
INSTITUT FOR BAUSTOFFE, MASSIVBAU UND BRANDSCHUTZ 

AMTLICHE MATERIALPRÜFANSTALT FÜR DAS BAUWESEN 

TU BRAUNSCHWEIG 

Zum karbonatisierungsbedingten 
Verlust der Dauerhaftigkeit 

von Außenbauteilen 

Heft 107 

aus Stahlbeton 

von 
Dieter Bunte 

BRAUNSCHWEIG 1994 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



Universitätsbibliothek Braunschweig (84) ., 
UB Braunschweig 84 

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll\1111 ! 

10302-827-7 

) I ,· .~.; • 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



',.,·'" 
. ''\_; 

INSTITUT FOR BAUSTOFFE, MASSIVBAU UND BRANDSCHUTZ 

AMTLICHE MATERIALPRÜFANSTALT FüR DAS BAUWESEN 

TU BRAUNSCHWEIG 

Zum karbonatisierungsbedingten 
Verlust der Dauerhaftigkeit 

von Außenbauteilen 

Heft 107 

aus Stahlbeton 

von 
Dieter Bunte 

BRAUNSCHWEIG 
ISBN 3-89288-086-7 

ISSN 0178-5796 

1994 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



l 

Diese Arbeit ist die vom Fachbereich für Bauingenieur- und Vermessungswesen 
der Technischen Universität Braunschweig genehmigte Dissertation des Verfassers. 

Eingereicht am: 16.06.1993 

Mündliche Prüfung am: 28.10.1993 
Berichterstatter: 
Berichterstatter: 

Prof. Dr.-lng. F.S. Rostäsy 
Prof. Dr.-lng. H.K. Hilsdort 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



Vorwort 

Die Dauerhaftigkeit sichert die Standsicherheit und Gebrauchsfähigkeit eines 
Betonbauwerks und muß wie diese überwacht werden. Sie kann durch eine Reihe 
von Schadensprozessen abgebaut werden, gar verloren gehen. Unsere technischen 
Regeln enthalten als ein i.w. auf Erfahrungen beruhendes a-priori Maßnahmen
bündel von deskriptiven Vorgaben (description concept), durch deren Einhaltung 
ein dauerhaftes Bauwerk entstehen soll. Zwar hat die Forschung zu weitgehender 
Klärung der wesentlichen Schadensmechanismen so doch nur unter Laborbedingun
gen geführt. Aber nicht immer sind deren Ergebnisse in die technischen Regeln 
eingeflossen oder gar auf das Bauwerk übertragbar. Ob die gewünschte Dauerhaf
tigkeit "eingebaut" worden ist, wird am Bauteil nicht geprüft. Auch deren zu
verlässige Vorhersage (service life prediction) als Werkzeug für die Bauwerks
planung und QS der Bauausführung sowie für die Zustandsbeurteilung im Zuge der 
Bauwerksüberwachung gelingt bis heute nicht. Oft .genug gibt erst der Schaden 
Auskunft darüber, ob der Verlust der Dauerhaftigkeit droht. Ein in sich ge
sch 1 ossenes Konzept, das sieh an der erforderlichen und überwachbaren Lei
stungsfähigkeit des Bauteils orientiert, ein sog. performance concept, exi
stiert noch nicht. 

Die Forschungsarbeit nahm sich vor, aus dem reichen Fundus an Forschungsergeb
nissen ein ingenieurmäßiges Prognosemodell für den karbonatisierungsbedingten 
Verlust der Dauerhaftigkeit von Stah 1 betonbauteilen an der Witterung in Ver
bindung mit in-situ HeBverfahren abzuleiten und zu erproben. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft wird für die finanzielle Unterstützung 
verbindliehst gedankt. 

Prof. Dr.-Ing. F.S. Rostasy 
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1. EINLEITUNG 

1.1 Zielsetzung und baupraktische Relevanz 

Die Anforderungen an ein Bauwerk sind: Standsicherheit, Dauerhaftigkeit und 
ein befriedigendes Aussehen. Seine Errichtung und Unterhaltung sollen wi rt
schaftl ich sein. Die beabsichtigte Nutzungsdauer soll ohne größere Instand
setzung erreicht werden. Inspektion und Wartung sollen einen geringen Aufwand 
erfordern. All dies setzt eine Planung und Ausführung voraus, die von quali
tätssichernden Maßnahmen begleitet wird. 

Die hier vorgelegte Arbeit gehört zum Problemkreis der Dauerhaftigkeit von 
stahlbetonaußenbauteilen. Für diese fordert die DIN 1045, daß die Bewehrung 
während der Nutzungsdauer des Bauwerks im vor Korrosion schOtzenden alkali
schen Milieu verbleibt. 

Für Bauteile, die keine Tausalzbeanspruchung erfahren, ist der Abbau der Al
ka 1 i tät i nfo lge Karbonat; sierung der häufigste Wegbereiter der Stahl korro
sion. zur Vorhersage der Depassivierung wird ein Modell der Lebensdauer im 
Sinne des performance concept's (Abschn. 2.3) entwickelt. Es besteht aus meh
reren Teilmodellen, deren Aufgaben in Abschn. 1.2 vorgestellt werden. Mit dem 
Modell wird fDr eine definierte Zuverlässigkeit nachgewiesen, daß der Umfang 
an Depassivierung festgelegte Maximalwerte nicht Dberschreitet. Für die Pro
gnose des Karbonatisierungsfortschrittes wird ein baupraktisches Ingeni
eurmodell aufgestellt. Zu dessen Aufstellung sind allerdings vereinfachende 
Annahmen erforderlich. Ihre Wirklichkeitsnähe wird mittels mathematisch-phy
sikalischer Überlegungen überprüft (Abschätzung des Modellfehlers). 

Die Zuverl äss igkei t, mit der die Lebensdauer vorliegt, wird einerseits von 
unvermeidlichen, zufälligen Streuungen der Dicke und Dichtigkeit der Beton
deckung sowie den Umweltbedingungen, anderseits durch Fehler in der Planung, 
Bauausführung und während der Nutzung bestimmt. Sie läßt sich mit Hilfe der 
Sicherheitstheorie 1. Ordnung berechnen. Dies setzt voraus, daß Ausführungs
fehler durch Maßnahmen der Qualitätssicherung und Fehlhandlungen während der 
Nutzung durch Wartung und Inspektion nicht nur aufgedeckt, sondern auch beho
ben werden. Die Qualitätskontrolle erfolgt mittels zerstörungsfreier Meßver-
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fahren. Auf diese Maßverfahren abgestimmte Abnahmekriterien sind Bestandteil 
des Modells. Das Modell ist aber auch zur Beurteilung der Restlebensdauer be, 
stehender Bauwerke einsetzbar. 

Für a 11 e Aufgabenstellungen wird davon ausgegangen, daß Dauerhaftigkeit unQ 
Lebensdauer nicht schon dann erschöpft sind, wenn vereinzelte und 1 oka 1 be
grenzte Schäden auftreten, die im Zuge der Wartung mit geringem Aufwand be
hoben werden können. 

1.2 Gliederung der Arbeit 

A 1 s äußerer Rahmen zum Nachweis der Dauerhaftigkeit von Außenbauteilen aus 
Stahlbeton ist das performance concept (PC) von übergeordneter Bedeutung. In 
das PC fließen das Lebensdauermodell, mit dem Planungsaufgaben ( Festl egung 
der Betonzusammensetzung und der Herstellbedingungen) erledigt werden können, 
und das Dichtigkeitsmodell ein. Letzteres ermöglicht die Anwendung des Le
bensdauermodells auf die baupraktischen Fragestellungen der Qualitätskon
tro 11 e, Abnahme, Inspektion und Beurteilung bestehender Bauwerke unter dem 
Einsatz zerstörungsfreier Meßverfahren. 

Diese beiden Hauptmodelle bestehen ihrerseits wiederum aus mehreren Untermo
dellen. Die Bausteine des Lebensdauermodells sind: 

_ Das Ingenieurmodell der Karbonatisierung (Abschn. 4), bestehend aus dem 
Karbonatisierungsgesetz unter Beachtung der Wechselwirkung von Feuchte und 
co

2
-Diffusion (Stichworte: Austrocknungsverhalten, witterungsbedingte End

karbonatisierungstiefe) 

- Das Modell des C02-Diffusionskoeffizienten (Oe-Modell, Abschn. 5), mit dem 
die Einflüsse der betontechnologischen Parameter und der Feuchte auf die 
Größe und zeitliche Entwicklung des C0

2
-Diffusionskoeffizienten Dc be

schrieben werden. 

- Das Witterungsmodell (Abschn. 6), mit dem aus Wetterbeobachtungen des je
weiligen Bauwerksstandortes die relative Feuchte der Atmosphäre erfaßt 
wird. Außerdem wird in meteorologisch sinnvoller Weise der Tages- und Jah
resgang der Wettergrößen, die den Feuchtehaushalt des oberflächennahen Be
tons bestimmen, festgelegt. Diese Festlegungen bilden die Randbedingungen 
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zur instationären, nichtlinearen, gekoppelten Berechnung der Temperatur
und Feuchtefelder von Außenbauteilen. Dies ist zur Oberprüfung der Annahme 
stationärer Austrocknungsbedingungen, die dem Ingenieurmodell der Karbona
tisierung zugrundeliegen, erforderlich (s. Abschn. 7). 

Das Zuverlässigkeitsmodell (Abschn. 8) ist zur Berechnung der Lebensdauer
verteilung (Koinzidenz von Karbonatisierungstiefe und Betondeckung) erfor
derlich. Außerdem sind mit ihm die zulässige Größe des Sicherheitsindex 
und die Sicherheitsbeiwerte des Dauerhaftigkeitsnachweises zu ermitteln. 

Oas Dichtigkeitsmodell hat folgende Bestandteile: 

oas Transportmodell (Abschn. 9), mit dem über das Porensystem des Betons 
der Zusammenhang der Transportkoeffizienten unterschiedlicher Transportar
ten abgeleitet wird. Das Transportmodell weist als Untermodell das räumli
che Porenmode 11 (Beschreibung der Transportwege) und die Transportgesetze 
auf. Es stellt den Zusammenhang zwischen der zerstörungsfrei auf der Bau

teilaberfläche ermittelbaren Dichtigkeit und dem C02-Diffusionskoeffizien
ten her. Nur letzterer ist unmittelbar relevant für die Karbonatisierung. 

_ Das Prüf- und Nachweismodell (Abschn. 10), mit dem einerseits über eine 
Annahmekennlinie (Abschn. 3.5) der erforderliche Prüfumfang festgelegt 
wird. Andererseits ist unter Benutzung des Lebensdauermodells das Nach
weiskriterium ausreichender Dauerhaftigkeit, abgestellt auf die in-situ 
Messung der Dichtigkeit, aufzustellen. 

Der Modellentwicklung werden der Stand der Kenntnisse und die Anforderungen 
an die Lebensdauervorhersage vorangeste 11 t ( s. Abschn. 2) . Die Aufste 11 ung 
des performance concepts beruht auf umfangreichen Erfahrungen. Soweit sie 
durch eigene Forschungsarbeiten gewonnen wurden, sind sie Abschn. 3 zu ent

nehmen. 
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2. GRUNDLAGEN UND KENNTNISSTAND DER LEBENSDAUERVORHERSAGE 

2.1 Zu den Begriffen Dauerhaftigkeit, Lebens- und Nutzungsdauer sowie Karbo
natfsierungstiefe 

Dauerhafte Bauteile so 11 ten während ihrer Nutzungsdauer instandsetzungsfrei 

sein. Dauerhaftigkeit ist als baustoff- und bauteilspezifischer Widerstand zu 
verstehen. In einem Schadensmode 11 lassen sieh die phys i ka l i sch-chemi sehen 
Eigenschaften darstellen, auf die die Dauerhaftigkeit zurückgeführt werden 

kann. Das Ende der Dauerhaftigkeit ist dann nicht mit dem Eintritt eines 

sichtbaren Schadens verbunden. Die Dauerhaftigkeit ist beendet, wenn min-

:t:: 
~ 
~ 

Ol --0 
.c. .... 
~ 
:::J 
0 

0 

N 
~ 

..0 

1 
Dauerhaftigkeit bei Bauwerksabnahme 

( Betonalter t = to) 

Restdauerhaftigkeit am 

Ende der 

technisch nicht mehr nutzbare 

Dauerhaftigkeit am Ende der 

Lebensdauer I 

QL---------------------~--~~~ 
t0 tN tL 

Betonalter in Jahren 
Bild 2. I: Erläuterung der Begriffe Nutzungsdauer und Lebensdauer (unmaßstäb

lich) 
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destens eine Bauteileigenschaft (hier: Alkalität des Betons) soweit abgebaut 
ist, daß das Bauteil den Einwirkungen nicht mehr widerstehen kann (hier: De
passivierung der Bewehrung}. Dies setzt voraus, daß die Einwirkungen eine Be
wehrungskorrosion ermöglichen. Ist ein depassivierter Zustand erreicht, kann 
i.d.R. die erforderliche Zeit bis zum Schadenseintritt wegen ihrer unsicheren 
und kurzen Länge technisch nicht genutzt werden. Außerdem ist i.d.R. ab die
sem Zeitpunkt der Schadenseintritt nur noch durch einen unverhältnismäßig ho
hen wirtschaftlichen Einsatz abzuwehren. 

Die Lebensdauer tL ist jene Zeitspanne, während der der dauerhafte Zustand 
vorliegt. Sie ist eine streuende Eigenschaft. Die Nutzungsdauer tN ist eine 
Planungsgröße, die der Bauherr vorgibt. Sie sollte ein Vorhaltemaß AtN enthal
ten (s. Abschn. 8}. Dadurch liegt am Ende der Nutzungsdauer noch eine planmä
ßige Restlebensdauer vor (s. Bild 2.1), wenn nachgewiesen werden kann, daß 
tl > tN + AtN ist. 

13 

11 

~ I 
~ 
~ 

0 1--... o, 0 

12 

-
~ 10 ~ I 
:X: 
0. <? 

0 

9 
§ 

8 

0 20 40 60 80 100 "/o CaCOJ 
7~----~----~----~----~----~ 
100 80 60 40 20 0 •t. Ca(OHh 

Verhältnis CaCOJ/ Ca(OH}z 

Bild 2.2: Abhängigkeit des pH-Wertes vom Verhältnis CaC0
3 

zu Ca(OH)
2 

[72] 
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Die Dauerhaftigkeit kann durch eine Inspektion festgestellt werden. Nur für 
regelmäßig inspizierte Bauwerke lassen sich die Dauerhaftigkeit und Lebens
dauer abschätzen. Wie für alle sicherheitsrelevanten Industrieprodukte stellt 
auch hier die Lebensdauer keine inspektions- und wartungslose Zeit dar. 

Die Karbonatisierungstiefe xc des Betons wird i.d.R. mit dem pH-Wert-Indikator 
Phenolphthalein bestimmt. Sie ist jene Tiefe, die Betonbereiche mit einem pH
Wert kleiner oder größer als ca. 9,5 voneinander abgrenzt. Der Indikator mar
kiert diese Bereiche durch einen Farbumschlag. Zwischen dem pH-Wert und dem 
Gehalt an Calziumhydroxid ist ein enger Zusammenhang nachweisbar (s. Bild 2.2 
aus [72]). Zwischen dem pH-Wert und den Korrosionsbedingungen der Bewehrung 
besteht ein elektrochemischer Zusammenhang. Eine vollständige und stabile 
Passivierung liegt nach Bild 2.3, aus [72], für pH-Werte größer als ca. 11,5 
vor, keine Passivierung ist für pH-Werte kleiner als ca. 9 gegeben. Im Zwi
schenbereich sinkt die Stabilität der Passivschicht mit fallendem pH-Wert, so 
daß die Korrosionswahrscheinlichkeit zunimmt. 

20------~-------,------~-----, 

.f 
C>l 
.c. 
,g 15 

-.... 
C>l 
.0 
0 
lll 
01 

0 

§ 10"------.... 
.c. 
C>l 
~ 
C>l 

(1) 

C>l 

0 

t:: 5 ---------
C>I 

'6 
0 
t: 
!1 

! o i 0 "'• NaCI I 
----I A 1 0.12 "1. Na Cl 

! o I 0.18"/. NaCI i 

OL-------L-----~L---~A-A-----~ 

10.5 11.0 11.5 

pH-Wert 

12.0 12.5 

Bild 2.3: Einfluß des pH-Wertes auf die Bewehrungskorrosion im karbonatisier
ten Beton in Abhängigkeit vom Chloridgehalt [72] 
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2.2 Zum Begriff service-life-prediction (SLP) 

service-life-prediction ist ein mathematisch-physikalisches Modell. Mit ihm 
kann bereits zum Zeitpunkt der Planung des Bauwerks seine Lebensdauer vorher
gesagt werden. Nach Vorschlägen von [21, 60, 61, 103] soll die SLP folgende 
Teile enthalten: 

Feststellung des Versagenskriteriums (einzuhaltende Mindestanforderungen 

an die Bauteileigenschaft); 

Definition der klimatischen Verhältnisse; 

Materialmodell: Beschreibung der Zusammensetzung, Struktur und Eigenschaf
ten der Baustoffe im Bauteil; 

Aufstellung des Schädigungsmodells; 

zusammenste 11 ung und Anwendung dies er Teilmodelle zur Berechnung der Le
bensdauer. 

zur Definition der Versagenskriterien und zur Aufstellung des Schädigungsmo
dells wird auf die Durchführung von zeitraffenden Versuchen mit überhöhter 
Intensität der Einwirkungen hingewiesen. Wesentliche Erkenntnisse ergeben 
sieh aber auch aus Aus 1 agerungsversuchen, der Inspektion von Bauwerken und 
aus Langzeitversuchen an Bauteilen mit definierten Beanspruchungen. 

Das Schädigungsmodell kann sowohl deterministisch als auch probabil istisch 
sein. Oie Ziele und Anforderungen an eine SLP gehen auf [19] zurück. 

Ein SLP-Modell besitzt folgende Vorteile für die Planung und Ausführung von 

Bauwerken: 

In Ergänzung bestehender Erfahrungen kann das SLP-Mode 11 genutzt werden, 
um differenzierte Angaben über die Planungsgrößen und die Ausführungsbe
dingungen aufzustellen. Bedarf an solchen Angaben besteht dann, wenn Zwei
fel darüber bestehen, ob das beabsichtigte Bauvorhaben mit den bisherigen 
Erfahrungen sachgerecht geplant und ausgeführt werden kann oder die Aus-
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nutzung aller Dauerhaftigkeitsreserven des Bauteils mit einem unverzicht
baren wirtschaftlichen und/oder technologischen Vorteil verbunden ist. 

- Die SLP dient dazu, für die im Rahmen der Qualitätssicherung und Inspek
tion zu ermittelnden Bautei 1 eigenschaften entweder einzuhaltende Grenz
werte abzuleiten oder aber, den erforderlichen Zusammenhang für die physi
kalische Interpretation der Meßergebnisse zu liefern. 

Hinsichtlich der karbonatisierungsbedingten Depassivierung sind vor allem die 
Modelle von Tuutti [112] und Siemes et.al. [102] bekannt geworden, wobei 
letzteres z.B. auch in [115] aufgegriffen wird. Wegen ihrer Bedeutung werden 
beide Modelle vorgestellt und bewertet. Zur wirklichkeitsnahen Beurteilung 
der Lebensdauer sind sie letztendlich nicht geeignet. 

2.2.1 SLP-Modell von Tuutti 

Tuutti [112] entwickelt ein deterministisches Modell, in dem sich die Lebens
dauer tL a 1 s Summe der in i t i at i on peri od t 1 und der propagat i on peri od t

2
- t

1 
ergibt (Bild 2.4}. Zur Berechnung der initiation period t

1 
(Bewehrung wird von 

der Karbonatisierungsfront erreicht) wird in Anlehnung an [55] das Voran
schreiten der Karbonatisierungsfront als m0ving-boundary-problem betrachtet. 
Die propagation period ist die sich daran anschließende Zeit, die erforder
lich ist, damit die Korrosion ein bestimmtes Ausmaß erreicht. Dieses ist da
durch festgelegt, daß von den Korrosionsprodukten, infolge ihrer Volumenex
pansion, ein Sprengdruck ausgeht, der ausreichend ist, im Beton der Beton_ 
deckung Risse mit einer Breite von w > 0,2 mm entlang der Bewehrungsstäbe zu 
erzeugen. Die Ermittlung der dazu erforderlichen Korrosionsmenge und der Kor
rosionsgeschwindigkeit erfolgt empirisch auf Grundlage umfassender Versuchs
serien. 

Dem Modell liegen außerdem folgende Annahmen zugrunde: 

- Der Zeitpunkt t 1 wird als Beginn der karbonatisierungsbedingten Korrosion 
angenommen. Er ergibt sich aus der Gleichsetzung der mittleren Beton
deckung mit einem oberen Grenzwert der mittleren Karbonat i s i erungstiefe. 
Dieser obere Grenzwert wird mit den in [50, 63, 96, 114] veröffentlichten 
Meßergebnisse der Karbonatisierungstiefe festgelegt. 
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t1 = Betonalter zu dem die Bewehrungsoberfläche von 

der Karbonatisierung erreicht wird 

t2 = Betonalter zu dem der zu I. Korrosionsabtrag vor

liegt : Lebensdauer bzw. spätester Z!litpunkt d!lr 

Instandsetzung 

zul. Abtrag 
--- :sz. ____ ------------

t, 

Zeit 

I 
I 

I 

I 
I 

I 
I 

I ________ _ 

Bild 2.4: Service-life-prediction nach dem Modell von Tuutti [112] 

Es wird eine konstante Korrosionsrate unterstellt. 

Es existiert ein Grenzwert der zulässigen Menge an Korrosionsprodukten, 
die noch nicht rißauslösend ist. 

- Die Korrosionsrate und die zulässige Korrosionsmenge werden i.d.R. an un
belasteten Versuchsbalken ermittelt. Sie enthalten zwei Bewehrungsstäbe 
mit unterschied] ichem Durchmesser, die jewei 1 s 7 mm Betondeckung aufwei
sen. Die Betondeckung weist keine Risse i nfo 1 ge von Last- und Zwangs-
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schnittgrößen auf. Eine äußere Belastung wird nicht aufgebracht. Durch An
legen einer äußeren elektrischen Spannung oder durch Zugabe von Chloriden 
bei der Betonmischung werden die erforderlichen Korrosionsbedingungen 
künstlich geschaffen. Korrosion wird dadurch u.U. auf der gesamten Beweh
rungsoberfläche möglich. 

Diese Annahmen ste 11 en eine grobe Näherung baupraktischer Verhältnisse dar. 
Sie werden durch Bauwerksbeobachtungen nur bedingt gestützt. Wie Abschn. 8 
zeigen wird, setzt die Korrosion bereits ein, wenn die mittlere Karbonatisie
rungstiefe ca. 6 - 10 mm kleiner als die mittlere Betondeckung ist. Die Kor
rosionsrate ist zeitlich veränderlich. Die Korrosion tritt nicht gleichmäßig 
über dem gesamten Stabumfang auf, sondern nur in jenen Bereichen, die an kar
bonatisierten Beton grenzen. Reale Bauteile weisen Last-, Zwangs- und/oder 
Verbundspannungen sowie damit einhergehende Risse auf. Am Bautei 1 bestimmen 
die Umweltbedingungen die Korrosionsbedingungen. Die Lagerungsbedingungen der 
Probekörper entsprechen i .d.R. nicht jenen von Außenbauteilen. 

Da weder der Zeitpunkt des Korrosionsbeginns, noch, durch die beschriebenen 
Versuche, die Korrosionsrate und die zulässige Korrosionsmenge zutreffend 
festgelegt werden können, ist das Mode 11 für Außenbautei 1 e nicht maßgebend. 
Am Ende der initiation period sind u.U. bereits größere Teile der Bewehrungs
oberfläche von Korrosion betroffen. 

Entgegen diesen Vorstellungen wird für die eigene Modellentwicklung auf die 
Berücksichtigung der propagation period verzichtet. 

2.2.2 SLP-Hodell von Siemes [102] 

Mit empirischen Karbonatisierungs- und Korrosionsmodellen wird unter Berück
sichtigung der Streuung der Mode 11 parameter die Verteilung der Lebensdauer 
ermi tte 1 t. Das Modell soll der Auswah 1 alternativer Lösungen ( z. B. unter
schied] ich dicke Betondeckungen, mit und ohne Beschichtung) unter dem Ge
sichtspunkt der Kostenoptimierung dienen. 

Im Gegensatz zu Tuutti wird die Streuung der Basisvariablen berücksichtigt. 
Für den Vorgang der Karbonatisierung wird aber ein physikalisch nicht begrün
detes Gesetz unterstellt. Ein Modellfehler wird nicht berücksichtigt. Auch in 
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diesen Modell wird die propagation period in Rechnung gestellt. Außerdem ist 
die Annahme eines zeitlich unveränderlichen Abstandes zwischen mittlerer und 
maximaler Karbonatisierungstiefe von i.M. 5 mm nicht haltbar. 

Die Lebensdauer ist als der Zeitpunkt definiert, zu dem die mittlere Karbona
tisierungstiefe xc,m mindestens noch 5 mm geringer als die mittlere Beton
deckung cm ist. Ermittelt wird die a 1 tersabhängige Versagenswahrscheinl ich
keit, mit der die Betondeckung durch Abplatzung versagt. Abplatzungen sollen 
durch eine nicht näher begründete, konstante Korrosionstiefe von 80 pm verur
sacht werden. Dieser Wert soll unabhängig von den realen Bauteilverhältnissen 
gültig sein. Eine Angabe Ober die Größe der zulässigen Versagenswahrschein
lichkeit erfolgt indirekt durch die Einführung eines wirtschaftlichen Grenz
kriteriums. Für das Betonal ter, wel eh es der gewählten Nutzungsdauer ent
spricht, werden die zu erwartenden Gesamtkosten aus Herstellung und Instand
setzung ermittelt. Der Vergleich alternativer Bauausführungen führt dann zur 
kostengünstigsten Lösung. Wie erwartet, ist dies ein dauerhaften Beton, für 
den weder eine Beschichtung noch eine Instandsetzung erforderlich wird. Dazu 
wäre aber keine aufwendige Berechnung erforderlich gewesen. Andererseits ist 
das Modell zu grob, um beispielsweise die Variationen betontechnologischer 
Parameter studieren zu können. Zweifelhaft ist auch, ob das Modell in der 
Lage ist, die Wechselwirkungen zwischen Betondichtigkeit, Umweltbedingungen, 
Betondeckung und Sorgfalt der Bauausführung so erfassen zu können, daß wirk
lich Bauteile optimaler Zusammensetzung, Nachbehandlungsdauer, Betondeckung 
und Sorgfalt der Bauausführung ermittelbar sind. Somit befriedigt auch dieses 
Modell nur in Teilansätzen. 

2.3 Erläuterung des Begriffes performance concept (PC) 

In [109] wird performance concept als ein "rational concept for a presenta
t i on of regul atory documents based on performance" definiert. Diese Methodik 
läßt sich natUrlieh auch, wie hier, auf andere als Normentexte anwenden. Aus
gangspunkt des Vorgehens nach dem rational concept ist das angestrebte Bau
teil-/Bauwerksverhalten (performance) während der Nutzung. Diesem Vorgehen 
liegt folgende Gliederung zugrunde: 

- Definition der Aufgabe. 
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Beschreibung des Bauteilverhaltens und der umweltabhängigen Beanspruchung 
durch ein Schadens- bzw. Beanspruchungsmode 11 . Dabei ist die Streuung der 
u.U. zeitveränderlichen Material- und Beanspruchungsgrößen zu beachten. 
Zur zuverlässigkeitstheoretischen Bewertung des Schadenseintritts ist ein 
design criteria (Dauerhaftigkeitskriterium) festzulegen. 

Festlegung von Planungs- und Ausführungsregeln, wobei auch die Qualitäts
kontro 11 e durch vorzugsweise zerstörungsfreie/ -arme Prüfverfahren zu be
rücksichtigen ist. Für die Bauteilabnahme sind einzuhaltenden Anforderun

gen festzulegen. 

Festlegung von Kriterien zur Durchführung von Inspektion und Wartung, mit 
denen die Einhaltung der maßgebenden Grenzzustände und eines erwartungsge
mäßen Bauteilverhaltens (Maßnahmen der Bauwerkserhaltung) überprüft werden 
kann. 

In (123] wird das Wort performance mit Leistungsfähigkeit übersetzt. Die Lei
stungsfähigkeit eines Bauteils stellt sich als die Folge des Zusammenwirkens 
der Elemente SLP, Qualitätssicherung und Inspektion/Wartung ein. Mit Hilfe 
des PC' s kann die erforderl i ehe Leistungsfähigkeit entworfen und gep 1 ant, 
qualitätskontrolliert hergestellt sowie während der Nutzung inspiziert wer
den. 

Die Leistungsfähigkeit wird somit nicht durch die Einhaltung deskriptiver An
forderungen an die Betonzusammensetzung, Verarbei tbarkei t, Nachbehandl ungs
dauer und Betondeckung sowie die Durchführung einer Güteprüfung (s. DIN 1045 
oder ENV 206) erbracht. Vielmehr ist sie unmittelbar auf die Eigenschaften, 
die für die Dauerhaftigkeit des Betons erforderlich sind, bezogen. Eine fest
geschriebene Betonzusammensetzung, Nachbehandlungsdauer, usw. ist dazu insbe
sondere dann nicht notwendig, wenn die maßgebenden Eigenschaften zerstörungs
frei direkt am Bauteil gemessen werden können. Alle Kombinationen der Beton
zusammensetzung, Nachbehandlungsdauer, Betondeckung und Sorgfa 1 t der Bauaus
führung, die auf eine die Nutzungsdauer übertreffende Lebensdauer führen, 
sind zulässig (trade-off). Derartige Kombinationen sind mit Hilfe eines wirk-
1 ichkeitsnahen SLP-Modells und in Übereinstimmung mit langjährigen Erfahrun
gen zu ermi t te 1 n und durch die Qua 1 itätss i cherung der Bauausführung sowie 
durch Inspektionen des Gebrauchsverhaltens nachzuweisen. 
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2.4 Zerstörungsfreie Prüfmethoden (ZfPM) 

Mit zerstörungsfreien/-armen Prüfverfahren können, ohne schädigenden Eingriff 
in das Erschei nungsbi 1 d und Gefüge des Bautei 1 s, vorhandene Materi a 1- und 
Bauteileigenschaften gemessen werden. Vorrangig eignen sieh derartige Metho
den für folgende Aufgaben: 

- Überwachung des Gebrauchsverhaltens von Bauwerken; 

Langzeitbeobachtungen zum Bautei 1 verhalten auf Einwirkungen aus Nutzung 
und Witterung; 

Verfolgung von Schädigungsprozessen und Materialveränderungen zur Abschät

zung des Schadensrisikos; 

Oberprüfung der Wirksamkeit von Sanierungsmaßnahmen; 

- Aufdeckung augenscheinlich noch nicht sichtbarer Mängel sowie Quantifizie
rung vorhandener Mängel über Veränderungen der gemessenen Eigenschaft; 

- der Qualitätskontrolle der Bauausführung; 

- der Bauteil-/Bauwerksabnahme und Inspektion; 

sowie der Oberprüfung der mit einer SLP vorhergesagten Bauteilzustände. 

Der sinnvolle Einsatz der Prüfverfahren ist somit an ein Schadensmodell oder 
eine SLP gebunden. Hier soll in Abhängigkeit des Meßwertes die Prognose der 
Dauerhaftigkeit vorgenommen werden. Dazu geeignete Prognosemodelle existieren 
z.Z. nur ansatzweise [37, 87]. Diese beruhen auf den bei der Entwicklung und 
Erprobung baupraktisch einsetzbarer Dicht i gkeitsmeßverfahren gewonnenen Er
fahrungen über den empi ri sehen Zusammenhang von Karbonat i si erungst iefe und 
gemessener Dichtigkeit. Während die Anwendungsreife der in Anhang 5 darge
stellten HeBverfahren inzwischen erreicht wurde, stehen allgemeingültige Ab
leitungen zur Prognose des Karbonatisierungsfortschrittes in Abhängigkeit der 
gemessenen Dichtigkeit, unter Beachtung der komplexen Wechselwirkung Dichtig
keit - Karbonatisierung - Feuchtegehalt des oberflächennahen Betons, für Au
ßenbauteile noch aus. In Abschn. 9 wird deshalb ein entsprechendes Dichtig
keitsmodell entwickelt. Die Prüfrichtlinien der Dichtigkeitsmeßverfahren 
[12, 71, 74, 77, 78, 95] werden z.Z. vom RILEM-TC 116 PCD erarbeitet. 
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Zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit sind außer der Dichtigkeit in begleiten
den Prüfungen die 

Dicke der Betondeckung mit einem Bewehrungssuchgerät; 

- Karbonatisierungstiefe mittels Phenolphthalein; 

- und die zum Meßzeitpunkt vorhandene Betonfeuchte 

zu bestimmen. Oie Meßverfahren zur Bestimmung der Dicke der Betondeckung [38] 
und der Karbonatisierungstiefe [31) sind allgemein bekannt und brauchen hier 
nicht näher beschrieben zu werden. Erläuterungen zu den Dicht i gke i tsmeßver
fahren (Meßprinzip, Versuchsaufbau, -ablauf, -auswertung) sind in Anhang 5 
Zusammengestellt. Die Entwicklung und Erprobung aussagekräftiger Feuchtemeß
verfahren sind z.Z. ebenfalls noch nicht abgeschlossen. Da der Feuchtegehalt 
einen signifikanten Einfluß auf die Betondichtigkeit hat, enthält Anhang 5 
dennoch die Beschreibung des gegenwärtigen Entwicklungsstandes einer hierfür 
baupraktisch einsetzbaren Geräteentwicklung [70, 76]. 

2.5 Qualitätssicherung (QS) und Inspektion 

Aufgaben und Ziele der Qualitätssicherung sind nach [68]: 

- Nachweis der erforderlichen Bauteilqualität; 

Nachweis der sachgerechten Ausführung der Planungsvorgaben; 

- Nachweis eines unvermeidlich kleinen Risikos, Fehler mit ernsthaften Fol
gen für die Dauerhaftigkeit nicht abgestellt und systematische Fehler 
(z.B. unzureichende Technik beim Verlegen oder Biegen der Bewehrung) nicht 

begrenzt zu haben; 

Systematische Sammlung von Erfahrung und Wissen zur Herstellung von Stahl
betonbauteilen (Zuverlässigkeit im Generellen, Abhängigkeit der Streuung 
vom Bauverfahren, Vergl ei eh der Ausführungssorgfalt verschiedener Beton
werke und Baufirmen, usw.); 

Ermittlung der aktuell vorhandenen Bauteileigenschaften durch Messungen 
und Kontrollen während des Baufortschrittes. Je nach dem Ergebnis des Gü-
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tenachweises ist aktiv steuernd in den weiteren Baufortschritt einzugrei

fen. 

Theoretisches Instrument der Qualitätssicherung ist die Statistik [9]. Mit 

ihrer Hilfe sind u.a. der Stichprobenumfang festzulegen, die gewonnenen Er

gebnisse auszuwerten, charakterist i sehe Werte der gemessenen Eigenschaften 

und deren Verteilung zu bestimmen. Mit einer Operationscharakteristik ist 

über die Annahme der Betonproduktion zu entscheiden. Praktisches Instrument 

der QS sind die ZfPM. Die QS ist für all die Bauteileigenschaften, die in der 

SLP von Bedeutung sind, erforderlich. 

vor der Durchführung von Qualitätskontrollen ist ein detaillierter Kontroll

plan auszuarbeiten ([42]). In die Qualitätssicherung sind die Planungs- und 

Ausführungsunterlagen sowie Zustände der Bauausführung einzubeziehen. Kon
trollen der Bauausführung haben regelmäßig und zumindest immer dann zu erfol

gen, wenn der weitere Baufortschritt von der ordnungsgemäßen Ausführung be

reits erstellter Bauteile abhängt. Sie sind fester Bestandteil des Herstel

lungsprozesses und nicht losgelöste zusätzliche Maßnahmen. 

Nach der Abnahme des Bauwerkes ist dessen Dauerhaftigkeit durch Inspektion 

und Wartung zu überwachen. Die Inspektionsintervalle sind in Abhängigkeit 

folgender Faktoren festzulegen: 

Beanspruchungsbedingungen (Intensität und Wechsel der Intensität); 

Material- und Bauteileigenschaften sowie ihrer bei den vorangegangenen In

spektionen festgestellten Veränderungen; 

Zuverlässigkeit der Meßverfahren; 

- Ausmaß und Zeitraum in denen eine Gefahr durch Vorankündigung frühzeitig 

erkennbar wird; 

Folgen eines Versagens. 
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2.6 Bisherige Karbonatisierungsmodelle 

2.6.1 Karbonatisierung als Folge stationärer C02-Diffusion 

Das unter dem Stichwort /f-Gesetz bekannt gewordene Karbonat i s i erungsgesetz 
[63] beruht auf folgenden Vereinfachungen: 

- Die C02-Diffusion in den Beton durch bereits karbonatisierten Beton kann 
durch das 1. Fick'sche Gesetz beschrieben werden. 

Zur vollständigen Karbonatisierung eines Volumenelementes Beton ist eine 

betonspezifische Menge an C02 erforderlich, die von der Art des Zements 
(Gehalt an alkalischen Bestandteilen) abhängt. 

- Das zur Karbonatisierungsfront vordringende C02 wird dort vollständig ge
bunden, so daß für die Tiefen x ~ xc(t) die C02-Konzentration der Porenluft 
gleich Null gesetzt wird (lineares C02-Konzentrationsgefälle über den Be
reich der Karbonatisierungstiefe). 

