Rainer Hohmann

Planmallige Verpressung von
Rissen und Sanierung von
schadhaften Bauwerken

Teil 1: Verpressung von Rissen, Arbeits- und
StoBfugen bei WU-Konstruktionen

Risse gehéren im Regelfall zur Stahl-
betonbauweise dazu und sind auch
bei sorgféaltiger Planung und Ausfth-
rung nicht zu vermeiden. Risse, die die
Anforderungen der Nutzungsklasse
nicht erftllen, sind entsprechend der
WU-Richtlinie nachtréglich dauerhaft
abzudichten. Gleiches gilt auch far
undichte Arbeits- und StoBfugen. Im
Regelfall geschieht dies durch Injekti-
on eines geeigneten, auf die ob-
jektspezifischen  Randbedingungen
abgestimmten Flllstoffes. Der Beitrag
gibt einen Uberblick tber die nach-
tragliche Abdichtung von Rissen und
undichten Arbeits- und StoBfugen
durch Injektion.

1 Einleitung

Zahlreiche Bauwerke im Ingenieurbau, im
Hoch- und Industriebau, im Wasser- und
Tiefbau werden als wasserundurchlassige
Bauwerke aus Beton erstellt. Fur die Kon-
struktion von wasserundurchlassigen Bau-
werken hat der Planer nach [3] die Wahl

zwischen verschiedenen Entwurfsgrund-

satzen, d.h.

a) Verhindern von Trennrissen durch die
Vermeidung bzw. Reduzierung von
Zwangsspannungen (Grundsatz: Ver-
meidung von Trennrissen)

b) Begrenzung der Trennrisse auf ein
MaB, das keinen Wasserdurchtritt er-
maoglicht oder auf Risse, die sich durch
Selbstheilung schlieBen (Grundsatz:
Zulassen von Trennrissen mit begrenz-
ter Rissbreite und Selbstheilung)

c) Rissbreiten, die in Kombination mit
DichtungsmaBnahmen die Anforde-
rungen an die Wasserundurchlassig-
keit erfllen (Grundsatz: Zulassen von
Trennrissen und deren planmaBiges
Abdichten)

Die Wahl des Entwurfskonzeptes hat Ein-
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Abb. 1: Beispiele fiir wasserfiihrende Risse (a, b) und eine undichte Arbeitsfuge (c)
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fluss auf Fugen, Fugenausbildung und
Rissbildung. Neben den planmaBigen Ris-
sen, die dem Entwurfsgrundsatz b und ¢
geschuldet sind, kann es bei allen Ent-
wurfsgrundsatzen prinzipiell auch zur Bil-
dung von unplanmaBigen Rissen kommen.
Zudem treten in der Praxis oftmals Undich-
tigkeiten im Bereich von Arbeits- und StoB-
fugen auf. Letztlich handelt es sich auch
bei diesen um »Risse«. Abb. 1 zeigt ty-
pische Beispiele fur wasserfihrende Risse
und eine undichte Arbeitsfuge. Beides gilt
es dauerhaft abzudichten. Sowohl Risse als
auch undichte Arbeits- und StoBfugen
kénnen im Regelfall bei fachgerechter
Ausfuhrung und der Wahl eines geeig-
neten, auf die objektspezifischen Randbe-
dingungen  abgestimmten  Fullstoffes,
durch Injektion Uber Bohrpacker abgedich-
tet werden. Ziel ist es hierbei, alle mog-
lichen Wasserwegigkeiten und Fehlstellen
durch die Injektion des Fullstoffes zu ver-
fullen und abzudichten. Entscheidend ist
hierbei, dass betroffene Bauteiloberfla-
chen zuganglich sind. Der Beitrag gibt ei-
nen Uberblick tiber die nachtragliche Ab-
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dichtung von Rissen und undichten Ar-
beits- und StoBfugen durch Injektion.

2 Sanierung durch Injektion

2.1 Voriiberlegungen und
Sanierungskonzept

Im Vorfeld der InstandsetzungsmaBnahme
ist ein Sanierungskonzept von einem sach-
kundigen Planer aufzustellen. Das Sanie-
rungskonzept sollte neben der Beschrei-
bung des Ist-Bauzustandes, des Schadens-
bildes und des Bemessungswasserdrucks
auch das Instandsetzungsziel und das anzu-
wendende Abdichtungsverfahren beschrei-
ben. Bei Rissen ist es zudem wichtig, die
Rissursache, die Rissbreite, die Rissbreiten-
anderung (kurzzeitig, taglich, langzeitig),
den Risszustand (Feuchtigkeit, Verschmut-
zung) und den Rissverlauf zu kennen. Im
Rahmen des Sanierungskonzeptes sind fer-
ner der flr die Injektion zu verwendende
Fullstoff, die wesentlichen injektionstechno-
logischen Parameter (z.B. Art der Packer,
bei Bohrpackern: Durchmesser des Bohrpa-
ckers und des Bohrkanals, Lage und Ab-
stand der Bohrungen, Bohrlochtiefe, Bohr-

winkel, Verankerungstiefe der Bohrpacker,
Bohrraster, Randabstand der Bohrungen),
maximaler Injektionsdruck, ggf. auch Anga-
ben zur Vorinjektion und zur Nachverpres-
sung sowie ggf. erforderliche flankierende
MaBnahmen (z.B. Verddmmung) und die
Anforderung an die Qualitatssicherung und
Dokumentation zu beschreiben bzw. vorzu-
geben. Welche Angaben im Sanierungs-
konzept fur Injektionen beschrieben sein
sollten, ist in Tabelle 1 angegeben.

