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Zusammenfassung

Das Hydrophobieren von Stahlbeton hat sich als wirkungsvolle Oberfld-
chenschutzmassnahme gegeniiber einer kapillaren Wasseraufnahme und einem
Tausalzangriff in der Praxis durchgesetzt. Das Entstehen von Rissen ist auch in
einem hydrophobierten Beton nicht vollstindig auszuschliessen und kann deshalb
zu Schiden fithren. In Aufsaugversuchen an Laborprobekorpern werden die mass-
gebenden Einfliisse von Rissen auf das Aufsaugverhalten von Wasser bestimmt
und quantifiziert. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die kapillare Was-
seraufnahme von der Rissweite und der Hydrophobierungstiefe abhiingig ist. Es
existiert eine ,kritische* Rissweite in Abhéngigkeit von der Hydrophobicrungs-
tiefe, welche zu einem partiellen Versagen der hydrophobierenden Wirkung fiihrt.

Stichworter: Hydrophobierung, kapillares Saugen, kritische Rissweite, Dauerhaftigkeit

Influence of cracks in water repellent concrete on capillary water
movement

Abstract

In practice, hydrophobing impregnation has been established as an effective sur-
face protection system against water and de-icing salt attack. Cracks in concrete,
whether impregnated by a hydrophobing treatment or not, are unavoidable and
can therefore lead to damage. In absorption tests on laboratory samples, the signi-
ficant influences of cracks on the penetration behaviour of capillary water have
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been determined and quantified. The experimental results show that the water
uptake depends on the crack width and the penetration depth of the hydrophobing
agent. There exists a ‘critical’ crack width depending on the penetration depth of
the hvdrophobing agent which can maintain the hydrophobing behaviour. Finally
practical conclusions of the present work are drawn.

Keywords:
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Elnfluss von Rissen in hydrophoblertem Beton auf den ka-
plilaren Wassertransport

1 Einleltung

Das Hydrophobieren von exponierten Stahlbetonbauteilen hat sich in der Praxis in
den letzten Jahren als eigenstiindige Oberflichenschutzmassnahme gegeniiber dem
Eindringen von Tausalz bewihrt. Der Einfluss einer Hydrophobierung auf das Ein-
dringen von Chloriden in Beton wurde in einer Reihe von Untersuchungen darge-
legt [1-6]). Wittmann und Miiller [6] haben in einer Bestandsaufnahme an 28
hydrophobierten Objekten die Wirksamkeit einer Hydrophobierung systematisch
untersucht und Massnahmen flr die Praxis hinsichtlich einer Verbesserung der
Langzeitbestiindigkeit einer Hydrophobierung formuliert. Anforderungen an eine
Hydrophobierung sind in unterschiedlichen nationalen und internationalen Nor-
men festgelegt [7,8].

Beschiidigungen oder Rissen kommt auch bei der Verwendung einer Hydropho-
bierung eine besondere Bedeutung zu. Schmidt [9] berichtet iiber das erfolgreiche
Inaktivieren der Saugfihigkeit von Trennrissen an Galerien und Brilckenstiitzen
durch Hydrophobieren der Risse. Es gibt nur wenige Untersuchungen tiber Risse im
oberflichennahen Bereich eines hydrophobierten Bauteiles [10-12]. Franke und
Bentrup [10] haben dabei den Einfluss von Rissen auf die Schlagregensicherheit bei
einem hydrophobierten Mauerwerk untersucht. Sie fanden, dass die hydropho-
bierende Wirkung erhalten bleibt, wenn die Rissweiten 0.2 mm bis 0.5 mm Uber die
gesamte Nutzungsdauer nicht Uberschreiten.

In diesem Bericht werden neue Untersuchungen zum Aufsaugverhalten von
hydrophobiertem, gerissenen Stahlbeton vorgestellt [13,14]. Der Einfluss von Ris-
sen in hydrophobiertem Beton wurde nach der folgenden Fragestellung untersucht:

* Existiert eine ,kritische* Rissweite bei hydrophobiertem Beton, die,
wenn sie iberschritten wird, zu einem partiellen Versagen der hydropho-
bierenden Wirkung filhrt und damit die Dauerhaftigkeit des Betons ver-
ringert?