Die Karbonatisierungstiefe xc(t) ergibt sich zu (s. [63]): 

I 2·D ·Ac 
x (t) z c • rr = K. rr 

c a c (2 .1) 

Unter konstanten Umgebungsbedingungen, einer mit diesen im Gleichgewicht ste
henden Betonfeuchte, und bei Vernachlässigung der Streuung stellt Kc eine Be
tonkonstante dar. Sie läßt sich an älteren Bauwerken durch Messung der Karbo
natisierungstiefe bestimmen: 

(2.2) 

In [106] wird gezeigt, wie unter Einbeziehung mittlerer und maximaler Karbo
natisierungstiefen mit der Karbonatisierungskonstanten Kc eine Abschätzung der 
weiteren Karbonat i s ierung vorgenommen werden kann. In dieser einfachen Ab
schätzung des zu erwartenden Karbonatisierungsfortschritts liegt die bau
praktische Bedeutung des /f Gesetzes. Es wird auch für Außenbauteile angewen-
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det, obwohl hierfür die Voraussetzungen aus den nachstehend genannten Gründen 

nicht gegeben sind. Einerseits ist die Veränderlichkeit der Betondichtigkeit 

i nfo lge wechselnder Witterung zu berücksichtigen. Andererseits kommt es in

folge von Niederschlägen immer wieder zur Unterbrechung der C02-Diffusion in 

den Beton. Die Karbonatisierungstiefe von Außenbauteilen ist somit keine 

Größe, die stetig mit lf zunimmt (s. Abschn. 2.6.2 - 2.6.4). Folgerichtig 

wird die Karbonatisierungstiefe von Außenbauteilen mit Gl.(2.1) überschätzt. 

Für diese Bauteile ist ein wirklichkeitsnäheres Modell erforderlich. Dazu 

wurden bisher u.a. die in den folgenden Abschnitten dargestellten Vorstellun

gen entwickelt. 

2.6.2 Karbonatisierungsgesetz von Schießl [91] 

Schießl führt die Abweichung vom /f-Gesetz auf die Rückdiffusion karbonati

sierbarer Zementbestandtel 1 e aus dem Betoninneren in Richtung Karbonat i sie

rungsfront sowie auf eine mit der Tiefe zunehmende Dichtigkeit (größerer Hy

dratationsgrad, größere Feuchte) zurück. Beides wird unter dem Stichwort 

"Karbonatisierungshemmung" in einem ebenfalls auf dem 1. Fick'schen Gesetz 

beruhenden Karbonatisierungsgesetz berücksichtigt. Infolge der Karbonatisie

rung entsteht über der Dicke der Reaktionszone ein Konzentrationsgefälle an 

Ca++- Ionen. Ist die Reaktionszone wiederkehrenden Feuchtewechseln ausgesetzt • 

kommt es durch im Porenwasser gelöste und mittransportierte ca••-Jonen und in

folge des Ionen-Konzentrationsgefälles zu einem Strom an C02-bindefähiger Sub

stanz in Richtung Betonoberfl äche. Entspricht die C02-Bindefähigkeit dieses 

Stromes dem eindiffundierenden C0
2
-Strom, so kommt die Reaktionszone zum 

Stillstand. Aus dieser Bedingung wird in [91] die Endkarbonatisierungstiefe 

abgeleitet. Aus Versuchen zur Realkalisierung von Beton [8] ist bekannt, daß 

Rückdiffusion stattfindet, wenn eine ausreichende Betonfeuchte vorliegt. Un

bekannt ist dagegen die Größe des dafür maßgebenden Transportkoeffizienten 

und seine experimentelle Bestimmung für baupraktische Bedingungen. Die in 

[91] angewendete Methode, ihn ersatzweise über die Rückkarbonatisierungskon

stante b abzuschätzen, ist dazu aus zwei Gründen nicht geeignet. Einerseits 

werden so alle nicht gemessenen Effekte physi ka 1 i scher und chemischer Natur 

nur überlagert erfaßt. Andererseits werden mit dieser Größe vor allem fol

gende Modellfehler korrigiert: 
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Es wird eine linearen Zunahme der Betondichtigkeit mit zunehmendem Abstand 
von der Betonoberfläche info lge eines mit der Tiefe zunehmenden Feuchte
gehaltes und Hydratationsgrades angenommen. Die Veränderlichkeit des Dif
fusionskoeffizienten infolge Karbonatisierung wird nicht berücksichtigt. 

- Damit es zu einem Karbonatisierungsfortschritt kommt, muß aber weiteres C0
2 

durch bereits karbonatisierten Beton in die Reaktionszone diffundieren. 
Nach [91] darf aber der Diffusionskoeffizient des nur 90 Tage alten Betons 
in das Karbonatisierungsgesetz eingesetzt werden. 

Ist infolge Schlagregens die diffundierbare Porosität weitestgehend was
sergesättigt, so erfolgt die weitere Zunahme der Karbonatisierung erst, 
nachdem der Beton wieder bis in die Tiefe der Reaktionszone ausgetrocknet 
ist, da erst dann eine erneute Diffusion von C02 einsetzt. Somit ist die 
alleinige Annahme eines mit der Tiefe zunehmenden Feuchtegehalts nicht 
ausreichend. 

Da also der Einfluß der Rückdiffusion nicht aus Versuchen bestimmt wird, son
dern empirisch aus den Abweichungen gemessener Karbonat i s i erungst i efen von 
den Erwartungswerten nach einem /f-Gesetz, sind Wirklichkeitsnähe und Aussa
gekraft dieses Karbonatisierungsgesetzes begrenzt. 

2.6.3 Karbonatisierungsgesetz der TU Eindhoven [4] 

Für Außenbaute i 1 e entstehen durch Sch 1 agregen und die sieh an das Regenende 
anschließende Austrocknungsdauer Bedingungen, die zeitweise eine Karbonati
sierung nicht zulassen, da die C02-Diffusion in wassergefüllte Poren vernach-
1 äss igbar ist. Das wahre Betonalter und das karbonat i s i erungswi rksame Be
tonalter weichen deshalb voneinander ab. 

Je häufiger Regenfälle auftreten, je länger sie dauern und je größer die vor
handene Karbonatisierungstiefe ist, desto kürzer wird die karbonatisierungs
wirksame Zeit. Prinzipiell findet kein Karbonatisierungsfortschritt 
(Endkarbonatisierungstiefe) mehr statt, wenn die Austrocknungsdauer dem zeit
lichen Abstand zwischen zwei Regenfällen entspricht. Da der Abstand zwischen 
zwei Regenfällen eine streuende Größe ist, und das Austrocknungsverhalten von 
dem ebenfalls streuenden Feuchteleit- bzw. WD-Diffusionskoeffizienten ab-
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hängt, läßt sich dieser Zustand mit einfachen Mitteln nur unter Zugrundele
gung mittlerer Verhältnisse angeben. 

Das mit dieser Vorstellung entwickelte Karbonatisierungsmodell beruht i.w. 
auf drei Annahmen (ohne Berücksichtigung der oben angesprochenen Streuungen 
und nur bezogen auf die Ermi tt 1 ung der witterungsbedingten Endkarbonat i sie
rungstiefe): 

- Die Karbonatisierungstiefe ergibt sich auf Grund des !. Fick'schen Geset
zes. 

Die Austrocknung wird ebenfa 11 s a 1 s stationärer Vorgang mit konstantem 
Feuchtetransportkoeffizienten DK betrachtet. Weiterhin wird angenommen, daß 
der karbonatisierte Beton während des Schlagregens die Wassermenge br auf
nimmt. Infolge des sich in der anschließenden Trockenperiode einstellenden 
Ge fäll es zwi sehen dem Feuchtegehalt der Betonoberfläche U0 [m3 Wasser1m3 

Beton] und dem der Karbonatisierungstiefe u trocknet der Beton aus. Diese 
XC 

"Trocknungsfront" erreicht die Karbonatisierungstiefe xc in der Zeit AtR: 

(2.3) 

Beträgt die Dauer der Trockenperiode tTRP' so ist nur für Atw = tTRP - AtR 
eine Zunahme der Karbonatisierungstiefe möglich. Für tTRP - AtR ~ 0 ist die 
Endkarbonatisierungstiefe xc.c erreicht: 

I 2-D · (u - u) 
X = K XC 0 

c.c b 
r 

. rr;;; (2.4) 

Die Anwendung dieses Karbonatisierungsgesetzes erfordert die Kenntnis folgen
der Parameter: der standortspezifischen Witterung (Schlagregen- und Luft
feuchteverhältnisse), des maßgebenden Feuchteleitkoeffizienten DK, der beim 
Regen aufgenommenen Wassermenge br sowie die Feuchtegehalte der Betonoberflä
che und in der Karbonatisierungstiefe zu Beginn der dem Niederschlag folgen
den Trockenperiode. Selbst wenn sie bekannt wären, bleibt die Frage offen, ob 
das instationäre, nichtlineare Austrocknungsverhalten mittels eines statio
nären Ansatzes und eines konstanten Diffusionskoeffizienten wirklichkeitsnah 
beschrieben werden kann. 
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2.6.4 Karbonatisierungsgesetz von Hergenräder [34] 

Wesent 1 i ehern Einfluß auf das Karbonat i s i erungsverha lten kommt auch hier der 
witterungsbedingten Betonfeuchte zu. Wie in [4] wird die Karbonatisierung 
"als zufälliger Prozeß von alternierenden aktiven und passiven Perioden ent
sprechend der Häufigkeit und Dauer der Durchfeuchtung angesehen". Häufigkeit 
und Dauer der Niederschläge und des zeitlichen Abstandes zwischen zwei Nie
derschlägen werden aus Messungen des Standortes Holzkirchen abgeleitet. Für 
andere Standorte werden entsprechende Auswertungen nicht durchgeführt, ver
mutlich weil entsprechende Angaben nicht verfügbar waren. Sowohl die Nieder
schlagsdauerwie auch der zeitliche Abstand zwischen den Niederschlägen wer
den als exponenttalverteilt angenommen. 

Die Austrocknungsdauer nach dem Regenende wird als jene Zeitspanne definiert, 
in der der Beton bis zur Karbonatisierungstiefe auf mindestens 95% relative 
Feuchte ausgetrocknet ist. Zur Berechnung der Austrocknungsdauer wird ein mo
difizierter, empirischer Ansatz von [70] benutzt. 

In der aktiven Zeit (Abstand des Anfangszeitpunktes zweier Niederschläge ab
züglich der Niederschlags- und Austrocknungsdauer) wird auch hier angenommen, 
daß der Karbonatisierungsfortschritt mit Gl. (2.1) ermittelt werden kann. In 
aktiven Perioden ist für den C0

2
-Diffusionskoeffizienten Oe = Dc(~m) 

(~m = mittlere relative Feuchte der Atmosphäre während aktiver Perioden), in 
passiven Perioden Dc.p = 0 zu berücksichtigen. 

Im weiteren wird die Wahrscheinlichkeit p(xc) abgeleitet, mit der der Karbona
tisierungsprozeß zum Betonalter t aktiv ist. Entsprechend der empirischen De
finition des Begriffs Wahrscheinlichkeit, ergibt sie sich als Verhältnis der 
mittleren Dauer der aktiven Perioden zur Summe der mittleren Dauer der akti
ven und passiven Perioden. Die Austrocknungsdauer, als ein Anteil der passi
ven Periode, wächst nichtlinear mit der Karbonatisierungstiefe und ist des
halb keine konstante Größe. Deshalb ist auch p(xc) zeitabhängig. Nur mit der 
groben Vereinfachung, für die Berechnung der Austrocknungsdauer von einer für 
das bisherige Betonalter mittleren Karbonatisierungstiefe auszugehen, kann 
p(xc) als konstanter Faktor in die Differentialgleichung eingeführt werden, 
aus der dann das Karbonatisierungsgesetz durch Trennung der Variablen ermit
telt wird. 
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Von zentraler Bedeutung ist auch hier die Bestimmung der Endkarbonatisie
rungstiefe. Sie ergibt sich aus der Bedingung p(xc) = 0. Berechnet wird sie in 
[34] für die Fälle, in denen durch in Aus 1 agerungsversuchen gemessene Karbo
natisierungstiefen eine Verifikation des Karbonatisierungsmodells erfolgen 
kann. Die Auslagerungsversuche wurden in den Standorten Norderney, Ruhrgebiet 
und München [34, 65] durchgeführt. Bei der Verifikation werden für diese drei 
Standorte die Ni edersch 1 agsverhä ltn i sse von Ho 1 zk i rchen berücksichtigt. In 
allen Fällen überschreitet die berechnete die gemessene Karbonatisierungs
tiefe. Diese Abweichung wird nun nicht den nicht standortspezifisch erfaßten 
Witterungsbedingungen und auch nicht der Annahme einer konstanten Austrock
nungsdauer, sondern der bisher nicht berücksichtigten Rückdiffusion zuge
schrieben. Damit Rechnung und Messung übereinstimmen, muß offenbar angenommen 
werden, daß die Rückdiffusion die Dauer der passiven Perioden verdreifacht. 
Dabei wird weder überprüft, ob dies meteorologisch sinnvoll ist, noch, ob 
während der Durchfeuchtung derartig vie 1 karbonat i s i erbare Substanz in den 
bereits karbonatisierten Beton transportiert wird (der Diffusionskoeffizient 
für Ionentransporte in wassergesättigten Beton ist um ca. 3 -4 Zehner-Poten
zen kleiner, als derjenige für Gastransporte bei hygroskopischen Feuchtege
halten). Da, wie in dem Modell von Schießl der infolge Rückdiffusion einge
führte Faktor a posteriori aus gemessenen Karbonatisierungstiefen abgeleitet 
werden muß und ebenfalls Modellfehler zu korrigieren hat, dürfte der unmit
telbar baupraktische Nutzen dieses Karbonatisierungsgesetzes gering bleiben. 

2.6.5 Weitere Karbonatisierungsgesetze 

Erwähnenswert sind hier vor allem die deterministischen Modelle, die als mo
ving-boundary problern [11] oder als gekoppeltes System partieller Differenti
algleichungen des Feuchte- und CO -Transportes (39] nur numerisch zu lösen 

2 
sind. Auch ihr baupraktischer Nutzen ist gering. Es handelt sich um For-
schungsmodelle, die dem Verständnis der physikalisch-chemischen Mechanismen 
der Karbonat i s ierung dienen. Dabei steht neben der Wechselwirkung Feuchte -
Karbonatisierung vor allem die Frage im Mittelpunkt des Interesses, ob die 
Karbonatisierung ein durch die C02-Diffusion gesteuerter Vorgang ist. 
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2.7 Defizite bestehender Lebensdauermodelle 

Die vorliegenden Lebensdauermodelle erfüllen nur einen Teil der Anforderun, 

gen, die an eine umfassende Lebensdauervorhersage insgesamt zu stellen sind. 

Insbesondere die Verbindung von SLP mit QS und ZfPM wird nur ansatzweise ein· 

gegangen. 

Bei den SLP-Modellen von Tuutti und Siemes bestehen Zweifel an der Allgemein

gültigkeit der benutzten Karbonat i s i erungsgesetze und daran, ob es wünschens

wert ist, ohne zusätzliche Inspektion und Wartung planmäßig eine gewisse Be

wehrungskorros i on zuzulassen. Die angegebenen zu 1 äss i gen Werte über die Kor

rosionsgeschwindigkeit und Abtragsrate werden i.d.R. aus baupraktisch nicht 

unmittelbar relevanten Laborversuchen bestimmt. 

Verfahren zur zerstörungsfreien Messung der Betondichtigkeit sind vorhanden. 

Es 1 iegen aber z.Z. nur eine unzureichende Anzahl zumeist rein empirischer 

Zusammenhänge vor, wie die Meßwerte über ein Karbonat i s i erungsgesetz 

(Schadensmodell) zur Prognose der Lebensdauer einsetzbar sind. Die Notwen

digkeit für eine durchgängige QS ist unstrittig. Auch hierfür fehlt es an ei

ner einsatzfähigen Strategie, um ei nzuha 1 tende, auf die Betondeckung abge

stellte Grenzwerte der Betondichtigkeit, ableiten zu können. 

Aussagesichere und baupraktisch geeignete Karbonat i s ierungsgesetze für Bau

teile, die ungeschützt der Witterung ausgesetzt sind, existieren nicht. Diese 

durch Einführung einer experimentell nicht quantifizierbaren Rückdiffusion zu 

verbessern, ist unbefriedigend. Der diesbezügliche Modellparameter kann nur a 

posteriori • aus der zu einem bestimmten Betonalter eingetretenen Karbonat i

sierungstiefe, bestimmt werden. 

Mit der folgenden Modellentwicklung wird versucht, diese Defizite zu beheben. 
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3. VERSUCHE ZUR MODELLENTWICKLUNG 

In die Modellentwicklung (s. Abschn. 4 ff.) gehen die Ergebnisse umfangrei
cher Forschung ein. Zur Entwicklung des PC reicht es nicht aus, nur Messungen 
der Karbonatisierungstiefe durchzuführen. Vielmehr sind jene Betoneigenschaf
ten einschließlich ihrer zeitlichen Veränderung zu messen, von denen der Kar
bonatisierungsfortschritt abhängt. Dies sind vor allem die Porosität und 
Dichtigkeit des oberflächennahen Betons. Darzustellen sind deshalb vor allem: 

- Die Erfahrungen im Umgang mit zerstörungsfreien Dichtigkeitsmeßverfahren 
(s. Abschn. 3.2, nur die Erfahrungen mit dem ISA-Verfahren werden dort be
handelt). 

- Die Untersuchungen zur Größe und Veränderung der Porosität und Dichtigkeit 
unter der Einwirkung der Witterung, infolge Karbonatisierung und in Abhän

gigkeit der Betonzusammensetzung und Nachbehandlung (Abschn. 3.3). 

- Die am Idealporenmodell abgeleitete Beziehung zwischen der Porosität und 
der Dichtigkeit einschließlich ihrer Verifikation durch Versuchsergebnisse 
(Abschn. 3. 4) . 

- Die Entwicklung von Abnahmekriterien zur Qualitätskontrolle und Inspektion 
(Abschn. 3. 5) . 

Der Versuchsumfang wird in Abschn. 3.1 in groben Zügen umrissen. Die 
graphi sehen Darstellungen der Versuchsergeboi sse von Ab sehn. 3 befinden sieh 
in Anhang 1. 

3.1 Oberblick über das Versuchsprogramm 

Es wurden in den Jahren 1985 bis 1987 insgesamt 24 Wände unterschied] icher 
Zusammensetzung und Nachbehandlung hergestellt (s. Tab. 3.1). Bis auf die 
beiden Wände AL und BL, die im Labor stehen, wurden alle anderen senkrecht 
stehend ungeschützt der Witterung ausgesetzt. Die Wandoberflächen weisen nach 
Norden und Süden. Tab. 3.2 enthält die Ergebnisse der Frisch- und Festbeton-
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prüfungen, sowie die Ergebnisse zur Messung der Karbonatisierungstiefe. Ein
zelheiten der Betonherstellung und weitere Angaben sind [89] zu entnehmen. 

Zu den Altern, bei denen in Tab. 3. 2 eine Karbonat i s ierungst i efe angegeben 
ist, und zusätzlich bei den Wänden A - 0 im Alter von 7, 28 und 90 Tagen, 
wurden Bohrkerne entnommen. Diese wurden ansch 1 i eßend zerte i 1 t, um an Proben 
unterschiedlicher Entnahmetiefe folgende Prüfungen durchzuführen: 

- Quecksilberdruckporosimetrie; 

- Porositätsmessung durch Wassersättigung unter Atmosphären~ und Vakuum
druck; 

- Bestimmung der WD-Sorptionsisotherme; 

- C02- bzw. 02-Diffusionsversuche; 

- WO-Oiffusionsversuche; 

- Versuche zur kapillaren Wasseraufnahme; 

- Gas-Permeationsversuche; 

- Messung der Karbonatisierungstiefe (vorwiegend an den Proben zur Bestim
mung der Porosität durch Wassersättigung und zur kapillaren Wasseraufnahme 
unmittelbar in Anschluß an diese Versuche). 

Die Versuche fanden überwiegend an im Vakuum (= lo-2 Torr) getrockneten Proben 
statt. Für die Ermittlung der WD-Sorptionsisotherme und für die WD-Diffusi
onsversuche ist keine Trocknung erforderl i eh, da sich während des Versuches 
eine den jeweiligen Versuchsbedingungen entsprechende Probenfeuchte ein
stellt. Darüberhinaus wurden bei den Untersuchungen der Wände I - X zum Be
tonalter von ca. 1300 Tagen o

2
-Diffusionsversuche, Permeationsversuche, Ver

suche zur kapillaren Wasseraufnahme, Poros i metri euntersuchungen und zerstö
rungsfreie Dichtigkeitsmessungen an Proben mit definiertem Feuchtegehalt 
durchgeführt· Der Schwerpunkt a 11 er Untersuchungen ga 1 t dem Beton der ober
flächennahen Schichten der Wandtiefen 0 - 10 mm und 10 - 20 mm (Abstand von 
der Wandoberfläche). 
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Darüberhinaus wurden unmittelbar auf den Wandoberflächen, kontinuierlich, mit 
den im Anhang 5 beschriebenen Verfahren, zerstörungsfreie Messungen der Be
tondichtigkeit durchgeführt. 

Auf Einzelheiten der Versuchsdurchführung und der Entwicklung und Erprobung 
der eingesetzten Prüfmethoden sowie auf die durchgeführten Untersuchungen an 
bestehenden Gebäuden und zur zeitraffenden künstlichen Bewitterung wird nicht 
eingegangen ( s. [88, 89]). Die Versuchswände sind bauteil ähn 1 i ehe Versuchs
körper, die realen Umweltbedingungen ausgesetzt sind. Von den Untersuchungs
ergebnissen ist deshalb zu erwarten, daß sie baupraktisch relevant und zur 
PC-Entwicklung realer Bauteile geeignet sind. 

3.2 Erprobung und Anwendung des ISA-Verfahrens 

Die Messung der Betondichtigkeit ist dann von hoher Zuverlässigkeit und Aus
sagekraft, wenn sie direkt und zerstörungsfrei am zu beurteilenden Bauteil 
vorgenommen wird. Meßverfahren, die diese Bedingungen erfüllen, sind in An
hang 5 beschrieben. Die dortigen Angaben werden hier durch die mit dem ISA
Verfahren gewonnenen Erfahrungen ergänzt. 

3.2.1 Einfluß der betontechnologischen Parameter auf den ISA10-Wert 

Bild 3.1 zeigt den Einfluß der Parameter w/z-Wert, Zementgehalt, Betonalter 
und Nachbehandlungsdauer auf den ISA

10
-Wert. Die Ergebnisse wurden an den Wän

den I- VIII ermittelt. Ab einem w/z-Wert von ca. 0,7 nimmt der ISA10-Wert mit 
zunehmenden w/z-Wert überlinear zu. I.d.R. liegen die ISA10-Werte der nach ei
nem Tag ausgeschalten und nicht weiter nachbehandelten Wände über denjenigen 
der bis zum 7. Tag nachbehandelten Wände. Für die Qualitätskontrolle und/oder 
die Bautei 1 ahnahme ist es entscheidend, ob die Messung während des Betona 1-
ters 28 - 120 Tage oder 120 - 360 Tage stattfindet. Für ein Betonalter von 
120 - 360 Tagen fällt der ISA

10
-Wert auf ca. die Hälfte des Wertes des Alters

bereiches 28 - 120 Tage ab. 

Die im Bild 3.2 dargestellte statistische Auswertung der ISA-Messungen an den 
Wandpaaren A und B zeigt die Effekte der Parameter Betonalter, w/z-Wert und 
Lagerungsbedingungen (Hydratations- und Karbonatisierungsverhältnisse nach 
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Absch 1 uß der Nachbehandlung) e i nsch 1 i eßl i eh ihrer Wechse 1 wi rkungen. Währen<! 

die Zunahme des Betonalters von 400 auf 1400 Tage bei den Wänden A und B z~ 

einer Abnahme des ISA10-Wertes um 0,04 mljm2s führt, bewirkt die Zunahme de~ 

w/z-Wertes von 0,5 auf 0,7 eine Zunahme des ISA10 -Wertes um 0,18 ml/m2s. La, 

borwände weisen im Vergleich zu Wänden, die im Freien erhärten, einen um ca. 

0,22 ml/m2s größeren ISA10-Wert auf. Die Wechselwirkungen zwischen diesen 3 
Parametern führen i .d.R. nur zu einer geringfügigen Veränderung der Hauptef, 

fekte. Nach einem Alter von 400 Tagen ist somit nur noch eine geringe Verän, 

derung der Dichtigkeit zu erwarten. Trotz jeweils gleicher Zusammensetzung 

entstehen von den Lagerungsbedingungen abhängige Dichtigkeiten. 

3.2.2 Streuung der Meßwerte 

Die Bilder 3.3 (nachbehandelte Wände) und 3.4 (nicht nachbehandelte Wände) 

zeigen die Standardabweichung und den Variationskoeffizienten der im Betonal

ter 90 - 400 Tage auf der Nordseite der Wände I - VI I I gemessenen ISA1o- • 

ISA3o- und ISA60-Werte. Erwartungsgemäß nehmen die Standardabweichung und der 

Variationskoeffizient infolge der Nachbehandlung ab. Im wjz-Wertbereich 0,5 -

0,7 können der Vari at ionskoeffi zi ent und die Standardabweichung näherungs

weise als konstant angenommen werden. I .d.R. nimmt die Streuung des ISA10-Wer

tes mit wachsenden Versuchsdauer ab. Da mit wachsender Versuchsdauer aber 

auch die ISA10-Werte kleiner werden, treten Unterschiede zwischen unterschied

] ichen Betonen bei den ISA -Werten deutl i eher hervor als bei ISA30- oder 
10 . 

ISA60 ·Werten. Aber auch auf Grund der entsprechend langen Versuchsdauer, s1nd 

ISA3o- und ISAso·Messungen baupraktisch nicht relevant. 

3.2.3 Einfluß der Feuchte 

Neben den bisher diskutierten Parametern hat die Feuchte den größten Einfluß 

auf den ISA!o·Wert. Bild 3.5 zeigt dies für Proben aus den Wänden I - X. Der 
ISA1o-Wert ist über der Lagerungsfeuchte ~ (obere Hälfte) bzw. dem Feuchtege

halt (untere Hälfte) der Proben ( Lagerungszeit bei dies er Feuchte mehr a 1 s 
ein halbes Jahr, Probendicke i .d.R. ,:;. 35 mm} aufgetragen. Dargestellt sind 

nu~ die Ergebnisse der Messungen auf nicht karbonatisierten Bohrkernschnitt
flächen. Ohne die Betonqualität der verschiedenen Wände zu berücksichtigen, 
erkennt man einen d tl eu ichen Einfluß der Feuchte auf den ISA10-Wert. Erhöht 
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man die relative Feuchte von 0,15 auf 0,8 bzw. den Feuchtegehalt von ca. 1 

Vol.-% auf ca. 6 Vol. -%, so fällt der ISA 10 -Wert um den Faktor 3 - 5 ab. Für 

höhere Feuchten bleibt er dagegen nahezu konstant. 

3.2.4 Feuchteverhältnisse zum HeBzeitpunkt 

Auf Bauteiloberflächen, die ungeschützt der Witterung ausgesetzt sind, wurde 

die Messung frühestens 48 Stunden nach dem Ende des letzten Regenfalls ausge

führt. Während einer zehnminütigen Versuchsdauer wird eine Wassereindring

tiefe von d
15

A = 5 - 10 mm erreicht. Die unter diesen Bedingungen gemessene 

Dichtigkeit ist nur dann zur Prognose des Karbonatisierungsfortschrittes ge

eignet, wenn der Beton soweit ausgetrocknet ist, daß die für den Karbonat i

sierungsfortschri tt maßgebende Betondichtigkeit vorliegt (näheres s. Abschn. 

4) · Näherungsweise ist dies gegeben, wenn der Beton das über den vordersten 

5 - 10 mm während des Schlagregens kapi 11 ar aufgenommene Wasser durch Ver

dunstung wieder abgegeben hat. Analog zu den Überlegungen von Abschn. 2.6.3 

ergibt sich die dazu erforderliche Austrocknungsdauer zu: 

(3 .1) 

Für d15A = 5 - 10 mm und DK = 10-6 - ro-s m2/h {s. Abschn. 4.2.3.2) erhält man 

AtR = 10 - 25 h. Vorbehaltlich der Oberprüfung dieser Annahme im Ab sehn. 7 

durch eine nichtlineare, instationäre Berechnung des Austrocknungsverhaltens, 

unter Berücksichtigung realistischer Witterungsbedingungen, wird der gewählte 

Zeitraum von 48 Stunden als ausreichend lang angesehen, um die für den Karbo

natisierungsfortschritt maßgebende Dichtigkeit zu erhalten. 

3.2.5 Einfluß der Karbonatisierungstiefe 

Neben der Austrocknungsdauer wird der ISA10-Wert von dem Verhältnis Karbonati

sierungstiefe zu Wassereindringtiefe beeinflußt. Bild 3.6 zeigt für die Wände 

A- D im oberen Teil die zeitliche Entwicklung des ISA10-Wertes und im unteren 

Teil die zeitliche Entwicklung der Karbonatisierungstiefe. Ab einem von der 

Betonzusammensetzung abhängigen Alter bleibt der ISA10-Wert konstant, während 

die Karbonatisierungstiefe zunimmt. Bis zu diesem Alter nimmt der ISA -Wert 
10 

ab. Bis zu diesem Alter nimmt aber auch das Verhältnis Karbonatisierungstiefe 
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zu Wassereindringtiefe zu. Wird dieses Verhältnis größer als I, so verändert 

sich der ISA10 -Wert nicht mehr, da ab diesem Zeitpunkt nur der bereits karbo, 

natisierte Beton von der Wasseraufnahme betroffen ist. 

3.2.6 Zusa11111enhang des ISA
10

-Wertes mit dem Wasseraufnahmekoeffizienten A 

Der ISA10 -Wert ist die Geschwindigkeit, mit der Wasser kapillar vom Beton auf

genommen wird: 

I dg 
ISA10 = -

Pw dt 
(3.2) 

Die Dichte des Wassers Pw ist zur Umrechnung der vo 1 urnenbezogenen Einheiten 

des ISA
10

-Wertes in Gewichtseinheiten erforderT ich. Die bis zum Zeitpunkt t 

nach Versuchsbeginn aufgenommene Wassermenge ergibt sich bei eindimensionalem 

Transport zu (99]: 

g = A·./t (3.3) 

Setzt man Gl.(3.3) in G1.(3.2) ein, so erhält man: 

ISA10 [ml/m2s] E 0,34·A [kg/m2Jiil (3.4) 

Gl.(3.4) gilt unabhängig vom Feuchtegehalt. In Bild 3.7 (obere Hälfte) sind 

entsprechende Versuchsergebnisse an Proben aus den Wänden I - VI dargestellt. 

Gegeneinander aufgetragen sind die Ergebnisse von je Prüfung eigenen Proben 

mit vergleichbaren Feuchtegehalt. Geprüft wurden dabei auch Bohrkernab

schnitte, die oberflächennah entnommen wurden und deshalb ein Stück der ehe

maligen Betonoberfläche enthielten (Probenhöhe ca. 30- 40 mm). Erfolgt die 

Wasseraufnahme über diese karbonat i s i erte Schicht, so zeigt der untere Teil 

von Bild 3.7, daß Gl.(3.4) auch hierfür gilt. 

Der Durchmesser der Proben der ISA-Versuche war 20 mm größer als der Durch

messer der Prüfkappe. Da die Versuchsergebnisse durch Gl.(3.4) zutreffend be

schrieben werden, liegt für Beton nach zehnminütiger Versuchsdauer noch ein 
eindimensionaler Transport vor. 
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3.2.7 Schlußfolgerungen für die Modellentwicklung 

Aus diesen Untersuchungen können folgende für das PC bedeutsame Schl ußfol ge

rungen gezogen werden: 

- Die Parameter w/z -Wert, Nachbehandlungsdauer, Betonalter sowie die Lage

rungs- und Erhärtungsbedingungen üben auf die Betondichtigkeit einen si

gnifikanten Einfluß aus. Nur Messungen direkt am zu beurteilenden Bauteil 

sind maßgebend für die Dauerhaftigkeit, da nur sie alle Einflüsse auf die 

Dichtigkeit in der für das Karbonatisierungsverhalten maßgebenden Weise 

erfassen. 

- Der Variationskoeffizient der ISA
10

-Messungen beträgt ca. 30%, die Stan

dardabweichung 0,01 - 0,03 ml/m2s (w/z < 0, 7). Die Streuung nimmt mit zu

nehmender Nachbehandlungsdauer ab. 

- Neben den betontechnologischen Parametern hat die Feuchte den größten Ein

fluß auf den ISA
10

-Wert. Die für die Beurteilung der Karbonatisierungstiefe 

maßgebenden Dichtigkeiten werden 48 Stunden nach dem Ende des letzten Re

gens gemessen. 

- Der ISA10-Wert ist auch vom Verhältnis Karbonatisierungstiefe zu Wasserein

dringtiefe abhängig. Nur die Dichtigkeit des bereits karbonatisierten Be

tons ist maßgebend für die Beurteilung des Karbonatisierungsfortschrittes. 

Der ISA10-Wert erfüllt nur dann diese Forderung, wenn die Karbonatisie

rungstiefe größer als die Wassereindringtiefe ist. Dies ist nur bei der 

Untersuchung bestehender Bauwerke eines entsprechenden Alters der Fall. 

Für die Bauteilabnahme und Qualitätssicherung der Bauausführung sind ent

sprechende rechnerische Korrekturen erforderlich (s. Abschn. 5 und 10). 

- Der ISA10-Wert kann auf den Wasseraufnahmekoeffizienten A zurückgeführt 

Werden. Unabhängig vom Feuchtegehalt und dem Karbonatisierungszustand 

gilt: ISA10 = 0,34·A. 
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3.3 Witterungseinflüsse auf die Porosität und Dichtigkeit des oberflächenna~ 

hen Betons 

Die folgenden Ausführungen beziehen sich auf Untersuchungen an den Wandpaaren 

A und B. In den Bildern 3.8- 3.11 ist die zeitliche Entwicklung definierter 

Teil porositäten von Proben unterschiedl i eher Entnahmetiefe dargestellt. Die 

Auswertungen beruhen auf Porenradi envertei 1 ungen ( Quecks i 1 berdruckporos i me

trie). Als transportrelevante Teilporositäten werden tabs und tdiff eingeführt. 

Die Definition dieser Größen hat physikalische Gründe. Nach [59, 100] findet 

der Wassertransport infolge Kapillarität im Porenbereich 100 nm < r < 10 t.Lm 

statt. Nennenswerte Diffusionsströme sind nach [53] für Poren r > 25 nm zu 

erwarten. Die jeweilige Transportleistung von Poren kleinerer Radien kann 

vernachlässigt werden. Für Diffusionstransporte existiert kein oberer Grenz

radius. Der untere Grenzradius der di ffundierbaren Porosität entspricht in 

etwa dem Grenzradius von 30 nm der Kapi 11 arporos ität E [ 104). Vereinfachend 
cap 

wird deshalb E . mit E gleichgesetzt. Die dargestellten Ergebnisse sind 
d1ff cap 

jeweils Mittelwerte aus 3 bis 5 Einzelmessungen. Sie werden in den Abschn. 

3.3.1 und 3.3.2 näher erläutert. 

Bild 3.12 zeigt den Einfluß der Art der Probentrocknung auf den C02 -Diffusi

onskoeffizienten D. Tiefenprofile von D im Alter von ca. 1000 Tagen sind den c c 

Bildern 3.13 und 3.14 zu entnehmen. Die zeitliche Entwicklung des Wasserauf-

nahmekoeffizienten ist in Bild 3.15 dargestellt (s. Abschn. 3.3.3) · 

3.3.1 Einfluß der Lagerungsbedingungen auf die transportrelevanten Teilporo

sitäten (Bild 3.8 - 3.11) 

Die F-Wände sind gegenüber den L-Wänden einer i .M. höheren relativen Luft

feuchte und Niederschlagseinwirkung ausgesetzt. Dadurch sind sie günstigeren 

Hydratations- und ungünstigeren Karbonatisierungsbedingungen unterworfen. Auf 

diese lagerungsspezifischen Besonderheiten wird die unterschied] iche Zeitl i

ehe Entwicklung der Porosität von F- und L-Wänden zurückgeführt. Für die 

Größe der Porosität im Alter von 7 Tagen sind dagegen vorrangig die übrigen 
Parameter verantwortlich. 

Die Wirkung der Witterung ist am deutlichsten für fdiff der F-Wände erkennbar. 

Sowohl für den Beton der Randzone (0 - 10 mm Tiefe) als auch den Beton der 
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Wandmitte nimmt fdiff in den ersten 3 Jahren um ca. 10 cm3/kg, bzw. um ca. 1/3 

für Wand AF und ca. 1/4 für Wand BF ab. Wesentliche Teile dieser Veränderung 

finden im ersten Jahr der Auslagerung statt. Da fdiff der Kapillarporosität 

entspricht, und die Kapillarporosität derjenige Porositätsanteil ist, der 

sich mit zunehmendem Hydratat ionsgrad verringert, entspricht diese Beobach

tung der Erwartung. Mittel europäi sehe Witterungsbedingungen 1 assen in allen 

Wandtiefen eine wesentliche Nacherhärtung zu. Der anfänglich vorhandene Nach

behandlungseinfluß ist nach 400 Tagen nicht mehr vorhanden. Die anfänglich 

größere Porosität nicht nachbehandelter Wandhälften gleicht sich im Laufe der 

Zeit den Verhältnissen der 7 Tage nachbehandelten Wandhälften an. Infol ge 

Karbonatisierung werden die Unterschiede zwischen Wandmitte und Randzone je 

nach wjz-Wert im Laufe der Zeit kleiner. 

