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Schutz von Betonoberflachen (3):
Hydrophobierungen

Hydrophobierungen sind wasserabweisende Impragnierungen,
die die Diffusion von Wasserdampf kaum behindern.

Hydrophobierungen sind diejenigen
Oberflachenschutzmassnahmen,
die die Erscheinung von Betonober-
flachen am wenigsten beeinflussen.
Zusammen mit den Versiegelungen
werden sie zu den Impragnierungen
gezahlt [1]. Ihre Hauptwirkung be-
steht darin, die Benetzung der Be-
tonoberflache zu verhindern oder zu
erschweren sowie die kapillare
Saugkraft gegeniiber Wasser zu re-
duzieren. Eine wichtige Rolle spielt
dabei die Oberflachenspannung des
Woassers (siehe Kasten «Vom Ein-
fluss der Oberflachenspannungn).
Hydrophobierungen werden vom
Deutschen Ausschuss flir Stahlbe-
ton (DAfStb) in Teil 2 der «Richtlini-
en fur Schutz und Instandsetzung
von Betonbauteilen» [2] als eigen-
standiges Oberflachenschutzsystem
0S 1 (hydrophobierende Impragnie-
rungen) aufgefiihrt [3]. Gemass
DAfStb werden Hydrophobierungen
als Feuchteschutz bei vertikalen und
geneigten, frei bewitterten Beton-
flachen eingesetzt; gegenuber driik-
kendem Wasser sind sie unwirk-
sam.

Hauptanwendungen

von Hydrophobierungen
Hydrophobierte Betonoberflachen
nehmen bei Benetzungsdauern von
einigen Stunden beinahe kein Was-
ser auf [4]. Chloride gelangen in

Vom Einfluss der Oberflachenspannung

Oberflichenspannungen (und andere Effekte wie Adhésionskréfte) bewirken, dass
Flissigkeiten maglichst kleine spezifische Oberflachen ausbilden, im Idealfall Kugeln.
Festkdrper versuchen, ihre Oberflachenspannung durch das Anziehen von Fremd-
stoffen abzubauen. Eine unbehandelte Betonoberfléche zieht deshalb Wasser an. Der
Kontaktwinkel (Randwinkel) ®, den das Wasser mit dem Beton und der Luft bildet, ist
klein. Anders ausgedriickt, bedeutet dies, dass sich das Wasser auf der Oberfliche
ausbreitet. Zudem wird es in die Kapillaren hineingesaugt (Abbildung 1).
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Abb. 1 Wasser breitet sich auf unbehandeltem Beton aus, Kapillarporen
saugen es auf (nach [4]).

—— ——

Die Oberflachenspannung von hydrophobiertem Beton ist im Vergleich zur Oberfla-
chenspannung von nicht hydrophobiertem Beton stark erniedrigt. Hydrophobierter
Beton zieht deshalb Wasser weniger stark an. Dadurch vergrdssert sich der Kontakt-
winkel @. Die Folgen: Wasser breitet sich nicht mehr auf der Bauteiloberflache aus,
sondern hildet Tropfen, und die Kapillarkréfte werden aufgehoben (Abbildung 2).

—— — —

Abb. 2 Wasser breitet sich auf hydrophobiertem Beton nicht aus,
und Kapillarporen saugen es nicht auf (nach [4]). Zeichnungen TFB / ZSD




Wasser gelost in den Beton. Deshalb
ist rissefreier Beton mit einem wirk-
samen Schutz vor kapillarer Wasser-
aufnahme auch weitestgehend ge-
gen Chloridkorrosion geschiitzt.
Nachweisbar stark verbessert wird
die Frostbestandigkeit von hydro-
phobiertem Beton. Bei der Frosttau-
salzbestandigkeit liegen teilweise wi-
dersprichliche Resultate vor. In ei-
ner amerikanischen Studie wurden
Bordiiren von 37 Briicken in den
USA und in Deutschland untersucht.
Abgesehen von zwei Ausnahmen in
Deutschland wurden keine Unter-
schiede zwischen hydrophobierten
und nicht hydrophobierten Betonen
gefunden, und zwar unabhéngig da-
von, ob der unbehandelte Beton ei-
nen hohen oder einen niedrigen Frost-
tausalzwiderstand hatte [5]. In La-
boruntersuchungen wurde gezeigt,
dass einige Hydrophobierungsmittel
die Frosttausalzbestandigkeit von
unbestandigem Beton stark verbes-
sern, andere dagegen fast wirkungs-
los sind. Hier scheint es ganz beson-
ders wichtig zu sein, dass die Sili-
konharze moglichst tief in die Kapil-
laren eindringen [4, 6].

