

Generell kann bei den Wandabdichtungen von Baugruben zwischen stiitzenden und nicht-
stitzenden Wé&nden unterschieden werden. Die Stutzwirkung ist bei der nachtraglichen Bau-
werksabdichtung jedoch nicht von Bedeutung, da die Wande beidseitig dauerhaft im Boden
eingebracht werden und lediglich die abdichtende Funktion tbernehmen. Aus diesem Grund
werden die stlitzenden Wande nur am Rande erwahnt.

Die Wandabdichtungen binden entweder in eine wasserundurchlassige Bodenschicht ein,
oder es erfolgt ein kiinstlicher horizontaler AbschluR durch eine Injektionssohle. Bei Wand-
abdichtungen, die in eine nahezu wasserundurchléssige Bodenschicht hineinreichen, kann
die vorhandene Grundwasserstromung beeintrachtigt werden. Dies kann zur Folge haben,
dal® der Wasserspiegel auf der vom Grundwasser angestromten Seite ansteigt und in be-
bauten Gebieten tiefliegende Keller geféhrdet sind. Auf der gegentiberliegenden Seite fallt
der Wasserspiegel, wodurch Wasserrechte beeintrachtigt sein kénnen. Um eine moglichst
ungehinderte Stromung des Grundwassers aufrecht zu erhalten muR die anstromende Wasser-
menge gefalt, die Grundwassersperre tberwunden und das Wasser auf der Abstromseite
wieder in den Untergrund abgegeben werden. Vertikal- oder Horizontalbrunnenlésungen
kdnnen diese Aufgabe beispielsweise Gibernehmen /Sch88/.

6.2.2 Dichtungsschlitzwéande
6.2.2.1 Allgemeines

Dichtungsschlitzwénde tibernehmen vorwiegend abdichtende Funktionen und werden dabei
z. B. fiir folgende Aufgaben eingesetzt /Pul81/:

Untergrundabdichtung unter Staubauwerken
Wasserundurchlassige, statisch nicht wirksame Baugrubenumschlieungen
Einschlielung von Altlasten

Vor der Herstellung ist eine sorgfaltige Bodenuntersuchung erforderlich. Die Herstellung
der Wande mit Dicken zwischen 0,4 und 1,0 m erfolgt tber Bodenaushub mit speziellen
Schlitzwandgreifern mit Arbeitsldngen von ca. 3 m, mit denen Tiefen zwischen 100 und
150 m erreicht werden konnen. Die Wé&nde werden vertikal erstellt und koénnen unter
gunstigen Umstanden mit einer Genauigkeit von 0,5 % hergestellt werden /Pul8l/. Die



_ib=ce
Seite 69 des AbschlufRberichtes Nr. F 856

Herstellung der Dichtungsschlitzwande kann entweder im Einphasen- oder im Zweiphasen-
verfahren erfolgen (Bild 30).

AUSHUE DER f AUSHUB DER
SEKUNDAR - | PRIMAR -

LAMELLEN ¢ LAMELLEN

ARBEITS -

e
Aushul
b) Primarlamelie Dichiwandmasse Sekundarlameile

Bild 30: Herstellung einer Dichtungsschlitzwand im Einphasenverfahren (a) und im Zwei-
phasenverfahren (b) /Pul81/

Die Dichtungsschlitzwand entsteht in einzelnen Abschnitten, die bis zur endgultigen Tiefe
ausgehoben werden. Die Lénge der einzelnen Abschnitte hédngt von der Arbeitsldange des
Schlitzwandgreifers und der Ortlichen Begebenheiten ab und kann bis zu 10 m betragen.
Waéhrend des Aushubs wird eine Stitzflussigkeit eingefiillt, die ein Einbrechen der Wandun-
gen verhindert. Im oberen Bereich Gbernehmen sogenannte Leitwande diese Aufgabe, da
der Stutzdruck der Flussigkeit dort noch nicht ausreichend ist (Bild 31). Sie dienen aul3er-
dem zur Fuhrung des Schlitzwandgreifers /Pul81/.
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Bild 31: Schlitzwandelemente mit Leitwand /Pul81/
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6.2.2.2 Einphasenverfahren

Beim Einphasenverfahren werden zuné&chst die sog. Primérlamellen ausgehoben. Diese wer-
den mit einer Bentonit-Zementsuspension verfillt, die auch gleichzeitig die Dichtmasse
darstellt. Wahrend der Verarbeitung wird die Suspension standig bewegt und das durch den
Zementz verursachte Ansteifen verhindert. Nach Beendigung des Bodenaushubs erhértet sie
mit der Zeit und nach ca. ein bis drei Tagen kann der Aushub der zwischen den Primar-
lamellen verbliebenen Erdbereiche erfolgen, der sog. Sekundérlamellen (s. Bild 30 b)).
Dabei schneidet der Schlitzwandgreifer die benachbarten, noch relativ weichen Primér-
lamellen an (Pilgerschrittverfahren), so dal eine praktisch fugenlose Wand entsteht. Da die
Dichtmasse mit der Zeit erhdrtet, ist mit diesem Verfahren die erreichbare Tiefe begrenzt.
Die Herstellung ist auch mit der Schlitzwandfrase moglich und bei geringen Tiefen auch
kontinuierlich mit einem Tiefloffelbagger /Pul88/.

Mit den Einphasenmassen kénnen Durchléssigkeitsbeiwerte von k=5*10® m/s erreicht wer-
den, die von der Zusammensetzung abhangen. Bei Verwendung von Fertigmischungen kon-
nen die Durchlassigkeiten bis hinab auf k=10 m/s gesenkt werden. Generell nimmt die
Dichtigkeit mit zunehmender Tiefe zu, da dort zunehmend Wasser ausgeprefit wird und eine
Anreicherung mit Bodenmaterial erfolgt /Gei48/.

6.2.2.3 Zweiphasenverfahren

Beim Zweiphasenverfahren wird eine Tonsuspension als Stitzflissigkeit verwendet. Zur
seitlichen Abgrenzung werden Abschalrohre gesetzt. Nachdem die einzelnen Lamellen bis
zur endgultigen Tiefe ausgehoben und gleichzeitig mit der Stitzflissigkeit gefillt wurden,
wird das eigentliche Abdichtungsmaterial im Kontraktorverfahren eingebracht. Dabei kann
es sich um zementgebundene Dichtungsmassen handeln, denen Bentonit zugegeben wird,
oder um zementfreie Dichtungsmassen. Diese bestehen aus festen Bestandteilen (Sand,
Kies, Tonmehl) und zu etwa 10% aus flussigen Bestandteilen (Wasser, Silane, Wasserglas).
Die zementfreien Dichtungsmittel erreichen Durchléssigkeitsbeiwerte in der GréRenordnung
von k=10"* m/s. Nach dem Abbinden der Stiitzfliissigkeit werden die Abschalrohre gezogen
/Sch88/.

Nachteilig kénnen sich die grolie Anzahl an Fugen auswirken, deren Folgen auf die System-
durchlassigkeit schwer abzuschétzen ist. Im Gegensatz zum Einphasenverfahren sind jedoch
groRe Tiefen erreichbar.
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6.2.2.4 Kombinierte Verfahren

Schlitzwénde konnen mit Elementen kombiniert werden, die in die noch nicht erhartete
Suspension eingestellt werden und statische oder abdichtende Funktionen ibernehmen. Da-
bei kann es sich um Betonfertigteile oder Spundwandprofile handeln, die sowohl die stati-
sche als auch abdichtende Funktion bernehmen koénnen. Eine Methode, die aus der De-
ponieabdichtung stammt, bedient sich vorwiegend Dichtungsbahnen aus HDPE, die mit
unterschiedlichen Vorrichtungen vertikal oder horizontal in den Schlitz eingebracht und
untereinander verbunden werden. Diese kénnen nur abdichtende Funktionen bernehmen.
Bild 32 a) zeigt skizzenhaft das horizontale Einziehen der Dichtungsbahn von einer
Trommel, deren Durchmesser Kkleiner als die Schlitzdicke ist. Diese Verfahrensweise ist
vorwiegend fur Schlitzwénde geringer Tiefe geeignet, die mit einem Tiefloffelbagger aus-
gehoben werden /Pul81/. Fiir Wande mit groReren Tiefen konnen die Bahnelemente vertikal
von einer Rolle eingebracht werden (Bild 32 b)). Die Verbindung der Elemente erfolgt tber
spezielle Schldsser, die nachtraglich auf verschiedene Arten abgedichtet werden. Die er-
reichbaren Tiefen mit diesem Verfahren liegen in etwa bei 30 m /Pul81/.
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Bild 32: Horizontales (a) und vertikales (b) Einziehen der Dichtungsbahn von der
Trommel /Pul81/
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6.2.2.5 Dichtwand mit Entwasserungseinrichtung

Ein neu entwickeltes Verfahren, das in seiner Offenlegungsschrift vorliegt /Bun15/, betrifft
eine im Erdreich eingelassene Dichtwand, die insbesondere zur Abdichtung von Deponien
vorgesehen ist. Der wesentliche Unterschied zu den bisher beschriebenen Varianten liegt in
der Ausbildung der Wand. Diese weist auf der gesamten Lange einen Langszwischenraum
auf, in dem eine Entwdsserungseinrichtung angeordnet ist. Der Langszwischenraum kann
z. B. durch zwei senkrecht in die Dichtwand eingelassene, parallel zueinander stehende
Dichtungsbahnen gebildet werden. Je nach Ausbildung werden der Drainagegraben, die
Vertikaldrainage und/oder ein Kleinbrunnen nachtraglich in den L&ngszwischenraum ein-
gebracht. Eine solche Dichtwand wird in der Regel mit einer Dicke von 0,6 bis 1,5 m aus-
geflhrt. Zur Erhohung der Sicherheit und als Kontrollmoglichkeit fir die Dichtheit der
Wand werden Querschotte in die Dichtwand eingebracht, welche die Wand in einzelne Ab-
schnitte einteilen. Mogliche Fehlstellen konnen durch Wasserabsenkung im Entwésserungs-
graben auf die einzelnen Abschnitte lokalisiert werden. Bild 33 zeigt schematisch den Auf-
bau einer solchen Dichtwand.
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Bild 33:  Aufbau der Dichtungswand mit Drainagegraben und Querschotten.
a) Draufsicht, b) Querschnitt /Bun15/
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Die Entwasserungseinrichtung ermdglicht es, den Wasserstand innerhalb des abzudich-
tenden Korpers zu regulieren. Die zu bewirtschaftende Wassermenge wird reduziert, da nur
noch der Bereich innerhalb der Dichtwand bewirtschaftet werden mu3 und nicht mehr die
gesamte abzudichtende Fl&che. Liegt der Wasserstand innerhalb der Dichtwand niedriger als
die Wasserstande aulRerhalb und innerhalb des eingeschlossenen Areals, so entsteht ein Ge-
falle in Richtung des Langszwischenraumes. Das Wasser fliet somit sowohl von auR3en, als
auch von innen in Richtung des Entwasserungsraumes und wird dort abgesaugt.