Die Verringerung von fdiff der L-Wände ist deutlich geringer als bei den F-Wän

den. In Wandmitte bleibt die diffundierbare Porosität nahezu konstant. Nach

hydratation findet somit kaum statt. In der Tiefe 0 - 10 mm verringert sich 

die Porosität infolge Karbonatisierung. Diese schreitet um so schneller 

voran, je schlechter die Betonqualität ist. Deshalb ist bei Wand BL 

(w/z ~ 0,7) in der Tiefe 0 - 10 mm die Verringerung von fdiff am größten. 

Für fabs ergibt sich eine ähnliche zeitliche Entwicklung. Die absoluten Be

träge der Veränderungen von E b sind allerdings wesentlich geringer. Da fabs 
a s 

einen Teil von fdiff darstellt, sind alle Veränderungen von fabs auch in fdiff 

enthalten. Die Differenzen im zeitlichen Verhalten von fabs und fdiff sind den 

Poren des Radienbereiches 30 nm < r < 100 nm zuzuordnen. D.h.: 

- Eine Nachhydratation führt zu einer deutlichen Verringerung von fdiff" Da 

f•bs in diesen Fällen nahezu konstant bleibt, verringert die Nachhydrata

tion in erster Linie die Poren mit 30 nm < r < 100 nm. 

- Die Veränderung von f der Randschicht der L-Wände ist Folge der Karbona
abs 

tisierung. Nach drei Jahren ist E b in beiden Tiefen in etwa gleich groß, 
• s 

im Alter von 7 Tagen dagegen bei Wand BL in der Randzone größer als in 

Wandmitte. Da nach drei Jahren fdiff in der Tiefe 0 - 10 mm größer als in 

Wandmitte ist, beeinflußt die Karbonatisierung vor allem die Poren 

r ~ 100 nm. 
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3.3.2 Einfluß des w/z-Wertes auf die transportrelevanten Teilporositäten 

(Bild 3.8 - 3.11) 

Der gegenüber Wand A höhere w/z-Wert von Wand B ergibt in beiden Wandtiefen 

und für beide Nachbehandlungsarten einen poröseren Beton. So beträgt Ediff von 

Wand B ca. das 1,5-fache des Wertes von Wand A. Diese Verhältnis bleibt in 

etwa während des hier betrachteten Zeitraumes erhalten. Für die F-Wände und 

die Wandmitte der L-Wände, für die i.w. Hydratationseinflüsse maßgebend sind, 

hat der w/z-Wert kaum einen Einfluß auf den absoluten Betrag der Abnahme der 

Porosität. Je nach w/z-Wert findet sie auf einem unterschiedlich hohen Niveau 

statt (Entwicklung des Hydratationsgrades ist vom w/z-Wert unabhängig). 

Die kapillar wirksame Porosität der Wände A und B unterscheidet sich um den 

Faktor 2. Ansonsten gelten zu Ed,ff analoge Feststellungen. 

3.3.3 Zeitliche Entwicklung der Dichtigkeit 

Für Dc kann neben der zeitlichen Veränderung der Einfluß der unterschiedlichen 

Trocknungsart der Proben (Trockenschrank bei 105'C und Vakuumtrockung) 

erkannt werden (Bild 3.12). Für die Wände B wurden vergleichbare Proben aus 

dem Mitte 1 berei eh des Bohrkerns beider Trocknungsarten unterzogen. Im Trok

kenschrank getrocknete Proben weisen gegenüber den im Vakuum getrockneten 

Proben einen ca. dreifach größeren Diffusionskoeffizienten auf. Die Ofen

trocknung verringert die Dichtigkeit so stark, daß eine realistische Ein

schätzung der Dauerhaftigkeit nicht möglich ist. 

Die Abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten von der Wandtiefe zeigen die 

Bilder 3.13 (Wandpaar A) und 3.14 (Wandpaar B). Nach ca. 1000 Tagen weist der 

Beton der L-Wände im Vergleich zu demjenigen der zugehörigen F-Wände in allen 

Wandtiefen einen ca. 1,5-fach größeren Wert von 0
0 

auf. Für alle vier Wände 

ist ein Einfluß der Wandtiefe und Nachbehandlungsdauer auf die Größe von 0
0 

nicht mehr nachweisbar. Die Diffusionskoeffizienten des Wandpaares B sind ca. 

doppelt so groß wie diejenigen des Wandpaares A (Vergleich der Wände gleicher 

Lagerungsart). Tendenziell entsprechen die Unterschiede von 0
0 

denjenigen von 
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Für den Wasseraufnahmekoeffizienten werden die Ergebnisse an 5 cm hohen Pro
ben des oberflächennahen Betons wiedergegeben (Wand A obere Hälfte von Bild 
3.15, WandBuntere Hälfte). Eine eingehende Diskussion der Ergebnisse in Ab

hängigkeit der betontechnologischen Parameter erfolgt nicht. 

Nach 7 Tagen läßt sich nur der Einfluß des w/z-Wertes eindeutig erkennen. 
Wandpaar B weist gegenüber Wandpaar A einen ca. Zweieinhalbfach größeren Was

seraufnahmekoeffizienten auf. Der Einfluß der Nachbehandlung fällt nur gering 

aus. Der Beton der L-Wände erweist sich gegenüber dem der F-Wände als undich
ter. Auch hier entsprechen die Unterschiede des Wasseraufnahmekoeffizienten 
in etwa denjenigen von f abs. 

Nach 3 Jahren hat sich bei allen Wänden der Wert des Wasseraufnahmekoeffizi
enten infolge Hydratation und Karbonatisierung auf ca. die Hälfte verringert. 
Dadurch nähern sich die Wasseraufnahmekoeffizienten von Wand A und B einander 

an, wobei die L-Wände ihre geringere Dichtigkeit gegenüber den F-Wänden bei

behalten. 

3.3.4 Schlußfolgerungen für die Hodellentwic~lung 

Diskutiert werden die witterungsabhängigen Veränderungen der für die Dichtig
keit maßgebenden Porenanteile. Ihre zeitliche Entwicklung ist von den Erhär

tungs- und Karbonatisierungsbedingungen abhängig. Für PZ-Beton verringert 
sowohl eine Zunahme des Hydratat ionsgrades a 1 s auch der Karbonat i s i erungs
tiefe die transportrelevanten Teilporositäten. Die Hydratation wirkt sich vor 
allem auf die Poren des Radienbereiches von 30 - 100 nm, die Karbonatisierung 

auf diejenigen größer als 100 nm aus. Aus diesem Grund enthält die Teilporo

sität fd,ff sowohl die Hydratations- als auch die Karbonatisierungseffekte, die 

Teilporosität fabs dagegen nur die Karbonatisierungseffekte. 

Die zeitlichen Veränderungen finden hauptsächlich bis zu einem Betonalter von 

einem Jahr statt. Darüber hinaus kann die Betondichtigkeit näherungsweise als 
konstant angesehen werden. Dies gilt auch für den C0

2
-Diffusionskoeffizienten 

Oe (vergl. Abschn. 5). Bei Außenbauteilen ist der Einfluß der Nachbehandlung 
auf die Porosität und Dichtigkeit zeitlich begrenzt. 
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Oie Untersuchungen bestätigen, daß nur Prüfungen auf der Oberfläche des zu 
untersuchenden Bauteils für eine Oauerhaftigkeitsbeurteilung geeignet sind. 
Prüfungen an Begleitkörpern aus demselben Beton, die von den Bauteilbedingun
gen abwe i ehenden Lagerungsverhä 1 tni ssen ausgesetzt sind, weisen je nach den 
Erhärtungs- und Karbonatisierungsbedingungen zu gleichen Altern unterschied

liche Eigenschaften auf. 

3.4 Zusammenhang zwischen Porosität und Dichtigkeit 

Neben den Teilporositäten fabs und fdiff werden als weitere Kennwerte zur Be
schreibung der Porenradienverteilung die zugehörigen hydraulische Radien 

herangezogen: 

kapillar wirksame Porosität = fabs (3.5) 
innere Oberfläche der kapillar wirksamen Porosität Oabs 

diffundierbare Porosität 
(3.6) 

innere Oberfläche der diffundierbaren Porosität 

Mit diesen vier Kennwerten wird die Porenradienverteilung so erfaßt, daß eine 
Beurteilung der zu erwartenden Dichtigkeit des Betons möglich ist. Dazu wird 
ein idealisiertes Porenmodell eingeführt (Abschn. 3.4.1). Mit Hilfe der be
kannten phys i ka 1 i sehen Gesetzmäß igkei ten der Diffusion und Absorption (die 
Permeation wird erst im Abschn. 10 betrachtet} kann für das Porenmodell der 
zugehörige Transportkoeffizient ermittelt werden. Untersucht wird aber auch, 
ob zwischen den transportrelevanten Kennwerten Abhängigkeiten bestehen. Dies 
ermöglicht die Ableitung einer Beziehung zwischen den Diffusions- und Absorp
tionseigenschaften des Betons (Abschn. 3.4.2 u. 3.4.3). Mit Hilfe dieser Be
ziehungen ist die Prognose des Karbonatisierungsfortschrittes in Abhängigkeit 

des ISA10 -Wertes möglich. 

3.4.1 Transportkoeffizienten und transportrelevante Porenkennwerte 

Betrachtet werden die Verhältnisse für trockenen Beton (Vakuumtrocknung). Das 
mit den transportrelevanten Porenkennwerten beschriebene Porenmodell weist 

folgende Idealisierungen auf (Bild 3.16}: 
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konstanter Porenradius über die Porenlänge; 

Porenlänge >> Porenradius; 

Poren verlaufen gerade, zueinander parallel und normal zur Oberfläche; 

- alle Poren haben den gleichen Radius r = 2orh; 

die Porosität wird über die Probenhöhe konstant angenommen und hat je nach 
betrachteter Transportart die Größe Eabs bzwo Ediffo 

Mit der Gesetzmäßigkeit der kapi 11 aren Wasseraufnahme [ 13] und Gasdiffusion 
[25] erhält man die für ideale Porengeometrie gültigen Transportkoeffizienten 
zu (so [89]): 

Aid = KAO J 2 ° r hoab.'of abs [ kg/m2 
0 Jiil (3 0 7) 

Kof 
ISAIOo id = A e 0 J 2 r OE [ml/m2s] (3o8) 

2°)10/60 hoabs abs 

D coid = K(r)ofdiff [m2/h] (3o9) 

KA und K(r) sind physikalische Konstanten, die die Eigenschaften des zu trans
portierenden Mediums und die phys i kal i sehen Randbedingungen beinhalten 0 Oer 
Faktor f. ist zur Umrechnung der Einheiten erforderlich: 

1~ 
KA = lo "j --:z:;;- opbo Pw 

f. = 27,78 homl/(cmom2o s) 

2or 
K(r) = hodiff 

17,936o(2orhodiff) + 1,111°10-6 

mit: 
o: Oberflächenspannung des Wassers [N/m] 
~: dynamische Viskosität des Wassers [Nh/m] 
ß: Benetzungswinkel ["] 
pb: Trockenrohdichte des Betons [kg/cm3] 
p : Dichte des Wassers [kg/m3] 

w 

(3 010) 

( 3 0 11) 

(3 o12) 
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K{r} nach Gl.{3.12} gilt für die Diffusion von C02 durch Luft bei T = 293 K 
und dem Luftdruck p = 1 bar. Die Transportkoeffizienten sind dem Produkt der 
transportrelevanten Teilporosität und einer Funktion, die den Einfluß des Po
renradius wiedergibt, proportional. Bild 3.17 zeigt dies für den ISA10 -Wert 
und die als Absorptionsprodukt bezeichnete Größe tabs·J2·rh.abs· Die Versuchser
gebnisse bestätigen diese Proportionalität. Die Steigung der eingezeichneten 
Ausgleichsgeraden entspricht allerdings nicht dem Proportionalitätsfaktor von 
Gl.(3.8}. Dies hat zwei Gründe. Zum einen sind durch die Annahme idealisier
ter Poren die Einflüsse einer realen Porenstruktur auf die Transportleistung 
nicht berücksichtigt. Zum anderen erfolgte die ISA

10
-Messung auf einer nur 

lufttrockenen Oberfläche (Abtrocknungsverhalten nach 2 Tagen Regenfreiheit}, 
während t b und t am getrockneten Beton bestimmt wurden. Außerdem ist die a s diff 
Steigung der Ausgleichsgeraden altersabhängig. Für PZ-Beton ist sie umso 
kleiner, je älter der Beton und je größer die Karbonatisierungstiefe ist, da 
die Porenstruktur von der Karbonatisierung beeinflußt wird. 

Die Bilder 3.18 und 3.19 zeigen die Abhängigkeit des Wasseraufnahmekoeffizi
enten vom Absorptionsprodukt und des C02-Diffusionskoeffizienten vom Diffusi
onsprodukt K(r} · tdiff' ermittelt an Proben der Tiefe 0 - 20 mm. Angegeben ist 
dort auch der Faktor at. Dies ist das Verhältnis der Steigung nach G1.(3.7} -
{3.9} zu derjenigen der eingezeichneten Regressionsgeraden. Dieser als Tur
tuositätsfaktor at bezeichnete Wert gibt an, welche Transportwiderstände die 
reale Porenstruktur auf die Dichtigkeit ausübt. Die realen Werte der Trans
portkoeffizienten ergeben sich dann zu: 

ISAJO,real = !SAID,ld /at,abs 

(3.13} 

(3.14} 

( 3.15} 

Für mindestens 400 Tage alten Beton ist at größer als 10, so daß mit dem Ide
alporenmodell berechnete Transportkoeffizienten um mehr als das zehnfache 
größer als gemessene Werte sind. Das Idealporenmodell ist somit nur geeignet, 
physi ka 1 i sehe Zusammenhänge wie die Proporti ona 1 ität zwi sehen den Transport
koeffizienten und dem Absorptions- bzw. Diffusionsprodukt zu bestätigen. 
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3.4.2 Korrelation des Absorptions- und Diffusionsprodukts 

Die Transportkoeffizienten trockenen Betons hängen von den Eigenschaften des 
Porensystems (transportrelevante Teilporosität, hydraulischer Porenradius, 
Porenstruktur) ab. Da Diffusions- und Absorptionsvorgänge jeweils eigentümli
che physikalische Ursachen haben, besteht eine Beziehung zwischen den Trans
portkoeffizienten nur dann, wenn Absorptions- und Diffusionsprodukt miteinan
der korrelieren und diese Korrelation unabhängig von den betontechnologischen 
Parametern ist. Im Bild 3.20 ist dies für die F-Wände A - 0 dargestellt. Un
abhängig vom Alter und der Zusammensetzung des Betons, der Nachbehandl ungs
dauer, der Karbonat i s i erungst i efe und der Entnahmetiefe der Proben (Proben 
der Tiefen 0- 10 mm und 10- 20 mm sind gemeinsam dargestellt), ist ein li
nearer Zusammenhang zwischen dem Diffusions- und Absorptionsprodukt erkenn
bar. In [89] konnte gezeigt werden, daß dies er Zusammenhang auch für Proben 
der Wandmitte und für Untersuchungen an ca. 25 Jahre alten Objekten sowie für 
Beton mit PZ und HOZ gilt. Eine Regression, die all diese Untersuchungen be
rücksichtigt, ergibt: 

(3.16) 

mit: 
a = 2, 68 ·10-4 m2 /h und 
b" = 0,016 m2kg/(h/Crii·cm3). 

Im Bild 3.21 sind die Ergebnisse der Untersuchungen der Wände I - X dieser 
Regressionsgeraden gegenübergestellt. Auch diese Versuchsergebnisse weichen 
nur geringfügig von der Regressionsgeraden nach Gl .(3.16) ab. 

3.4.3 Korrelation ISA10 und Dc 

Mit den G1.(3.8), (3.9), (3.14) und (3.16) erhält man für trockenen Beton: 

2,68·10-4 0,016·a
1 

b ·2·JT076ö 
---- + ·• s ·ISA 

f 
lO,gem 

at,diff at,diff. KA .• ·Pb 
a + b · ISA1o.gem (3.17) 

wobei der Koeffizient a in m2/h undbin m4·s/h·ml anzugeben ist. Mit G1.(3.4) 
gilt: 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



- 38 -

2,68·10-4 0,016·at b 
D = + · • s • A a + b · 0 , 3 4 · A

9
em e,gem a . a . ·K gem 

t,d1ff t,d1ff A 

(3 .18) 

Für die Porenstrukturfaktoren der Wände A - D wurde in [89] folgender Werte
bereich ermittelt: 

10 < at.diff < 25 
4 < at.abs < 25. 

Nimmt man an, daß at.diff und at,abs voneinander unabhängig sind (Untersuchungen 
zur Korrelation von a ff und at b in [89] ergaben einen Korrelationskoeffi-

t ,di .• s 

zienten von r2 = 0,51), so folgt daraus: 

ca. 0,4 < at.ab.fat,diff < 2,5. (3.19) 

Mit Gl.(3.19) lassen sich die Werte der Koeffizienten a und b der GL. (3.17) 
und (3.18) eingrenzen: 

- maximale Werte für Oe ergeben sich aus der Kombination des kleinsten Wertes 

für at,diff und des größten Wertes für das Verhältnis at ,ab/ at. diff; 

- minimale Werte für Oe ergeben sich aus der Kombination des größten Wertes 

für at.diff und des kleinsten Wertes für das Verhältnis at.ab.fat.diff' 

Für T a 2o•c erhält man 

max. Dc,gem = 0, 27 · 10-4 + 

min. oe,gem = 0,09·10-4 + 

bzw. aus Gl.(3.18): 

max. oe,gem = 0,27 ·10-4 + 

max. oc,gem = 0,09·10-4 + 

aus Gl.(3.17): 

14,5 ·10-4 
• ISA

10 

2,3·10-4 ·1SA
10 

4 9·10-4·A 
' gem 

0 8 ·10-4 • A 
' gem 

,gem 

,gem 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

Die mit Gl.(3.22) u. (3.23) beschriebenen Zusammenhänge zwischen Oe und A wer
den durch Versuchsergebnisse von im Vakuum getrockneten Proben der Wände I -
VIII bestätigt (s. Bild 3.22). 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



- 39 -

ISA-Messungen finden auf feuchten Bauteiloberflächen statt (s- Abschn. 
3.2.3). Nach Bild 3.5 fällt der ISA

10
-Wert ca. um das 4,5-fache ab, wenn die 

Probenfeuchte von weniger als 2 Vol.-% auf mehr als 6 Vol.-% zunimmt. Mittel
europäische Witterungsverhältnisse weisen eine durchschnittliche relative 
Luftfeuchte von mehr als 75% auf. Nach den Sorptionsisothermen von Abschn. 7 
beträgt die zugehörige Ausgleichsfeuchte mehr als 6 Vol.-%. Zur Abschätzung 
der maximalen und minimalen Werte von Oe auf Grund des unter diesen Feuchtebe
dingungen gemessenen ISA

10
-Wertes erhält man folgende Gleichungen: 

max. D • 0,27·10-4 + 65 ·10-4
• ISA 

c,gem lO.gem 
(3.24) 

mi n. 0 = 0, 09 · I o- 4 + 11 · I o-4 
• ISA e,gem lO,gem (3.25) 

In Bild 3. 23 sind die gemessenen Werte von Oe den auf den Oberflächen der 
Wände I - VIII gemessenen ISA10-Werten gegenübergestellt. Bis auf 2 Ausnahmen 
liegen alle Meßwerte innerhalb der Grenzen nach Gl.(3.24) und (3.25). 

Somit läßt sich zwischen Oe und ISA
10 

ein physikalisch begründeter Zusammen
hang herstellen. Unsicher ist dabei die Größe des Porenstrukturfaktors. Po
renstrukturfaktoren, abgeleitet aus Untersuchungen an Proben der Wände A - 0, 
ergeben eine zutreffende Beurteilung der Verhältnisse der Wände I - VIII. 
Nach wie vor wird mit den Gl .(3.24) und (3.25) der Wert von Oe für trockenen 
Beton vorhergesagt. Die Feuchteabhängigkeit von Oe wird im Abschn. 5.4 einge
hend untersucht. 

3.4.4 Schlußfolgerungen für die Modellentwicklung 

Das Porensystem des oberflächennahen und z. T. karbonat i s i erten Betons kann 
durch die Teilporositäten fd,ff und f•bs' durch deren hydraulische Porenradien 
sowie Porenstrukturfaktoren beschrieben werden. Dadurch wird es möglich, die 
Diffusionsdichtigkeit über die zerstörungsfreie Messung der Absorptionsdich
tigkeit abzuschätzen. Diese Abschätzung beruht auf der von den betontechnolo
gischen Parametern unabhängigen Korrelation des Diffusions- und Absorptions
produkts. Derartige Ableitungen sind erforderlich, um, in ein Karbonatisie
rungsgesetz eingesetzt, einzuhaltende Grenzwerte der Betondichtigkeit abzu

leiten. 
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3.5 Abnahmekriterium (Prüfplan) der Dichtigkeitsmessung 

Für die Ausführung von Messungen zur Dichtigkeit im Rahmen der QS, Abnahme 

und Inspektion ist der erforderliche Prüfumfang festzulegen. Dazu wird eine 

Annahmekennlinie aufgestellt. Insbesondere für die ISA-Messungen und die Per

meationsmessung nach Paulmann sind die Vorteile eines zeitlich abgestimmten 
Einsatzes mehrerer Meßapperaturen zu nutzen. Für die Aufstellung des Prüfpla
nes wird von folgenden Annahmen ausgegangen: 

- Die Annahmewahrscheinlichkeit eines Bauteils mit 5% Schlechtanteil soll 

50% betragen. 

Der Verlust der Dauerhaftigkeit stellt vorrangig ein wirtschaftliches Ri

siko dar. Dafür ist eine höhere Eintretenswahrscheinl ichkeit zulässig als 

für Verluste der Standsicherheit. 

- Im Vergleich zu Annahmekennlinien für Festigkeitsprüfungen sind höhere 

Hersteller- und Abnehmerrisiken zulässig. Das Herstellerrisiko wird zu 

a = 5%, das Abnehmerrisiko zu ß = 10% festgelegt. 

Für diese Annahmen ergibt sich nach [27] die in Bild 3.24 dargestellte Annah

mekennlinie. Der Annahmefaktor beträgt 1,64. Ist die Standardabweichung be

kannt, so beträgt der Stichprobenumfang n
0 

= 6. Muß sie aus der Stichprobe er
mittelt werden, so erhöht er sich um den Faktor 2,35 auf n

5 
• 14. Zum Ver

gleich ist in Bild 3.24 die Annahmekennlinie für Prüfungen der Druckfestig

keit nach DIN 1045 eingezeichnet. Bei vergrößertem Stichprobenumfang ist das 

Hersteller- und Abnehmerrisiko kleiner. 

Die z.Z. vorliegenden Erfahrungen reichen nicht aus, um a priori die Stan

dardabweichung angeben zu können. Sie ist i .d.R. aus der Stichprobe zu be

stißlllen. Damit hierfür ein vertretbarer Prüfumfang entsteht, wird ermittelt, 
wie der Stichprobenumfang und der Annahmefaktor voneinander abhängen. Dies 

erfolgt durch "Drehung der Annahmekennl inie" um einen ausgewählten Punkt 

[10], der in Abhängigkeit der Bedeutung des Bauwerks festgelegt wird. Nach 

der Annahmekennlinie von Bild 3.24 beträgt die Annahmewahrscheinlichkeit für 

einen Schlechtanteil von 10% ca. 20%. Dies wird für Bauteile mit mindestens 
einer der folgenden Eigenschaften berücksichtigt: 
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Bauteile geringer Bedeutung; 

Bauteile, deren Lebensdauer sehr viel größer ist a 1 s die geforderte Nut
zungsdauer; 

Bauteile, die einfach und mit geringem wirtschaftlichen Aufwand saniert 
oder ausgetauscht werden können; 

Bauteile mit kurzer Nutzungsdauer. 

Der Tab. 3.3 sind die Angaben zum Stichprobenumfang und der Größe des Annah
mefaktors zu entnehmen. Entsprechende Ableitungen für Bauteile mit: 

großer Bedeutung, 

mit voll ausgeschöpfter Dauerhaftigkeit (die Lebensdauer ist nur geringfü
gig größer als die Nutzungsdauer), 

aufwendiger Erneuerung bzw. Sanierung oder 

langer Nutzungsdauer, 

sind mit der verschärften Forderung einer Annahmewahrscheinlichkeit von 10% 
für 10% Schlechtanteil entsprechend den Angaben von Tab. 3.3 zu prüfen. 

Im Bild 3.25 sind für diese beiden Fälle die Annahmefaktoren in Abhängigkeit 
des Stichprobenumfangs, im Vergleich zu denen der Druckfestigkeitsprüfung 
nach DIN 1045 und ENV 206, dargestellt. In beiden Fällen liegen die Annahme
faktoren zwischen den Angaben von DIN 1045 und ENV 206. 

Zusammenfassend läßt sich feststellen: 

Annahmekennlinien wurden aus dem Wunsch nach einem vertretbaren Prüfauf
wand festgelegt. Hier gewählte Annahmekennlinien liegen im Rahmen des im 
Betonbau üblichen. 

Der Verlust der Dauerhaftigkeit ist i .w. ein wirtschaftliches Risiko. Es 
sind geringere Annahmefaktoren und Prüfumfänge als für Festigkeitsprüfun
gen vertretbar. 
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- Da z.Z. im Umgang mit Dichtigkeitsmeßverfahren keine ausreichenden Erfah
rungen vorliegen und die Streuung der Dichtigkeit weitaus größer ist als 
jene der Festigkeit, ist es empfehlenswert, über den Anforderungen, die 
ENV 206 an die Festigkeitsprüfung stellt, zu bleiben. 

- Es werden nach der Bedeutung des Bauteils abgestufte Annahmekennlinien 
verwendet. 

- Die hier dargestellten Annahmekennlinien sind Vorschläge, die der Bestäti

gung durch weitere Erfahrungen bedürfen. 

3.6 Zusammenfassung 

Zur Prognose der Karbonat i s ierungst iefe mit einem Ingenieurmodell sowie zur 
Planung und Ausführung von Bauwerken mit einem PC, einschließlich der QS der 
Bauausführung, stellen die Porosität und Dichtigkeit des oberflächennahen Be

tons die wesentlichen Eigenschaften dar. An Wänden, die ungeschützt der Wit
terung ausgesetzt wurden, konnten hierzu umfangreiche Erfahrungen gewonnen 
werden. Diese betreffen den Einfluß der betontechnologischen Parameter auf 
die Größe und witterungsbedingte Veränderung der Porosität und Dichtigkeit 

sowie den Einfluß der Feuchte auf den ISA-Wert. Für die Porosität werden die 
physikalisch begründeten Kennwerte abgeleitet, auf die die Dichtigkeit zu
rückgeführt werden kann. Zwischen den für Diffusions- und Absorptionsvorgänge 
maßgebenden Kennwerten besteht eine von den betontechnologischen Parametern 

und dem Karbonatisierungszustand unabhängige Korrelation. Darauf aufbauende 
Beziehungen zwischen dem ISA10-Wert und dem C0

2
-Diffusionskoeffizienten unter 

Berücksichtigung der bei der ISA-Messung vorliegenden Betonfeuchte können 

durch Versuchsergebnisse veri fi ziert werden. Für den erforderlichen Prüfum
fang der zerstörungsfreien Dichtigkeitsmessung kann eine von der Bedeutung 
des zu prüfenden Bauteils abhängige Annahmekennlinie abgeleitet werden. 
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4. INGENIEURMODELL DER KARBONATISIERUNG VON AUSSENBAUTEILEN 

Wie im Abschn. 1. 2 dargestellt, besteht das Lebensdauermode 11 aus mehreren 
Modellbausteinen. Als erstes ist das Ingenieurmodell der Karbonatisierung -
Karbonatisierungsmodell - zu entwickeln. Mit ihm soll die Karbonatisierungs
tiefe von Außenbauteilen unter Berücksichtigung der Witterungsbedingungen 
(Niederschlagsverhältnisse des Bauwerksstandortes) vorhergesagt werden. 

zunächst werden diese Einflüsse im Abschn. 4.1 näher erläutert und durch ent
sprechende Versuchsergebnisse veranschaulicht. Das Ingenieurmodell, dessen 
Aufstellung im Abschn. 4.2 erfolgt, berücksichtigt sie in einer baupraktisch 
relevanten Form. Dazu sind Annahmen und Vereinfachungen erforderlich. Im wei
teren Fortgang der Arbeit werden sie nacheinander aufgegriffen und durch 
entsprechende Verifikationen sowie unabhängige Kontrollrechnungen als begrün
det nachgewiesen. 

Im Abschn. 4.2 wird die allgemeine Form des Karbonatisierungsgesetzes für Au
ßenbautei 1 e angegeben. In der Anwendung ist die Karbonat i s i erung von Bautei
len im Freien unter Dach von derjenigen von Bauteilen, die ungeschützt der 
Witterung ausgesetzt sind, zu unterscheiden. Für 1 etztere ist außerdem die 
Orientierung und Neigung gegen die Horizontale zu beachten. Diese Unterschei
dungen sind erforderlich, da jeweils eigentümliche Karbonatisierungsbedingun
gen vorliegen. Abgeschlossen wird die Modellentwicklung durch folgende Aus
führungen (Abschn. 4.3): 

Untersuchungen zum Einfluß der Streuung der Modellparameter auf die Streu
ung der Karbonatisierungstiefe und die daraus resultierende Verteilungs
funktion (Abschn. 4.3.1). 

Untersuchungen zur Berechtigung der vereinfachenden Annahme stationärer 
C0

2
-Diffusion (Abschn. 4.3.2). 

Untersuchungen zum Einfluß der in [34, 91] berücksichtigten Rückdiffusion 
(Abschn. 4.3.3). 

- Angaben zur Abschätzung der Größe des Feuchtetransportkoeffizienten DK über 
Dichtigkeitsmeßwerte (Abschn. 4.3.4). 
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4.1 Einfluß der Witterung auf die Karbonatisierungstiefe 

4.1.1 Vorüberlegungen 

Der Beton setzt der Karbonat i sierung mehrere Widerstände entgegen. In Bild 
4.1 ist das Ersatzschaltbild der maßgebenden Karbonatisierungswiderstände 
dargestellt. Es beruht auf den wesentlichen Reaktionsschritten der Karbonati
sierung nach [87]. Für baupraktische Belange können der Widerstand Rß infolge 
Stoffübergang und der Reakt i answiderstand RK vernachlässigt werden. Auf die 
Berücksichtigung der Wirkung der Rückdiffusion RR 0 wird verzichtet (s. Abschn. 
4.4.3). Es verbleibt somit nur der Widerstand der Betondichtigkeit. Er ergibt 
sich einerseits durch den der Betonqualität R0 und andererseits durch den des 
Feuchtegehaltes Rr·· Für vollständig karbonatisierten und hydratisierten Beton 
ist der Dichtigkeitsanteil infolge der Betonqualität konstant (s. Abschn. 5). 

c 

Bild 4.1: Ersatzschaltbild der Widerstände der Karbonatisierung an der Witte
rungsseite eines vertikalen Stahlbetonbauteils 
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Der feuchteabhängige Dichtigkeitsanteil ist witterungsabhängig. Dabei haben 
Veränderungen der relativen Feuchte und Durchfeuchtungen (Schlagregen) unter
schiedliche Bedeutung (s. Bild 4.2): 

Durchfeuchtungen "blockieren" vorübergehend die Karbonat i s i erung, da die 
oberflächennahen Poren dann weitestgehend wassergefüllt sind. Dadurch wird 
die C02-Diffusion nahezu verhindert (s. [51]). Bild 4.3 (s. Abschn. 5.4) 
zeigt dies an Hand der experimentell bestimmten Abhängigkeit des Diffusi
onskoeffizienten von der relativen Feuchte. Gegenüber trockenem Beton 
nimmt die Diffusionsdichtigkeit bei Steigerung der relativen Feuchte auf 
Werte über 0,9 um mehr als den Faktor 20 zu. 

Für hygroskopi sehe Feuchtegehalte verlangsamt die Zunahme der relativen 
Feuchte, entsprechend der überproportionalen Abnahme des Diffusionskoeffi
zienten nach Bild 4.3, den Karbonatisierungsfortschritt. 
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Bild 4.2: Schematische Darstellung des Einflusses der relativen Feuchte 
( 1 i nks) und des Sch 1 agregens (rechts) auf den Karbonat i s i erungs
fortschritt 
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Die für den Karbonatisierungsfortschritt maßgebende Dichtigkeit ergibt sich 
somit aus den witterungsbedingten Feuchteverhältnissen des Bauwerksstand
ortes. Messungen der Karbonatisierungstiefe an Außenbauteilen und Ergebnisse 
von Versuchen zum Einfluß systematIscher Durchfeuchtungen auf die Karbonat I
sierungstiefe verdeutlichen diesen Einfluß. 
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Bild 4.3: Abhängigkeit des C02-Diffusionskoeffizienten von der relativen 
Feuchte (näheres s. A~schn. 5.4) 

4.1.2 Versuche zum Einfluß der Durchfeuchtung auf den Karbonatisierungsfort

schritt 

Die Karbonatisierungstiefe von bis zu ca. 40 Jahre alten Bauteilen, die unge
schützt der Witterung ausgesetzt waren, zeigt Bild 4.4 (entno11111en aus [63). 
Folgende Schlußfolgerungen können daraus gewonnen werden: 
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Oie mittlere Karbonatisierungstiefe überschreitet nur in Ausnahmefällen 

den Wert von 16 mm. 

Ein unbegrenztes Fortschreiten der Karbonatisierung ist für unmittelbar 

der Witterung ausgesetzte Bauteile nicht zu erwarten. 

Diese Beobachtungen werden durch Laboruntersuchungen mit definierten Ourch

feuchtungsbedingungen bestätigt (63]. Für Mörtel unterschied] icher Zusammen

setzung ist im Bild 4.5 über dem w/z-Wert die Karbonatisierungstiefe im Alter 

von 2, 5 Jahren aufgetragen. Geprüft wurden Märte 1 pri smen von 40x40xl60 mm, 

die bei 18'C und 50 % rel. Feuchte lagerten. Von jeweils zwei gleichartigen 

Proben wurde eine zusätzlich einmal pro Woche 2 Minuten lang in ein Wasserbad 

getaucht. Nur i nfo 1 ge dies er wöchent 1 i eh zwei mi nüt i gen Wasserlagerung 

verringerte sich die Karbonatisierungstiefe auf ca. 2/3 der Tiefe der 

gleichartigen, aber ausschließlich luftgelagerten Proben. 
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Bild 4.4: Abhängigkeit der Karbonatisierungstiefe vom Betonalter für unge
schützt der Witterung ausgesetzte Bauteile (63] 
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Bild 4.5: Einfluß einer wöchentlich zweiminütigen Wasserlagerung auf die Kar
bonatisierungstiefe von Mörteln unterschiedlicher Zusammensetzung 
nach [63] 

Bild 4.6 zeigt den Karbonatisierungsfortschritt von Betonproben (Würfel, 

d = 10 cm), die bei 20'C und 65% rel. Feuchte lagerten. Von zwei Proben einer 

Mischung wurde eine zweimal wöchentlich eine Stunde in ein Wasserbad ge

taucht. Nach 4 Jahren Karbonatisierungsdauer ergab sich infolge der Wasserla

gerung für den dichteren Beton (w/z = 0,4) eine Karbonatisierungstiefe, die 

nur ca. 1/3 jener der ausschließlich luftgelagerten Proben betrug. Für den 

Beton mit w/z = 0,8 stellte sich infolge Wasserlagerung etwa die Hälfte der 

bei ausschließlicher Luftlagerung gemessene Karbonatisierungstiefe ein. Der 

Diffusionskoeffizient der Trocknung des Betons mit w/z = 0,8 übertrifft jenen 

des Betons mit wjz = 0,4, weswegen letzterer schneller bis zur jeweiligen 

Karbonatisierungstiefe austrocknet. Aus diesem Grund ist die karbonatisie

rungswirksame Zeitspanne bei einem Beton mit w/z = 0,8 länger als bei einem 

Beton mit w(z = 0,4. Bezogen auf den Zeitraum von vier Jahren beträgt sie für 

den Beton mit w/z = 0,4 ca. 6 Monate (ca. 1/8 des Betonalters) und für den 
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Beton mit w/z = 0,8 ca. 16 Monate (ca. 1/3 des Betonalters). Infolge des 

Eintauchens weisen die Betone nach vier Jahren dieselbe Karbonatisierungs

t iefe auf wie die ausschließlich luftgelagerten Proben zu den angegeben we

sent lieh kürzeren Zeiträumen. Die karbonat i s i erungswi rksame Zeit ist somit 

das Betonalter, das einem ausschließlich luftgelagerten Beton zuzuweisen 

wäre, damit er die Karbonatisierungstiefe aufweist, die beim niederschlagsbe

anspruchten oder zeitweise wassergelagerten Beton zum realen Betonalter vor-

1 iegt. 
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Bild 4.6: Einfluß einer wöchentlich zweimal ausgeführten Wasserlagerung auf 
den Karbonatisierungsfortschritt von Beton mit den w/z-Werten 0,4 
und 0,8 nach [63] 

Im folgenden wird für bekannte Niederschlagsverhältnisse die verzögernde Wir

kung einer Durch feuchtung auf den Karbonat i s i erungs fortschritt, die karbona

tisierungswirksame Zeit, abgeschätzt. Nicht karbonatisierungswirksam sind die 

Ni edersch l agsze i ten und die Zeiten, die der Beton nach Durchfeuchtung benö-
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tigt, um bis zur Karbonatisierungstiefe auf einen Gleichgewichtsfeuchtegehalt 
zu weniger als ca. 90 % relative Feuchte auszutrocknen. 