2.2 Regelwerke

Rissflllstoffe missen der DIN EN 1504-5
»Produkte und Systeme fur den Schutz
und die Instandsetzung von Betontragwer-
ken — Definitionen, Anforderungen, Quali-
tatstberwachung und Beurteilung der
Konformitat — Teil 5: Injektion von Beton-
bauteilen« [4] entsprechen. DIN V 18028
»Rissfullstoffe nach DIN EN 1504-5 mit be-
sonderen Eigenschaften« [5] enthalt zu-
satzliche Festlegungen fur Rissfullstoffe
nach DIN EN 1504-5 [4], um diese bei In-
standsetzungen nach der Instandset-
zungs-Richtlinie [2] anwenden zu kon-
nen. Erganzend werden in DIN V 18028

Tabelle 1: Welche Angaben sollte das Sanierungskonzept enthalten?

Instandsetzungsziel | — Instandsetzungsziel

Beschreibung des Ist-
Bauzustandes

MaBnahmen

— Art und Aufbau der Konstruktion, Zustand der Bauteile, Schadensbild,
Bemessungswasserstand und -wasserdruck, Angabe der Fugen, Risse und
ggf. vorhandenen Hohlrdume, Fugen- und Rissbewegungen, vorangegangene

—Angaben zu Rissverlauf, Rissursache, Rissbreite, Rissbreitendnderung
(kurzzeitig, taglich, langzeitig), Feuchtezustand (trocken, feucht, drucklos
wasserfiihrend, unter Druck wasserfiihrend), Rissverschmutzung,
vorangegangene MaBnahmen

Angaben zur

Injektionstechnologie Eigenschaften

ggf. Packerplan

— Benennung des fiir die Injektion zu verwendenden Fiillstoffs bzw. dessen

— 1- oder 2-Komponenten-Injektionstechnologie, ggf. Vorgabe fiir die
Injektionstechnik, z.B. Verwendung von Injektionspistolen/-kopfe mit
Manometer zur Druckkontrolle unmittelbar am Bohrpacker,
Injektionspumpen mit einem Mess- und Kontrollsystem, ..

— Lage und Abstand der Bohrungen/Bohrpacker, Bohrlochtiefe, Bohrwinkel,
Verankerungstiefe der Bohrpacker, Bohrraster, Randabstand der Bohrungen,

— Art und Durchmesser der Packer (Bohrpacker, Schlagpacker,...)

— Angaben zum Injektionsvorgang, maximaler Injektionsdruck, ggf. auch
Angaben zur Vorinjektion und zur Reaktionszeit

— Zeitpunkt der Injektion (v. a. bei zeitabhangigem Bauteilverhalten, das zu
Riss- und Fugenbewegung fiihrt)

— u. U. Zeitpunkt der Nachverpressung

Sonstige Angaben

— Beschreibung von flankierenden MaBnahmen (z.B. Aufnahme des
Estrichrandstreifens, TrocknungsmaBnahme, SchutzmaBnahmen,...)

— Beschreibung ggf. erforderlicher MaBnahmen, wie z.B. Verddmmung,
Angaben zur Sanierung von Fehlstellen, Hohlrdumen oder Kiesnestern unter
der raumseitigen Fertigteilplatte bei Elementwanden

— Anforderung an die Qualitatssicherung und Dokumentation
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[5] Festlegungen fir Polyurethanschaum
(SPUR) getroffen.

Die WU-Richtlinie [3] verweist in Kapi-
tel 12 »Dichten von Rissen und Instand-
setzung von Fehlstellen« auf die Richtlinie
Schutz und Instandsetzung von Beton-
bauteilen (Instandsetzungsrichtlinie) [2]
des Deutschen Ausschusses fur Stahlbe-
ton. Weiterflihrende Hinweise zur Rissver-
pressung sind auch in den zusatzlichen
technischen Vertragsbedingungen und
Richtlinien fur Ingenieurbauten (ZTV-ING),
Teil 3 Massivbau, Abschnitt 5: Fullen von
Rissen und Hohlraumen in Betonbautei-
len [1] zu finden.