Ubertragen auf die Bauwerksabdichtung ware zu priifen, ob die Durchlassigkeit der inneren
Dichtwandschicht ausreichend groR ist, um das durch Regenwasser dort nachsickernde
Wasser ausreichend schnell in das Entwasserungssystem abzufiihren, damit fir das Bauwerk
nicht der Lastfall stauendes Sickerwasser auftritt.

6.2.3 Schmalwande
6.2.3.1 Allgemeines

Schmalwande kommen besonders bei Untergrundabdichtungen mit kleinen hydraulischen
Druckdifferenzen sowohl flr temporére als auch dauerhafte Aufgaben zur Anwendung:

Abdichtung von mit wasserdurchlassigem Verbau gesicherten Baugruben
Dichtwénde in oder unter Dd&mmen oder Deichen

Grundwasserschutz im Bereich von Industriebetrieben

Einkapselung von Altlasten

Im Gegensatz zu den Schlitzwénden erfolgt die Herstellung nicht tber Bodenaushub, son-
dern durch Bodenverdrangung (Rammen, Rutteln). Im allgemeinen werden die Schmal-
wénde mit Dicken von 8 bis 10 cm vertikal hergestellt, jedoch hangt die Dicke auch vom
Eindringen der Suspension in den Boden ab. Bei den Suspensionen handelt es sich in der
Regel um Gemische von Bentonit, Zement, Kalksteinmehl und Wasser.

Ubliche Tiefen fiir Schmalwénde liegen zwischen 8 und 20 m, wobei bei gréReren Tiefen
die Gefahr von Abweichungen aus der Sollage der einzelnen Stiche steigt. Um Fehlstellen
maoglichst zu vermeiden, missen Schmalwande mit hohen Anforderungen an die Richtungs-
genauigkeit der Bohlenfiihrung hergestellt werden. Bei einer Dicke von 10 cm und einer
Tiefe von 20 m darf die maximale Abweichung 0,2 % betragen. Dazu ist eine standige
Kontrolle mit sehr genauen Mel3systemen erforderlich /Sch88/. Der Einsatz von Schmal-
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waénden ist in fast allen rammbaren Bodenarten moglich, beschrankt sich jedoch auf die
Abdichtungsfunktion.

6.2.3.2 Staffelrammverfahren

Die Ausfihrung einer Schmalwand kann entweder durch Rammverfahren oder durch
Rattelverfahren erfolgen. Beim Staffelrammverfahren werden zunéchst mehrere Profile in
den Boden eingerammt und anschlieRend in der Reihenfolge, in der sie eingerammt wurden
wieder herausgezogen. Beim Herausziehen wird gleichzeitig die Dichtwandmasse in den
entstehenden Hohlraum verpresst. Die gezogene Bohle wird anschlielend vor die zuletzt
gerammte gesetzt und eingebracht (Bild 34) /Pul81/.

Ziehen und Roammen
VerfGlien
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Bild 34:  Staffelrammverfahren zur Herstellung einer Schmal-
wand /Pul81/
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6.2.3.3 Ruttelschmalwande

Die zweite, heute haufiger angewandte Moglichkeit ist die Herstellung der Schmalwand mit
einem Vertikalruttler. Ein ca 0,5m tiefer und breiter Vorlaufgraben dient als optische
Wandfihrung und Vorlaufreservoir fir die Schmalwandsuspension. Eine einzelne schwere
Rittelbohle (IPB-Profil mit spezieller FulRausbildung) wird in den Boden eingerittelt und
der beim Ziehen entstehende Hohlraum wird Uber eine angeschweilste Leitung mit der
Dichtmasse verpref3t (Bild 35). Dabei dringt das Material in Abh&ngigkeit von der anstehen-
den Bodenart auch in den Boden ein. Durch die Vibration beim Einritteln kann es bei
vibrationsempfindlichen Bdden zu einem Zusammenflie3en der zuvor hergestellten Stiche
kommen. Zu beachten ist auch die Vibrationsgefdhrdung benachbarter Bebauungen vor
allen Dingen beim Anfahren und Abstoppen des Ruttlers, wobei eventuell die Eigen-
frequenz des Boden-Gebaude-Rttlersystems durchfahren wird /Pul81/.
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Bild 35: Herstellung einer Ruttelschmalwand mit Vertikalrittler /Pul81/

Die eingesetzten Schmalwandmassen sind z. B. Gemische aus Wasser, Bentonit oder Ton-
mehl, Zement mit hohem Huttensandanteil und Kalksteinmehl. Damit konnen Wasserdurch-
|assigkeitsbeiwerte von k<10® m/s erreicht werden. Aufgrund von Fehlstellen liegt die
Systemdurchlassigkeit bei etwa k=107 m/s /Pul8l/. Die Rittelschmalwénde sind im Ver-
gleich zu anderen Bauarten preiswerter herzustellen /Sch88/.
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Untersuchungen zur Systemdurchléssigkeit von Schmalwénden /Kle69/ lieferten das Er-
gebnis, daB auch bei optimaler Bauausfihrung Fehlstellen auftreten kénnen, die z. B. durch
das ungleichméRige Verteilen der Suspensionen im Boden verursacht werden kénnen. Unter
Beachtung der Bodenkennwerte und der Suspensionsrheologie kann die Ziehgeschwindig-
keit der Bohlen so gesteuert werden, daB die Fehlstellen minimiert werden. AuBerdem laRt
sich auf Grundlage der Bodenuntersuchungen eine zu erwartende Systemdurchléssigkeit des
Schmalwandsystems berechnen.

6.2.4  Mixed-in-place Verfahren

In rein rolligen Bbdden kann mit dem Mixed-in-Place-Verfahren ein wirtschaftlicher Bau-
grubenverbau sowohl mit als auch ohne statischer Wirkung hergestellt werden. Als Mixed-
in-Place wird die Vermischung und Vermdrtelung des anstehenden Bodens durch NaRmi-
schung mit Zement- oder Bentonit-Zement-Suspension an Ort und Stelle verstanden. Die in
Bild 36 dargestellte Dreifach-Bohrschnecke, bei der sich die drei Schnecken gegenlaufig
drehen, wird in den Baugrund bis zur Endtiefe eingebracht, wobei durch die Seelenrohre der
Schnecken kontinuierlich Zementsuspension zugegeben wird. Beim Ziehen der Schnecken
erfolgt eine Homogenisierung und intensive Durchmischung des anstehenden Bodens mit
dem Bindemittel. Es ergibt sich so ein im Boden stehendes Scheibenelement von ca. 1,20 m
Lange und ca. 0,50 m Dicke. Die anschlieRenden Lamellen werden mit ca. 0,1 m Uber-
schnitt an die bereits ausgefiihrte Lamelle im Pilgerschrittverfahren angeschlossen. Die
erreichbare Wandtiefe liegt bei etwa 10 m bis 13 m /Pul79/.
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Bild 36: Bohrschnecken (a) und Herstellungsphasen im Pilgerschrittverfahren
(b) beim mixed-in-place-Verfahren /Int58/

Bei diesem Verfahren handelt es sich um ein erschitterungsarmes und preiswertes Ver-
fahren, fir die Dichtwandherstellung mit erreichbaren Durchléssigkeitsbeiwerten k<10® m/s.
Der Einsatz stofit in Fels und bei Bdden mit grofReren Steinen und Blécken auf seine

Grenzen /Int58/.

6.2.5 Abdichtende stiitzende Wande

Prinzipiell kommen auch noch die Wandarten fir die nachtragliche Bauwerksabdichtung in
Frage, die neben der abdichtenden Wirkung auch noch statisch belastbar sind. Die statische
Belastbarkeit wird allerdings nicht ausgenutzt, da im hier vorliegenden Fall die Wande im
Gegensatz zu einer Baugrubensicherung vollstdndig im Boden verbleiben.
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. Spundwande

Bei den Spundwénden nach DIN EN 12063 /DIN42/ handelt es sich um miteinander ver-
schlossene, gewellte Stahlprofile, die in den Boden gerammt (Bild 37), geruttelt oder ge-
prelt werden. Sie bilden auch in den Verbindungen nahezu wasserdichte Konstruktionen
und werden auch als dauerhafte Konstruktionen angewendet, wie z. B. als senkrechte Ufer-
einfassungen. Beim dauerhaften Einsatz der Spundbohlen ist allerdings die Stahlkorrosion
in die Uberlegungen miteinbeziehen. Der Korrosionsabtrag im Bereich des Grundwasser-
spiegels kann ca. 0,03 mm/Jahr betragen /Pul79/. Beim Einrammen der Spundwandprofile
muR festgestellt werden, ob bei der anstehenden Bebauung keine Bedenken bezlglich des
Einbringvorgangs bestehen.

Birseil
Drefrohrmakier
Austegerseil 7 H] £ xplasionsromme
.