2  Experimentelle Untersuchungen

Die Untersuchungen wurden an bewehrten Betonproben mit Rissen durchgefiihrt.
Dabei wurde ein Standardbeton mit Portlandzement als Bindemittel und einem
w/z-Wert von 0.50 verwendet (Tabelle 1). Es wurden Balken mit Stahlschlaufen

Tabelle 1: 2Zusammensetzung des Standardbetons

w/z-Wert Zementgehalt Wassergehalt Zulchlaglgehalt
-] [kg/m®] [kg/m®] (kg/m®]
0.50 350 175 1887
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hergestellt, die nach 2 Tagen ausgeschalt und bis zum 7. Tag mit nassen Jutesiicken
und Folien abgedeckt wurden. Anschliessend wurden sie im Scheiben mit den
Abmessungen 50-300-150 mm’> geschnitten und lagerten danach bis zum 28. Tag
im Klima 20 °C/70% r.F. gelagert.

Jede Scheibe mit den Abmessungen von 50-300-150 mm® war bewehrt mit einer
Stahlschlaufe, Betonstahl S500b, @ = 6 mm. 6 Wochen nach dem Herstellen der
Proben wurde eine geschalte Betonoberfliche 300-50 mm hydrophobiert. Dabel
wurden 3 unterschicdliche Hydrophobierungsmittel eingesetzt. Der Auftrag
erfolgte dreimal nass-in-nass (Kontaktzeit 3-1 Minute). Zum Ausreagieren der
Wirkstoffsubstanzen lagerten die Proben fiir weitere 28 Tage im Klima 20°C/70%
r.F. Die Eigenschaften der verwendeten Hydrophobierungsmittel sind in Tabelle 2
aufgefiihrt.

Die hydrophobierten Betonscheiben wurden in einer elektromechanischen
Priifmaschine eingebaut. Danach wurde ein Dreipunkt-Biegezug-Versuch durchge-
fiithrt. Dabei wurden die Probekorper in der hydrophobierten Oberfliche vorsichtig
angerissen, um nur einen Riss in der hydrophobierten Oberfliche zu erzeugen.
Anschliessend wurde die Probe entlastet und die verbleibende Rissweite wurde
festgehalten. An den beiden Seitenflichen des Probekorper wurden danach tber
dem Riss induktive Wegaufnehmer am Zugrand der Probe und in der Ebene der
Bewehrung befestigt. Durch zyklische Belastung und Entlastung wurde die
gewiinschte Rissweite unter Beriicksichtigung der Rissweite aus der Vorbelastung
eingestellt. Eine detaillierte Beschreibung der Probenvorbereitung ist in [13] gege-
ben.

Um den Einfluss von Rissen auf das Aufsaugverhalten zu untersuchen, wurden
Standardaufsaugversuche durchgefiihrt. Dazu wurden die Betonscheiben nochmals
zugeschnitten. Die Aufsaugflache war 50-200 mm?. Die Eindringtiefe des Hydro-
phobierungsmittels wurde an den abgeschnittenen Betonstiicken bestimmt. Dazu
wurden die abgeschnittenen Betonstiicke 24 Stunden getrocknet, anschliessend
wurden die Schnittflichen mit Wasser bespriiht. Die hydrophobierte Teilfliche der
Schnittfliche zeichnet sich dabei hell ab, wihrend die wasseraufnehmende Teilfla-
che der Schnittfliche dunkel erscheint. Der helle Bereich wurde optisch fiir beide

Tabelle 2: Eigenschaften der verwendeten Hydrophobierungsmittels

Wirkstoff des Hydrophobie- Aktiver Wirkstoff- Mittlere Eindring-

Nr. rungsmittels gehalt tiefe s
(] [ [%] [-]
1 Siloxan 7,5 2,5
2 Silan 40 5,0
Silan 100 7.5
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Betonstahl
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Abmessungen des bewehrten Probekarpers

Schnittflichen vermessen und der Mittelwert aus den Teilergebnissen gebildet. In
Abbildung 1 sind die Abmessungen des bewehrten Probekorpers schematisch dar-
gestellt.

Nach der Probenvorbereitung wurden alle Flichen der Probe mit Ausnahme der
hydrophobierten Oberfliche und der ihr gegeniiberliegenden Fliache zweimalig mit
Zwei-Komponenten-Epoxidharz beschichtet. Damit wurde ein vorwiegend eindi-
mensionaler Wassertransport gewiihrleistet und eine Verdunstung iiber die Seiten-
flichen verhindert. Die Standardaufsaugversuche wurden wiihrend 24 Stunden
durchgefiihrt. Die Probekorper wurden dabei 2 mm tief in Leitungswasser einge-
taucht. Die Wasseraufnahme wurde gravimetrisch als Funktion der Zeit an drei Par-
allelproben kontinuierlich bestimmt. Dazu wurde ein Priifstand entwickelt, mit dem
eine computerunterstiitzte Messdatenerfassung moglich wurde. Wihrend der
gesamten Versuchsdauer von 24 Stunden wurden 60 Messwerte aufgenommen.
Eine detaillierte Beschreibung der Messtechnik ist in [15] gegeben.

