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Kurzfassung - Abstract - Résumé

Langzeituntersuchungen von Hydrophobierungs-
mitteln

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden
Qualitatsunterschiede von marktgangigen
Hydrophobierungsmitteln sowie deren Dauer-
haftigkeit im Hinblick auf die wasserabweisende
Wirkung untersucht.

Um die formulierte Zielsetzung zu erfillen, wur-
den Betonplatten mit 14 verschiedenen Hydro-
phobierungsmittein nach einer festgelegten Ap-
plikationsmethode  behandelt.  AnschlieRend
wurden die hydrophobierten Platten fir eine
Dauer von 5 Jahren der freien Witterung ausge-
setzt. Die erste Messung fand jeweils 28 Tage
nach der Behandlung mit einem Hydrophobie-
rungsmittel statt. Danach wurden die Messun-
gen alle 6 Monate wiederholt. Mit den Messun-
gen wurde im November 1989 begonnen. Sie
wurden im Frihjahr 1995 abgeschlossen.

Es wurden insgesamt 3 Versuchsreihen durch-
gefiihrt, die sich voneinander entweder durch
verschiedene Feuchtegehalte der zu hydropho-
bierenden Betonplatten (3,5 Gew.-% in Ver-
suchsreihe 1 und 3 bzw. 4,5 Gew.-% in Ver-
suchsreihe 2) oder aber durch die verschiedenen
Hersteller {extern - Versuchsreihe 1 und 2, BASt
- Versuchsreihe 3) unterscheiden.

Eine ausreichende Hydrophobierungsqualitat der
Betonplatten der Versuchsreihe 1 wurde nur mit
2 Produkten erreicht. Die Hydrophobierungs-
qualitdt bleibt bei diesen Produkten tber 5 Jahre
nahezu unverdndert. In der Versuchsreihe 2

konnte mit keinem der 13 Hydrophobierungs- .

produkte eine ausreichende Qualitat erreicht
werden. Eine erneute Hydrophobierung nach 2-
monatiger Austrocknungszeit der Betonplatten
fuhrte dazu, da3 mit 7 Produkten eine ausrei-
chende Hydrophobierungsqualitdt erreicht wer-
den konnte. Die Qualitét bleibt jedoch nur fiir 5
Produkte tber die Versuchsdauer von 4 Jahren
unverandert. In 3 wurde mit allen 5 Produkten
eine sehr gute Hydrophobierungsqualitat erzielt,
die Uber eine Versuchsdauer von 4,5 Jahren
nahezu konstant blieb.

Long Term Tests Into Water Repellents

The quality of commercial water repellents and
their long term water repelling performance have
been studied within the scope of this research
project.

For this purpose, concrete slabs were treated
with 14 different water repellents following a
defined method of application. The treated slabs
were then placed outside and exposed to
weathering for a period of five years. The first
measurement took place 28 days after treatment
in each case. Thereafter measurements were
repeated every six months. The measurements
began in November 1989 and were completed
in the spring of 1995,

On the whole, the project comprised three test
series. The distinguishing feature was on the
one hand the moisture content of the slabs to
be treated (3.5 % by weight in the case of test
series 1 and 3 and 4.5 % by weight in the case
of test series 2) and, on the other hand, the
manufacturer of the water repellents {products
from an outside company: test series 1 and 2;
products from BASt: test series 3).

In the first test series, only two products were
found to be of satisfactory quality as water
repellents, showing nearly unchanged
performance characteristics over the period of
five years. In the second test series, none of the
13 water repellents was found to perform to
satisfaction. Therefore, the treatment was
renewed after having left the slabs drying for a
period of two months. In that case, seven
products were found to perform satisfactorily,
but only five of them retained their quality as
water repellents over the testing period of four
years. In the third test series, the water repelling
performance of all five products turned out to be
very good, hardly changing in quality over the
test period of four and a half years.

Etudes de longue durée des agents d’imperméa-
bilisation

Ce projet de recherche porta sur les différences
de qualité entre les agents d'imperméabilisation
courants et sur leur capacité de conserver leurs .
propriétés imperméabilisantes a longue durée.



A cet effet, des dalles en béton furent traitées
de 14 types d'imperméabilisants selon une
méthode d’application bien définie et ensuite
ouvertement exposées aux intempéries pour une
durée de cing ans. Les premiéres mesures furent
effectuées chaque fois 28 jours aprés
I"application des imperméabilisants et d'autres
mesures s’ensuivirent au rythme sémestriel. Les
mesures commencérent en novembre 1989 et
furent terminées au printemps 19395.

Au total, trois séries de tests furent réalisées.
Elles se distinguérent d'un cO6té par des
pourcentages d’humidité différents des dalles en
béton a imperméabiliser (3,5% en poids pour la
premiére et la troisiéme série de tests, 4,5% en
poids pour la deuxiéme série) et de 'autre coté
par la provenance des produits de fabricants
différents (fabricants externes pour la premiére
et la deuxiéme série, produits de la BASt pour la
troisidme série).

Dans la premiére série de tests, seulement deux
produits ont fait preuve d'une qualité
d'imperméabilisation satisfaisante. Ceés produits
conservent une qualité imperméabilisante
quasiment inchangée pour une durée de cing
ans. Dans la deuxieme série, aucun des 13
produits testés n’a montré une qualité
d'imperméabilisation satisfaisante. A la suite
d'une nouvelle application des
imperméabilisants, aprés dessication préalable
des dalles en béton pour la durée de deux mois,
sept produits ont présenté une qualité
d’'imperméabilisation suffisante. Cependant, cing
produits seulement ont pu conserver cette
bonne qualité pour la durée de I'essai de quatre
ans. Dans la troisieme série, tous les cing
produits ont obtenu une trés bonne qualité
imperméabilisante, demeurant guasiment
constante pour la durée d’essai de 4,5 ans.
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1 Einleitung

Grundsaétzlich bedarf ein regelwerksgerecht her-
gestellter Beton keiner zuséatzlichen MalRnahmen;
insbesondere sollen Oberflachenschutz-
maflnahmen nicht alternativ zu den vorgeschrie-
benen betontechnischen MaBnahmen planmaBig
vorgesehen werden.

in Ausnahmeféllen kann es zweckmaRig sein,
einen Oberflachenschutz fir Bauteile im Spritz-
wasserbereich vorzusehen. Vorbeugend gegen
das Eindringen betonschadlicher Stoffe k&nnen
beispielsweise neu erstellte Brickenkappen ge-
schiitzt werden.

Eine der méglichen Oberflachenschutzmafinah-
men zum temporaren Schutz gegen kapillare
Wasseraufnahme ist die Hydrophobierung, derer
Funktion in der Verminderung bzw. in dem Er-
schweren der Benetzung der oberflachennahen
Zone des Betons mit Wasser besteht. Die Hy-
drophobierung hebt die kapillare Saugkraft des
Baustoffes gegeniiber Wasser auf, so dal? weder
Wasser noch im Wasser geléste Schadstoffe in
die Betonmatrix eindringen kénnen. Die meist
diannflissigen Hydrophobierungsmittel werden
auf die Betonoberflache aufgebracht und dringen
in der Regel mehrere Millimeter tief in das
Betongeflige ein. Dabei kleidet der aus speziellen
siliciumorganischen  Substanzen bestehende
Wirkstoff die Porenwandungen mit einem din-
nen Film aus, der weder die Gasdiffusionseigen-
schaften, noch die mechanischen Eigenschaften
des Betons merklich verandert [Sas-1].

Hydrophobierungsmittel werden von der chemi-
schen Industrie seit geraumer Zeit angeboten
und wurden bereits vielfach zum Schutz von
Betonbauteilen eingesetzt. Vor allem hinsichtlich
der Dauerhaftigkeit der wasserabweisenden
Wirkung liegen unterschiedliche Erfahrungen
vor. Dies ist vor allem darauf zuriickzuflhren,
daB die Wirksamkeit und insbesondere die Dauer
der Wirksamkeit der Hydrophobierungsmittel
lange Zeit nicht quantitativ bestimmt werden
konnte. Erst im Jahre 1989 wurde in der Bun-
desanstalt fir StraBenwesen (BASt) ein Kon-
troligerat entwickelt [Gat-1], mit dessen Hilfe die
Qualitat von Hydrophobierungen auf Beton-
bauwerken zerstérungsfrei Gberprift werden
kann. Im Jahre 1990 wurde das genannte Mef3-
gerat bereits in den ZTV-SIB 90 [BMV-1] zur
Uberprifung der Hydrophobierungsqualitat
‘vorgeschrieben. Weiterhin wurden im genannten

Regelwerk Mindestanfordernungen in Bezug auf
die hydrophobierende Wirkung festgelegt.

Die Entwicklung des MeRgerates, welches nach
dem Prinzip der elektrischen Leitfahigkeit arbei-
tet, wurde auch zum AnlaR genommen, das For-
schungsprojekt "Langzeituntersuchungen von
Hydrophobierungsmitteln™ zu formulieren, des-
sen Ziel es war, Qualitdtsunterschiede zwischen
verschiedenen  marktgangigen  Hydrophobie-
rungsmitteln quantitativ zu erfassen und die
Lebensdauer derartiger Oberflachenschutzstoffe
zu untersuchen und somit eine erste Antwort
auf die Frage zu erhalten, was quantitativ unter
~tempordr” zu verstehen ist, d.h., wie lange
unter praktischen Bedingungen mit der Dauer-
haftigkeit einer Hydrophobierung zu rechnen ist.
Da es sich bei dem Kontrollgerdat um ein neuarti-
ges MeRgerat handelte, sollte im Rahmen dieses
Projektes gleichzeitig dessen Funktion-
stichtigkeit sowie die Reproduzierbarkeit der
Melergebnisse in Dauerversuchen (berprift
werden.

2 Untersuchungsprogramm

2.1 Konzept

Im Rahmen des Forschungsprojektes 89201
.~Langzeituntersuchungen von  Hydrophobie-
rungsmitteln” sollten in erster Linie die Quali-
tatsunterschiede von verschiedenen marktgangi-
gen Hydrophobierungsmitteln sowie deren Dau-
erhaftigkeit im Hinblick auf die wasserabwei-
sende Wirkung untersucht werden.

Um die Zielsetzung erfiillen zu kénnen, wurden
von einer Firma nach einer von der BASt festge-
legten Rezeptur (vgl. Kap. 3.2) Betonplatten
hergestellt. Diese wurden mit verschiedenen
Hydrophobierungsmitteln (vgl. Kap 3.1) nach
einer zuvor festgelegten Applikationsmethode
(vgl. Kap. 4.3) behandelt. AnschlieBend wurden
die hydrophobierten Platten fir eine Dauer von 5
Jahren der freien Witterung auf dem BASt-
Gelande ausgesetzt. Die erste Messung
(MeRreihe 1 - MR 1) sollte jeweils 28 Tage nach
der Behandlung mit Hydrophobierungsmitteln
stattfinden. Danach sollten die Messungen alle 6
Monate in einem Zeitraum von 5 Jahren
(MR 2 bis MR 11), jeweils im Frihjahr und
Herbst, durchgefiihrt werden. Hierdurch solite
u.a. geklart werden, inwieweit die Witterungs-
bedingungen die MeRergebnisse beeinflussen.




An dem Forschungsvorhaben beteiligten sich b
Firmen, mit jeweils ca. 3 Hydrophobierungs-
produkten. Da nicht jede Firma Uber 3 unter-
schiedliche Produkte verfligte, wurden einige
Grundprodukte in verschiedenen Konzentratio-
nen aufgebracht, so daR letztlich 11 Grundpro-
dukte und 3 Produkte mit geringerem Wirk-
stoffgehalt (verdiinnunte Produkte; vgl.
Kap. 3.1) untersucht wurden.

Es wurden zunachst zwei Versuchsreihen (VR 1
und VR 2) geplant, die sich voneinander durch
verschiedene Feuchtegehalte der zu hydropho-
bierenden Betonplatten {3,5 Gew.-% in VR 1
bzw. 4,56 Gew.-% in VR 2} unterscheiden soll-

ten. In der VR 2 sollte u.a. das Auftragen von

Hydrophobierungsmitteln auf eine frische oder
feuchte Betonoberflache (EinfluR eines Schlag-
regens) simuliert werden.

Um eine sichere Aussage Uber die mittlere Quali-
tdt des jeweiligen Hydrophobierungsmittels
erreichen zu kénnen, wurden flr jedes Produkt
und jede Versuchsreihe jeweils 3 Platten ver-
wendet. Dabei wurde davon ausgegangen, daf3
4 MeRwerte je Platte (vgl. Kap. 4.5), also ins-
gesamt 12 Melwerte je Produkt, statistisch
reprasentative Ergebnisse liefern.

Fir die Vorversuche [Gat-1] wurden Platten mit
Abmessungen von 30cm *30cm * 10 cm
verwendet, die aus einem Beton B 35 (Sieblinie
B 16) hergestellt wurden. Fir die hier beschrie-
benen Langzeituntersuchungen wurden Beton-
platten mit Abmessungen von 30 cm * 30 cm
* 7,6 cm verwendet. Die Melflache von
30 cm * 30 cm wurde beibehalten, da sie aus-
reichend Platz bietet, um 4 MeRgeber aufsetzen
zu kénnen. Um Gewicht zu sparen, wurde die
Hohe der Platten von 10 cm auf 7,5 cm verrin-
gert. Ein GroRtkorn von 16 mm konnte bei die-
ser Plattendicke weiterhin verwendet werden.