4.2 Aufstellung des Karbonatisierungsgesetzes 

Zur Abschätzung der karbonatisierungswirksamen Zeit wird das Jahr in Nieder
schlags- und Trockenperioden eingeteilt. Niederschlagsperioden sind Zeitspan
nen an aufeinanderfolgenden Tagen mit mindestens einem Niederschlag. Trocken
perioden sind die Zeiträume zwischen den Niederschlagsperioden. Nieder
schlags- und Trockenperioden wechseln miteinander ab. Während der Nieder
schlagsperiode werden die Niederschläge unterschiedlicher Dauer als Zufalls
folge mit konstanter Windrichtung angesehen. Für mehrere Bauwerksstandorte 
enthält [82] Angaben zur Anzahl und Dauer der im langjährigen Mittel beobach
teten Niederschlags- und Trockenperioden sowie zur Häufigkeitsverteilung der 
Windrichtung während der Niederschlagsperioden. 

Der Einfluß der Witterung auf die oberflächennahe Betonfeuchte wird mit einem 
Feuchtemodell beschrieben, in das die Bauteilgeometrie und die hygrischen Be
toneigenschaften eingehen. Weitere Annahmen sind bezüglich der maßgebenden 
Gesetzmäßigkeit des Austrocknungsverhaltens, zur Abschätzung der maximal mög
lichen Ourchfeuchtungstiefe sowie für das Kriterium zur Ableitung der Endkar
bonatisierungstiefe zu entwickeln und zu verifizieren. Das Karbonatisierungs
modell enthält somit drei Teilmodelle: 

Ein Gesetz über die C02-Diffusion in die Betonporen und die Angabe der Be
dingungen, unter denen es zur Diffusion kommt. 

Ein Modell über die Niederschlags- und Windverhältnisse am Bauwerksstand

ort. 

Ein Modell zur Abschätzung des Einflusses von Durchfeuchtung und Austrock
nung des oberflächennahen Betons auf die karbonatisierungswirksame Zeit. 

4.2.1 Beschreibung der C02-Dfffusion 

Sowohl der Karbonat i s ierungsfortschritt a 1 s auch die Austrocknungsdauer nach 
Durchfeuchtung werden mit dem 1. Fick' sehen Gesetzes berechnet. Für Bautei 1 e 
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im Freien unter Dach, deren Karbonatisierung zwar unter dem Einfluß einer 
streuenden relativen Feuchte, aber ohne Schlagregeneinwirkung stattfindet, 
führt dies auf das Jt-Gesetz von Abschn. 2.6.1. Für ungeschützt der Witterung 

ausgesetzte Bauteile kann sich wegen der durchfeuchtungsbedingten Blockierung 

der C0
2
-Diffusion eine Endkarbonatisierungstiefe einstellen. Dafür wird im 

folgenden ein neues Karbonatisierungsgesetz aufgestellt, welches die Durch
feuchtungshäufigkeit berücksichtigt. 

Angaben zu den Niederschlagsverhältnissen für 10 verschiedene Bauwerksstand
orte enthält Tab. 4.1. Auf die Unterscheidung von Regen und Schnee wird im 
folgenden verzichtet. In Tab. 4.1 sind nur die langjährigen mittleren Nieder

schlagsverhältnisse berücksichtigt. Es wird davon ausgegangen, daß diese Ver

hältnisse maßgebend für den Karbonatisierungsfortschritt sind, da Zeiträume 
mehrerer Jahrzehnte verfolgt werden. Für derartige Zeiträume ist davon auszu
gehen, daß sich Unter- und Überschreitungen der mittleren Witterungsverhält

nisse hinsichtlich der Wirkung auf den Karbonatisierungsfortschritt ausglei

chen. Die Witterungsbedingungen werden somit näherungsweise als konstant an

gesehen. 

Nicht während der gesamten Dauer der Niederschlagsperiode fällt Regen. Den

noch wird vereinfachend davon ausgegangen, daß in diesen Zeiten die durch
schnittliche relative Luftfeuchte so groß ist, daß eine C0

2
-Diffusion nicht 

stattfindet. Außerdem wird angenommen, daß die Karbonatisierungstiefe am Ende 

der Niederschlagsperiode noch durchfeuchtet ist. 

Tab. 4.1: Niederschlagsverhältnisse der in [82] berücksichtigten Bauwerks
standorte (langjährige, mittlere Verhältnisse) 

Sta~aort Anzan 1 der Tage mlt 'l1eaer- Su;rrne aer tl1eders::niaas~ N 1eaersch lags-
scn lag stunden (e1nscni~eiSl1~h menge 

•nsgesamtJonne Tage I Sehneerd i 1) 
m. Schnee 

[Tage/Jahr) [%/Janrj [h/ Jahr j der 'I Jeder- [m/Jahr) 
sch lagstageJ 

Bamoerg 199 112 54 5 I 083 22 .I 622 
Braunschwelg 218 198 59.7 676 
Bre'l'len 120 205 60 3 839 l s. ~ 643 
C 1austha 1 185 t.:J so. 7 1031 23 2 1349 
Hamourg 211 199 57.8 183 15.5 140 
Husum 194 !14 53.2 806 
Kar lsrune 194 183 SJ. Z ''67 20.0 156 
Lut::eck 192 i 76 52.6 632 
Muncnen 202 174 ss. 3 1206 24 9 904 
Munster 191 184 52.3 1028 22.4 777 

M 1 tte lwert 200.6 !80.8 55.0 991 I 20. s 190 5 
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4.2.2 Niederschlagsmodell des Bauwerksstandortes 

Die Einführung des Niederschlagsmodells ist nur für Bauteile, die ungeschützt 
der Witterung ausgesetzt sind, erforderl i eh. Für Bauteile im Freien unter 

Dach ist keine Abminderung der karbonatisierungswirksamen Zeit erforderlich. 

4.2.2.1 Verteilungsfunktion der Dauer der Trocken- und Niederschlagsperiode 

Karbonat i s ierungen finden nur während der Trockenperioden statt. Die Dauer 

der Trockenperiode ist die Zeitspanne (Wartezeit) zwischen konsekutiven Nie
dersch lagsperi oden. Nach [97] entspricht die Verteilung der Wartezeit zwi

sehen poissonverteilten Ereignissen der Exponentialverteilung. Eine Poisson

Verteilung liegt vor [2], wenn in einem bestimmten Zeitabschnitt die Wahr

scheinlichkeit für das Auftreten von Niederschlagsperioden nur von der Länge 

des Zeitabschnittes abhängig ist. Sie muß unabhängig davon sein, zu welchem 

Betonalter dieser Zeitabschnitt gewählt wird. Außerdem muß die Wahrschei n

lichkeit des Ereignisses Niederschlagsperiode unabhängig davon sein, wie 

viele Niederschlagsperioden bereits früher eingetreten sind. Diese Unabhän
gigkeit ist gegeben, wenn der Zeitabschnitt so lang ist, daß die Nieder

sch lagsperi oden meteoro 1 ogi sch unterschiedlichen Wetterlagen entstammen. Da 

diese Forderungen nach Unabhängigkeit erfüllt sind, ist außerdem davon auszu

gehen, daß das Ereignis Niederschlagsperiode poissonverteilt ist. ------
Die Verteilungsfunktion der poi ssonvertei lten Dauer der Trockenperiode tTRP 

lautet [97]: 

Die Verteilungsdichte ergibt sich zu: 

-)... tTRP 
f t ( tTRP) = ).. . e ' 

mit dem Erwartungswert: mTRP = 1/).. 

und der Standardabweichung: arR/ = 1/>..2. 

( 4. 1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

Die Tab. 4.2 enthält für sechs Bauwerksstandorte Angaben zur Häufigkeitsver

tei 1 ung der Dauer der Trockenperiode. Neben dem langjährigen Jahresdurch-
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schnitt (maßgebend für die Berechnung der Karbonatisierungstiefe, s.o.) sind 
dort Angaben für die Monate mit der kürzesten bzw. längsten Dauer der Trok
kenperiode angegeben. Die Bilder 4.7 und 4.8 zeigen die Häufigkeitsverteilun
gen der Dauer der Trockenperiode nach Tab. 4.2. Die Beobachtungswerte können 
durch die Poissonverteilung beschrieben werden. Da die Beobachtungswerte ei
nes Standortes nur in vier Klassen vorliegen, wird auf einen Anpassungstest 
verzichtet. Für alle Standorte ergeben sich vergleichbare Verhältnisse, wes
wegen für alle Standorte nur eine gemeinsame Verteilung ermittelt wird. Der 
Erwartungswert der Dauer der Trockenperiode liegt für die durchschnittlichen 

Jahresverhältnisse bei mTRP = 55 h und für die Monate mit den längsten Trok
kenperioden bei mTRP = 90 h. Im Durchschnitt dieser Verhältnisse liegen pro 
Jahr 55 Trocken- und Niederschlagsperioden vor. Sofern nicht frei gewählte 
Beispiele untersucht werden, wird für alle weiteren Untersuchungen von diesen 

Erwartungswerten ausgegangen. 

Tab. 4. 2: Dauer der Trockenperloden der in (82] berücksichtigten Bauwerks
standorte (langjährige, mittlere Jahresverhältnisse und extreme Mo
natswerte) 

ist.noort r Betncnttter MHtle ... Anuhl der Trockenper1· I !ieu•t- 1 

' Zeltra1.111 j ocltl'l der Otuer von •n.uftl I 

I : 
I l·l I 4·7 

I 
8·14 >IS praJahrt 

hqt I Tl .. h91 ,. .. 11
QtS ' 

f Husua J•hres•1tttl 44.0 I 9,8 I l.l 0.4 I 57.4 I 

i ' Mon&t r11t d. I I I I k.urzentn 01uer I 4,5 o.o 0.1 

I I I 
I 

i Monu 111t d. ' 
I lan~;~sten Dauer I l.O I 1.0 0,4 ' 

HalltiUrq I JlohreSMitttl I JJ,S I 9.4 I 3,7 0,5 47.2 I 

i ~;:!,~;~ ~~uer i 3,4 I 0,6 I O.l o.osl 
: Monat lllit d. I ' UrNJsttn Dauer 2,4 I 0,7 I 0,4 0,15 I 

I Chus· : J&hrtSIIIttt\ I "·' ! 10.6 I l.l 0,5 56.7 

! thOI 
r Hontt 111t d. I I I I ] k.urusttn Otutr 4.1 0,8 0.2 o.os 

i 
1 Mon&t 111t d. I I I I I hnqsten Dauer 2.6 I 0,9 0,4 0,15 

I """"" I J ........ tttl I "·' I 10.1 I l.l o.s ~l.J I 
I Monlot nnt d. I ... I I j kurusten 01uer 0,6 O,l 

j I Monat 111t d. 
I Unqsten Dauer I 2.9 I 0.9 I 0,5 o.os 

Kuls· 1 Jahrtunttel I ... 8 1 1!.5 4,0 0,9 59,2 
ruhe 

I I ,' Hon&t •tt d. 
I kurznun 01utr I 3,9 1.0 O,l 

i Hofttt .,, d. 
h.nc)sttn O•uer I l.l I 1.0 0,5 0.25 

Huncflen 1 J•flns•' tu I I 4l,Z I ll.l I l.2 o.s sa.o 

I 111on•t •1t d. I I I k.Urztsten 01.uer I 4,0 0,8 0,2 

I j11on1.t •1t d. i 
1.9 I h119sttn 01.uer ! 0,9 0,1 0,1 

Mittelwert SS,l 
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E xpo nC~nt i alvC!r!Clilung 1-
---- A = 0.01818 
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I 

14 20 

Dauer der Trockenperiode in Tagen 

Bild 4.7: Verteilungsfunktion der Dauer der Trockenperiode für langjährige, 
mittlere Jahresverhältnisse [82] 

100 -:::-----.... /,.,-' t I (:)! 

c!! ::::J 
0 / BllobachtungswClriCl dClr 

0 c 75 /_ Standortq --/. .... l"s • Husum (:)! 
"'0 (:)! I I 0 Hamburg 

"'0 I • Clousthai 01 0 
50 -I--X .... 0 Münster .Ql 01 I ..... a. 

I Kerlsruhe 
::::J c 

" München :O 01 I ..c -X 
ExponC~ntialvertClliung c u 25 -I-0 
- A=0.01111 01 .... I E 1-
---- A:001818 E l .... 

F,(trRp) = 1- q-A·IrRP ::::J 01 
l/) "'0 0 

0 3 7 14 20 
Dauer der Trockenperiode in Tagen 

Bild 4.8: Verteilungsfunktion der Dauer der Trockenperiode für die Monate der 
längsten Dauer der Trockenperiode [82] 
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Dem Bild 4.9 sind entsprechende Angaben für die im langjährigen Mittel zu 
erwartende Dauer der Ni edersch 1 agsperi ode zu entnehmen. Der Erwartungswert 
der Dauer der Niederschlagsperiode mNP beträgt mNP = 62,5 h. 

100 / / ~:::: _-;.-:--. -. -i. 
/ "... . 0 

1 !:._ . / --r--------- Beobachtungswerte der 
~I . / Standorte 

75 

,~/ • Husum 
1/ 0 Harnburg I .o _,_, • Clousthai 

I . 0 Münster 

1/ .0. Kerlsruhe 

50 

I . V München 
I/ Expone(ltialfunktion . 1 -- --

---- :>.. = 0.016 /. 
25 

II -·-·- :>.. = 0.012 

•• 
F,(tNP) = 1- e-A·tNP 

0 
0 3 7 14 

Dauer der Niederschlagsperiode in Tagen 

20 

Bild 4.9: Verteilungsfunktion der Dauer der Niederschlagsperiode für 
langjährige, mittlere Jahresverhältnisse [82] 

4.2.2.2 Einfluß der Windverhältnisse des Bauwerksstandortes 

Die Windverhältnisse bestimmen die Schlagregenbeaufschlagung vertikaler Bau
teile. Schlagregen trifft eine Wand, wenn die Windrichtung mit der Wandorien

tierung übereinstimmt, bzw. zumindest nicht um mehr als ein definiertes Maß 
davon abweicht. Um die Anzahl der Durchfeuchtungen nicht zu überschätzen, 
wird dies es Maß auf ±45 • beschränkt. Angaben zu den standortspez i fi sehen 

Windverhältnissen enthält Tab. 4.3 [82]. Als einzige Gemeinsamkeit aller 
Standorte ist zu erkennen, daß die überwiegende Zahl aller Regenfälle mit SW
und W-Wind verbunden sind. Somit ergibt sich standortspezifisch eine be
stimmte Wahrscheinlichkeit p

5 
für eine Wand, im Jahresdurchschnitt vom 

Schlagreg2n getroffen zu werden. Diese ist in Tab. 4.4 angegeben. 
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Tab. 4.3: Verteilung der Windrichtungen während Niederschlagstagen nach [82) 
(langjährige, mittlere Verhältnisse während Niederschlägen) 

Standort Ante 11 [7.] der Ntederscn Jage oet 'W 1n0 aus der R 1chtung 

N NO I 0 so 5 sw w NW W1na-
st 1 lle 

Bamberg 2.9 0.5 0.1 9.2 16.0 35.0 17 .I 7. 4 11.1 
Ber lm 4.1 4. 2 3. 9 5. 3 7.8 21.7 30.5 17.0 5. 5 
Braunschwe 19 6. 7 6.8 3. 8 4. 8 8. 4 30.6 26.5 11.1 1.3 
Bremen 3.7 4.4 4. 5 9. 3 14.7 25.8 24.2 11.6 1.6 
C Iausthai 3.9 3.1 2.4 3. 0 8.9 41.3 24.8 11.4 1.3 
Harnburg 5.7 4.1 5.8 9. 5 10.1 29.0 22.9 10.7 1.6 
Husum 3.2 3. 7 5.1 9. 0 12 .I 29.2 16.8 12.5 8. 4 
Karlsruhe 3. 5 8.0 2. 2 3. 2 2. 9 58.5 10.6 4.7 6, 4 

lubeck 7. 2 4.8 5. 4 4. 2 10.7 29.7 25.4 7. 5 5. 0 
MOnehen 2.1 3. 2 1.4 1.9 3. 7 33.3 37.2 9.3 I. 9 
MOnster 3.6 3,3 2. 2 4. 9 7. 8 so. 7 18.7 7. 9 0. 9 
Neuwied 3,4 1.7 3. 3 10,8 9.1 25.3 15.9 21.2 5. 2 

Mittelwert 4,2 4, 0 3.4 6.3 9. 4 34.2 22.6 11.0 4, 7 

Kletnster 
Einzelwert 2 .I 0.5 0.7 1.9 2.9 21.7 10.6 4.7 0.9 

Größter 
Einzelwert 7. 2 8. 0 5. 8 10.8 16.0 58.5 37.2 21.2 II. 1 

Tab. 4.4: langjährige durchschnittliche Wahrscheinlichkeit p vertikaler Bau
te!le, von Schlagregen getroffen zu werden, in AÖhängigkeit ihrer 
Or1entierung für die Bauwerksstandorte von Tab. 4.3 

Standort Durchschnitt- Im langJlihngen Mtttel zu erwartende Wahr-
I iche Anzah I sche1n11chke1t von Schlagregeneretgntssen fur 
von Trocken- Baut i le d r Ori nt ier ng 
per tcden N NO 0 50 5 SW W NW 

Samberg 10.8 4. 2 10.5 25.9 60.2 68.2 59.5 27.5 
Berl in - 25.3 12.2 13.4 17.0 34,8 60.0 69.2 51.6 
Braunschwetg - 24. 6" 17.3 15.4 17 .o 43.8 65,5 68.2 44,3 
Bremen 19.7 12,6 18.2 28.5 49,8 64.7 61.6 39.5 
C laustha I 56.7 18,4 9,4 a. 5 14,3 53.2 75.0 77.5 40,1 
Harnburg 47.2 20.5 15.6 19,4 26,0 49.2 62.6 62.6 39.3 
Husum 57.4 19.4 12.0 17.8 26.2 50.3 58.1 58.5 32.5 
Kar lsruhe 59.2 16.2 13.7 13.5 8. 3 64.6 72.0 73.8 18.8 
lubeck 19.5 17.4 14.4 20.3 44.6 65.8 62.6 40.1 
München 58.0 14.6 6. 7 6. 5 7. 0 38.9 74.2 79.8 48.6 
Münster 53.3 14.8 9.1 10.4 14.9 63.4 77.2 77.3 30.2 
Neuw1ed - 26.3 8.4 15.8 23.2 45.2 50.3 62.4 40.5 

Mittelwert 55.3 19.2 11.6 13.7 19.1 49.8 66.1 67.8 37.8 

K le lnster 
Einzelwert 47. z 10.8 4.2 6. 5 7.0 34.8 50.3 58.5 18.8 

Größter 
Einzelwert 59.2 26.3 17.4 19.4 28.5 64,6 77.2 79.8 51.6 
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4.2.2.3 Witterungsbedingte Verzögerung des Karbonatisierungsfortschrittes 

Die karbonatisierungswirksame Zeit llt. beim nicht direkt beregneten Bauteil 
ist nur die Summe der Dauern der Trockenperioden (s. Bild 4.2). Bezogen auf 1 
Jahr kann sie aus der durchschnittlichen Anzahl der Trockenperioden n (s. ges 
Tab. 4.2, letzte Spalte) und dem Erwartungswert der Dauer der Trockenperiode 

mTRP ZU: 

llt. = L: tTRP "' mTRP. nges = 55,3· 55 /24 = 127 Tage, (4.5) 

oder ca. 1/3 des Jahres abgeschätzt werden. 

Für eine Bauteiloberfläche, die von Schlagregen getroffen wird, verkürzt sich 
die karbonatisierungswirksame Zeit llt. zusätzlich um die Austrocknungsdauer 
l!tR (s. Bild 4.2). Dies ist jene Zeitspanne, die zur Austrocknung der vom kar
bonat i s i erten Beton aufgenommenen Wassermenge erforderl i eh ist. Bei hori zon
talen Bauteilen im Freien ist jeder Niederschlag mit einer Durchfeuchtung des 
oberflächennahen Betons verbunden. Nach jeder Niederschlagsperiode ist somit 
für die karbonatisierungswirksame Zeit die Dauer der Trockenperiode um die 
Austrocknungsdauer zu vermindern. Bei vertikalen Bauteilen ist nicht jeder 
Regenfa 11 ein Sch 1 agregen. Nur nach den Ni edersch 1 ägen, die zu einer Durch
feuchtung geführt haben, ist dann von der Dauer der Trockenperiode die 
Austrocknungsdauer abzuziehen. 

Zur Vereinfachung der weiteren Berechnungen wird nicht mehr von dem Zeitraum 
eines Jahres, sondern von dem Zeitintervall mTRP plus mNP ausgegangen. Darauf 
bezogen ergibt sich folgende karbonatisierungswirksame Zeit: 

(4.6) 

(hier und im folgenden ist p
5 

dimensionslos einzusetzen). 

Für Bauteile im Freien ohne direkte Beregnung (Schlagschatten, P
5 

= 0) geht 
Gl .(4.6) in Gl .(4.5) über. Natürlich sind nur Werte llt. ~ 0 sinnvoll. Für bau
praktische Fragestellungen reicht die Berechnung von llt. über den Erwartungs
wert der Dauer der Trockenperiode aus. Untersuchungen zum Einfluß der Streu
ung der Dauer der Trockenperiode auf den Karbonatisierungsfortschritt werden 
im Abschn. 4.3.1 durchgeführt. Da die Austrocknungsdauer mit wachsender Kar
bonatisierungstiefe zunimmt, kann ein Betonalter erreicht werden, zu dem 
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At ·P und m gleich groß sind. Dann folgen die Niederschlagsperioden in dem 
R s TRP 

Abstand, der gerade noch zur Austrocknung ausreicht. Für diese Verhältnisse, 
mit Atw = 0, ist kein weiterer Karbonatisierungsfortschritt mehr möglich 
(Endkarbonatisierungstiefe). 

4.2.3 Berechnung der Austrocknungsdauer 

Bei der Berechnung der Austrocknungsdauer werden Niederschi agsverhältni sse, 
die dazu ausreichen, die vorhandene Karbonatisierungstiefe xc zu durchfeuch
ten, von denen unterschieden, die nur dazu ausreichen, eine bestimmte maxi
male Tiefe, im folgenden als max x0 bezeichnet, zu durchfeuchten. Durchfeuch
tungen über xc hinaus werden vernachlässigt. 

4.2.3.1 Abschätzung der maximal möglichen Durchfeuchtungstiefe max x
0 

Die während einer Niederschlagsperiode erreichbare Durchfeuchtungstiefe ist 
abhängig von der streuenden Intensität und Dauer ihrer Niederschläge. Verein
fachend werden auch hier nur die mittleren Verhältnisse betrachtet. 

Gemessene Sorptionsisothermen (s. Abschn. 7.3) zeigen, daß zwischen dem 
durchschnitt! ichen Feuchtegehalt des Betons am Ende der Trockenperiode und 
der Sättigungsfeuchte maximal eine Differenz von u

0
• 10 Vol.-% besteht. Für 

horizontale Bauteile reicht somit 1 mm Niederschlag aus, um den Beton min
destens 10 mm tief zu durchfeuchten, wenn der gesamte Niederschlag in den Be
ton eindringt. Nach [82] fallen an ca. 40 - 50% der Tage mit Niederschlag Ta
gesmengen von mehr als I mm Niederschlag. Die durchschnittliche Dauer der 
Niederschlagsperiode beträgt mindestens 2 Tage. Vereinfachend und vorbehalt
lich einer genaueren Untersuchung der Befeuchtungs- und Austrocknungsverhält
nisse im Abschn. 7, wird deshalb angenommen, daß mindestens die äußersten 20 
mm durchfeuchtet werden können. 

Für die kapillare Wasseraufnahme vertikaler Bauteile ist es ausreichend, daß 
sich auf der Bauteiloberfläche ein geschlossener Wasserfilm ausbildet [99]. 
Nimmt man an, daß sieh während der gesamten Ni edersch 1 agsdauer ein so 1 eher 
Wasserfilm bildet, so ist die Niederschlagsdauer für die maximal erreichbare 
Durchfeuchtungstiefe maßgebend. Die Häufigkeitsverteilung der Regendauern des 
Standortes Braunschweig [87] ist Tab. 4.5 zu entnehmen. Daraus ergibt sich 
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eine mittlere Regendauer tRM von ca. 20 Stunden. Vereinfachend werden diese 

Verhältnisse für a 11 e Standorte übernommen, da entsprechende Angaben nicht 

bekannt sind. 

Die kapi 11 are Wasseraufnahme wird durch den Wasseraufnahmekoeffizienten A 
[kg/m2-/h] beschrieben. Pro Niederschlag ergibt sich dann die mittlere Durch

feuchtungstiefe x0M zu: 

(4. 7) 

Tab. 4.5: Niederschlagshöhe und -intensität des Standortes Braunschweig (1950 
- 1977) 

Oauec :; 1 ~eerse:"'l.!:esnone ; ,.,", ·r I I : i'r-otent dec I 

l- 2 2- l J •" 4- 5 5-7 S 7.5-10 10·15 IS-20 10-~::: 30·<0 40·60 60·120 Su-a~e1a11ten ! 
l?:eaendauer 1 

• 1 il2.7a 4,H 

I- l ! 9.62 J.<2 

) - 6 s ,4) 1. <a 

6- 12 7,04 1.63 

12 - 18 1.68 1. 28 

18- 14 2..U I.<C6 

::z• - ..a t.l' o.ts 
•• - 72 0.11 0.24 

• 72 0,02 

1.41 

1. 24 

0.64 

0.80 

o. 75 

0.97 

0.62 

0,07 

o.os 

0 .• , 0.14 

c. 79 0.38 

O.H O.J~ 

0.51 O.JB 

O.•U 0. ); 

0.60 0. 48 

0.29 O.Ja 

0.07 0.09 

o.os 0.07 

0. 7J 0. )8 

c. 55 0. '-2 

0, 71 C. 16 

0. 49 0.18 

0.62 0. 57 

o.ao o.n 
0.15 0.15 

0.18 0.11 

0. 04 

0.11 0. 07 0. =· 
O.lJ 0.04 0.~7 

o. 22 o.o'J o.c• o.o::z 
0. 20 0.05 o.cs o.os 
O.·U 0.11 O.CS 

0.37 0.20 O.CJ 0.04 

o.::zo o.o2 o.c• o.o::z 
0.11 0.02 CI.C':' 

0.02 

0.02 

0.07 

0.02 

6 .SI J.SI 2.11 •. 44 :z. ]0 l.8l 0.55 0.46 O.ll 0.11 o.o:z 

ro11en~ I ••• ,~~1. 
J.aderscftl J 16 ! 1 

(So-ar) ! 

< 1 

1 - ' 
- . 
- 12 

U-18 

/. o.os 
o. os- o.l-

0.1 Ci. 2 
0. 2~ 
0.' 

O.J- 0. S-
0.5 1.0 1 - t : - ) J - S S -1: 10-20 20-lO 

0.02 0.27 2.08 2.96 9.0S 11.59 6.1~ ,.19 2.~~ 0.61 O.ll O.CS 

0.07 1.26 ],09 1.70 2.)4 ].66 2.61 0 99 o.ss 0.4~ 0.02 0.02 

1.61 1.74 l.7l 0.95 0.95 1.04 0.95 0.18 0.11 o.cs 
4.52 2.19 l.U O.tc 0.90 1.06 0.44 o.04 0.04 o.c: 
2.91 l.lS l.JS 0.62 O.U O.ll O.ll 0.05 0.02 

11 - 24 2.67 1.46 1.61 0.16 0.91 O.ll 0.04 0.02 

24 - 48 2.U 0.97 1.04 0.49 0.46 0.22 O.lS 

41- 72 0.46 0.20 O.ll 0.11 o.o:z 0.04 

t 72 0.20 O.Jl 0.07 0.07 0.02 

"·"' 16.731 
9.Jl 

'.s 
'·' S.l 

ll.l 

I 
I 
I 11.721 

7.59 

7. 75 

5.49 

l.U 

o.u 

:~:~ II H.t 

•• 7 

'·' 
100 , 1 100 ' 

100 ' 

I 
i''"'""' ... : 
~~··••tan : 

Su-• ~Retfanda"er : 

39.571 

16. 7ll 

• ·"I 
11.721 

7 ·"! 
1. 75 I 
s .ct / 

l.lS I o.u 

l.S 

•. 2 

s .l 
ll.l 

14.3 

20.5 

24.9 

8.7 

'·' ·- 14.19 t.SO 11.01 7.62 t.2S 15.8) 15.91 7.52 4.91 LES 'l.64 0.15 o.cs 100 'I 100 ' 

ro••"~ 
••• ,~~1. 

.,.hderachi 
s-•rl 

l2 !i •• .. 
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Nach [88] ist A i .d.R. großer als 0,5 kgjm2/h. Für eine mittlere Nieder
schlagsdauer von 20 Stunden ergibt sich eine Durchfeuchtungstiefe von 

x0 " 20 mm. Dieser Wert wird im folgenden als maximale Durchfeuchtungstiefe 
max x0 berücksichtigt, auch wenn die Karbonatisierung in großere Tiefen fort
geschritten ist und pro Niederschlagsperiode durchschnittlich mehr als ein 
Niederschlag fällt. 

4.2.3.2 Austrocknungsdauer vollständig durchfeuchteter Karbonatisierungstie
fen 

Zur Vereinfachung der Berechnung wird für die karbonatisierte Randschicht von 

einer am Ende der Austrocknungszeit und vor Beginn des nächsten Regenfalls im 
langjährigen Mittel charakteristischen Feuchte u

0 
[m 3jm3J ausgegangen. Infolge 

Schlagregen kommt es zur Sättigung der karbonatisierten Randzone, sofern sie 
kleiner als 20 mm ist. Vom karbonatisierten Beton der Fläche F wird dabei die 
Wassermenge Aw aufgenommen: 

(4.8) 

Bevor die weitere Karbonatisierung einsetzen kann, muß diese Wassermenge wie
der verdunsten. Unter der Annahme stationärer Verhältnisse, einer Austrock
nung, die ausschließlich in die Atmosphäre stattfindet und eines konstanten 
Feuchtetransportkoeffizienten DK gilt in Analogie zum 1. Fick'schen Gesetz mit 
Au als Transportursache: 

(4.9) 

Durch Gleichsetzen von Gl .(4.8) und (4.9) erhält man die erforderliche 
Austrocknungsdauer: 

mit: 

AtR: 

XC: 

DK: 

(4.10) 

Austrocknungsdauer des karbonatisierten Betons nach Durchfeuchtung, 
Karbonatisierungstiefe (Dicke der auszutrocknenden Betonschicht), 
Feuchtetransportkoeffizient im überhygroskopischen Feuchtebereich. 
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Beispiel: 
Für eine angenommene Karbonatisierungstiefe von 8 mm und DK = 10-6 m2/h, ergibt 
sich 6tR = 2,7 Tage. Würde das Bauteil alle 2,7 Tage durch einen Schlagregen 
mindestens 8 mm tief durchfeuchtet, so ist eine weitere Zunahme der Karbona
tisierungstiefe nicht mehr möglich und die Endkarbonatisierungstiefe er
reicht. DK ist eine im allgemeinen nicht bekannte Größe. Ihre Größe kann nach 
Abschn. 4.3.4 abgeschätzt werden. 

4.2.3.3 Austrocknungsdauer teilweise durchfeuchteter Karbonatisierungstiefen 

Auch hierfür kann Gl.(4.10) angewendet werden. Sobald ein Betonalter erreicht 

ist, zu dem xc{t) > 20 mm ist, ist die Austrocknungsdauer konstant. Sind die 
Witterungsverhältnisse so, daß mTRP größer als AtR·PS ist, so ist zu jedem 
Betonalter At.> 0. Es findet somit zu jedem Betonalter ein Karbonatisierungs
fortschritt statt, und eine Endkarbonatisierungstiefe ist nicht möglich. 

4.2.4 Allgemeines Zeitgesetz der Karbonatisierung von Außenbauteilen 

Das Ingenieurmodell berücksichtigt für karbonat i s i erungswi rksame Zeiten das 
,/t-Gesetz nach Abschn. 2.6.1. Anstelle des Betonalters t ist die Summe der 
während t vorhandenen karbonat i s i erungswi rksamen Zeiten zu berücksichtigen. 
Dazu wird der Quotient 

mTRP - 6 tR · P s 

mTRP + mNP 
( 4.11) 

eingeführt. Das Verhältnis er ( t) wird im fo 1 genden a 1 s Witterungskoeffizient 
w 

bezeichnet. Der Karbonatisierungsfortschritt ergibt sich dann zu: 

X (t) = K ·/äJt)·/f. c c w 
( 4.12) 

Mit zunehmendem Betonalter nimmt er. { t) ab, da die Austrocknungsdauer 

quadratisch mit der durchfeuchteten Tiefe wächst. 

Setzt man Gl .{4.10) und Gl .{4.11) in Gl.{4.12) ein, so erhält man das 
Karbonatisierungsgesetz für Außenbauteile: 
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(4.13) 

mit: 

Q 
w,o 

(4.14) 

Gl.(4.13) setzt voraus, daß zu jedem Betonalter xc(t) < x0M = 20 mm ist. 

Die Karbonatisierungstiefe über /f aufgetragen ergibt somit keine Gerade 

mehr. Die Lösung von Gl. (4.13) entspricht der Beobachtung, daß für 

Außenbauteile mit zunehmendem Betonalter eine gegenüber dem /f-Gesetz gerin

gere Karbonatisierungsgeschwindigkeit gemessen wird. 

4.2.4.1 Abschätzung der Endkarbonatisierungstiefe xc.~ 

Für mittlere Verhältnisse (mTRP' regelmäßiger Abstand der Schlagregenereig

nisse) liegt xc.~ vor, wenn das Betonalter erreicht ist, zu dem aw(t) = 0 wird. 

Ist xc.• < x0M = 20 mm, so kann xc.~ mit Gl.(4.ll) aus folgender Bedingung 

ermittelt werden: 

( 4 .15) 

Mit t.tR = xc../ I DK ergibt sich aus Gl. (4.15): 

( 4 .16) 

Ist dagegen auch für das Betonalter, zu dem xc = 20 mm ist, aw(t) > 0, so ist 

eine Endkarbonat i s i erungst iefe nicht mögl i eh (wegen Beschränkung von x
0
M auf 

20 mm, s.o.). 

D!e Endkarbonatisierungstiefe hängt somit weder vom C0
2
-Diffusionskoeffizien

ten noch von der Menge an C02-bindbarer Betonsubstanz und von der C0
2
-Kon

zentration der Luft ab. Sie wird von den Witterungsverhältnissen des Stand

ortes, der Orientierung des Bauteils und dem Austrocknungsverhalten des Be

tons bestimmt. Tab. 4.6 enthält für verschiedene Erwartungswerte der Dauer 
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der Trockenperiode mTRP und des Feuchtetransportkoeffizienten DK den Erwar
tungswert für xc.~ 

Tab. 4.6: Erwartungswert der Endkarbonatisierungstiefe nach Gl. (4-16) in Ab
hängigkeit von mTRP und DK 

mTRP tndkarbon.HlSlerungstlefe •c . .o 1r1 11111 fur OK [m
2
/h] 

[hj 10-l 3 10-} 5 10_, 8 10_, !0- 6 3 10' 6 5 10'6 8 I0- 6 10-') 

12 I I I 9 2.4 3 I 3.1 6 0 7 7 9 8 11.0 
24 II 21 3 I 4 4 4 9 81 II 0 13.9 11.1 
36 I 9 3 3 4 2 14 6 0 10.4 13.4 11 0 19 0 

48 2 2 3 8 4 9 6 2 69 12 0 15.5 19 6 21.9 
60 2' 4.2 II 6 9 II 13 4 113 219 24 I 
12 2 I 4 6 6.0 16 8 I l4 I 19 0 24 0 26.8 

84 2 9 10 61 '2 9 2 119 20 I 25.9 29.0 
96 31 14 6 9 8 8 9 8 110 21.9 217 31.0 

120 3 I 6 0 7.1 9 8 II 0 19.0 24.5 31.0 34 6 

1&8 'l 
,, 9 2 ll 6 13 0 22 4 29 0 36 7 41.0 

Die Endkarbonatisierungstiefe ist außerdem nicht von der Anzahl der Trocken

perioden abhängig: In jeder Trockenperiode, die kürzer als die Austrocknungs
dauer ist, kann eine weitere Karbonatisierung nicht stattfinden. Je mehr 
Trockenperioden vorliegen, desto schneller erfolgt der Karbonatisierungsfort
schritt und desto eher wird die Endkarbonatisierungstiefe erreicht. 

Bei vertikalen Bauteilen ist nur jede (1/p
5
)-te Niederschlagsperiode mit 

Schlagregen verbunden. Die Endkarbonatisierungstiefe xc,m stellt sich dann 
ein, wenn die Austrocknungsdauer so groß ist, daß auch nach 1/p

5 
Trockenpe

rioden der bereits k6rbonatisierte Beton noch nicht wieder ausgetrocknet ist. 
Vereinfachend wird dabei für die Zeiten der Niederschlagsperioden ohne 
Schlagregen (zwischen den zu überbrückenden Trockenperioden) angenommen, daß 
in ihnen weder eine Feuchteaufnahme, noch eine -abgabe eintritt. 

