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Kurzfassung - Abstract

Hydrophobierungsqualitat von fliissigen und
pastésen Hydrophobierungsmitteln

Die Untersuchungen an einer Auswahl von insge-
samt 16 Hydrophobierungsmitteln zeigen, dass
diese Produkte inzwischen eine hohe Qualitat er-
reicht haben. Wenn diese Mittel regelwerksgerecht
von geschultem Personal eingesetzt werden, las-
sen sich damit eine hohe Ausflihrungsqualitét er-
zielen und Betonbauteile gegen eindringendes
Wasser und darin geloste Chloride erfolgreich
schitzen. Nach einer Versuchsdauer von 4 Jahren
lassen die Messwert-Zeit-Kurven den Schluss zu,
dass eine wesentlich hdhere Dauerhaftigkeit als bei
den friheren Produkten zu erwarten ist.

Aufgrund ihrer hohen Konsistenz eignen sich die
pastdsen Produkte insbesondere fir geneigte und
senkrechte Flachen besser als die dinnflissigen
Mittel. Durch den relativ hohen Wirkstoffanteil und
die Zusammensetzung sowie durch die groBere
Kontaktzeit der pastdsen Produkte an der Bauteil-
oberflache ist weitestgehend zielsicher eine hohe
Qualitat erreichbar. Auch mit den Ubrigen Mitteln
mit gleich hohen Wirkstoffgehalten kann eine sol-
che Qualitét erzielt werden, wenn sie unter den
richtigen Applikationsbedingungen eingesetzt wer-
den und das ausfiihrende Personal im Umgang mit
Hydrophobierungen erfahren ist.

Zu Beginn einer Applikation und wahrend der Fol-
gemessungen wurde immer auch die Feuchtigkeit
des Betons im oberflachennahen Bereich des Be-
tons mit einem elektrischen Feuchtemessgerat er-
mittelt.

In den Untersuchungen konnte belegt werden,
dass

+ eine deutliche Abhangigkeit der Hydrophobie-
rungsqualitat von der Feuchte wahrend der Ap-
plikation und ebenso

+ eine deutliche Abhéngigkeit der Messwerte von
der Feuchte wahrend der Messung

*  Unter zugelassenen Produkten sind solche zu verstehen, die
in der Zusammenstellung der zertifizierten Stoffe und Stoff-
systeme — Oberflachenschutzsysteme - gefiihrt werden. Sie
werden in Anlehnung an die Zulassung im bauaufsichtlichen
Bereich Hochbau als ,zugelassen“ fir den Bundesfern-
straBenbereich bezeichnet.

bestehten. Mit sinkender Applikationsfeuchte
nimmt die Hydrophobierungsqualitdt zu. Anderer-
seits steigen mit steigender Messfeuchte die Hy-
drophobierungs-Messwerte, und die Hydrophobie-
rungsqualitdt nimmt scheinbar ab. Tatsachlich
misst man jedoch unter gleichen Feuchtebedin-
gungen auch gleich hohe Qualitaten.

Die anlasslich der umfangreichen Untersuchungen
und insbesondere in der Praxis gesammelten Er-
fahrungen bei den FrUhjahrs- und Herbstmessun-
gen haben erbracht, dass die Applikationsfeuchte
bei héchstens 3 M-% und die Messfeuchte zwi-
schen 1,5 M-% und 3 M-% - jeweils gemessen mit
dem elektrischen Feuchtemessgerat — liegen soll-
ten.

Eine der Voraussetzungen flr die Verwendbarkeit
eines Produkts als Feuchteschutz einer Betonober-
flache ist, dass es zugelassen* ist. Eine hohe Aus-
fuhrungsqualitét setzt dartiber hinaus auch den re-
gelwerksgerechten Einsatz der Produkte sowie
einen qualifizierten Umgang damit voraus. Es mis-
sen Probeflachen angelegt werden, und letztend-
lich darf auf einen Qualitdtsnachweis im Rahmen
der Eigeniiberwachung mit dem vorgeschriebenen
Messverfahren nicht verzichtet werden.

Der Originalbericht enthélt als Anhange eine Dar-
stellung der umfangreichen Messergebnisse in
Form von Messwert-Zeit-Kurven, Balkendiagram-
men und Tabellen, die die Aussagen des Berichtes
erganzen. Auf die Wiedergabe dieser Anhange
wurde in der vorliegenden Veroffentlichung verzich-
tet. Sie liegen bei der Bundesanstalt fur StraBen-
wesen vor und sind dort einsehbar. Verweise auf
die Anh&nge im Berichtstext wurden zur Informa-
tion des Lesers beibehalten.

Hydrophobing quality of liquid and paste-like
hydrophobing agents

The investigations on a selection of a total of 16
hydrophobing agents show that these products
have meanwhile achieved a high quality. If these
agents are used in accordance with the bodies of
rules and regulations by trained staff, a high quality
of implementation can be reached in this way and
concrete components can be successfully
protected against penetrating water and the
chlorides dissolved in it. After a testing period of 4



years, the measurement value-time curves lead to
the conclusion that a considerably higher durability
than in the case of former products can be
expected.

Due to their high consistency, the paste-like
products are particularly suitable for inclined and
vertical surfaces, more so than thin fluids. Due to
the relatively high proportion of active agents and
the composition as well as the longer contact time
the paste-like products have with the surface of the
component, it can be assured to a large extent that
a high quality will be reached. This type of quality
can also be achieved with the other agents with an
equally high content of active agents, if they are
used under the proper application conditions and
the staff carrying out the job is experienced in
dealing with hydrophobing.

At the start of an application and during the
subsequent measurements the moisture of the
concrete in the area close to the surface was also
always determined with an electric moisture
measuring device.

The following could be proven in investigations:

* The hydrophobing quality clearly depends on
the moisture during application and

+ the measurement values also clearly depend on
moisture during measurement.

The hydrophobing quality improves with a
decreasing moisture during application. On the
other hand, the hydrophobing measurement values
increase with an increase in moisture during
measurement and the hydrophobing quality
apparently decreases. However, we can actually
measure under the same moisture conditions as
well as equally high qualities.

The experiences gathered during the extensive
investigations and particularly in practice during
the measurements taken in spring and autumn
show that the moisture during application should
lie at a maximum of 3 M-% and the moisture during
measurement between 1,5 M-% and 3 M-% -

*  Permitted products are those designed for the composition
of the certified materials and materials systems — surface
protection systems. They are described as “permissible” for
the area of the federal trunk roads based on the permit in the
area of structural engineering approved by the building
authorities

measured with the electrical moisture measuring
device in each case.

One of the pre-requisites for the ability to use a
product as a means of moisture protection for a
concrete surface is that it has been approved. A
high quality during implementation also assumes
the use of the products in accordance with rules
and regulations as well as a qualified handling of
these products. Test surfaces must be created and
eventually there has to be proof of quality within
the framework of self-monitoring using the
prescribed measurement process.

The original report includes, as appendices, a
representation of the extensive measurement
results in the form of measurement value time
graphs, bar charts and tables, which supplement
the statements made in the report. The
reproduction of these appendices has been
rejected in the present publication. They are
available at the Federal Highway Research Institute
and can be viewed there. References to the
appendices in the report have been maintained for
the information of the reader.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Wenn unsere Bricken- und Ingenieurbauwerke
entsprechend ihrer jeweiligen Exposition regel-
werksgerecht hergestellt werden, ist eine wesent-
liche Voraussetzung flr eine hohe Bauwerksqua-
litdét erfullt. Bei richtiger Zusammensetzung, Ver-
dichtung und Nachbehandlung des Betons sowie
ausreichender Betondeckung sind die Bauteile
dauerhaft ausgefihrt, und insbesondere der Be-
tonstahl ist weitgehend gegen Korrosion ge-
schitzt. Die Eigenschaften hoher Ausfiihrungs-
qualitdt und Dauerhaftigkeit sollen also erreicht
werden, ohne dass der Beton planmaBig einen
Oberflachenschutz erhalten muss. Die ZTV-ING [2]
fordern, dass ein vorbeugender Oberfldchenschutz
bei neuen Bauwerken allenfalls an exponierten
Stellen (z. B. im Spritzwasserbereich) vorgesehen
werden sollte. Ein sehr exponiertes Bauteil ist
die neu erstellte Brlckenkappe. Wenn die Bru-
ckenkappe kurz vor dem Winter betoniert wird,
mdchte man in der Regel den jungen Beton, der
extrem dem Spritzwasser ausgesetzt ist, gegen
das Eindringen von Wasser und betonschadigen-
den Stoffen, insbesondere Chloriden, mit einer ge-
eigneten Hydrophobierung schiitzen. Ehe man
jedoch den Beton hydrophobiert, muss er trocken
und aufnahmeféhig sein. Um das nachzuweisen,
muss zuvor die Feuchte gemessen werden (Kapitel
4.2).

1.2 Oberflachenschutz gemaB Regel-
werk

Generell sollte bei einer NeubaumaBnahme ein
Oberflachenschutz planméaBig nicht oder nur in
besonders begriindeten Féllen vorgesehen wer-
den. Wenn allerdings die regelwerksgemaBe
Ausflihrungsqualitdt nicht erzielt wird, muissen
ggf. erganzende OberflachenschutzmaBnahmen
vorgesehen werden, um schadhafte Stellen zu
beseitigen und die erforderliche Dauerhaftigkeit
zu erreichen. In solchen Féllen gehen derarti-
ge Schutz- und InstandsetzungsmaBnahmen in
der Regel allerdings zulasten des Auftragnehmers.

2 Bedeutung einer Instand-
setzung

2.1 Kosten der Instandsetzung

FUr die insgesamt rd. 37.000 Bricken und die
etwa 200 Tunnel mit einem Anlagewert von rd.
45 Mrd. € im Jahr 2003 wurden fir die Erhaltung
282 Mio. € aufgewendet. Von dem Erhaltungsauf-
wand flieBen stets rd. 20 % — im Jahr 2003 waren
das 56 Mio. € — in die Betoninstandsetzung. Man
kann davon ausgehen, dass davon rd. 85 % fiir Be-
tonersatz- und rd. 15 % fir Oberflachenschutz-
maBnahmen aufgewendet wurden. Genauere An-
gaben liegen nicht vor. Es darf jedoch angenom-
men werden, dass von den Aufwendungen fiir die
OberflachenschutzmaBnahmen derzeit noch ein le-
diglich geringer Teil fur die Hydrophobierung von
Betonbauteilen aufgebracht wird. Zum einen sind
die Kosten fir solche OS-MaBnahmen relativ ge-
ring, und zum anderen werden Hydrophobierungen
an Betonbauteilen noch nicht sehr hdufig ausge-
fuhrt.

Der tatsachliche Aufwand fir ErhaltungsmaBnah-
men liegt bereits seit mehr als 10 Jahren deutlich
unter den Soll-Aufwendungen. Insofern ist es umso
wichtiger, die InstandsetzungsmaBnahmen in
hoher Qualitdt dauerhaft und nachhaltig aus-
zufiihren, um zu verhindern, dass Instandsetzungs-
maBnahmen wiederholt durchgefiihrt werden mis-
sen und somit Haushaltsmittel aufgewendet
und wertvolle Energie und Ressourcen vertan wer-
den.