In den Vorversuchen [Gat-1] wurden die Hydro-
phobierungsmittel auf die Oberflache der Platten
mehrmals naf? mit einem Pinsel aufgetragen. In
der Baupraxis werden die Hydrophobierungsmit-

tel durch Pinseln oder Spritzen auf horizontale

Flachen bzw. durch Fluten auf vertikale Flachen
aufgetragen. Da es im Rahmen der Langzeitun-
tersuchungen besonders wichtig war, die ge-
naue Menge an aufgenommenem Hydrophobie-
rungsmittel zu erfassen sowie gleiche Randbe-
dingungen fir alle Platten zu gewabhrleisten,
wurden die Platten, abweichend von der in der
Praxis Ublichen Vorgehensweise, flr eine be-

stimmte Zeit in das Hydrophobierungsmittel
eingetaucht (vgl. Kap. 4.3).

2.2 Ausfiihrung

Mit den eigentlichen Messungen (Mefreihe 1 -
MR 1) wurde im November 1989 begonnen. Die
ersten 2 MeRreihen (MR 1 und MR 2) verliefen
nach dem festgelegten Ablaufplan. Nach einem
Jahr muRte das MeRprogramm jedoch
modifiziert werden, da aufgrund der MeRer-
gebnisse in der Mef3reihe 3 davon ausgegangen
werden mufte, dal? die Betonplatten aufgrund
extrem hoher Verdichtung des Betons und ver-
mutlich auch aufgrund der Zugabe von FlieR3-
mitteln flir einige Hydrophobierungsmittel einen
ungeeigneten Untergrund darstellten. In der Bau-
praxis hatten derartig gut verdichtete und
nachbehandelte Bauteile nicht hydrophobiert
werden muissen.

Als Konsequenz wurde eine weitere Versuchs-
reihe (VR 3) in das Untersuchungsprogramm
aufgenommen. Die Probekd&rper flr diese Ver-
suchsreihe wurden- nach der Rezeptur der Pro-
bekérper fiir die Versuchsreihen 1 und 2 (vgl.
Kap. 3.2) in der BASt hergestellt. Der Feuch-
tegehalt der Betonplatten flir diese Versuchs- .
reihe wurde mit 3,5 Gew.-% festgelegt. Durch
einen Vergleich mit den Mel3ergebnissen aus der
VR 1 solite der Einfluld unterschiedlicher Unter-
grundeigenschaften auf die erreichte Hydro-
phobierungsqualitat gezeigt werden.

Als Ergebnis der VR 2 (Feuchtegehalt der Probe-
korper 4,5 Gew.-%) im ersten Jahr des Ver-
suchsprogramms zeigte sich, dafd stark wasser-
gesédtigte Betonoberflaichen nicht erfolgreich
hydrophobiert werden kénnen. Auch hier mul3te
das MeRprogramm modifiziert werden. Die
Betonplatten der VR 2 wurden auf das Feuch-
teniveau von 3,5 Gew.-% der Betonplatten aus
VR 1 und VR 3 gebracht und erneut hydropho-
biert. Hierdurch konnte zusétzlich die Fragestel-
lung, inwieweit eine Nachhydrophobierung
moglich und erfolgreich sein kann, in die Un-
tersuchungen einbezogen werden.

Auch in der VR 1 wurde nachtraglich eine Modi-
fizierung vorgenommen. Bei den MR 3, 6 und
10 wurden jeweils die Zonen zwischen den und
um die Elektroden eines Gebers von 2 MelRfla-
chen je Platte mit einem wasserdichten Isolati-
onslack NB 3 abgedeckt, um die durch Witte-
rungseinflisse, insbesondere durch UV-Strah-

lung, abgebaute diinne Hydrophobierungszone

mefRtechnisch so zu isolieren, dal3 die tatsachli-



Ver- MeR- Anzahl Hersteller Feuchtegehalt Datum Datum Abweichende
suchs- reihe der der der der der MeRtermine
reihe Produkte Betonplatten Betonplatten Erstmessung Messungen
[-] [Gew.-%] [MM.JJ] [MM/MM] [Produkt]
1 1-11 14 extern 3,6 11.89 04/10 A3,B2,C1,C3,D3
jeweils im Mai
2 1-2 13 extern 4,5 11.89 04/09
0-11 12 3,5 09.90 01/06 A2,E1
im November u. Méarz
3 3-12 5 BASt 3,5 10-11.90 01-03/ B2
04.91 /06-09 im September u. Mérz

Tab. 1: Durchgefiihrte Versuchsreihen und Mefreihen

che Hydrophobierungsqualitdt bestimmt werden
kann {vgl. Kap. 4.4).

In Tabelle 1 sind die Charakteristika der Ver-
suchsreihen 1 bis 3 (VR) und der zugehdrigen
MeRreihen (MR) zusammengestellt.

3 Materialien

3.1 Hydrophobierungsmittel

In Tabelle 2 sind die im Rahmen dieses Projektes
untersuchten Hydrophobierungsmittel, die nach
den im folgenden  kurz  beschriebenen
Wirkstoffgruppen gegliedert sind, zusammen-
gestellt. Bereits zu Beginn der Untersuchungen
wurde festgelegt, dal’? die einzelnen Produkte in
kodierter Form aufgefihrt werden.

Alkylalkoxysilane vernetzen bei alkalischen Un-
tergriinden auf der Oberfldche, in Poren und
Rissen zu einem hydrophobierenden Film und
gehen echte chemische Bindungen mit dem
Substrat ein. Sie bendétigen zur Kondensation,
also zur Entwicklung ihrer Wirksamkeit, eine
relativ lange Zeit. Sie sind besonders niedermo-
lekular bzw. niederviskos und k&énnen deshalb
auch in kleinste Poren eindringen. Die Grund-
feuchte des Betons, die erst bei deutlich hdhe-
ren Temperaturen als 105°C herausgezogen
werden kdénnte, ist fUr die chemischen Reak-
tionen ausreichend. Ein Nachteil derartiger Hy-
drophobierungsmittel liegt in ihrer relativ grofRen
Flichtigkeit. Je langsamer die Wirkstoffbildung
und die Verbindung mit dem Substrat erfolgt,
desto mehr Masse des Silans verdunstet und ist
dadurch technisch unwirksam. Der Verlust
durch Verdunstung ist um so grofer, je weniger

alkalisch und je trockener der Untergrund
einerseits ist und andererseits je glnstiger die
physikalischen Verdunstungsbedingungen sind.
Als Verdinnung bzw. Losemittel werden bevor-
zugt Woasser oder Alkohole verwendet. Eine
Nachhydrophobierung ist mit Silanen problemlos
moglich. Diese Wirkstoffgruppe spielt bei
OberfldchenschutzmaBnahmen eine flhrende
Rolle [Sas-1, Sch-1].

Oligomere Alkylalkoxysiloxane bendtigen im
Vergleich zu den Alkylalkoxysilanen eine relativ
kurze Zeit (4 bis 5 Std.), um ihre wasserabwei-
sende Wirkung auf der Betonoberflache zu ent-
wickeln. Sie vereinen aufgrund ihres
chemischen Aufbaus die Eigenschaften von Sila-
nen und Siliconharzen, wie z.B. gutes
Eindringvermbégen und geringe Fllichtigkeit.
Diese Produkte sind sowoh! in Alkoholen als
auch in Kohlenwasserstoffen I6slich [Sas-1,
Sch-1].

Diese Produkte vereinen die Eigenschaften der
Wirkstoffgruppen | und Il. Sie besitzen gutes
Eindringvermdgen sowie geringe Flichtigkeit,
d.h. nahezu keine Verdunstungsverluste bei der
Anwendung. Bei der Applikation wird ein trok-
kener Untergrund vorausgesetzt. Diese Produkte

werden zunehmend fir Hydrophobierungen
eingesetzt.
Wirkstoffaruppe.  IV:  Oligomere Alkylalkoxysi-

Durch Verwendung von Acrylat-Copolymer wird
zusétzlich eine Verfestigung der abgewitterten
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Wirkstoffgruppe Konzentration Verdiinnungsmittel Produktkodierung

[%]
I. Alkylalkoxysilane 20 Wasser A3
40 Wasser B2
100 - B1
100 - C1
100 - c2
II. olig. Alkylalkoxysiloxane 10 Testbenzin Al
10 Wasser C3
12 Testbenzin E1
16 Wasser E2
ill. Gemische aus Alkylalkoxysilanen u. 20 Testbenzin D2
olig.Alkylalkoxysiloxanen 100 - D3
V. olig. Alkylalkoxysiloxane u. Acrylat-Copolymer 15 Testbenzin A2
V. Siliconharz 12 Testbenzin B3
0 Testbenzin D1

Tab. 2: Zusammenstellung der eingesetzten Hydrophobierungsmittel

Betonoberfidchen erreicht. Die hohe Alkalibe-
standigkeit 188t zuséatzlich die Applikation auf
frischem Beton zu. Das Produkt wird derzeit
nicht mehr verwendet.

Die wasserabweisende Wirkung von Siliconhar-
zen stellt sich unmittelbar nach dem Auftragen
des Harzes ein, d.h. relativ schnell nach der
Verdunstung der aliphatischen oder aromati-
schen Ldsemittel. Wegen kieiner Molekdile drin-
gen die Siliconharze verhaltnisméBig gut in Po-
ren und Kapillaren von Baustoffen ein. Die er-
reichbaren Eindringtiefen liegen jedoch unterhalb
derer von Silanen. Der Untergrund mul3
lufttrocken sein. Eine Nachhydrophobierung ist
problemlos méglich. Derzeit spielen Siliconharze
bei der Betonhydrophobierung keine Rolle mehr
[Sas-1, Sch-1].

Wie aus der Tabelle 2 zu entnehmen ist, sind
die Hydrophobierungsprodukte . auf Alkylal-
koxysilan- und oligomerer Alkylalkoxysiloxan-
basis bei dieser Untersuchung stark vertreten,
was dem damaligen Stand ihrer Verbreitung und
der Technik (Projektbeginn 1988} entspricht.

Derzeit werden in der Baupraxis bei Anwendung
im Brlckenbau laut einer vorlaufigen Zusam-
menstellung von Oberflachenschutzsystemen
insgesamt 13 Produkte eingesetzt. Darunter
sind zwei 100%-ige Alkylalkoxysilane (I}, je ein
100%-iges bzw. 25%-iges oligomeres Alkylal-
koxysiloxan {ll} und neun Gemische (lll}, davon
sieben Produkte in einer 20%-igen

Konzentration und jeweils ein Produkt in 25%-
iger bzw. 100%-iger Konzentration.

3.2 Betonplatten
3.2.1 Versuchsreihen 1 und 2

Die Betonrezeptur fir einen Beton B 35 wurde
seitens der BASt vorgegeben. Es wurden
350 kg Zement PZ 35 F und ein Zuschlag mit
einer Sieblinie B 16 ohne jegliche Zusatzstoffe
und -mittel verwendet; der w/z-Wert betrug 0,5
(vgl. Kap. 2.2, 5.2 und 5.3).

Die 120 Platten wurden von einer Firma in 3
Chargen & 40 Stick in einer Magnoplan-Scha-
lung mit wenig Schaldl hergestellt. Danach wur-
den sie auf einem Rdtteltisch verdichtet. Ab-
schlieRend wurden die Plattenoberflachen mit
einem feinen RoBhaarbesenstrich versehen.
Nach der Herstellung verblieben die Platten 1
Tag in der Schalung. Danach wurden sie 2 Tage
in Wasser und anschlieBend 21 Tage lang bei
einer Lufttemperatur von 20 °C ‘und einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 65 % gelagert.

3.2.2 Versuchsreihe 3

Die Mischungszusammensetzung der 15 nach-
traglich in der BASt hergestellten Platten ent-
spricht, bis auf geringe Abweichungen beim
Zuschlag (Sieblinie), derjenigen der Platten aus
den Versuchsreihen 1 und 2.

Diese 15 Betonplatten wurden in 3 Chargen zu
je b Platten hintereinander hergestellt. Fir jede
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Charge wurden 40 | Beton in einem Zwangs-
mischer 3,5 min lang gemischt und anschlie-
Rend in die Schalungen gefilit, mit einem Fin-
gerrittler verdichtet und an der Oberflache mit
einem Stahllineal abgezogen. Nach Absinken
des Abziehwassers (ca. 15 min) wurden die
Oberflachen mit einem Rolhaarbesenstrich

versehen.