Bild 37:  Einbringen der Spundwandprofile /Pul79/
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. Bohrpfahlwande

Bei der Bohrpfahlwand nach DIN 4014 /DIN32/, bzw. DIN EN 1536 /DIN41/ wird die
Wand durch aneinandergereihte Bohrpféhle gebildet. Ein Bohrpfahl entsteht durch die Her-
stellung eines verrohrten oder unverrohrten Bohrloches, in das im Kontraktorverfahren
Beton eingeflllt wird. Bohrpfahlwénde mit abdichtender Funktion werden (berschnitten
hergestellt oder mit einer Spritzbetonausfachung. Fur den hier betrachteten Fall kommt
jedoch nur die uberschnittene Bohrpfahlwand in Frage. Dabei wird wie beim Pilgerschritt-
verfahren vorgegangen, und die im zweiten Arbeitsgang hergestellten Pféahle werden be-
wehrt (Bild 38).
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Bild 38: Herstellung einer (berschnittenen Bohrpfahl-
wand /Pul79/
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. Schlitzwéande

Schlitzwénde kodnnen zusétzlich noch mit Bewehrungselementen versehen werden, was flr
die hier vorliegende Falle jedoch nicht erforderlich ist.

6.3 Sohlabdichtung
6.3.1  Allgemeines

Um den Zulauf des Grundwassers von unten in die Baugrube zu minimieren, wird, wenn die
Vertikalabdichtung nicht bis in eine weitgehend wasserundurchlassige Bodenschicht gefiihrt
werden kann, eine kinstliche, weitgehend wasserundurchldssige Schicht geschaffen. Dies
ist méglich durch /Pul80/:

eine Injektion mit Zement (grobporiger Boden) oder Feinstbindemitteln
eine Injektion mit Weichgel (feinkdrnige Boden)
eine Hochdruckinjektion

Das Einbringen des Injektionsgutes bei den herkdmmlichen Injektionen kann auf unter-
schiedliche Art erfolgen. Beispielhaft wird hier die Injektion mit einem Manschettenrohr be-
schrieben. Dazu wird zundchst eine Bohrung hergestellt, in die das Manschettenrohr ein-
gestellt wird. Bei dem Manschettenrohr handelt es sich um ein Kunststoffrohr, das in einem
Abstand von ca. 30 cm vier einander gegenuberliegende Bohrungen hat. Diese sind mit
einer Gummimanschette umschlossen. Der Ringraum zwischen Verrohrung und Manschet-
tenraum wird mit einem Bentonit-Zement-Gemisch verfillt, das nach der Erhértung ver-
hindert, dal? bei der eigentlichen Injektion das Injektionsmaterial entlang des Manschetten-
rohres nach oben entweicht. Nach dem Ziehen der Verrohrung wird fiir den eigentlichen
Injektionsvorgang das Injektionsmaterial mit einem doppelten Packer auf einer Lange von
ca. 20 cm zusammengedrickt, wodurch sich die Gummimanschette hebt und das erhartete
Zement-Bentonit-Gemisch aufgesprengt wird. Das Injektionsmittel entweicht in den Poren-
raum des anstehenden Boden. Bild 39 veranschaulicht diesen VVorgang /Pul80/.
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Bild 39: Schemaskizze eines Manschettenrohres mit Doppel-
packer /Pul80/
a) verrohrte Bohrung
b) Einflihrung des Manschettenrohres
c) Einbringen der Bentonit-Zement-Umhdllung und
Ziehen der Verrohrung
d) Injektion mittels Doppelpacker

Durch mehrere nebeneinander angeordnete Bohrungen kann auf diese Weise eine zu-
sammenhangende Abdichtungsebene geschaffen werden.

Durch das anstehende Grundwasser ist die Sohlabdichtung einem Auftrieb ausgesetzt, der
auf verschiedene Arten beherrscht werden kann. Bei den hochliegenden Sohlen kann dem
Auftrieb durch ein ausreichendes Eigengewicht der Sohle oder eine Verankerung der Sohle
durch VerprelRanker oder Zugpfahle begegnet werden, bei einer tiefliegenden Injektions-
sohle durch Nutzung des Uber der Sohle liegenden Bodengewichtes. Bild 40 zeigt das
Prinzip der Auftriebsicherung bei in unterschiedlicher Tiefe angeordneten Dichtsohlen bei
der Baugrubenabdichtung. Der Nachweis gegen Auftrieb kann nach DIN 1054 /DIN31/
geflhrt werden.

a) tiefliegende Dichtsohle b} hochliegende Dichtschle
S o * gBoden ':.."' -
+gBoden ) T : - 1 I i
el e A B ' fl'l |
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Bild 40: Sicherung gegen Auftrieb bei hoch- und tiefliegenden
Dichtsohlen /251104/
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6.3.2  Tiefliegende Injektionssohlen

Bei tiefliegenden Injektionssohlen handelt es sich um etwa 1 m dicke Sohlen, die mit
Weichgel oder Zementsuspensionen in grélerer Tiefe unter der Baugrubensohle angeordnet
werden /Pul80/. Es sind keine besonderen Festigkeitseigenschaften notwendig, da eine Ver-
ankerung nicht erforderlich ist. Lediglich die Erosionsstabilitdt mu gewéhrleistet sein
/OhI77/. Der sich oberhalb der Dichtungssohle befindliche Boden sichert diese gegen Auf-
trieb.

Bei den angewandten Verfahren handelt es sich im wesentlichen um Poreninjektions-
verfahren nach DIN 4093 /DIN33/, bei denen die Suspensionen in den Boden injiziert
werden und dabei in den Porenraum des Bodens eindringen. Die eingesetzten Materialien in
Abhéngigkeit von der Kornverteilung des Bodens sind Zement (Grobsand/Kies), Feinst-
zement (Mittelsand/Grobsand) oder Weichgel (Fein- bis Grobsand), mit denen die Durch-
|assigkeit des Bodens auf Werte von k<10"® m/s gesenkt werden kann /Ohl77/. Einen Uber-
blick tber die Anwendungsgrenzen der verschiedenen Injektionsmittel gibt Bild 41.
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Bild 41: Anwendungsbereiche verschiedener Injektionsmittel /Ohl77/
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6.3.2.1 Zement-/Feinstzementsohle

Fur Zementinjektionen kénnen die Forderungen zum Versuchsprogramm und Ausfiihrung
der DIN 4093 /DIN33/ entnommen werden. Fur Feinstzemente liegt ein Merkblatt /Sch89/
vor, das Uber die Empfehlungen der DIN 4093 hinaus anwendungsspezifische Besonder-
heiten bei Einpressarbeiten mit Feinstbindemitteln beschreibt und Anwendungshilfen gibt.
Bei Feinstzementsohlen gibt es bisher noch Probleme mit der Dichtigkeit /Bor7, Z61104/,
vor allen Dingen bei groberen Boden, aber zur Zeit sind umfangreiche Untersuchungen auf
diesem Gebiet im Gange /Bor7/. Eine weitgehend homogene Ausbreitung des Materials hat
sich bisher in der Praxis als schwierig erwiesen, da z. B. unterschiedliche Lagerungsdichten
und Kornverteilungen natirlich gelagerter Sandbtdden die gleichméaBige Verteilung des In-
jektionsmaterials erschweren /Bor7, S&n85/.

6.3.2.2  Weichgelsohlen

Weichgelsohlen auf Wasserglasbasis werden heute in Verbindung mit anorganischen Hér-
tern zur Baugrubenabdichtung eingesetzt. Uber Injektionslanzen werden wéssrige Lésungen
von z. B. Natronwasserglas und Natriumaluminat in den Baugrund injiziert. Das Gemisch
mit Anfangsviskositaten von ca. 5 — 10 mPa s verdrangt das vorhandene Porenwasser und
erstarrt nach einer vorher definierten Reaktionszeit zu einem sehr wasserreichen Hydrogel
mit geringer Festigkeit. Wie Bild 41 zu entnehmen ist, sind feinere Boden wie mit den
Zement-/Feinstzementsuspensionen injizierbar, wobei die erzielbaren Durchlassigkeits-
beiwerte erfahrungsgemaf in der GréRenordnung zwischen k=10" und k=10 m/s liegen
/OhI77/. Es liegen Erfahrungen vor, nach denen es bei den Weichgelsohlen nur in wenigen
Fallen zu Undichtigkeiten bei Baugruben gekommen ist /Bor7/.

Die Umweltvertraglichkeit der Weichgelsohlen wurde vor allen Dingen bei den BaumaR-
nahmen in Berlin zwischen 1990 und 1995 zum Thema der 6ffentlichen Diskussion, da in
diesem Zeitraum grofRe Mengen an Weichgel direkt in den Porengrundwasserleiter verpref3t
wurden. Es erfolgte ein Zulassungsstop fir Baumalinahmen mit Weichgelsohlen, um die
Umweltvertraglichkeit zu untersuchen /Ohl77/. Das Ergebnis dieser Untersuchungen war,
dal® die Belastungen rdumlich und zeitlich begrenzt waren und die Grundwasserqualitét
nicht nachhaltig beeintrchtigt wurde. Wéhrend und direkt im AnschluB an den Injektions-
vorgang tritt eine Verdiinnung von Bestandteilen der noch nicht gelierten Weichgelfliissig-
keit (Natrium- und Hydroxid-lonen) auf, die durch die Grundwasserstromung abtranspor-
tiert werden konnen. Dieser Vorgang kommt nach der Aushartung zum Erliegen und es
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erfolgt nur noch ein erheblich geringerer Natriumeintrag. Durch vorhandene Wasserhal-
tungen der Baugrube wird jedoch der GroRteil der Belastungen abgefangen und entfernt, so
dal? die Wasserhaltung vor allen Dingen im anfanglichen Zeitraum gezielt zur Erfassung des
Stoffeintrages eingesetzt werden sollte /Ohl77/. Dadurch kann es jedoch im Bereich der
Brunnen zu einer Anreicherung des durch das Grundwasser abtransportierten Materials
kommen, wodurch die Durchldssigkeit um die Brunnen herabgesetzt werden kann. Dies
kann im Extremfall zu einem Zusetzen der Brunnen fiihren /Bor7/.

Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der hier beschriebenen Materialien ist jedoch mit einge-
schrankter Wirksamkeit zu rechnen, da es bereits nach ca. einem Jahr zu Schrumpfungen
kommen kann, wodurch sich die Durchléssigkeit erhoht und es auch noch zu geringen
Freisetzungen von Reaktionsprodukten kommt /Ohl77/. Durch Verénderung der Gelzusam-
mensetzung ist jedoch eine Beeinflussung der Dauerhaftigkeit moglich /Kut73/.

6.3.3  Hochliegende Sohlen

Bei hochliegenden Sohlen reicht das Eigengewicht in der Regel nicht aus, um wirtschaftlich
eine ausreichende Sicherheit gegen Auftrieb zu gewéhrleisten, so daB eine Verankerung der
Sohle erforderlich ist. Der Wasserdruck wird iber Gewolbe- und Schubspannungen in die
Zugpfahle eingeleitet, so dal’ die hochliegenden Injektionssohlen auch statisch beanspruch-
bar sein miissen. Bei hochliegenden Sohlen ist die Gefahr eines unkontrollierten Sohlauf-
bruches in Folge von Fehistellen groRer als bei tiefliegenden Sohlen /Z61104/.

Geeignete Verfahren fur die Herstellung sind das im ndchsten Abschnitt beschriebene
Dusenstrahlverfahren oder die Ausfuhrung als Unterwasserbetonsohlen, wobei die Unter-
wasserbetonsohlen aber fur die hier betrachteten Probleme nicht weiter von Bedeutung sind.

6.4 Dusenstrahlverfahren (HDI)
6.4.1  Allgemeines

Das Dusenstrahlverfahren wird in Deutschland seit Ende der 70er Jahre angewendet und ist
auch unter dem Namen Hochdruckinjektion (HDI) bekannt. Es hat mit der herkbmmlichen
Baugrundinjektion wenig gemein, denn bei dieser werden im Boden vorhandene Hohlraume
mit dem Injektionsmaterial tber die nattrlich vorhandenen FlieRwege verfillt. Beim Dusen-
strahlverfahren hingegen wird das Injektionsmaterial unter hohem Druck in den Baugrund
getrieben, wobei der anstehende Boden geldst und mit dem Injektionsmaterial vermischt
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wird. Mit dem Dusenstrahlverfahren lassen sich in Abh&ngigkeit von der Ausrichtung und
Bewegung des Hochdruckstrahls Stabe, Wénde, Scheiben und Sdulen in nahezu beliebiger
Richtung herstellen. Somit ist der AnschluBR zweier Dusenstrahlkérper auch abhéngig von
der Reihenfolge und den Herstellzeiten. Das Dusenstrahlverfahren kann sowohl fir die
Sohlabdichtung als auch fur die Wandabdichtung, z. B. als Schmalwand, eingesetzt werden
/Kut73/.

6.4.2  Grundlagen

Das Prinzip des Dusenstrahlverfahrens l&i3t sich in vier Teilschritte unterteilen (Bild 42).
Zundchst wird mit einem speziellen Bohrgestange ein Bohrloch bis zur gewiinschten Tiefe
hergestellt (A). AnschlieBend wird auf Dusenstrahlbetrieb umgeschaltet und das Injektions-
gut wird durch seitlich am Gestange angebrachte Diisen unter hohem Druck in den Boden
gepreRt, wobei das Gestange gleichzeitig gedreht und gezogen wird (B). Der Suspensions-
strahl 16st den Baugrund und vermischt sich mit dem gel6sten Gut, wobei Uberschissiges
Mischgut durch den Ringraum zutage tritt und entsorgt werden muf. Der Ricklauf des
uberschissigen Gemisches ist zur Druckregulierung notwendig, und gibt wichtige Hinweise
auf die Zusammensetzung und die spateren Eigenschaften des im Entstehen begriffenen
Elements. Die Rucklaufsuspension kann aber nicht mehr verwertet, sondern muf3 entsorgt
werden.

Im Boden entsteht durch das Einpressen eine Sdule aus Baugrund und Injektionsmaterial
(C). Durch Anordnung sich tberschneidender Disenstrahlkérper werden groRere zusammen-
héngende Korper erstellt (D) /Kut73/. Benachbarte Séulen kdnnen gedist werden, wenn die
Suspension der Primarsdule noch flussig oder schon erhértet ist. Der Hochdruckstahl ist
jedoch nicht stark genug, um erhartete Sdulen zu schneiden.
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Bild 42:  Arbeitsweise bei einer Dusenstrahlinjektion /Kut73/

Um Lucken zwischen den einzelnen S&ulen mdglichst auszuschliel3en, sollten die Saulen
moglichst gleiche Durchmesser tber die gesamte Hohe haben. Bei unterschiedlichen
Bodenverhéltnissen tber die Hohe kann dies uber den Injektionsdruck und die Ziehge-
schwindigkeit des Injektionsgestdnges gesteuert werden. Auch durch die Tiefe und den sich
damit dndernden Erddruck ergeben sich schon notwendige Anpassungen des Injektions-
druckes und der Ziehgeschwindigkeit. Es lassen sich auch diinne Wénde herstellen, wenn
beim Ziehen das Bohrgestange nicht gedreht wird.

Zur Steigerung der Sicherheit des Dusenstrahlverfahrens wurden neue Vermessungssysteme
entwickelt, die in der Lage sind, die Durchmesser der einzelnen S&ulen auch in groRBer Tiefe
zu erfassen. GPS-unterstutzte Bohrpunkteinmessungen mit festeingebauten MeRsonden im
Bohrgestange geben Auskunft iber die Lage und H6he der einzelnen Sdulen /San85/, wobei
vor allen Dingen bei tiefliegenden Sohlen die Richtungsgenauigkeit der Bohrungen von
besonderer Bedeutung ist. Im Bereich der MeReinrichtungen sind zur Zeit Entwicklungen in
Bearbeitung, welche die geforderten Genauigkeiten erreichen sollen /Sto92/.

Es werden 3 Verfahrensarten angewandt, die unterschiedliche Wirkungsradien haben und
sich flr unterschiedliche Bodenverhéltnisse eignen. Dies ist durch andersartige Bohrge-
stdnge beim Einphasen-, Zweiphasen- und Dreiphasenverfahren bedingt, welche die Sus-
pension auf verschiedene Weise in den Untergrund einbringen. Die Bezeichnungen beruhen
auf der Anzahl der eingepreRRten Medien (Zementsuspension, Luft, Wasser) /Kut73/.
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6.4.3  Einphasenverfahren

Beim Einphasenverfahren wird der Duse ber ein Einfachgestidnge die Suspension zugefihrt
und unter hohem Druck in den Boden geprel3t (Bild 43a)). Der Druck kann in Abh&ngigkeit
des anstehenden Bodens und des gewinschten S&ulendurchmessers zwischen 250 und
600 bar betragen, da mit der Suspension gleichzeitig der Boden gel6st wird und die Ele-
mente hergestellt werden /Kut73/.

6.4.4  Zweiphasenverfahren

Beim Zweiphasenverfahren wird zur Unterstiitzung des Losevorgangs zeitgleich mit der
Suspension Druckluft eingepreRt. Die Luft biindelt den Suspensionsstrahl und ermoglicht
eine groRere Reichweite oder das Losen festerer Boden. Dieses Verfahren bendtigt ein
anderes Bohrgestange, in dem jeweils ein Zulaufkanal fiir die Suspension und die Druckluft
untergebracht sind (Bild 43b)). Die Suspension wird mit dem selben Druck wie beim
Einphasenverfahren eingebracht, wobei aber grofRere S&ulendurchmesser erreicht werden
kdnnen /Kut73/.

6.4.5 Dreiphasenverfahren

Beim Dreiphasenverfahren handelt es sich um ein grundsatzlich anderes Verfahren. Das
Losen des Baugrundes erfolgt nicht mehr mit der Suspension, sondern mit einem durch Luft
geblindelten Wasserstrahl. Die Suspensionsdisen sind unterhalb der Luft- und Wasserdiisen
angeordnet, so dal3 der Lése- und Vermdortelungsvorgang raumlich voneinander getrennt ist,
aber trotzdem in einem Arbeitsgang durchgefuhrt wird (Bild 43c)). Fir den Wasserstrahl
werden Driicke von 300 bis 600 bar eingesetzt, wodurch der Boden geltst wird. Fur die
Suspension sind nur noch Driicke von 15 bis 40 bar erforderlich, da der Ldsevorgang nicht
mehr mit der Suspension durchgefiihrt wird.
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Suspensionsstrahl

a) b)

Bild 43: Unterschiedliche Verfahrensarten der Disenstrahlinjektion:
a) Einphasenverfahren, b) Zweiphasenverfahren, c) Drei-
phasenverfahren /Sch88/

6.4.6  Suspensionsmaterial und Materialbedarf

Die Suspensionen bestehen meist aus Wasser und Zement, denen auch begrenzte Mengen an
Bentonit zugegeben werden kdnnen.

Der Materialbedarf beim Dusenstrahlverfahren betrégt bei einem Injektionskorper gleicher
Abmessungen im Vergleich zu herkdmmlichen Bodeninjektionen in etwa das Doppelte.
Dies ist einmal durch den notwendigen Austritt des Uberschissigen Materials bedingt, hangt
aber auch von der Ziehgeschwindigkeit und dem Verhdltnis von Suspension zu Boden ab.
Der Zeitbedarf liegt nur in etwa bei einem Zehntel der Zeit einer konventionellen Injektion
IKut73/.

6.4.7  Anwendungsbereich

Der Anwendungsbereich wird durch den Widerstand des Bodens gegen den Ldsevorgang
und das teilweise oder vollstdndige Ersetzen des Bodens durch das Injektionsmaterial ein-
gegrenzt. Es liegen Erfahrungswerte vor, nach denen Kies mit mittleren Korndurchmessern
von 60 mm eine obere Anwendungsgrenze in grobkdérnigem Boden darstellt. Im feinen
Boden wird mit dem Dusenstrahlverfahren im Gegensatz zur herkdbmmlichen Injektion auch
nahezu der gesamte Bereich des Schluffes erfal3t /Kut73/. Organische Béden werden jedoch
ausgeschlossen /Ohl77/.
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Auch bei ordnungsgemalRer Herstellung kann es durch Bodeneinschliisse zu Undichtig-
keiten kommen, die z. B. durch Spritzschatten an Findlingen oder durch in Zwickeln
zwischen den einzelnen S&ulen eingeschlossene verdichtete Sandkeile verursacht werden
kdnnen /Sto92/. Zur Verringerung des Risikos solcher wasserdurchléssigen Fehistellen gibt
es jedoch patentierte Mdglichkeiten /Bunl6/.