2.3 Fiillstoffe

Welche Fullstoffe kommen fur die ab-
dichtende Injektion von Rissen sowie Ar-
beits- und StoBfugen in Frage? Die WU-
Richtlinie [3] schrankt die Verwendung
auf solche Fullstoffe ein, welche die An-
forderungen nach der DAfStb-Richtlinie
»Schutz und Instandsetzung von Beton-
bauteilen« [2] erfullen, d.h. Polyurethan-
harz (PUR), Epoxidharz (EP), Zemenstsus-
pension (ZS) und Zementleim (ZL). Die
Wahl des geeigneten Fllstoffes ist ab-
hangig von den Randbedingungen, wie
z.B. dem Feuchtezustand des Risses und
der Bauteiloberflache, der Rissbreite und
der ggf. zu erwartenden Rissbreitenande-
rung.

In der Regel werden fur die abdichten-
de Injektion von Rissen Injektionsharze
auf Polyurethanbasis verwendet. Hierbei
handelt es sich um I6sungsmittelfreie,
niedrigviskose, elastische, porenbildende
Fullstoffe (PUR-I), die ihre Abdichtwirkung
Uber Flankenhaftung erzielen, siehe auch
[6 — 8]. Damit sie ein moglichst gutes Pe-
netrationsverhalten zeigen, sollten ver-
wendete Polyurethanharze eine méglichst
geringe Viskositat besitzen. Zu empfehlen
sind PUR-Harze mit einer Viskositat < 100
m-Pass. Dabei ist zu beachten, dass die
Viskositat temperaturabhdngig ist und
mit sinkender Temperatur zunimmt. Poly-
urethanharze sind im Regelfall zum be-
grenzt dehnfdhigen Fullen von Rissen ge-
eignet. Allerdings ist die Dehnfahigkeit
begrenzt. Bei in einem Riss ausgeharteten
Polyurethanharz muss dessen Dehnfahig-
keit bei einer mittleren Bauteiltemperatur
von etwa 15°C mindestens 5% bei Riss-
breiten zwischen 0,30 — 0,50mm und
mindestens 10% bei Rissbreiten Uber
0,50mm betragen. Die niedrigste An-
wendungstemperatur fur Polyurethan-
harz betragt 6°C.
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Zur Verminderung der Wasserzufuhr
bei stark drickendem Wasser kénnen in
begrindeten Ausnahmefallen Polyure-
thanschaume (SPUR-I) vorinjiziert werden.
Unter Wasserzufuhr bilden diese einen
feinzelligen, offenporigen Schaum, der
temporar die Wasserzufuhr mindert, je-
doch keine dauerhaft abdichtende Wir-
kung hat. Der Einsatz von SPUR ist nur im
hinteren auBeren Drittel des Bauteilquer-
schnitts zulassig. Die abdichtende Injekti-
on mit Polyurethanharz (PUR-I) sollte un-
mittelbar anschlieBend Uber zusatzliche
Bohrpacker erfolgen.

Neben Polyurethanharzen (PUR-I, Min-
destrissbreite >0,1 — 0,3 mm in Abhangig-
keit der Viskositat, siehe Herstellerangabe)
kommen gelegentlich auch Zementleim
(ZL-I, Mindestrissbreite >0,8 mm) und Ze-
mentsuspension (ZS-I, Mindestrissbreite
>0,25 mm) zum Einsatz. Diese eigenen
sich z.B. als Vorinjektion bei hohlraumrei-
chem Beton und gréBeren Hohlrdumen,
aber nicht oder nur bedingt fir eine ab-
dichtenden Injektion. Eine Rissverpres-
sung mit Epoxidharz (EP-I, Mindestriss-
breite >0,1 mm) ist im Regelfall nur bei
trockenen Rissen ohne Rissbreitendnde-
rung moglich. In Sonderféllen, in denen
neben abdichtenden Eigenschaften auch
KraftschlUssigkeit gefordert ist, werden
auch spezielle feuchtevertragliche Epoxid-
harze oder Polyurethanharze mit abdicht-
ender und kraftschlissiger Wirkung ein-
gesetzt, siehe auch [7].

Die Leistungsmerkmale der Fullstoffe
sind in DIN EN 15045 [4] und DIN V 18028
[5] beschrieben. Weiterfiihrende Hinwei-
se zu den Fullstoffen sind u. a. auch in [1,
2, 6 — 8] zu finden.

2.4 Injektionstechnologie

Beim Fullen von Rissen wird zwischen

= Trankung (drucklos) und

= Injektion (mit Druck)

unterschieden. Durch Trankung lassen sich
lediglich oberflachennahe Risse mit dem
Fullstoff fullen und auch nur bei horizonta-
len und leicht geneigten Bauteilen. Fir das
abdichtende Fullen von Rissen ist diese Art
der Rissfillung nicht geeignet. Um Risse
abzudichten, ist ein Flllen der Risse unter
Druck erforderlich. Im Regelfall erfolgt dies
durch Injektion des Fullstoffes Uber Bohr-
packer. Lediglich bei trockenen Bauteil-
oberflachen ist eine Injektion des Fll-
stoffes Uber Klebepacker maglich.

