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Zusammenfassung 

Das Hydrophobie ren von Stahlbeton hat sich als wi rkungsvol le Oberf lä-
chenschu tzmassnahme gegenüber e iner kapi l laren W a s s e r a u f n a h m e und e inem 
Tausalzangriff in der Praxis durchgesetz t . Das Entstehen von Rissen ist auch in 
e inem hydrophobier ten Beton nicht vol ls tändig auszuschl iessen und kann deshalb 
zu Schäden führen . In Aufsaugversuchen an Laborprobekörpern werden die mass-
gebenden Einf lüsse von Rissen auf das Aufsaugverha l ten von Wasser bes t immt 
und quantifiziert . D ie exper imentel len Ergebnisse zeigen, dass die kapil lare Was-
se rau fnahme von der Risswei te und der Hydrophob ie rungs t i e fe abhängig ist. Es 
existiert e ine „kr i t i sche" Risswei te in Abhängigke i t von der Hydrophobie rungs-
tiefe, welche zu e inem partiellen Versagen de r hydrophobie renden Wirkung führt . 
Stichwörter: 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 craclc width and the penetration depth of the hydrophobing 
agent. There exists a 'critical' crack width depending on the penetration depth of 
the hydrophobing agent which can maintain the hydrophobing behaviour. Finally 
practical conclusions of the present work are drawn. 

Keywords: Hydrophobing treatment, capillary suction, critical crack width, durability 
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Ilnfluss von Risten in hydrophobiertem Boten auf den ka-
pillaren Wassertransport 

1 Einleitung 

Das Hydrophobieren von exponierten Stahlbetonbauteilen hat sich in der Praxis in 
den letzten Jahren als eigenständige Oberflächenschutzmassnahme gegenüber dem 
Eindringen von Tausalz bewährt, Der Einfluis einer Hydrophobierung auf das Ein-
dringen von Chloriden in Beton wurde in einer Reihe von Untersuchungen darge-
legt [1=6]. Wittmann und Müller [6] haben in einer Bestandsaufnahme an 28 
hydrophobierten Objekten die Wirksamkeit einer Hydrophobierung systematisch 
untersucht und Massnahmen für die Praxis hinsichtlich einer Verbesserung der 
Langzeitbeständigkeit einer Hydrophobierung formuliert. Anforderungen an eine 
Hydrophobierung sind in unterschiedlichen nationalen und internationalen Nor-
men festgelegt [7,8]. 

Beschädigungen oder Rissen kommt auch bei der Verwendung einer Hydropho-
bierung eine besondere Bedeutung zu. Schmidt [9] berichtet über das erfolgreiche 
Inaktivieren der Saugfähigkeit von Trennrissen an Galerien und Brückenstützen 
durch Hydrophobieren der Risse. Es gibt nur wenige Untersuchungen über Risse im 
oberflächennahen Bereich eines hydrophobierten Bauteiles [10-12]. Franke und 
Bentrup [10] haben dabei den Hinfiuss 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 über die 
gesamte Nutzungsdauer nicht überschreiten. 

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 überschritten wird, zu einem partiellen Versagen der hydropho-
bierenden Wirkung führt und damit die Dauerhaftigkeit des Betons ver-
ringert? 

2 Experimentelle Untersuchungen 

Die Untersuchungen wurden an bewehrten Betonproben mit Rissen durchgeführt. 
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: Zusammensetzung des Standardbetons 

w/z-Wert Zementgehalt Wassergehalt Zuschlagsaehalt 
[•] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] 

0.50 350 " " 175 = 1887 
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hergestel l t , die nach 2 Tagen ausgeschal t und bis z u m 7. Tag mit nassen Jutesäcken 
und Fol ien abgedeckt wurden . Anschl iessend wurden sie im Scheiben mit den 
A b m e s s u n g e n 50-300-150 m m geschnit ten und lagerten danach bis z u m 28. Tag 
im Kl ima 20 ° C / 7 0 % r.F. gelagert . 