Durch das Dusenstrahlverfahren wird der Boden verfestigt und abgedichtet, wodurch sich
auch die zwei Hauptanwendungsgebiete ergeben. Fiir die hier besonders betrachtete Ab-
dichtung ist jedoch auch die Festigkeit der Injektionskorper in gewissen MaRe von Be-
deutung, da bei zu geringen Festigkeiten die Erosionsgefahr des hergestellten Elementes
ansteigt. Die Durchlassigkeit 148t sich auf Werte in der GroRenordnung von k<10®m/s
senken und hangt wesentlich von der Bodenart, der Zusammensetzung der Suspension und
dem Volumenverhéltnis von Suspension zu Boden ab.

Das Dusenstrahlverfahren wird z. B. zu Abdichtungszwecken bei Baugrubensohlen oder der
Herstellung von Schmalwénden und Deponieabdichtungen eingesetzt. Da das Verfahren
nicht an eine vertikale Ausrichtung der Dusenstrahlelemente gebunden ist, lassen sich bei-
spielsweise auch Hangsicherungen oder Schirminjektionen im Tunnelbau verwirklichen
/Kut73/. Ein Vorteil des Dusenstrahlverfahrens im Vergleich zu herkémmlichen Injektionen
liegt in dem zeitlichen Aspekt bei der Herstellung. Die Kosten liegen jedoch in der Regel
hoher als z. B. bei den Weichgelsohlen /San85/.

6.4.8  Abgewandeltes Verfahren

Um die Kosten und die Fehleranfalligkeit zu reduzieren, wurde zur Sohlabdichtung ein
abgewandeltes Verfahren entwickelt /Bunl6/, bei dem ebenfalls rasterférmig angeordnete
Bohrlocher vorgesehen sind und in unterschiedlichen Tiefen durch eine sich drehende Dise
ein Dichtmittel in den Boden gepref3t wird. Dabei wird die Dise nicht kontinuierlich nach
oben gezogen, sondern verbleibt bei jeder Abdichtungslage auf der entsprechenden Héhe,
und das Material wird durch die sich drehende Duse in den Boden gepref3t. Es werden in
bestimmten Abstanden einzelne Abdichtungsschirme hergestellt, die bei nach unten geneig-
ter Dusenanordnung kegelférmig ausgebildet sind. Die Bohrlocher werden dazu so ange-
ordnet, das die einzelnen Schirme sich tberschneiden und so mehrere zusammenhangende
Ebenen entstehen. Durch die schrage Diisenausrichtung iberschneiden die einzelnen Schir-
me jeweils mehrere Ebenen und sorgen fir eine gute Dichtwirkung. Um die Reichweite des
Duisenstrahles zu erfassen sind Bodenerkundungen, bzw Probeinjektionen erforderlich.
Bild 44 zeigt skizzenhaft das Prinzip dieser Verfahrensvariation.
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Bild 44: Prinzip bei der schirmartigen An-
ordnung einzelner sich Uberschnei-
dender Dusenstrahlebenen zur Sohl-
abdichtung /Bun16/

6.4.9 Kombination aus DUsenstrahlverfahren und Bodenvereisung

Ein zur Patentierung vorgelegtes Verfahren /Bunl7/ beschreibt die Moglichkeit, das Dusen-
strahlverfahren mit einer Bodenvereisung zu kombinieren. Mdogliche Undichtigkeiten in der
Dusenstrahlwand lassen sich durch eine zusatzliche Vereisungsbarriere weitgehend vermei-
den. Dazu werden Gefrierlanzen in den noch nicht erhadrteten Injektionskdrper gesetzt. Darin
stromt ein Kaltemittel, das dem Boden Wé&rme entzieht und das Bodenwasser zum Gefrieren
bringt. Die Ausbildung des Vereisungskorpers kann dabei gezielt gesteuert werden, indem
die Anordnung der Lanzen variiert wird. Bild 45 zeigt mdgliche unterschiedliche Korper,
die mit diesem kombinierten Verfahren hergestellt werden kénnen.
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Schnitt A=A | | :

Gefrierlanze

HOI-Saule

Schnitt B-B

Yereisungskarper

Bild 45: Unterschiedlich ausgebildete Abdichtungskérper beim kom-
binierten Dusenstrahl- und Vereisungsverfahren /Bunl7/

Das Gefrieren des Bodens ist besonders fir tempordre MaRnahmen geeignet, da das Kélte-
mittel entweder standig abgekuhlt oder nachgeliefert werden muf3. Durch die unterschied-
lichen Ausbildungsmdglichkeiten der Dichtungskorper kdnnten sich aus diesem Verfahren
Anwendungsmaglichkeiten ergeben, bei denen die Vereisungsbereiche gezielt in die Wanne
eingebaut werden, um diese bei schwankendem Grundwasser abzutauen und wieder zu ver-
eisen. Bei niedrigen Grundwasserstdnden konnten sie im abgetauten Zustand als Ablauf flr
versickerndes Regenwasser aus der Dichtungswanne dienen, das sonst eventuell abgepumpt
werden mifite. Bei steigenden Grundwasserstanden werden diese Bereiche vereist, und die
Wanne bildet wieder eine vollstdndige Abdichtung.

6.5 Verfahren zur Abdichtung von Bodenkdrpern

Ein weiteres patentiertes Verfahren /Bunl8/ zur groRraumigen nachtréglichen Abdichtung
stammt aus dem Deponiebau. Ubertragen auf die Bauwerksabdichtung lieRe sich ein Bau-
werk oder ganze Bauwerksgruppen vollstdndig von auBen abdichten. Mit einem steuerba-
ren, ferngelenkten Bohrkopf wird eine Bohrung im Erdreich unterhalb des Bauwerks vor-
angetrieben und wéhrenddessen ein Dichtstoff durch am Bohrkopf angeordnete Disen in
unterschiedlichen Winkeln in den Boden injiziert. Durch die Injektion entsteht eine fla-
chenartige Abdichtungsebene in der ndheren Umgebung des Bohrloches, die bei mehreren
benachbart angeordneten Bohrungen zu einer groRflachigen Abdichtungsebene ausgeweitet
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werden kann. Dazu missen sich die Injektionsebenen der einzelnen Bohrlocher tGberschnei-
den. Mit Hilfe geeigneter Bohrvorrichtungen kann das Bohrloch mit schragem Winkel be-
ginnend in den Boden getrieben werden und entsprechend der Bauwerkskonturen oder
einem sonstigen gewdinschten Verlauf auch in mehreren Ebenen in unterschiedlichem Win-
kel zueinander das Bauwerk unterfahren (Bild 46).

Bild 46: Nachtrégliche Deponiebasisabdichtung; 1: Deponiekorper; 2: Bohrungen;
3: geschlossene Sperrschicht; 4: zweite Sperrschicht; 5: parallele, um 90°
gedrehte zweite Bohrung; 6: fernlenkbarer Bohrkopf /Bun18/

7 LOSUNGSANSATZE
7.1  Allgemeines

Grundsatzlich mul? bei der nachtréglichen Bauwerksabdichtung zwischen Bauwerken unter-
schieden werden, deren Standsicherheit nicht durch das ansteigende Grundwasser gefahrdet
ist, und solchen, bei denen statische Probleme auftreten, die zu einem Versagen der Boden-
platte fuhren kdnnen. Dies ist das entscheidende Kriterium, das bei der Wahl des Abdich-
tungssystems von Bedeutung ist.

Im Rahmen der Begehung am 13.11.2001 konnten anhand einiger reprasentativer Objekte
bereits grofRe Unterschiede in der Bauweise festgestellt werden. Es liegen Nutzkeller bis hin
zu ausgebauten Wohnbereichen mit unglnstigen Voraussetzungen fiir eine nachtragliche
Abdichtung vor. Neben der statischen Fragestellung ergeben sich zusatzliche Probleme aus
der Gestaltung einzelner Bauwerke. So flhren Garageneinfahrten und Terrassen im
Kellerbereich zu einem erheblichen Mehraufwand bei einer nachtraglichen Abdichtung.
Eine alleinige Differenzierung nur nach den zu erwartenden maximalen Betroffenheiten ist
nicht zielfihrend. Bei den Lésungsansatzen wird daher zwischen Bauwerken unterschieden,
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bei denen abdichtungstechnische Malinahmen alleine ausreichend sind, und solchen, bei
denen weitere Aufgaben zu I6sen sind.

Fir die Einteilung der einzelnen Gebdude in diese Kategorien sind jeweils zusétzliche
Informationen Uber die Objekte erforderlich, fir die die vorhandene Bausubstanz erfaf3t
werden muB. In Verbindung mit den maximal zu erwartenden Grundwasserbelastungen aus
der Betroffenheitsanalyse kann eine Zuteilung fir jedes Geb&ude in eine der beiden
Gruppen erfolgen.

7.2 Bauwerke ohne Gefahrdung der Standsicherheit
7.2.1  Allgemeines

Bauwerke, die dieser Kategorie zugeordnet werden, kénnen zwar einer Druckwasserbe-
lastung entsprechend DIN 18 195 /DIN36/ ausgesetzt sein, aber die Bauwerkssubstanz ist in
der Lage, diese Belastung ohne weitere statisch wirksame Verstarkungen, oder sonstiger
konstruktiver MalRnahmen zu ertragen. Die Gebdude dieser Kategorie erfordern rein ab-
dichtungstechnische Malknahmen.