Bei der Injektionstechnologie, die zur
Injektion von Reaktionsharzen verwendet
wird, muss zwischen 1-K- und 2-K-Injekti-
onstechnologie unterschieden werden.
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m Bei der im Regelfall angewendeten
1-K-Injektionstechnologie wird das In-
jektionsmaterial vom Anwender in
kleinen Mengen gemischt und an-
schlieBend mit einer 1-K-Injektions-
pumpe injiziert. Nachteilig ist hierbei,
dass die Viskositat des Injektionsmate-
rials mit zunehmender Verarbeitungs-
zeit ansteigt, d.h., es kommt im Laufe
der Verarbeitungszeit zu einer Ver-
schlechterung des Penetrationsverhal-
tens des Fullstoffes.

= Bei der 2-K-Injektionstechnologie wer-
den die Komponenten des Injektions-
materials von der Injektionspumpe ge-
trennt bis zum Injektionskopf/zur Injek-
tionspistole gefordert und erst dort
mittels eines integrierten statischen Mi-
schers gemischt. Da die chemische Re-
aktion dadurch erst am Bohrpacker be-
ginnt, wird dem Bauteil stets Injektions-
material mit gleichbleibend niedriger
Viskositat injiziert. Dies ist einerseits ein
Vorteil gegenlber dem Injizieren mit
der 1-K-Injektionstechnologie. Ande-
rerseits ist die 2-K-Injektionstechnologie
aufwandiger und setzt ein deutlich ho-
heres Mal3 an Fachkenntnis des Verar-
beiters voraus, um z.B. Mischungsfeh-
ler zu vermeiden. Die Vor- und Nach-
teile von 1K- und 2K-Injektionstechno-
logie sind in [6] gegenUbergestellt.

Zementleim und Zementsuspension wer-

den nach ihrem Anmischen mit speziellen

1-K-Injektionspumpen im Niederdruck-
verfahren mit einem Injektionsdruck bis
maximal etwa 7 bar am Packer injiziert.

Hinweise zum Anmischen des Zement-

leims bzw. der Zementsuspension und

den daftr erforderlichen Mischgeraten
sind in den Herstellerangaben zu finden.

2.5 Anforderungen an den
Ausfiihrenden

Entscheidend fur die Qualitat und den Er-

folg von Injektionsarbeiten ist die Erfah-

rung und Sorgfalt des Ausftihrenden, der:

m das Injektionsmaterial entsprechend
den Herstellerangaben fachgerecht
mischen,

= mit der Injektionstechnologie richtig
umgehen,

= die Bohrungen richtig einbringen,

= fachgerecht und sorgfaltig das Injekti-
onsmaterial injizieren

kénnen muss. Beim Verpressen muss der

Ausfuhrende das Bauteil und den Injekti-

onsdruck genauso im Blick haben, wie die

temperaturabhdngigen  Verarbeitungs-

zeiten des Injektionsmaterials sowie Ma-

terialaustritte aus Fugen, Rissen und be-

nachbarten Packern und darlber hinaus
schnell aus seinen Beobachtungen Ruck-
schlusse auf den Materialfluss und mog-
liche Wasserwegigkeiten ziehen und rea-
gieren, z.B. Reduzieren des Injektions-
druckes, Verddmmen von Leckagestellen,
Setzen zusatzlicher Bohrpacker/Bohrung
zur Entluftung, um einer DruckUberho-
hung entgegenzuwirken oder Abbrechen
der Injektion.

3 Bauausfiihrung

Im Folgenden wird auf die verschiedenen
Ausfuhrungsbeispiele eingegangen.

3.1 Verpressung von Rissen

In  Abhangigkeit von den Randbedin-
gungen kann eine Verpressung von Ris-
sen Uber Bohr- oder Klebepacker erfol-
gen. Packer werden erst unmittelbar vor
ihrer Verpressung mit einem Ventilkopf
versehen. Wahrend der Injektion wird der
Materialfluss Uber den Fullgutaustritt aus
den benachbarten »offenen« Packern
(Packerkontakt) kontrolliert. Uber diese
kann auch die verdrangte Luft entwei-
chen. Bei vertikalen Rissen erfolgt die In-
jektion beginnend am tiefstgelegenen
Bohrpacker von unten nach oben.

Innerhalb der fir das Injektionsmaterial
herstellerseitig angegebenen  Verarbei-
tungsdauer ist bei allen Packern eine Nach-
injektion durchzufuhren. Nach dem Injizie-
ren der Packer und dem Aushdrten des
Fullstoffes werden die Packer ausgebaut
bzw. entfernt; Bohrldcher werden mit
einem schwindarmen Mortel verschlossen.
Wurde die Bauteiloberflache im Bereich
der Injektionsstelle z.B. mit einem Mortel
verdammt, wird dieser entfernt und die
Bauteiloberflache gesaubert. Ggf. ist an-
schlieBend die Bauteiloberflache im betrof-
fenen Bereich plan zu schleifen.