J ede Scheibe mit den Abmessungen von 50-300-150 m m 3 war bewehr t mit einer 
S tahlschlaufe , Betonstahl S500b , 0 = 6 m m . 6 Wochen nach d e m Herstel len der 
P roben wurde eine geschal te Betonober f läche 300-50 m m hydrophobier t . Dabei 
wurden 3 unterschiedl iche Hydrophobie rungsmi t te l eingesetzt . Der Auf t rag 
e r fo lg te dreimal nass- in-nass (Kontaktzei t 3-1 Minute) . Z u m Ausreagieren der 
Wirks tof fsubs tanzen lagerten die Proben fü r wei tere 28 Tage im Kl ima 20°C/70% 
r.F. Die Eigenschaf ten der verwendeten Hydrophobie rungsmi t te l sind in Tabelle 2 
au fge führ t . 

D ie hydrophobier ten Betonscheiben wurden in einer e lek t romechanischen 
P r ü f m a s c h i n e eingebaut . Danach wurde ein Dre ipunkt -Biegezug-Versuch durchge-
führ t . Dabei wurden die Probekörper in der hydrophobier ten Ober f l äche vorsichtig 
anger issen , u m nur einen Riss in der hydrophobie r ten Oberf läche zu erzeugen. 
Anschl iessend wurde die P robe entlastet und d ie verble ibende Risswei te wurde 
fes tgehal ten . An den beiden Sei tenf lächen des Probekörper wurden danach über 
d e m Riss induktive W e g a u f n e h m e r am Zugrand der Probe und in der Ebene der 
B e w e h r u n g befestigt. Durch zykl ische Be las tung und Ent las tung wurde die 
gewünsch te Rissweite unter Berücks ich t igung der Rissweite aus der Vorbelastung 
eingestel l t . Eine detaill ierte Beschre ibung der Probenvorbere i tung ist in [13] gege-
ben. 

U m den Einfluss von Rissen auf das Aufsaugverha l ten zu untersuchen , wurden 
S tandardaufsaugversuche durchgeführ t . Dazu w u r d e n die Betonsche iben nochmals 
zugeschni t ten . Die Aufsaugf läche war 50-200 m m . Die Eindr ingt ie fe des Hydro-
phobierungsmit te l s wurde an den abgeschni t tenen Betonstücken bes t immt . Dazu 
wurden die abgeschni t tenen Betons tücke 24 S tunden getrocknet , anschl iessend 
wurden die Schnit tf lächen mit Wasser besprüht . Die hydrophobier te Teilf läche der 
Schni t t f läche zeichnet sich dabei hell ab, während die w a s s e r a u f n e h m e n d e Teilflä-
che der Schnit tf läche dunkel erscheint . De r helle Bereich wurde optisch für 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 
3 Silan 100 7,5 
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Betonstahl 
S500b, 0 = 6 mm 

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Abmessungen des bewehrten Probekörpers 

Schnittflächen vermessen und der Mittelwert aus den Teilergebnissen gebildet. In 
Abbildung l sind die Abmessungen des bewehrten Probekörpers schematisch dar-
gestellt. 

Nach der Probenvorbereitung wurden alle Flächen der Probe mit Ausnahme der 
hydrophobierten Oberfläche und der ihr gegenüberliegenden Fläche zweimalig mit 
Zwei-Komponenten-Epoxidharz beschichtet. Damit wurde ein vorwiegend eindi-
mensionaler Wassertransport gewährleistet und eine Verdunstung über die Seiten-
flächen verhindert. Die Standardaufsaugversuche wurden während 24 Stunden 
durchgeführt. Die Probekörper 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 Prüfstand entwickelt, mit dem 
eine computerunterstützte Messdatenerfassung möglich wurde. Während der 
gesamten Versuchsdauer von 24 Stunden wurden 6 0 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 für die hydrophobierten 
Betone mit Rissen sowie für den ungerissenen Zustand dargestellt. Die Massen-
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Abbildung 2: Wasseraufnahme als Funktion der Zeit für hydrophobierten Beton mit Bie-
gerissen unterschiedlicher Rissweite und für ungerissenen, hydrophobier-
ten Beton; Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels s = 2.5 mm 

zunahmen wurde dabei auf d ie Grundf läche der Probekörper bezogen . Die einzel-
nen Messwer te sind dabei Mit te lwer te aus 3 Messungen und werden durch unter-
schiedl iche Symbole dargestel l t . Die gepunkte te Linie wird durch l ineare Regres-
sion der Messpunkte gemäss D I N 52617 [16] berechnet . 