In Bild 4.10 ist die mit diesen Annahmen berechnete Endkarbonatisierungstiefe 
als Windrose dargestellt. Hierfür wird von dem Erwartungswert mTRP = 55 h und 
DK = 10-6 m2/h ausgegangen. Die im Bild 4.10 dargestellten Ergebnisse stehen 
grundsätzlich in Einklang mit Meßwerten von 18 Jahre altem Beton aus [119] 
nach Bild 4.11. Jeweils nach Osten orientierte Bauteile weisen die größte 
Karbonatisierungstiefe auf. Sie ist ca. doppelt so groß, wie diejenige 
gleichartiger, aber nach Westen orientierter Bauteile. Nach Bild 4.11 werden 
für die Südseite der Ostseite vergleichbare Karbonatisierungstiefen gemessen. 
Nach dem Ingenieurmodell sind die Tiefen der Südseite nur ca. halb so groß 
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Wie diejenige der Ostseite. Dieser Unterschied ist in erster Linie dem im In
genieurmodell vernachlässigten Einfluß der Thermodiffusion (verstärkte Son
neneinstrahlung und dadurch bedingte Aufheizung der Südoberflächen beschleu
nigen die Austrocknung) zuzuschreiben. Auf die Bedeutung dieses bislang ver
nachlässigten Einflusses wird in Abschn. 7 eingegangen. 

N 

s 
Bild 4.10: Abhängigkeit der Endkarbonatisierungstiefe vertikaler Bauteile von 

ihrer Orientierung bei Annahme mittlerer Niederschlags- und 
Austrocknungsverhältnisse 

4.2.4.2 Karbonatisierung bei Oberschreitung von x
0
M 

Wegen der Beschränkung der i.M. erreichbaren Durchfeuchtungstiefe auf x
0

M, ist 
Gl.(4.13) nur bis zu dem Betonalter t

0
M gültig, zu dem die mittlere 

Karbonatisierungstiefe kleiner als x0M ist. Für Betonalter t > t
0
M ergibt sich 

die Karbonatisierungstiefe zu: 
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N 

s 
Bild 4.11: Abhängigkeit der Karbonatisierungstiefe im Alter von 18 Jahren für 

vertikale Bauteile, die ungeschützt der Witterung ausgesetzt sind 
([119], auf die Karbonatisierungstiefen der Lagerung im Freien un
ter Dach bezogen) 

(4.17) 

Der Zeitpunkt tOM kann mit Hilfe von Gl. (4.13) zu 

XOM 
2 DK · mTRP 

tOM 
K 2-a DK· mTRP + xoH

2 
· Ps c w.o 

( 4.18) 

bestimmt werden. 
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4.3 Untersuchungen zur Modellgüte 

Das Ingenieurmodell beruht auf vereinfachenden Annahmen bezügl i eh der C02 -Di f

fus i on sowie des Durchfeuchtungs- und Austrocknungsverha ltens und vernach

lässigt bisher die Rückdiffusion und die Streuung der Modellparameter. Unbe

kannt ist bisher auch die Größe des Modellparameters DK, die mit Hilfe der 

zerstörungsfreien Dichtigkeitsmessungen abgeschätzt werden soll. 

4.3.1 Betrachtung zur Streuung der Endkarbonatisierungstiefe 

Die Größe der Endkarbonat i si erungst i efe xc.e ist von den Parametern Dauer der 

Trockenperiode tTRP' den Feuchtetransportkoeffizienten im überhygroskopi sehen 

Feuchteberei eh DK und der Sch 1 agregenwahrschei n 1 ichkeit p
5 

nicht 1 i near nach 

Gl. (4.15) abhängig. Die Streuung der Endkarbonatisierungstiefe ergibt sich 

aus der Streuung dieser Parameter. Für den Fall, daß p
5 

zunächst als konstant 

angenommen wird, kann die Gesamtstreuung analytisch berechnet werden. 

Dabei ist tTRP eine exponentialverteilte Variable. Für DK wird näherungsweise 

eine Normalverteilung angenommen (vergl. Abschn. 5.2.2, dortige Untersuchung 

für den 0
2 
-Di ffusionskoeffi zienten). Nach dem in [97] dargestellten Verfahren 

ergibt sich daraus die Verteilungsdichte von xc.• zu: 

mit: 

2·ao/·A·Xc.• + DK(DK - mDK)2 

2·DK·aDK 

Erwartungswert (Mittelwert) der Variablen DK 

Standardabweichung der Vari ab 1 en OK 

parameter der Exponentialverteilung der Dauer der Trockenperiode. 

( 4 .19) 

Da Gl. (4.19) analytisch nicht lösbar ist, wird die Verteilungsdichte über 

. umerischen Simulation berechnet. In Fortführung des 0 g Beispiels mit 
e1ne n · · 

2 7 Tage und der Annahme von V0K = 30% für 0 ist für n = 1000 Simula-
At ~ ' K 

t
.R la"ufe in Bild 4.12 für eine Klassenbreite von Ax = o 002 m die ermit-
lons c • 

te lte verteilungsfunkt ion und -dichte dargestellt. Der Erwartungswert dieser 

. 111ng ergibt sich aus: 
Vertel 
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Bild 4.12: Verteilungsfunktion (oben) und Verteilungsdichte (unten) der End
karbonatisierungstiefe (mTRP = 55 h, DK = 10-6 m2/h, V

0
K = 30%) 
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(4.20) 

zu E(xc . .l z 7,934 mm. Dies stimmt mit dem Wert nach Gl.(4.16) überein, wenn 
dort die Erwartungswerte für AtR und DK eingesetzt werden (E(xc.~> = 8 mm). 

Die bisherigen Ausführungen gelten für die Annahme einer konstanten Schlagre
genwahrscheinlichkeit p

5
• Die Streuung von p

5 
ist abhängig von derjenigen der 

Niederschlags- und Windverhältnisse. Sie ist nicht bekannt. Ihr Einfluß auf 
die Streuung der Endkarbonatisierungstiefe wird deshalb über die vereinfa
chende Annahme norma 1 verteilter Sch 1 agregenwahrschei n 1 i chkei t für verschi e
dene Werte des zugehörigen Variationskoeffizienten V untersucht. Die Ergeb-

ps 

nisse dieser numerischen Simulation sind für ein Beispiel in Bild 4.13 als 
Häufigkeitsdichte der Endkarbonatisierungstiefe dargestellt. Selbst Variati
onskoeffizienten VP• von mehr als 30% führen nur zu einer geringfügigen Zu
nahme der Streuung. Somit hat die Wahl der Größe von V einen vernachlässig-

ps 

baren Einfluß auf die Streuung der Endkarbonatisierungstiefe. Für die weite-
ren Ausführungen wird deshalb von Vps • 30% ausgegangen. 

4.3.2 Oberprüfung der Annahmen stationärer Diffusionsbedingungen 

Eine wesentliche Vereinfachung des Ingenieurmodells ist die Annahme statio
närer Diffusionsbedingungen. Wirklichkeitsnäher ist es, die co

2
-Diffusion als 

instationären, nichtlinearen Vorgang aufzufassen. Die Nichtlinearität beruht 
dabei auf der Abhängigkeit des C02-Diffusionskoeffizienten vom Hydratations
grad und dem Ausmaß der bereits eingetretenen Karbonat i si erung (näheres s. 
Abschn. 5). Instationär ist der Vorgang, weil mit dem Voranschreiten der Kar
bonatisierung sich das C02-Profil mit verändert und es nach jeder Durchfeuch
tung wieder neu aufgebaut werden muß. 

Für den Fall eindimensionaler Diffusion mit konstantem Diffusionskoeffizien
ten soll gezeigt werden, daß infolge stationärer bzw. instationärer Bedin
gungen die in einem Zeitintervall At = t. - t

0 
jeweils in den Beton eindiffun

dierenden C02-Mengen vergleichbar sind. Es wird somit zunächst der reine Dif
fusionsvorgang betrachtet. Daran schließt sich eine Betrachtung der nichtli
nearen Einflüsse auf den Karbonatisierungsfortschritt an. 
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mTRP = 55h 
DK ·1·1~ m2/h 

VoK • 0.30 

40 

Endkarbonatisierungstiefe in mm 

50 

Bild 4.13: Einfluß des Variationskoeffizienten der Schlagregenwahrscheinlich
keit auf die Streuung der Endkarbonatisierungstiefe 

4.3.2.1 Vergleich stationärer mit instationären Diffusionsbedingungen 

Für den instationären Anfangszustand der Diffusion mit einem konstanten Dif
fusionskoeffizienten ergibt sich mit der Invarianten~= x/{2·~·;-f), fol
gende Lösung (s. z.B. [14]): 

{4. 21) 

mit: 
cc{x,t): co2-Konzentration in der Tiefe X zur Zeit t 
c1: Atmosphärische C02-Konzentration. 

Summiert man die Gesamtmenge Ge des bis zum Zeitpunkt t. durch die Oberfläche 
x ~ 0 eindiffundierenden C02-Massenstroms m auf, so erhält man mit: 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



- 70 -

te 

- J (Dc· dcc(x=O,t)/dx) dt 
0 

durch Ausführung der Integration: 

2·rrf.·c 
G = --"-c __;_l • /t. 

c J1f e 

(4.22) 

(4.23) 

Bezieht man die eindiffundierte Menge Ge auf cl' so erhält man die Tiefe X
0

, 

die der Annahme entspricht, Ge sei auf dieser Tiefe in konstanter Größe mit 
dem Wert c

1 
verteilt (Scharffrontmodell}: 

X • Ge= 2·./D;_·fT. 
o Cl ,ri" 

(4.24) 

Definiert man n. = xof(Z·~·fT.), so erhält man mit Gl.(4.24): 

n. - 1/./i = 0,564. (4.25) 

Setzt man dies nun in Gl.(4.21) ein, so ergibt sich: 

(4.26) 

Dies ist die Stelle des über eine instationäre Berechnung ermittelten C02-Pro
fils, welche die gleiche Entfernung von der Oberfläche hat, wie sich auf 
Grund der Blockverteilung des eindiffundierenden Kohlendioxids in Höhe der 
atmosphärischen Konzentration ergibt (Bild 4.14). Somit gibt der Wert n. die 
stelle des instationären C02-Profils an, die dem Voranschreiten der C0

2
-Kon

zentration als Blockverteilung in einem Scharffrontmodell gleichzusetzen ist. 

Die Übertragung dieses Ergebnisses auf den Vorgang der Karbonatisierung wird 
dadurch erschwert, daß eine plausible Annahme über den Zusammenhang zwischen 
der C02-Konzentration der Porenluft und der zugehörigen, infolge Karbonatisie
rung chemisch gebundenen C02-Menge, erforderlich ist. Unter der Annahme, daß 
zwischen der C02-Konzentration der Porenluft und der Menge an chemisch gebun
denem C02 Proportionalität besteht, kann in [14] gezeigt werden, daß die Dif
fusion wesentlich langsamer voranschrei tet, sich aber an dem Vorgang selbst 
und an der Form des C02-Profils nichts ändert. 
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,.· 0.45 --------- ---------------

Bild 4.14: Vergleich des instationären C02-Profils mit einem Scharffrontmodell 
(schematisch) 

4.3.2.2 Einfluß der Nichtlinearität (Veränderlicher Diffusionskoeffizient) 

Auf den Einfluß einer Veränderlichkeit des C02-0iffusionskoeffizienten auf den 
Vorgang der C02-Diffusion und Karbonatisierung wurde bereits in [87] eingegan
gen. Witterungseinflüsse auf die C02-Dichtigkeit wurden dabei nicht unter
sucht. Vielmehr wurde dort der Fall einer Veränderlichkeit des C02-Diffusions
koeffizienten infolge eingetretener Karbonatisierung untersucht. Das Ergebnis 
dieser Untersuchungen war (s. Bild 2.3 in [87]), daß nur der Proportionali
tätsfaktor zwischen xc und /[, nicht aber die /[Abhängigkeit selbst, von der 
Veränderlichkeit des C02-Diffusionskoeffizienten abhängig ist. Dies kann aber 
in baupraktisch ausreichender Weise dadurch erfaßt werden, daß von vornherein 
vom Wert des karbonatisierten Betons ausgegangen wird. 

4.3. 2.3 Numerhches Modell der Berechnung des instationären, nichtlinearen 
Karbonatisierungsfortschrittes. 

Gezeigt werden soll, daß der Karbonatisierungsfortschritt mit dem Ingenieur
modell zutreffend beschrieben wird, und eine instationäre, nichtlineare Be
rechnung dazu nicht erforderlich ist. Ein solches Modell wird aus der Bilanz 
der C0

2
-Diffusionsströme eines Volumenelements (einschließlich der Anteile an 

chemisch gebundenen C02) ana 1 og zur Berechnung der Wärme- und Feuchteleitung 
abgeleitet. 
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Mit diesen Modell, auf dessen Erläuterung hier verzichtet wird, wird das Pro
fil an chemisch gebundenem C0

2 
(Karbonatisierungsprofil) berechnet. Nach Ab

sehn. 4.3.2.1 ist die Stelle 7]
0 

= 0,564 ein Maß für die Karbonatisierungs
tiefe. Es soll überprüft werden, ob dies auch für veränderliche C02-Diffusi
onskoeffizienten gilt. Im Bild 4.15 sind die Ergebnisse des numerischen Mo
dells für ein Beispiel mit drei verschiedenen Annahmen bezüglich der Verän
derlichkeit des Diffusionskoeffizienten dargestellt. Für den Fall des kon
stanten Diffusionskoeffizienten kann gezeigt werden, daß die durch 
C

9
(x,t)/a • 0,45 bertinrnte Lage des CaC0

3
-Profils identisch ist mit der Kar

bonatisierungstiefe x nach dem 1.Fick'schen Gesetz. Nach Gl.(2.1) ergibt sich 
c 

letztere zu: 

Xe rc; 
2·~·./f • j 2-a • 71c . 

1. 0 
~. -.u:cf~ ~M~ ) 

Deo 0 r>6 ~e~&to~ ~to 

10 , 
00 

0. 8 

u 0. 6 
cn .... 
c ..... 

:m 
.c 0. 4 
[._ 

lll 
> 

0.2 

0 
0 

dJ 

0 
[ 

0 

0 
0 

PZ- Beton 
I = 20 Jahre 0 

0 • 100 kglm' 
c, • 0.00054 kglm' u 

0, • I·IO''m 2/h 
O, = flc• t.O, c.Ja 

0 t.0.:-2/JO, 
0 t.O,: 0 

" t.o, •• o, 
Lösung nach dl'm -- I. Fick ·sch~n Ge-

se-tz für Oe s: Dc = const. 

0.0005 0.0010 

0 
to 

to to 

0 
1:P 

tot!> 
0 

0 ~·. 
1 2 o. c,. 

0 
fT 

0 

01 to 
0 ;., to 

10 toto 

0 llto 
0 '& 

0 

0 
0 

0 to 
0 

0 0 to 
On. - .Li. ./:. 

0.0015 0.0020 0.0025 

x/(2 ~) 

( 4.27) 

0.0030 

Bild 4.15: Vergleich der für stationare und instationäre Bedingungen berech
neten Tiefenprofile der Karbonatisierung an Hand eines Beispiels 
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Für das in Bild 4.15 dargestellte Beispiel ergibt T)c = 0,00164 die Lage der 

Karbonatisierungstiefe nach dem Scharffrontmodell des 1. Fick'schen Gesetzes. 

Eine emp irisehe Ausgleichsgerade durch die Rechenwerte des numeri sehen Mo

dells ergibt als Schnittpunkt mit der Vertikalen im Punkt Tlc den nach Abschn. 

4.3.2.1 zu erwartenden Wert c
9
(x,t)/a = 0,45. Somit ergibt das instationäre 

Karbonatisierungsgesetz prinzipiell dieselbe Karbonatisierungstiefe wie das 

/f-Gesetz stationärer Verhältnisse. 

Weitere hier nicht dargestellte Untersuchungen galten dem Einfluß nichtli

nearer Effekte, indem Oe, a und c1 als streuende, bzw. alters- und tiefenab

hängige Größen eingeführt werden. Auch in diesen Fällen ergaben sich keine 

wesentlichen neuen Erkenntnisse. 

4.3.3 Abschätzung des Einflusses der RücKdiffusion 

Nach [34] und [91] entscheidet die Rückdiffusion von karbonatisierbarer Sub

stanz über die Größe der Endkarbonatisierungstiefe. Dagegen wird in [4, 93] 

angegeben, daß sich letztere nur auf Grund der Durchfeuchtung und Austrock

nungsdauer des karbonatisierten Betons einstellt. Die Rückdiffusion wird bei 

diesem Vorgehen als vernachlässigbar angesehen. 

Es ist somit zu überprüfen, welche dieser beiden Ansichten zutrifft. Dazu 

werden die in [91] angegebenen Werte der Rückkarbonat i s i erungskonstanten ii 

mit den Werten verglichen, die sieh auf Grund des Ingenieurmodells ergeben 

würden. Für Bautei 1 e, die ungeschützt der Witterung ausgesetzt sind, zeigt 

Bild 4.16 ii-Werte aus [91]. Aufgetragen sind sie in Abhängigkeit der Beton

druckfestigkeit der Proben, an denen b bestimmt wurde. Diese Werte wurden mit 

folgender Gleichung bestimmt: 

(4.28) 

mit: 

xm: Endkarbonatisierungstiefe nach Schießl in m 

06 : Diffusionskoeffizient in Alter von 90 Tagen in m2/h 

c1 : C02-Konzentration der Atmosphäre, die in (91] zu 0,000800 kg C0
2
/m3 

Luft angenommen wurde 
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Bild 4.16: Abhängigkeit von b von der Betongüte für Bauteile ungeschützt im 
Freien (rechnerisch ermittelt aus dem Karbonatisierungsfortschritt 
von Betonen mit verschiedenen Zementen nach [91]) 

b: Rückkarbonatisierungskonstante in kg/m2h 

Nach [91] setzt sich b aus zwei Anteilen zusammen: 

b • b + f·D ·c B 1 
(4.29) 

mit: 

b: Hemmungskonstante in kg/m2h; die zur Karbonatisierung der pro Zeit- und 
Flächeneinheit aus der infolge Rückdiffusion anfallenden Menge an karbona
tisierbarer Substanz erforderliche C02-Menge 

f: Faktor zur Beschreibung der Abnahme des Diffusionskoeffizienten mit zuneh
mender Tiefe infolge der dort vorhandenen größeren Feuchte und des größe-
ren Hydratationsgrades in 1/m. 

Das Ingenieurmodell setzt voraus, daß b = 0 ist (keine Rückdiffusion). Setzt 
man nun für x. nach Gl.(4.28) den Wert xc ... nach Gl.(4.16) ein und stellt 
Gl.(4.28) nach b um, so erhält man: 

b .. Da· ct·.fP. 
JmTRP. DK 

(4.30) 
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Berücksicht man für die Größen von Gl.(4.30) den folgenden Wertebereich: 

0,2·10-4 s 08 [m2/h] ~ 4 ·10-4 ( s. Abschn. 5) 

0,00054 ~ c
1 

[kg/m3
] !:. 0,00080 

0,005 !:. )mTRP. DK/Ps [m] ~ 0,025 

so folgt bei sinnvoll er Zuordnung der Werte: 

0,6 ·10-10 .s, b [g/cm2s] .s, 3,6·10-10 
• (4.31) 

Dieser Wertebereich stimmt weitestgehend mit jenem im Bild 4.16 überein. Um 
somit auf die in [g1] angegebene Größenordnung der Karbonat i si erungshemmung 
zu kommen, reichen alleine die Durchfeuchtungsverhältnisse aus. Die Annahme 
einer Rückdiffusion ist dazu nicht erforderlich. 

4.3.4 Abschätzung der Größe DK 

Die Betoneigenschaft DK kann mit den Meßwerten ISA 10 oder M in einen feuch
teabhängigen Zusammenhang gebracht werden (s. Abschn. 3 und 9). Er ist im 
Bild 4.17 an Hand des ISA10-Wertes wiedergegeben. Wegen der großen Streubreite 
ist nicht erkennbar, ob eine Zunahme von ISA10 auch mit einer Zunahme von DK 
verbunden ist. Durch eine Dichtigkeitsmessung ist somit die bauwerksspezifi
sche Abschätzung von DK nicht möglich. Wie Abschn. 7.4 zeigen wird, kann der 
Einfluß der betontechnologischen Parameter auf DK näherungsweise vernachläßigt 
werden (näheres s. dort). Für baupraktische Anwendungen ist es deshalb aus
reichend, für alle Betone für DK den gleichen Wert anzunehmen. 

4.4 Zusammenfassung 

Alle Außenbauteile eines Bauwerksstandortes sind denselben Wi tterungsbedi n
gungen ausgesetzt. Durch eine Bedachung und die Orientierung vertikaler Bau
teilflächen nach einer bestimmten Himmelsrichtung haben diese einen unter
schiedlichen Einfluß auf den Karbonatisierungsfortschritt. Von den Witte
rungsverhältnissen gehen jeweils charakteristische Auswirkungen auf die Dif
fusionsdichtigkeit und Austrocknungsverhältnisse, und damit auch auf die kar
bonatisierungswirksame Zeit aus. 
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Bild 4.17: Empirische Abhängigkeit zwischen DK und ISA
10 

(Versuchsergebnisse 
von Proben der Versuchswände I - VI aus unterschied] icher 
Entnahmetiefe und mit unterschiedlicher Prüffeuchte) 

Für Bauteile im Freien unter Dach ist keine Abminderung des Betonalters auf 
eine karbonatisierungswirksame Zeit zu berücksichtigen, da wegen fehlender 
Durchfeuchtungsmöglichkeit auch keine Austrocknungsdauer erforderlich ist. 
Für die Diffusionsdichtigkeit kann die mittlere relative Feuchte der At
mosphäre als karbonatisierungsrelevant angesehen werden. 

Bauteilen, die ungeschützt im Freien karbonatisieren, wird dieselbe karbona
tfsierungsrelevante relative Feuchte zugewiesen. Abhängig von der Schlagre
genwahrscheinlichkeit (Durchfeuchtungshäufigkeit) ergibt sich eine unter
schiedlieh große karbonat i sierungswi rksame Zeit. Geht diese gegen Null, so 
ist die Endkarbonatisierungstiefe erreicht. Für baupraktische Verhältnisse 
ist dafür die Bedingung einzuhalten, daß die mittlere Dauer zwischen zwei 
Niederschlagsperioden kleiner ist als die zur Austrocknung des durchfeuchte
ten Betons erforderliche Zeit. Es konnte gezeigt werden, daß die Endkarbona-
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tisierungstiefe nur von den Niederschlagsverhältnissen abhängt und eine Rück
diffusion nicht erforderlich ist. 

Zur Berücksichtigung der Witterungsabhängigkeit des Karbonatisierungsfort
schrittes wird der Witterungskoeffizient a.(t) eingeführt. Da seine Größe 
zeitabhängig ist, folgt der Karbonatisierungsfortschritt nicht mehr einem /f
Gesetz. Mit zunehmender Karbonatisierungstiefe wächst die Austrocknungsdauer 
und verringert sich die karbonatisierungswirksame Zeit. Dies kann durch das 
Karbonatisierungsgesetz nach Gl.(4.13) berücksichtigt werden. 

Zur Bestimmung aller Modellparameter ist die Messung der Karbonatisierungs
tiefe zu einem bestimmten Betonalter nicht erforderlich. Alle Modellparameter 
sind zum Zeitpunkt der Bauwerksplanung bekannt (s. auch Abschn. 5, 6 und 8). 
Hierin besteht ein wesentlicher Vorteil des aufgestellten Karbonatisierungs

modell s. 

Nachgewiesen werden konnte auch, daß es ausreicht, von stationären Diffus i
onsbedingungen auszugehen. Maßgebend für die Karbonatisierung ist der Diffu
sionskoeffizient des karbonatisierten Betons. Die Anwendung des Ingenieurmo
dells setzt die Kenntnis der Niederschlags- und Windverhältnisse am Bauwerks
standort voraus. Dazu liegen Angaben aus [82) vor. 
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5. MODELL DES C02-DIFFUSJONSKOEFFIZIENTEN (Oe-MODELL) 

5.1 Ziel und Vorgehen 

Die Anwendung des Karbonatisierungsgesetzes bedingt neben anderem die Kennt
nis des C02 -Diffusionskoeffizienten Oe und der vom Beton bindbaren C0

2
-Menge 

a. Im folgenden wird der Zusammenhang zwischen Dc und den wesentlichen beton
technologischen Parametern auf Basis der Literatur abgeleitet. Umfangreiche 
Ergebnisse liegen allerdings nur für den 0

2
-Diffusionskoeffizienten Da vor. 

Welcher Zusammenhang zwischen Dc und Da besteht, wird im Abschn. 5.5 gezeigt. 

Da die Abhängigkeit von Da von den betontechnologischen Parametern nicht 
streng hergeleitet werden kann, wird der Zusammenhang über ein quadratisches 
Regressionspolynom dargestellt. Dabei werden folgende Parameter (als Faktoren 
bezeichnet) berücksichtigt: 
- w/z-Wert w/z; 

Zementgehalt z; 
Nachbehandlungsdauer tN8 ; 

Probendicke d; 
CaO-Gehalt des Bindemittels C; 
Si02-Gehalt des Bindemittels S; 
Al 203-Gehalt des Bindemittels A; 
Betonalter t; 
Karbonatisierungsgrad KG (Verhältnis Karbonatisierungstiefe zu Proben
dicke). 

Die Angaben zur Zusammensetzung des Bindemittels beziehen sich dabei auf die 
Gesamtmenge des PZ-Klinkers und der Zumahlstoffe (z.B. Hüttensand, Flugasche 
oder Silikatstaub). Der wjz-Wert ist dann als Verhältnis aus dem Wasser- zum 
gesamten Bindemittelgehalt definiert. 

Durch diese Regression werden vor allem nichtlineare Einflüsse und Wechsel
wirkungen der einzelnen Faktoren berücksieht igt. Zusätzlich wird im Abschn. 
5.4 die Abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten von der Feuchte untersucht. 
Die Auswertung beruht auf Versuchsergebnissen von Mörtel- und Betonproben 
[22, 28, 56, 78, 83, 91, 101, 112, 121]. Berücksichtigt werden nur Ergebnisse 
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von Proben, die im Vakuum oder bei maximal T=50 ·c getrocknet wurden bzw. vor 
Versuchsbeginn ausreichend lange bei weniger als 65 % rel. Feuchte lagerten 
und in diesem Zustand geprüft wurden (Begründung s. [87]). Für diese Bedin
gungen liegen ca. 1000 Versuchsergebnisse vor. Davon entfallen ca. 600 Werte 
auf nicht-karbonatisierte Proben, 400 auf zumindest teilweise karbonatisierte 
Proben (siehe Bild 5.1 und 5.2). 

Voruntersuchungen ergaben, daß die Parameter Zusatzmittel und Mahlfeinheit 
des Zementes keinen Einfluß auf den Diffusionskoeffizienten ausüben. Nicht 
berücksichtigt werden außerdem folgende Einflüsse: 
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Einflüsse der Probekörperabmessung und Entnahmetiefe, aus denen die Proben 
entstammen (unterschiedliche Nachbehandlungseinflüsse, Zuschlag- und Sieb
linienverteilung); 

Einflüsse der Sieblinie, des GräBtkorndurchmessers und der Gesteinsart des 
Zuschlages sowie des Zuschlaggehaltes; 

Einflüsse aus der Art der Nachbehandlung; 

- Einflüsse aus der Prüfmethode. 

Die mit dem Regressionspolynom vorhergesagten Werte 0
0 

weisen wegen nicht be
rücksichtigter und wegen der Eliminierung nicht signifikanter Einflüsse (s. 
Abschn. 5.2.3) einen Vorhersagefehler auf. Eine zusätzliche Fehlermöglichkeit 
besteht in der Unkenntnis der vorhandenen, aber nicht angegebenen Größe, mit 
der die betontechnologischen Parameter streuen. 
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Es ist z.Z. nicht möglich, anstelle des empirischen Regressionspolynoms die 
physikalische Abhängigkeit zwischen D

0 
und den betontechnologischen Parametern 

anzugeben. Dazu müßten z.B. die Zusammenhänge zwischen den einzelnen Parame
tern und der Porenradienverteilung quantitativ bekannt sein. Durch Anwendung 
des Diffusionsgesetzes auf diese Porenradi envertei 1 ung könnte dann der ge
suchte Zusammenhang hergestellt werden. Bekannt sind aber nur quantitative 
Zusammenhänge zwischen den betontechnologischen Parametern und der Porenradi
enverteilung (s. z.B. [8, 89]). 

Neben dem Diffusionskoeffizienten wird im Abschn. 5.6 die Abhängigkeit der 
C02-Bindefähigkeit des Betons von der Zementzusammensetzung und vom Zementge
halt angegeben. Im Abschn. 5.7 erfolgt die Verifikation der aufgestellten Zu
sammenhänge. 

5.2 Aufstellung und Ableitung des Regressionspolynoms 

5.2.1 Faktorenbereich 

Ein quadratisches Regressionspolynom für 9 Faktoren enthält unter Berück
sichtigung eines konstanten Gliedes und aller Wechselwirkungen 55 Terme. Die
ser Umfang wird durch El iminierung der nicht signifikanten Terme reduziert. 
Die Faktoren decken folgenden Wertebereich ab: 

0,35 ~ w/z [-] ~ 0,8 
230 ~ z [kg/m3

] ~ 770 
1 ~ tNB [Tage] ~ 28 
10 ~ d [mm] ~ 50 
32,8 ~ c [%] ~ 69,5 
18,3 ~ s [%] ~ 37,9 
1,0 ~ A [%] ~ 14,8 
1 ~ t [Tage] ~ 2560 
0 ~ KG [-] ~ 1. 

Allen Auswertungen liegen die 104-fachen Werte des Diffusionskoeffizienten zu
grunde. Da ein quadratisches Polynom den Einfluß der Faktoren Betonalter und 
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Karbonatisierungsgrad auf die Größe von 0
0 

nicht zutreffend wiedergibt, wf"' 
der Einfluß dieser Faktoren gesondert betrachtet. 

5.2.2 Regressfonspolynom zur Beschreibung des Einflusses des Betonalters UnQ 

Karbonatisferungsgrades 

Der Alterseinfluß ist auf die Hydratation und die Karbonatisierung zurückzu

führen. Die Hydratation ist nach einigen Monaten weitgehend abgeschlossen. 

Dann geht sie in die langsam ablaufende Nacherhärtung über. Die zeitliche 

Entwicklung des Diffusionskoeffizienten infolge Hydratation ist somit nicht

linear und strebt monoton fallend einem Endwert zu. Zur Beschreibung der Al

tersabhängigkeit wird folgender Ansatz gewählt: 

= f ... t· f(t) 

mit: 

b;: Regressionskoeffizienten 

f",t: Endwert von D
0 

für t .. ., 

(5.1) 

f(t): nichtlineare Zeitfunktion zur Beschreibung der Altersabhängigkeit von 

0
0

; für t ... ., strebt f(t) .. 1,0. 

Vereinfachend berücksichtigt die gewählte Zeitfunktion nur die unterschiedli

chen Hydratationsgeschwindigkeiten verschiedener Zemente und von Betonen un

terschied] icher Nachbehandlungsdauer. Der Endwert f ... t wird in Abhängigkeit 

der w/z-Wertes, des Zementgehaltes, des CaO-Gehaltes des Bindemittels, der 

Nachbehandlungsdauer und der Probendicke ermittelt. Dadurch können unter

schiedliche Betonqualitäten erfaßt werden. Von weiterem Interesse ist nur der 

Teilansatz f(t). Der Endwert wird durch das abschließende Regressionspolynom 

differenzierter erfasst werden. Für die Koeffizienten des Teilansatzes f(t) 

ergeben sich, mit r 2 • 0,85 für den Gesamtansatz, die Werte: 

b6 • 0,00839, 

b7 • -0,0036 und 

b8 .. -0,000146. 
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Vor Durchführung der Regression wurde bezüglich der Nachbehandlungsdauer 
festgelegt, allen Proben, die bis zur Ausführung der Prüfung u.U. mehrere 
Jahre unter Wasser lagerten, maximal eine Nachbehandlungsdauer von 28 Tagen 
zuzuweisen. 

Die Schwierigkeiten in der Erfassung des Einflusses des Karbonatisierungsgra
des beruhen auf dem grundsätzlich anderen Verhalten von z.B. PZ- und HOZ-Be
ton: PZ-Betone werden mit zunehmender Karbonat i s ierung dichter, HOZ-Betone 
durchlässiger. Der Karbonatisierungseinfluß ist deshalb nur von den Faktoren 
der Zementzusammensetzung abhängig. Untersucht wird dies durch folgenden Pro
duktansatz: 

=f · f(KG) o.KG (5.2) 

mit: 
c;: Regressionskoeffizienten 
fo.KG: Teilansatz für 0

0 
des unkarbonatisierten Betons 

f(KG): Teilansatz für den Einfluß des Karbonatisierungsgrades. 

Mit r2 = 0,80 für den Gesamtansatz, erhält man für die Koeffizienten von 
f(KG): 

c6 0. 224009, 
c7 = -0,002873, 
c8 = -0,090151, 
c9 = -0,423965 und 
c

10 
= 0,010633. 

Dieser Ansatz enthält mit den Termen c7·C
2 ·KG und c

10
·S·A·KG zwei 3-Faktoren

Wechselwirkungen, da ohne ihre Berücksichtigung die Regression zu keinem be
friedigenden Ergebnis führt. Für vollständig karbonatisierte Proben (KG = 
1,0) aus Portlandzement mittlerer Zusammensetzung (s. [122], C = 64%, 
S = 20%, A = 5%) ergibt sich f(KG) zu: 

f(KG) = 1,68·106 · 7,75·10-6 · 0,165 · 0,120 · 2,90 = 0,75. (5.3) 
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Berücksichtigt man anstelle von C = 64% den Wert C = 63%, so beträgt f(KG) • 
0,86, für C = 65% ergibt sich f(KG) = 0,65 (bei in allen 3 Fällen gleichen S· 
und A-Gehalt). Somit führen geringe Schwankungen in der Zementzusammensetzung 
um 6C = ±1%, zu Veränderungen des Diffusionskoeffizienten von ca. 15%. Diese 
Streuung ist nicht realistisch. Sofern eine Zementanalyse nicht vorliegt, ist 
deshalb für f(KG) nur jener Wert zu berücksichtigen, der sich auf Grund der 
mittleren Zusammensetzung (z.B. nach [122]) ergibt. 

5.2.3 Regressionspolynom zur Beschreibung des Einflusses der übrigen Fakto
ren 

Für das weitere Vorgehen werden die gemessenen Diffusionskoeffizienten durch 
die beiden Teilansätze f(t) und f(KG) dividiert: 

D' =gern. D 1 (f(t)·f(KG}). (5.4) 

Für D' wird die Regression für die verbleibenden 7 Faktoren und ihre Wechsel
wirkungen durchgeführt. Dabei wird überprüft, ob sich für D' , für ln D' oder 
für J'D( die beste Anpassung ergibt. Mit r2 = 0,96 trifft dies für: 

R = ! a1 ·X 1 (5.5) 

zu. Die Größe der Koeffizienten a1 der einzelnen Terme X
1 

ist Tab. 5.1 zu ent
nehmen. Neben den gesonderten Ansätzen für den Einfluß des Betonalters und 
des Karbonatisierungsgrades verbleiben 23 signifikante Einzeleinflüsse und 
Wechselwirkungen. Die physi ka 1 i sehe Begründung ihrer Signifikanz wird nicht 
versucht. Beispie 1 hafte Erläuterungen der ermittelten Zusammenhänge erfolgen 
in den weiteren Abschnitten. 

5.2.4 Einfluß der betontechnologischen Parameter auf die Diffusionsdicht1g· 
keit 

Folgendes Standardbeispiel wird näher untersucht: 
W/Z • 0,5, 

z • 300 kg/m3 , 

tNa • 3 Tage, 
d - 20 mm, 
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Tab 5.1: Koeffizienten des Regressionspolynoms für den 02-Diffusionskoeffizi
enten 

Bezeichnung des Zahlenwert des Zugehör1ger Einfluß-
Koeffizienten a. Koeffizienten a. faktar X. 

1 1 1 

a 
a + 0,3601 

•, - 0,00367 l 

atnb - 0,0151 
~N6 ad + 0, 0670 

a + 0,0515 c .c + 0.0262 s s 
a a - 0,1236 A 

a + 5,5619 w/z·w/z awzwz 
+ o. 00917 w/z ·z awzz - 0,06985 w/z·C 

:=~~ - 0,0946 w/z·S 
wza - 0,1054 w/z ·A 

•ztnb + 0, 000026 z. tNB 

::~~!nb 
+ 0. 000709 tNB. tNB 
- 0.00120 tNB ·S 

tnba - 0, 000732 tNB ·A 

add + 0,00108 d·d 

:dc - 0, 00208 d·C 
ds + 0,00113 d· s 

•da - 0,00794 d·A 

:cc - 0,000212 C·C 

ca + 0,00306 C ·A 

a aa + o. 00640 A·A 

t 9000 Tage und 
KG 1,0. 

Es werden PZ-Kl inker mit unterschiedlichen Mengen an Hüttensand untersucht. 
Angaben der chemischen Zusammensetzung von PZ-Klinkern, Hüttensand, 
Flugasche, Silikastaub, Traß sowie natürlicher und künstlicher Puzzolane sind 
z. B. [ 122] zu entnehmen. Ermittelt wird der Wert von Da für den vo 11 ständig 
karbonatisierten Beton. Dieser Wert ist maßgebend für die Vorhersage der Kar
bonatisierungstiefe. Durchgeführt werden diese Berechnungen zur exemplari
schen Aufdeckung von augenschei n 1 i chen Widersprüchen zu langjährigen Erfah
rungen. 