Zur Bestimmung der Betonfestigkeiten wurde
aus jeder Charge ein Probewdrfel von 15 cm *
16 cm * 15 cm hergestelit. Einen Tag nach dem
Betonieren wurden sowohl die Platten als auch
die Wiirfel ausgeschalt und 7 Tage lang in ei-
nem Wasserbad gelagert. Hiernach lagerten sie
bis zum 28. Tag in einer Klimakammer - 20 °C /

65 % rel. Luftfeuchtigkeit. Die 3 Woirfel er-
reichten im  Mittel eine. Festigkeit von
52,2 N/mm? bei einem Raumgewicht von

2,32 kg/dm®.
4 Vorgehensweise

4.1 Behandlung der Betonplatten

4.1.1 Allgemeines

Die Betonplatten fir die VR 1 und 2 wurden
sofort nach der Lieferung chargenweise ausge-
packt. Dabei wurden Farbunterschiede der ein-
zelnen Platten, auch innerhalb einer Charge,
festgestellt. Als Grund dafur wurden unter-
schiedliche Feuchtegehalte der Probekdrper
vermutet, was durch Wiegen von zwei stark
unterschiedlich gefarbten Platten auch bestatigt
werden konnte. Insgesamt zeigte sich, dal3 der
Wassergehalt der Platten zwischen 4,1 Gew.-%
und 4,9 Gew.-% lag. Die geplanten Ausgangs-
werte von-3,5 Gew.-% (VR 1} und 4,5 Gew.-%
(VR 2) wurden also nicht eingehalten. Um glei-
che Randbedingungen fiir den Einsatz aller Hy-
drophobierungsprodukte zu gewahrleisten, war
es aber erforderlich, dafd die Feuchtegehalte der
einzelnen Platten nur geringfligig von den vor-
gesehenen Mittelwerten abwichen. Dies wurde
dadurch erreicht, dal3 die eine Hélfte der Ver-
suchsplatten (Nr. 1 bis 60) in einer Klimakam-
mer - 20 °C /65 % rel. Luftfeuchtigkeit - und
die andere Halfte (Nr. 61 bis 120} in einem
Wasserbad gelagert wurden.

Die Platten fir die VR 3 wurden sofort nach der
Wasserlagerung gewogen, um den Gesamtwas-
sergehalt bzw. die Abnahme des Wassergehal-
tes wéahrend der Lagerung in der Klimakammer
bzw. in der Halle festzustellen. Da diese Platten
ebenfalls mit einem  Wassergehalt von

3,5 Gew.-% hydrophobiert werden soliten, je-
doch einen mittleren Gesamtwassergehalt von
5,2 Gew.-% aufwiesen, mufsten die Platten im
Mittel ca. 1,7 Gew.-% an Feuchte verlieren.

4.1.2 Versuchsreihe 1

Von den Platten, die in der Klimakammer lager-
ten (Nr. 1 bis 60), wurden taglich 10 Platten
gewogen. Dabei zeigte sich, dal’ die feuchteren
Platten am Anfang mehr an Gewicht verloren als
die trockeneren. Im Laufe der Zeit wurde die
Gewichtsabnahme immer kieiner, wobei die
Unterschiede zwischen den einzelnen Plattenen
ebenfalls kleiner wurden. Nach etwa 4 Wochen
hatten die Platten in der Klimakammer die Aus-
gleichsfeuchte des vorgegebenen Klimas -
20 °C / 65 % rel. Luftfeuchtigkeit - erreicht,
und danach war weder eine Gewichtszunahme
noch eine Gewichtsabnahme festzustellen. Der
Feuchtegehalit der Platten betrug im Mittel
3,5 Gew.-%.

4.1.3 Versuchsreihe 2

Gleichzeitig wurden auch die wassergelagerten
Platten gewogen. Im Laufe der Messungen
zeigte sich jedoch, dal} eine Ausgleichfeuchte
von 4,5 Gew.-%, wie sie flr die Versuchsreihe
VR 2 vorgegeben war und angestrebt wurde,
nicht erreicht werden konnte.

Da fur die Durchfihrung der Hydrophobierung
eine augenscheinlich trockene Oberfldche erfor-
derlich war, wurden die Platten Nr. 61 bis 120
nach der Wasserlagerung ebenfalls solange in
der Klimakammer - 20 °C / 65 % rel. Luftfeuch-
tigkeit - gelagert, bis die Plattenoberflachen
abgetrocknet waren. ’

Vorab wurde zunachst eine wassergeséttigte
Platte aus dem Wasserbad genommen, mit ei-
nem feuchten Schwammtuch rundum abgetupft
und flach mit der zu hydrophobierenden Seite
nach oben auf Dreikantleisten in die Klimakam-
mer - 20 °C /65 % rel. Luftfeuchtigkeit - ge-
legt. Nach 2 Stunden wurde sie gewogen. Die
verdunstete Wassermenge war sehr gering und
lag bei etwa 0,1 Gew.- %. Es blieben noch ein-
zelne feuchte Stellen an der Oberflache
sichtbar. Nach weiteren 4 Stunden Lagerung im
Klimaschrank wurde sie erneut gewogen. Es
wurde eine Wasserabnahme von 0,16 Gew.-%
bei einer nunmehr Uberall trockenen Oberflache
festgestellt. Dieselbe Platte wurde noch einmal
nach 24 Stunden gewogen, wobei die Wasser-
abnahme bei 0,35 Gew.-% lag. Zieht man die
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0,35 Gew.-% von dem mittleren Wassergehalt
von 5,2 Gew.-% ab, so erhdlt man mit
4,85 Gew.-% einen immer noch zu hohen mitt-
leren Gesamtwassergehalt, wobei jedoch davon
ausgegangen werden kann, daf} der Wasserge-
halt in der zu hydrophobierenden Oberfldchen-
zone Dbereits unterhalb der angestrebten
4,5 Gew.-% liegt.

Um die geplante Feuchte von 4,5 Gew.-% in
den oberen 10 bis 15 mm der Plattenoberflache
messen zu kénnen, wurden CM-Feuchtemel3ge-
rate, die in der BASt bereits getestet wurden
[Bud-1], eingesetzt. Fir diese Untersuchungen
wurden 2 Platten aus dem Wasserbad entnom-
men.
Danach wurden beide Platten, wie oben be-
schrieben, behandelt und in die Klimakammer
gelegt. Nach 2 Stunden wurden je 2 Proben an
den Bruch- und AuRenkanten beider Platten im
Bereich der Oberflache entnommen und mit 2
verschiedenen CM-FeuchtemefRgerdten unter-
sucht. Der ermittelte Wassergehalt lag im Mittel
bei 4,85 Gew.-%. Diese Untersuchung wurde in
gleicher Weise nach 4 Stunden Lagerung in der
Klimakammer wiederholt. Der mittlere Feuchte-
gehalt betrug diesmal 4,46 Gew.-%, bei einer
Streuung von + 0,07 Gew.-%. Eine weitere
Messung nach 24-stiindiger Klimalagerung
ergab, dalR der mittlere Feuchtegehalt in der
oberen Zone (10 bis 15 mm) bei 3,85 Gew.-%
lag. Anhand dieser Ergebnisse wurde festgelegt,
dal® die Platten der Versuchsreihe 2 nach der
Wasserlagerung 4 Stunden in die Klimakammer
(20 °C / 65 % rel. Luftfeuchtigkeit) gelegt und
danach hydrophobiert wurden.

4.1.4 Versuchsreihe 3

Die Platten der VR 3 hatten nach einer Klimala-
gerung bis zum 28. Tag knapp 0,8 Gew.-%
Wasser verloren, so dal3 ein weiteres Austrock-
nen und somit eine Reduzierung des Wasserge-
haltes um 1 Gew.-% erfolgen mufite. Hierzu
wurden die Platten aus der Klimakammer in die
. Versuchshalle gebracht, wo auch die Hydro-
phobierungsarbeiten durchgefiihrt wurden. Etwa
3 Monate nach der Wasserlagerung der Platten
aus der VR 3 war bei den ersten Platten der
angestrebte Feuchtegehalt von 3,5 Gew.-%
erreicht.

4.2 Auswahlverfahren
Die Platten wurden nach dem Zufallsprinzip aus-

gewdhlt, um etwaige Einflisse, bedingt durch
Herstellungsunterschiede, auszuschlieen. Es

Eine der beiden Platten wurde halbiert..

wurden daher fir die Versuchsreihen 1 und 2
bzw. 3 immer nur eine von den in 3 Gruppen a
40 bzw. a b Stlck hergestellten Platten nach-
einander entnommen. 4

4.3 Applikationsverfahren

Jede Platte wurde nach der Entnahme aus der
Klimakammer gewogen und dann mit der Ober-
seite nach wunten in eine mit 1 Liter
Hydrophobierungsmittel geflilite Tauchwanne
gelegt. Nach genau einer Minute wurde jede

Bild 1: Applikationshilfen und -werkzeuge

Platte von den vier kleinen Auflagepunkten in
der Tauchwanne abgehoben und in horizontaler
Lage fir eine Minute zum Abtropfen abgelegt
(s. Bild 1). Danach wurden die Platten vertikal
(Besenstrichstruktur von oben nach unten zei-
gend) auf eine Schmalseite gestellt, wodurch
ein evtl. vorhandener UberschuB an Hydro-
phobierungsmittel eine weitere Minute lang
abflieRen konnte.

Diese . Applikationsmethode brachte den er-
wiinschten Erfolg. Die Differenz zwischen auf-
genommenem und verbrauchtem Hydrophobie-
rungsmittel lag im Schnitt bei etwa 2 g und ein
weiteres Abtropfen von Hydrophobierungsmittel
wahrend der folgenden Arbeitsgédnge fand nicht
mehr statt.

4.4 Behandlung der hydrophobierten
Betonplatten

Nach der Hydrophobierung wurden die Platten
fir 24 Stunden in der Halle belassen; danach
wurden sie auf Paletten liegend auf dem Ge-
lande der BASt der Freibewitterung ausgesetzt
(s. Bild 2}. Am 27. Tag der AuRRenlagerung wur-
den alle Platten zur Erstmessung (MR 1 -VR 1
und VR 2 und MR 3 - VR 3) in die Halle trans-
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Bild 2: Hydrophobierte Platten in Freibewitterung

portiert. Die Platten wurden zuerst mit einer
Waschlosung, bestehend aus Wasser und
Spulmittel im Verhaltnis etwa 1:100, und einer
Handblrste an der Oberflache grindlich gerei-
nigt. Je nach vorhandenem Feuchtegehalt der
Platten durch die vorhergegangene Freibewitte-
rung (trocken oder feucht) mufdten einige
Platten mit Wasser abgespritzt werden. Beson-
ders trockene Platten (nach langandauernden
Sonnenscheinperioden) muflten mit der Unter-
seite etwa 2 cm tief, fir 1 bis 2 Stunden in ein
Wasserbad gelegt werden. Diese Malinahme
wurde durchgefiibrt, um Fehlmessungen auf-
grund mangelnder elektrischer Leitfahigkeit des
Betons auszuschlielien.

Nachdem die Platten an der Oberflache abge-
trocknet waren, wurden mit einer Schablone 4
MeRflachen pro Platte angezeichnet. Die Mes-
sungen erfolgten dann am néchsten Tag, etwa
24 Stunden nachdem die Platten aus der Frei-
bewitterung in die Halle transportiert worden

waren.

4.5 Beschreibung des MeRverfahrens
und der MeReinrichtung

Im Jahre 1990 wurde das in der BASt entwik-
kelte MefRgerat in die ZTV-SIB 90 [BMV-1] als
Hydrophobierungsprifgerdt  eingefihrt.  Das
MeRverfahren wird hier kurz beschrieben; einge-
hende Beschreibungen finden sich in [Gat-1,
Gat-2].

Dem MeRverfahren liegt das physikalische Prin-
zip des Stromtransportes in elektrolytischen
Lésungen zugrunde.

Zur Messung werden spezielle MeRBgeber auf die
Betonoberflache gesetzt, die Elekrolytfliissigkeit,
in der Regel Kalkwasser, an den Beton abgeben.

Die Art der Geber richtet sich nach der Lage der
Betonflache im Raum; es wird unterschieden
zwischen Gebern zur Messung auf horizontaler
Fiache, auf horizontaler Flache (ber Kopf und
auf vertikaler Flache.

Durchbricht die Elektroflissigkeit die hydropho-
bierte Schicht des Betons, so flie3t zwischen
den beiden Elektroden eines MelRgebers ein
Strom, der mit dem MelRgerdt aufgenommen
wird. Bei kontinuierlicher Messung (ber einen
gewissen Zeitraum fihrt dies zu einer MeRwert-
Zeit-Kurve. Die GroRe der zu bestimmten Zeiten
abgelesenen MeRwerte hdngen von der GroRe
und Anzahl der in der hydrophobierten Zone im
Bereich der MeRflachen enthaltenen Fehistellen
ab. Form und Verlauf der so ermittelten Kurve
sind charakteristisch fir die Hydrophobierungs-
qualitat.

Far die DurchfGhrung der Messungen wurde
Uber die gesamte Mel3zeit von b Jahren die glei-
che MeRkette, bestehend aus dem MefRgerat
[Gat-1, Gat-2], einem Verteiler, einem Daten-
logger und einem Drucker, eingesetzt (s. Bild 3).
Nach ca. 2,5 Jahren wurden die 12 MefRgeber
ausgetauscht.