Die experimentel len Ergebnisse zeigen, dass d ie kapil lare W a s s e r a u f n a h m e von 
der Rissweite und der Eindr ingt ie fe des Hydrophobie rungsmi t t e l s abhängig ist. 
Grundsätz l ich wird eine grössere Wasse rau fnahme mit z u n e h m e n d e r Risswei te und 
abnehmende r Eindr ingt iefe des Hydrophobierungsmi t te l s beobachte t . Bei gerisse-
n e m , hydrophobier ten Beton mit Rissweiten w > 0.2 m m und mit einer Hydro-
phobierungs t ie fe von 2.5 m m wird e ine dras t ische Z u n a h m e der Wasse rau fnahme 
im Vergleich z u m unger i ssenen , hydrophobier ten Beton festgestel l t . Die Wasser-
a u f n a h m e des hydrophobier ten Betons mit e iner Risswei te von 0 .8 m m ist ver-
g le ichbar mit d e m entsprechenden unhydrophobie r ten und unger i ssenen Beton. Bei 
e iner Eindr ingt iefe des Hydrophobie rungsmi t t e l s von 7.5 m m ist über einen Zeit-
raum von 24 Stunden kein signif ikanter Einf luss auf die W a s s e r a u f n a h m e von Bie-
gerissen mit Risswei ten von 0.2-0.8 m m gegenüber unger i s senem Beton feststell-
bar. Ein ähnl icher Sachverhal t wird auch für e ine Eindr ingt ie fe des Hydrophobie -
rungsmit te ls von 5.0 m m beobachtet . Bis zu einer Risswei te von 0.4 m m wird auch 
hierbei kein signif ikanter Einf luss auf die W a s s e r a u f n a h m e festgestel l t . 
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Abbildung 3: Wasseraufnahme als Funktion der Zeit für hydrophobierten Beton mit Bie-
gerissen unterschiedlicher Rissweite und für ungerissenen, hydrophobier-
ten Beton; Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels s=7.5 mm 

In Tabelle 3 ist der Wasseraufnahmekoeffizient A für einen hydrophobierten 
Standardbeton mit unterschiedlichen Eindringtiefen des Hydrophobierungsmittels 
sowie unterschiedlichen Rissweiten aufgeführt . 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 aufgeführt . 

4 Diskussion 

Es zeigt sich, dass das Aufsaugverhalten von hydrophobiertem Beton mit Rissen 
massgebend von der Rissweite und der Eindringtiefe des Hydrophobierungsmitteis 
beeinflusst wird. In Abbildung 5 und 6 ist der Wasseraufnahmekoeffizient A als 
Funktion der Rissweite w und der Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels s 
dargestellt. Für die mathematische Abhängigkeit des Transportkoeffizienten von 
der Rissweite und der Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels wird ein 
Exponentialgesetz in einer ersten Näherung zugrunde gelegt. 

47 



P. Lunk und F.H. Wittmann 

0.4 

_ — o ~ w=0.8 mm 
- w=0.4 mm 

w=0.2 mm 

0.3 ungerissen 

P 

m i 

O) 

CD 
E 

sz 
co 
c 
H— 

CO 

0) 
c/> 
w 
CO 
$ 

2 4 8 16 24 

Zeit [h] 

Abbildung 4: Wasseraufnahme als Funktion der Zeit für hydrophobierten Beton mit Bie-
gerissen unterschiedlicher Rissweite und für ungerissenen, hydrophobier-
ten Beton; Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels s = 5.0 mm 

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

Eindringtiefe des 
Hydrophobierungs-

mittels s [mm] 

Rissweite des Biege-
risses am äusseren 

Rand w [mm] 

Wasseraufnahme-
koeffizient A 
[kg/(m2-h0-5)] 

2.5 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 8 bis 24 Stunden berechnet. 
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Abbildung 5: Wasseraufnahmekoeffizient als Funktion der Rissweite für hydrophobierten 
Beton mit unterschiedlichen Hydrophobierungstiefen 

Es gilt: 

A = A O.hyd. 