In Bild 5.3 ist der Einfluß des w/z-Wertes (obere Hälfte) und der Nachbehand· 
lungsdauer (untere Hälfte) auf die Größe von Da dargestellt. Für alle Hütten
sandgehalte nimmt Da für 3 Tage Nachbehandlungsdauer mit zunehmendem w/z-Wert 
überlinear zu. Ebenso nimmt Da, unabhängig vom w/z-Wert, mit zunehmendem Hüt
tensandgehalt zu. Wie die untere Hälfte von Bild 5.3 zeigt, gilt dies bei 
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w/z = 0,5 und für Nachbehandlungsdauern von mehr als ca. 10 Tagen nicht mehr. 
Ab dieser Dauer ist 0

0 
für PZ-Betone nahezu konstant. Für längere Nachbehand

lungsdauern werden nur die Betone aus Zement mit mehr als SO% Hüttensandan
teil deutlich dichter. Für eine i.d.R. baupraktisch nicht relevante Nachbe
handlungsdauer von 15 bis 20 Tagen ist die Größe von D

0 
des karbonatisierten 

Betons nahezu unabhängig von der Zementzusammensetzung. 
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Bild 5.3: Einfluß des w/z-Wertes (oben) und der Nachbehandlungsdauer (unten) 
auf den Vorhersagewert des 02-Diffusionskoeffizienten 
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Bild 5.4: Einfluß des Zementgehaltes (oben) und der Probendicke (unten) auf 
den Vorhersagewert des 02-Diffusionskoeffizienten 

Bild 5.4 zeigt den Einfluß des Zementgehaltes (obere Hälfte) und der Proben
dicke (untere Hälfte). Mit zunehmendem Zementgehalt steigt der Diffusionsko
effizient geringfügig an. Eine Zunahme des Zementgehaltes von beispielsweise 
300 auf 400 kg/m3 führt zu einer Zunahme des Diffusionskoeffizienten von ca. 
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10%. Auf den ermittelten Einfluß der Probendicke wird nicht eingegangen. Es 
handelt sich offenbar nur um die beste Anpassung an die Versuchsergebnisse 
und nicht um ein physikalisches Phänomen. Zwischen d = 15 und 40 mrn wird nä
herungsweise von einem konstanten Wert für D

0 
ausgegangen und der Wert für d • 

20 mrn als maßgebend angesehen. Alle weiteren Ausführungen beziehen sich auf 
diese Dicke. 

5.2.5 Vergleich von Vorhersage und Messung am Beispiel 

In [57] wird in Abhängigkeit des Hüttensandgehaltes die spezifische Permeabi-
1 ität (Do.Beto/Do.Lutt> von Mörtelproben unterschiedlicher Nachbehandlungsdauer 
angegeben. In Bild 5.5 sind diesen Meßwerten die Vorhersagewerte gegenüberge
stellt. Für Proben mit mindestens 14 tägiger Nachbehandlungsdauer liegt eine 
zufriedenstellende Obereinstimmung zwischen Messung und Vorhersage vor. Für 3 
Tage Nachbehandlungsdauer ergeben die Messungen eine deutliche Abnahme des 
Diffusionskoeffizienten mit zunehmendem Hüttensandgehalt. Auf Grund der Meß
werte entsteht somit der Eindruck, daß zur Erzielung einer bestimmten Dich
tigkeit Portlandzement eine intensivere Nachbehandlungsdauer benötigt als 
Hochofenzement, und Hochofenzement nach mehr als 3 Tagen Nachbehandlung weni
ger an Dichtigkeit gewinnt als Portlandzement. Die Vorhersage ergibt dagegen, 
in Einklang mit langjährigen Erfahrungen, für 3 Tage Nachbehandlungsdauer 
einen vom Hüttensandgehalt nahezu unabhängigen Diffusionskoeffizienten. Erst 
mit zunehmender Nachbehandlungsdauer gewinnen Betone mit wachsendem Hütten
sandgehalt deutlich an Dichtigkeit. 

5. 3 Abschätzung des Vorhersagefeh 1 ers und dessen Berüclcs i cht i gung bei der 
Vorhersage des Diffusionskoeffizienten 

5.3.1 Auswertung der Residuen 

Die Versuchsergebnisse von D
0 

werden durch drei Teilansätze erfaßt: 

- den Teilansatz der Altersabhängigkeit (s. Abschn. 5.2.2) 

- den Teilansatz zum Einfluß des Karbonatisierungsgrades (s. Abschn. 5.2.2) 
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Bild 5.5: Vergleich vorhergesagter und gemessener Werte der spezifischen Per
meabi 1 i tät in Abhängigkeit des Hüttensandgeha 1 tes für verschiedene 
Nachbehandlungsdauern [57] 

und das quadratische Regressionspolynom, welches für die Quadratwurzel der 
durch die beiden ersten Teilansätze dividierten Versuchsergebnisse den 
Einfluß der wichtigsten betontechnologischen Parameter erfaßt. 

Bezogen auf die Quadratwurzel des Diffusionskoeffizienten, 

gem. 0
0 

f(t)· f(KG) 

ergeben sich die Residuen R zu: 

R = 
gem. D ~----~ 

----"
0

- - ~ a. · X = )gern. D * - /vorhergesagt D * 
f ( t) · f ( KG) 1 1 0 

o 

(5.6) 

(5. 7) 
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Bild 5.6: Residuen der Quadratwurzel aus den Vorhersagewerten des 0
2
-Diffusi

onskoeffizienten 

In Bild 5.6 sind die mit G1.(5.7) gebildeten Residuen über dem Wert I a
1
·X

1 
aufgetragen. Dargestellt ist nur der Residuen-Bereich von t 1,0 /m2/h. Die 
Streubreite erstreckt sich von -1,39 bis 1,16. Die Residuen sind mit 95% Aus

sagesicherheit normalverteilt. Die statistische Auswertung der Residuen er
gibt als Mittelwert aller Residuen RH • -0,0035 = 0 und als Standardabweichung 

sRes • 0,305 (auch diese Zahlenangaben beziehen sich auf die 104-fachen Werte 
von D

0
). 

Trägt man über I a1·X 1 entsprechend Gl.(5.6) die zugehörigen Werte~ auf, so 
ergibt sich Bild 5.7. Außerdem sind in diese doppelt logarithmischen Darstel
lung die Geraden für die Beziehung j Meßwert • j Vorhersagewert und das 
Streuband, in dem 90% der Meßwerte 1 iegen, eingezeichnet. Dieses Streuband 

ergibt sieh durch um ± I, 645 · sRes zur Geraden I gem. D
0
* • I vorhergesagt D

0 
• 

parallel verschobene Geraden. Bis auf wenige Ausnahmen liegen die Werte der 
Quadratwurzel der Meßwerte innerhalb dieses Streubandes. 
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Bild 5.7: Gegenüberstellung der Quadratwurzel aus gemessenen und vorhergesag
ten Werten des 02-Diffusionskoeffizienten 

In den folgenden Abschnitten wird untersucht, welcher Verteilungstyp für Da 
anzunehmen ist und welche Streuung sich für Da bei Streuung der betontechnolo
gischen Parameter ergibt. 

5.3.2 Bestimmung des Verteilungstyps von Da 

Die Kenntnis des Verteilungstypes ist erforderlich, um die Simulation der 
Verteilungsdichte der Karbonatisierungstiefe für den Dauerhaftigkeitsnachweis 
in einem R-S-Modell durchführen zu können. Da die gesamte Streuung sich aus 
der Streuung von 9 Parametern ergibt, wird auf die analytische Berechnung der 
resultierenden Verteilungsdichte verzichtet. Zu erinnern ist aber: 

an den zentralen Grenzwertsatz (die Verteilung der Summe streuender, unab
hängiger Variablen strebt mit zunehmender Variablenanzahl gegen die Nor
malverteilung); 
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- dar an, daß das Produkt von unabhängigen, logarithmisch normal verteilten 

Variablen wiederum logarithmisch normalverteilt ist; 

und daran, daß der Verteilungstyp bei Multiplikation mit einem konstanten 

Faktor erhalten bleibt. 

Da die Surnnanden des Regressionspolynoms nicht voneinander unabhängig sind 

(das Regress i onspo 1 ynom enthä 1t neben 1 i nearen Termen quadrat i sehe Ausdrücke 

derselben Parameter sowie Wechselwirkungen), können D0 oder~ allenfalls nä

herungswei se normal verteilt sein. Zur Überprüfung dies er Annahme werden den 

der statistischen Auswertung zugrundeliegenden Versuchsergebnissen die in 

Bild 5.8 dargestellten Stichproben entnornnen (näheres s. dort) und im Wahr

schein] ichkeitsnetz dargestellt (s. Bild 5.9). Mit für baupraktische Anwen

dungen ausreichender Genauigkeit liegen die Summenhäufigkeiten auf nach Au

genschein festgelegten Ausgleichsgeraden. 
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Bild 5.9: Häufigkeitsverteilung der Stichproben von Bild 5.8 im Wahrschein-
1 i chkei tsnetz 

5.3.3 Monte-Carlo-Simulation der Streuung des 02-Diffusionskoeffizienten 

Diese Untersuchung soll Antworten auf folgende Fragen geben: 

Ist die simulierte Streuung von Da mit der Streuung auf Grund vorliegender 
Erfahrungen vergleichbar (vorliegende Erfahrungen (z.B. [89]) ergeben für 
D

0 
Variationskoeffizienten von V0 = 0,2 - 0,5)? 

- Wie beeinflusst der Variationskoeffizient des w/z-Wertes und des Zementge
haltes die Streuung von Da? 

Welche Parameterkonstellationen ergeben eine große Streuung von Da (Folge: 
verstärkte QS)? 

Näher untersucht werden dazu folgende Parameterkonstellationen: 
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- w/z-Wert und Zementgehalt 
Für die beiden w/z-Werte 0,45 und 0,6 und den Zementgehalt z = 320 kgjm3 

werden unter der Annahme einer Normalverteilung die 3 Variationskoeffizi

enten vw/z 0,025, 0,05 und 0,075 berücksichtigt. 

- Nachbehandlungsdauer 
Für die Nachbehandlungsdauer werden 2, 5 und 10 Tage berücksichtigt. Für 
die Streuung wird eine Gleichverteilung mit der maximalen Abweichung von 

± 0,4 Tage berücksichtigt. 

- Zementart 
Es werden nur die 3 Zemente PZ, HOZ und EPZ betrachtet. Angaben zur Streu-
ung ihrer Zusammensetzung werden [122] entnommen. Sie wird durch eine 
Dreiecksvertei 1 ung mode 11 iert. Diese Streuung der chemi sehen Zusarrmenset
zung repräsentiert die Verhältnisse aller in der alten Bundesrepublik her
gestellten Zemente. Nur zur Untersuchung der Streuung der Grundgesamtheit 

aller Betone sind diese Angaben geeignet. 
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sionskoeffizienten für PZ-Beton 
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Bild 5.11: Einfluß der Sorgfalt der Bauausführung auf die Streuung des Diffu
sionskoeffizienten für HOZ-Beton 

Für die übrigen Parameter werden mit: 

d = 20 mm 
t = 9000 Tage 
KG = 1,0 

konstante Werte berücksichtigt. 

Die Bilder 5.10 (PZ-Beton), 5.11 (HOZ-Beton) und 5.12 (EPZ-Beton) zeigen die 
Ergebnisse der Simulation. Ober dem Variationskoeffizienten Vw/z des w/z-Wer
tes und des Zementgehaltes ist der Variationskoeffizient des Diffusionskoef
fizienten V

0 
aufgetragen. Die jewei 1 igen w/z-Werte und Nachbehandlungsdauern 

sind durch unterschiedliche Symbole gekennzeichnet. 

Erläutert werden zunächst die Ergebnisse für Vw/z = 0. Die Streuung für Da ist 
dann nur auf diejenige der Zementzusammensetzung und Nachbehandlungsdauer zu
rückzuführen. Es ergeben sich Variationskoeffizienten für V0 von ca. 0,20 -
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0,35, wobei V
0 

für PZ-Betone kleiner als 0,25 und für HOZ- und EPZ-Betone grö
ßer als 0,25 ist. V

0 
nimmt mit wachsendem w/z-Wert zu. Dies ist für HOZ-Betone 

am ausgeprägtes~en. Da das Regressionspolynom (s. Tab. 5.1) Wechselwirkungen 
zwischen dem w/z-Wert und der Zementzusammensetzung enthält, ergeben Streuun
gen in der Zementzusammensetzung, mit einem größeren w/z-Wert multipliziert, 
zwangsläufig größere Streuungen für D

0
• 

Nicht nur aus diesem Grund nimmt V0 auch mit wachsender Nachbehandlungsdauer 
zu. Verstärkt wird diese Zunahme dadurch, daß mit wachsender Nachbehandlungs
dauer der mittlere Diffusionskoeffizient abnimmt, die Streuung von D

0 
davon 

aber nicht beeinflußt wird. Dies läßt sich durch Betrachtung der Gesamtstan
dardabweichung näher erläutern: 

mit: 

sges : Gesamtstandardabweichung für D
0 
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Bild 5.12: Einfluß der Sorgfalt der Bauausführung auf die Streuung des Diffu
sionskoeffizienten für EPZ-Beton 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



- 97 -

sZART: Standardabweichung infolge der Streuung der Zementzusammensetzung 
stNB : Standardabweichung infolge der Streuung der Nachbehandlungsdauer 
sw/z : Standardabweichung infolge der Streuung der Betonzusammensetzung 

Für den Fall sw/z = 0 läßt sich Gl .(5.8) umformen: 

StNB 2 

+--
SZAR/ 

(5.9) 

In Bild 5.13 ist über der Standardabweichung des Falles, daß sowohl die Ze
mentzusammensetzung als auch die Nachbehandlungsdauer streut, die Standardab
weichung des Fall es aufgetragen, daß nur die Zementzusammensetzung streut. 
Man erkennt, daß die Streuung für beide Fälle gleich groß ist und somit 
stNB = 0 gesetzt werden kann. 

Betrachtet man nun die Fälle für Vw/z > 0, so läßt sich Gl. (5.8) mit stNB "' 0, 
folgendermaßen umformen: 

(5.10) 

und der Anteil der Streuung von D
0 

infolge des Variationskoeffizienten der Be
tonzusammensetzung ermitteln. Je nach Zementart und Nachbehandlungsdauer er
gibt sich: 

Sw/z 1/4 1/2·SZART für Vw/z = 0,05 
Sw/z 1/3 - 2/3· SZART für Vw/z 0,075. 

Bei einem Vergleich mehrerer Bauteile, die bei gleicher Zusammensetzung und 
Herstellbedingungen, aber jeweils mit dem Zement eines anderen Herstellers 
gefertigt wurden, sind Unterschiede im Diffusionskoeffizienten in erster Li
nie auf die Streuung der Zementzusammensetzung und erst in zweiter Linie auf 
die unterschiedliche Sorgfalt der Betonherstellung zurückzuführen (solange 
Vw/z ::, 0, 075 ist). Der Diffusionskoeffizient streut umso mehr, je höher der 
Hüttensandgehalt des Zementes ist. Gibt man konstante Werte für V~z vor, so 
nimmt die Streuung von D

0 
zwangsläufig mit wachsendem w;z-Wert und Zementge

halt zu. 
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Bild 5.13: Vergleich der Streuung der Zementart mit jener infolge der Streu
ung der Zementart und der Nachbehandlungsdauer 

Bei der Qualitätskontrolle von Bauteilen gefertigt mit dem Zement eines Her
stellers, gewinnt dagegen die Streuung auf Grund der Sorgfalt der Bauausfüh
rung an Bedeutung. 

5.3.4 Hinweise für die Bauausführung 

Ziel der Planung ist die Festlegung der betontechnologischen Parameter. Diese 
sind so festzulegen, daß ein Beton gezielter Dichtigkeit entsteht. Abgestellt 
auf die Dicke der Betondeckung und unter Beachtung der Witterungsbedingungen 
des Bauwerksstandortes ergibt sich dann ein ausreichend dauerhaftes Bauteil 
(näheres s. Abschn. 8). 

Bezüglich der Zementzusammensetzung stellt die Zementart die Planungsgröße 
dar und nicht dessen Hauptbestandteile. Für den Nachweis der Dauerhaftigkeit 
sind die nach Erfahrung angebbaren Anteile der Hauptbestandtel 1 e und eine 
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Streuung, für die die Hälfte der im Abschn. 5.3.3 berücksichtigten Streu
breite angenommen wird, vorzugeben. Bei der Fest 1 egung der Nachbehandlungs
dauer sind die Ausschalfristen nach DIN 1045 zu beachten. 

Näherungsweise ist davon auszugehen, daß D
0 

normalverteilt ist. 

Für welche Parameterkonstellationen mit dem Regressionspolynom eine zutref
fende Berechnung der Karbonatisierungstiefe möglich ist, wird im Abschn. 5.7 

verifiziert. Zur Erleichterung dieser Aufgabe sind in den Tab. 5.2 - 5.7 für 
baupraktisch relevante Angaben zum Zementgehalt, der Nachbehandlungsdauer und 
des w/z -Wertes zementartspezifisch die Erwartungswerte des Diffus i onskoeffi
zienten D

0 
angegeben (s. Anhang 2). Die Streuung von D

0 
kann nach Abschn. 5.3 

angegeben werden. Mit 90% Aussagesicherheit liegt JD: innerhalb des Intervalls 
von )vorhergesagt D

0 
± 0, 5 )J0-4 m2/h. 

5.4 Berücksichtigung der Betonfeuchte auf den Diffusionskoeffizienten 

Der Einfluß der Feuchte auf den Diffusionskoeffizienten wurde in [87] einge
hend untersucht. Die dort zusammengestellten Versuchsergebnisse sind getrennt 
nach w;z ~ 0,6 und w/z ~ 0,5 in Bild 5.14 für PZ-Betone und in Bild 5.15 für 
HOZ-Betone dargestellt. Der Feuchtegehalt ist dabei durch die relative 
Feuchte gekennzeichnet, in der die Proben bis unmittelbar vor Versuchsbeginn 
ausreichend lange lagerten. In der Regel erfolgte die Lagerung bei T = 20 ·c. 
Für~= 0% rel. Feuchte sind auch die Ergebnisse der im Vakuum bzw. bei T ~ 
50 'C getrockneten Proben von Abschn. 5.2 berücksichtigt. 

Neben den Meßwerten sind die Polygonzüge der Mittelwerte der je Feuchte vor
handenen Meßwerte dargestellt. Die Feuchteabhängigkeit des Diffusionskoeffi
zienten ist für beide Zementarten und die beiden w/z Wertebereiche gleichar
tig. Die Polygonzüge beginnen aber auf unterschiedlichem Niveau. Die Höhe des 
Niveaus und die Streuung der Werte ergeben sich auf Grund der unterschiedli
chen Betonqualität und können mit Hilfe des Regressionspolynoms für D

0 
berech

net werden. Zur Berücksichtigung des F euchteei nfl usses genügt es dann, von 
den mitt 1 eren Werten (Po lygonzug) auszugehen. Dafür wird folgender empi ri
scher Ansatz gewählt: 
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Bild 5.14: Abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten von der relativen Luft
feuchte für PZ-Beton 

(5.11) 

Für PZ-Beton ergibt die Regression folgende Werte (diese werden auch für HOl
Beton berücksichtigt): 

a0 z 0,993 

b0 - -0,974 

C0 • 3,621 

d0 - 5, 750. 

Dieser Ansatz ist in Bild 5.14 dargestellt. Der Diffusionskoeffizient fällt 

für f/1 = 100% auf ca. 1/100 des Wertes im trockenen Zustand ab. Dies ent
spricht den physikalischen Erwartungen. 

In diesen Untersuchungen sind die Ergebnisse von [ 69] nicht enthalten ( s. 

Bild 5. 16). Auch hierfür ist eine von der Betonzusammensetzung unabhängige 
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Form der Feuchteabhängigkeit erkennbar. Bei Steigerung der relativen Feuchte 
von 60 auf 80 % wird eine Abnahme des Diffusionskoeffizient um den Faktor 5 
bis 10 festgestellt. Dies gilt sowohl für karbonatisierten wie nicht karbona
tisierten Beton (s. Bild 5.16). 

Die Temperaturabhängigkeit des 02- bzw. C02-Diffusionskoeffizienten kann durch 
physikalische Überlegungen angegeben werden [25]. Unter Vernachlässigung der 
Temperaturabhängigkeit des effektiven Stoßdurchmessers der beteiligten Gasmo

leküle ist für Effusion und Diffusion ein unterschiedlicher Temperatureinfluß 
zu beachten. Für Beton ist der überlagerte Transport beider Diffusionsarten 
maßgebend. Dies wird vereinfachend durch die folgende Annahme berücksichtigt: 

mit: 

f(T) = (T + 273)/293. 
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Bild 5.15: Abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten von der relativen Luft
feuchte für HOZ-Beton 
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Bild 5.16: Einfluß der relativen Feuchte auf den C0
2
-Diffusionskoeffizienten 

nach [69] 

5.5 Beziehung zwischen dem 02- und da. C02-0fffusfonstoefffzfenten 

Bei Diffus i ansversuchen an feuchten Betonproben mit co
2 

als Prüfgas kommt es 
während des Versuches zur Karbonatisierung. Dies erschwert die Versuchsaus
wertung. Deshalb werden die Prüfungen mit Sauerstoff als inertem Gas durchge
führt. 

Aufgrund molekular-kinetischer Überlegungen [25, 69] und der Größe der Diffu
sionskoeffizienten von C02 und 02 in Luft [51] ist Dc ca. 20% kleiner als 0

0 
zu 

erwarten. Bei dieser Abschätzung sind die Einflüsse aus der Porenradien
verteilung, der Porenstruktur, unterschiedlich großer Partialdruckunter
schiede und der Feuchte nicht berücksichtigt. Deshalb bestätigen HeBergeb
nisse an Betonproben diesen Zusammenhang nur tendenziel1 (s. Bild 5.17 aus 
[40]}. In Bild 5.18 sind an Hand der eigenen Versuche an den Wänden I -X die 
diesbezüglichen Ergebnisse von Proben, die gleichen Wänden und Tiefen entnom
men wurden, dargestellt. 0

0 
ist zwar größer als Oe, aber nur in wenigen Fällen 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



- 103 -

wird der zu erwartende Größenunterschied von 1,2 erreicht. Als baupraktische 
Näherung wird deshalb die Umrechnung der 02-Diffusionskoeffizienten auf C0

2
-

Verhä ltni sse nicht vorgenommen. Durch diese Annahme soll eine Unterschätzung 
des Karbonatisierungsfortschrittes vermieden werden. 
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Bild 5.17: Einfluß des Prüfmediums auf den Diffusionskoeffizienten in Abhän
gigkeit der Zementart 
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5.6 Ermittlung der C02-Bfndefähigkeit des Betons 

Nach [52, 108] kann das gesamte CaO des Bindemittels, sofern es bei der Hy

dratation nicht in CaS04 umgewandelt wurde, C02 binden. Auch das während der 
Hydratation in die Silikat- und Aluminatphasen eingebundene CaO steht zur 
Karbonatisierung zur Verfügung. Unter Vernachlässigung der in geringen Mengen 
im Bindemittel vorhandenen und ebenfalls C02-bindefähigen Alkalien ergibt sich 
nach [108J die vom Zementanteil des Betons bindbaren Menge an C0

2 
zu: 

a • 0,00785·(C - 0,7·S03)· z (5.14) 

Nach DIN 1164 beträgt der maximal zulässige S0
3
-Gehalt von Zement 4,5%, so daß 

gilt: 

a = 0,00785·(C - 3,2)·z (5.15) 

Nach [91J wird dieser theoretische Wert unter baupraktischen Verhältnissen 
nicht erreicht. Als Hauptgrund dafür wird angegeben, daß die CaO-Moleküle, 
die im "Inneren" der Zementgelteilchen in die Hydratphasen eingebunden sind, 
für eindiffundierende C02-Holeküle nicht zugänglich sind. Nähere Untersuchun
gen an durchkarbonat i s i erten Zementstel nproben aus Portlandzement (C • 64%) 
ergaben eine maximal bindbare C02-Henge von 30 - 40 % des Zementgehaltes. Dies 
entspricht in etwa 2/3 der nach Gl.(5.15) möglichen Menge. Somit ergibt sich 
die baupraktisch relevante Größe der C02-Bindefähigkeit zu: 

a = 0,0052·(C - 3,2)·z. (5.16) 

Da C und z streuen, ist auch die C02-Bindefähigkeit a eine streuende Größe. 
Auf die Untersuchung dieser Streuung wird hier nicht eingegangen. Auch wurde 
nicht überprüft, ob Gl.(5.16) uneingeschränkt für alle Zementarten gilt. Nach 
[57] ist insbesondere für Zemente mit mehr als 60% Hüttensandanteil mit einer 
gegenüber Gl.(S.16) eingeschränkten C02-Bindefähigkeit zu rechnen. 

5.7 Verifikation des Regressionspolynoms für 0
0 

durch Vorhersage der Karbona
tisierungstiefe 

Für Beton, der konstanten Witterungsbedingungen ausgesetzt ist (Innenräume, 
Klimaraum), ist die Karbonatisierungstiefe mit dem im Abschn. 2.6.1 angegebe-
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nen Karbonat i s i erungsgesetz vorhersagbar. Durch Anwendung des Diffus i onsmo
dells und Gl.(5.16) sind die beiden Betoneigenschaften Oe und a bekannt und 
Karbonatisierungstiefen berechenbar. Entsprechende HeBergebnisse der Karbona
tisierung liegen in umfangreichen Maße vor. Mit ihnen wird eine unabhängige 
Kontrolle der durch die Regression beschriebenen Diffusionseigenschaften vor
genommen, indem die berechneten Karbonatisierungstiefen mit den Meßwerten 
verglichen werden. 

In Bi 1 d 5.19 sind den berechneten Werten der Karbonat i s i erungst i efe zugehö
rige Meßwerte gegenübergestellt. Der Darstellung liegen ca. 200 HeBergebnisse 
aus [57, 63, 101, 119] zugrunde. Sie decken folgenden Wertebereich der beton
technologischen Parameter ab: 

0,40 < w/z [-] < 0,62 
270 < z [kg/m3 ] < 500 
1 < tNB [Tage] < 28 
39,3 < c [%] < 66,2 

30 
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Bild 5.19: Verifikation des Diffusionsmodells durch Vergleich gemessener mit 
berechneten mittleren Karbonatisierungstiefen von Innenbauteilen 
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I9,5 < s [%] 
3,8 < A (%] 
ISO < t [Tage] 

0,50 < lp [-J 
d = 20 nrn 

KG • I [-]. 

< 34,2 
< ll ,9 

< 5840 

< 0,65 

- I06 -

Die baupraktisch relevanten Fälle sind in diesem Wertebereichen enthalten. 

Vereinfachend wurde bei der Berechnung der Karbonatisierungstiefe die Zeitab

hängigkeit von Oe nicht berücksichtigt. Allen Berechnungen liegt der Diffusi

onskoeffizient des Alters t • 1000 Tage und die Annahme KG = I zugrunde. 

Stichprobenartige Vergleiche dieser Ergebnisse mit denen, bei der die Al

tersabhängigkeit von Oe durch wöchentlich konstante Werte berücksichtigt wer

den, ergaben nach I - 4 Jahren Karbonatisierungsdauer nur um max. 0,5 mm grö

ßere Karbonatisierungstiefen. 

Im allgemeinen weichen für die hier untersuchten Fälle Messung und Vorhersage 

um weniger als ± 4 nrn voneinander ab. Nicht verifizieren lassen sich aber die 

Karbonat i s i erungst i efen von Betonen mit Hochofenzementen mit einem Hütten

sandgehalt von mehr als 50- 60% (in Bild 5.I9 nicht berücksichtigt). Die ge

messenen Karbonatisierungstiefen werden für diesen Fall um bis zu 50% unter

schätzt. Dies wird in [57] auf den sprunghaften Abfall des Ca(OH) 2-Gehaltes 

dieser Zemente zurückgeführt. 

5.8 Zusammenfassung 

Die Abhängigkeit des C02-Diffusionskoeffizienten De von den betontechnologi

schen Parametern und der Feuchte konnte durch eine nicht-! i neare, multiple 

Regression ermittelt werden. Diese beruht auf einer Literaturauswertung des 

0 -Diffusionskoeffizienten D • Näherungsweise können 0 und D gleichgesetzt 
2 o e o 

werden. Eingehend untersucht wurde die Streuung des Diffusionskoeffizienten. 

Oie ermittelte Regressionsbeziehung wurde verifiziert. Dazu wurden für Bau

teile die bei 20/65 karbonatisierten mittlere Karbonatisierungstiefen berech

net und den Meßwerten gegenübergaste ll t. Bis auf Betone mit Hochofenzement, 

dessen Hüttensandanteil mehr als 50 - 60% beträgt, ist es möglich, mit dem 

Regressionspolynom für 0
0 

und den Angaben von [9I, IOSJ zur C0
2
-Bindefähigkeit 
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des Betons a, gemessene Karbonatisierungstiefen mit einer maximalen Abwei
chung von ± 4 mm vorherzusagen. 

Für das PC handelt es sich bei dem Karbonatisierungsgesetz nach Abschn. 4 und 

dem Regressionspolynom der Diffusionsdichtigkeit um Planungsinstrumente. In 

Abhängigkeit der bei der Bauteilplanung festzulegenden Parameter w/z-Wert, 

Zementart und Nachbehandlungsdauer kann mit ihnen die Prognose des Karbonati

sierungsfortschrittes vorgenommen werden. Dies ist die Grundlage der Berech

nung der Lebensdauerverteilung und des Dauerhaft i gkei tsnachwei ses nach Ab

sehn. 8. 
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6. WITTERUNGSMODELL 

6.1 Ziel und Vorgehen 

Mit dem Witterungsmodell werden die für die Karbonatisierung und das 
Austrocknungsverhalten maßgebenden meteorologischen Größen standortspezifisch 
festgelegt. Diese sind, bei gesonderter Betrachtung der Niederschlagsverhält
nisse: 

- die Außenlufttemperatur TA (Jahres- und Tagesgang), 
- die absolute luftfeuchte xA (Jahres- und Tagesgang), 
- der Bewölkungsgrad B (Jahresgang der Tagesmittelwerte), 
- die Intensität der Sonneneinstrahlung I (Jahres- und Tagesgang), 
- die Windgeschwindigkeit v und Windrichtung rw (Jahresgang der Tagesmittel-

werte). 

Das Witterungsmodell ist erforderlich, um die unmittelbar auf die Betonober
fläche einwirkende Witterung erfassen zu können. Einerseits ist damit die 
karbonatisierungsrelevante relative luftfeuchte der Atmosphäre festzulegen. 
Andererseits stellen diese Angaben die Randbedingungen der instationären Be
rechnungen des Feuchtefeldes (Überprüfung der Annahmen des Austrocknungsver
haltens im Ingenieurmodell) dar. Angestrebt werden deshalb wirklichkeitsnahe, 
meteorologische, nicht zufällige Zuordnungen der oben aufgezählten Wetterele
mente. Diese Zuordnung erfolgt mit Hilfe des Bewölkungsgrades. An heiteren, 
bewölkten oder trüben Tagen herrschen jewei 1 s spezifisehe Bedingungen, die 
die Lufttemperatur, die luftfeuchte und die Intensität der Sonneneinstrahlung 
beeinflussen. Der Jahresgang des Bewölkungsgrades wird aus der für jede Jah
reszeit spezifischen Häufigkeitsverteilung festgelegt. Diese und a17e weite
ren Angaben beruhen auf ( 17]. Die dort in Tabellenform vorl legenden Auswer
tungen langjähriger, mittlerer Witterungsverhältnisse werden durch augen
scheinlich zutreffende Funktionen für den Standort Braunschweig angenähert. 
Für die Sonneneinstrahlung werden die physikalisch-astronomischen Gesetzmä
ßigkelten berücksichtigt (1, 66]. 

Der Jahres- und Tagesgang der Außenlufttemperatur und des Wasserdampfgehaltes 
der Außenluft 1 assen sich durch peri odi sehe Funktionen annähern. Amplitude 
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und Periodendauer hängen von der Jahreszeit, von den Zeiten des Sonnenauf
und -unterganges sowie vom Bewölkungsgrad ab. Für den Bewölkungsgrad und die 
Windrichtung 1 assen sieh mit [ 17] nach den Jahreszeiten getrennte Häufig
keitsverteilungen ermitteln. Mit Hilfe von Zufallszahlen wird daraus ein pro 
Tag konstanter Wert für beide Größen festgelegt. Für die von der Windrichtung 
abhängige Windgeschwindigkeit wird pro Tag eine konstante mittlere Geschwin
digkeit berücksichtigt. Auch hierfür werden die jahreszeitlichen Besonderhei

ten berücksichtigt. 
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Bild 6.1: Häufigkeitsverteilung des Bewölkungsgrades (langjährige, mittlere 
Verhältnisse des Standortes Braunschweig nach [17]) 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



- 110 -

Weitere Ausgangsgrößen für das Witterungsmodell sind Höhe über NN, geographt· 

sehe Breite und Länge des Bauwerksstandortes. Vereinfachungen ergeben sich, 

weil die Karbonatisierung über den Zeitraum mehrerer Jahrzehnte verfolgt wer· 

den muß. Während derartig langer Zeiträume treten Auswirkungen infolge Unter· 

und Überschreitungen mittlerer Verhältnisse gegenüber den Wirkungen des lang· 

jährigen Durchschnittswetters zurück. Vereinfachend reicht es aus, für alle 

zu betrachtenden Jahre den gleichen Gang der Witterungselemente zu berück· 

sichtigen. !Tadurch, daß a 11 e Wettergrößen vom Bewölkungsgrad abhängen, stnd 

grobe Irrtümer, wie z.B. große Temperaturschwankungen zwischen Tag und Nacht 

bei bedecktem Himmel, ausgeschlossen. 
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Bild 6.2: H~ufi~keitsverteilung der Windrichtung (langjährige, mittlere Ver
haltnJsse des Standortes Braunschweig nach [17]) 
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6.2 Bewöl~ungsgrad und Windrichtung 

Das Witterungsmodell ist so aufgebaut, daß, ausgehend von jeweils zufällig 

gewählten Tagesmittelwerten des Bewölkungsgrades und der Windrichtung, die 

übrigen Witterungsgrößen festgelegt werden. Eine Korrelation dies er beiden 

Größen wird nicht berücksichtigt. Die jeweilige Häufigkeitsverteilung beider 

Größen ist den Bildern 6.1 und 6.2 zu entnehmen. 

6.3 Windgeschwindigkeit 

Die mittlere Windgeschwindigkeit hängt von der Windrichtung und der Jahres

zeit ab. Mit Hilfe der nach Abschn. 6.2 für das zu betrachtende Datum festge

legten Windrichtung kann diesem Tag mittels Bild 6.3 eine mittlere Windge

schwindigkeit zugeordnet werden. Dem Tagesdatum wird dabei eine fortlaufende 

Nummer d zugewiesen. Diese Tagesnummer ergibt sich aus: 
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Bild 6.3: Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit von der Windrichtung (lang
jährige, mittlere Verhältnisse des Standortes Braunschweig nach 
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d = INT(TA + 30,42·{M- 0,98)) (6.1) 

mit: 
TA : zu betrachtender Tag des Monats M 
M : zu betrachtender Monat in den der Tag TA fällt 
INT: Funktion, dessen Funkt ionswert aus dem Argument durch Weglassen sämtll ~ 

eher Nachkommastellen gebildet wird. 

Der Monat Februar wird mit 30 Tagen und das Jahr mit 366 Tagen berücksfch~ 

tigt. Die Windgeschwindigkeit geht in den Wärmeübergangskoeffizienten ein. 
Windrichtung und Orientierung des Bauteils bestimmen die Sch 1 agregenbeauf~ 

schlagung. 

6.4 Temperaturverhältnisse 

6.4.1 Jahresgang der mittleren Tagestemperatur und Tagestemperaturschwankung 

Oie Jahresgänge der mittleren Monatstemperatur und der mittleren Tagestempe~ 
raturschwankung sind den Bildern 6.4 und 6.5 zu entnehmen. DIN 4710 enthält, 
neben getrennten Angaben für heitere, trübe und bewölkte Tage die langjähri
gen, mittleren Jahrestemperaturen. Oie mittleren Jahresverhältnisse sind na
hezu identisch mit dem Mittelwert der trüben und bewölkten Tage. Deshalb wer
den für B ~ 0,2 die Temperaturverhältnisse heiterer Tage und für B ~ 0,6 die 
mittleren Jahresverhältnisse berücksichtigt. Für Bewölkungsgrade 0,2 < B < 
0,6 erfolgt eine mit dem Bewölkungsgrad gewichtete Mittelwertbildung aus bei
den Fällen. 

Der Jahresgang der mittleren Monatstemperatur {gültig für den 15. eines jeden 
Monats), wird durch eine Sinus-Funktion angenähert. Um jahreszeitliche Witte
rungsübergänge ohne Unstetigkeit erfassen zu können, wird die mi tt 1 ere Ta
gestemperatur folgendermaßen berechnet: 

für trübe und bewölkte Tage mit B ~ 0,6 
Tb = 8, 0 + 8, 6 · s in { 7r • { d/30, 42 - 3, 5) /6) + T kor 
mit: Tkor = o•c für i ~ 7 
und: Tkor = +l"C für i > 7. 

