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Schadenursache

Die Geschossdecken sind innen auf den Kalksandstein-
winden und aussen auf den Backsteinwdnden und Beton-
pfeilern aufgelagert, d. h. auf Wanden und Stiitzen mit unter-
schiedlichem Verformungsverhalten. Unterschiedliche Ver-
formungen ergeben sich aus:

— ungleichen Schwindverformungen

— ungleichen Kriechverformungen

— ungleichen elastischen Verformungen und auch

— ungleichen Verformungen aus Temperatur- und Feuchtig-
keitswechsel.

So schwindet und kriecht beispielsweise das Kalksand-
steinmauerwerk und die Betonpfeiler infolge Austrocknung
und Belastung, wiahrend das Backsteinmauerwerk eher eine
gegenldufige Tendenz zu Quellverformungen aufweist. Die
Schwind- und Kriechverformungen der Kalksandsteinwidnde
sowie die Quellverformungen der Backsteinwdnde addieren
sich iiber die einzelnen Geschosse, wodurch die Innenwénde
vor allem in den obersten Geschossen durch Schubkrifte
beansprucht werden. Den unterschiedlichen Bewegungen der
Aussen- und Innenwidnde konnen die Betondecken nicht
iiberall und nicht gleichmaéssig folgen. Dies gilt vor allem fiir die
Zonen im Bereich zweier Materialien mit ungleichem Ver-
formungsverhalten. Dadurch lagern sich die Betondecken vor-
wiegend auf dem Backsteinmauerwerk auf und entlasten Ort-
lich das Kalksandsteinmauerwerk, wodurch beispielsweise ein
freieres Schwinden der Kalksandsteinwdnde ermoglicht wird.
Das Schwinden der Winde im obersten Geschoss wird zudem
durch die geringere Auflast weniger behindert.

Diese Uberlegungen werden durch die Feststellungen be-

statigt, namlich:

— dass die Risse nur in den Kalksandsteinwédnden auftreten,
die an das Backsteinmauerwerk anschliessen

— dass die an die Betonpfeiler angrenzenden Kalksandstein-
wande rissefrei sind und

— dass die Risse vorwiegend in den Kalksandsteinwédnden des
obersten Geschosses auftreten.

Sanierungshinweise

Ahnliche Schadenfille zeigen, dass sich die temperatur-
und feuchtigkeitsbedingten Bewegungen der verschiedenen
Bauteile nun auf die vorhandenen Risse in den Kalksandstein-
winden konzentrieren. Im Bereich der Risse ist deshalb, vor
allem im obersten Geschoss, mit reversiblen Bewegungen zu
rechnen. Eine sichere Sanierung ist darum nur durch eine Ver-
kleidung der Risse moglich, da mit starrem Material aus-
gespachtelte Risse in den Winden des obersten Geschosses in
der Regel wieder auftreten.

Folgerungen, Zusammenfassung

Bei der Mischbauweise treten durch das unterschiedliche
Verhalten der verschiedenen Materialien haufig Risse auf. Dies
gilt vor allem fiir mehrgeschossige Gebdude. Um diese Art
Risse zu vermeiden, sollten fiir die tragenden Innen- und
Aussenwinde nur Materialien mit moglichst dhnlichem Ver-
formungsverhalten verwendet werden. Moglicherweise ldsst
sich die Rissebildung aber auch reduzieren oder sogar vermei-
den, wenn die aus unterschiedlichen Materialien bestehenden
Winde konsequent voneinander abgetrennt werden.
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Eine Sanierungsmethode fiir von Grundwasser durchfeuchtetes Mauerwerk

Von Jovan Jovanovié, Thun

Die Grundwasserfeuchtigkeit wirkt sich auf Newbauten,
historische Gebdude wie auf alte, noch immer bewohnte Hiuser
ganz verschieden aus.

An Neubauten wird die Feuchtigkeit wegen der hohen
Qualitat neuzeitlicher Isolationsstoffe nur selten bemerkbar.
Sollte sie trotzdem auftreten, dann muss nach Miéngeln in der
Isolation gesucht werden, die aus der Beschaffenheit des
Materials, seiner falschen Anbringung oder von Beschidi-
gungen herrithren konnen. In historischen Bauten hingegen,
die meistens keine Isolation aufweisen, ist Feuchtigkeit fast
immer vorhanden. Und was alte, bewohnte Bauten betrifft, ist
der Anteil von Grundwasserfeuchte prozentual besonders hoch.
Spiter angebrachte Isolationen waren iiberdies meist weniger
dauerhaft als der Bau selbst.