A- Ar + ( A Riss A-0.hvd.) ' e 
( -ns) 

(1) 

(2) 1 O.hyd. T v^Riss ^O.hyd. 

Dabei ist in Gl. (1) A 0 h y d der Wasseraufnahmekoeff izient des ungerissenen, 
hydrophobierten Betons, m ein Abweichungskoeff iz ient und in Gl. (2) A R i s s der 
Wasseraufnahmekoeffizient des gerissenen, nicht hydrophobierten Betons, n ein 
Abweichungskoeffizient . Zusätzlich ist der Grenzwert für den Wasserauf-
nahmekoeffizienten gemäss DIN 18550 [17] eingezeichnet. Anstrichstoffe mit 
e inem Wasseraufnahmekoeffizienten A < 0.1 kg/(m 2 h 0 5 ) werden als wasserun-
durchlässig eingestuft. 

Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dass bei geringen Eindringtiefen des 
Hydrophobierungsmittels und bei grossen Rissweiten die ursprüngliche Schutz-
funktion einer Hydrophobierung gegenüber dem Eindringen von Wasser nicht mehr 
gegeben ist. Über den betrachteten Zei t raum von 24 Stunden ist demnach eine Ein-
dringtiefe des Hydrophobierungsmit teis von s = 2.5 m m 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 Betonoberfläche kann 
unabhängig von der Eindringtiefe des Hydrophobierungsmit tels dauerhaft einer 
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Abbildung 6: Wasseraufnahmekoeffizient als Funktion der Eindringtiefe des Hydropho-
bierungsmittels für Beton mit Biegerissen unterschiedlicher Rissweite. 

kapil laren Wasse rau fnahme nicht s tandhal ten. De r Grenzwert fü r den Wasserauf-
nahmekoeff iz ien ten von A < O.l k g / ( m 2 h 0 5 ) nach DIN 18550 gilt dabei nur als 
grober Anhal tswert , insbesondere für Ans t r ichs tof fe . In der Praxis hat sich für 
Hydrophobie rungen ein Wasse rau fnahmekoef f i z i en t A = 0 .050 k g / ( m 2 h 0 5 ) als 
Grenzwer t durchgesetzt . Wird dieser Wert zug runde gelegt, kann bei einer ausrei-
chenden Eindr ingt iefe des Hydrophob ie rungsmi t t e l s von mehreren Mil l imetern 
und bis zu einer Risswei te von w < 0 .2 m m die kapil lare W a s s e r a u f n a h m e analog 
e ines unger issenen, hydrophobier ten Be tons wirkungsvol l un te rbunden werden . 

Die kapil lare Saugfähigkei t von ger issenen Betonbaute i len wird demnach im 
wesent l ichen von der Hydrophob ie rungs t i e fe sowie einer davon abhängigen, 
„übe rb rückba ren" Risswei te beeinf lusst . In Abb i ldung 7 sind die Ergebnisse der 
Abb i ldungen 5 und 6 zusammenge fa s s t dargestel l t , u m den Einf luss beider Parame-
ter auf die kapil lare W a s s e r a u f n a h m e quanti tat iv zu beschreiben. Dazu wurde der 
Wasseraufnahmekoef f iz ien t A als Funkt ion des Quot ienten aus der Risswei te w und 
der Eindr ingt ie fe des Hydrophob ie rungsmi t t e l s s dargestell t . 
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Abbildung 7: Wasseraufnahmekoeffizient als Funktion des Quotienten aus der Rissweite 
und der Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels 

Für die ma themat i sche Beschre ibung wird ebenfal ls ein Exponent ia lgese tz in einer 
ersten Näherung z u g r u n d e gelegt. Es gilt: 

. . 8.6' w/s 
A = A 0 i h y d . e W 

Dabei ist in Gl. (3) A q ^ der Wasse raufnahmekoef f i z ien t des unger issenen, 
hydrophobier ten Be tons und der Funkt ionsparameter 8.6 ein Abweichungskoef f i -
zient, welcher sich durch Regression aus den exper imente l len Werten ergibt. Es 
zeigt sich, dass das Werks tof fverha l ten mit d iesem Ansa tz gut beschr ieben werden 
kann. Zusätzl ich ist w i e d e r u m der Grenzwer t fü r den Wasse raufnahmekoef f i z i en -
ten gemäss DIN 18550 eingezeichnet . 