Je nach Lage, Ort und Ursache des Was-
serdurchtritts kénnen mehrmalige oder
weitere abdichtende Injektionen zu einem
spateren Zeitraum erforderlich sein, siehe
auch WU-Richtlinie [3], Abschnitt 12.3.
Dies ist kein Mangel, sondern dem Um-
stand geschuldet, dass sich das Wasser
nach der ersten Injektion ggf. neue Wege
sucht und nun an anderen Stellen austritt,
dass Fehlstellen bei der ersten Injektion
nicht oder nur z.T. verfullt wurden oder
dass zum Zeitpunkt der Verpressung kein
Lastfall »drtickendes Wasser« vorlag.

Weiterfihrende Hinweise zur Ausfuh-
rung von Injektionsarbeiten sind auch in
der DAfStb-Richtlinie  »Richtlinie  fir
Schutz und Instandsetzung von Beton-
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bauteilen« [2], in den zus&tzlichen tech-
nischen Vertragsbedingungen und Richtli-
nien fur Ingenieurbauten (ZTV-ING), Teil 3
Massivbau, Abschnitt 5: Fullen von Rissen
und Hohlrdumen in Betonbauteilen [1]
und u.a. in [6 = 9] zu finden.

3.1.1 Rissverpressung liber Bohrpacker

Um wasserfihrende Risse durch Injektion
von Polyurethanharz abzudichten, wer-
den Bohrkanale wechselseitig in das Bau-
teil eingebracht, die den Riss im Regelfall
im 45°-Winkel kreuzen, siehe Abb. 2 und
3. Durch die wechselseitige Anordnung
der Bohrpacker werden auch im Bauteil
verspringende Risse erfasst. Der Abstand
der Bohrpacker hangt von den objektspe-
zifischen Randbedingungen (Bauteildicke,
Rissweite) und den Eigenschaften des In-
jektionsmaterials (Verarbeitungszeit, Vis-

~d2 ~d2

# Bohrpacker

Bohrpacker | B

ker

Injektions-
richtung

Abb. 2a, b, c: Rissverpressung tiber Bohrpacker
(nach ZTV-ING [1])

[18

kositat) ab. In der Regel betragt der Ab-
stand zwischen den Bohrpackern d/2,
wobei mit d die Dicke des Bauteils be-
zeichnet wird. Um die Durchgangigkeit
des Bohrkanals sicherzustellen, missen
die Bohrkanale nach dem Bohren durch
Ausblasen mit Druckluft, Absaugen oder/
und AusbUrsten mit einer auf den Bohr-
lochdurchmesser abgestimmten  rotie-
renden Spiralbiirste von Bohrstaub gerei-
nigt werden. Die einzelnen Bohrstellen
werden nummeriert, ggf. mit Angabe von
Bohrtiefe und Bohrwinkel, siehe auch
Abb. 8. Im Regelfall werden fur die Injekti-
on von Polyurethanharz Bohrpacker mit
einem Durchmesser von 10 =14 mm und
fur die Injektion von Zementleim Schlag-
packer mit einem Durchmesser von 14 —
18 mm eingesetzt. Die Bohrpacker wer-
den durch Anziehen der Muttern im Bohr-
kanal verspannt. Ein Verdédmmen des
Risses ist bei der Injektion Gber Bohrpacker
im Regelfall nicht erforderlich. Lediglich in
Ausnahmefallen, z.B. bei breiten Rissen,
kann ein Verdammen erforderlich sein.

Abb. 3: Anordnung der Bohrpacker bei der Rissver-
pressung

Bei der Verpressung von Rissen in Ort-
betonkonstruktionen Uber Bohrpacker
kann der maximale Injektionsdruck p,__ in
bar ndherungsweise mit

_ Nenndruckfestigkeit des Betons
- 3

Pmax -10

angegeben werden. Bei der Injektion
von Elementwanden ist mit besonderer
Sorgfalt auf den Injektionsdruck zu ach-
ten. Im Vergleich zu Ortbetonkonstrukti-
onen sollte beim Injizieren von Element-
wanden mit einem deutlich niedrigeren
Injektionsdruck gearbeitet werden, um
eine Schadigung der Elementwand zu

vermeiden, wie z.B. einem Aufbrechen
der Elementwand oder Rissbildung bzw.
-aufweiten zwischen Fertigteilplatte und
Ortbetonkern.

Prinzipiell gilt beim Injizieren von Full-
stoffen, dass mit langerer Injektionszeit
bei niedrigem Injektionsdruck bessere
Fullergebnisse erzielt werden. Diese sind
auch umso besser, je niedrigviskoser und
dunnflussiger der Fullstoff ist. Bezlglich
des maximalen Injektionsdruckes ist ggf.
die Rucksprache mit dem Tragwerkspla-
ner erforderlich.

Wasserftihrenden Rissen, deren Riss-
breitenanderung eindeutig auf eine Ver-
anderung der Bauteiltemperatur zurick-
zuflihren ist, sollten bei einer mdoglichst
niedrigen Bauteiltemperatur und damit
verbunden einer groBen Rissbreite ver-
presst werden, um einen moglichst groB3-
en Fullungsgrad des Risses mit Fillgut zu
erzielen. Die vom Hersteller angegebene
niedrigste  Anwendungstemperatur darf
dabei jedoch nicht unterschritten werden.