2.2 Bedeutung einer Hydrophobierung

Beton ist — in Abhangigkeit vom w/z-Wert — ein
mehr oder minder offenporiger Baustoff mit der Ei-
genschaft der kapillaren Saugféhigkeit. Dadurch
kann er Wasser gemeinsam mit darin gelésten
Schadstoffen, insbesondere Chloriden, aufneh-
men. Um diesen Transport zu behindern, kann der
Beton hydrophobiert werden. Da die Produktqua-
litat und Wirksamkeit sowie die Dauerhaftigkeit der
heute fir die Verwendung im BundesfernstraBen-
bereich zugelassenen Hydrophobierungsmittel
(Kapitel 3.6) nachweislich deutlich angestiegen
sind [4], kann man davon ausgehen, dass die Be-
deutung der Hydrophobierung zunehmen wird.
Und es ist sicherlich mdglich, kinftig unter be-
stimmten Bedingungen auch solche Betonbauteile



zu hydrophobieren, die derzeit noch mit hdherwer-
tigen Oberflachenschutz-Systemen beschichtet
werden mussen. Dadurch kdénnten Finanzmittel
eingespart und die Umwelt geschont werden.

Wenn die erforderliche Betondeckung besonders
exponierter Betonbauteile? gem&B DIN-Fach-
bericht 102 [9] ausreichend ist (c,oym = 4,5 cm,
Cmin = 4,0 cm) und der Beton regelwerksgerecht
verdichtet und nachbehandelt wurde, soll er
grundsétzlich nicht ergdnzend mit einem Ober-
flachenschutz-System geschitzt werden (Kapitel

1).

Ist in besonderen Féllen dennoch ein Oberflachen-
schutz gegen Wasser und die darin gelésten Chlo-
ride flr sehr exponierte Bauteile geplant, beispiels-
weise nahe am Fahrbahnrand stehende Stitzen
und Widerlager oder Bereiche der Tunnelinnen-
schale, muss der Beton nicht unbedingt mit einem
schichtbildenden OS-System gegen eindringendes
Wasser und Kohlendioxid beschichtet werden. In
vielen Fallen reicht es aus, ihn lediglich zusatzlich
mit einer Hydrophobierung zu schiitzen. Gegen
eindringendes Kohlendioxid wirkt eine Hydropho-
bierung allerdings nicht (Kapitel 3.2).

2.3 Einsatzmadglichkeiten fiir eine
Hydrophobierung

Lediglich an &lteren instand gesetzten Bauwerken
soll ergdnzend ein OS-System vorgesehen werden,
wenn die erforderliche Betondeckung planmaBig
nicht erzielt werden kann. In solchen Féllen soll
also ein den alkalischen Korrosionsschutz in Form
des Betons erganzender Korrosionsschutz in Form
eines OS-Systems gewahlt werden. Hier lasst sich
vielfach, wie zuvor fir neue Betonbauteile begriin-
det, anstelle eines dickeren und schichtbildenden
OS-Systems auch eine Hydrophobierung wéahlen.
Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund der
Ausfihrungen in Kapitel 1 von Bedeutung, weil
neue Bauteile nur in Ausnahmeféllen behandelt
werden dlrfen. Und im Falle einer Kappeninstand-
setzung reicht in der weit Uberwiegenden Zahl der
Falle eine Hydrophobierung aus. Nur ganz selten

1 Zu den besonders exponierten Betonbauteilen gehdren die
Briickenkappen. Wegen der gemaB [2] zulédssigen Uneben-
heiten in der Betonoberflache einer Kappe ist kiinftig eine
nominale Betondeckung von 5 cm, also ein Vorhaltemal von
10 mm, einzuhalten.

macht eine Beschichtung mit einem OS-F-System
Sinn. Ein solches sehr feuchteempfindliches Sys-
tem ist vollig diffusionsdicht und darlber hinaus
teuer. Sein Einsatz setzt eine hohe Qualifikation der
ausfiihrenden Firma voraus, und der Aufwand fir
die regelwerksgeméaBen Prifungen der &uBeren
Bedingungen und der Feuchte wahrend der Aus-
fUhrung ist erheblich. Das System darf nur aufge-
bracht werden, wenn die Betonoberflache vdllig
trocken ist, da sonst der Haftverbund gestért wird.

3 Qualitit einer Hydro-
phobierung

3.1 Allgemeines

Hydrophobierungen stellen wirksame und wirt-
schaftlich sinnvolle Lésungen zum Schutz eines
Betons gegen eindringendes Wasser und darin
geldste Schadstoffe und somit zur Erhdhung der
Dauerhaftigkeit dar. Sie gelten im Vergleich zu auf-
wendigen OS-BeschichtungsmaBnahmen als ein-
fache und weniger aufwandige MaBnahmen. Dies
setzt allerdings voraus, dass sie regelwerksgemaB
appliziert werden, um den Transport des Wirkstoffs
in den pordsen Beton zu gewéhrleisten und eine
ausreichend dicke Betonrandzone zu belegen. Mit
einer solch preisglinstigen und dennoch sehr wirk-
samen Methode kann der Beton Uber lange Zeit
geschitzt werden. Farbe und optisches Erschei-
nungsbild des Betons bleiben weitestgehend un-
veréndert.

Somit werden durch die deutliche Reduktion der
Wasseraufnahme in den Kapillarporen mit einer er-
folgreichen Hydrophobierung vorwiegend die
Frost- und Frost-Tausalzbestéandigkeit erhoht. Fer-
ner wird erwartet, dass damit im Oberflachenbe-
reich von Betonbauteilen, evtl. sogar auch von Be-
tonfahrbahnplatten, die Alkali-Kieselsaurereaktion
zumindest splrbar behindert wird. Erste Untersu-
chungen dazu wurden auf entsprechend belaste-
ten bzw. bereits geschadigten Betonoberflachen
durchgefiihrt; sie sollen fortgesetzt werden.

3.2 Wirkungsweise einer Hydro-
phobierung

Eine Hydrophobierung wird auf die Betonober-
flache appliziert, dringt in Abh&ngigkeit von der
Dichte bzw. der Porositat, also der Saugfahigkeit



des Betons, sowie in Abhangigkeit von seiner
Feuchte wahrend der Applikation mehrere Millime-
ter in das Betongeflige ein und belegt nach dem
chemischen Ausreagieren die Porenwdnde mit
einem duinnen Silikonharzfilm. Der Benetzungswin-
kel des Wassers vergroBert sich auf dem Silikon-
harzfilm auf mehr als 90°, sodass die Kapillarwan-
de wasserabstoBend wirken und kein fllssiges
Wasser in den Beton eindringen, jedoch Wasser-
dampf nahezu ungehindert eindringen und insbe-
sondere austreten kann (Bild 1).

Eine Hydrophobierung verhindert allerdings nicht
das Eindringen von Kohlendioxid in den Beton. Da
infolge einer erfolgreichen Hydrophobierung der
Beton im Randzonenbereich, insbesondere von
vertikalen und stark geneigten Betonoberflachen,
zunehmend austrocknet, vergréBern sich die Po-
renéffnungen fur eindringendes Kohlendioxid ge-
ringfligig, wodurch die Gefahr einer beschleunigten
Karbonatisierung droht. Andererseits wird aber
auch erreicht, dass ein wesentlicher Reaktionspart-
ner fUr die Korrosion, namlich das Wasser, weitge-
hend entfallt, was dazu fuhrt, dass sich im Laufe
der Zeit der Korrosionsprozess stark verlangsamt.

In der Abwé&gung zwischen der Korrosionsgeféhr-
dung durch geringfligig gesteigerten Karbonatisie-
rungsfortschritt einerseits und dem Vorteil einer
verringerten Korrosionsgefahrdung durch Wegfall
des Wassers andererseits wird die Férderung der
Karbonatisierung durch eine Hydrophobierung
eines Betonbauteils eher als marginal eingeschétzt,
und die Karbonatisierung eines hydrophobierten
Betons wird nicht als kritisch angesehen. Insofern
kann der beflrchtete Einfluss der Hydrophobierung
auf die Korrosionsbeschleunigung praktisch ver-
nachléssigt werden.

+ Benetzungswinkel von Wasser
wird = 90°

Da mit einer Hydrophabierung lediglich
die Porenwande benetzt werden, bleibt
die Wasserdampi-Diffusion nahezu
ungehindert

‘ Wasser .

+ Dadurch wird kapillare
Saugfahigkeit aufgehoben

A

Kapillarporen mit hydrophobierten Wandlungen |

Bild 1: Schematische Darstellung der Wirkungsweise einer Hy-
drophobierung auf einer Betonoberflache

Die Wirkstoffe der Hydrophobierungsmittel sind
heute Silane, Siloxane und Silan-Siloxan-Verbin-
dungen, also siliziumorganische, niedrig viskose
Verbindungen. Nicht bewahrt haben sich Silicon-
harze wegen ihrer geringeren Eindringtiefe und
ihrer Klebrigkeit und demzufolge ihrer Neigung, zu
verschmutzen. Fir die Ingenieurbauwerke im Bun-
desfernstraBenbereich werden Hydrophobierungen
in unverdiinnter Form als klarflissige Reinsilane
(K), gebrauchsfertig gemischt oder als Konzentra-
te, die vor der Anwendung mit Wasser verdinnt
werden muissen, angeboten. Darlber hinaus sind
wéssrige Emulsionen (E) und pastdse Mittel (P) er-
héltlich. Diese Produkte sind zugelassen und in der
Zusammenstellung der zertifizierten OS-Systeme
gefuhrt.

3.3 Messverfahren

Das Verfahren zur Beurteilung der Qualitat einer
Hydrophobierung ist im Einzelnen in [3] beschrie-
ben. Es beruht auf dem Prinzip des Ladungstrans-
portes in elektrolytischen L&sungen. Die auf die
Betonoberfliche aufgestellten Messgeber geben
unter definierten Bedingungen Elektrolytflissigkeit
an den Beton ab. In Wasser geldstes Kalziumhy-
droxid hat sich sehr gut als Elektrolytfllissigkeit be-
wéhrt und wird demzufolge auch immer gewahit.

Je nach Qualitédt des Betons und der Produkte
sowie der Ausflihrung gelingt es, die inneren Ober-
flachen des Betongefliges mehr oder weniger voll-
standig mit Hydrophobierungsmitteln zu belegen.
Das bedeutet, dass direkt abhangig von der Qua-
litdt des Hydrophobierungsmittels und der Aus-
fuhrungsqualitdt der hydrophobierte Bereich der
Betonoberflache zwangslaufig Fehlstellen besitzt.
Wenn man nun einen Messgeber aufsetzt (Bild 2)
und eine definierte Spannung anlegt, findet aus der
Elektrolytflissigkeit ein Ladungstransport statt, der
die hydrophobierte Zone Uber die vorhandenen
Fehlstellen durchbricht. Der Ladungsstrom wird
vom Messgeber in Form von zeitabh&ngigen
Einzelwerten registriert, die dann in Messwert-Zeit-
Kurven Ubernommen werden kénnen (Bilder 3
und 4).

Die Menge der transportierten Ladungen in einer
solchen Elektrolytldsung, also der Stromfluss,
hangt ab von der

elektrischen Spannung zwischen den Geber-
elektroden: Sie wird konstant gehalten,
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+ Lange des Transportweges (Elektrodenab-
stand): Wegen der Gebergeometrie bleibt die
Lange des Transportweges konstant,

+ elektrischen Elementarladung der lonen: Sie ist
konstant,

+ Viskositat des Elektrolyten: Sie bleibt Uber die
Messdauer konstant,

* Querschnittsflache des Elektrolyten im Bereich
der Aufstandsflaiche des Messgebers: Sie ist
variabel. Durch die Querschnittsflache wird die
Summe der Fehlstellen einer Hydrophobierung
unterhalb der Aufstandsflache des Messgebers
reprasentiert.