Alte, bewohnte Hauser machen etwa 80-90 Prozent aller
Wohnbauten auf der Erde aus (Bild 1). Der Grund dafiir liegt
in ihrer Dauerhaftigkeit und in der Tatsache, dass nur wenige
Lédnder in den vergangenen zehn Jahren in der Lage waren,
ihren Wohnungsbestand um mehr als einen Zehntel zu ver-
grossern. Danach kommt dem Problem der Grundwasser-
feuchtigkeit im Rahmen der Gebdudeerhaltung grosse Bedeu-
tung zu.
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Ermittlung der Ursachen

Eine Sanierung allerdings setzt das Erkennen der Ursachen
voraus. Die Lage des Feuchtigkeitshorizontes und die Dauer der
Ndsseeinwirkung bilden dabei die wichtigsten Diagnose-
kriterien. Sie bilden aber nicht in allen Féllen die zuverldssigen
Hinweise. So miissen ebenfalls die Schwankungen des Grund-
wasserspiegels (inkl. die Kappilarwirkung des Bodens) und die
Fundamenttiefe in Betracht gezogen werden.

Da die Schwankungen des Grundwasserspiegels nicht nur
unregelmissig sondern auch von bedeutendem Ausmass sein
konnen (Bild 2), lassen sich drei verschiedene Beziehungen
innerhalb ihrer gegenseitigen Lage ableiten (Bild 3): -

—es kann Niederschlagswasser zu zeitweiligen Feuchtigkeits-
erscheinungen fiihren; Fall 1).

— die Feuchtigkeitsgrenze kann irrtimlich als Grenze des
Niederschlagwassers betrachtet werden. Konkret gibt sie
Schwankungen des Grundwassers an; Fall 2).

— stindige Feuchtigkeit ist ein Zeichen fiir Grundwasser;
Fall 3).

Ohne die genaue Ermittlung des Feuchtigkeitsgrades (Ver-
teilung der Feuchtigkeitsintensitit) lassen sich ernsthaft keine
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Ursachen nach der Herkunft der Feuchtigkeit feststellen. Eine
fehlerhafte Ursachenermittlung muss daher zum Misserfolg
der Sanierung fiihren.

Sanierungsmethoden

Die Methoden iiberblickend stellt man fest, dass viele
schon seit Jahrhunderten gehandhabt werden und zum Teil
immer noch angewendet werden. Wie auf anderen Gebieten
haben auch hier die verwendeten Methoden ihre Vor- und
Nachteile. Gédbe es diese nicht, dann wiirde eine Universal-
methode existieren und es wire eine Diskussion miissig, welche
Methode nun zu verwenden sei. Um eine optimale Beseitigung
der Feuchtigkeit zu erreichen, muss nach dem Ermitteln der
Ursachen die optimale Sanierungsmethode gesucht werden.

In einer systematischen Darstellung miissen auf einer
ersten Stufe vier verschiedene Wirkungsarten ausgeschieden
werden:

— Verminderung der Grundwasseraufnahme

— Beseitigung der durchfeuchteten Bauteile

— Wasserriickzug

— Erhohte Verminderung des eingesogenen Wassers.

Ohne Zweifel ist die vorteilhafteste Methode die erste, weil
sie die Ursache der Feuchtigkeitseinwirkung beseitigt. Sie l4sst
sich in drei weiteren Sanierungsmethoden verwenden:

— Absenkung des Grundwasserspiegels durch Drédnage, die
zwar empfehlenswert, aber nicht immer durchfiihrbar ist.

— Verminderung der Aufnahmefliche durch Abtrennen der
Bauteile und Erzeugung von Wolbungen. Sie wurde vom
Architekten Koch bei der Sanierung der Kirche San Luigi de’
Fracesi erfolgreich angewendet. Dabei wurde die Feuchtig-
keitsgrenze nicht ganz abgesenkt. Kostbare Fresken blieben
so erhalten.

— Unterbindung der Grundwasseraufnahme durch nachtréig-
liche Isolierung. Sie schliesst die meisten Sanierungsmethoden
ein:

a) Stellenweises Herausbrechen von Mauerteilen;
b) Durchtrennen von Winden (Handsédge, Bandsdge,
Massari-Bohrverfahren);

c¢) durch Injektionen.