7.2.2  Mogliche abdichtungstechnische MalRnahmen

Bei den Geb&uden, die in den Betroffenheitsanalysen aufgez&hlt werden, fehlen i.d.R.
ausreichende SchutzmaBnahmen flr den dort festgestellten maximalen Wasserstand. Fehlt
eine ausreichende Abdichtung der Bodenplatte, ist eine herkdmmliche nachtrégliche
Abdichtung des Geb&udes von auf’en nicht mdoglich, da diese MalRnahmen an eine
funktionierende Abdichtung der Bodenplatte anschlieBen missen /WTA101/. Die
nachtrégliche Abdichtung der Bodenplatte kann prinzipiell mit folgenden bereits
beschriebenen MalRnahmen hergestellt werden /WTA101/:

Gelschleierinjektion in den Baugrund

Innenliegende Weille Wanne

Innen angeordnete Dichtungsbahnen (Schwarze Wanne)
Innen angeordnete Dichtungsschlammen
Kaltverarbeitbare Bitumenemulsionen
Flussigkunststoffe
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Bis auf die Gelschleierinjektion handelt es sich um Malinahmen, deren Abdichtungsebene
sich im Bauwerksinneren befindet. Die Bodenplatte bleibt dann weiterhin durchfeuchtet,
was bei einer wasserbestandigen Platte in der Regel kein Problem darstellt. Die
Abdichtungsstoffe sind einer Wasserbelastung ausgesetzt, die auf deren Haftseite einwirkt.
Die Eignung der Abdichtungsstoffe fur diese Belastung (i. d. R. Kapillardruck durch
kapillares Saugen des Baustoffs der Bodenplatte) muf} im Einzelnen nachgewiesen werden.
Die oben aufgefiihrten Verfahren werden alle aus dem Bauwerksinneren ausgefiihrt, so daf3
wéhrend des Zeitraumes der Bauausfihrung mit erheblichen Nutzungseinschrankungen zu
rechnen ist.

Die Wandabdichtung mu3 an die aufgebrachte oder bereits vorhandene Bodenabdichtung
lickenlos anschlieBen. In Frage kommen prinzipiell folgende bereits beschriebene Ver-
fahren:

Standardauf’enabdichtung an den freigelegten Aufllenwénden, die an die Bodenab-
dichtung angeschlossen wird

Gelschleierabdichtung im Erdreich
Innenliegende Weille Wanne

Innen angeordnete Dichtungsschlammen

Bei den MalRnahmen von innen ist zu berticksichtigen, dall die Wandquerschnitte dabei
standig durchfeuchtet bleiben. Bedarfsweise sind Horizontalabdichtungen anzuordnen. Die
Kombination der Boden- und Wandabdichtung mul3 zusammen eine geschlossene Wanne
bilden, die den geforderten Abdichtungserfolg gewahrleisten kann.

Die neueren Verfahren, wie die in den Abschnitten 5.7.2,5.7.4,5.7.5 und 5.7.6 beschriebe-
nen, konnen grundsatzlich ebenfalls mit in die Uberlegungen einbezogen werden, wobei
eine Eignung dieser Verfahren fir den Einsatz gegen driickendes Wasser und die vorge-
sehene Anwendung nachgewiesen werden mul.

7.3 Bauwerke mit unzureichender Standsicherheit
7.3.1  Allgemeines

In diese Kategorie fallen sémtliche Bauwerke, die neben der reinen Abdichtungswirkung
zusatzlich konstruktive und/oder statisch wirksame MaRnahmen benétigen, um gegen das



_ib=ce
Seite 95 des AbschlufRberichtes Nr. F 856

driickende Wasser dauerhaft abgedichtet zu werden. Bauwerke, die nach den ermittelten
Bemessungswasserstdnden einem hydrostatischen Druck ausgesetzt sind, fir den die Boden-
platte nicht ausreichend bemessen ist, konnen bei Wasserstdnden unterhalb des Bemes-
sungswasserstandes zunéchst den Eindruck hinterlassen, dicht zu sein. Bei einem weiteren
Ansteigen des Grundwassers kann es jedoch zu einem Versagen der Bodenplatte kommen,
wenn die Belastung durch das anstehende Grundwasser zu gro3 geworden ist. Dem Druck
des Wassers kann durch eine konstruktive Verstarkung der Bodenplatte begegnet werden.
Denkbar sind hier im Prinzip nachtraglich eingebrachte Weille Wannen. Eine andere Mdg-
lichkeit besteht darin, dem Wasserdruck ein erhéhtes Gewicht entgegenzusetzen, so dal die
Belastungen der Bodenplatte reduziert werden.

Bei einer nachtréglichen Abdichtung beispielsweise durch eine Schleierinjektion wird das
Bauwerk zwar abgedichtet, jedoch ist die elastische Gelabdichtung statisch nicht in der
Lage, die Belastung durch den Wasserdruck aufzunehmen, wenn sie direkt am Baukorper
anliegt. Bei Bodenplatten, die nicht fur eine Druckwasserbelastung bemessen sind, ist die
Gefahr des Versagens der Bodenplatte weiterhin gegeben. Zusatzliches Gegengewicht kann
uber das Einbinden des anstehenden Bodens in die Abdichtung aufgebracht werden. Dieses
Prinzip entspricht dem der tiefliegenden Dichtungssohle und ist in Bild 47 anhand einer
Gelschleierabdichtung dargestellt, die zusatzlich zum Bauwerk einen Bodenkdrper mit in
die Abdichtung einbindet.

GOK _.(_ _____________________________________________________________________ _W._ Bemessungswassersland

- — —=

nicht tragféhige
Bodenplatte

GBodeanatte
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Bild 47: In die Abdichtung einbezogener Bodenkdrper zur Verringerung der stati-
schen Belastung der Bodenplatte durch das Grundwasser

Auf diese Weise kann eine Belastung einer nicht ausreichend tragféhigen Bodenplatte durch
driickendes Wasser verhindert werden. Die dazu erforderliche Dicke der einzubindenden
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Bodenschicht kann so berechnet werden, dal} keine statische Belastung der Bodenplatte
auftritt. Erfahrungen (ber den Einsatz einer Schleierabdichtung mit Acrylatgel nicht
unmittelbar am Bauwerkskorper liegen bisher nicht in verdffentlichter Form vor, so daR hier
noch Entwicklungsbedarf besteht. Gegenuber den Wasserglassystemen, die fir die
Baugrubenabdichtung eingesetzt werden, bieten die Acrylatgele Vorteile hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit und Umweltvertraglichkeit, bei einem allerdings hoheren Preis.

Nachtréglich von auBen hergestellte Wannen bieten auch die Mdoglichkeit, mehrere
Bauwerke in die Wanne einzubeziehen. Auf diese Weise kann man je nach Anordnung der
Gebéude die erforderliche Abdichtungsflache reduzieren. Bild 48 zeigt eine Draufsicht auf
eine prinzipielle Wannenl6sung, die vier Einzelbauwerke umfalit. Zu erkennen ist die fir
jedes Geb&ude zusétzlich erforderliche Dichtwandflache bei der Ausfihrung als
EinzelmaBnahme. Fir eine solche Ldsung kommen prinzipiell Geb&ude in Frage, deren
Bemessungswasserstand neben der erforderlichen abdichtenden Lésung auch eine Ldsung
statischer  Probleme erfordert. Liegen die Gebdude in einer fir diese
Abdichtungsmdglichkeit gtinstigen Anordnung, kann das Einfassen dieser Gebdude in eine
einzelne Dichtwanne eine Losung sein. Bei diesen Wannenbauwerken handelt es sich um
wesentlich kleinere Bauwerke im Vergleich zu dem modellhaft in /Dl44/ fir den Ortsteil
Kleinenbroich dargestellte.

Dichtwand fur
die Einfassung
der 4 Gebaude

zusatzliche Dichtwand
bei einer Einzelmalnahme:

+ abzudichtende P TP e TP P WP I
. Gebaude e

. Dichtwanne

Bild 48 Einfassung mehrerer Bauwerke in eine nachtraglich angeordnete
Wanne
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Durch das Einfassen mehrerer Gebdude in eine Wanne werden zusatzlich auch freie
Flachen, die zwischen diesen Gebauden liegen, wie z. B. Garten, mit aufgenommen. Uber
diese Flachen sammeln sich Niederschlége, die in die Wanne versickern und zu einem
Anstieg des Wasserstandes in der Wanne fuhren. Dieser Anteil kann je nach Ausbildung der
Wanne einen nicht unerheblichen Anteil an der gesamten abzupumpenden Wassermenge
ausmachen. Bei den weiteren Anteilen handelt es sich um den Zustrom durch die
Dichtwénde und gegebenenfalls Uber eine abdichtende natiirliche Bodenschicht. Die zu
bewirtschaftenden Wassermengen sind jedoch wesentlich geringer als bei einer
groRflachigen Grundwasserabsenkung. Durch die Absenkung innerhalb der Wanne wirkt
der Auftrieb nicht mehr auf das Gebdude selbst. Die gesamte Wannenkonstruktion ist
jedoch weiterhin dem Auftrieb ausgesetzt, der aber U(ber ein ausreichend grofies
Gesamtgewicht beherrscht werden kann.

Eine Optimierung bei der Wahl von in einer Wanne einzubeziehender Gebdude ist
unbedingt erforderlich um eine moglichst wirtschaftliche Losung herbeizufiihren. In Bild 49
ist skizzenhaft die Einbindung einzelner Geb&ude mit Kellern, die vom Grundwasser
betroffen sind, in eine Dichtwanne dargestellt.
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Bild 49: Madgliche Anordnung einer Wanne bei Gebduden unterschiedlicher Betroffenheit

Die Wannenlésungen lassen sich prinzipiell mit den bereits beschriebenen Malinahmen zur
Baugrubenabdichtung bewerkstelligen, wobei das Einbringen einer nachtréglichen kiinstlich
hergestellten Wannensohle aufgrund der bestehenden Bebauung mit grofRerem Aufwand
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verbunden ist wie bei einer Baugrubenabdichtung. Nachfolgend werden Mdglichkeiten mit
dem Dusenstrahlverfahren sowie mit Dichtungsschlitzwanden kurz erlautert.