Das handelsibliche HydrophobierungsmeRgerét
besitzt nur Anschlisse fir 4 MeRgeber. Um im
Zuge der umfangreichen Untersuchungen Zeit
einsparen zu kénnen, wurde ein Verteiler mit 16
Anschlissen (bendtigt wurden nur 12 An-
schilisse) entwickelt und eingesetzt. Mittels
dieses Verteilers konnten 12 MeRwerte je Mi-
nute Uber eine MeRdauer von 90 Minuten auto-
matisch registriert und auf den Datenlogger

Ubertragen werden. Anschlielend wurden die
Daten gesichert und zur weiteren Auswertung
auf einem PC gespeichert.

Bild 3: MeReinrichtung
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4.6 Durchfiihrung der Messungen

Vor jeder Messung wurden die verwendeten

MefRgerédte sowie die Mel3geber im Hinblick auf

die Funktionstiichtigkeit (berpriift. Bei der Vor-

bereitung der MeRgeber wurde wie folgt vor-
gegangen :

- Die Sauberung der MeRgeber von Hydropho-
bierungsablagerungen und Kalziumkarbonat-
resten erfolgte, indem die MeRelektroden
(Metalistreifen) in den Gebertaschen zuerst mit
einem in SpUlmittel getrdnkten Wattestadbchen
metallisch blank gerieben (Kalkbelag entfer-
nen}, und anschlieBend mit klarem Wasser ab-
gespllt werden.

- Danach wurden die nassen MeRgeber fir eine
kurze Zeit (Gebertaschen nach unten offen)
auf eine saugfahige Unterlage gelegt und dann
abgetrocknet.

- Zwischenzeitlich wurden die Schwammchen
aus dem Wasser genommen und leicht ausge-
driickt, so dal sie nicht mehr tropften.

- Die Seiten der Schwammchen, die an der Me-
tallelektroden des Gebers anliegen sollen, wur-
den mit Kalk (Elektrolyt) bestreut.

- Danach wurden die Schwammchen in die im
Geber vorgesehenen Kammern (Gebertaschen)
eingelegt und zwar so, daR 2 bis 3 mm des
Schwammchens gleichméaRig (ber die Ge-
berunterkante hinausragen.

- Nach diesem Arbeitsgang wurden die im Mef3-
geber plazierten Schwammchen mit geséattig-
tem Kalkwasser soweit aufgeflllt, dall bei
leichter Schraglage des Gebers Kalkwasser
aus dem Schwammchen austrat. '

- Die Flachen =~ zwischen den beiden
Schwammchen wurden von ausgetretenem
Kalkwasser befreit und getrocknet.

- AnschlieBend wurden alle MelRgeber mittels
Funktionsfahigkeit

einer Kontrollplatte auf
Uberprift.
Zur Durchfihrung der eigentlichen Messung

wurden die MeRgeber, nachdem vorher alle Ge-
rate eingeschaltet worden waren, auf die vorge-
sehenen MeRflachen aufgesetzt. Die Messung
erfolgte jeweils Gber einen Zeitraum von 80 min;
die MeRwerte wurden ausgedruckt und auf der
Festplatte eines PC zur weiteren Auswertung
abgelegt.

5 MeRergebnisse

5.1 Bewertungskriterien

in den ZTV-SIB 90 [BMV-1] ist festgelegt, dalk
die Mindestanforderungen an die Hydrophobie-
rungsqualitat erfullt sind, wenn der nach An-
hang 5 ermittelte Mittelwert (aus 4 MeRwerten)
der Messungen zum Mefzeitpunkt t = 80 min
nicht grofBer als 300 mV ist, und wenn der
gréRte Einzelwert zum Zeitpunkt t = 90 min
nicht mehr als 100 mV vom Mittelwert ab-
weicht. Bei der Ermittlung der MeRRgréRen han-
delt es sich tatsachlich um die Messung eines
Stromflusses [mA], dessen GroRe - wie im
Kap. 4.5 beschrieben - direkt proportional zur
Menge der Fehistellen in der hydrophobierten
Zone ist.

5.2 Versuchsreihe 1

In der Versuchsreihe 1 (VR 1) wurden insgesamt
11 Messungen (MR 1 bis MR 11} vorgenommen

(Tab. 1). Die erste Messung (MR 1} erfolgte
28 Tage nach der Hydrophobierung (s.
Kap. 4.7) im Oktober 1988. Danach wurden

weitere 10 MelRreihen in einem zeitlichen Ab-
stand von jeweils 6 Monaten durchgefiihrt, so
dal jedes Jahr eine Frihjahrs- und eine Herbst-
messung stattfand. Fir einige Produkte (A3, B2,
C1, C3 und D3) wurden die MR 4, 6 und MR 10
im Mai/Juni (statt im Marz/April) durchgefihrt.
Die MR 6 fand fur die Produkte B3 und D1 Ende

Mai an einem vom Zeitplan abweichenden
Termin statt. Die MR3,6 und MR 10
(Melzeitpunkte : 1 Jahr, 2,5 und 4,5 Jahre

nach dem MefRbeginn) weichen von den anderen
insofern ab, als hierbei jeweils 2 Melistellen pro
Platte mit dem Isolationslack NB 3 abgedeckt
wurden (s. Kap. 2.2).

In den Anlagen sind die Merkmale der Ver-
suchsdurchfihrung sowie die wesentlichen Er-
gebnisse in Ubersichten, Tabellen und Diagram-
men dargestellt.

Erste _Messung nach der Hydrophobierung
(MR 1) - 14 Produkte

Die Ergebnisse der MR 1 - die mittleren Mel3-
werte (ber die MeRdauer von 90 min - sind in

“der Anlage zu Kap. 5.2 zusammengestellt. Bei

der Betrachtung der Auswertung fallt auf, dafd
die mittleren Me3wert-Zeit-Kurven in 3 Gruppen
- X, Y, Z - eingeteilt werden kdnnen.
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Bild 4: Versuchsreihe 1, Ergebnisse der MR 1

In Bild 4 sind die MeRergebnisse flr reprasenta-
tive Vertreter der drei Gruppen, die Produkte C1
und D3 flr die Gruppe X, die Produkte B2, A3,
D1 fir die Gruppe Y und das Produkt A2 fiir die
Gruppe Z aufgetragen.

Die Kurven der mittleren MelRwerte verlaufen
Gber die gesamte MeRdauer nahezu parallel zur
Zeitachse und bleiben deutlich unter dem
Grenzwert von 300 mV. Die beiden Hydropho-
bierungsmittel besitzen eine gute chemische
Bindung zum Substrat. Die damit ausgefihrte
Hydrophobierung besitzt eine gute Qualitit.

Die mittleren MeRBwerte liegen nach einer MeR-
dauer von ca. 10 min (auRer bei A3 und C3)
oberhalb des Grenzwertes von 300 mV. Danach
steigen sie zwar kontinuierlich an, aber weniger
steil als in der Anfangsphase. Flr die beiden
Produkte A3 und C3 liegen die mittleren Mel3-
werte schon nach der ersten Minute weit (ber
300 mV. Ansonsten entwickeln sich die MeR-
werte dhnlich wie bei den Ubrigen Produkten.
Die Hydrophobierung besitzt flr alle Produkte
dieser Gruppe eine nicht ausreichende Qualitét.

Wahrscheinlich sind die Produkte A1, A3, B2,
C3, D1, D2, E2 {vgl. Tab. 2) zu stark verdlnnt,

um eine ausreichende Wirksamkeit zu erzielen.
Der EinfluR des Konzentrationsgrades des Hy-
drophobierungsmittels auf die Qualitdt ist am
Beispiel der Produkte A3, B2 und C1 (s. Bild 4)
besonders deutlich zu verfolgen. Wéahrend mit
dem Produkt .C1 {100%-iges Alkylalkoxysilan)
eine gute Qualitdt der Hydrophobierung erreicht
wird, besitzt die Hydrophobierung mit den ver-
diinnten Produkten B2 (40 %) und A3 (20 %)
eine nicht ausreichende Qualitdt, wobei die
Qualitatsindikatoren (mittlere MeRwerte nach
90 min MeRdauer} bei 700 mV (B2) bzw.
1400 mV (A3) liegen. Mit den Produkten B1
und C2 wurde eine nicht ausreichende Qualitit
erreicht, da diese Produkte zum Zeitpunkt der
Messung noch keine vollstdndige chemische
Bindung mit dem Substrat eingegangen sind.

Die mittleren MeRwerte erreichen in der An-
fangsphase innerhalb der ersten 2 min sehr
hohe Werte (ca. 800 mV) und steigen bis zum
Ende der Messung kontinuierlich an. Die Hydro-
phobierung besitzt eine unzureichende Qualitét.

Es liegt die Vermutung nahe, dal3 diese 3 Pro-
dukte eines Herstellers wegen ihrer langkettigen
Molekularstruktur nicht in das dichte Geflige des
Betons eindringen kénnen und lediglich adhasiv
in Form einer dinnen Schicht auf der Plat-
tenoberflache liegen.
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Langzeituntersuchung (MR 1 - 11) - 14 Produkte

Wie schon in Kap. 2 beschrieben wurde, er-
folgte die Qualitatskontrolle der Hydrophobie-
rung im allgemeinen alle 6 Monate {iber einen
Zeitraum von 5 Jahren. Eine vollstédndige graphi-
sche Auswertung der MeRergebnisse ist als
Anlage zu Kap. 5.2 beigefligt. Aufgrund der Me-
Bergebnisse 1aft sich die Wirksamkeit der ein-
zelnen Hydrophobierungen 4 Gruppen - X, YX,
YZ und Z - zuordnen. Die Gruppen X und Z
(vgl. MR 1) sind von den Produkten her iden-
tisch. Die Gruppe Y ist in 2 Gruppen unterteilt :
YX und YZ, wobei die Produkte der Gruppe YX

einen &hnlichen Verlauf wie die Produkte aus der,

Gruppe X und die der Gruppe YZ einen ahnli-
~ chen Verlauf wie die der Gruppe Z aufweisen.

In den Bildern 5 und 6 sind die Ergebnisse der
Langzeituntersuchung flr reprasentative Vertre-
ter der jeweiligen Gruppen dargestellt.

Gruppe X

Hydrophobierungsmittel: C1 (1)/ D3 ()

Die mittleren MeRwerte bleiben (ber die ge-
samte Versuchsdauer von 5 Jahren nahezu kon-
stant und liegen unterhalb des Grenzwertes von
300 mV.

Die MeRergebnisse fir das Produkt C1 lassen
vermuten, daB der Bindungsprozell zum Zeit-
punkt der Mefreihe 2 (7 Monate nach der Hy-
drophobierung) noch nicht abgeschlossen war.
Die Unterschiede zwischen den Frihjahrs- und
HerbstmeRergebnissen sowie der EinfluR einer
Lackbeschichtung auf die Mefergebnisse sind
hier vernachlassigbar klein.

Gruppe YX

D1(V),

Die mittleren MeRwerte bleiben Uber die ge-
samte Versuchsdauer von 5 Jahren auch hier
nahezu konstant, liegen jedoch weit oberhalb
des Grenzwertes.

Es ist anzunehmen, daR der Reaktionsprozef}
zwischen den Produkten A1, D1 und D2 einer-
seits und dem Substrat andererseits bereits bis
zur MR 2 (s. Anlage zu Kap. 5.2) abgeschlossen
war. Die unzureichende Hydrophobierungs-
qualitét hangt somit lediglich mit der mangeln-
den Wirkstoffmenge (zu niedrige Konzentration)
zusammen. Auerdem treten hierbei die sai-
sonbedingten Qualitdtsunterschiede ab MR 4

(nach 1,5 Jahren) deutlich hervor, wobei im
Herbst eine bessere Qualitat als im Frihjahr zu
verzeichnen ist. Nach den Wintermonaten
(Frihjahrsmessung) weisen die Betonplatten
héhere Feuchtegehalte auf als nach den Som-
mermonaten (Herbstmessung). Da mit zuneh-
mendem Feuchtegehalt auch die elektrische Leit-
fahigkeit des nichthydrophobierten Betons
steigt, ergeben die Friihjahrsmessungen etwas
héhere Meliwerte. Dies gilt vor allem, wenn die
Wirksamkeit der Hydrophobierung niedrig ist,
also eine erhéhte Anzahl der Fehlstellen einen
starkeren Stromflufl zulassen. Fir die Beurtei-
lung der Qualitdt von Hydrophobierung sind
diese geringen feuchteabhéngigen Einflisse je-
doch vernachlassigbar.

Der Einflull der Abdeckung von verwitterten
oder teilweise verwitterten Zonen auflerhalb der
MefRflachen mit einem Isolationslack (NB 3} wird
hier deutlicher. Die MeRwerte bei Abdeckung
sind im Vergleich zu denen bei Nichtabdeckung
niedriger, wobei die Differenz zwischen den
jeweiligen MeRergebnissen im Verlauf der Ver-
suchsdauer eine abnehmende Tendenz zeigt.