3 Ergebnisse

Der Einfluss der Rissweite auf den kapillaren Wassertransport wurde an hydropho-
biertem Standardbeton mit ,realen” Biegerissen untersucht. Dazu wurden geris-
sene, hydrophobierte Betonproben mit Rissweiten von 0.2 mm, 0.4 mm und 0.8
mm hergestellt. Die Risstiefe betrug bei allen untersuchten Betonproben zwischen
130 mm und 150 mm. Die Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels betrug 2.5
mm, 5.0 mm und 7.5 mm. In den Abbildungen 2—-4 sind die Ergebnisse der Mas-
senzunahme als Funktion der Zeit im Wurzelmassstab fiir die hydrophobierten
Betone mit Rissen sowie fiir den ungerissenen Zustand dargestellt. Die Massen-
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Abbildung 2: Wasseraufnahme als Funktion der Zeit fir hydrophobierten Beton mit Bie-
gerissen unterschiedlicher Rissweite und fir ungerissenen, hydrophobier-
ten Beton; Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels s = 2.5 mm

zunahmen wurde dabei auf die Grundfliche der Probekérper bezogen. Die einzel-
nen Messwerte sind dabei Mittelwerte aus 3 Messungen und werden durch unter-
schiedliche Symbole dargestellt. Die gepunktete Linie wird durch lineare Regres-
sion der Messpunkte gemiiss DIN 52617 [16] berechnet.

Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die kapillare Wasseraufnahme von
der Rissweite und der Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels abhiingig ist.
Grundsitzlich wird eine grossere Wasseraufnahme mit zunehmender Rissweite und
abnehmender Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels beobachtet. Bei gerisse-
nem, hydrophobierten Beton mit Rissweiten w > 0.2 mm und mit einer Hydro-
phobierungstiefe von 2.5 mm wird eine drastische Zunahme der Wasseraufnahme
im Vergleich zum ungerissenen, hydrophobierten Beton festgestellt. Die Wasser-
aufnahme des hydrophobierten Betons mit einer Rissweite von 0.8 mm ist ver-
gleichbar mit dem entsprechenden unhydrophobierten und ungerissenen Beton. Bei
einer Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels von 7.5 mm ist iiber einen Zeit-
raum von 24 Stunden kein signifikanter Einfluss auf die Wasseraufnahme von Bie-
gerissen mit Rissweiten von 0.2-0.8 mm gegeniiber ungerissenem Beton feststell-
bar. Ein dhnlicher Sachverhalt wird auch fiir eine Eindringtiefe des Hydrophobie-
rungsmittels von 5.0 mm beobachtet. Bis zu einer Rissweite von 0.4 mm wird auch
hierbei kein signifikanter Einfluss auf die Wasseraufnahme festgestellt.
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Abbildung 3: Wasseraufnahme als Funktion der Zeit fiir hydrophobierten Beton mit Bie-
gerissen unterschiedlicher Rissweite und fir ungerissenen, hydrophobier-
ten Beton; Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels s=7.5 mm

In Tabelle 3 ist der Wasseraufnahmekoeffizient A fiir einen hydrophobierten
Standardbeton mit unterschiedlichen Eindringtiefen des Hydrophobierungsmittels
sowie unterschiedlichen Rissweiten aufgefiihrt. Die Berechnung des Wasserauf-
nahmekoeffizienten A erfolgt mit den Ergebnissen der Massenzunahme (Abbildung
2-4). Die Ergebnisse sind in der 3. Spalte in Tabelle 3 aufgefiihrt.

4 Diskussion

Es zeigt sich, dass das Aufsaugverhalten von hydrophobiertem Beton mit Rissen
massgebend von der Rissweite und der Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels
beeinflusst wird. In Abbildung 5 und 6 ist der Wasseraufnahmekoeffizient A als
Funktion der Rissweite w und der Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels s
dargestellt. Fiir die mathematische Abhingigkeit des Transportkoeffizienten von
der Rissweite und der Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels wird ein
Exponentialgesetz in einer ersten Niherung zugrunde gelegt.
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Abbildung 4: Wasseraufnahme als Funktion der Zeit fiir hydrophobierten Beton mit Bie-
gerissen unterschiedlicher Rissweite und fir ungerissenen, hydrophobier-
ten Beton; Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels s = 5.0 mm