(6.2) 
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Bild 6.4: Jahresgang der mittleren Tagestemperatur (langjährige, mittlere 
Verhältnisse des Standortes Braunschweig nach [17]} 

für heitere Tage mit B ~ 0,2 
Th • Tb+ 4,5·sin(~·(d/30,42 - 3,5}/6) + Tkor 

mit: \or o·c für ~ 7 

und: \or -1 'C für > 7. 

für Tage mit 0,2 < B < 0,6 

Thb = Th + (Tb - Th) · (B - 0,2)/0,4 

(6.3) 

(6.4) 

Für die mittlere Tagestemperaturschwankung öl zwischen minimaler und maxima
ler Tagestemperatur (Stundenmittel pro Monat) wird ein pro Monat konstanter 

Wert berücksichtigt (Bild 6.5): 

trübe und bewölkte Tage 
hTb = 8,2·sin(~·i/l3) (6.5) 
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Bild 6. 5: Jahresgang des Monatsmitte 1 s der Tagestemperaturschwankung (lang
jährige, mittlere Verhältnisse des Standortes Braunschweig nach 
[ 17]) 

- heitere Tage 
.nh = 5,3•c für i = I, 11, 12 

.nh = I3,z•c für i = 4 - 10 

ATh = 5,3 + (13,2 - 5,3)· (i-1)/3 für ~ 2, 3. 

- Tage mit 0,2 < B < 0,6 
llThb ~ 11Th + (.Hb - lllh) · (B-0,2)/0,4 

(6.6a) 
(6.6b) 
(6.6c) 

(6.7) 

Die maximale und minimale Tagestemperatur weichen ungefähr AT/2 von der mitt
leren Tagestemperatur ab. 
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6.4.2 Tagesgang der Temperatur 

Der Tagesgang der Temperatur ist unabhängig vom Bewölkungsgrad. Er wird durch 
die Zeitpunkte des Sonnenauf- und Sonnenuntergangs sowie folgende Annahmen 
festgelegt: 

a) Die minimale Tagestemperatur liegt zum Zeitpunkt des Sonnenaufgangs vor. 
b) Die maximale Tagestemperatur wird im Jahresmittel um ca. 14 Uhr erreicht. 
c) Um ca 20. Uhr liegt die mittlere Tagestemperatur vor. 
d) Die mittlere Tagestemperatur wird ebenfalls in den Morgenstunden um .t.t

0
-

Stunden nach Sonnenaufgang beobachtet. Für At
0 

kann ein Jahresgang abge
leitet werden: 

At
0 

= 3 + sin(~·(i-2)/6). (6.8) 

e) Zwischen Sonnenaufgang t
5
A und 20 Uhr wird näherungsweise eine Parabel 3. 

Ordnung angenommen: 

(6.9) 

Die Koeffizienten lassen sich aus den unter Punkt a) bis d) festgelegten 
Bedingungen bestimmen: 

a = min T = T - AT/2 

AT 
b=---

At __ o_ + 
2 J4-t 5A AT 

d 

At~(14-t 5A) - At
0

2 

6 

(6.10) 

(6.11) 

( 6 .12) 

(6.13) 
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f) Von 20 Uhr bis Sonnenaufgang fällt die Temperatur näherungsweise linear 

von der mittleren Tagestemperatur auf die minimale Tagestemperatur ab: 

0 < t < tSA: T = T - AT 0 
( t + 4) I ( 2 ° ( 4 + tSA)) 

20 ,i t ,i 24: T • T - AT· (t - 20)/(2 · (4 + t 5A)) 

(6.14) 

(6.15) 

Da sich die mittleren Tagestemperaturen zweier aufeinanderfolgender Tage un
terscheiden, entsteht am Obergang zweier Tage ein Temperatursprung. Dieser 

wird im folgenden vernachlässigt. 

6.5 Wasserdampfgehalt der Atmosphäre 

6.5.1 Jahresgang des Wasserdampfgehalts und seiner Tagesschwankung 

Auch für den Jahresgang des mittleren monatlichen Wasserdampfgehaltes xA und 

den Jahresgang der mittleren Tagesschwankungen des Wasserdampfgehaltes AxA (s. 

Bild 6.6 und 6.7) wird eine Unterscheidung in heitere, trübe und bewölkte 

Tage berücksichtigt: 

- trübe und bewölkte Tage mit B ~ 0,6 

xu = 6,2 + 3· sin(w·(d/30,42 - 3,5)/6) 

XA.kor = 0 für i < 3 und i > 6 

xA.kor • 1,2·sin(lr·i/9) für 3 .i i .i 6. 

heitere Tage mit 8 .i 0,2 

xA.h = 4,8 + 3·sin(w·(d/30,42 - 3,5)/6) + xA.kor 

xA.kor 0 für i < 5 und i > 9 
x = 1,5·sin(w·(i - 5,5/5) für 5 _< _< 9. A.kor 

_ Tage mit 0,2 < 8 < 0,6 

XA.hb = XA.h + (8 - 0,2) · (XA.b - XA.h)/0,4 

(6.16) 

(6.17) 

(6.18) 

Für die pro Monat konstant angenommene Tagesschwankung werden folgende Werte 
berücksichtigt: 

trübe und bewölkte Tage 

AxA.b = 0,2 für i = 1, 2, 3, 11, 12 (6.19a) 
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Bild 6.6: Jahresgang des Wasserdampfgehaltes der Außenluft (langjährige, 
mittlere Verhältnisse des Standortes Braunschweig nach [17]) 

AxA.b • 0,2 + 0,55· (i - 3)/4 für 4 ~ ~ 6 

t.xA.b - 0, 75 für i • 7, 8, 9 

AxA.b • 0,6 für i = 10 

- heitere Tage 

AxA.b = 0,5 für i = 1, 2, 3, 11, 12 

t.xA,b = 0,5 + 0,95·(i - 3)/4 für 4 i i 6 

t.xA.b = 1,45 für i - 7, 8, 9 

AxA.b = 1,2 für i = 10 

- Tage mit 0,2 < B < 0,6 

AxA,hb = AxA,h + (B - 0,2)· (t.xA,b - t.xA,h)/0,4 

(6.19b) 

(6.19c) 

(6.19d) 

(6.20a) 

(6.20b) 

(6.20c) 

(6.20d) 

(6.21) 
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Bi1d 6.7: Jahresgang des Monatsmitte1s der Tagesschwankung des Wasserdampfge
ha1tes (1angjährige, mitt1ere Verhä1tnisse des Standortes Braun
schweig nach (17J) 

6.5.2 Tagesgang des Wasserdampfgeha7tes 

Da die Tagesschwankungen des Wasserdampfgeha1tes vergleichsweise gering sind, 
wird der Tagesgang aus abschnittsweise 1inearen Tei1stücken zusammengesetzt: 

- 0 Uhr~ t ~ t 5A: xA fällt linear von xA auf min. xA ab 

- t 5A < t < t 5A+3h: xA steigt linear von min xA auf max xA an 

- an vorwiegend heiteren Sommertagen (B ~ 0,2 im Mai, Juni, Ju1i, August, 
September) 

- t 5A+3h ~ t < 15,5 Uhr: xA fä11t von max xA auf (max xA - 0,75-~xA) ab 
- 15,5 Uhr~ t < 21 Uhr: xA steigt von (max xA- 0,75-~xA) auf max xA an 
- 21 Uhr~ t < 24 Uhr: xA fä11t von max xA auf (xA + 0,25) ab 
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an allen übrigen Tagen (also auch im Sommer bei B > 0,2) 
- t

5
A+3h ~ t < t

5
u: xA fällt von max xA auf (xA + 0,1) ab 

- t
5
u ~ t < 24 Uhr: xA bleibt konstant auf dem Niveau (xA + 0,1). 

Durch die Anbindung des Tagesgangs an die Zeitpunkte des Sonnenauf- und -Un
terganges sowie durch Berücksichtigung untersch i edl i eher Bewöl kungsverhält
nisse wird ein physikalisch sinnvoller Tagesgang festgelegt. Auch für den 
Wasserdampfgehalt entstehen unter bestimmten Bedingungen am Obergang zweier 
Tage Sprünge, die vernachlässigt werden. 
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Bild 6.8 Temperatur - Wasserdampfgehalt - Diagramm der Außenluft für heitere 
Juli - Tage (langjährige, mittlere Verhältnisse des Standortes 
Braunschweig nach [17]) 
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Eine Überprüfung der mit Abschn. 6.4 und 6.5 festgelegten Tagesverläufe der 
Temperatur und des Wasserdampfgehaltes zeigt Bild 6.8. Über dem Wasserdampf
gehalt ist die zugehörige zeitgleiche Temperatur aufgetragen. Der Näherungs
ansatz steht in Einklang mit den Meßwerten. 

6.5.3 Umrechnung des Wasserdampfgehaltes in die relative Feuchte 

Zwischen dem Wasserdampfgehalt, der Temperatur und der relativen Luftfeuchte 
besteht folgender Zusammenhang: 

{6.22) 

mit: 

P: Gesamtluftdruck {Summe der Partialdrücke der trockenen Luft und des Was
serdampfes) 

P.: Sättigungsdruck des Wasserdampfs bei der Temperatur T 

Für P
5 

gilt nach [49]: 

[Pa] {6.23) 

Für T ~ o·c gilt, C1 = 610,78, C2 = 17,08085 und C
3 

= 234,175. Für T < o·c ist 
C1 • 610,74, C2 = 22,44294 und C

3 
= 272,44. 

Die WD-Sättigungskonzentration c
5 

ergibt sich aus: 

c = s 

mit: 

Rwo · {273 + T) 

Rw0 : Spezielle Gaskonstante des Wasserdampfes {462 NmjkgK). 

{6.24) 
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6.6 Strahlungsverhältnisse 

Globalstrahlung ist die Summe der gesamten kurzwelligen direkten und diffusen 
Strahlung (Himmelsstrahlung und vom Boden reflektierte Strahlung). Sie ist 
nur zwischen Sonnenauf- und -untergang möglich. Die diffuse Strahlung ist für 
a 11 e Flächen unabhängig von ihrer Orientierung zu berücl<s i cht igen. Die d i
rekte Strahlung ist je nach dem Lauf der Sonne und der Orientierung und Nei
gung der zu betrachtenden Fläche nur zu bestimmten Stunden zu berücksi cht i
gen. 

Die Strahlungsverhältnisse lassen sich auf Grund physikalisch-astronomischer 
Gesetzmäßigkelten berechnen [1, 64, 66]. In Anlage 3 sind die dazu erforder
lichen Zusammenhänge dargestellt. 

6.7 C02-Konzentration 

Die Karbonatisierungstiefe hängt vom C0
2
-Konzentrationsunterschied ab. Die 

mittlere C0
2
-Konzentration der Außenluft beträgt gegenwärtig ca. 0,00054 kg/m3 

(= 0,033 Val.-%). Sowohl vegetationsbedingte Schwankungen als auch anthropo
gene Einflüsse führen zu erheblichen Abweichungen von diesem Mittelwert. In 
[91] wird deshalb für Industrieregionen und Großstädte von einem Mittelwert 
von 0,00080 l<g/m3 ausgegangen. Im Zusammenhang mit den mutmaßlichen, langjäh
rigen Klimaveränderungen und deren Ursachen (global warming) ist eine Verdop
pelung bis Verdreifachung der gegenwärtigen mittleren C02-Konzentration in den 
nächsten Jahrzehnten nicht auszuschließen [116]. Diese Prognosen über zukünf
tig zu erwartende C0

2 
-Konzentrationen beruhen a 11 erd i ngs z. T. auf unsicheren 

Annahmen. 

Im Ingenieurmodell wird deshalb die C0
2
-Konzentration nicht nur als streuende 

Größe betrachtet, sondern auch untersucht, welcher Einfluß von der Höhe und 
der Schnelligkeit des Anstieges der C02-Konzentration auf den Karbonatisie
rungsfortschritt ausgeht. Dazu werden zwei Annahmen eingeführt (s. Bild 6.9). 
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6.8 Modellierung der Braunschweiger Witterung mit dem Witterungsmodell 

Zur Modellierung der Witterung werden mit Hilfe der Ableitungen der Abschn. 
6. 2 - 6. 6 Stundenmittel der Aussenl ufttemperatur, der absoluten Luftfeuchte 
und der Globalstrahlung generiert. Für die Windgeschwindigkeit und Windrich
tung werden Tagesmittelwerte ermittelt. 

Die Bilder 6.10 und 6.11 zeigen die so ermittelten mittleren täglichen Außen-
1 ufttemperaturen und absoluten Wasserdampfgehalte. Deutlich fa 11 en in beiden 
Darstellungen die heiteren Tage auf: Im Winter weisen sie gegenüber bewölkten 
und trüben Tagen eine bis zu 5 ·c niedrigere Aussenlufttemperatur und einen 
um bis zu ca. 1,5 g/kg niedrigeren Wasserdampfgehalt auf, im Sommer eine bis 
zu ca. 4 ·c größere mittlere Aussenlufttemperatur. 

Bild 6.12 zeigt ein Beispiel für die ermittelten Tagesgänge. Dargestellt ist 
für den 210. Tag des Jahres (28. Juli) der Tagesgang der mittleren stündli-
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chen Globalstrahlung für die Wandorientierungen 0, SW und NW. Es ergeben sich 
die bekannten Zusammenhänge. Somit kann also ohne Rückgriff auf direkte Wet
terbeobachtungen, aus den Angaben von DIN 4710 mit Hilfe des Witterungsmo
dells ein wirklichkeitsnahes, standortspezifisches Wetter angegeben werden. 

25 

~ 

s 20 

" z 15 ~ 

" ~ a 
~ 10 
" , 
~ 

5 

~ 

~ 
~ 

l-Erq.bntSW dl's ] I BRAUNSCHWE!G I 
II 

WilteTun;stnocktls 

y.. lL ~ 
~ "" 1/ ~~~ 

.f"'1 
C7' ~ h111r 

0 

" " ~ 
-5 m ~,r n 

" " i 

-1Do 31 61 92 !22 153 183 214 244 275 305 336 366 

Fort 1 au t ende Nummer des Tages 

Bild 6.10: Jahresgang der mit dem Witterungsmodell bestimmten mittleren 
Außenlufttemperatur 

~ 10.0 

' "' 

~ 8 0 . 
c 
a 
~ 
D 
E 

" 
" ~ 
0 

6.0 

.; 4.0 

" " " I 
0 

" 
" ~ 
" " 

2.0 

0 

I BRAUNSCHWEIG i 
I I 

I/ 
m rf V 

~ 

""' 
~ • Erq.DntSH dn ) 

WtUn~JJs! 

/ \ 
~( I\ 

i I) ~ 
I 
I~ 

0 31 61 92 122 153 183 214 244 275 305 336 366 

Fort laufenoe Nummer des Tages 

Bild 6.11: Jahresgang des mit dem Witterungsmodell bestimmten mittleren WO
Gehaltes der Atmosphäre 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



40 0 

32 0 
N 

E ..... 
3:: 

c 
M 

240 
Cl 
c 
:J 
~ 

t: 
lU 
L 

160 " U> 
~ .. 
D 
0 
~ 

(!) 80 

0 
0 4 

I 
/ 

I 
I 

j. n-' 
' 

Ii" .,/ 

8 

- 124 -

0 
,.{ 

q 
' 

_,/' \ / ~ 
~--.n--<~--·11- \-n-o...._o 

DiffuSI' 

Strahlung 

12 

Uhrze1t 

16 

-o-fostwn 
---o---/SUd-WUtl'n 

'fl 
o, 
'• •· ,, ,. ,. 

--··A--- jNord-Wnt~n 

20 24 

Bild 6.12: Tagesgang der mit dem Witterungsmodell für den 210. Tag eines Ja
hres in Abhängigkeit der Wandorientierung bestimmten G7oba7strah-
7ung des Standortes Braunschweig 

6.9 Nutzen des Witterungsmodells 

6.9.1 Tagesgang der relativen Feuchte der Aussenluft 

Der unmitte7 bare Nutzen des Witterungsmode 11 s besteht in der Ermitt7 ung der 
relativen Feuchte der Aussen7uft, deren Tagesgang in Bild 6.13 dargesteHt 
ist. Außer der zu jeder Stunde im Jahresmittel vorhandenen relativen Feuchte 
sind deren kleinster und größter Wert sowie die um die Standardabweichung von 
den mittleren re7ativen Feuchten entfernten relativen Feuchten dargeste77t. 

Es ergibt sieh ein an die Temperaturverhältnisse gebundener Verlauf. Da der 
Wasserdampfgeha7t der Außenluft während des Tages nahezu konstant ist, verän
dert sich i.w. nur der jeweilige Sättigungsgeha7t. Zu Zeiten niedriger Tempe
raturen (Morgenstunden) werden desha 1 b maxima Je Werte der re 1 at iven Feuchte 
erreicht, zu Zeiten höherer Temperatur (nachmittags) minimale Werte der rela
tiven Feuchte. Wenn tp > 1,0 wird, kann Taubildung unterstellt werden. Wie 
eine hier nicht dargestellte Auswertung zeigt, ist dies in den Monaten Fe
bruar, März, April sowie September bis November in der Zeit von ca. 3 bis 9 
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Uhr möglich. Insgesamt ist nach dem Witterungsmodell mit 145 Stunden Taubil
dung pro Jahr zu rechnen. Während des Tagesganges schwankt die mittlere rela
tive Feuchte zwischen 66 und 91%. Der Mittelwert liegt bei 79%. 
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Bild 6.13: Tagesgang der relativen Feuchte der Außenluft (Jahresmittel und 
Streuung) des Standortes Braunschweig 

6.9.2 Verteilungsfunktion der relativen Feuchte 

Die Häufigkeitsdichte der mit dem Witterungsmodell ermittelten relativen 
Feuchte ist in Bild 6.14 dargestellt. Die relative Feuchte wurde dazu in 
Klassen der Breite ~~ = 0,02 eingeteilt. Durch Aufsummierung dieser relativen 
Häufigkeiten erhält man die im Bild 6.15 dargestellte Verteilungsfunktion. 

Die Verteilungsdichte weist, bedingt durch die Unterscheidung nach heiteren 
sowie bewölkten, bzw. trüben Tagen, zwei Maxima auf. Die getrennte Auswertung 
der relativen Feuchte heiterer sowie bewölkter bzw. trüber Tage ist nur mit 
großem Aufwand möglich. Es wird deshalb eine Näherung gesucht, mit der die 
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Verteilungsfunktion der relativen Feuchte wirklichkeitsnah und ohne Ober
schätzung beschrieben werden kann. 

Als Näherungsverteilung wird eine Weibull-Verteilung der Größtwerte gewählt. 
Diese ist im Bereich von -~ bis zu einem oberen Grenzwert x

0 
(hier: x

0 
• 'o • 

1,0) definiert. Der Fehler, der dadurch entsteht, daß ~ ~ 0 sein muß, kann 
vernachlässigt werden, da sich für ~ < 0, eine baupraktisch vernachlässigbar 
geringe Eintretenswahrscheinlichkeit ergibt. Die Verteilungsfunktion lautet: 

(6.25) 

Die Verteilungsdichte ergibt sich zu: 
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Bild 6.14: Verteilungsdichte der relativen Feuchte der Außenluft 
(Stundenmittel eines Jahres) des Standortes Braunschweig nach dem 
Witterungsmodell, einschließlich einer Annäherung durch eine Wei
bu 11-Verteilung 
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oJ} 
0/ 
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01 
I 

1. 0 

A, k: Parameter der Verteilungs- und Dichtefunktion, für beide Werte sind nur 
positive Werte zulässig. 

Für A = 8,0 und k = 1,5 erhält man eine ausreichende Übereinstimmung zwischen 
der vorhandenen Summenhäufigkeit und der Annahme der Wei bu 11- Verteilung ( s. 
Bild 6.14 und 6.15). Mit 95% Aussagesicherheit bestätigt der Kolmogoroff
Smirnow-Anpassungstest die vorgeschlagene Weibull-Verteilung. Der Erwartungs
wert der Weibull-Verteilung der Größtwerte ergibt sich zu: 

m" = (/1
0 

- A-l/k.f{l + 1/k} (6.27} 

mit r a 1 s Gammafunktion. Für den Standort Braunschweig beträgt m" nach dem 
Witterungsmodell 77,4~. 
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6.9.3 Berücksichtigung der Feuchtebedingungen im Ingenieurmodell der Karbo
natisierung 

Für Aussenbauteile im Freien unter Dach muß der Karbonatisierungsfortschritt 
während aktiver Perioden mit dem feuchteabhängigen Diffusionskoeffizienten 
bestimmt werden. Für diese Bauteile entspricht die oberflächennahe Beton· 
feuchte, ausgedrückt a 1 s relative Feuchte der Poren 1 uft, näherungsweise der 
relativen luftfeuchte. Der Karbonatisierungsfortschritt kann somit direkt 
über die relative Feuchte des Witterungsmodells berechnet werden. Wie Bild 
6.16 zeigt, wird diese Annahme durch an verschiedenen Standorten gemessene 
Karbonatisierungstiefen verifiziert [50, 65, 89, 113, 119]. Die Tiefen X

0 
wur

den mit Gl.(2.1) berechnet. Dabei wurde die Zeitabhängigkeit von D
0 

vernach
lässigt. Auch hier sind die Fälle mit einem Hüttensandgehalt von mehr als 50% 

nicht berücksichtigt. In allen Fällen wurde für die relative Feuchte als kon
stanter Wert der Erwartungswert des Standortes Braunschweig eingesetzt. Auch 
dann beträgt die maximale Abweichung zwischen Messung und Vorhersage i .d.R. 
weniger als± 4 mm (vergl. Abschn. 5.7). 

6.10 Zusammenfassung 

Für die den Karbonatisierungsfortschritt bestimmenden Witterungsgrößen und 
die C02 -Konzentrat ion der Atmosphäre wurde ein Witterungsmode lJ aufgestellt. 
Ausgehend von Angaben nach DIN 4710 kann damit das langjährige, mittlere Wet
ter in Form von Stundenmittelwerten der Temperatur, relativen Luftfeuchte und 
Sonneneinstrahlung sowie von Tagesmittelwerten für die Windrichtung und Wind
geschwindigkeit beschrieben werden. Die meteorologische Unterscheidung von 
heiteren, bewölkten und trüben Tagen wird beibehalten. Mit Hilfe des Bewöl
kungsgrades erfolgt eine meteorologisch sinnvolle, nicht zufällige Zuordnung 
dieser Werte. 

Das Witterungsmodell ist vorrangig für zwei Aufgaben erforderlich: 

Festlegung der Randbedingungen der nichtlinearen, instationären Berechnung 
des Austrocknungsverhaltens von karbonatisierten Betonoberflächen (Abschn. 
7); 

Festlegung der Witterungsbedingungen der Karbonatisierung von Bauteilen im 
Freien unter Dach. Die mit dem Erwartungswert der relativen Luftfeuchte 
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des Witterungsmodells ermittelte Karbonatisierungstiefe wird durch Meßer
gebnisse verifiziert. 
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Bild 6.16: Vergleich gemessener und berechneter Karbonatisierungstiefen von 
Bauteilen im Freien unter Dach 
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7. INSTATIONÄRE, NICHTLINEARE BERECHNUNG DES WÄRME- UND FEUCHTEZUSTANDES 
OBERFLÄCHENNAHER ZONEN VON AUSSENSAUTEILEN - FEUCHTEMODELL 

7.1 Ziel und Vorgehen 

Das Rechenmodell des gekoppe1ten Wärme- und Feuchtetransportes dient in er
ster Linie zur Berechnung der Austrocknungsdauer nach einer Schlagregendurch
feuchtung. Daneben ist es auch zur Festlegung des Zeitpunktes für die in-situ 
Dichtigkeitsmessungen erforderlich. Durch das Witterungsmodell ist bereits 
die standortspezifische Abbildung des Wetters gegeben. Es bildet die hy
grisch-thermischen Randbedingung [~(T(t)); T(t)] an der Betonoberfläche. 
Durch das im folgenden vorgestellte Feuchtemodell soll nachgewiesen werden, 
daß die Annahme stationärer Austrocknungsverhältnisse im Ingenieurmodell be
rechtigt ist, weil so die Karbonatisierungstiefe nicht unterschätzt wird. 

Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage des expliziten Differenzenverfahrens 
[62, 98]. Sie läßt sich vereinfachen, da sich am Ort i die Feuchte u sehr 
viel langsamer als die Temperatur T veränderten äußeren Bedingungen anpaßt. 
Für Zeitschritte At < 0,5 h gilt, mit für baupraktische Belange ausreichender 
Genauigkeit, ui.t "' ui.t+.6t' Für den Zeitschritt von t nach t+At wird die 
Feuchte u deshalb mit den Temperatur- und Feuchteverhältnissen des Zeitpunk
tes t berechnet. Die daran anschließende Temperaturberechnung erfolgt für den 
Mittelwert der Feuchten der Zeitpunkte t und t+At. Die den Berechnungen zu
grundeliegenden Wärme- und Feuchtebilanzen werden unter Vernachlässigung der 
durch Karbonatisierungs- und Hydratationsfortschritte freiwerdenden bzw. ver
brauchten Reaktionswärmen und Wassermengen aufgestellt. Hier nicht darge
stellte Vergleichsrechnungen ergeben, daß der Einfluß der Verdampfungsenthal
pie vernachlässigt werden kann. Für den jeweils betrachteten Berechnungszeit
raum werden zeitliche Veränderungen der thermisch-hygrischen Eigenschaften 
infolge eventueller Hydratation oder Karbonatisierung nicht berücksichtigt. 
Die Kopplung beider Transportvorgänge wird über temperatur- und feuchteabhän
gige Materialkennwerte berücksichtigt. Für die feuchtetechnischen Eigenschaf
ten ist ihre Abhängigkeit vom Karbonatisierungsgrad zu beachten. 

AUf eine ausführliche Erläuterung der phys ika 7i sehen und mathemat i sehen Be
rechnungsgrundlagen wird hier verzichtet. Sie können z.B. [5, 6, 32, 41, 48, 
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49, 52, 62, 98] entnommen werden. In den Unterabschnitten 7.2 und 7.3 erfolgt 
zunächst die Darstellung der Berechnungsgrundlagen der beiden Transportvor
gänge sowie der Rand- und Übergangsbedingungen. Die für die Berechnung er
forderlichen Materialkennwerte sind experimentell zu bestimmen. Im Abschn. 
7.4 sind die diesbezüglichen Versuchsergebnisse, die an aus unterschiedlicher 
Tiefe entnommenen Proben der Wände I - VI sowie IX - X gewonnen wurden, dar
gestellt. Die eigentlichen Berechnungen zum Austrocknungsverhalten, zu den 
Feuchtezuständen während Niederschlagsperioden und zum frühesten Zeitpunkt 
der Dichtigkeitsmessung werden in den Abschnitten 7.5 bis 7.9 behandelt. 

7.2 Berechnung des Temperaturfeldes 

7.2.1 Diskretisierung 

Das Bauteil der Dicke d wird parallel zu seinen Oberflächen in mehrere Strei
fen der Dicke t:.x eingeteilt (s. Bild 7.1). Es werden nur einschichtige Bau
teile mit eindimensionalem Temperaturverhalten behandelt. Eine Unterscheidung 
der wärmetechnischen Eigenschaften von karbonatisiertem und nicht karbonati
siertem Beton ist nicht erforderlich. Der Einfluß der Bewehrung wird vernach
lässigt. 

Die zeitliche Änderung der Enthalpie des Betonvolumens (einschließlich der 
Feuchte) einer Betonschicht am Ort i entspricht der Differenz der während des 
Zeitintervalls t:.t zu- und abgeleiteten Wärmemengen, zu- bzw. abzüglich der 
Schmelzwärme beim Phasenübergang Wasser - Eis. Damit die Berechnung der Wär
mebilanz bei Anwendung eines expliziten Differenzenverfahrens stabil ist, 
sind für t:.t und t:.x Grenzwerte einzuhalten. Diese ergeben sich aus folgender 
Stabilitätsbedingung: Während des Zeitraumes t:.t muß die am Ort i verbleibende 
Differenz der Wärmeströme kleiner sein, als für einen vollständigen Tempera
turausgleich erforderlich wäre. Die Einhaltung dieser notwendigen Bedingung 
führt nur für t:.x auf baupraktisch relevante Größen [62]. Für t:.t ergibt sich: 

( 7. 1) 

(Erläuterung der Formelzeichens. Gl.(7.2)) 
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Bild 7.1: Prinzip der Temperaturberechnung 

Je nach Wahl von Ax sind für At maximal 3 - 5 Minuten zulässig. Für längere 
Zeiträume führt dies auf nicht akzeptable Rechenzeiten. Um diese Beschränkung 
zu umgehen, wird nur die Ortsveränderlichkeit mittels finiter Differenzen 
ausgedrückt. Für die Zeit wird die Integration der Differentialgleichung des 
Wärmetransportes ausgeführt [41]. Durch diese Integration kann die ange
strebte Größenordnung der Zeitschrittbreite von At = 0,5 h der Rechnung zu
grunde gelegt werden. 
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7.2.2 Element im Wandinneren 

Betrachtet man zunächst von denn Wandelementen (s. Bild 7.1) ein Element aus 

dem Wandinneren (I < i < n-1), so ergibt sich mit Ab = const. und ~x = const. 

und unter Vernach 1 äs s i gung von Verdampfungs- bzw. Kondensat i answärmen fo 1-

gende Differentialgleichung (s. z.B. [49]): 

Ab a 
- (T._ 1 t-2-T t+T 1 tl =- [(cbpb+u(c p tt+cEpE(l-tt(T))))l. t + r,p.u~tt] (7.2) 
~x2 ' . 1, 1+ • at w w 1, 

mit: 

\= Wärmeleitfähigkeit des feuchten Betons in W/mK (W/mK = 3,6 kJ/mhK). Für 

die Stützstellen i-1, i und i+l wird \.; als konstant angenommen (keine 

mehrschichtigen Bauteile, Einfluß eventueller Eisbildung wird vernach

lässigt) 

T
1
.J Temperatur in 'C am Ort i zur Zeit j 

cb: Wärmekapazität des trockenen Betons (cb = I ,05 kJ/kgK) 

pb: Rohdichte des trockenen Betons in kg/m3 

u: Volumenbezogener Feuchtegehalt, dimensionslos 

c.: Wärmekapazität des Wassers, c. = 4,19 kJ/kgK 
p.: Dichte des Wassers in kg/m3 (hier temperaturunabhängig angenommen) 

cE: Wärmekapazität des Eises, cE = 1,886 kJ/kgK 
pE: Dichte des Eises in kg/m3 , pE = 920 kg/m3 (hier temperaturunabhängig an

genommen) 

tt: Temperaturabhängiger Anteil des nicht gefrorenen Wassers an der Beton

feuchte. Es wird vereinfachend angenommen, daß der Gefriervorgang bei 0 

·c beginnt, aber erst bei -30 'C vollständig abgeschlossen ist, und da

zwischen ein linearer Zusammenhang zwischen dem nicht gefrorenen Wasser-

t: 

anteil und der Temperatur vorliegt: tt = I+ k,·T, mit k, = 1/30 [1/'C). 

Zeit in h 

Schmelzwärme des Eises, r, = 333 kJ/kg 

Veränderung des Eisanteils während ~t. Näherungsweise wird angenommen, 

daß gilt: ~tt = tt(Ti.t+~t) - tt(Tul "' tt(T;,tl - tt(T
1
_t-M). Zur Berechnung 

von ~tt ist dann die noch unbekannte Temperatur Ti.t+~t nicht erforderlich. 

Durch Trennung der Variablen erhält man aus Gl .(7.2): 
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!J.x2. (cb. Pb + u-c.-pJ 
EI = 

.>.b 

!J.x2-r5 ·P.,·U ·k~ 
f = 2 

\ 
!J.X2 ·2·U·k~·(Cb-pb - CE. PE) 

f = 3 
\ 

k~ = 0 wenn T ~ 0 'C, und 

k. = l/30 wenn T < 0 'C 
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(7.3) 

(7.4) 

(7.5) 

(7.6) 

(7. 7) 

(7.8) 

(7.9) 

Betrachtet man für die Integration am Ort 

stant, so lautet die Lösung von Gl.(7.3): 
Ti-l.t' Ti•l.t und Ti.t-t.t als kon-

4 ·!J.t + Z·Ez·(T;,t- Ti.t-t.t) 

2·f 1 + 2·f 2 + E3 ·E
4 

(7.10) 

Für T ~ 0 ·c vereinfacht sie sich zu: 

2·!J.t 

T = (T. 1 - E/2)-e 
Lt+~t 1 • 

(7.11) 

Dies ist identisch mit der Lösung nach [41], wobei hier E
1 

zusätzlich den En

thalpieanteil der Betonfeuchte enthält. Der Rechengang beginnt immer an der 

witterungsbeanspruchten Oberfläche. Dabei wird, wie in [41] empfohlen, bei 

der Berechnung von T '· t•t.t für E 4 die im unmi tte 1 bar vorausgehenden Rechen

schritt ermittelte Temperatur Ti·l.t•t.t benutzt. 
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7.2.3 Randbedingungen 

Die Temperatur- und Feuchteverhältnisse im unmittelbar von der Witterung be
einfl ußten Beton der Betondeckung sowie die Erfassung der Standortspezi fi
sehen Witterungsbedingungen erfordern komplexe Randbedingungen. Besondere 
Aufmerksamkeit gilt dabei der Berücksichtigung des temperatur- und strah
lungsbedingten Austrocknungsverhaltens (Thermodiffusion). Zur Erfassung der 
Randbedingungen wird ein Hilfspunkt außerhalb der eigentlichen Bauteildicke 
eingeführt [62, g8]. 

7.2.3.1 Nicht witterungsbeanspruchte Wandoberfläche 

Für die nicht witterungsbeanspruchte innere Oberfläche x; wird angenommen, daß 
die Oberflächentemperatur identisch ist mit der Temperatur des angrenzenden 
Mediums (Luft oder Boden). Oie Umgebungstemperatur folgt der Temperatur der 
inneren Wandoberfläche: 

[ ~) = 0 
dx x 

1 

(7.12) 

Dadurch läuft das Temperaturprofil mit einer horizontalen Tangente an der in
neren Oberfläche aus. Mit dieser Näherung kann die Berechnung unabhängig von 
den jeweiligen Umgebungsbedingungen der Innenseite durchgeführt werden. Zur 
Vermeidung grober Irrtümer werden zusätzlich nutzungsbedingte maximale bzw. 

minimale Temperaturen festgelegt, die nicht über- bzw. unterschritten werden. 

7.2.3.2 Witterungsbeanspruchte Wandoberfläche 

Be im Wärmeübergang auf der Wandaußenseite sind fo 1 gende Antei 1 e zu berück
sichtigen [20, 62]: 

(7 .13) 

mit: 

qK: Wärmestrom infolge Konvektion in kJ/m2 

aK = a
0 

+ a.·v. (Wärmeübergangskoeffizient nach [20]) in W/m2K 
ao 6,4 - 8, 7 W/m2K 
a. 4, 1 Ws/m3K 
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v.: Windgeschwindigkeit in m/s je nach Witterung 
T

0
: Temperatur der äußeren Wandoberfläche in ·c 

TA: Außenlufttemperatur in ·c 

- Absorption der Globalstrahlung: Q
5 

mit: 

a ·I · ~t Gn 

Q
5 

:Wärmemenge infolge absorbierter Strahlung (kJ/m2
] 

a : Absorptionskoeffizient, für Beton gilt nach [20] a = 0,9 
!6n: Auf die Bauteiloberfläche auftreffende Globalstrahlung in W/m2 

- Langwelliger Strahlungsaustausch mit der Umgebung {drei Anteile): 

a) Wärmeabstrahlunq der Oberfläche: q 1 = E·C · ((T + 273)/100) 4 ·~t • s 0 

mit: 

(7.14) 

(7.15) 

q.
1

: Infolge langwelliger Wärmestrahlung von der Betonoberfläche an die Umge
bung abgestrahlte Wärmemenge [kJ/m2] 

E: Emissionsgrad der Bauteiloberfläche {Kirchhoff'sches Gesetz: E=a=0,9) 
C

5
: Strahlungskonstante des "schwarzen Körpers", C

5 
= 5,67 W/m2K4 

b) Wärmestrahlung infolge atmosphärischer Gegenstrahlung (vertikale Wände) 

{7.16) 

mit: 
qg,at: lnfolge langwelliger Wärmestrahlung an die Betonoberfläche aus der At

mosphäre abgegebene Wärmemenge [kJ/m2] 

t.: Vom WO-Gehalt abhängiger Emissionsgrad der Atmosphäre; für mitteleuropä
ische Verhältnisse gilt nach (66]: E• = 0,74 

f.: Anteil des unverbauten Himmels, aus dem das Bauteil Gegenstrahlung er
hält; ~ ist somit zur Beschreibung mikroklimatischer Besonderheiten er
forderlich. 

c) Von Boden, Bewuchs und Nachbarbebauung reflektierte Gegenstrahlung 

(7.17) 
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mit: 

q
9

.b 1 : Infolge langwelliger Wärmestrahlung des Bodens und der Bebauung an die 
Betonoberfläche abgegebene Wärmemenge [kJ/m2) 

€b: Emissionsgrad von Boden und Bebauung; vereinfachend gilt €b = € 
Tb: Oberflächentemperatur von Boden und Bebauung; vereinfachend g i 1 t: Tb = Ta 

- Wärmeleitung 

Vom Bauteilinneren an die Oberfläche bzw. von der Oberfläche ins Bauteilin
nere wird folgende Wärmemenge weitergeleitet: 

T - T 
q = -).. 1 a ·t.t (7.18) 

l b t.x/2 

mit: 
q1: Infolge Wärmeleitung von der Oberfläche ins Bauteilinnere transportierte 

Wärmemenge [ kJ/m2] 

T1: Temperatur in der Mitte von Schicht I 

Mit diesen Einzelanteilen lautet die Wärmebilanz an der Bauteiloberfläche: 

Aus Gl.(7.1g) erhält man mit den G1.(7.13} - G1.(7.18): 

mit Tu als der fiktiven Außenlufttemperatur, für die gilt: 

T 
u 

mit: 

~.: Wärmeübergangswert infolge Strahlung 

(Ta + 273) 4 - (TA + 273) 4 

~ = t·C ·--~--------~-------
• 

5 1004·(Ta- TA) 

(7.19} 

(7.20} 

(7.21} 

(7.22) 
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e: :0.9 

c5 : 5.67 W 1m 2K" 

Näh.rrungsansat% : 
::J 
(I) 

E 
(_ 
:m 
3: 

----- a 5 = 1..2 • 0.054 T0 [ Wim2K I 

I 
o~--~-----L----~----L---~~---J-----4----~----J 
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 

Oberflachentemperatur in c• 

Sild 7.2: Näherungsansatz für den Wärmeübergangswert infolge Strahlung 

Wie Bild 7.2 zeigt, ist der Wärmeübergangswert Q
5 

für den hier interessieren
den Temperaturbereich i.w. nur von T

0 
abhängig. Dies wird über folgenden Nähe

rungsansatz berücksichtigt: 

Q
5 

= 4,2 + 0,054·T
0 (7.23) 

In [24] wird zur Berechnung der fiktiven Außenlufttemperatur ein Näherungsan
satz gewählt. Demnach vereinfacht sich die Gl.(7.21) zu: 

mit: 

K~ = 0, in Zeiten, in denen Globalstrahlung vorhanden ist, 
Kru • 3"C, für vertikale Flächen in Zeiten fehlender Globalstrahlung und 
KTu • s•c für horizontale Flächen in Zeiten fehlender Globalstrahlung. 