Gruppe YZ

C3 (i

Die mittleren MeRwerte (s. Bild 6) nehmen in-
nerhalb der ersten 1,5 Jahre (MR 4) stetig ab
und erreichen bei einigen Produkten (B1, B2,
C2) Werte, die unterhalb des Grenzwertes lie-
gen. Im weiteren Verlauf sind keine bedeuten-
den Veranderungen mehr sichtbar.

In der Wirkstoffgruppe | sind die Hydrophobie-
rungsmittel auf Alkylalkoxysilanbasis zusam-
mengefallt. Derartige Produkte benétigen zur
Entwicklung ihrer Wirksamkeit eine relativ fange
Zeit. Es ist anzunehmen, da sich auch hier die
vollstandige Bindung zum Substrat Gber einen
langeren Zeitraum entwickelte. Der genaue Zeit-
punkt des Abschlusses des Bindungsprozesses
kann anhand der MelRergebnisse nicht bestimmt
werden. Inwieweit infolge einer fortschreitenden
Karbonatisierung und der damit verbundenen
Dichtigkeit des Betons und der Verschlechterung
der Betonleitfahigkeit niedrigere Werte gemessen
werden, kann anhand dieser Messungen eben-
falls nicht beurteilt werden.

Die saisonbedingten Unterschiede der MeBwerte
sind hier weniger stark ausgepragt. Fir die Pro-
dukte B1 und C1 sind die FrihjahrsmeBwerte
unglnstiger als die Herbstwerte. Fir die Pro-
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Bild 5: Versuchsreihe 1, Ergebnisse der Langzeituntersuchung, X: (C1) und YX: (D1)

dukte A3, B2 und C3 ergibt sich hingegen ein
umgekehrtes Bild.

Die Erklarung hierflr ist, dalR die
JFrihjahrsmeRreihen” fir diese 3 Produkte (A3,
B2, C3) von April auf Mai/Juni verlegt wurden.
Hoheren AuRentemperaturen sowie geringere
Niederschlage fihrten wahrscheinlich zu einer
Abnahme der Feuchtegehalte bis zum Melf3zeit-
punkt. Mit der Abnahme des Feuchtegehaltes
reduziert sich auch die Leitfahigkeit des nicht
hydrophobierten Betons, welches bei qualitativ
schlechter Hydrophobierung sehr viel deutlicher
wird, als bei einer Hydropophobierung mit weni-
gen Fehlstellen.

Die Differenz zwischen den mittieren
MeRwerten an abgedeckten und
nicht abgedeckten Flachen ist hier deutlich

sichtbar. Auch hier wurden niedrigere Werte
gemessen, wenn die verwitterte Zone im
Bereich der beiden MeRelektroden mit NB 3
isoliert wurde. Im Laufe der Zeit ergibt sich
jedoch kein einheitliches Bild. Fir die Félle, in
denen sich nach der Isolierung der verwitterten
-Betonoberfliche mit NB 3 die MelR3werte
geringfliigig verbessert haben, kénnte folgender
EinfluR maRgebend sein : Die verwitterte Beto-
noberflache wird mit Hilfe einer speziellen
Schablone so mit dem lIsolationslack bestrichen,
dal die beiden Mef3flachen, auf die zur Messung
die Schwammelektroden aufgestellt werden,
ausgespart bleiben. Entlang der Begrenzungslinie
zwischen MeRflache und abgedeckten Bereich
dringt Hydrophobierungflissigkeit in die

MeRfiache ein und engt, abhangig von der Dicke
der Verwitterungszone, die MeRflache in mehr
oder weniger geringem Umfang ein, so daR
praktisch auch eine reduzierte Anzahl an Fehl-
stellen und somit ein geringerer MeRwert erfaldt
wird.

In der MR 1 werden fir diese Produkte extrem
hohe mittlere MeRBwerte in der GroBenordnung
von 1500 mV ermittelt. Im Laufe von 5 Jahren
nehmen die MeRwerte kontinuierlich bis auf ca.
50 % des Ausgangswertes ab.

Die im Frihjahr und Herbst gewonnenen MeRer-
gebnisse weichen stark voneinander ab. Es gilt
auch hier, wie fir die Produkte der Gruppe YX,
dalR bei Platten mit einer nicht ausreichenden
Hydrophobierungsqualitdt die unterschiedlichen
Feuchtezustande im Beton sehr ausgepragt den
Stromflu und damit die Mefiergebnisse beein-
flussen. '

Weiterhin kann nicht ausgeschlossen werden,
dal3 bei den hier beschriebenen Hydrophobie-
rungen das Phanomen des Spreitens auftritt. Die
Produkte haben keine gute Bindung zum
Substrat, da sie, mdoglicherweise auf eine
feuchte Betonoberflache aufgebracht wurden
und somit auf einem dlinnen Feuchtefilm schnell
ausreagieren ohne eine kohésive Verbindung
zum Substrat eingehen zu kdnnen. Sie liegen
also lediglich als Reaktionsprodukte adhésiv auf
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Bild 6: Versuchsreihe 1, Ergebnisse der Langzeituntersuchung, Z (A2} und YZ (B2)

der Oberflache. Unter sommerlichen Bedingun-
gen spreiten die kugelférmigen Reaktionspro-
dukte, was bei den Messungen
falschlicherweise als Qualitatssteigerung
interpretiert werden kann. Da der Vorgang
reversibel ist, mul3 die meBtechnisch erfaldte
Hydrophobierungsqualitdt entsprechend den
Witterungsbedingungen schwanken. Die hier
beobachtete ,stdndige Qualtitatsverbesserung”
hangt mit dem Spreiten insofern zusammen, als
jeweils wiahrend der Kontraktion des
Hydrophobierungsmittels bei feuchten und
kiihlen Witterungsbedingungen die dadurch frei
werdenden Betonporen mit aus der Luft
© stammenden Feinteilchen und Schmutz belegt
werden, die mit dem Hydrophobierungsmittel
verkleben. AuRerdem koénnte auch eine
fortschreitende  Karbonatisierung zu  einer
scheinbaren Verbesserung der Hydrophobierung
beigetragen haben.

Der EinfluR einer Abdeckung der verwitterten
Zone mit NB 3 - Lack wird hier ebenfalls deut-
lich. Es gelten hier die gleichen Aussagen wie
flir die Gruppe YZ.

5.3 Versuchsreihe 2

Diese Versuchsreihe unterscheidet sich von der
Versuchsreihe 1 lediglich durch héhere Aus-
gangsfeuchtegehalte beim Hydrophobieren der
Betonplatten; sie lag bei 4,5 Gew.-%. Wie be-
reits in Kap. 2.2 erwahnt wurde, muf3te das

Untersuchungsprogramm nach einem Jahr mo-
difiziert werden. Die Betonplatten wurden auf
einen Feuchtegehalt von 3,5 Gew.-%. getrock-
net und erneut hydrophobiert. Die Oberflachen-
schutzmaRnahme wurde also hier in zwei
Schritten, die als ‘Vorhydrophobierung (MR 1
und MR 2) und als Endhydrophobierung (MR O
und MR 3 bis MR 11) bezeichnet werden,
durchgeflhrt. Die volistdndige Auswertung die-
ser Versuchsreihe ist der Anlage zu Kap. 5.3 zu
entnehmen.

Vorhydrophobierung

Erste. Messung_nach_der Vorhydrophobierung
(MR 1) - 13 Produkte

Die MeBkurven zeigen, dafd innerhalb der ersten
Minuten die Kurven der mittleren Mel3werte fir
alle 13 Produkte zundchst steil ansteigen; da-
nach nehmen sie etwas langsamer, jedoch
stetig zu. Es wurden mittlere Werte im Bereich
von 400 mV bis 1600 mV am Ende der Mes-
sung, d.h. nach 90 min, festgestellt. Die
Hydrophobierung besitzt hier eine unzureichende
Qualitat.

Langzeituntersuchung (MR 1 und MR 2) - 13
Produkte "

Die Langzeituntersuchung besteht aus nur einer
weiteren MelRreihe, die 6 Monate spater durch-
gefihrt wurde. Diese Messung lieferte noch
unglnstigere Ergebnisse als MR 1; die Zunahme
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der mittleren MeRBwerte (t = 90 min) im Ver-
gleich .zur ersten Mefreihe liegt bei ca. 30%
(Maximalwert ca. 2000 mV; vgl. Bilder 8, 9 und
10).

Endhydrophobierung

Die Endhydrophobierung wurde ca. 2 Monate
nach MR 2, d.h. im Mai/Juni, vorgenommen
(Anl. Kap. 5.3 Tab. 1). Die erste Messung nach
der Endhydrophobierung fand 28 Tage spater in
August/September bzw. flir die Produkte A2
und E1 in November statt. Das Produkt B3
wurde nach den schlechten Ergebnissen der
Vorhydrophobierung aus dem Untersuchungs-
programm ausgeschlossen, so dal3 fir die End-
hydrophobierung lediglich 12 Produkte heran-
gezogen wurden.

Erste Messung nach der Endhydrophobierun
(MR Q) - 12 Produkte

Auch die Mefergebnisse der nachhydrophobier-
ten Betonplatten (Anl. zu Kap. 5.3) lassen sich
nach 3 Mustern (P, Q, R) ordnen. Im Bild 7 sind
die MeBergebnisse flr reprdsentative Vertreter
der drei Gruppen zusammengestellt.

Die mittleren MeRwerte verlaufen wahrend der
gesamten MelRdauer von 90 min auf relativ
niedrigem Niveau (< 200 mV)} beinahe parallel
zur Zeitachse. Lediglich die mittleren MeRwert-

Zeit-Kurven fur die Produkte D2 und A3 zeigen
eine ansteigende Tendenz. Die Oberflachen-
schutzmalRnahmen mit allen Produkten der
Gruppe P erfiillen somit die festgelegten Anfor-
derungen an die Hydrophobierungsqualitit.

Die mittleren MeBwerte steigen in den ersten
10 min (A1) bzw. 30 min (E2, D1) stetig an und
danach flachen jedoch ab. Am Ende der Mes-
sung liegen die mittleren MeRwerte zwischen
400 mV und 700 mV. Die Hydrophobierung mit
den genannten Produkten besitzt eine unzu-
reichende Qualitat, was wahrscheinlich auf die
unzureichend aufgebrachte Wirkstoffmenge zu-
rickzufthren ist.

Gruppe R
Hvdrophobierungsmittel : A2 (IV) / E1 ()

Die mittleren MeRBwerte nehmen wéahrend der
90-minlitigen MeRdauer zu und erreichen Werte
in der Gréftenordnung von 500 mV bis 300 mV.
Die Hydrophobierung mit diesen Produkten
besitzt eine unzureichende Qualitdt. Wahr-
scheinlich liegen die Hydrophobierungsmittel A2
und E1, wie in der VR 1 (Gruppe Z), lediglich
adhésiv auf den Plattenoberfldchen.

Langzeituntersuchung (MR 0 und MR 3 bis MR
11) - 12 Produkte

Die Langzeituntersuchung besteht hier aus 10
Mefreihen. Die HydrophobierungsmaRnahme
mit den o.g. Produkten wurde Ende Juli
durchgeflhrt. Wie aus dem Untersuchungspro-
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Bild 7: Versuchsreihe 2, Ergebnisse der MR O
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gramm ersichtlich ist (Anl. Kap. 5.3 Tab. 1),
erfolgte die erste Messung (MR O) nach 28
Tagen, d.h. im August/September. Die zweite
Messung (MR 3) fand 3 Monate spéater statt,
also im Dezember/Januar, und weitere
Messungen folgten dann alle 6 Monate. In
dieser Versuchsreihe mul3 zwischen Frihjahr-

/Sommer- und Herbst-/Wintermessung unter-
schieden werden (vgl. in Anl. zu Kap. 5.3
Tab. 1).
Gruppe P

Die MR 3 (1 Jahr nach dem MeRbeginn) ergab.
~im Laufe der Zeit fir alle Produkte (aufser C1
und B2) einen Anstieg der mittleren MelRwerte.

Wie aus Bild 8 zu entnehmen ist, liefert die Hy-
drophobierung mit den Produkten C1 und B2 die
beste Qualitdt. Die Verschlechterung der
Hydrophobierungsqualitdt mit den Ubrigen Pro-
dukte (Differenz aus MR O und MR 3) kann
dadurch erklart werden, dald zum Zeitpunkt der
MR 3 (Dezember/Januar) die schlechter hydro-
phobierten Betonplatten mehr Feuchtigkeit
aufgenommen haben. Dadurch wurde die elek-
trische Leitfahigkeit des nicht hydrophobierten
Betonuntergrundes erhoht. Entsprechend erge-
ben sich hohere mittlere MeRwerte. Wahrend
der gesamten Versuchsdauer der
Langzeituntersuchung von 4 Jahren bleiben die

in der MR 3 erreichten mittleren MeRwerte bei-
nahe konstant und unterhalb des Grenzwertes
von 300 mV. Eine Ausnahme hiervon bilden die
beiden Produkte A3 und D2, die den Grenzwert
der MR 4 Ubersteigen. Bei dem Produkt A3
steigt die mittlere MeRwert-Zeit-Kurve sogar
leicht an. Dies kénnte ein Indiz fir das Nachlas-
sen der Wirksamkeit der Hydrophobierung sein.