Die Querschnittsflache des Elektrolyten stellt also
die einzige Messvariable in dem System dar. Somit
kann also mit einer zeitabhangigen Stromflussmes-
sung Uber die Summe der Fehlstellen in einer hy-
drophobierten Zone die Wirkung einer Hydropho-
bierung qualitativ und quantitativ bestimmt werden.

3.4 Darstellung der Messergebnisse

Die Qualitat einer Hydrophobierung muss — wenn
sie gemaB den ZTV-ING [2], Teil 3, Kapitel 4, appli-
ziert worden ist — im Rahmen der Eigenuberwa-
chung der Ausfiihrung im Beisein des Auftragge-
bers nachgewiesen werden. Die mit jeweils 4
Messgebern (Bild 2) ermittelten Messwerte werden
gemittelt und den auf den Probefldchen (Eignungs-
prifung; Abschnitte 4.4 und 5.1) ermittelten Soll-
Werten gegenlbergestellt.

Bisher erfolgte der Qualitatsnachweis geméaB den
ZTV-SIB 90 [1] tUber eine Messung von 90 Minuten
Dauer je angefangene 100 m2 hydrophobierter
Flache [2, 3]. Die ZTV-SIB 90 wurden in Uberarbei-
teter Form als Teil 3, Kapitel 4, in die ZTV-ING Uber-
nommen. Unter anderem wegen des erheblichen
Aufwandes zur Ermittlung der Messkurven wurden
dort die Kriterien fir die Bestimmung der Qualitat
wesentlich vereinfacht. Die Messergebnisse sind
danach nicht mehr als Messwert-Zeit-Kurven (Bil-
der 3 und 4), sondern nur noch tabellarisch darzu-
stellen.

2 Sowohl die MaBzahlen fiir die Grenzwerte als auch die
Messwerte zur Beurteilung der Qualitdt der Hydrophobie-
rung sind dimensionslos; sie werden in den Diagrammen
dieses Berichtes mit Hydrowert bezeichnet.

Bild 2: Konfiguration der 4 Messgeber auf einer horizontalen
Betonprobeplatte

3.5 Bestimmung der Qualitat

3.5.1 Bisheriges Messverfahren

Je Messreihe werden 4 Messgeber auf einer Flache
von rd. 30 cm x 30 cm aufgestellt (Bild 2).

Aus den jeweils an vier Stellen ermittelten Mess-
werten missen die Mittelwerte gebildet und als
Messwert-Zeit-Kurven dargestellt werden. Die auf
einer horizontalen Flache ermittelten Mittelwerte
durfen danach den Grenzwert2 von 300, die auf
einer vertikalen Oberflache ermittelten Mittelwerte
dirfen den Grenzwert von 600 nicht Ubersteigen.
Um den gleichen BewertungsmaBstab mit den un-
terschiedlichen Messgebern zu erzielen, ist der ge-
messene Vertikalwert zu halbieren bzw. der gemes-
sene Horizontalwert zu verdoppeln.

Der Verlauf der Messkurven ist charakteristisch
einerseits fUr die Qualitdt des Hydrophobierungs-
mittels und andererseits fur die der Ausfiihrung;
dartber hinaus ldsst sich aus dem Kurvenverlauf
erkennen, unter welchen Feuchtebedingungen
appliziert wurde (Bild 3 sowie Bilder A 1.1 bis A
1.28 in Anlage 1 des Anhangs). Verlauft die
Messwert-Zeit-Kurve nahezu parallel zur Zeitachse
und bleibt deutlich unterhalb des Grenzwertes
300, kann daraus geschlossen werden, dass ein
trockener Beton mit ausreichender Wirkstoffmenge
hydrophobiert wurde und dass das Mittel opti-
mal die inneren Porenwandungen einer ausrei-
chend dicken Betonrandzone belegt hat. Eben-
falls am Kurvenverlauf erkennbar ist, ob der jewei-
lige Wirkstoffgehalt des Produkts ausreichend
war (Bild 3). Schneidet die Messwert-Zeit-Kurve
vor dem 90-Minutnen-Wert die Grenzwertlinie von
300, ist daraus zu schlieBen, dass bei sonst glei-
chen Bedingungen die Wirkstoffmenge nicht aus-
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Bild 3: Messkurve von einem Hydrophobierungsmittel mit guter
Wirksamkeit; der annéhernd parallele Verlauf der Kurve
bedeutet ein in der Betonrandzone trockenes Betonge-
fuge und eine ausreichende Wirkstoffmenge
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Bild 4: Messkurve von einem Hydrophobierungsmittel mit nicht
ausreichender Wirksamkeit. Das Mittel war stark ver-
diinnt; der anndhernd parallele Verlauf der Kurve bedeu-
tet ein in der Betonrandzone trockenes Betongeflige

reichte und sich zu viele Fehlstellen ergaben (Bild
4). Wird unter unzuldssig hohen Feuchtebedingun-
gen (mehr als 4 M-%) appliziert, ist zu erwarten,
dass der Kurvenverlauf exponentiell nach oben
verlauft und sehr schnell die Grenzwertlinie schnei-
det.

3.5.2 Neues Messverfahren

In den ZTV-SIB 90 [1] wurden die Messdauer mit
90 Minuten und der Grenzwert, der nicht Cber-
schritten werden darf, mit 300 festgelegt (Kapitel
3.5.1). Aufgrund langjéhriger Messerfahrung ist
bekannt, dass nach 15 Minuten ein Messwert von
ca. 75 % des Endwertes und nach 60 Minuten
einer von ca. 95 % des Endwertes erreicht wird.
Aufgrund dieser Erkenntnis wurden die neuen
Grenzwerte in den ZTV-ING fir die 15-Minuten-
Messung mit 150 auf der waagerechten und mit
300 auf der senkrechten Oberfliche festgelegt.

Ferner wurden die neuen Grenzwerte fir die 60-Mi-
nuten-Messung mit 230 auf der waagerechten und
mit 460 auf der senkrechten Oberflache festgelegt.
Dadurch, dass man bei der Grenzwertfestlegung
fur die Mittelwerte gegeniber den rechnerisch er-
mittelten Werten (75 % von 300 ergibt 225, 95 %
von 300 ergibt 285) noch einmal deutliche
Abschlage vorgenommen hat, kann in dem verein-
fachten Messverfahren auf einschrankende Festle-
gungen zu den Einzelwerten verzichtet werden.
Auf diese Weise wurde das Bewertungsverfahren
wesentlich vereinfacht mit dem Ziel, die Akzeptanz
bei den Anwendern zu erhéhen. Im Einzelnen
wurde festgelegt:

+ Die Ablesung der Messwerte erfolgt nach 15
bzw. nach 60 Minuten Der einzuhaltende Grenz-
wert nach 15 Minuten betragt — wie erwahnt —
150 und nach 60 Minuten 230 bei waagerechter
Lage der Geber bzw. nach 15 Minuten 300 und
nach 60 Minuten 460 bei senkrechter Lage der
Geber.

* Aus den vier Einzelmesswerten werden Mittel-
werte gebildet.

+ Wird der Grenzwert fir die 15-Minuten-Mes-
sung vom Mittelwert nicht Uberschritten, ist eine
ausreichende Qualitdt der Hydrophobierung
nachgewiesen, und die Messung ist beendet.
Wird er Uberschritten und liegt zwischen 150
und 230, muss 60 Minuten lang gemessen wer-
den.

*+ Wird der Grenzwert 230 fir die 60-Minuten-
Messung vom Mittelwert nicht Uberschritten, ist
eine ausreichende Qualitdt der Hydrophobie-
rung nachgewiesen, und die Messung ist abge-
schlossen. Wird er Uiberschritten, ist die Qualitat
nicht ausreichend.

Bei Versagen einer Hydrophobierung ist zu ent-
scheiden, ob nachhydrophobiert werden soll.
Unabhéngig von der Wahl des erstapplizierten
Produktes ist es nicht mdglich, mit einem was-
srigen System (Emulsion auf Wasserbasis)
nachzuarbeiten. Denn auch die vorhandene Hy-
drophobierung mit zu geringer Qualitat 14sst das
Wasser als Trédgermaterial der Dispersion nicht
bzw. nicht in ausreichender Menge eindringen.
Stattdessen ist immer mit einem reinen Wirk-
stoff bzw. einem I6semittelhaltigen Hydropho-
bierungsmittel nachzuarbeiten.
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3.5.3 Wiirdigung des Verfahrens nach ZTV-ING

Fir einen raschen Nachweis dafir, ob die Hydro-
phobierungsqualitit ausreichend ist, ist das verein-
fachte Mess- und Bewertungsverfahren nach
ZTV-ING geeignet. Mdchte man darlber hinaus al-
lerdings auch wissen, unter welchen Bedingungen
— unterschiedlich feuchter oder trockener Betonun-
tergrund — der Wirkstoff appliziert worden ist und
warum ggf. eine MaBnahme versagt hat bzw. die
Qualitat nicht ausreichend ist, sollte, wie unter Ka-
pitel 3.5.1 beschrieben, eine Messung gemaB ZTV-
SIB 90 gewahlt werden. Es sollte 90 Minuten lang
gemessen und die Messwerte in Form von Mess-
wert-Zeitkurven aufgetragen werden. Die neuer-
dings angelegten Messwert-Zeitkurven werden
nicht mehr Uber einer logarithmisch, sondern Uber
einer linear geteilten Zeitachse (Abszisse) aufgetra-
gen (Bilder 3, 4), welches die Interpretation der
Kurven erleichtert.

3.5.4 Gewahltes Auswerteverfahren

Um die oben genannten Rickschlisse auf die Aus-
fuhrungsbedingungen zu ermdglichen und Grinde
fur die jeweils ermittelte Qualitat der Hydrophobie-
rung zu finden, wird bei der Darstellung der Ergeb-
nisse aus den vorliegenden Untersuchungen von
den Vorgaben in den ZTV-ING abgewichen. Die ge-
mittelten Messwerte werden stattdessen nach den
Vorgaben der ZTV-SIB als Messwert-Zeitkurven
Uber 90 Minuten Uber einer linear geteilten Zeitach-
se aufgetragen.

3.6 Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit einer Hydrophobierung hangt
wesentlich ab von

+ der Qualitdt des Hydrophobierungsmittels und
der Resistenz gegen die umgebende Alkalitat
aus dem Beton,

+ der Besténdigkeit des Mittels gegen chemi-
schen Angriff und gegen Witterungseinflisse,

+ der Oberflaichenbeschaffenheit und Dichtheit
des Porengefiiges im Beton,

+ der aufgebrachten sowie der tatséchlich in die
Poren eingedrungenen Wirkstoffmenge. Der
Porenraum muss frei sein, damit er von dem
Hydrophobierungsmittel belegt werden kann.
Trockener Beton erfilllt die Bedingung in der
Regel,

+ dem Feuchtegehalt des Betons zum Zeitpunkt
der Applikation. Der Feuchtegehalt sollte
gemaB den Anforderungen der ZTV-ING, Teil 3,
Kapitel 4, stets deutlich unter 4 M-% (gemessen
mit dem CM-Verfahren) liegen. Empfohlen wird
ein Feuchtegehalt zwischen 2 M-% und
3 M-%. Insbesondere ist es nicht mdglich, jun-
gen und demzufolge sehr feuchten Kappenbe-
ton erfolgreich zu hydrophobieren. Erfahrungs-
geman sollte beispielsweise eine im Spatherbst
hergestellte Brlckenkappe friihestens im dar-
auffolgenden Sommer, also friihestens nach rd.
6 Monaten, behandelt werden (Bilder 5 und 6).