Das nachtragliche Einsetzen der Wassersperre durch das
Herausbrechen oder Durchsidgen von Mauerteilen hat aber
seine Nachteile, weil es nur an Mauern mit horizontalen Fugen
und in voller Bemessung durchgefiihrt werden kann. Dadurch
geht man das Risiko einer unregelmdssigen Senkung des Mauer-
werks ein (besonders an schwachen und statisch unregelmassig
belasteten Stellen). Der Arbeitsvorgang ist im {ibrigen lang und
kompliziert, was sich auch auf die Preise auswirkt.

Mit verschiedenen Injektionsverfahren sucht man diese
Nachteile aus dem Weg zu rdumen.

Injektionen

Mit Injektionen soll eine nachtrdgliche Isolierung  des
Mauerwerks angestrebt werden. Das Vorgehen ist einfach und
schnell. Zwei dhnliche Verfahren sind bekannt:

1. Anbohren der Mauer von ihrer zugdnglichen Seite her
in der gewiinschten Sperriegelhohe (Neigung bis auf zwei Drittel
Wanddicke — horizontale Anordnung im Abstand von 20 bis
40 cm). Die Verteilung der Bohrungen hdngt von der Wand-
dicke und ihrem Gefiige ab. In die Eingussrohrchen wird die
isolierende Substanz gegeben, die durch ihr Eigengewicht in
das Mauerwerk eindringt. Dabei fiillt sie vorhandene Hoh-
lungen in den Bohrlochern aus. So wird die Absperrung der
irregularen Formation erreicht.

2. Dieses Verfahren ist dem eben geschilderten dhnlich.
Die Bohrungen jedoch werden horizontal angebracht mit
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zentral verbundenen Eingussrohrchen (Bild 4). Die isolierende
Losung wird aus dem Behélter unter Druck eingepresst. So
dringt die Injektionssubstanz tief ins Mauerwerk ein. Anfangs
fliesst das gestaute Wasser aus, spiter dann die Injektions-
masse. Das Verhirten der Injektionsmasse erzeugt den Sperr-
riegel.

Diese Art des Vorgehens wird zu Unrecht als «chemische
Methode» bezeichnet, weil ja im Mauerwerk keine chemische
Reaktion (ausser der Verhdrtung) vor sich geht.

Die Vorteile der Methode sind ohne Zweifel betrachtlich.
Sie lisst sich schnell und einfach ausfiihren und kostet wenig.
Die Nachteile liegen in der ungeniigenden Sperrwirkung,
ausserdem hinterldsst die hinausgepresste Losung beidseitig
der Mauer unregelméssige Flecken.

Gezielte Injektionen mit komprimierter Luft

Die Nachteile des Injektionsverfahrens wurden schon ver-
schiedentlich erdrtert; es wurde sogar irrtimlicherweise be-
hauptet, die Molekiile der isolierenden Losung seien zu gross,
um in die feinsten Wandkapillaren einzudringen zu konnen und
sie auszufiillen; die Kapillarwirkung wiirde so aktiv bleiben.

Die Uberpriifung der Ursache dieser Nachteile ergibt
folgendes:

1. Die Injektionsmasse bewegt sich unkontrolliert und
ungezielt durch Hohlrdume, Spalten, Poren, Risse und Kapil-
laren lings dem Weg des kleineren Widerstandes und ver-
breitet sich ober- und unterhalb des gewiinschten Riegels. So
werden zuerst die grossten Hohlungen ausgefiillt, wéahrend die
feinsten (von grosster Kapillarpotenz) leer bleiben.

2. Die Injektionsmasse wird in die feuchte Mauer ein-
gespritzt, deren Hohlungen noch von Wasser gefiillt sind, um
es so auszutreiben. Dadurch kann ein feiner Wasserfilm
zwischen der Losung und den Oberflichen der Hohlrdume
bleiben. Die so verkleinerte Hohlung erhdlt eine grossere
Kapillarwirkung.