7.3.2  Nachtragliche auRenliegende Wanne im Dusenstrahlverfahren

Das Dusenstrahlverfahren bietet die Moglichkeit, die Dichtwénde geneigt herzustellen, so
dal? eine zuséatzliche Sohlabdichtung entfallen kann. Die schrag angeordneten Disenstrahl-
elemente werden von der Seite Uberschneidend hergestellt und bilden so eine geschlossene
Wand. Diese schrage Wand ragt bis unter das Bauwerk und bindet dort in eine ebenfalls
schrag hergestellte Wand ein, die von der gegentberliegenden Seite eingebracht wurde
(Bild 50). Die genaue Anordnung laRt sich an die vorhandenen Gegebenheiten anpassen.
Zusétzlich besteht die Moglichkeit, mehrere Geb&ude (z. B. Doppel- oder Reihenh&user) in
eine Wanne einzubinden, wodurch sich die erforderliche Dichtwandfl&dche reduziert. Da die
Abdichtungsarbeiten vollstdndig von auBen stattfinden, ist im Gegensatz zu den
innenliegenden Wannen keine Beeintrachtigung der Wohnraumnutzung wahrend der
BaumalRinahmen zu erwarten. AnschlufRleitungen der in die Wanne einzuschlieRenden
Gebaude, sowie eventuell erforderliche Querungen von StralRen mit den dort vorhandenen
Leitungen missen in die Planung der Wanne mit einbezogen werden.

Bild 50: Nachtréagliche wannenartige Abdichtung mit dem Dusenstrahlverfahren
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7.3.3  Nachtragliche Abdichtung mit Dichtungsschlitzwanden

Mit nachtraglich eingebrachten Dichtwéanden, die in eine tiefergelegene weitgehend wasser-
undurchldssige Schicht einbinden, kdnnen ebenfalls ganze Bauwerksgruppen eingekapselt
werden. Geeignet waren Geb&ude mit dhnlichen Betroffenheiten, bei denen auch statische
Probleme der Bodenplatte auftreten konnen, und bei denen die rdumlichen Gegebenheiten
eine solche Losung zulassen. Arbeiten aus dem Bauwerksinneren zur Herstellung einer Ab-
dichtungssohle entfallen bei dieser LOsung ebenfalls. Fir den Korschenbroicher Raum
kamen die schluffigen Feinsande des Oligozan als natirliche Dichtschicht in Frage, deren
Durchléssigkeiten in der GroRenordnung von 3*10™ m/s liegen, und die sich in Tiefen von
etwa 30 m befinden /Dl44/. Die Wassermengen, die Uiber diese Bodenschicht in die Wanne
eindringen, liegen aufgrund der relativ hohen Durchldssigkeit deutlich Gber denen, die durch
die Dichtungsschlitzwand gelangen. Die hinzukommenden Niederschlédge erhdhen wieder-
um die zu bewirtschaftenden Wassermengen. Besonders wegen der relativ groBen Durch-
lassigkeit der natlrlichen Dichtungssohle ist bei dieser Lésung vermutlich mit einer
groReren abzupumpenden Wassermenge wie bei der Disenstrahllésung zu rechnen. Bild 51
erlautert skizzenhaft diesen Losungsansatz.

Entscheidend bei dieser Lésung ist eine Einleitung der abgepumpten Wassermenge in
unmittelbarer Nahe der betrachteten Wanne, um eine Stérung der Grundwasserstromung
maoglichst zu vermeiden.

=2

Bild 51:  Nachtrégliche Abdichtung mit Dichtungsschlitzwanden
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7.3.4  Beeinflussung der Grundwasserstromung durch die Dichtungstrdge

Durch die nachtréglich hergestellten Dichtungstroge kann es zu einer Beeinflussung der
Grundwasserstromung kommen. Die Bauwerke stellen Hindernisse dar, die durch das
Grundwasser um- und unterstromt werden. Dadurch kann es auf der oberstromigen Seite zu
einem Aufstauen des Grundwasserspiegels kommen und unterstromig zu einer Absenkung.
Grundsatzlich kdnnen mdogliche Beeintrachtigungen mit Stromungsmodellen beurteilt wer-
den /OhI77/. Fir vereinzelt durchgefiihrte MaRnahmen ist der Einflul} auf die Grundwasser-
stromung eher als untergeordnet zu betrachten /Ohl77/. Erst bei vielen benachbarten
Baumalinahmen kann es zu moglichen Beeintrachtigungen kommen, die aber bei den im
Korschenbroicher Raum vorliegenden Verhaltnisse vermutlich eher gering sind. Hierzu
muRten die bereits beauftragten Wasser- und Grundbaufachleute Stellung nehmen.

1.4 Kostenansatze
7.4.1  Allgemeines

Zu den Kosten fir die einzelnen bautechnischen Ldsungen konnen im allgemeinen nur
grobe Spannbreiten angegeben werden. Bei der Vielzahl an Bauwerken mit individueller
Gestaltung und Bausubstanz von unterschiedlicher Qualitat ist es kaum moglich, allgemein-
gultige oder pauschale Kostenschéatzungen aufzustellen. Es konnen immer Félle auftreten, in
denen die aufgefuhrten Spannweiten tber- wie auch unterschritten werden. In den folgenden
Abschnitten wird fir verschiedene MalRnahmen ein Kostenrahmen angegeben, der als gro-
ber Anhaltspunkt dienen kann.

7.4.2 Weille Wanne

Die Weille Wanne ist bei einer Druckwasserbelastung, fur die ein Bauwerk nicht ausgelegt
ist, grundsatzlich ein geeignetes Verfahren fir die nachtragliche Ertuichtigung. Die zu er-
wartenden Kosten hangen jedoch in erheblichem Male von der Ausbildung der Wanne ab.
Bei Kellerrdumen mit einfacher Gliederung und weitgehend ohne Innenwénde, eventuell
vorhandener AuRentiiren, einzubeziehender Fenster und vorhandener Installationen ist ein
relativ geringer Aufwand zu betreiben. Ist dies nicht der Fall, kdnnen die Aufwendungen
uberdurchschnittlich ansteigen. Bei komplizierten Konstruktionen steigen die Kosten und
auch die Unsicherheiten. Hier muB die Frage gestellt werden, ob die Weilke Wanne in diesen
Fallen wirtschaftlich das geeignete Verfahren ist. In jedem Fall ist eine Untersuchung im
Einzelfall erforderlich, um in etwa fir die einzelnen Bauwerke mdogliche Kosten abschétzen
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zu konnen. Allgemeine Abschatzungen sind mit Vorsicht zu betrachten, aber tendenziell
kann in etwa der in Bild 52 dargestellte Zusammenhang erwartet werden. Die dort angege-
benen Begrenzungen kénnen sowohl unter- als auch uberschritten werden.

Kosten in Euro

200000 : !
| | /
| |
| |
150000 } ]
| |
| /
| |
100000 : } P d—
|

|
50000 — T |

0 | |
Nutzkeller Wohnkeller
Schwierigkeitsgrad

Bild 52:  Abschétzung zu erwartender Kosten bei einer WeiRen Wanne in Abhangigkeit
des Schwierigkeitsgrades der Konstruktion

Beziiglich der Ausbildung der Keller wird unterschieden in:
Nutzkeller: einfach 2 bis 3 Einzelrdume, hochliegende kleine

Fenster, keine AuRentur

mittel 3 bis 4 Einzelrdume, Waschraum, Heizungsraum,
hochliegende kleine Fenster, keine Aulenttr

hochwertig mehr als vier Einzelrdume, komplexe Versor-
gung des Hauses mit Strom und Gas, Wasch-
raum, normale Fenster, Zugang von auf3en

Wohnkeller: einfach Hobbyraum, normale Fenster, Zugang von
aufden, sonst wie hochwertiger Nutzkeller
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mittel Anforderungen an Behaglichkeit (Feuchte
und Temperatur), isoliert, sonst wie hochwer-
tiger Nutzkeller

hochwertig komplexe Einbauten, ggf. Terrasse nach aufen,
groRRe Fensterflache, sonst wie hochwertiger
Nutzkeller

7.4.3  SpezialtiefbaumalRnahme Dusenstrahlverfahren

Beim Dusenstrahlverfahren gestaltet es sich besonders schwierig, Preise fir einzelne MaR-
nahmen anzugeben, da das Verfahren unter anderem vom vorhandenen Baugrund abhangig
ist. Wie Dbereits beschrieben, besteht die Mdglichkeit, mehrere Bauwerke mit in die von
aufllen angelegte Wanne einzubeziehen. Liegen die Gebdude in einer gunstigen Anordnung,
lai3t sich auf diese Weise ein Teil der erforderlichen Abdichtungsfléache einsparen.

Ein Einzelhaus mit den Abmessungen von 10 m - 10 m, das als Einzelmalinahme abgedich-
tet wird, benotigt mehr Abdichtungsflache wie beispielsweise ein einzelnes Haus der glei-
chen GroRe in einer Reihenhausgruppe (Bild 53). Bei einem Einbindewinkel der Dicht-
wénde von 45° und einem senkrechten Abschluf? am schmaleren Ende lassen sich bei einer
Gruppe von 5 Reihenhdusern dieser Grolle, deren Bodenplatte etwa 2,5 unter GOK liegt,
beispielsweise etwa 20 % der Abdichtungsflache pro Haus einsparen.
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Frontansicht Seitenansicht

Bild 53: Wannenausbildung im Vergleich zwischen einem Einzelhaus und einer Reihen-
hausgruppe

Fur Reihenh&user kann der in Bild 54 gezeigte Zusammenhang zwischen Abdichtungsflache
pro Haus bei steigender Hausanzahl in der Wanne angenommen werden. Bei geédnderten
Abmessungen bleibt diese Tendenz bestehen.
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Dichtwandflache pro Haus in m2

320
290 \
260 —
230 -

Hausabmessung 10 m * 10 m

Einbindewinkel Dichtwand 45°

Abstand Bodenplatte zu GOK 2,5 m
200 f T

0 4 8 12

Reihenhausanzahl in der Dichtwanne

Bild 54: Verringerung der Abdichtungsflache pro Haus bei Einfassung mehrerer Reihen-
h&user in eine Dichtwanne

Die zu erwartenden Kosten werden ahnliche Tendenzen zeigen. Bei einer Preispanne von
ungefahr 170 €/m2 bis zu 360 €/m?2 ergeben sich fiir den hier betrachteten Haustyp mit einer
Flache von 10 m - 10 m bei einer EinzelmaRnahme in etwa Kosten zwischen 53.000,- € und
112.000,- €. Bei Einfassung mehrerer Gebdude in die Wanne konnen sie sich auf
ca. 42.000,- € bis 89.000,- € je Haus reduzieren. Zusatzlich fallen Kosten fiir die Restwas-
serhaltung an. Je nach vorhandenen Gegebenheiten missen unterschiedliche Aufwénde fur
den Wiederaufbau der anliegenden Gartenbebauung oder der Infrastruktur geleistet werden.