In Féllen, in denen die Dehnfahigkeit
des Rissfullstoffes durch die Rissbreiten-
anderung infolge witterungs- oder nut-
zungsbedingter  Temperaturanderungen
Uberschritten wird (z.B. bei einem nicht-
gedammten Flockungsbecken, siehe [6]),
kann es erforderlich sein, vor der Rissver-
pressung die temperaturbedingte Bean-
spruchung des Bauteils und damit die
Rissbreitendnderung durch Anbringen ei-
ner Warmedammung zu reduzieren.

3.1.2 Rissverpressung (iber Klebepacker

Klebepacker werden direkt auf den Riss
geklebt, siehe Abb. 4. Daher ist ihr Einsatz
auf Falle mit trockenen Rissen und Bauteil-
oberflachen beschrankt, z.B. bei der Ver-
pressung von Epoxidharz. Der gegensei-
tige Abstand der Klebepacker entspricht
im Regelfall etwa der Bauteildicke d. Ent-
scheidend fur die Funktionsféhigkeit ist
der Haftverbund zwischen Klebepacker
und Bauteiloberflache. Vor dem Setzen
des Klebepackers muss die Bauteiloberfla-
che daher ca. 5cm beidseitig des Risses
durch Strahlen oder Schleifen aufgeraut
und von losen Teilen, Staub usw. gesau-
bert werden. Um einen Verschluss des In-
jektionskanals des Klebepackers durch
den Kleber zu vermeiden, wird zunachst
ein gefetteter Stahlstift ca. 2 — 3mm in
den Riss eingeschlagen, auf den der Kle-
bepacker nach Auftragen des Klebers
aufgesteckt wird. Der Stahlstift wird spa-
ter vor der Injektion entfernt. Der Riss
zwischen den einzelnen Klebepackern
wird mit dem Kleber verddmmt. Die Injek-
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tion erfolgt Uber einen Kegelnippel, der
erst unmittelbar vor der Injektion auf den
Packer aufgeschraubt wird. Der maximale
Injektionsdruck bei Klebepackern hangt
wesentlich von der Haftzugfestigkeit der
Bauteiloberflache und den Hafteigen-
schaften des Klebers ab. Im Regelfall ist er
auf 60 bar begrenzt.

a

Klebepacker
Verddammung

Injektions-
richtung

Abb. 4 a, b, c: Rissverpressung lber Klebepacker
(nach ZTV-ING [1])

3.2 Verpressen undichter Arbeits-
fugen bei Ortbetonkonstruktio-
nen iiber Bohrpacker

Ahnlich wie bei der Rissverpressung kann
eine undichte Arbeitsfuge durch Injektion
eines geeigneten Fillstoffes Gber Bohrpa-
cker, im Regelfall Polyurethanharz, abge-
dichtet werden. Hierzu werden im An-
schlusspunkt zwischen Bodenplatte und
Wand, wie in Abb. 5 dargestellt, Bohrka-
nale eingebracht, die die Arbeitsfuge im
45°-Winkel kreuzen. Nach Saubern der
Kanéle von Bohrmehl werden Bohrpacker

1| 2016 Der Bausachverstandige

in die Kanale eingesetzt, Uber die die Ar-
beitsfuge mit einem geeigneten Fullstoff
verpresst wird. Im Regelfall sollte der ma-
ximale Abstand zwischen den Bohrpa-
ckern d/2 betragen, wobei d die Dicke des
Bauteils bezeichnet.

Bauteildicke d

Bohrpacker

Abb. 5 a, b, ¢, d: Verpressung einer Arbeitsfuge
zwischen Bodenplatte und Wand (a: Prinzipskizze,
b: Bohren der Injektionskandle, c: Saubern der
Bohrkanéle von Bohrmehl durch Ausblasen, d: Aus-
fuhrungsbeispiel)

Kommt es wahrend der Injektion zu
Materialaustritt aus der Arbeitsfuge, wird
in diesem Bereich die Bauteiloberflache
mit schnellhartendem Mortel verdammt.
Hierbei ist darauf zu achten, dass es da-
durch nicht zu einer langeren Unterbre-
chung der Injektion kommt. Entspre-
chende schnellhdrtende Mortel sind da-
her auf der Baustelle vorzuhalten.