Weitere Effekte von Hydrophobie-

rungen sind:

@ Die Gas- und Wasserdampf-
durchlassigkeit wird nur unwe-
sentlich verringert.

® Die hydrophobierten Flachen sind
weniger schmutzempfindlich.

® Das optische Erscheinungsbild
wird nicht verandert.

Keine positive Wirkung haben Hy-

drophobierungen auf den Karbona-

tisierungsfortschritt, der im Ver-
gleich zu nicht hydrophobiertem

Beton sogar etwas grosser sein

kann [4].

Ein interessanter Nebeneffekt von

Hydrophobierungen ist die verbes-

serte mittlere Warmedammung von

Aussenwanden. Einerseits leiten

luftgefiillte Poren die Warme we-

sentlich schlechter als wasserge-
flillte, andererseits wird weniger

Energie flr das Verdampfen von

eingedrungenem Wasser ver-

braucht [6, 7].

Hydrophobierungen sind teilweise

auch Bestandteil von anderen Ober-

flachenschutzmassnahmen. Ein

Beispiel sind Graffittischutzsysteme,

die im «Cementbulletin» tGber

Vorversuche fiir die Hydro-
phobierung einer Betonfahrbahn:

Auftragen des Impréagnierungs-
| mittels durch Spritzen bzw. Rollen.

| Foto: Tobias Jakob, TFB

Oberflachenreinigung behandelt
wurden [8].

Wirkungsdauer
Hydrophobierungen bilden ein
komplexes System, zu dem das Im-
pragnierungsmittel, die Untergrun-
deigenschaften, die Applikations-
technik und aussere Einwirkungen
gehoren. Hinzu kommt das Fehlen
systematischer Untersuchungen. Es
erstaunt deshalb nicht, dass keine
zuverlassigen Voraussagen Uber die
Dauerhaftigkeit einer Hydrophobie-
rung gemacht werden kénnen [4].
Ausschlaggebend ist ohnehin die
Bewahrung in der Praxis. Und hier
liegen teils widerspriichliche Anga-
ben vor. So wurde eine bedeutende
Abnahmen der Wirkung von Hydro-
phobierungen bei Strassenbauwer-
ken in Zeitrdumen von unter 3 bis
hin zu 14 Jahren festgestellt [9]. Be-
ton, der durch eine Hydrophobie-
rung nicht mehr ausreichend ge-
schiitzt wird, kann allerdings erneut
hydrophobiert werden.
Wirkungsdauern von tber zehn
Jahren wurden bei Sichtbetonfassa-
den gefunden, wenn die Applikation



auf mindestens sechs Monate altem
Beton erfolgte. Die Wahrscheinlich-
keit, dass bei jungen Betonoberfla-
chen lange Wirksamkeiten erreich-
bar sind, wird als sehr gering erach-
tet: Der Hydratationsprozess des Ze-
ments ist noch nicht abgeschlossen,
wodurch standig neue, von Hydro-
phobierungsmitteln nicht benetzte
Oberflichen gebildet werden kon-
nen [4].

Hydrophobierungsmittel
Urspriinglich wurden viele verschie-
dene Substanzen als Hydrophobie-
rungsmittel eingesetzt, beispiels-
weise Paraffine oder metallische
Seifen. Durchgesetzt haben sich
aber nur siliziumorganische Verbin-
dungen. Dazu geharen:

@ Silane bzw. Trialkoxyalkylsilane
@ oligomere Siloxane

@ polymere Siloxane

@ Silikonharze

Unabhangig vom Ausgangsmate-
rial entstehen bei Hydrophobierun-
gen immer Silikonharze, die mit
dem Betonuntergrund verbunden
sind. Die einzelnen Verbindungs-
klassen unterscheiden sich u.a.
durch die Molekiilgrosse, die Reakti-
vitat und die Loslichkeit in Wasser
und in organischen Ldsungsmitteln.
Friher wurden teilweise auch Ver-
bindungen eingesetzt, die unter den
stark basischen Bedingungen nicht

Hvdrophobleru'n“g einer Betonfahrbahn.

ausreichend stabil waren und des-
halb zu schlechten Resultaten flihr-
ten.