Die zugelassenen3 Mittel erfiillen die Voraussetzun-
gen hinsichtlich der Vertraglichkeit mit dem Beton-
untergrund. Denn die grundséatzliche Eignung fur
Beton wird im Rahmen der Grundprifung geman
den Technischen Lieferbedingungen und Techni-
schen Prifvorschriften (TL/TP OS) [5] nachgewie-
sen. Wenn die Mittel regelwerksgerecht appliziert
werden, ist an Betonbauteilen von Briicken eine
Wirksamkeitsdauer von 10 bis 15 Jahren zu erwar-
ten.

4 Veranlassung

4.1 Allgemeines

In den Jahren 1989 bis 1995 wurden im Rahmen
einer Langzeituntersuchung marktibliche Hydro-
phobierungsmittel der Witterung ausgesetzt und
hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeit untersucht [3, 4].
Hier zeigte sich, dass rd. die Halfte der Produkte
eine hohe Qualitat aufwies.

Inzwischen befinden sich neben den friiher Ubli-
chen dunnflissigen und emulgierten auch pastése
Hydrophobierungemittel auf dem Markt der Ober-
flachenschutz-Systeme (Kapitel 3.2), die sich ins-
besondere auf stark geneigten Flachen und auf Un-
terseiten, aber auch bei héheren Temperaturen
ohne grdBere Verluste durch WegflieBen oder durch
Verdunsten erfolgreich applizieren lassen. Da-
durch, dass sich in den pastésen Mitteln Wasser

3 Unter zugelassenen Produkten sind solche zu verstehen, die
in der Zusammenstellung der zertifizierten Stoffe und Stoff-
systeme — Oberflachenschutzsysteme - geflihrt werden. Sie
werden in Anlehnung an die Zulassung im bauaufsichtlichen
Bereich Hochbau als ,,zugelassen” fiir den Bundesfernstra-
Benbereich bezeichnet.
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befindet, welches sich so lange quasi in Form eines
Films Gber den Wirkstoff legt, bis dieser eingedrun-
gen ist, wird eine Verdunstung selbst sehr flichti-
ger Wirkstoffe weitgehend verhindert.

Erste Wirksamkeitsuntersuchungen mit neueren
zugelassenen Hydrophobierungsmitteln lassen
vermuten, dass die heute erhéltlichen Produkte
eine deutlich héhere Qualitat besitzen als die bes-
ten Produkte der ersten Untersuchung [3, 4]. Auf-
grund der Ergebnisse aus der ersten Serie der
Langzeituntersuchungen und erster neuerer Unter-
suchungsergebnisse kann man davon ausgehen,
dass eine SchutzmaBnahme mit den heute zuge-
lassenen Hydrophobierungsmitteln, wie bereits er-
wéhnt, 10 bis 15 Jahre wirksam bleibt. Weil die Ein-
satzfelder fir eine Hydrophobierung aus finanziel-
len Grinden kinftig vermutlich zunehmen werden,
lag es also nahe, eine weitere Langzeitstudie zu
starten, um sowohl an Probekdrpern als auch an
Betonbauteilen von Briicken nachzuweisen, dass
die Dauerhaftigkeit und die Wirksamkeit der Hydro-
phobierungsmittel tatsachlich deutlich angestiegen
sind. In den vorliegenden Untersuchungen wurden,
bis auf eine Ausnahme, ausschlielich von der
BASt zugelassene Produkte verwendet. Ein in die
Untersuchungen einbezogenes gelartiges Hydro-
phobierungsmittel ist nicht zugelassen und befin-
det sich nicht in der Zusammenstellung der zertifi-
zierten OS-Systeme (Kapitel 5.5).

4.2 Voraussetzung fiir hohe Qualitat

Es ist immer noch eine weit verbreitete Regel, dass
Bauherren eine Hydrophobierung des jungen Kap-
penbetons ausschreiben, um den Beton vor dem
Frost-Tausalzangriff des ersten Winters zu schiit-
zen. Im Laufe vergangener Untersuchungen [3, 4]
konnte bereits sehr friih festgestellt werden, dass
feuchter Beton, also Beton mit mindestens 4 M-%-
Feuchte, nur mit geringem Erfolg hydrophobiert
werden kann und deshalb die Forderung nach Hy-
drophobierung eines solchen Betons im Wider-
spruch steht zur Wirkungsweise eines Hydropho-
bierungsmittels. Nassen Beton zu hydrophobieren
macht keinen Sinn (Bild 5). Dies wiirde man mer-
ken, wenn man zuvor regelwerksgemaB Probe-
flachen (Kapitel 5.1) anlegen und darauf die Qua-
litdt messen wirde. Zum einen misste dabei auf-
fallen, dass die nach den Angaben zur Ausflihrung
fur das entsprechende Produkt aufzubringende
Menge vom Beton nicht aufgenommen werden
kann. Zum anderen wirde man an der Messwert-

Zeit-Kurve erkennen, dass diese sehr rasch die
Grenzwertlinie schneidet, also eine ausreichende
Qualitat der Ausfihrung nicht erreicht werden
kann. Eine derartige MaBnahme bringt eher Scha-
den als Nutzen. Besonders deutlich wurde das be-
statigt an einem GroBbriickenbauwerk im Zuge
einer Bundesautobahn. Dort wurden mangels Er-
fahrung im Umgang mit Hydrophobierungen neue
und noch sehr feuchte Briickenkappen mit relativ
hoher Menge je m2 hydrophobiert. Weder wurden
zuvor Probeflachen angelegt, noch wurde der Er-
folg bzw. die Wirksamkeit im Rahmen der Eigen-
Uberwachung der Ausflihrung kontrolliert. Das Ma-
terial konnte nicht in vollem Umfang eindringen,
wurde daher weitgehend von der Kappe gespult
und gelangte schlieBlich Gber die Vorflut in Fisch-
teiche. Der angerichtete Schaden war erheblich.

Wenn junger Kappenbeton vor dem ersten Winter
aus den dargelegten Grinden nicht mehr ge-
schitzt werden kann, ist es ratsam, erst im nach-
folgenden Sommer zu hydrophobieren. Das Poren-
system ist dann in der oberflachennahen Zone so
weit ausgetrocknet, dass es in ausreichender

Feuchter Beton, z. B. junger Kappenbeton, kann
eine Hydrophobierung nicht aufnehmen

' Wasser gefiillte Poren

Da ein erheblicher Anteil
Uberhaupt nicht eindrin-
gen kann, sondern weg-
gespllt wird, ist die Ver-
brauchsmenge kein
Qualitatsmerkmal

Bild 5: ,Ablaufende Hydrophobierung“ auf Beton mit noch teil-
weise bzw. ganz mit Wasser geséttigten Poren; feuchter
Beton kann die erforderliche Menge an Hydrophobie-
rungsmittel nicht aufnehmen

Trockener Beton, z. B. Kappenbeton
im Sommer, kann Hydrophobierung aufnehmen

In diesem Fall kann die
Verbrauchsmenge ein
Qualitatsmerkmal sein

Bild 6: Ein weitgehend trockenes Betongeflige kann ausrei-
chend Hydrophobierungsmittel aufnehmen
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Menge Hydrophobierungsmittel aufnehmen kann,
um die Porenwandungen zu belegen und letztlich
eine gute Qualitat zu erzielen (Bild 6). Da eine hoch-
wertige Hydrophobierung das Wassereindringen
behindert, Wasserdampf jedoch austreten lasst
(Bild 1), werden die im Wasserdampf geldsten
Chloride, die evtl. im Winter eingetragen wurden, in
die oberflaichennahe Zone beférdert, wo sie un-
schadlich sind. Insofern wird eine Verschiebung
der HydrophobierungsmaBnahme in eine giinstige-
re und trockenere Jahreszeit im Allgemeinen als
nicht nachteilig angesehen.

4.3 BewertungsgroBBen

Da bisher nicht bekannt war, wie feucht der junge
Beton hdéchstens sein darf, um noch erfolgreich
behandelt werden zu kénnen und um Empfehlun-
gen fUr die Praxis aussprechen zu kdnnen, wurden
die Wirksamkeitsuntersuchungen in Abhé&ngigkeit
von der Feuchte wahrend der Applikation durchge-
fihrt. Bei Messungen der Wirksamkeit an Briicken-
bauwerken im Frihjahr und Herbst eines Jahres
zeigte sich dartiber hinaus, dass es neben der ge-
nannten Abhangigkeit der Hydrophobierungsqua-
litdt von der Feuchte wéhrend der Applikation un-
abhangig davon auch eine Abhangigkeit der Mess-
ergebnisse von der Feuchte wahrend des Mess-
vorgangs gibt. In den vorliegenden Untersuchun-
gen galt es also, die beiden Abhéngigkeiten von
der Feuchte einzugrenzen und zu quantifizieren
(Kapitel 7.2).

4.4 Grundlage

Die Grundlage fir die Hydrophobierung von Beton-
bauteilen bilden die ZTV-ING, Teil 3, Kapitel 4 [2].
Dort ist festgelegt, unter welchen Bedingungen
Betonbauteile hydrophobiert werden sollen, mit
welchen Gerdten und wie hdufig die Wirksamkeit
nachzuweisen ist und welche Grenzwerte bei
der Messung nicht Uberschritten werden durfen.
Ergdnzende Hinweise fir die Interpretation der
Messergebnisse finden sich in Kapitel 3.5 des Be-
richtes.

Wesentliche Voraussetzung fiir eine regelwerks-
gemaBe Ausflhrungsqualitat ist, dass vor einer
MaBnahme Probeflachen anzulegen sind (Kapitel
5.1). Eine weitere Voraussetzung ist, dass die Qua-
litdt der Hydrophobierung im Rahmen der Eigen-

Uberwachung der Ausflhrung im Beisein des Bau-
herrn nachgewiesen wird.

5 Versuchsprogramm

5.1 Allgemeines

In [2] ist ausdrlicklich gefordert, dass vor einer Hy-
drophobierungsmaBnahme Probefldchen angelegt
werden mussen. Die Probefldchen sind in Abstim-
mung mit dem Auftraggeber festzulegen und in sei-
nem Beisein zu hydrophobieren. An diesen Flachen
wird dann die Qualitédt bestimmt, die — sofern sie
gut war — unter gleichen Bedingungen auch am
Bauwerk erzielt werden muss. Diese verschérfte
Forderung, vorab quasi eine Eignungsprifung
durchfiihren zu lassen, ist unumgéanglich fir die
Qualitat der Ausfiihrung. Zum einen wird so die ge-
nerelle Hydrophobierbarkeit des Betons festge-
stellt und zum anderen werden die Art, Menge und
ggf. die Konzentration des Mittels festgelegt. Ohne
diese Eignungsprifung und ohne den Nachweis
der Qualitdt besteht durchaus die Madglichkeit,
dass zugelassene Produkte aus der Zusammen-
stellung der zertifizierten Oberflachenschutzsyste-
me auf der Baustelle vor der Applikation starker als
zuldssig verdinnt werden. Und wenn zudem dann
der Bauherr sich die Qualitdt der Ausfihrung am
Bauwerk nicht nachweisen lasst, kann eine zu star-
ke Verdiinnung unbemerkt zu einer in der Regel
nicht ausreichenden Qualitdt bzw. Wirksamkeit
fuhren.

5.2 Messprogramm

Um die Abhéngigkeit der Hydrophobierungsqua-
litdét von dem Feuchtezustand des oberflachenna-
hen Betons wahrend der Applikation und vom
Feuchtezustand des Betons wahrend der Messung
nadher einzugrenzen, wurden die Untersuchungen
so angelegt, dass die

+ Abhéangigkeit der Messergebnisse von der
Applikations-Feuchte zwischen 2 M-% und
5 M-% (Bei einem Feuchtegehalt bis héchstens
2 M-% kann man in der Regel davon ausgehen,
dass die MaBnahme erfolgreich ist) und die

* Abhéngigkeit der Messergebnisse von der
Feuchte wahrend der Messung zwischen
1,5 M-% und 4 M-% (andere Feuchtegehalte
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wurden im Rahmen der Messungen an Bau-
werkskappen nicht gemessen; sie missen
somit auch nicht weiter verfolgt werden)

ermittelt werden konnten.