Eine Restwasserhaltung leitet das Gber die Wannenfldchen und Niederschldge eindringende
Wasser ab. Die durchschnittlichen Regenwassermengen sind im Vergleich zu den Mengen,
die durch die Dichtwénde gelangen, eher gering.

Die flachendifferenzierte Grundwasserneubildung im Jahresmittel, die von den meteorolo-
gischen Verhéltnissen, der Bodenart, dem Relief, dem Bewuchs, dem Flurabstand und der
Flachennutzung abhéangt, bewegt sich im Korschenbroicher Raum zwischen 3,8 und 8,0
I/(s - km?) /Dil44/. Dies entspricht umgerechnet im Mittel etwa zwischen 0,03 und 0,07 m¥/d auf
einer Grundflache von 100 m2, kann bei einzelnen Regenereignissen aber deutlich an-
steigen.
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Uber die Dichtwanne ergeben sich bei einem angenommenen Durchléssigkeitsbeiwert der
Wanne von k=10" m/s und einer Grundwasserabsenkung innerhalb der Wanne von 2 m un-
geféhre Zuflumengen pro Haus, wie in Bild 55 dargestellt.

Die Absenkung in Hohe von 2 m wirde Gebdude mit einer Betroffenheit von ca. 2 m von
einer statischen Belastung durch das Wasser befreien. Dazu muf3 zundchst das Wasser in-
nerhalb der Wanne auf dieses Niveau abgesenkt werden. Es entsteht ein hydraulisches Ge-
falle, wodurch Wasser von aufRen in die Wanne eindringt. Bei geringeren Absenkungen in-
nerhalb der Wanne stromt auch weniger Wasser zu. Diese Wassermengen sind in Bild 55
dargestellt und konnen mit kleineren ,,Hauspumpen®, die zusétzlich noch die Regenwasser-
mengen bewaéltigen kdnnen, geférdert werden.

ZufluR pro Haus uber die Dichtwanne in m3/d

5,0
Hausabmessung 10 m* 10 m
Einbindewinkel Dichtwand 45°
GW-Absenkung in der Wanne: 2 m
40 Durchlassigkeitsbeiwert der Wanne : 107 m/s
3,0
2,0 T T
0 4 8 12

Reihenhausanzahl in der Dichtwanne

Bild 55:  Abschétzung der (ber die Dichtwanne eindringenden Restwassermengen

Mit dem Disenstrahlverfahren ist prinzipell auch das UmschlieRen groRerer Bauwerksgrup-
pen, wie in Bild 49 beschrieben, denkbar. Aufgrund der groflen Abmessungen mufiten die
Dusenstrahlelemente vermutlich eher vertikal in den Boden eingebracht werden und einen
horizontalen AbschluB erhalten. Das in Abschnitt 6.5 beschriebene Verfahren zur Abdichtung
von Bodenkorpern konnte eine Alternative sein, mit dem das Problem der relativ
durchl&ssigen natlrlichen Einbindeschicht fir die vertikalen Dichtwdnde umgangen werden
konnte.
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7.5 Neue Konzepte

In den vorangegangenen Kapiteln wurde sowohl der Stand der Technik zum Thema
Abdichtung von Bauwerken aufgezeigt als auch Mallnahmen im Konzept vorgeschlagen,
mit denen man die Probleme der Stadt Korschenbroich beziglich des ansteigenden
Wasserspiegels bautechnisch 16sen kann. Aufgrund der derzeitigen Informationen ist eine
detaillierte Ausarbeitung projektbezogen noch nicht sinnvoll und machbar.

Grundsatzlich allerdings wird unterschieden zwischen Bauwerken, die

- extrem selten mit statisch nicht relevantem Wasserdruck,
- haufiger mit statisch nicht relevantem Wasserdruck,
- mit statisch relevantem Wasserdruck

beaufschlagt werden. Fir die ersten beiden Falle kommen Abdichtungsmalinahmen in Be-
tracht, die in Abschnitt 7.2 bereits aufgefiihrt wurden. Je nach Bausubstanz sollte die ge-
wéhlte Malinahme jedoch auf das Bauwerk abgestimmt werden. Es wird daher im ndchsten
Schritt versucht, bestimmte Bauweisen entsprechenden Abdichtungsmalinahmen zuzuord-
nen.

Hinsichtlich des letzten Falls gibt es mit Ausnahme des nachtréglichen Einbaus einer
Weillen Wanne nach dem derzeitigen Stand der Technik keine Methode, die eine Ab-
dichtung des Bauwerks ermdglicht. Lediglich die Herstellung von Wannen mit den be-
schriebenen Spezialtiefbaulosungen konnen derzeit herangezogen werden. Es sind aller-
dings LOsungen denkbar, deren Ausfiihrbarkeit jedoch bislang nicht tUberprift wurde. Der-
zeit wird an einem Entwicklungspaket zur Beantragung an das Forschungsministerium
gearbeitet, um gemeinsam mit der Industrie sinnvolle und fiir die Immobilienbesitzer
finanzierbare Konzepte zur individuellen Abdichtung einzelner Objekte bis zur Praxisreife
zu entwickeln.

8 FINANZIERUNGSMOGLICHKEIT MIT DEM B.O.T.-MODELL

Die immer wieder gedullerte Kritik, Instandsetzungsmalnahmen in Form von nachtrdg-
lichen Abdichtungen waren bzgl. der Gewéhrleistung dahingehend ein Problem, daf} der
Wasserzutritt moglicherweise erst nach Ablauf dieser Gewéhrleistung auftreten konnte, ist
natlrlich grundsatzlich berechtigt. Dieses Problem hat aber weniger mit einer nachtrég-
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lichen Abdichtung zu tun, sondern vielmehr mit der Gewahrleistung beispielsweise gemal
VOB. Im Bauwesen ist es durchaus h&ufiger moglich, dal® die tatsachliche Beanspruchung
des Bauwerks erst zu einem viel spateren Zeitpunkt nach Ablauf der Gewahrleistung auf-
tritt. Mit Ausnahme des verdeckten Mangels (Arglist oder schlechte Organisation) bietet die
VOB keine Verlangerung der Gewéhrleistung. In besonders schwierigen Féllen hat sich da-
her die vor Beauftragung festgelegte VVerlangerung der Gewahrleistungsfrist bewahrt.

Im vorliegenden Fall der Stadt Korschenbroich kommen nun mehrere unabhangige
Problemkreise zusammen.

- Die betroffenen Immobilienbesitzer sind aufgrund der derzeit ungeklérten rechtlichen
Situation nur bedingt bereit, groRere Investitionen zur Abdichtung selbst aufzubringen.

- Aufgrund des derzeitigen Wertverlustes der Immobilie mufite bei einer Eigenfinan-
zierung durch den Immobilienbesitzer eine entsprechende Finanzierungsmoglichkeit von
externer Seite geschaffen werden.

- Nicht in allen Stadtbereichen besteht akuter Handlungsbedarf. Es kann noch Jahre bis
Jahrzehnte dauern, bis der Wasseranstieg diverse Geb&dude gefédhrdet. Damit besteht ins-
besondere bei den vorgeschlagenen InstandsetzungsmalRnahmen das Problem der Gewéhr-
leistungsfrist. Gerade bei MalRnahmen des Spezialtiefbaus ist trotz sorgfaltiger Arbeit
nicht auszuschliel3en, dal? die Abdichtung von Beginn an in dem gewollten Umfang
nicht funktioniert. Damit lage das Risiko beim Investor, der die Arbeiten aber nicht
selbst ausgefuhrt hat.

Eine grundsatzliche Maoglichkeit zur Losung des Problems besteht in der Anwendung neuer
Finanzierungsmodelle, wie z. B. dem BOT-Modell (Build—Operate-Transfer). Das aus-
fihrende Unternehmen fur die Abdichtungsarbeiten tritt dabei nicht nur als Baufirma,
sondern auch als Betreiber Gber einen vorher festgelegten Zeitraum auf. Nach Ablauf des
Zeitraums wird die ausgefiihrte Leistung mit dem entsprechenden Restwert verkauft. In der
Vergangenheit wurden diverse Projekte sowohl des Wohnungsbaus wie auch von Infra-
strukturmafBnahmen erfolgreich abgewickelt. Im vorliegenden Fall wirde die Finanzierung
wie folgt aussehen:
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- Das Unternehmen wird fur die gesamte Abdichtungsmanahme im Bereich der Stadt
Korschenbroich beauftragt und flhrt diese gemaR den Vorgaben der Vorschriften ein-
schlie3lich der Infrastruktur fiir moégliche WasserhaltungsmalRnahmen durch.

- Betrieb, Wartung und Instandhaltung der Abdichtungsmafinahme und der Wasserhaltung
finanziert das Unternehmen Uber beispielsweise einen Zeitraum von 20 Jahren. Eine
maogliche Finanzierung konnte z. B. Gber monatliche Gebiihren erfolgen.

- Nach Ablauf dieses Zeitraums (bergibt das Unternehmen die gesamte MalRnahme ent-
weder an die Stadt Korschenbroich oder gegebenenfalls auch eine von den Immobilien-
besitzern getragene Gesellschaft.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, daR die gesamten Investitionskosten von
dem Unternehmen getragen und finanziert werden, und damit die Beteiligten den Gesamt-
betrag nicht auf einmal aufbringen missen.
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