In der Praxis werden heute mei-
stens Silane (Trialkoxyalkylsilane),
oligomere Siloxane oder Gemische
der beiden Verbindungsklassen
verwendet. Trialkoxyalkylsilane sind
die kleinsten Molekile (Durchmes-
ser 1,0 x 108 bis 1,5 x 1078 mm).
Deshalb ist ihre Beweglichkeit,

aber auch ihre Fliichtigkeit am gros-
sten. Etwas volumindser sind die
nicht fliichtigen oligomeren Siloxa-
ne (Durchmesser 1,5 x 1076 bis

7,5 x107% mm), die mindestens teil-
weise leicht in die Kapillarporen
(Durchmesser 107 bis 10 mm) ein-
dringen kénnen [10]. Silikonharze
sind bereits derart gross, dass sie
die engen Poren nicht mehr richtig
auszukleiden vermogen.
Loésungsmittelfreie Silane dringen
am besten in den Beton ein. Mei-
stens werden aber Losungen der
Hydrophobierungsmittel in Alkoho-
len (Ethanol, Isopropanol) oder
Testbenzin sowie auch wassserba-
sierte Emulsionen eingesetzt [2, 10].

Vorbereitung

von Hydrophobierungen

Es empfiehlt sich immer, Vorversu-
che an reprasentativen Stellen der
zu schitzenden Oberflache durch-
zufuihren. Auf die verschiedenen

bt b
Foto: Tobias Jakob, TFB

Méglichkeiten der Untergrundvor-
bereitung fiir Oberflachenschutz-
massnahmen wurde bereits im letz-
ten «Cementbulletin» eingegangen
[11]. Die Hersteller von Hydropho-
bierungsmitteln schreiben in der
Regel die notwendigen Massnah-
men zur Vorbehandlung von Beton-
oberflachen vor. Meistens wird es
sich um eine Bearbeitung durch
Hochdruckwasserstrahlen handeln.
Das Waschwasser darf in keinem
Falle waschaktive Substanzen ent-
halten. Alte Betonoberflachen miis-
sen besonders griindlich gereinigt
werden, damit die Eingange zum
Kapillargefiige freigelegt werden.
Bei Impragnierungen unmittelbar
nach einer Schlechtwetterperiode
(nasser Beton) besteht die Gefahr,
dass der Wirkstoff nicht gentigend
tief eindringt. Vielmehr reichern sich
die Silikonharze an der Oberflache
an. Der daraus resultierende ausge-
pragte Abperleffekt tauscht eine er-
folgreiche Hydrophobierung vor [12].
Organische Losungsmittel wie Test-
benzin oder aliphatische Kohlen-
wasserstoffe kdnnen Fugenverfiill-
massen oder Belage angreifen. Die-
se mussen deshalb gut geschiitzt
werden. Wenn Produkte in organi-
schen Losungsmitteln eingesetzt
werden, sollten Baume und die
tbrige Vegetation abgedeckt wer-
den, nachdem sie vorher mit Was-



ser bespritzt wurden. Handwerker
sollten Atemschutzgerate, Schutz-
brillen und chemikalienbestandige
Handschuhe tragen. Produkte auf
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schiitzte Gerate verwendet werden.
Zudem muss fiir eine ausreichende
Liiftung gesorgt werden [12].

Durchfiihrung

von Hydrophobierungen
Beton sollte bei der Hydrophobie-
rung mindestens 28 Tage alt sein,
vorzugsweise aber noch alter. Nicht
hydrophobiert werden darf bei
niedrigen oder sehr hohen Tempe-
raturen sowie bei hoher Luft- bzw.
Bauteilfeuchtigkeit. Der Untergrund
muss bei Silikonharzen trocken, bei
Siloxanen und bei Silanen darf er
leicht feucht sein. Auch hier gilt:
Herstellerangaben beachten.