Generell soll bestatigt werden, dass die Qualitat
einer Hydrophobierung mit zunehmender Feuchte
wéhrend der Applikation tatsédchlich abnimmt. Auf
der Grundlage der in Abhangigkeit von der Appli-
kationsfeuchte erzielten Qualitdt wurden daran
anschlieBend die Messungen in Abhangigkeit von
der Messfeuchte ermittelt.

5.3 Ziel der Untersuchungen

Wesentliches Ziel der Untersuchungen war, den
Einfluss der wahrend der Applikation gemessenen
Feuchtewerte auf die Qualitdt der Hydrophobie-
rung zu quantifizieren.

Eine weitere wesentliche Zielvorgabe der Untersu-
chungen war, die Abhangigkeit zwischen den zu
unterschiedlichen Feuchtebedingungen ermittelten
Messwerten und den zugehdrigen Feuchtewerten
zu finden und zu quantifizieren.

Das in [2], Teil 3, Kapitel 4, geforderte CM-Verfah-
ren4 zur genaueren Ermittlung des Feuchtegehal-
tes im Betonuntergrund konnte fur die vorliegen-
den Untersuchungen nicht gewahlt werden. Zur
Ermittlung der Feuchte mit dem CM-Gerat mussen
jeweils kleine Betonstlicke aus dem Probekdrper
geschlagen werden. Die GroBe der Betonprif-
koérper hatte fur die zahlreichen Feuchteermittlun-
gen nicht ausgereicht, und auBerdem ware auf
den zerstdrten Oberflachen eine Wirksamkeits-
messung der Hydrophobierungen nicht mehr még-
lich gewesen. Demzufolge wurden die Feuchtewer-
te mit einem elektrischen Feuchtemessgerét
gemessen.

5.4 Herstellung der Betonprobekérper

Fir die Wirksamkeitsuntersuchungen der 11 Pro-
dukte (Tabelle 1) wurden 22 Betonprobekdrper
hergestellt. Fiur die Messung der Abhangigkeit

4 Carbid-Methode. Die Reaktion des in Beton enthaltenen
Wassers mit Calciumcarbid fiihrt zur Bildung von Acetylen-
gas. Der in einem geschlossenen Behalter entstehende Gas-
druck ist abhéangig von der Menge der Feuchtigkeit im Beton.

der Qualitat von der Applikationsfeuchte und flr
die Ermittlung der Messwerte in Abhangigkeit von
der Feuchte wahrend der Messung wurden weitere
14 Betonprobekdrper hergestellt. Zur Bestimmung
der Mess- und Aussagegenauigkeit des Feuchte-
messgerates wurden weitere 4 Betonprobekdr-
per, und zur Untersuchung 5 zusétzlicher Produkte
(Tabelle 1) wurden noch einmal 10 Probekdrper
hergestellt. Alle 50 Betonprobekdrper wurden in
gleicher Abmessung und Qualitdt im Labor der
BASt gemaB DIN EN 1766 betoniert.

5.5 Lagerung der Probekorper

In der Zeit von April 2002 bis Oktober 2005 wurden
die mit den jeweiligen Hydrophobierungsmitteln
behandelten Versuchsplatten auf dem BASt-
Gelande der Freibewitterung ausgesetzt. Dies er-
folgte auf Gestellen, bei denen die Platten unter 45°
Neigung etwa 10 cm Uber dem Boden standen
(Bild 7).

In den Wintermonaten wurden die Probekdrper
regelmaBig mit Wasser und darin geléstem Streu-
salz beaufschlagt. Die Hydrophobierungsqualitat
wurde in jedem Jahr jeweils im April und im Okto-
ber gemessen. Dazu wurden die Probeplatten 5
Tage vor Beginn der jeweiligen Messdurchgénge
aus der Freibewitterung in das Versuchslabor ge-
bracht und dort fir 120 h dem Normklima (21 °C,
65 % rel. Luftfeuchte) ausgesetzt. Die danach ge-
messenen Betonfeuchten zeigten deutliche Unter-
schiede zwischen den Messergebnissen, die im
Herbst, und denen, die im Frihjahr ermittelt wur-
den (Kapitel 5.2).

Bild 7: Gestelle zur Freibewitterung der hydrophobierten Pro-
beplatten. Die Gestelle stehen transportbereit auf Palet-
ten
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5.6 Auswahl der Hydrophobierungs-
mittel

Zu Beginn der Untersuchungen befanden sich ins-
gesamt 17 zugelassene Hydrophobierungsmittel
von mehreren Herstellerfirmen in den Zusammen-
stellungen der zertifizierten Stoffe und Stoffsyste-
me nach [2]. Die Hersteller dieser Produkte wurden
gebeten, ihre Produkte fir die Langzeituntersu-
chungen zur Verfligung zu stellen. Fur die Untersu-
chungen blieben schlieBlich 11 zugelassene Hy-
drophobierungsmittel, die direkt vom Hersteller
bzw. Vertreiber geliefert wurden, Ubrig. Davon
waren 3 Mittel klarflissig, 5 emulgiert und 3 pastos.
In Tabelle 1 sind die in den Untersuchungen einge-
setzten Produkte aufgefiihrt. Dort findet sich auch
ein gelartiges Produkt mit der Kennzeichnung G.
Dieses gelartige Produkt ist von der BASt nicht zu-
gelassen. Es ist im Gebinde zunachst dinnflissig,
nimmt allerdings bereits kurz nach der Applikation
gelartige Eigenschaften an. Die Nummern der Pro-
ben P01 bis P16 in Tabelle 1 entsprechen nicht der
tatséchlichen Probencodierung.

Nachtraglich wurden noch 5 weitere Produkte,
1 klarfllissiges, 1 emulgiertes und 2 pastdse sowie
1 gelartiges Hydrophobierungsmittel, beschafft, die
auf den in Kapitel 5.4 genannten 10 zusétzlichen
Probeplatten geprtift wurden. Zu Beginn der Unter-
suchungen waren diese Produkte noch nicht zuge-
lassen, wurden aber mit Ausnahme des Gels kurz
danach in die Zusammenstellung Ubernommen.
Das Gel ist auch weiterhin ein nicht zugelassenes
Hydrophobierungsmittel.

6 Versuchsdurchfiihrung

6.1 Applikation der Hydrophobierungs-
mittel

Die Applikation der jeweiligen Produkte auf die Be-
tonprobekérper wurde im Labor unter gleich blei-
benden Bedingungen innerhalb eines Tages durch-
gefuhrt. Die Ausflhrung erfolgte nach den Anga-
ben zur Ausfihrung der zu den einzelnen Produk-
ten gehdrigen allgemeinen bauaufsichtlichen Priif-

Nummer Art Produkt- Wirkstoffanteil |Applikationsmenge [g]| Applikationsmenge [g] | Wirkstoffmenge [g]
(entspricht bezeichnung | (Angaben zur (Mittelwert aus zwei | nach Angaben zur Aus- in Probeplatte
nicht der Ausfuihrung) Platten) fuhrung
Probencodierung)

PO1 P | Paste1 70 % 17,42 36,00 12,19
P02 E | Emulsion 1 50 % 12,92 13,50 6,46
P03 K | Silan 1 99 % 19,85 18,00 19,65
P04 E | Emulsion 2 23 % 11,99 9,00 2,76
P05 E | Emulsion 3 25 % 19,63 18,00 4,91
P06 P | Paste 2 50 % 15,23 18,00 12,18
P07 E | Emulsion 4 25 % 20,56 18,00 5,14
P08 P | Paste3 50 % 19,99 18,00 10,00
P09 K | Silan 2 10 % 53,04 45,00 5,30
P10 K | Silan 3 25 % 30,03 18,00 7,51
P11 E | Emulsion 5 25% 18,95 18,00 4,74

unterschiedlichen Saugfahigkeit der einzelnen Betonplatten.

Abweichungen der tatsachlichen Applikationsmenge von der in den Angaben zur Ausfiihrung empfohlenen resultieren aus der

Die nachtraglich aufgenommenen Produkte 12 bis 16 werden hier nur nachrichtlich genannt. Der Beton der Probeplatten war
wahrend der Applikation auBergewdhnlich trocken. Da auf einem Briickenbauwerk kaum ein solch niedriger Feuchtegehalt vor-
kommen wird, sollen diese Messwerte nicht berticksichtigt werden.

P12 K | Silan 4 98 % 33,74 36,00 33,07

P13 E | Emulsion 6 40 % 31,85 45,00 12,74

P14 P | Paste 4 40 % 32,31 45,00 12,92

P15 P | Paste5 50 % 18,52 18,00 9,26

P16 G | Gel 90 % 37,17 45,00 33,45
K: klarflissig,  E: emulgiert, P: pastds, G: gelartig

Die Nummern der Proben P01 bis P16 entsprechen nicht der tatséchlichen Probencodierung

Tab. 1: Auflistung der in den Untersuchungen eingesetzten Hydrophobierungsmittel
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zeugnisse. Die Probekérper wurden bis zum Zeit-
punkt der Applikation 56 Tage lang bei 20 °C und
65 % rel. Luftfeuchte im Labor gelagert. Die unmit-
telbar vor der Applikation elektrisch gemessenen
Betonfeuchten (Bild 8) schwankten bei den einzel-
nen Probeplatten zwischen 1,8-M- und 2,6 M-%,
jeweils bezogen auf das Betongewicht. Anhand der
einzelnen Feuchte-Messwerte in der Tabelle 2 soll
gezeigt werden, wie stark die Feuchtewerte
tatsachlich streuen; ferner, wie aufwdndig und
schwierig es ist, bei gleichen Herstell- und Lager-
bedingungen die Probeplatten so zu konditionie-
ren, dass die Ausgangsfeuchte fir alle annédhernd
gleich ist. Die jeweiligen Mittelwerte basieren auf je
9 Einzelmessungen der Feuchte flr die einzelnen
Probekérper mit dem elektrischen Feuchtemess-
gerat.

Bild 8: Elektrisches Feuchtemessgerat zur Bestimmung der
Betonfeuchte vor der Applikation und vor der jeweiligen
Messung der Hydrophobierungsqualitat

Die Produkte wurden sowohl auf horizontal als
auch auf vertikal ausgerichtete Probekérper appli-
ziert, um ihre Verarbeitbarkeit auf einer Briicken-
kappe bzw. auf einem Briickenwiderlager oder auf
einer Stutze zu simulieren und daraus Schlisse auf
die entsprechenden Verarbeitungseigenschaften
ziehen zu kénnen (Bild 9). Die Behandlung erfolgte
unter jeweils gleichen Laborbedingungen. Bei der
Horizontalapplikation zeigten alle Produkte in ihrer
Verarbeitbarkeit ein annahernd gleich gutes Ver-
halten.