Die Produkte C1 und B2 bestehen aus dem Pro-
dukt A3 jedoch in unterschiedlich hoher Kon-
zentration. Die MeRBwerte legen die Vermutung
nahe, dal3 eine ausreichende Hydrophobie-
rungsqualitat aufgrund zu niedriger Konzentra-
tion des Produktes A3 nicht erreicht wird. Dies
ist wahrscheinlich auch fiir das Produkt D2 der
Fall.

Saisonale Qualitdtsunterschiede sind zwar vor-
handen, jedoch nicht besonders stark ausge-
pragt. Sie hangen mit der sich verédndernden
elektrischen Leitfahigkeit des Betons infolge der
Zu- oder Abnahme der Feuchtegehalte zusam-
men.

Im Verlauf der Versuchsdauer (4 Jahre) nehmen
die mittleren MeRwerte von ca. 1000 mV
(MR 3) bis auf 600 mV (MR 11) ab. Es ergibt
sich zwar eine ,Verbesserung der Hydropho-
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Bild 8: Versuchsreihe 2, Ergebnisse der Langzeituntersuchung, Gruppe P
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Bild 9: Versuchsreihe 2, Ergebnisse der Langzeituntersuchung, Gruppe Q
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bierungsqualitat”; der Grenzwert von 300 mV
wurde jedoch nicht erreicht und die Hydropho-
bierungsqualitat bleibt unzureichend.

Eine Ursache flr eine derartige Entwicklung der
Hydrophobierungsqualitat Uber 4 Jahre kénnte
in der fortschreitenden Karbonatisierung und
einer daraus resultierenden Verringerung der
elektrischen Leitfahigkeit des nicht hydropho-
bierten Betons und einer Zunahme der Dichtig-
keit des Substrates unmittelbar unterhalb der
Hydrophobierungszone (Aussalzungszone) lie-
gen. Die saisonbedingten Qualitdtsunterschiede
hangen hier wieder mit unterschiedlichen
Feuchtegehalten wé&hrend der Sommer- und
Wintermessung zusammen.

Flr diese Produkte haben die MeRkurven keine
eindeutige und einheitliche Verlaufsform, da die
saisonbedingten  Qualitdtsunterschiede  sehr
stark ausgepragt sind. Die mittleren MeRwerte
erreichen wahrend der Messungen
(MR 3,5, 7,9und 11) im Herbst/Winter we-
sentlich hohere Werte als die Messungen im
Frihjahr/Sommer.

Wie aus Kap. 2.2 folgt, wurden die Herbst-
/Wintermessungen tatsachlich jeweils im Marz
und die Frihjahr-/Sommermessungen im Sep-
tember durchgefihrt (vgl. Gruppe P und Q so-
wie VR 1). Die stark schwankenden MeRergeb-
_nisse hdngen mit wechselnden Feuchtegehalten
der Betonplatten sowie mit witterungsabhéangi-
gem Spreitén der ' Hydrophobierungsmittel

{vgl. VR 1 - Gruppe Z) zusammen. Insgesamt ist
jedoch anzunehmen, dafl der Beton im Marz
(Herbst-/Wintermessung) einen hdheren Feuch-
tegehalt aufweist als im September wahrend der
Frihjahr-/Sommermessung.

5.4 Versuchsreihe 3

Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurden die in
der BASt hergestellten Betonplatten
(vgl. Kap 2.2) mit 5 ausgewahiten Produkten
(ein Produkt je Firma) B2, C2 (I}, E2 (I}, A2 (IV)
und D1 (V) hydrophobiert. Da diese Versuchs-
reihe erst 1 bzw. 1,5 Jahre nach dem Projekt-
beginn in das MeBprogramm aufgenommen
wurde, liegen hier lediglich 10 Mefreihen vor
(MR 3 bis MR 12). : '

Erste  Messung nach der Hyvdrophohierung
(MR 3) - 5 Produkte

In Bild 11 sind die Ergebnisse aus MR 3 darge-
stellt. Es zeigt sich, dall die MeRwert-Zeit-Kur-
ven fir alle Produkte auf einem sehr niedrigen
Niveau (< 100 mV) und parallel zur Zeitachse
verlaufen. Die Hydrophobierungsmittel haben
eine gute Bindung zum Substrat. Die Hydropho-
bierung besitzt eine gute Qualitat.

Langzeituntersuchung (MR 3 bis MR 12} -5

Produkte

Der konstante Verlauf der Kurven aus den mitt-
leren MeRBwerten (ber die Versuchsdauer von
ca. 4 Jahren (vgl. Anl. zu Kap. 5.4} bestétigt,
dal® mit allen 5 Produkten eine gute Hydropho-
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Bild 11: Versuchsreihe 3, Ergebnisse der MR 3
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bierungsqualitat erzielt wurde, auch mit solchen,
die einen nur geringen Wirkstoffgehalt besitzen;
dies deswegen, weil die offenporige
Betonstruktur insgesamt mehr Hydrophobie-
rungsmittel und somit auch mehr Wirkstoff auf-
‘nehmen konnte. Die saisonbedingten Qualitéts-
unterschiede liegen im Bereich der Mef3genauig-
keit.

5.5 Zusammenfassung der Mef3er-
gebnisse und SchiuBfolgerungen

Eine ausreichende Hydrophobierungsqualitat der
Betonplatten der Versuchsreihe 1 wurde nur mit
2 Produkten (C1 und D3), einem 100%-igen
Alkylalkoxysilan und einem 100%-igen Gemisch

aus Alkylalkoxysilanen und oligemeren Alkylal-

koxysiloxanen, erreicht. Die Hydrophobie-
rungsqualitdt bleibt bei den beiden Produkten
Uber b Jahre nahezu unverandert.

Mit den Ubrigen Produkten konnte in der Ver-
suchsreihe 1 keine ausreichende Qualitdt er-
reicht werden, da entweder die Wirkstoffmenge
zu klein war (B1, C2) oder die Produkte zu stark
verdiinnt waren (A1, A3, B2, C3, D1, D2, E2).
Es erwiesen sich 3 Produkte (E1, A2, B3) fir
derartigen Beton (vgl. Kap. 3.2.1) als ungeeig-
net, vermutlich weil sie wegen ihrer langkettigen
Molekularstruktur nicht in das dichte Geflige der
Betonplatten eindringen konnten und lediglich
adhéasiv auf deren Oberflache lagen.

Bei einer guten Hydrophobierungsqualitdt spielt
der Zeitpunkt einer Kontrolimessung sowie die
Abdeckung der verwitterten Zone im Nahbereich
der MeRflachen eine untergeordnete Rolle. Die
beiden Einflisse (Witterungsbedingungen und
Abdeckung) machen sich bei den schlecht hy-
drophobierten Versuchsplatten bzw. bei niedri-
ger Hydrophobierungsqualitdt deutlich bemerk-
bar. Bei der Interpretation der MelRergebnisse,
die auf Platten mit Abdeckung gewonnen wur-
den, stellt sich die Frage, ob die niedrigeren
Werte gemessen wurden, weil der Lack trotz
sorgféltigen Auftragens in die MeRflache einge-
drungen ist und diese geringfligig eingeengt hat
(s. Kap. 5.2). Dies waére eine Erkldrung fir eine
Verbesserung der MeRergebnisse. Diese Frage
kann allerdings anhand der vorliegenden Daten
nicht eindeutig beantwortet werden.

Die Betonporen der Platten aus der Versuchs-
reihe 2 waren bei einem Feuchtegehalt von
4,5 Gew.-% bereits soweit mit Wasser geflllt,
daR eine Aufnahme von Hydrophobierungsmittel
nur begrenzt maglich war. Schon die niedrige

mittlere Hydrophobierungsmittel-aufnahme von
weniger als 5 g (Anl. Kap. 5.5 Tab. 1), ist ein
Indiz fir eine zu erwartende schlechte Hydro-
phobierungsqualitdt. Die in der MR 2 beobach-
tete weitere Verschlechterung der Hydrophobie-
rungsqualitat hangt wieder, wie bei der VR 1,
mit den temporar wechselnden Feuchtegehalten
zusammen. Es wurde mit keinem der 13 Hydro-
phobierungsprodukte eine ausreichende Qualitat
erreicht. Eine erneute Hydrophobierung nach 2-
monatiger Austrocknungszeit der Betonplatten
(Feuchtegehalt von ca. 3,6 Gew.-% - wie in der
VR 1) flhrte dazu, daR mit 7 Produkten
(Wirkstoffgruppen | und HI - Alkylalkoxysilane
und Gemische aus Alkylalkoxysilanen und oli-

gomeren Alkylalkoxysiloxanen) eine ausrei-
chende Hydrophobierungsqualitat erreicht
wurde. Diese ausreichende Qualitdt bleibt

jedoch nur fir die 5 Produkte B1, B2, C1, C2 (l)
/ D3 {ll), also 100%-ige Produkte bzw. ein
40%-iges Produkt, Gber die Versuchsdauer von
4 Jahren unverandert. Eine nachlassende Wirk-
samkeit zeigen die OberflachenschutzmalRnah-
men mit den Produkten A3 (I) und D2 (I}, beide
Produkte mit 20%-igem Wirkstoffgehalt, die
wahrscheinlich flir den Anwendungszweck zu
stark verdinnt waren.

Mit den Ubrigen Produkten A1, A2, D1, E1, E2
konnte keine ausreichende Qualitat erreicht wer-
den, wobei lediglich 2 Produkte (ET1 und A2) fir
einen derartigen Beton (vgl. VR 1) ungeeignet
sind.

In der Versuchsreihe 3 wurde mit allen 5 Pro-
dukten der Wirkstoffgruppen | bis V eine sehr
gute Hydrophobierungsqualitat erreicht, die Uber
eine Versuchsdauer von 4,5 Jahren anndhernd
konstant blieb. Die erhebliche Qualitatsverbes-
serung im Vergleich zu den Ergebnissen aus den
VR 1 und VR 2 ist vor allem auf die offenporige
Struktur des Betons der in der BASt her-
gestellten Piatten zurlckzuflhren. Hierdurch
konnten auch die nicht so eindringfreudigen
Produkte (héhere Viskositédt, langere Molekilket-
ten) besser vom Beton aufgenommen werden.
Alle Platten der VR 3 nahmen bei gleicher Ein-
tauchzeit (1 Minute) erheblich mehr Hydropho-
bierungsmaterial auf als die Platten der VR 1
und VR 2 (Anl. Kap. 5.5 Tab. 1), so dall da-
durch auch bei verdiinnten Materialien eine ho-
here Menge an Wirkstoff aufgenommen werden
konnte.
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Bild 12: Vergleich VR 1 und 2; Produkt D3
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Bild 13: Vergleich VR 1 und 2; Produkt C1
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Bild 16: Vergleich VR 1, 2 und 3; Produkt A2

‘Im Rahmen dieses Projektes wurden die Mes-
sungen der Versuchsreihen 1, 2 und 3 zu unter-
schiedlichen und teilweise bis zu 6 Monate
auseinander liegenden Terminen vorgenommen
(Anl. Kap. 5.2, 5.3 und 5.4 jeweils Tab. 1).

Demzufolge sind die Versuchsplatten zum Zeit-
punkt der Messung unterschiedlichen Witte-
rungsbedingungen ausgesetzt gewesen, was
besonders bei den schlecht hydrophobierten
Platten bzw. den Platten mit niedriger Hydro-
phobierungsqualitat die MefBergebnisse deutlich
beeinfluRt hat. Ein direkter Vergleich des Lang-
zeitverhaltens aller Produkte ist deshalb nur ein-
geschrénkt moglich.

So zeigt eine Gegenlberstellung der Versuchs-
reihen 1T und 2 (Endhydrophobierung)}, dal® fir
dieselben Produkte die Hydrophobierungsqualitat
eine dhnliche GréRenordnung und einen einheit-
lichen Trend im Kurvenverlauf Uber die
Beobachtungszeit aufweist. Fir gut hydropho-
bierte Platten bzw. gute Hydrophobierungsquali-
tat 1aRt sich ein Vergleich direkt ziehen. Als Bei-
spiel sind in den Bildern 12 und 13 die MelRer-
gebnisse der beiden Versuchsreihen fir das Pro-
dukt D3 bzw. C1 dargestellt; weitere Ergebnisse
sind in den Anlage zu Kap. 5.5 aufgeflhrt.

Die Ergebnisse zeigen, dall die um 1 g hohere
Aufnahmemenge des Produktes D3 in der VR 1
gegenitiber der VR 2 zu einer Steigerung der
Qualitat geflihrt hat. Obwohl von dem Produkt
C1 in der VR 2 um durchschnittlich 4 g mehr als
in der VR 1 aufgenommen wurde, ergibt sich

hier lediglich eine geringfiigige Verbesserung der
Hydrophobierungsqualitat.

Wegen der produktspezifisch unterschiedlichen
Abbindeeigenschaften lassen sich allein anhand
der Aufnahmemenge an Hydrophobierungsmit-
teln keine quantitativen Angaben (ber die Hy-
drophobierungsqualitdt machen. Die mittlere
Aufnahmemenge an Hydrophobierungsmittel
kann lediglich ein Anhalt fir die Qualitdt der
Hydrophobierung sein (Anl. Kap. 5.5 Tab. 1).