In Abbi ldung 8 ist die kapil lare Wasse rau fnahme e ines ger issenen, hydropho-
bierten Betons schemat i sch dargestell t . D ie Feuch t igke i t s au fnahme von hydropho-
bierten Proben mit Rissen kann in zwei Transpor tmechan i smen - Wasse rdampfd i f -
fus ion und Kapi l lar t ranspor t - unterschieden werden. Werden die exper imentel len 
Untersuchungen näher analysiert , können dabei drei Tei lprozesse beobachte t wer-
den: 

• Teilprozess 1 (Abb i ldung 8, oben): 
Der hydrophobie r te und gerissene Beton steht in Kontakt mit der umge-
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ueton 

Abbildung 8: Schematische Darstellung der kapillaren Wasseraufnahme von gerissenem, 
hydrophobiertem Beton 
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benden Luft. Es stellt sich ein Gleichgewichtsfeuchtigkeitsgehalt ein. In 
Abhängigkeit von der relativen Luftfeucht igkei t bildet sich dabei ein 
mehrere Moleküllagen dicker Wasserf i lm auf der Oberfläche der nicht 
hydrophobierten Risswandungen, d.h. der "inneren" Oberflächen hinter 
der hydrophobierten Zone. 

• Teilprozess 2 (Abbildung 8, Mitte): 
Der hydrophobierte und gerissene Beton kommt in Kontakt mit flüssi-
gem Wasser. Durch die Hydrophobierung der Oberfläche kann das 
Wasser nicht unmittelbar in den Riss eindringen. Das Wasser auf der 
Oberfläche verursacht jedoch einen vennehr ten Wasserdampftransport , 
welcher zu einer grösseren Kondensation und damit Wasserbelegung 
hinter der hydrophobierten Zone führ t . Mit zunehmender Zeit wird die 
Menge des angelagerten Wassers grösser 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 wächst 
weiter und dehnt sich in Richtung der Betonoberfläche aus. In Abhän-
gigkeit von der Eindringtiefe des Hydrophobierungsmit tels kommt es 
dann zu einem Zusammenschluss des Wasserfilms hinter der hydropho-
bierten Zone und der äusseren Lösung. Dabei bildet sich eine „Wasser-
brücke" aus. Die saugfähigen, „inneren" Oberflächen der 
Risswandungen sind jetzt in direktem 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 oberflächentechnologi-
sche Massnahmen. Dabei lassen sich hinsichtlich des Einflusses von Rissen auf 
den kapillaren Wassertransport in hydrophobier tem Beton folgende praktische 
Folgerungen für das Planen von Neubau- und Instandsetzungsmassnahmen ablei-
ten: 

• Risse in hydrophobiertem Beton müssen hinsichtlich der kapillaren 
Saugfähigkeit separat betrachtet werden. 

• Es existiert eine „kritische" Risswei te in Abhängigkeit von der 
Hydrophobierungstiefe, welche zu e inem partiellen Versagen der hydro-
phobierenden Wirkung führt . Dazu wurde ein funktionaler Zusammen-
hang zwischen dem Wasseraufnahmekoeff izienten und dem Verhältnis 
aus Rissweite zu Eindringtiefe des Hydrophobierungsmit tels ermittelt. 
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• Praxisübliche Eindringtiefen des Hydrophobierungsmittels von 2-3 mm 
können einen kapillaren Wasser- und Salztransport in gerissenen Beton 
mit Rissweiten grösser als 0.2 mm nicht langfristig und dauerhaft ver-
hindern. 

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