Dagegen bestétigte sich bei der Vertikalapplikation
der Pasten aufgrund ihrer Konsistenz — wie erwar-
tet — deren Vorteil. Bei den Emulsionen und den
klarfliissigen Mitteln lieB sich ein Ablaufen an der
vertikalen Oberflaiche nicht verhindern. Die da-
durch zwangslaufig geringere Menge an aufgetra-
genem Material erforderte somit mehrere Arbeits-
gange, die jeweils ,frisch in frisch® ausgefuhrt wer-
den mussten. Da aus Umweltschutzgriinden inzwi-
schen keine I6semittelhaltigen, sondern nur noch
reine, unverdiinnte Wirkstoffe und wassrige Pro-
dukte fiir den BundesfernstraBenbereich zugelas-
sen sind, ist es zwingend erforderlich, dass nass in
nass bzw. frisch in frisch gearbeitet wird. Eine aus-
reagierte Hydrophobierung kann im Falle einer evtl.
erforderlichen Nach-Hydrophobierung praktisch
kein wéssriges Produkt mehr aufnehmen, weil be-
reits eine schwach ausgepragte Wirksamkeit aus
der Erstapplikation ausreicht, das Eindringen eines
wéssrigen Produktes zu verhindern bzw. stark zu
behindern (Kapitel 3.5.2).

Probe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mittelwert

Nummer M-% M-% M-% M-% M-% M-% M-% M-% M-% M-%
1,8 1,6 2,4 2,5 2,5 2,3 2,6 1,8 3,0 2,3

B 3,0 2,7 2,2 1,5 2,8 2,8 2,7 2,9 2,9 2,6
C 1,6 1,1 0,8 1,4 2,5 2,5 2,1 2,3 2,2 1,8
D 2,1 2,2 2,2 1,4 2,2 2,5 1,5 1,3 1,9 1,9
E 2,1 1,3 1,9 2,3 2,5 2,0 2,6 2,2 2,3 2,1

F 3,0 1,9 2,8 2,2 1,5 2,7 2,8 2,6 2,6 2,5
G 2,7 1,4 2,9 1,8 2,5 2,5 2,6 2,7 2,5 2,4
H 2,6 1,7 2,9 1,7 2,6 2,7 2,8 2,7 2,3 2,4

I 2,0 1,8 2,8 2,2 2,4 2,6 2,4 2,7 2,6 2,4

J 1,5 2,0 1,5 2,6 2,1 2,3 2,3 2,0 2,2 2,1
K 1,8 2,2 1,6 2 2,3 1,2 1,9 1,7 2,6 1,9
L 2,1 1,6 1,9 1,8 2,4 2,2 2,6 2,2 1,9 2,1

Tab. 2: Beispiel einer Feuchtemessung an vertikal ausgerichteten Platten vor der Applikation; Messung mit dem elektrischen

Feuchtemessgeréat
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Bild 9: Applikation einer Emulsion (links) und einer Paste (rechts) auf vertikale Probeflachen

Alle Produkte wurden mit Rollen aufgetragen (Bild
9), zum einen, weil eine Rolle sich fir eine kleine
Versuchsflache gut eignet; zum anderen aber auch,
weil dies die einzige Applikationsart ist, die fur alle
Produkte in den jeweiligen Angaben zur Aus-
fihrung vorgesehen war. Da nach diesen Angaben
zur Ausflihrung zu applizieren war, konnte eine Ap-
plikation durch Eintauchen der Probeplatten in das
Hydrophobierungsmittel, wie es in vorangegange-
nen Untersuchungen [3, 4] gewé&hlt worden war,
hier nicht erfolgen.

Die 10 in Kapitel 5.4 genannten Probeplatten, auf
die ergadnzend 5 Produkte appliziert wurden, waren
zum Zeitpunkt der Applikation derart trocken — der
Feuchtegehalt lag bei 1 M-% -, sodass die an-
schlieBend gemessenen Wirksamkeitswerte eine
auBerordentlich hohe Qualitat vorgaben. Solche
niedrigen Feuchte-Messwerte werden an Beton-
bauteilen von Briickenbauwerken praktisch nicht
erzielt, weil diese kaum so weit austrocknen kon-
nen wie die Laborplatten. Die Messwerte werden
daher nur nachrichtlich genannt, belegen allerdings
die deutliche Abhangigkeit der Hydrophobierungs-
qualitdt von der Applikationsfeuchte (Kapitel 5.2).
FUr eine unter den Ublichen Randbedingungen ap-
plizierte Hydrophobierung kénnen die Werte je-
doch nicht als reprasentativ angesehen werden

und sollen demzufolge auch nicht fir die verglei-
chenden Qualitatsbetrachtungen herangezogen
werden.

6.2 Messung der Hydrophobierungs-
qualitat

Wie in Kapitel 3.5.3 dargelegt, wurde die Qualitat
der jeweiligen Hydrophobierungen nach dem bis-
herigen Verfahren gemaB [1] ermittelt. Auf der
Grundlage der Mittelwerte nach 90 Minuten Mess-
dauer wurden Messwert-Zeitkurven aufgezeichnet,
um einen aussagefahigeren Aufschluss Uber die
Qualitdt der einzelnen Produkte in Abhangigkeit
von den Applikations- und Feuchtebedingungen zu
gewinnen. Auf eine Ermittlung der Messwerte an
den vertikal applizierten Probeplatten mit den Ver-
tikal-Gebern (Bild 11) wurde wegen des erhdhten
Aufwandes dieser Messart verzichtet. Stattdessen
wurde die Wirksamkeit an diesen Platten ebenfalls
in der horizontalen Lage (Bild 10) ermittelt. Die
Ubereinstimmung der beiden Messmethoden mit
den voneinander abweichenden Messwertaufneh-
mern flr horizontale und vertikale Oberflachen
wurde bereits in friiheren Untersuchungen [3, 4]
nachgewiesen mit dem Ergebnis, dass bei gleicher
Qualitat die Messwerte auf der vertikalen Flache
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Freifelduntersuchungen an Betonbauteilen
Untersuchungen | pistzetalbriicke Besedau (V) Krefeld (H) Kassel (V)
im Labor Bernburg (H) BABA 14 Innerorts BAB A 44
BAB A 14
Produkt 1 P 24 12 4 2
Produkt 2 E 24
Produkt 3 E 24
Produkt 4 E 16 12
Produkt 5 P 24 12
Produkt 6 K 24 12
Produkt 7 K 24 12
Produkt 8 P 24
Produkt 9 K 24 12
Produkt 10 E 24 4
Produkt 11 E 24
Produkt 12 P 16 12 2
Produkt 13* G 16 4 2 2
Produkt 14 E 16 2
Produkt 15 P 16 2
Produkt 16 K 16 4
Produkt 17** E 12
S einzeln 336 96 16 8 4
S gesamt 460
H = Horizontal-Messung auf Briickenkappen
V = Vertikal-Messung an Stlitzen, Widerlagern
* Dieses Produkt (Gel) ist nicht zugelassen
** Dieses zugelassene Produkt ist nur an der Plotzetalbriicke bei Bernburg eingesetzt worden

Tab. 3: Unterschiedliche Hydrophobierungsmittel, die auf Briickenkappen, Stiitzen und Widerlagerwande aufgebracht wurden

doppelt so groB sind wie die auf der horizontalen
Flache (Kapitel 3.5.1).

Mit den Messungen an den Probeplatten wurde im
Oktober 2002 begonnen. Die Erstmessung erfolgte
14 Tage nach der Applikation ohne vorhergehende
Freibewitterung. Die weiteren Messungen erfolgten
jeweils im April und im September bzw. Oktober
der darauffolgenden Jahre, die letzte im September
und Oktober 2005.

Jede Messung der 7 Messreihen zwischen Herbst
2002 und Herbst 2005 bestand aus einer Doppel-
messung (2 Einzelmessungen). Im Rahmen einer
jeden Einzelmessung wurden jeweils vier Messwer-
te ermittelt. Somit wurden auf jeder der 22 Platten
pro Messdurchgang mit 4 Messgebern 8 Einzel-
messwerte, insgesamt also 176 Einzelmesswerte,
ermittelt. Im Verlauf der Untersuchungen wurden in
den 7 Messreihen — 6 davon konnten nur gewertet
werden (Kapitel 6.1) — an den 22 Probeplatten 1.056
Einzelmesswerte ermitteltS. Mit der groBen Anzahl

an Einzelmesswerten sollte die Aussagekraft der
Qualitatsbestimmung gesteigert werden (Tabelle 3).

Weitere 124 Messungen mit ebenfalls jeweils 4,
also insgesamt 496 Einzelmesswerten wurden an
Betonbauteilen von 4 verschiedenen Briickenbau-
werken durchgefiihrt, um zu belegen, dass die er-
Zielten Laborergebnisse auch unter Baustellenbe-
dingungen reproduzierbar sind. Die Bauwerke
sowie die applizierten Produkte sind in Tabelle 3
aufgefuhrt. Fir die Untersuchungen auf den
Brickenbauwerken wurden die zugelassenen Pro-
dukte von eigenem Personal appliziert, um gleiche
Bedingungen wie fir die Laboruntersuchungen zu
haben. Ausgenommen hiervon sind drei von einer

5 11 (Produkte) * 2 (Platten — horizontal und vertikal) * 8 (Ein-
zelmesswerte) * 6 (Messreihen). Insgesamt wurden 7 Mess-
reihen durchgefuhrt; die 4. konnte allerdings nicht gewertet
werden, weil die Probeplatten falsch konditioniert wurden
und demzufolge zu trocken (ca. 1-M-%) waren.
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Baufirma hydrophobierte Kappenflachen an der
Pldtzetalbriicke im Zuge der BAB A 14. Hierbei
handelt es sich um ein Bauwerk, bei dem im Zuge
einer InstandsetzungsmaBnahme versuchsweise 3
unterschiedliche Hydrophobierungsprodukte appli-
ziert wurden. Davon wurden zwei Produkte auch im
Labor an Probeplatten untersucht. Weitere 5 Pro-
dukte, die durch die BASt auf Probeflachen im
Zuge derselben Kappe appliziert wurden, machten
dieses Bauwerk zu einem idealen Referenzobjekt
fur vergleichende Untersuchungen im Labor und in
der Baupraxis.

7 Messergebnisse

7.1 Ubereinstimmung der Mess-
ergebnisse

Im Zuge der beschriebenen umfangreichen Mes-
sungen an Probekdrpern und Betonbauteilen von
Brickenbauwerken, die mit den jeweils gleichen
Produkten behandelt wurden, konnte festgestellt
werden, dass die auf den Probeplatten erzielten
Messwerte mit den an den Briickenbauwerken er-
mittelten Werten sehr gut Ubereinstimmen. Insbe-
sondere lasst sich dies an dem Briickenbauwerk
Pl6tzetalbriicke im Zuge der BAB A 14 belegen, wo
insgesamt 8 Produkte appliziert wurden. Davon
wurden 7 Produkte auch auf Betonplatten im Labor
untersucht (Tabelle 3). Alle Produkte, deren hohe
Qualitat im Labor nachgewiesen werden konnte,
erzielten auch im Freiversuch die besten Ergebnis-
se. Eine im Freiversuch mit einem bestimmten Pro-
dukt behandelte Betonflache konnte damit nicht in
ausreichender Qualitdt geschitzt werden. Auch
hier zeigt sich eine Ubereinstimmung mit den La-
borwerten. Das gleiche Produkt erzielte auf den
Betonprifkdrpern ebenfalls lediglich eine maBige
Qualitat.

An drei weiteren Bauwerken (Bauwerke bei Bese-
dau, bei Krefeld und bei Kassel) wurden Produkte
auf horizontalen und vertikalen Oberflachen einge-
setzt (Tabelle 3); auch hier wurde die Qualitéat so-
wohl auf horizontalen als auch auf vertikalen Ober-
flachen gemessen. Auch hier zeigten sich die er-
warteten Ubereinstimmungen der Ausfiihrungs-
qualitdt zwischen horizontalen und vertikalen
Flachen einerseits (Kapitel 3.4) und andererseits
zwischen den auf den Probeplatten und den auf
den Brlickenflachen gemessenen Werten mit den
entsprechend gleichen Produkten.