Im allgemeinen wird empfohlen,
Hydrophobierungsmittel flutend
aufzutragen. Bewahrt haben sich
Airless-Pistolen, es werden aber un-
ter anderem auch Baumspritzen
eingesetzt [13]. Dariiber, ob bei
vertikalen Flachen von unten nach
oben oder von oben nach unten ge-
flutet werden soll, streiten sich die
Fachleute. Wichtig ist, dass soviel
Impragnierungsmittel aufgetragen
wird, dass dieses rund 30 bis 50 cm
ablauft, bevor es aufgesaugt wird.
Die Behandlung horizontaler Fl&-
chen in Wannenlage ist ahnlich. Bei
Flachen «iiber Kopf» muss mit gros-
ser handwerklicher Sorgfalt gepin-
selt oder gespritzt werden [4].
Wenn Hydrophobierungen versa-



gen, liegt dies oft daran, dass zu
wenig Hydrophobierungsmittel auf-
getragen wurde. Hydrophobie-
rungsmittel entfalten ihre Wirkung
am besten, wenn sie mindestens
zweimal kurz hintereinander nass in
nass aufgetragen werden. Da sich
der Erfolg einer Hydrophobierung
nur mit grossem Aufwand tberpri-
fen lasst, sollte der Verbrauch unbe-
dingt erfasst werden. Poroser Beton
ist leichter hydrophobierbar als
dichter Beton und erfordert wesent-
lich mehr Hydrophobierungsmittel.
Fiir normal saugenden Beton miis-
sen etwa 0,2 kg Wirksubstanz/m?
(Verdiinnung bertcksichtigen!) ein-
gesetzt werden. Zuverlassigere Aus-
sagen lassen sich allerdings nur
nach Vorversuchen an reprasentati-
ven Oberflachen machen.

Baustellenpriifungen
Hydrophobierungsmittel werden
durch UV-Strahlung abgebaut. Da-
mit sie ihre volle Wirkung entfalten
konnen, miissen sie deshalb mag-
lichst weit in die Kapillarporen ein-
dringen, wo sie in Tiefen ab etwa
0,2 mm vor UV-Licht geschutzt sind.
Der Nachweis der Eindringtiefe
eines Hydrophobierungsreagenzes
ist recht aufwendig. Zu den einge-
setzten Verfahren gehoren [14]:

® Nasseindringtiefe. Rund 20 bis 30
min nach der Applikation wird eine
Stelle etwa 1 cm tief freigelegt.
Baustoffbereiche, die mit Hydro-
phobierungs- bzw. Losungsmittel
getrankt sind, zeichnen sich dunk-
ler ab.

® Farbstoffverfahren. Dem Imprag-
nierungsmittel wird ein Farbstoff
beigegeben. An einer Bruchflache
wird die Eindringtiefe des Farb-
stoffs bestimmt, die mit der Ein-
dringtiefe des Hydrophobierungs-
mittels gleichgesetzt wird.

® Imprégnierungstiefe. 14 Tage
nach der Impragnierung wird
eine Stelle freigelegt und mit
Wasser bespriiht. Die hydropho-
be Zone zeichnet sich hell ab.

Ebenfalls verwendet werden Kar-
sten-Réhrchen, insbesondere sol-
che mit vergrosserter Saugflache.
Die Wasseraufnahme von hydro-
phobiertem Beton betragt 0,02 bis
0,2 kg/m?(h)"2, Im Anhang 5 der
ZTV-SIB 1990 wird ein einfaches
Gerat beschrieben, das auf dem
Stromtransport in elektrolytischen
Lésungen basiert [15].

Laborpriifungen

Woas flir die Baustellenprifungen
gilt, trifft auch fiir die Laborprifun-
gen zu: Es gibt kein einfaches Ver-
fahren, mit dem die Dauerhaftigkeit

einer Hydrophobierung nachgewie-
sen werden kann. Das wichtigste
Kriterium bleibt die Bewahrung in
der Praxis.

Als zuverlassige Laborprifung wur-
de vor kurzem die Fourier-Trans-
formations-Infrarotspektroskopie
beschrieben, die eine genaue Be-
stimmung der Eindringtiefe der
Komponenten des Hydrophobie-
rungsmittels erlaubt [14]. Einfacher
ist es, die kapillare Wasseraufnah-
me an Scheiben eines Bohrkerns zu
bestimmen. Dadurch lasst sich ein
Saugprofil erstellen, aus dem sich
die Eindringtiefe ableiten lasst [14].

Tobias Jakob
und Kurt Hermann, TFB
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