3. Durch Hirtung nimmt das Volumen der Losung ab,
wodurch neue kleinere und agressive sekundére Poren erzeugt
werden.

4. Die Injektionsmasse dringt durch die offen verbundenen
Hohlrdume, was spiter zu unregelmissigen Fleckenerschei-
nungen fiithrt. Die Gestalt und die Ausbreitung dieser Flecken
hidngen nur vom Vorhandensein offener Hohlraume ab, die
direkt an die Wandoberfliche miinden und deren Zahl ortlich
sehr verschieden ist.

Bild 4. Horizontale Injektionen mit zentral verbundenen Einguss-
rohrchen
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Um diese unerwiinschten Nachteile zu verhindern, darf die
gezielte Injektion nur in der Sperriegelzone ausgefiihrt werden.
So ist die gezielte Injektion nur dann moglich, wenn ober- und
unterhalb des gewiinschten Sperriegels ein Uberdruck erzeugt
wird, der das Ausfliessen der Losung ausserhalb des Riegels
verhindert und das Ausfiillen aller Hohlrdume im Bereiche des
Riegels fordert. Um diesen Uberdruck zu erzeugen, ist es vorher
notwendig, in das Mauerwerk Luft als neutrales Medium ein-
zudriicken und das Ausweichen an die Wandoberflache zu ver-
hindern. Deswegen soll die Wand beidseitig ober- und unter-
halb der Riegelhohe luftdicht eingeschalt werden. Das Belegen
der Wand durch die mit Plastikfolie und Schaumstoff ver-
sehene und gegen die Wand gedriickte Schalung hat sich als
zweckmissig und geniigend erwiesen.

Nach solchem beidseitigen Abschalen der Mauer ober-
und unterhalb der gewiinschten Riegelhohe und dem Ein-
bohren von zuginglicher Seite, wird die komprimierte Luft
durch die befestigten Eingussrohrchen gedriickt (Bild 5). So
fliesst die Luft intensiv an der ungeschalt gebliebenen Ober-
fliche des kiinftigen Riegels aus, und fiillt gleichzeitig die Hohl-
rdaume ober- und unterhalb des Riegels. Das Austrocknen der
Mauerzone in Riegelhohe sowie in den benachbarten Zonen
und das Erzeugen eines entsprechenden Uberdrucks des Luft-
kissens in den Zonen ober- und unterhalb des Riegels, liegen
diesem «Luft-Eindriicken» zu Grunde. Jetzt erst wird die
isolierende Losung in den Luftstrom eingebracht, wodurch die
Hohlrdume nur im Riegelvolumen ausgefiillt werden.

Abhingig von der Qualitdt und der Dicke der Mauer wird
die kiinftige Riegelhohe, der Abstand zwischen Schalung,
Dauer und Grosse des Eindriickens von komprimierter Luft
ermittelt sowie der Zeitpunkt des Injektionsanfangs, wodurch
man drei neue Parameter erhilt. Durch die richtige Auswahl
dieser Parameter kann man optimale Ergebnisse erreichen.

Durch die weitere Entwicklung des Verfahrens miisste in
den entsprechenden Féllen zusétzliche Luft in die Zonen ausser-
halb des gewiinschten Riegels zugefiihrt werden, wie zum
Beispiel bei der Erhohung des Luftkissens bei einer Hidrophor-
Anlage, was dann zum vierten Parameter fiihrt.

Nach Ende der Injektion und der Erhédrtung der isolieren-
den Losung wird die beidseitige Schalung entfernt. Der neu-
erzeugte Sperriegel erscheint auf der Wandoberfliche wie ein
schmaler horizontaler Streifen; er ist dsthetisch annehmbar.

Dieses Verfahren der gezielten Injektion mittels kompri-
mierter Luft hat der Verfasser beim Jugoslawischen Patentamt
am 4. 11. 1974 unter Nummer 2943/74 angemeldet.

93




Wenige ausgefiihrte Versuche haben die grossen Unter-
schiede der Ausfiillungs-Qualitdt erwiesen und zwar bei ge-
zielter Injektion mittels komprimierter Luft, bei Injektion
mittels komprimierter Luft ohne Schalung, sowie beim Ein-
spritzen und beim Eingiessen von isolierender Losung.
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Herstellung und Wirkungsweise von

Ozon kann durch verschiedene Verfahren hergestellt
werden: durch stille elektrische Entladung, durch UV -Strah-
len, durch Elektronenbestrahlung und durch Gammastrah-
len. Aus verschiedenen Griinden hat bis heute jedoch nur
die Herstellungsmethode mittels stiller elektrischer Entladung
eine grosstechnische Bedeutung erlangt.