Interessant ist der Vergleich der Produkte Bft,
B2 und C2, fur die sich in der VR 1 erst nach
ca. 1,56 Jahren die volle Wirksamkeit entwickelt
hat (Anl. Kap. 5.5 Bilder 4, 5 und 7). In der
VR 2 wurde die volle Wirksamkeit und eine
ausreichende Qualitdt bereits 3 Monate nach
der Endhydrophobierung erreicht, wobei eine
etwas kleinere Menge an Hydropho-
bierungsmitteln der Produkte B1 und C2
aufgenommen wurde. Dies bestétigt die
Ergebnisse einer anderen Untersuchung [Rot-1],
wonach sich ein mehrmaliges Aufbringen von
Hydrophobierungsmitteln in bestimmtem zeit-
lichem Abstand auf der Basis von Silanen
glnstig auf die Qualitat auswirkt.

In Bild 16 sind die Ergebnisse aller Versuchsrei-
hen VR 1 bis VR 3 fir das Produkt A2 zusam-
mengestellt. Hierbei soll verdeutlicht werden,
dalR die Betonqualitadt eine entscheidende Rolle
fir die Aufnahme der verwendeten Hydropho-
bierungsmittel spielt. Das Produkt A2 (15%-ige
oligomere Alkylalkoxysiloxan und Acrylat-Copo-
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lymer - Wirkstoffguppe V) wurde in den VR 1
und 2 als ungeeignet eingestuft, da in das ex-
trem dichte Geflige des Betons nur niedrig
viskose Verbindungen (Wirkstoffgruppe I und HI)
eindringen konnten. In der VR 3 wurde hingegen
mit demselbem Produkt eine sehr gute Hydro-
phobierungsqualitat erreicht, da in das offenpo-
rige Geflige der in der BASt hergestellten Plat-
ten auch hoher molekulare Verbindungen ein-
dringen konnten.

6 Hinweise fir die Praxis

Nach einer 5-jahriger MeRdauer, wahrend der
ca. 400.000 MeRwerte aufgenommen und aus-
gewertet wurden, kann nunmehr eindeutig fest-
gestellt werden, daR} sich das hier angewandte
MeRverfahren in Bezug auf die Reproduzierbar-
keit der MefRergebnisse bewé&hrt hat. Die auf
dem physikalischen Prinzip des Stromtranspor-
tes in elektrolytischen L&sungen beruhende
MeRmethode erlaubt die Ermittlung der Fehlstel-
len in einer Hydrophobierung, da der Durchfluf3
des Stromes direkt proportional zur Anzahl der
Fehlstellen ist. Dabei wird eine ausreichende
Feuchte im Betongeflige vorausgesetzt, damit
der Strom flieBen kann. Diese MelBmethode
reagiert auf Verdnderungen des Feuchtegehaltes
im Beton. Dies macht sich ausschlieBlich bei
den Platten mit unzureichender Hydropho-
bierungsqualitdt bemerkbar, was in der Bau-
praxis allerdings nicht relevant ist. Abgesehen
von den beobachteten Schwankungen wurden
gute Ubereinstimmungen der Ergebnisse von
Messung zu Messung und von Platte zu Platte
festgestellt. Voraussetzung fir die Reproduzier-
barkeit der MeRergebnisse ist bei den Wiederho-
lungsmessungen eine maoglichst préazise Plazie-
rung der MeRBgeber auf den jeweiligen MeRfl&-
chen und natirlich auch ein sauberes und funk-
tionstlichtiges MeRgerdt, sowie sein fachge-
rechter Einsatz.

Anfangliche Differenzen bei den Meflergebnis-
sen von Geber zu Geber oder von Platte zu
Platte haben sich bis zum Schlu3 der Messun-
gen mit geringen Abweichungen fortgesetzt.
Sehr haufig hingen diese Differenzen direkt mit
den jeweils aufgenommenen Mengen an Hy-
drophobierungsmitteln zusammen. Differenzen
und Schwankungen in den Ergebnissen von
Messung zu Messung sind bei den schlecht
hydrophobierten Piatten bzw. den Platten mit
niedriger Hydrophobierungsqualitdt deutlich ho-
her als in Fallen hoher Wirksamkeit, weil dort
die Anzahl der Fehlstellen insgesamt gréRer ist;

um so wichtiger ist es, immer wieder exakt an
derselben Stelle zu messen.

Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes ge-
sammelten Ergebnisse und Erfahrungen fihren
zu folgenden Empfehlungen :

Um eine gute Hydrophobierungsqualitat zu
erzielen, soll

- eine Hydrophobierung nicht auf nassen oder zu
jungen Betonoberflichen vorgenommen wer-
den. In Ausnahmeféllen kann eine dennoch
unter unglinstigen Bedingungen durchgefiihrte
MaRnahme als Vorhydrophobierung betrachtet
werden.

- in Zweifelsfalien der Feuchtegehalt des zu hy-
drophobierenden Betons bis zu einer Tiefe von
2 cm bestimmt werden. Dies kann entweder
mit dem Hydrophobierungsmel3gerat
(qualitativ, zerstdrungsfrei) [Gat-2] oder mit
einem CM-Gerat (quantitativ, nicht zersto-
rungsfrei) [Bud-1] erfolgen. Der Feuchtegehalt
des Betons sollte 3,5 Gew.-% nicht (ber-
schreiten.

- geprift werden, ob und welche Betonzusatz-
mittel verwendet worden sind, da diese in
unterschiedlichster Weise Einflu auf die Hy-
drophobierungsqualitat nehmen [Gat-2].

Darlber hinaus wird empfohlen, vor der Hydro-
phobierung grof3flachiger Bauteile kleine Pro-
beflachen mit unterschiedlichen Produkten anzu-
legen. Mit dieser MalBnahme sowie mit Preis-
vergleichen zwischen den einzelnen Produkten
soll ein optimales Preis-Leistungsverhaltnis er-
zielt werden. Wegen der zahlreichen unter-
schiedlichen Einflisse auf die Hydrophobie-
rungsqualitat, die teilweise sogar gegenldufig
wirken kénnen, ist es anhand solcher Probemes-
sungen sogar mdglich, die Qualitdt des Betons
abzuschéatzen.

7 Weiteres Vorgehen

Untersuchungen an hydrophobierten Betonfer-
tigteilen im Olympischen Dorf in Minchen
zeigten, dalR nach 15-jdhriger Freibewitterung
noch die gleiche Wirksamkeit festzustellen war
wie kurz nach der Hydrophobierung. Aufgrund

dieser Erfahrung [Sch-1] und der Ergebnisse der

BASt-Versuche kann davon ausgegangen wer-
den, dafd bei fachgerechter Ausfihrung, korrek-
terMaterialauswahl und optimaler Verarbeitung
bei einer anfanglich guten Hydro phobie-
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Ver- Hersteller Anzahl Produkt Erlduterung
suc.:hs- der der
reihe
Betonplatten Produkte
1 extern 5 B2 40% (Wasser) Alkylalkoxysilan
B1, C1, C2, 100% Alkylalkoxysilan
‘ D3 100 % Gemisch Alkylalkoxysilane u. olig. Alkylalkoxysiloxane
2 extern 5 B2 40% (Wasser) Alkylalkoxysilan
B1,C1,C2 100% Alkylalkoxysilan
D3 100 % Gemisch Alkylalkoxysilane u. olig. Alkylalkoxysiloxane
3 BASt 5 A2 15% (Testbenzin) olig. Alkylalkoxysiloxane u. Acrylat-Copolymer
B2 40% (Wasser) Alkylalkoxysilan
c2 100% Alkylalkoxysilan
D1 10% (Testbenzin) Siliconharz
E2 16% (Wasser) olig. Alkylalkoxysiloxane

Tab. 3: Geplante Versuchsreihen

rungsqualitat eine Lebensdauer von 10 bis 20
Jahren erwartet werden kann.

Um allerdings eine noch besser abgesicherte
Aussage zur langerfristigen Wirksamkeit einer
Hydrophobierung machen zu koénnen, hat es
sich als sinnvoll erwiesen, gezielt einige Unter-
suchungen fortzusetzen. Es ist daher geplant,
mit geringem Aufwand {ber weitere 5 Jahre,
jedoch nur einmal pro Jahr, Kontrolimessungen
ausschlieBlich an den Platten durchzufihren, die
derzeit eine ausreichende Hydrophobierungs-
qualitat aufweisen (Tab. 5). AuBerdem sollen an
den schlecht hydrophobierten Platten bzw. den
Hydrophobierungen mit geringer Wirksamkeit
Zusatzuntersuchungen durchgefihrt werden,
vor allem im Hinblick auf diejenigen Ein-
fluRfaktoren, die sich positiv auf die MelRergeb-
nisse auswirken. Dies sind u.a.:

- Karbonatisierung des Betons, die die elektri-
sche Leitfdhigkeit herabsetzt und den Beton
infolge Feuchtetransportes von innen nach au-
Ren im zw. in der Aussalzungszone den Beton
dichter macht.

- Pseudohydrophobierung, d.h. Zusetzen der
nicht mit Hydrophobierungsmittel gefillten Po-
ren durch feine Staubteilchen und Verschmut-
zung.

Da die Versuchsplatten inzwischen ca. 5 Jahre
alt sind, sollte zusétzlich untersucht werden, ob
sich eine Hydrophobierung auch auf die Karbo-
natisierung des Betons auswirkt; definitionsge-
maRk gilt die Hydrophobierung nicht als Schutz
gegen das Eindringen von Kohlendioxid.

Mit dem im weiteren Verlauf der Untersuchun-
gen gewonnenen Datenmaterial, sollte auch
belegt werden, inwieweit eine Verkirzung der
Mefdauer von 90 min mdglich ist.

Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes 89 201
~Langzeituntersuchungen von Hydrophobie-
rungsmitteln” wurden die Qualitatsunterschiede
von 14 verschiedenen marktgangigen Hydro-
phobierungsmitteln sowie deren Dauerhaftigkeit
im Hinblick auf die wasserabweisende Wirkung
untersucht.

Um die formulierte Zielsetzung zu erfllen, wur-
den die flr dieses Forschungsprojekt von einer
externen Firma (VR 1 und VR 2) und von BASt
(VR 3) nach einer seitens BASt festgelegten
Rezeptur (vgl. Kap. 3.2) hergestellten Betonplat-
ten mit verschiedenen Hydrophobierungsmitteln
(vgl. Kap 3.1) nach einer festgelegten Applikati-
onsmethede (vgl. Kap. 4.3) hydrophobiert. An-
schlieRend wurden die hydrophobierten Platten
fir die Dauer von b Jahren der freien Witterung
auf dem BASt-Gelande ausgesetzt. Die erste
Messung fand jeweils 28 Tage nach der Hydro-
phobierung statt. Danach wurden die Messun-
gen zweimal

im Jahr in einem Abstand von 6 Monaten vor-
genommen.

In Tabelle 4 sind die Charakteristika der Ver-
suchsreihen VR 1 bis 3 zusammengestellt. Mit
den Messungen wurde im November 1989 be-
gonnen. Die letzten Messungen wurden im
Frihjahr 1995 durchgeflhrt.
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Eine ausreichende Hydrophobierungsqualitat der
Betonplatten der Versuchsrethe 1 wurde nur mit
den beiden Produkten C1 und D3, einem 100%-
igen Alkylalkoxysilan einerseits und einem Ge-
misch aus 100%-igem Alkylalkoxysitan und Al-
kylalkoxysiloxan andererseits, erreicht.

Die Hydrophobierungsqualitdt bleibt bei diesen
Produkten Uber 5 Jahre nahezu unverandert.

Ver- | Hersteller | Feuchtegehalt | Anzahl | Produkte
suchs- der der der
reihe | Beton- Betonplatten | Produkte
platten
[Gew.-%]

1 extern 3,5 14 alle
2 extern 4,5 13 aulder C3
3.5 12 auller B3
und C3
3 BASt 3,5 5 A2, B2,
C2, Dt,

E2

Tab. 4: Untersuchungsprogramm

Mit den Ubrigen Produkten konnte keine ausrei-
chende Qualitdt erreicht werden, da entweder
die eingetragene Wirkstoffmenge zu gering war
(B1, C2) oder die Produkte zu stark verdinnt
(A1, A3, B2, C3, D1, D2, E2) waren. Nur die 3
Produkte E1, A2, B3 erwiesen sich fir den
dichten Beton (vgl. Kap. 3.2.1) als ungeeignet,
da sie keine kohasive Verbindung zum Substrat
ausgebildet haben und lediglich als Reaktions-
produkte adhasiv auf der Plattenoberflache

lagen.