7.2 Abhéangigkeit der Messergebnisse
von der Feuchte

Zum jeweiligen Zeitpunkt der Applikation der ein-
zelnen Produkte sowie auch wahrend der zahlrei-
chen Messungen der Hydrophobierungsqualitat
sowohl an den Betonbauteilen der einzelnen
Briicken als auch auf den Betonprobekdérpern wur-
den immer auch die zugehoérigen Betonfeuchten
mit dem elektrischen Feuchtemessgerdt gemes-
sen. In Kapitel 10.2, Anlage 4, sind die Messergeb-
nisse dargestellt, die eine fir die Praxis ausrei-
chende Ubereinstimmung zwischen den elektrisch
ermittelten Feuchtewerten und den im Labor ermit-
telten Gewichtsdifferenzen in Abhéngigkeit vom je-
weiligen Feuchtegehalt belegen.

Auf der mit 4 Betonprobekérpern geringen Daten-
basis konnte festgestellt werden, dass die Mess-
werte der Feuchte bis 1,5 M-% nur marginal vom
tatsachlichen Uber das Gewicht ermittelten Feuch-
tewert abweichen. Bei 2 M-% betragt der tatsach-
liche Wert 2,3 M-%, bei 2,5 M-% betragt er
3,1 M-%, bei 3 M-% betragt er bereits 4 M-%. Die
Abweichungen nehmen also mit zunehmender
Feuchte stark zu.

Aufgrund der genannten Messungen

* der unterschiedlichen Feuchtezustande wéh-
rend der Applikation und der jeweils damit kor-
respondierenden Qualitat der Hydrophobierung
sowie

+ der unterschiedlichen Feuchtezustdnde wéah-
rend der Messung und der jeweils damit korre-
spondierenden Messwerte der Hydrophobie-
rungsqualitat

konnte belegt werden, dass

+ eine direkte Abhangigkeit der Hydrophobie-
rungsqualitédt von der Feuchte wahrend der Ap-
plikation und ebenso

+ eine direkte Abhangigkeit der MessgroBen von
der Feuchte wahrend der Messung

gegeben sind. Die mit einem sehr wirksamen Hy-
drophobierungsmittel gewonnenen Werte in Tabel-
le 4 belegen einerseits die Abhangigkeiten der
Qualitat von der Applikationsfeuchte und anderer-
seits die Abhangigkeit der MessgroBen von der
Messfeuchte. Bei steigender Feuchte wahrend der
Messung erhdhten sich die Messwerte in jeder ein-
zelnen Stufe der Applikationsfeuchte und zeigten
somit eine fallende Qualitat an.
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Alle im Frihjahr ermittelten Messwert-Zeitkurven
zeigen unabhangig von den einzelnen Produkten
im Mittel héhere Werte als die im Herbst gewonne-
nen. Im Frihjahr ist der Feuchtegehalt der Probe-
platten nach Freibewitterung stets hdéher als
wéhrend der Herbstmessung, also nach der Som-
merlagerung. Im Einzelnen liegen die Werte im
Herbst zwischen 1 M-% und 2 M-%, im Mittel bei
1,5 M-%, und im Frihjahr zwischen 2 M-% und
3 M-%, im Mittel bei 2,5 M-%.

Das Phanomen der Feuchteaufnahme und -abga-
be in Abhangigkeit von der Jahreszeit steht nur
scheinbar im Widerspruch zu der Aussage, dass im
Laufe der Zeit das Betongeflige, insbesondere ver-
tikaler und stark geneigter Bauteile, trockener wird
(Kapitel 3.2). Die Ergebnisse zur Abhéngigkeit der
Messwerte von der Messfeuchte wurden auf den
freibewitterten Probekérpern (Bild 7) gewonnen,
die zudem zuvor konditioniert wurden. Hier zeigte
sich, dass die Feuchte der Probekdrper abnahm.
Diese Ergebnisse von den stark geneigten Flachen
sind auf die Feuchtebedingungen auf Briickenkap-
pen Ubertragbar. Da Wasserdampf nahezu unge-
hindert durch die offenen Betonporen sowohl aus-
als auch eintreten kann und sie relativ lang feuch-
ten Witterungsbedingungen ausgesetzt sind, kén-
nen sie durchaus infolge kapillaren Saugens
Feuchtigkeit aufnehmen, die sie im Laufe des Som-
mers wieder verlieren. Die auf den Briickenkappen
ermittelten Feuchtigkeiten belegen tatséchlich den
an den Probekdrpern beobachteten Trend, dass im
Laufe der Zeit der Vorgang des Austrocknens ge-
genlber dem des Saugens Uberwiegt.

Um eine gute Hydrophobierungsqualitét zu erzie-
len, wird empfohlen, die Hydrophobierung bei einer
Feuchte von hdchstens 3 M-% zu applizieren und
die Qualitat bei héchstens 3 M-% Feuchte zu mes-
sen (Tabelle 4). In der Regel wird unter giinstigen
Witterungsbedingungen und bei héheren Tempera-
turen appliziert und die Qualitdt gemessen. Unter
solchen Bedingungen liegt die Feuchte wesentlich
unter 3 M-%, sodass die Messwerte deutlich un-
terhalb des Grenzwertes bleiben. Wenn man die in
[2] vorgeschriebene Probeflachen anlegt und die
Feuchte am Bauteil misst, lasst sich vor einer
gréBeren SchutzmaBnahme feststellen, ob man
das geeignete Mittel und eine nicht zu hohe Appli-
kationsfeuchte gewéhlt hat (Kapitel 3.4).

Unabhangig von den genannten Abhéangigkeiten
wird sich die Wirksamkeit einer Hydrophobierung,
bedingt durch Verkehrs- und Witterungseinflisse

sowie durch die Ublichen Alterungsprozesse, im
Laufe der Zeit verringern. Einen entsprechenden
Qualitatsabfall wird man im Verlauf der Jahre an
den jeweils zur gleichen Jahreszeit gemessenen
steigenden Messwerten feststellen. Wenn sich die
Messwerte dem Grenzwert 300 nZhern, kann man
eine Nachhydrophobierung planen. Dabei ist zu
beachten, dass hierfir ausschlieBlich reine Wirk-
stoffe oder aber 16semittelhaltige Produkte geeig-
net sind (Kapitel 3.5.2).

In Tabelle 4 sind Messwerte der Qualitat eines
hochwirksamen pastdsen Hydrophobierungsmit-
tels auf Betonprufkérpern in Abhangigkeit von der
Applikationsfeuchte und von der Feuchte wéhrend
der Messung dargestellt. Die einzelnen Werte stel-
len Mittelwerte dar, die auf jeweils 2 (3 M-%, 4 M-
%, 5 M-% Applikationsfeuchte) bzw. 4 Betonpruf-
koérpern (2 M-% Applikationsfeuchte) gemessen
wurden.

Anhand der gemittelten Messwerte in Tabelle 4 sol-
len die beiden Feuchteabhéngigkeiten verdeutlicht
werden.

Bild 11: Vorbereitung einer Messung auf einer vertikal aufge-
héngten Platte im Labor
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Mess-

1,50 M-% |2 M-% (2,50 M-% | 3 M-% (3,50 M-%
feuchte

Applikationsfeuchte
Platte 101 47 59 90 247 775

5-M-%

Platte 102

Platte 103 | 40 51 84 156 308
4-M-%

Platte 104
Platte 105 37 40 49 136 293

3-M-%
Platte 106

Platte 107 14 27 43 82 139

Platte 108

2-M-%
Platte 109

Platte 110

Tab. 4: Gemittelte Messwerte der Hydrophobierungsqualitat
auf Betonprifkdrpern in Abhangigkeit von der Applika-
tionsfeuchte und von der Feuchte wahrend der Mes-
sung; die hier dargestellte pastdse Hydrophobierung
besitzt eine sehr gute Wirksamkeit

Die beiden Probekérper 101 und 102 wurden bei
einem Applikations-Feuchtegehalt von 5 M-%
hydrophobiert. Wenn die Qualitéat bei 1,5 M-% ge-
messen wird, erhalt man im Mittel einen Hydrowert
von 47. Ermittelt man die Qualitat bei einer Platten-
feuchte von 3,5 M-%, steigt der mittlere Hydrowert
auf 775 (16-fach) bei tatsachlich gleicher Qualitat
an. Scheinbar ist die Qualitét allerdings nicht mehr
tolerierbar. Auch bei einer Applikationsfeuchte von
4 M-% (Probeplatten 103 und 104) steigt der
Hydrowert von im Mittel 40 (Applikations-Mess-
feuchte 1,5 M-%) auf den mittleren Hydrowert von
308 (7,5-fach) bei 3,5 M-% Messfeuchte an. Auch
in diesem Fall ist die Qualitat tats&chlich unveran-
dert geblieben, scheinbar allerdings nicht mehr
ausreichend. Werden die Platten (107, 108, 109,
110) bei 2 M-% Applikationsfeuchte hydrophobiert,
erhalt man bei 1,5 M-% Messfeuchte mit einem ge-
mittelten Hydrowert von 14 tatsachlich eine sehr
hohe Qualitdt. Die Messung bei 3,5 M-% Mess-
feuchte ergibt im Mittel einen immerhin 10fachen
gemittelten Hydrowert von 139, der eine scheinbar
schlechtere Qualitat anzeigt.

Mit sinkender Applikationsfeuchte nimmt die
Hydrophobierungsqualitat zu. Andererseits werden
mit steigender Messfeuchte bei tatsachlich gleich
bleibender Hydrophobierungsqualitat hohere
Hydrowerte gemessen. Die anldsslich der umfang-
reichen Untersuchungen und insbesondere in der
Praxis gesammelten Erfahrungen bei den Frih-
jahrs- und Herbstmessungen haben erbracht, dass
die Applikationsfeuchte héchstens 3 M-% und die

Messfeuchte zwischen 1,5 M-% und 3 M-% liegen
sollten (schattierter Bereich in Tabelle 4), damit
man bei den an Betonbauteilen tblichen Feuchte-
gehalten plausible Hydrophobierungsqualitaten
bzw. Messwerte erzielen kann.

Wenn sich die in Tabelle 4 dargestellten Abhangig-
keiten in weiteren Messdurchgadngen aufgrund
einer breiteren Datenbasis bestatigen lassen, wird
es moglich sein, einen BewertungsmaBstab so-
wohl fir die Applikationsfeuchten als auch fir die
Messfeuchten zu finden. Mit Hilfe eines geeigneten
BewertungsmaBstabes, beispielsweise in Form
von Tabellen oder von Kurven, kénnten dann die
Hydrophobierungsmesswerte, die bei unterschied-
lichen Applikations- und Messfeuchten ermittelt
wurden, normiert und so direkt untereinander ver-
glichen werden. Vorstellbar erscheint es, die Mess-
werte auf den Feuchtewert 2 M-% zu beziehen
bzw. umzurechnen.