3.3 Verpressen undichter
Arbeits- und StoBfugen bei
Elementwéanden

3.3.1 Verpressen der Arbeitsfuge Sohle-Wand

Um die undichte Arbeitsfuge zwischen
Bodenplatte und Elementwand durch In-
jektion Uber Bohrpacker abzudichten,
werden — wie in Abb. 7 dargestellt — im
Anschlusspunkt zwischen Bodenplatte
und Wand Bohrkanale eingebracht, die
die Arbeitsfuge im 45°-Winkel kreuzen.
Im Gegensatz zur Ortbetonkonstruktion
birgt aber eine Elementwand aufgrund
der Vielzahl moglicher Wasserwegig-
keiten einige Besonderheiten, siehe auch
[9]. Um moglichst viele der potentiellen
Wasserwegigkeiten erreichen und ver-
pressen zu konnen, ist es ggf. sinnvoll,
zusatzlich die Grenzschichten zwischen
den Fertigteilplatten und dem Ortbeton-
kern anzubohren, um dort vorhandene
Fehlstellen, Langsrisse o.4. durch Injekti-
on des Fllstoffes abzudichten, siehe

[ Bohrtochiefe = d - 0.8 - dragus |

&Fy\iu«wa

-
~15-20cm

~15-20cm

Abb. 6 a, b, c: Injektion der Arbeitsfuge zwischen
Bodenplatte und Wand sowie mehrreihige Injektion
der Grenzflachen zwischen Fertigteilplatten und
Ortbetonkern im FuBpunktbereich der Elementwand
(a, b: Prinzipskizze, c: Ausfiihrungsbeispiel)
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Abb. 6. Hierbei kommt der Einbautiefe
des Bohrpackers und der Bohrlochtiefe
eine besondere Bedeutung zu. Bei den
Bohrungen wird die Elementwand nicht
vollstandig durchbohrt, sondern mit einer
maximalen Bohrlochtiefe von

Bohrlochtiefe = Wanddicke d - 0,8 - d,,

angebohrt. Dadurch kénnen bei der In-
jektion auch Gefuge- und Verbundsto-
rungen zwischen den Fertigteilplatten
und dem Ortbetonkern erreicht und ver-
fullt werden. Dabei ist d_,, die Dicke der
auBeren Fertigteilplatte. Die Bohrpacker
sind so in den Bohrkanal einzusetzen,
dass sie moglichst nicht in den Ortbeton-
querschnitt hineinragen, aber dennoch so
tief in der raumseitigen Fertigteilplatte sit-
zen, dass es beim Verspannen der Bohr-
packer nicht zu Abplatzungen im Bereich
des Bohrloches kommt.

Um einer Drucklberhéhung beim Ver-
pressen entgegenzuwirken, kann es situa-
tionsabhangig auch sinnvoll sein, zusatz-
liche Bohrungen mit oder ohne Packer zur
Entliiftung zu setzen. Hierdurch kann ein
Staudruck beim Fillen der Fehlstellen,
Hohlrdume oder Risse mit dem Injektions-
material bei der Injektion vermieden und
das gewinschte drucklose Fullen der Fehl-
stellen mit Injektionsmaterial ermdoglicht
werden. Das ist v.a. entscheidend bei Ele-
mentwanden, damit sich kein Staudruck
bildet, der zu Ablésungen zwischen Fer-
tigteilplatten und Ortbetonkern fuhrt. Da-
mit der Verarbeiter bei der Injektion von
Elementwanden eine Druckiberschrei-
tung frihzeitig erkennen und auf diese
reagieren kann, ist ggf. die Verwendung
einer Injektionspistole/-kopf mit Manome-
ter sinnvoll. Diese erlaubt eine Druckkon-
trolle unmittelbar am Bohrpacker.

3.3.2 Verpressen der StoBfugen

Zur Abdichtung undichter StoBfugen
werden — wie in Abb. 7 gezeigt — Bohrka-
nale wechselseitig in das Bauteil einge-
bracht, die die StoBfuge etwa in Wand-
mitte im 45°-Winkel kreuzen. Der Ab-
stand der Bohrpacker hangt von den ob-
jektspezifischen Randbedingungen (Bau-
teildicke, Rissweite) und den Eigenschaf-
ten des Injektionsmaterials (Verarbei-
tungszeit, Viskositat) ab. Im Regelfall ent-
spricht der Abstand ca. der halben Wand-
dicke. Die einzelnen Bohrstellen werden
nummeriert mit Angabe von Bohrtiefe
und Bohrwinkel, siehe auch Abb. 8.

Bei der Injektion von StoBfugen ist es
oftmals auch sinnvoll, wie in Abb. 9 zu
sehen, zusatzlich
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= Injektionen links und rechts der StoB3-
fuge unter einem 45°-Winkel in der
Arbeitsfuge zwischen Bodenplatte und
Elementwand,

= Injektionen in den Grenzschichten zwi-
schen Fertigteilplatten und Ortbeton-
kern

vorzunehmen.

Sollrissfugenschiene. | -

d: Bauteildicke g ~§hrpacker
X 45° x45°
a ~d2 " ~di2 ggf. StoRfuge

temporar
verdammen

Abb. 7 a, b: Verpressung der StoBfuge (a: Prinzip-
skizze, b: Ausfiihrungsbeispiel)

Wurden in den StoBfugen Dichtrohre
eingebaut, die nicht verfullt sind, ergibt
sich hierdurch das Problem, dass der da-
durch vorhandene Hohlraum eine groBe
Menge Injektionsmaterial aufnehmen
kann. In diesem Fall ist es sinnvoll, die
Dichtrohre anzubohren und zunéchst mit
einem kostengunstigen Injektionsmateri-
al, z.B. mit Zementleim zu verpressen,
und anschlieBend, nach dem Aushéarten
des Zementleims, in einem weiteren Ar-
beitsgang eine abdichtende Injektion mit
PUR-Harz vorzunehmen.