Ozon wird dort hergestellt, wo es benotigt wird. Dazu
braucht es elektrische Energie, Wasser zur Kiihlung und
Luft (evtl. reinen Sauerstoff). Es entstehen jedoch keine
Kosten fiir Transport und Lagerung. Bei einer mittleren
Anlage setzen sich die Betriebskosten etwa zur Halfte aus
den Kosten fiir elektrische Energie und zur andern Hilfte
aus den Kapitalkosten und den Kosten fiir Unterhalt und
Kiihlwasser zusammen.

Bereits in sehr verdiinnter Form wirkt das gasformige
Ozon stark oxidierend, und zwar bedeutend stirker als
Chlor. Von den gut zuginglichen Substanzen besitzt nur
Fluor noch hoher oxidierende Eigenschaften.

C O2

Entladungsraum
i . Erdelektrode
Dielektrikum
Hochspannungs-
Elektrode
O3 + O2
chelo)i e a2 e

+1 082 kWh/kgO3

Schematische Darstellung einer Elementarzelle in ihrer einfachsten
Form. Reiner Sauerstoff oder Luft stromt zwischen zwei Elektroden,
die durch ein Dielektrikum getrennt sind. Durch die angelegte Span-
nung werden die Sauerstoffmolekiile in einen angeregten Zustand ver-
setzt, und ein Teil dieser Molekiile spaltet sich in die Atome auf.
Diese bilden anschliessend mit den Sauerstoffmolekiilen die dreiatomige
Modifikation Os X
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Ozon

Anwendungsmoglichkeiten
Wasseraufbereitung

Grosse Bedeutung hat Ozon bei der Trinkwasserauf-
bereitung in Europa und in letzter Zeit immer mehr auch in
den USA und Kanada erlangt. Unter Ozoneinwirkung gehen
praktisch alle krankheiterregenden Bakterien (z. B. Salmo-
nellen) und Viren zugrunde. Daneben verbessert Ozon die
Qualitit des Trinkwassers hinsichtlich Farbe, Geschmack
und Geruch.

Im Gegensatz zur Trink- und Brauchwasseraufbereitung
wird bei der Abwasseraufbereitung von Industriebetrieben
zwecks Riickfiihrung in den Produktionsprozess infolge der
hoheren Schmutzfracht eine grossere Ozondosis bendtigt.
Die Entwicklung immer leistungsfahigerer Ozonisatoren und
die standig steigenden Abwassergebiihren machen jedoch
eine betriebsinterne Wasseraufbereitung immer attraktiver.
In Textilbetrieben wird Ozon in erster Linie zur Entfdrbung
des Abwassers eingesetzt. In Verbindung mit den herkomm-
lichen Reinigungsverfahren (z.B. Fallung, Sedimentation,
Flotation usw.) werden die librigen Verunreinigungen derart
vermindert, dass das behandelte Abwasser teilweise wieder-
verwendet werden kann.

In vereinzelten Papierfabriken wurde eine Kreislauf-
schliessung bereits realisiert, wobei die unerwiinschte
Schleimbildung durch den Einsatz von Ozon weitgehend
vermieden wird.

Abwasserreinigung

Bei Inkrafttreten der verscharften Gesetzesbestimmun-
gen wird es verschiedenen Betrieben nicht mehr moglich
sein, das Abwasser unbehandelt in eine kommunale Ab-
wasserreinigungsanlage einzuleiten. Eine Behandlung des
Abwassers mit Ozon bewirkt eine Reduktion des CSB und
BSB. Insbesondere werden dabei Schwermetalle (z. B. Eisen
und Mangan), Triibstoffe und Tenside sowie toxische Stoffe
(z. B. Cyanid, Nitrit) und Phenol entfernt.

Eine vollstindige Abwasserreinigung mit Ozon ist zwar
technisch durchaus moglich, aber infolge der dazu benotig-
ten hohen Ozonmengen im heutigen Zeitpunkt noch zu
teuer. Zurzeit konnen aber Spezialprobleme (z. B. Entfar-
bung, Entgiftung, Geruchbeseitigung und Entkeimung) ge-
16st werden. Dies bedingt eine selektive Verwendung des
Ozons. Die Reaktionsgeschwindigkeiten der im Abwasser
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