7.3 Unterschiedliche Wirkqualitaten

Alle Produkte, die im Rahmen der Messreihe ein-
gesetzt waren, haben den in [1] festgelegten obe-
ren Grenzwert von 300 deutlich unterschritten;
somit ist jedes der Produkte als geeigneter Feuch-
teschutz fir freibewitterte Betonflachen einsetzbar.
Aufgrund ihrer hohen Konsistenz eignen sich die
pastésen Produkte insbesondere fiir geneigte
Flachen besser als die dinnflissigen Mittel. Durch
den relativ hohen Wirkstoffanteil und die Zusam-
mensetzung der pastdsen Produkte ist weitestge-
hend zielsicher eine gute Qualitét erreichbar, weil
davon auszugehen ist, dass auch bei héheren Bau-
werks- und Umgebungstemperaturen sowie bei
groBeren Luftbewegungen nur vernachlassigbar
geringe Anteile verdunsten, also praktisch der ge-
samte Wirkstoffgehalt in das Betongeflige ein-
dringt. Die gréBere Kontaktzeit der pastdsen Mittel
an der Bauteiloberflache bewirkt in der Regel eine
groBere Eindringtiefe des Wirkstoffes und tragt
dazu bei, die Qualitat zu steigern und auch dauer-
haft zu erhalten. Eine solche Qualitat ist mit ande-
ren zugelassenen Mitteln mit gleich hohen Wirk-
stoffgehalten ebenfalls erreichbar, wenn sie unter
den richtigen Applikationsbedingungen eingesetzt
werden und das ausfiihrende Personal im Umgang
mit Hydrophobierungen geschult ist und Uber die
erforderlichen Erfahrungen verfligt. Wichtig in dem
Zusammenhang ist auch, dass die in [2] geforder-
ten Probeflachen angelegt werden, um aufgrund
der Ergebnisse sowohl die Qualitat einer Hydro-
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phobierung als auch die Gbrigen Randbedingungen
zur Erzielung einer hohen Qualitdt am Bauwerk
festlegen zu kénnen.

Auf Betonoberflachen, die mit unverdiinnten Sila-
nen behandelt wurden, konnte in der Gberwiegen-
den Zahl der Falle lediglich eine deutlich geringere
Wirksamkeit gemessen werden als auf Flachen
mit pastésen Mitteln, obwohl die Bedingungen
hinsichtlich der applizierten Menge und der Feuch-
te des Betons untereinander gleich waren. Dies
lasst den Schluss zu, dass die Mittel bei gleicher
Applikationsmenge unterschiedlich tief in das Be-
tongefiige eindringen, was zu unterschiedlich
hohen Konzentrationen im Betongeflige in Abhan-
gigkeit von der Eindringtiefe fihren kann. Wenn al-
lerdings der Feuchtegehalt in einer bestimmten
Tiefe des Gefliges ein tieferes Eindringen nicht
zuldsst, kann sich bei gleicher Applikationsmenge
auch eine héhere Konzentration Uber die geringere
Eindringtiefe (oberhalb der feuchten Betonzone)
bzw. eine gleichméBigere Tiefenverteilung einstel-
len, was vermutlich einer héheren Qualitét gleich-
kommt.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen
konnten die Zusammenhange Uber unterschiedli-
che Tiefenverteilungen der Vergleichsprodukte
nicht in vollem Umfang geklart werden. Der mess-
technische Nachweis bleibt somit Folgeuntersu-
chungen vorbehalten.

8 Zusammenfassung

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen an einer
Auswahl von insgesamt 16 Hydrophobierungsmit-
teln (Tabelle 1) zeigen, dass diese Produkte inzwi-
schen eine hohe Qualitat erreicht haben. Wenn
diese Mittel regelwerksgerecht von geschultem
Personal eingesetzt werden, lassen sich damit
auch eine hohe Ausfihrungsqualitat erzielen und
Betonbauteile gegen eindringendes Wasser und
darin geldste Chloride erfolgreich und Uber eine
lange Dauer schitzen.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen soll-
te nachgewiesen werden, ob die Wirksamkeit und
Dauerhaftigkeit der Hydrophobierungsmittel ge-
genuber friheren Produkten gestiegen sind. Alle
Produkte, die im Rahmen der Messreihe eingesetzt
waren, haben den festgelegten oberen Grenzwert
von 300 deutlich unterschritten; somit ist jedes der
Produkte zum ,bedingten Feuchteschutz freibewit-

terter Betonflachen“ einsetzbar. Nach einer Ver-
suchsdauer von 4 Jahren lassen die Messwert-
Zeitkurven den Schluss zu, dass eine wesentlich
héhere Dauerhaftigkeit als bei den friheren Pro-
dukten zu erwarten ist.

Aufgrund ihrer hohen Konsistenz eignen sich die
pastdsen Produkte insbesondere fiir geneigte und
senkrechte Flachen besser als die dinnflissigen
Mittel. Durch den relativ hohen Wirkstoffanteil und
die Zusammensetzung sowie durch die gréBere
Kontaktzeit der pastdsen Produkte an der Bauteil-
oberflache ist weitestgehend zielsicher eine hohe
Qualitat erreichbar, weil davon auszugehen ist, dass
auch bei hoheren Bauwerks- und Umgebungs-
temperaturen sowie bei groBeren Luftbewegungen
kaum Anteile verdunsten, also praktisch der ge-
samte Wirkstoffgehalt in das Betongefiige ein-
dringt. Auch mit den Ubrigen Mitteln mit gleich
hohen Wirkstoffgehalten ist eine solche Qualitat er-
reichbar, wenn sie unter den richtigen Applikations-
bedingungen eingesetzt werden und das aus-
fuhrende Personal im Umgang mit Hydrophobie-
rungen erfahren ist.

Da bereits zu Beginn der Untersuchungen erkenn-
bar war, dass die Feuchtigkeit wahrend der Appli-
kation der Hydrophobierung und wahrend der
Messung die Ausfiihrungsqualitat beeinflusst, soll-
ten diese beiden EinflussgréBen ebenfalls quantita-
tiv festgestellt werden. Zu diesem Zweck wurden
zu Beginn einer Applikation und wéhrend der Fol-
gemessungen immer auch die Feuchtigkeiten des
Betons im oberflachennahen Bereich des Betons
mit einem elektrischen Feuchtemessgerat ermittelt.
Ein solches Gerdt wurde gewahlt, weil es zer-
stérungsfrei arbeitet und leichter handhabbar ist
als das derzeit in Teil 3, Kapitel 4, der ZTV-ING ver-
bindlich geforderte CM-Gerét. Die fir den prakti-
schen Betrieb erforderliche Messgenauigkeit des
Gerétes wurde nachgewiesen.

In den Untersuchungen zur Abhangigkeit einerseits
der Hydrophobierungsqualitdt von der Feuchte
wéhrend der Applikation und andererseits der Hy-
drophobierungs-Messwerte von der Feuchte
wéhrend der Messung konnte belegt werden, dass

+ eine deutliche Abhéngigkeit der Hydrophobie-
rungsqualitat von der Feuchte wahrend der Ap-
plikation und ebenso

+ eine deutliche Abh&ngigkeit der Messwerte von
der Feuchte wahrend der Messung
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bestehen. Mit sinkender Applikationsfeuchte
nimmt die Hydrophobierungsqualitdt zu. Anderer-
seits steigen mit steigender Messfeuchte die Hy-
drophobierungs-Messwerte, und die Hydrophobie-
rungsqualitdt nimmt scheinbar ab. Tats&chlich
misst man jedoch unter gleichen Feuchtebedin-
gungen auch gleich hohe Qualitaten.

Die anlasslich der umfangreichen Untersuchungen
und insbesondere in der Praxis gesammelten Er-
fahrungen bei den Frihjahrs- und Herbstmessun-
gen haben erbracht, dass die Applikationsfeuchte
bei hdochstens 3 M-% und die Messfeuchte zwi-
schen 1,5 M-% und 3 M-% - jeweils gemessen mit
dem elektrischen Feuchtemessgerat — liegen soll-
ten (schattierter Bereich der Tabelle 4).

Die Zulassung eines Produkts, also die Aufnahme
in die Zusammenstellung der zertifizierten Stoffe
und Stoffsysteme nach ZTV-ING, Teil 3, Kapitel 4
und die damit verbundene vorangegangene
Grundprifung nach TP-OS, bilden eine der Voraus-
setzungen flir die Einsatzfahigkeit bzw. Verwend-
barkeit eines Produktes auf einer Betonoberflache.
Eine hohe Ausfihrungsqualitdt setzt dartber hi-
naus auch den regelwerksgerechten Einsatz der
Produkte sowie einen qualifizierten Umgang damit
voraus. Es missen Probeflachen angelegt und die
Randbedingungen hinsichtlich Betoneigenschaften
und Feuchtebedingungen festgelegt werden. Und
letztendlich darf auf einen Qualitdtsnachweis im
Rahmen der Eigenlberwachung mit dem vorge-
schriebenen Messverfahren nicht verzichtet wer-
den.

9 Ausblick

Hydrophobierungen schiitzen zwar nur gegen ein-
dringendes Wasser, nicht jedoch gegen Kohlendio-
xid. Doch kann man davon ausgehen, dass die
Korrosionsgefahr infolge Karbonatisierung eher ge-
ring ist, da insbesondere der Korrosionspartner
Wasser weit gehend entféllt und die in Form von
Wasserdampf eindringende Feuchtigkeit praktisch
vernachlassigbar (Kapitel 3.2) ist.

Auf Brickenkappen sind grundsétzlich die Syste-
me OS A (Hydrophobierung) und OS F als Schutz-
maBnahmen zugelassen. Vielfach kann auf das so-
wohl hinsichtlich des Applikationsaufwandes als
auch wegen der hohen Kosten sehr aufwéndige
befahrbare Oberflachenschutzsystem (OS F) ver-
zichtet werden. Ein solches System ist diffusions-

dicht und verliert bei starkerer Nutzung durch
FuBgéanger und Radfahrer rasch seine Griffigkeit,
sodass es aus Verkehrssicherheitsgriinden haufi-
ger zu erneuern ist. Die Hydrophobierung einer
Briickenkappe verdndert hingegen die Giriffigkeit
nicht.

Wie in den Untersuchungen von WITTMANN [10]
nachgewiesen wurde, lasst sich selbst gerissener
Beton mit Rissen, deren Rissbreiten hdchstens 0,3
mm betragen, bei sorgfaltiger Applikation erfolg-
reich hydrophobieren. In solchen Féllen missen
die Risse nicht eigens behandelt werden. Die Riss-
flanken werden ebenso wie die Oberflache des Be-
tonbauteils hydrophobiert, sodass Wasser kaum
eindringen kann. Im Rahmen erster Tastversuche
an AKR-gefadhrdeten hydrophobierten Betonfahr-
bahndecken soll erklart werden, ob infolge der zu-
nehmenden Austrocknung des Betons im Ober-
flachenbereich der Schadensfortschritt verlang-
samt werden kann.

Die im Zuge der Untersuchungen gewonnenen Er-
kenntnisse Uber die positiven Eigenschaften mus-
sen durch gezielte Versuche erganzt werden, um
die 6konomischen und 6kologischen Vorteile einer
HydrophobierungsmaBnahme gegeniiber den sehr
viel aufwandigeren OberflachenschutzmaBnahmen
mit Beschichtungen zu verifizieren.

Die in Tabelle 4 dargestellten Abh&ngigkeiten mis-
sen in weiteren Messdurchgéngen bestétigt wer-
den. Mit Hilfe eines auf einer breiteren Datenbasis
gefundenen BewertungsmaBstabes wird es mog-
lich sein, die Hydrophobierungsmesswerte, die bei
unterschiedlichen Applikations- und Messfeuchten
ermittelt wurden, zu normieren.

Das benutzte elektrische Feuchtemessgerét arbei-
tet innerhalb der in Kapitel 7.2 genannten Toleran-
zen reproduzierbar. Zur Bestéatigung der Aussagen
zur Messgenauigkeit missen jedoch im Zuge einer
weiteren umfangreichen Messreihe Vergleichsun-
tersuchungen an Betonprobekdrpern und mit dem
CM-Gerét ergénzt werden.
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