Tabelle 3: Zusammenstellung der Wasseraufnahmekoeffizienten fir einen hydrophobier-
ten Standardbeton mit unterschiedlichen Eindringtiefen des Hydrophobie-
rungsmittels sowie unterschiedlichen Rissweiten

Eindringtiefe des Rissweite des Biege- Wasseraufnahme-

Hydrophobierungs- risses am dusseren koeffizient A
mittels s [mm] Rand w [mm] [kg/(m2-h%5)]

25 0 0.024

0.2 0.078

0.4 0.116

0.8 0.288

5.0 0 0.023

0.2 0.028

0.4 0.032

0.8 0.106"

7.5 0 0.023

0.2 0.024

0.4 0.028

0.8 0.053

* Der Wasseraufnahmekoeffizient wurde aus dem Zeitbereich B bis 24 Stunden berechnet.
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Abbildung 5: Wasseraufnahmekoeffizient als Funktion der Rissweite fir hydrophobierten
Beton mit unterschiedlichen Hydrophobierungstiefen

Es gilt:
A= AD,hyd. =g )

A=Agpya +(Agiss — Agnyd ) gt e (2)

Dabet ist in GL (1) Agpyg der Wasseraufnahmekoeffizient des ungerissenen,
hydrophobierten Betons, m ein Abweichungskoeffizient und in Gl. (2) Ag;,, der
Wasseraufnahmekoeffizient des gerissenen, nicht hydrophobierten Betons, n ein
Abweichungskoeffizient. Zusitzlich ist der Grenzwert fiir den Wasserauf-
nahmekoeffizienten gemiss DIN 18550 [17] eingezeichnet. Anstrichstoffe mit
einem Wasseraufnahmekoeffizienten A < 0.1 kg/(mz-ho‘s) werden als wasserun-
durchldssig eingestuft.

Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dass bei geringen Eindringtiefen des
Hydrophobierungsmittels und bei grossen Rissweiten die urspriingliche Schutz-
funktion einer Hydrophobierung gegeniiber dem Eindringen von Wasser nicht mehr
gegeben ist. Uber den betrachteten Zeitraum von 24 Stunden ist demnach eine Ein-
dringtiefe des Hydrophobierungsmittels von s = 2.5 mm bei Rissen im Beton nicht
ausreichend, um langfristig eine Wasserinfiltration zu verhindern. Beton mit gros-
sen Rissweiten von w = 0.8 mm in einer hydrophobierten Betonoberfliche kann
unabhiingig von der Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels dauerhaft einer
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Abbildung 6: Wasseraufnahmekoeffizient als Funktion der Eindringtiefe des Hydropho-
bierungsmittels fir Beton mit Biegerissen unterschiedlicher Rissweite.

kapillaren Wasseraufnahme nicht standhalten. Der Grenzwert fiir den Wasserauf-
nahmekoeffizienten von A < 0.1 kgf'(mz-ho's) nach DIN 18550 gilt dabei nur als
grober Anhaltswert, insbesondere fiir Anstrichstoffe. In der Praxis hat sich fiir
Hydrophobierungen ein Wasseraufnahmekoeffizient A = 0.050 kg:’(mz-hoj) als
Grenzwert durchgesetzt. Wird dieser Wert zugrunde gelegt, kann bei einer ausrei-
chenden Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels von mehreren Millimetern
und bis zu einer Rissweite von w < 0.2 mm die kapillare Wasseraufnahme analog
eines ungerissenen, hydrophobierten Betons wirkungsvoll unterbunden werden.

Die kapillare Saugfihigkeit von gerissenen Betonbauteilen wird demnach im
wesentlichen von der Hydrophobierungstiefe sowie einer davon abhingigen,
wiberbriickbaren* Rissweite beeinflusst. In Abbildung 7 sind die Ergebnisse der
Abbildungen 5 und 6 zusammengefasst dargestellt, um den Einfluss beider Parame-
ter auf die kapillare Wasseraufnahme quantitativ zu beschreiben. Dazu wurde der
Wasseraufnahmekoeffizient A als Funktion des Quotienten aus der Rissweite w und
der Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels s dargestelit.
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Abbildung 7: Wasseraufnahmekoeffizient als Funktion des Quotienten aus der Rissweite
und der Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels

Fiir die mathematische Beschreibung wird ebenfalls ein Exponentialgesetz in einer
ersten Niherung zugrunde gelegt. Es gilt:

A= Ao'hyd. _08.6 w/s (3)

Dabei ist in Gl. (3) Agpyq der Wasseraufnahmekoeffizient des ungerissenen,
hydrophobierten Betons und der Funktionsparameter 8.6 ein Abweichungskoeffi-
zient, welcher sich durch Regression aus den experimentellen Werten ergibt. Es
zeigt sich, dass das Werkstoffverhalten mit diesem Ansatz gut beschrieben werden
kann. Zusitzlich ist wiederum der Grenzwert fiir den Wasseraufnahmekoeffizien-
ten gemiss DIN 18550 eingezeichnet.