Abb. 8: Beispiel fiir die Kennzeichnung von Bohr-
ungen/Bohrpackern (schwarz: Nummer des Bohr-
packers, blau: Bohrtiefe, griin: Bohrwinkel)
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Bohrpacker

ggf. StoRfuge
— temporar
verdammen

Abb. 9 a, b: Nachtragliche Abdichtung einer
StoBfuge und des FuBpunktes einer Elementwand
durch Injektion (a: Prinzipskizze, b: Ausfiihrungs-
beispiel)

Bei der nachtraglichen Abdichtung von
StoBfugen in Elementwandecken ist es
schwieriger, die StoBfuge mit dem Injekti-
onskanal zu kreuzen. Hierzu sind flachere
Bohrungen mit einem Winkel von ca. 20°
— 30° notwendig, siehe Abb. 10. Der Ab-
stand der Bohrungen zum Rand der Fertig-
teilplatte sollte 10 cm nicht unterschreiten,
um die Gefahr von Abplatzungen an der
Fertigteilplatte zu vermeiden.

Fugenabdichtung
in der Arbeitsfuge
Bodenplatte - Wand

Bohrpacker

Abb. 10: Beispiel firr die nachtragliche Abdichtung
einer StoBfuge in einer Elementwandecke
(Prinzipskizze)
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4 Dokumentation und
Qualitatssicherung

Bei der nachtraglichen Abdichtung von
Bauwerken durch Injektion ist der Erfolg
der MaBnahme im Regelfall nicht unmit-
telbar festzustellen und zu prifen, son-
dern nur indirekt tber die Kontrolle des
Injektionsprozesses und des Feuchtezu-
standes des Bauwerks, der sich ggf. mit
der Zeit andert. Daher sind die Qualitats-
sicherung und damit verbunden eine
maoglichst genaue Dokumentation wah-
rend der Injektionsarbeiten von groBer
Bedeutung. Zum einen kénnen die hier-
durch gewonnenen Daten schon wah-
rend der MaBnahme Hinweise auf eine
Anpassung der Injektionsparameter an
die vorgefundenen objektspezifischen
Gegebenheiten bieten. Zum anderen lie-
fern sie aber auch wertvolle Hinweise fur
weitere MaBnahmen, wenn sich kein aus-
reichender Abdichtungserfolg einstellen
sollte.

Im Rahmen der Qualitatssicherung
sind die Injektionsarbeiten zu dokumen-
tieren. U. a. sind folgende Parameter fest-
zuhalten:
= Datum und Uhrzeit der Injektion
= Luft- und Bauteiltemperatur
= Angaben zu den Packern, bei Bohrpa-

ckern z.B. Lage, Abstand, Richtung/
Winkel, Bohrlochtiefe und Durchmes-
ser der Bohrungen
= Anzahl der gesetzten Bohrpacker, Dar-
stellung des Bohrrasters (Zeichnung
und/oder Fotos)

= Injektionsmaterial (Art, Produktbe-
zeichnung, Chargen-Nr., Mischungs-
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verhaltnis, Reaktionszeit, Temperatur
des Injektionsmaterials)

= Angabe der verwendeten Injektions-
technik (z.B. 1- oder 2-Komponenten-
Injektionstechnologie)

= Materialverbrauch je Bohrpacker (ggf.
je Komponente)

= Injektionsdruck je Bohrpacker (mini-
mal/maximal)

= Verlauf der Injektion (Reihenfolge der
injizierten Bohrpacker, Angabe der
korrespondierenden  Bohrpacker/Pa-
ckerkontakte wahrend der Injektion
oder Materialaustritte aus der Kons-
truktion wahrend der Injektion, Unter-
brechung der Injektion, Bereiche, die
verddmmt werden mussten, Anzahl
der Nachinjektionen, Injektionsdauer
je Bohrpacker, Materialaustritt aus Le-
ckagen, zusatzliche Entluftungspacker,
Besonderheiten) sollten daher mog-
lichst prazise dokumentiert werden.
Der Umfang der Dokumentation sollte
von einem sachkundigen Planer im Sa-
nierungskonzept festgelegt werden.
Die Dokumentation kann gleichzeitig
auch als Nachweis Uber die ausge-
fuhrten  Injektionsarbeiten  dienen.
Weiterfihrende Hinweise zur Quali-
tatssicherung bei Injektionen sind z. B.
auch in [1, 2] zu finden.
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Abbildungsnachweis:
Abb. 7 b: Orth & Schopflin GmbH, Lérrach
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