In der Versuchsreihe 2 konnte mit keinem der
13 Hydrophobierungsprodukte eine ausrei-
chende Qualitat erreicht werden. Eine erneute
Hydrophobierung nach Ablauf einer 2-monatigen
Austrocknungszeit der Betonplatten bis auf
einen Feuchtegehalt von 3,5 Gew.-% analog zu
den Feuchtebedingungen in der VR 1 fihrte
dazu, daR danach mit 7 Produkten aus den
Wirkstoffgruppen | und [l - Alkylalkoxysilane
und Gemische aus Alkylalkoxysilanen und oli-
gomeren Alkykalkoxysiloxanen - eine ausrei-
chende Hydrophobierungsqualitat erreicht wer-
den konnte. Diese ausreichende Qualitdt bleibt
jedoch nur fur die 5 Produkte B1, B2, C1, C2 (l)
und D3 (I} (100%-ige Produkte bzw. ein 40%-
iges Produkt) Uber die Versuchsdauer von 4
Jahren unveradndert. Eine nachlassende Wirk-
samkeit zeigen die Oberflachenschutzmalinah-
men mit den Produkten A3 (I) und D2 (Ill) (20%-
ige Produkte), die wahrscheinlich zu stark ver-
dinnt waren.

In der Versuchsreithe 3 wurde mit allen 5 Pro-
dukten aus den Wirkstoffgruppen | bis V eine
sehr gute Hydrophobierungsqualitat erreicht, die
auch (ber eine Versuchsdauer von 4,5 Jahren
nahezu konstant blieb. Die erhebliche Qualitdts-
verbesserung im Vergleich zu den Ergebnissen
aus den Versuchsreihen 1 und 2 ist vor allem
auf die offenporige Struktur des Betons der in
der BASt hergestellten Platten zurlickzufihren.
Hierdurch konnten zum einen auch die nicht so
eindringfreudigen Produkte mit hoherer Viskosi-
tadt besser vom Beton aufgenommen werden.
Zum anderen nahmen alle Platten der Versuchs-
reihe 3 bei gleicher Eintauchzeit von 1 Minute
erheblich mehr Hydrophobierungsmaterial auf,
auch wenn es in verdinnter Form appliziert
wurde, als die Platten der Versuchsreihen 1 und
2.
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Anlagen

In den Anlagen sind die zum besseren Verstandnis der Zusammenhénge erforderlichen Ergebnisse dargestellt
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Anlage - Kapitel 5.2

VIR |A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1
1 09.11.1989 | 16.11.1982 ] 05.12.1989 ] 14.11.1989 ] 05.12.1989 ] 17.11.1989 | 24.11.1989
2 04.04.1990 | 11.04.1990 | 24.04.1990 | 05.04.1990 | 24.04.1990 | 11.04.1890 24.014.1990
3 | 11.10.1990 | 19.10.1990 | 08.11.1990 | 17.10.1990 | 08.11.1990 | 19.10.1990 | 30.10.1990
4 12.04.1991 | 19.04.1991 | 29.05.1991 | 16.04.1991 | 29.05.1991 | 23.04.1991 | 25.04.1991
5 10.10.1991 | 24.10.1991 ] 07.11.1991 | 17.10.1991 | 07.11.1991 | 29.10.1991 | 07.11.1991
6 07.04.1993 | 14.04.1992 | 02.06.1992 | 19.04.1992 | 02.06.1992 | 26.05.1992 | 02.06.1992
7 07.10.1992 | 16.10.1992 | 29.10.1992 | 13.10.1992 | 29.10.1992 | 22.10.1992 | 29.10.1992
8 18.03.1993 | 20.04.1993 | 27.04.1993 | 06.04.1993 | 27.04.1993 | 22.04.1993 | 27.04.1993
9 06.10.1993 | 21.10.1993 | 09.11.1993 | 14.10.1993 | 09.11.1993 ] 28.10.1993 | 09.11.1983
10 | 23.03.1994 | 12.04.1994 | 05.05.1994 | 30.03.1994 | 05.05.1994 | 14.04.1994 | 05.05.1994
11 | 29.09.1994 | 20.10.1994 | 27.10.1994 | 06.10.1994 | 27.10.1994 | 13.10.1994 | 27.10.1994
MR |A1 A2 A3 B1 B2 B3 Cc1
1 09.11.1989 | 16.11.1989 65.12.1989 14.11.1989 | 05.12.1989 | 17.11.1989 | 24.11.1989
2 04.04.1990 | 11.04.1990 | 24.04.1990 | 05.04.1990 | 24.04.1990 | 11.04.1990 | 24.04.1990
3 11.10.1990 | 19.10.1990 | 08.11.1990 | 17.10.1990 | 08.11.1990 | 19.10.1990 | 30.10.1990
4 12.04.1991 | 19.04.1991 | 29.05.1991 | 16.04.1991 | 29.05.1991 | 23.04.1991 | 25.04.1991
5 10.10.1991 | 24.10.1991 | 07.11.1991 | 17.10.1991 4 07.11.1991 | 29.10.1991 | 07.11.1991
6 07.04.1993 | 14.04.1992 | 02.06.1992 | 19.04.1992 | 02.06.1992 | 26.05.1992 | 02.06.1992
7 07.10.1992 | 16.10.1992 | 29.10.1992 | 13.10.1992 | 29.10.1992 | 22.10.1992 | 29.10.1992
8 18.03.1993 | 20.04.1993 | 27.04.1993 | 06.04.1993 | 27.04.1993 | 22.04.1993 | 27.04.1893
g 06.10.1993 ] 21.10.1993 } 09.11.1993 | 14.10.1993 | 09.11.1993 ] 28.10.1993 | 09.11.19983

.10 | 23.03.1994 | 12.04.1994 | 05.05.1994 | 30.03.1994 | 05.05.1994 | 14.04.1994 | 05.05.1994
11 | 29.09.1994 | 20.10.1994 | 27.10.1994 | 06.10.1994 | 27.10.1994 | 13.10.1894 | 27.10.1994

Tabelle 1: Versuchsreihe 1, MelRzeitplan
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Anlage - Kapitel 5.2
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Anlage - Kapitel 5.2
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Anlage - Kapitel 5.2
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Bild 6: Versuchsreihe 1, Langzeituntersuchung, Produkt A3
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Bild 7: Versuchsreihe 1, Langzeituntersuchung, Produkt B1
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Bild 8: Versuchsreihe 1, Langzeituntersuchung, Produkt B2
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Bild 9: Versuchsreihe 1, Langzeituntersuchung, Produkt B3
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Bild 10: Versuchsreihe 1, Langzeituntersuchung, Produkt C1
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Bild 11: Versuchsreihe 1, Langzeituntersuchung, Produkt C2
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Bild 12: Versuchsreihe 1, Langzeituntersuchung, Produkt C3
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Bild 13: VersUchsreihe 1, Langzeituntersuchung, Produkt D1
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Bild 14: Versuchsreihe 1, Langzeituntersuchung, Produkt D2
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2000 T

1800

1600

1400 $ 1
1;\\ .

1200 .

L
.

1000 < .

800 .

mittl. Mefiwerte [mV]

600

400

200

0
00 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 4,5 5,0

Zeit [Jahr]

Bild 16: Versuchsreihe 1, Langzeituntersuchung, Produkt E1
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Bild 17: Versuchsreihe 1, Langzeituntersuchung, Produkt E2
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Anlage - Kapitel 5.3

MR [A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1

1 09.11.1989] 16.11.1989] 05.12.1989] 14.11.1989] 05.12.1989 24.11.1989
2 21.03.1990] 09.04.1990] 20.04.1990| 03.04.1990]| 20.04.1990 24.04.1990
0 08.08.1990| 20.11.1990] 29.08.1990] 05.09.1990| 29.08.1990 28.08.1990
3 04.12.1990] 11.03.1991| 20.12.1990]/ 03.01.1991] 20.12.1990 20.12.1990
4 04.06.1991] 12.09.1991] 03.07.1991) 11.07.1991] 02.07.1991 02.07.1991
5 16.12.1991] 17.03.1992] 14.01.1992] 29.01.1992| 14.01.1992 09.01.1992
6 03.06.1992| 25.08.1992] 15.07.1992| 28.06.1992| 15.07.1992 15.07;1992
7 08.12.1992| 26.02.1993| 22.12.1992| 20.01.1993] 22.12.1992 22.12.1992
8 27.05.1993| 16.09.1993| 01.07.1993| 07.07.1993| 01.07.1993 01.07.1993
9 01.12.1993] "15.03.1994] 22.12.1993| 06.01.1994]| 22.12.1993 22.12.1993
10 26.05.1994| 03.08.1994] 06.07.1994| 13.07.1994]| 06.07.1994 06.07.1994
11 22.141.1994‘ 21.02.1995] 21.12.1994] 17.01.1995] 21.12.1994 21.12.1994
MR |C2 C3 D1 D2 D3 E1 E2

1 14.11.1989 271.11.1889| 09.11.1989| 28.11.1989] 16.11.1989| 28.11.1989
2 03.04.1990 18.04.1990] 21.08.1990| 23.04.1990] 09.04.1980/ 23.04.1990
0 05.09.1990 16.08.1990] 08.08.1990] 14.08.1990f 20.11.1990] 14.08.1990
3 03.01.1991 11.12.1990| 04.06.1991| 06.12.1990f 11.03.1991| 06.12.1990
4 11.07.1991 28.06.1991 16.12..1991 06.06.1991| 12.09.1991] 06.06.1991
5 29.01.1992 07.01.1992| 04.06.1992| 18.12.1991] 17.03.1992] 18.12.1991
6 28.06.1992 27.05.1992| 08.12.1992| 04.06.1992] 25.08.1992] 04.06.1992
7 20.01.1993 17.12.1992f 27.05.1993] 05.12.1982} 26.02.1993| 08.12.1992
8 07.07.1993 17.06.1993] 01.12.1993]| 16.06.1993] 16,09.1993] 15.06.1993
9 06.01.1994 15.12,1993] 26.05.1994 ’ 08.12.1993] 15.03.1994| 22.06.1994
10 13.07.1994 30.06.1994| 22.11.1994| 22.06.1994| 03.08.1994! 01.12.1994
11 17.01.1995 13.12.1994 01.12.1994] 21.02.1995

Tabelle 1: Versuchsreihe 2, MefR3zeitplan
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Anlage - Kapitel 5.3
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Bild 7: Versuchsreihe 2, Langzeituntersuchung, Produkt B1
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Bild 9: Versuchsreihe 2, Langzeituntersuchung, Produkt C1
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Bild 14: Versuchsreihe 2, Langzeituntersuchung, Produkt E1
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Bild 15: Versuchsreihe 2, Langzeituntersuchung, Produkt E2
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Anlage - Kapitel 5.4

MR |A2 B2 cz D1 E2
3 23.11.1990 04.04.1991 04.09.1990 16.08.19380 07.08.1990
4 13.03.1991 04.09.1991 04.01.1991 11.12.1990 04.12.1990
5 20.09.1991 12.03.1992 16.07.1991 +28.06.1991 29.05.1991
6 19.03.1992 19.08.1992 22.01.1991 03.01.1992 20.12.1991
7 19.08.1992 17.02.1993 30.07.1992 03.06.1992 03.06.1992
8 04.03.1993 11.08.1993 28.01.1993 17.12.1992 15.12.1992
9 29.09.1993 09.03.1994 23.06.1993 17.06.1993 04.06.1993
10 17.03.1994 26.07.1994 13.01.1994 15.12.1993 26.11.1993
11 10.08.1994 08.02.1995 20.07.1994 30.06.1994 24.06.1994
12 02.03.1995 05.01.1995 15.12.1994 06.12.1994
Tabelle 1: Versuchsreihe 3, MeRzeitplan
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Bild 3: Versuchsreihe 3, Langzeituntersuchung, Produkt B2
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Bild 4: Versuchsreihe 3, Langzeituntersuchung, Produkt C2
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53

Anlage - Kapitel 5.4

2000

1800

1600

1400

1200

1000

mittl. Meflwerte [mV]

800

600

—@——F2 Herbst

- = O - “E2 Frithjahr

400

200

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Zeit [Jahr]
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Anlage - Kapitel 5.5

Produkt VR 1 VR 2 Vor. VR 2 End. VR 2 Summe VR 3
A1 13,7 4,0 9,3 13,3
A2 11,7 5,0 7,6 12,7 20,7
A3 12,3 3,7 10,7 14,3
B1 16,0 3,0 11,3 14,3
B2 8,7 6,0 13,6 19,7 38,0
B3 13,0 5,7
C1 13,0 7,7 9,3 17,0
c2 16,0 4,0 8,7 12,7 23,0
C3 , 20,7 23,0
D1 10,3 4,0 8,3 12,3
D2 13,3 2,7 12,0 14,7
D3 14,3 5,3 8.0 13,3
E1 , 12,3 2,7 11,0 13,7
E2 13,7 4,7 9,0 13,7 25,7
Mittelwert 13,56 4,5 9,9 14,3 26,7
Standardab. 2,3 3,5 1,8 3,9 7,3

Tabelle 1: Mittlere Aufnahmemenge an Hydrophobierungsmitteln in handelsiiblischer verdinnter
bzw. unverdinnter Form in [g]
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Bild 8: Versuchsreihen 1, 2 und 3, Langzeituntersuchung, Produkt D1
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Bild 12: Versuchsreihen 1, 2 und 3, Langzeituntersuchung, Produkt E2
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