In Abbildung 8 ist die kapillare Wasseraufnahme eines gerissenen, hydropho-
bierten Betons schematisch dargestellt. Die Feuchtigkeitsaufnahme von hydropho-
bierten Proben mit Rissen kann in zwei Transportmechanismen — Wasserdampfdif-
fusion und Kapillartransport — unterschieden werden. Werden die experimentellen
Untersuchungen néher analysiert, konnen dabei drei Teilprozesse beobachtet wer-
den:

* Teilprozess 1 (Abbildung 8, oben):
Der hydrophobierte und gerissene Beton steht in Kontakt mit der umge-
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der kapillaren Wasseraufnahme von gerissenem,
hydrophobiertem Beton
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benden Luft. Es stellt sich ein Gleichgewichtsfeuchtigkeitsgehalt ein. In
Abhiingigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit bildet sich dabei ein
mehrere Molekiillagen dicker Wasserfilm auf der Oberfliche der nicht
hydrophobierten Risswandungen, d.h. der "inneren" Oberflichen hinter
der hydrophobierten Zone.
*» Teilprozess 2 (Abbildung §, Mitte):

Der hydrophobierte und gerissene Beton kommt in Kontakt mit fliissi-
gem Wasser. Durch die Hydrophobicrung der Oberfliche kann das
Wasser nicht unmittelbar in den Riss eindringen. Das Wasser auf der
Oberfliche verursacht jedoch einen vermehrten Wasserdampftransport,
welcher zu einer grosseren Kondensation und damit Wasserbelegung
hinter der hydrophobierten Zone fiihrt. Mit zunehmender Zeit wird die
Menge des angelagerten Wassers grosser und es bildet sich ein geschlos-
sener Wasserfilm hinter der hydrophobierten Zone aus.

* Teilprozess 3 (Abbildung 8, unten):

Der geschlossene Wasserfilm hinter der hydrophobierten Zone wiichst
weiter und dehnt sich in Richtung der Betonoberfliche aus. In Abhiin-
gigkeit von der Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels kommt es
dann zu einem Zusammenschluss des Wasserfilms hinter der hydropho-
bierten Zone und der dusseren Losung. Dabet bildet sich eine ,,Wasser-
briicke* aus. Die saugfihigen, ,inneren® Oberflichen der
Risswandungen sind jetzt in direktern Kontakt mit Wasser, wodurch das
kapillare Saugen einsetzt.

5 Folgerungen

Die vorgestellten Ergebnisse sind Bestandteil eines sehr umfangreichen For-
schungsvorhabens zum kapillaren Wasser- und Ionentransport in ungerissenem
und gerissenem Beton sowie deren Beeinflussung durch oberflichentechnologi-
sche Massnahmen. Dabei lassen sich hinsichtlich des Einflusses von Rissen auf
den kapillaren Wassertransport in hydrophobiertem Beton folgende praktische
Folgerungen fiir das Planen von Neubau- und Instandsetzungsmassnahmen ablei-
ten:

* Risse in hydrophobiertem Beton miissen hinsichtlich der kapillaren
Saugfdhigkeit separat betrachtet werden.

* Es existiert eine ,kritische Rissweite in Abhingigkeit von der
Hydrophobierungstiefe, welche zu einem partiellen Versagen der hydro-
phobierenden Wirkung fiihrt. Dazu wurde ein funktionaler Zusammen-
hang zwischen dem Wasseraufnahmekoeffizienten und dem Verhiltnis
aus Rissweite zu Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels ermittelt.
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* Praxisiibliche Eindringtiefen des Hydrophobierungsmittels von 2-3 mm
konnen einen kapillaren Wasser- und Salztransport in gerissenen Beton
mit Rissweiten grosser als 0.2 mm nicht langfristig und dauerhaft ver-
hindern.

* Neue Hydrophobierungsmittel [18] und necue Applikationstechniken
[19], welche zu Eindringtiefen des Hydrophobierungsmittels von 5-
6 mm fiihren, sind in der Praxis insbesondere bei chloridbelasteten
Betonbauteilen anzuwenden.
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