(7.2Ia) 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



- 139 -

Die Einführung des Hilfspunktes I einer fiktiven Betonschicht der Dicke Ax 

vor der eigentlichen Bauteildicke ist erforderlich, um die Gl. (7 .10) zur Be

rechnung von T,. t+&t für i = I (äußere Randschicht) anwenden zu können (Bi 1 d 

7 .3). Zusätzlich sind zur Berechnung der Temperatur des Hil fspunktes TI.t+&t 

und der Oberflächentemperatur Ta. t+M die bei den fo 1 genden Bedingungen erfor

derlich: 

Gl eieher Wärmestrom vom Hi lfspunkt I zur Betonoberfläche wie von der Be

tonoberfl äche zur Stützste 11 e I (kein Knick im Temperaturprofi 1 an der 

Oberfläche) 

- Berücksichtigung der Wärmeübergangsbedingungen nach Gl .(7.20). 

Sie ergeben sich zu: 

mit der Biot-Zahl: 

T0 :f(t) 
__51___ 

Fiktivq 

ßqtonschicht 

Qbqrflächq I 

I 
I 

_L_ 

CD CD 
t:u l t::.x 

I I 
I I 
I I 

_!_ I _L 

0 0 0 
t::.x l t::.x 1· t::.x 

-,-
1 

I 
_ _l_ 

® 
t::.x 

(7.24) 

(7 .25) 

Bild 7.3: Anordnung eines fiktiven Hilfspunktes vor der eigentlichen Be
tonoberfläche zur Erfassung des Wärmeübergangs bei der Temperatur
feldberechnung 
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(7.Z6) 

Für die Berechnung von T "· t+M benötigt man die unbekannte Oberfl ächentempera

tur To.t+t>t' die nach Gl. (7 .23) in die Berechnung von as eingeht. Näherungs

weise wird Tu.t+t>t hier jedoch mit To.t berechnet. Diese Näherung trifft um so 
besser zu, je kleiner !J.t gewählt wird. Um durch dieses Vorgehen grobe Fehler 

zu vermeiden, wird bei einer Differenz zwischen To,t und To.t+llt von mehr als 2 

'C ein Iterationsschritt mit dem Mittelwert von To.t und To.t+t>t ausgeführt. 

7.3 Berechnung des Feuchtefeldes 

7.3.1 Diskretisierung 

Die Berechnung des Feuchtegehalts erfolgt ebenfalls mit dem expliziten Diffe

renzenverfahren. Dabei ist zwi sehen den Transportarten WD-Di ffus ion im hy

groskopi sehen Feuchteberei eh und dem kap i 11 aren Wassertransport im überhy

groskopi sehen Feuchteberei eh zu unterscheiden. Auf die Überlagerung beider 

Transportarten in einem zu definierenden Übergangsbereich von hygroskopischer 

zu überhygroskopischer Feuchte wird verzichtet. Durch Fallunterscheidungen 

(s. Abschn. 7.3.2.4) wird der jeweils maßgebende Transportvorgang erfaßt. 

Der Transportkoeffizient Dwo.~ der WD-Di ffus i on sowie jener des Kapi 11 artrans

portes D wird experimentell bestimmt. Der Thermodiffusionskoeffizient D r 
K W, 

kann auf Dwo.~ zurückgeführt werden ( s. Abschn. 7. 3. 2. 3). Die Transportkoeffi-

zienten sind streuende Materialeigenschaften, deren Temperatur- und Feuch

teabhängigkeit berücksichtigt werden. Die Berechnung des Feuchtehaushaltes 

wird somit zum nichtlinearen Problem. Die verwendeten Ansätze gehen auf [5, 

6, 36, 49, 52] zurück. Sie sind zusammen mit den Ergebnissen zur experimen
tellen Bestimmung der Trahsportkoeffi zienten Abschn. 7. 4 zu entnehmen. Zur 

analytischen Beschreibung der Sorptionsisotherme wird ein Ansatz von [3] be
nutzt (s. Abschn. 7.3.2.4). 

Außerdem ist der Einfluß der Karbonatisierung auf die feuchtetechnischen Be

toneigenschaften zu berücksichtigen (Abschn. 7.3.4). Für die Randbedingungen 

werden die Zeiten mit und ohne Schi agregenbeanspruchung, jeweils unter Ver

nachlässigung des Feuchteübergangswiderstandes, unterschieden (s. Abschn. 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



- 141 -

7.3.3). Die Übergangsbedingungen an der Karbonatisierungstiefe werden im Ab
sehn. 7.3.4 formuliert. 

Die Lösung der Differenzengleichung ist für Zeitschritte von ht < 0,5 h sta
bil, so daß eine Integration der Differentialgleichung der Feuchtetransporte 
über die Zeit hier nicht erforderlich ist. 

7.3.2 Element im Wandinneren 

7.3.2.1 Feuchtebilanz 

Die zeitliche Änderung des Feuchtegehaltes hu einer Baustoffschicht der Dicke 
hx während des Zeitraumes ht ist gleich der infolge Dampfdiffusion hm0 , Ther
modiffusion hmr und Kapillarleitung hmK zu- und abgeleiteten Wasserdampf- bzw. 
Wassermengen. Unter Vernachlässigung der in der Porenluft gespeicherten Was

serdampfmenge gilt (Bild 7.4): 

(7 .27) 

7.3.2.2 Berechnung der Transportströme 

Die Transportanteile der Dampf- und Thermodiffusion ergeben sich nach dem er
sten Fick'schen Gesetz: 

mit c = tp·C
5 

zu: 

dm0iff/dt = Dw0(tp, T) · (c; dtp/dx + 1p ·(dcJdT)· dT/dx) 

(Erklärung der Formelzeichen s.u.) 

(7.28) 

(7.29) 

(7.30) 

Der erste Summand stellt den Anteil der Dampfdiffusion infolge des WD-Konzen
trationsgefälles dar. Der zweite Summand ist der Anteil an der WO-Diffusion 
i nfo 1 ge eines Temperaturgefä 11 es ( Thermodiffusion, da c

5 
temperaturabhängig 
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ist, entsteht auch bei gleicher relativer Feuchte, aber unterschiedlichel' 

Temperatur, ein WD-Konzentrationsgefälle.). 

Ersetzt man die Differentiale durch Differenzenausdrücke, so erhält man 
die drei Teilströme der Gl. (7.27) [49]: 

außcrn 

Ta. <Pa='Ct) -, ~-

.<2._ I I 
I 

Schlag- I 
rtzgqn 

.L 

CD 0 
llx/2 1 I llx 

lj)( •;. t) 

u( x;. t) 

<PC•;. t) 
u (x;. t) 

I llx 

-~ ,-
I I 
I I 

I 
I 
I 
I 

.!.... 

0 0 
I ll• I llx 

Bild 7.4: Prinzip der Feuchteberechnung 

T 
I 
I 

--~-

® 
llx 

d 

-~- I 
I I 
I I 
I I 
I 
I 
I 

L 

0 0 
I llx l llx 

\ 

innan 

-~- -,-
'Pi .Ti 

I I 
..!2..-

I 
I 

..;.._ 

0 n 

I llx lllx/2 

Annahm~: 

- hygroskoptschcr 

Fcuchtcbercrch 

- Dwo.'ll3 : Dwo.<P~: 

Dwo.<Ps 
U (Xj, lt) : f(lj)) 

fü ... 
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- Am0 = Dwo.~· At·c;Acp/Ax 
mit: 

(7.31) 

Am0 : Diffundierende WO-Menge infolge eines WD-Konzentrationsgefälles 
Dwo.~= Feuchte- und temperaturabhängiger WD-Diffusionskoeffizient in m2/h 
Acp: Unterschied der relativen Feuchte zweier um Ax voneinander entfern

ter Stützstellen 
C

5
: Temperaturabhängiger Sättigungsdampfgehalt der Luft in kg/m3 

-AmT DWD.T·At·pw·AT/AX 
mit: 

(7.32) 

AmT: Diffundierende WO-Menge infolge eines Temperaturgefälles 
Dwo.r= Feuchte- und temperaturabhängiger Thermodiffusionskoeffizient in 

kg/(hmK): Dwo.r = Dwo.~,;fP·dc.fdT. (7.33) 
AT: Temperaturunterschied zwei er um Ax voneinander entfernter Stütz-

stellen in K 

- AmK = DK·At·pw·Au/Ax 
mit: 

(7.34) 

AmK: Kapi 11 ar transportierte Wassermenge i nfolge eines Feuchtegeha lts
gradienten im überhygroskopischen Feuchtebereich 

DK: Feuchte- und temperaturabhängiger Feuchteleitkoeffizient in m2/h 
Au: Feuchtegehaltsunterschied (u dimensionslos) zwischen zwei um Ax 

voneinander entfernter Stützstellen 

7.3.2.3 Theoretische Ermittlung des Thermodiffusionskoeffizienten Dwo.r 

Die Ab 1 eitung der WO-Sät t i gungskonzent rat i on c, nach der Temperatur ergibt 
sich mit dem Näherungsansatz nach Abschn. 6.5.3 zu: 

dc
5 

dT 

Mit der Abkürzung: 

[kg/ (m3 K)] 

erhält man für den Thermodiffusionskoeffizienten nach Gl .(7.33): 

(7.35) 

(7 .36) 
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(7.37) 

7 .3.2.4 Vereinfachung der Bilanzgleichung der Feuchte bei gemeinsamen WO

und kapillarem Wassertransport 

Für die Berechnung der Feuchte ui.t.At ist die Kenntnis der zum Zeitpunkt t in 

den Stützstellen i -1, i und i+1 vorliegenden Feuchtegehalte und Temperatur

verhältnisse erforderlich. Hinsichtlich der Feuchte sind hygroskopi sehe und 

überhygroskopi sehe Feuchtegehalte, hinsichtlich der Temperatur die Verhält

nisse bei Eisbildung zu berücksieht igen. Dazu wird eine Fall Unterscheidung 

eingeführt, die die möglichen Kombinationen von hygroskopischer und überhy

groskopischer Feuchte in den drei zu erfassenden Stützstellen berücksichtigt. 

Gesondert durch je eigene Feuchtebilanzen zu erfassen sind die folgenden vier 

Fälle: 

a) ul-l,t' u1,t und u1•1.t sind hygroskopische Feuchtegehalte 

b) uH.t' uu und u1•1.t sind überhygroskopische Feuchtegehalte 

c) ul-l.t ist ein überhygroskopischer Feuchtegehalt, und u1,t sowie u1+l.t sind 
hygroskopische Feuchtegehalte (Durchfeuchtung) 

d) ul-l,t und u1.t sind hygroskopische Feuchtegehalte, und nur ui+l.t ist ein 

überhygroskopischer Feuchtegehalt (Austrocknung) 

Weitere Kombinationsmöglichkeiten von hygroskopischer und überhygroskopischer 

Feuchte werden vereinfachend den Fall b) zugerechnet. 

Bei der Aufstellung der Feuchtebi 1 anzen werden folgende Vereinfachungen be

rücksichtigt: Liegen in den drei Stützstellen zum Zeitpunkt t nur hygroskopi

sche Feuchten vor (Fall a)), so sind nur Feuchteströme infolge Diffusion zu 

berücksichtigen. Im Fall, daß in allen drei Stützstellen überhygroskopische 

Feuchten vorliegen (Fall b)), wird t:.rp = 0. Außerdem sind dann nach Angaben 

von [49] die Feuchteströme infolge Thermodiffusion gegenüber denen der Kapil

larleitung vernachlässigbar. 

In den Fällen c) und d) wird für den Feuchtetransport aus den Schichten mit 

überhygroskopischer Feuchte in die mit hygroskopischer Feuchte ebenfalls nur 

der Transportanteil infolge Kapillarleitung unter Vernachlässigung der Diffu

sionsanteile betrachtet. 
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Im einzelnen bedeutet dies: 

- im Fall a) 

Mit den Gl.(7.3I), (7.32) und (7.37) ergibt sich aus Gl.(7.27) durch Multi
plikation mit d~/du (Kehrwert der Steigung der Sorptionsisotherme): 

DIID,u. At 
~i.t+At = ~i.t +---;::;;- (cs,i-l~i-l-2cs,i~i+Cs,i+l~l+l+krv,i-1Ti-l-2krv,iTi+krv,i+ITi+l)t 

(7.38) 

(7.39) 

Unter Vernach 1 äss i gung der Temperaturabhängigkeit der Gl eichgewichtsfeuchte 
[49] wird für die Sorptionsisotherme folgende rechnerische Annäherung berück
sichtigt [3]: 

u(~,T) = [(a/100) + (b/100)·ln(-ln(~))] (7.40) 

wobei a und b a 1 s Regress i onskoeffi zi enten (Abschn. 7. 4) aus entsprechenden 
HeBergebnissen zu bestimmen sind. Der Kehrwert der Steigung der Sorptionsiso

therme ergibt sich dann zu: 

dcp 100 · ~ ·1 n ( ~) (7.41) 
du b 

Für Dwo.u erhält man: 

1 100·~ ·ln(cp) 
D = D ·--·-----wo.u \IO,~p 1000 b 

(7.42) 

Vereinfachend wird für diese Berechnungen die Desorptionsisotherme zugrunde
gelegt. Hysteresiserscheinungen zwischen Adsorption und Desorption werden 
nicht berücksichtigt. 

- im Fall b): 

In analogen Vorgehen wie im Fall a) erhält man die unbekannte Feuchte ui,t+ät 
zu: 
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(7.43) 

Auch u1•1•61 ist wiederum eine überhygroskopische Feuchte, so daß fP;,t•llt ,. 1 
bleibt. 

- im Fall c): 

Zu berücksichtigen ist zwischen den Stützstellen i-1 und i ein kapillarer und 

zwischen i und i+l ein diffusionsbedingter Transportstrom. Man erhält: 

drp 
- 0wo.~dup (cs,i!pi-cs,i+l!pi+l+krv,ITI-krv,I+ITI+l))t 

w (7.44) 

da !pi-l.t = 1 (überhygroskopi sehe Feuchte). 

Ist fP 1•1•61 < 1 ,0, so kann der zugehörige Feuchtegehalt u
1

•1•61 aus der Sorpti

ons isotherme durch Einsetzen von rp 1• 1•61 ermi tte 1t werden. Ist dagegen fP 1• t•At > 
1,0, so hat am Ort i ein Wechsel von hygroskopischer zu überhygroskopischer 

Feuchte stattgefunden. In diesem Fall wird vereinfachend lll;,t+l!t = I gesetzt 

und der zugehörige Feuchtegeha 1 t unter Vernach 1 äss i gung der Diffus i ansströme 
von Gl.(7.44) berechnet: 

At 
ui.t+6t = ui,t + Ax2·DK·(ui-I,t- 2·ui.t + ui+l.t) (7.45) 

-im Fall d): 

Analog zu Fall c) ergibt sich: 

At drp 
!pi,t+6t z !pi.t + Ax2(DK( 1-IPI.t) + 0wo.~dup (cs,i-l!pi-1-cs,i!pl+krv,I-Ji-1-krv,iTi))t 

• ( 7. 46) 

da fP 1• 1.1 c 1 ( überhygroskopische Feuchte). Auch hier ist wieder für den Fall 

eines Wechsels der hygroskopischen Feuchte zum Zeitpunkt t auf eine überhy

groskopische Feuchte zum Zeitpunkt t+At die unter Fall c) eingeführte Verein
fachung zulässig: 
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llt 
ui.t+llt ui.t + t;;;2·0K·(u;.u - 2·u;,t + u;-ul ( 7 .47) 

7.3.2.5 Berücksichtigung der Temperaturabhängigkeit der Transportkoeffizien
ten und des Einflusses der Eisbildung 

Für die Berücksichtigung der Temperaturabhängigkeit des WD-Diffusionskoeffi
zienten im Beton wird vereinfachend die Temperaturabhängigkeit des WD-Diffu

sionskoeffizienten in Luft Owo.L übernommen. Für Dwo.L gilt nach [94] folgende 
Abhängigkeit: 

[ 
T + 273 ) 

DWO,L = DWO,L(T=20'C). ~ 
1,81 

(7.48) 

Für den kapillaren Transportstrom ergibt sich die Temperaturabhängigkeit aus 
der Temperaturabhängigkeit der Oberflächenspannung a und dyn. Viskosität TJ 

des Wassers. Mit dem Faktor (a(20)·TJ(20))/(a(T)·TJ(T)) läßt sich DK für die je
weils maßgebende Temperatur ermitteln (näheres s. Abschn. 7 .4). Der Einfluß 
der Eisbildung wird folgendermaßen berücksichtigt: 

- Die Sorptionsisotherme wird ohne Korrektur der Dichte- bzw. Volumenände

rung gefrierenden Wassers berechnet. 

- Oie Kapillarleitung soll auch für T < O'C erst dann einsetzen, wenn 
u > u{~p~lOO%) ist. Diese Annahme wird unabhängig vom Eisanteil an der Be

tonfeuchte berücksichtigt. 

- Die Größe von DK nimmt zusätzlich zu dem bereits berücksichtigten Tempera
tureinfluß 1 i near mit zunehmendem Ei santei 1 ab. Da hier zu keine Versuchs
ergebnisse bekannt sind, wird vereinfachend von der in Abschn. 7.2.2 ein
geführten Größe ~ ausgegangen: 
OK(T<O'C) = DK·(a(20)·TJ(20))/(a(T=O)·TJ(T=O))·(l- ~·T). (7.49) 

7.3.3 Randbedingungen der witterungsbeanspruchten Oberfläche 

Für die witterungsbeanspruchte Oberfläche sind die Zeiten mit und ohne 
Schlagregen zu unterscheiden. Einheitlich wird hier der WO-Gehalt der Poren
luft der inneren Wandoberfläche identisch mit dem der Umgebung angenommen. 
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7.3.3.1 Zeiten ohne Schlagregen 

Auf die Berücksichtigung eines Feuchteübergangswiderstandes kann verzichtet 
werden [85]. Oie relative Feuchte in der Porenluft der äußeren WandoberflächQ 
ergibt sich aus dem WO-Gehalt der Umgebung (entsprechend der Witterungslage) 
und der Temperatur der Bauteiloberfläche. Da aber i .d.R. r. und T

0 
unter

schiedlich groß sind, liegen auch unterschiedliche relative Feuchten vor. FO~ 

die Porenluft der Bauteiloberfläche gilt dann (Abschn. 6.5.3): 

P · xA. t+llt 
'Po, t+llt • -(-6-2-2--~"-'-")""----+ xA. t+llt • Pso, T(t) 

(7.50) 

wenn für p näherungsweise die Temperatur T (t) angenommen werden darf. Auf 
~ 0 

eine Iteration wird hierbei verzichtet, da durch Berücksichtigung stündlicher 
Werte der Außenlufttemperatur diese sich nur geringfügig verändert. 

7.3.3.2 Zeiten mit Schlagregen 

Im Fall einer Schlagregenbeanspruchung wird angenommen, daß es zur kapillaren 
Wasseraufnahme kommt. Der maßgebende Wasseraufnahmekoeffizient A(u) ist dabei 
von der vorhandenen Feuchte der vordersten Bauteilschicht i = 1 abhängig 
(Bild 7. 5; Versuchsergebnis von Proben der Wände I - VI; zur rechneri sehen 
Erfassung der Feuchteabhängigkeit s. Abschn. 10). 

Die Wasseraufnahme erfolgt nach einem Wurzel-Zeit-Gesetz. Für die Zeit ist 
die Dauer seit Regenbeginn einzusetzen. Die während des Zeitschrittes At auf
genommene Wassermenge wird solange auf die erste Bauteilschicht verteilt, bis 
dort uges erreicht ist. Geht dies nicht mehr ohne Rest auf, wird der Rest zu
sammen mit dem in weiteren Zeitschritten kapi 11 ar aufgenommenen Wasser auf 
die Schicht i = 2 verteilt, usw. Je nach der Regendauer dringt die Wasser
front unterschiedlich weit ins Bauteilinnere vor. Zur Vereinfachung der Rech
nung wird außerdem angenommen, daß in den von der kapi 11 aren Wasseraufnahme 
nicht betroffenen Schichten während der Regendauer keine Feuchteveränderung 
stattfindet. 
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Bild 7. 5: Abhängigkeit des Wasseraufnahmekoeffizienten von der Probenfeuchte 
(Proben der Wände I - X aus verschiedenen Entnahmetiefen, s · Ab
sehn. 3) 

7.3.4 Obergangsbedingung an der Karbonatisierungstiefe 

Die Karbonatisierungstiefe stellt für den Feuchtetransport eine Schichtgrenze 

dar, da für karbonatisierten und unkarbonatisierten Beton unterschiedliche 

feuchtetechnische Eigenschaften maßgebend sind. Für derartige Schichtgrenzen 

sind die in Bild 7.6 schematisch dargestellten Übergangsbedingungen zu 

rücksichtigen. Dies ist dann besonders einfach, wenn Ax so gewählt wird, 

eine der Stützstellen mit der Karbonatisierungstiefe identisch ist. Für 

be-

daß 

die 

Feuchtebilanz dieser Stützstelle i sind dann für die Feuchteströme von der 

Stützstelle i -1 nach i die feuchtetechni sehen Eigenschaften des karbonat i

sierten Betons, und für die Feuchteströme von der Stützstelle i nach i+l die 

feuchtetechnischen Eigenschaften des nicht karbonatisierten Betons maßgebend. 

Änderungen oder Ergänzungen am Transportgesetz selbst sind nicht erforder-

1 ich. 
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7.3.5 Einfluß der Karbonatisierung auf die Transportkoeffizienten 

Der Einfluß der Karbonatisierung auf die Betoneigenschaften wurde bisher nu~ 
für den C0

2
-Diffusionskoeffizienten näher untersucht (s. Abschn. 5). DaZU 

wurde der Faktor f(KG) eingeführt, dessen Größe von der Zementzusammensetzung 
abhängig ist. Für Proben aus PZ-Mörtel liegen in [52] Versuchsergebnisse vor, 
die zeigen, daß auch der WD-Diffusionskoeffizient und die SorptionsisothenDe 
in der durch f(KG) gegebenen Größenordnung von der Karbonat i s ierung beein
flußt werden. Vereinfachend wird der Faktor f(KG) deshalb auch für die Be
rechnung der Feuchtezustände berücksichtigt. Für karbonatisierten Beton erge
ben sich die Transportkoeffizienten dann zu: 

Dwo.~.K Dwo.~· f(KG) 

0wo. T.K Dwo. r' f(KG) 

DK.K = DK· f(KG) 

(7 .51) 

(7.52) 

(7.53) 

In gleicher Weise ist f(KG) für die Gleichgewichtsfeuchten nach Gl.(7.40) zu 
berücksichtigen. Dagegen wird der Karbonat i s i erungsei nfl uß für überhygrosko
pische Feuchten und auf die Sättigungsfeuchte nicht berücksichtigt, da ein 
Einfluß der Karbonatisierung auf die unter Atmosphärendruck füllbare Porosi· 
tät experimentell nicht eindeutig nachweisbar ist [8B, 89]. 

Bild 7.6: Übergangsbedingungen an der Karbonatisierungstiefe (schematisch) 
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7.4 Wärme- und feuchtetechnische Betoneigenschaften 

Die Angaben zu diesen Eigenschaften und ihrer Streuung werden der Literatur 
(48, 49, 54] entnommen. Sie sind in Tab. 7.1 und 7.2 zusammengestellt. Für 
die feuchtetechnischen Kennwerte werden außerdem die Ergebnisse der im Ab
sehn. 3 beschriebenen Versuche herangezogen (s.u.). 

Tab. 7.1: Wärmetechnische Eigenschaften von Beton 

Warmetechn 1 sehe E 1genschaften 

E 1gen- E inhelt Große der E 1genschaft F" euchteabhanq 1 gke 1 t 
schaft fur trockenen Beton 

H1tte lwert M1n 1ma ler Maxuru ler 
Wert Wert 

\ W/m·K. l '65 1.40 1.85 J.(u)=Atr+O,l u 

cb kJ/kg · K !, 05 0.90 l. 20 

c w 
kJ/kg · K '.19 

Cf kJ/kg K 1,886 

Pb kg/m-'~ 2250 2180 2320 .ou =ptr +10· u 

pw kg/m3 1000 

PE kg/m3 
920 

r kJ/kg 333 s 

ao W/m2 ·K 7. 55 6. 40 8. 70 

' 0,90 0.80 1, 00 

'a 0,69 o. 74 0.85 

Anmerkung: D1e Temperaturabhang1gke1t der warmetechnischen Eigen
schaften w1rd n1cht berucksJchtJgt. D1e Werte fur Wasser 
und E1s werden als physHtalJsche Konstanten aufgefaßt. Der 
E 1nf luß der betontechno loa 1schen Parameter. sow1e des 
Hydratatlons- und Karbona!Jslerunqszustandes 1st gertng, 
unobewegt s1cn 1nnerhalb der Schatzwerte des angegebenen 
Streubereiches 

7.4.1 Ermittlung und Größe der Koeffizienten Dwo,., und DK 

An Proben unterschied! icher Entnahmetiefe der Wände I - VI sowie IX und X 
wurden Versuche zur Bestimmung von DK und Dwo,., bei unterschiedlichen WD-Parti
aldruckunterschieden durchgeführt. Die Proben wurden dazu in den Deckel eines 
verschraubbaren Gefäßes eingebaut. 

Der Koeffizient DK wurde so bestimmt, daß das Gefäß ca. 2 cm hoch mit Wasser 
gefüllt und danach verschraubt wurde. Anschließend wurde es auf den Kopf ge-
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ste 11 t, so daß sieh der Decke 1 mit der Probe unten befand und das ei nge
brachte Wasser direkt auf der Probe stand. So vorbereitete Versuchskörper 
wurden anschließend in eine Kammer mit 100% Luftfeuchte gestellt. Aus dem 
sich daraufhin im stationären Zustand einstellenden Gewichtsverlust der Ge
samtprobe kann DK berechnet werden. Infolge der Versuchsbedingungen waren die 
Proben nach der Bestimmung von DK nahezu wassergesättigt. In diesem Zustand 
wurden sie für die sich unmittelbar anschließenden WD-Oiffusionsversuche ohne 
Zwischentrocknung verwendet. Ober drei Zwischenschritte mit verschiedenen WD
Partialdruckverhältnissen, die so gewählt werden, daß es mit jedem Zwischen
schritt zu einer kontinuierlich abnehmenden Feuchte der Proben kommt, werden 
die WD-Diffusionskoeffizienten und ihre Feuchteabhängigkeit infolge einer 
desorptiv abnehmenden Feuchte bestimmt. Die Versuchsserie endet bei den Ver
suchsbedingungen 0/54% relativer Feuchte. In Tab 7.3 sind die Meßwerte für 
D

110
•

10
(rp•0,27), in Tab. 7.2 Angaben zu DK enthalten. 

Mit zunehmender Feuchte nimmt auch D110 ·~~' zu. Zur Beschreibung der Feuchteabhän
gigkeit wird die in (5, 61 vorgeschlagene und bereits im Abschn. 5.4 verwen
dete Funktion (s. Gl.(S.ll)) benutzt. Diese Funktion hat einen Wendepunkt, 
der hier vereinfachend für alle Betone bei rp = 0,95 angenommen wird [49]. 
Durch Regression werden die verbleibenden Koeffizienten bestimmt (Tab. 7.3): 

Tab. 7.2: Feuchtetechnische Eigenschaften von Beton 

f1q.nscMft 

1\m (••0,27, T•ZO'C) .. 
'"" 
""" 
'• 
l"'"(f•20JJ 

flt~l'l 

Sorpt Ions 1sott....-. 
Pl-Beton 

HOZ·8eton 

" .. 

[l"hett GrOße der Eigenschaft 
fur trockenen Beton 

.lllttel- Sbndolrd- Mao:llfUII Mini-

wert &bw: ICku"9 

[10-4 ml/h) 6.19 {4,30} ll.90 

20.90 tn.soJ 116.20 3.40 

2.15 0.55 3.16 0,94 

[lo· 7 ~n2Jn] 42.60 (29,90) 145,40 1,70 

(vor -XJ s.ao r.oo 6.87 l.H 

{Vol. -'1] -1.38 o.zs -1.03 -1.95 

(Voi.-X) 9.50 1.15 10,94 7.50 

(Vol ·'1) -0.81 O,Z9 -0,6. ·I.J4 

[Vol -X) 13.SO 1.80 17,74 9.81 

[kg/111zlfiJ Je n•ch Betongute A(u)~A 1----r '·" 1 tr 1•40(1--)l.J 

[' ,(T•ZOI] 
D~:;:!Tl•OK(T~Zo·cJ --

a111TI r 1!(1•20)

1 
O,Sh0,0!986·T+0.000I46·T 

• -} J 
o ·fl( T J +6·10 T fur r~o 

' o, 
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Tab. 7.3: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse zur Feuchteabhängigkeit des 
WD-Diffusionskoeffizienten von Proben der Wände I - X 

Wand Tiefeil 
bwo "wo owoi~=O. 27 l 'Wand T iefe 1; 

bwo "wo ow0 (~=0.27) 
[I0- 4 m21h] [10- 4 m1!h] 

I NI 15,86 1.89 1.78 
(0-8 rrm) 

V NI 17.78 1,38 8, 73 

N2 348.23 4. 76 5.49 
N2 19.36 I. 52 5,81 

(10-18 rrm) H 20,47 2.15 7. 53 

M 8,15 2,07 2. 47 
!Wandm1tte) 

52 - 19,01 I. 55 8.41 

SI -
51 6,10 I. 69 4, 46 

(10-18 nm) VI NI 8, 78 l. 99 21.90 

Si 10.17 1.91 3. 22 
(0-8 rrm) 

N2 4. 77 I, 27 9, 06 

M 64.09 2. 96 6,89 
II NI 8, 58 1. 09 2. 31 

52 16.69 I, 77 7. 77 
N2 116,20 2.99 l, 32 

Si 66,54 3. 02 19.91 
M 37.35 2. 52 2. 77 

IX NI 15,35 I. 96 4,61 
52 5,31 2. 27 4. 09 

N2 9,85 3. 06 3. 66 
SI 8,45 2. 84 6,61 

M 17,84 2. 53 3. 97 
III Ni 16,50 2.41 5, 51 

52 4,60 3.16 7,85 

N2 42,16 2,37 5,33 
SI 11,21 2. 62 10.67 

M 13,41 l. 62 7, J 4 
X NI 4,16 2.10 3, 99 

51 5,18 I, 55 6.13 
N2 3, 40 o. 94 2. 03 

SI 40,13 1.31 7,14 
M 20,15 2. 22 I. 56 

IV Ni 12,67 I. 95 6,11 
52 II. 48 2. 03 3. 73 

N1 
SI 15,70 2 .Ii 4, 31 

H 6,96 l. 73 9. 30 

52 1) Abstand von der Jewelllgen Wandoberflache 

SI 36,50 1.87 5, 30 

1) Abstand von der Jewe 1 l igen Wandoberflache 

(7.54) 

Während offenbar die Werte für Owo.~(~p=0,27) vom w/z-Wert beeinflußt werden, 
ist für die Koeffizienten bwo und "wo keine Abhängigkeit von der Beton
zusammensetzung und Nachbehandlungsdauer erkennbar. Vernachlässigt man den 
Einfluß des w/z-Wertes, so können auch die Transportkoeffizienten für alle 
Betone gleich groß angenommen werden. Angaben zu ihrer Streuung sind in Tab. 
7.2 zusammengestellt. 
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7.4.2 Sorptionseigenschatten 

Die Ergebnisse der Auswertung gemessener Desorptionsisothermen nach Gl.(7.40) 
sind in Tab. 7.4 zusammengestellt. Dort sind die Werte der Koeffizienten a 
und b angegeben. Auch für sie kann bis auf den Einfluß der Zementart ein Ein
fluß der betontechnologischen Parameter vernachlässigt werden. Vereinfachend 
werden sie als streuende Größen aufgefaßt, wobei für PZ und HOZ unterschied
liche Mittelwerte und Streuungen zu berücksichtigen sind. 

Angaben zur zusammen mit der Sorptionsisotherme bestimmten Sättigungsfeuchte 
(unter Atmosphärendruck) und ihrer Streuung sind Tab. 7.2 zu entnehmen. 

Tab. 7.4: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse der Sorptionsisotherme von 
Proben der Wände I - X 

W•nd r u!fe~ J t:oeff1Zlenten aer (:,! ( l JQ) fur d1e l.tantt r,efe:J Kceff IZ H!nten der GI 11 40) fur d1e 
:!escnreloung aer Oesorot 1ons, sothei'TIIe 6escnre lbung der Oeso,.ot 1ons uotht..-

I ' b 

" ~. z• 
I 

-1.20 " !.67 -l,SS 
(0-Srrm) " 4,26 -I ,38 

" J. l7 -l.-46 ," 5.30 !.03 
(8-13 rrrn/ 4.17 -1.36 

" 5.04 ·1.16 13 3.89 -1.29 
( 15·20 rrm) 12 5.21 -1.17 

II 1.47 -l.-45 

" 5.59 ,,33 
(W .. nQ!IItU) VI " 4,68 -1.85 

.• 2 1,16 -1.6.3 
13 5.)4 ·1.15 " 5.37 -1.95 

( 15-20 rm~) 
5.11 -1.6. 

IZ ~. 49 ·i.l6 
(8·1311111) 13 5,25 -1.76 

12 5.97 -1.91 
II !.25 II 3.75 -1.93 

(0-5 !Tin) 

" Hl 3.95 -1.29 

" " 3.J6 :.Jl <2 10.94 -0.74 
H2 :.z9 -1.08 N3 10.19 -0.74 

"' ~. 85 -J .09 
10.27 -0.13 

5.24 -1.19 
13 10.87 -0,17 

13 5,52 -1.09 12 10.54 -0.67 
12 .1.93 -1.06 II 7. 58 -L19 
II 5.67 -l.JO 

" 8.03 -1,31 
111 NI 5,23 -i.SO N2 9.69 -0.64 

" ~-26 -l.Zf. " JO.JZ -0,72 
NJ 6.55 -1.45 

9.21 -0.65 
?.87 ·i.Jf. 

13 'LIO -0.64 
13 6.22 -1.37 11 9.85 -0.66 
IZ 5.60 -1,49 Ii 7.50 -1.34 
II "·59 ·1.56 

IV " ~. 05 -i.J8 II Abstand v-on ~r J~•e• 1 •qen wandoberf lact'le 
N2 .1.32 -1.29 
N3 -i.92 ·1,43 

3.85 1.34 

IJ ~ 37 ! . 44 

" ~. 65 .. -II 
II ': . .aj -1.31 

I) Abstand v-on aer )ewe' l•qen W.tndoberf lache 
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7.4.3 Bewertung und Ausblick 

Es zeigt sich, daß allen Betonen einer Zementart vergleichbare wärme- und 
feuchtetechn i sehe Eigenschaften zugeschrieben werden können. Dies bedeutet, 
daß der Feuchtehaushalt dann für alle Betone nur von der Witterung abhängt 
und bei gleichen Witterungsbedingungen in gleichen Zeiten i .M. auch gleiche 
Temperatur- und Feuchteprofile vorliegen. Somit haben Betone einer Zementart 
ein vergleichbares Austrocknungsverhalten und für alle Betone ergibt sich der 
gleiche maßgebende HeBzeitpunkt der Dichtigkeitsmessung. 

Das Feuchtemodell wird im weiteren zur Bearbeitung folgender Fragestellungen 
herangezogen: 

Zur Abschätzung der Streubreite, mit der die re 1 at i ve Feuchte der Poren

luft berechnet werden kann (Abschn. 7.5). 

Zur Überprüfung der mit dem Ingenieurmodell berechneten Austrocknungsdauer 

horizontaler Bauteile {Abschn. 7.6). 

Zur Überprüfung der Annahmen des Ingenieurmodells bezüglich des Karbonati
sierungsverhaltens vertikaler Bauteile (Abschn. 7.7). 

Zur Abschätzung des bei Annahme ungünstiger Witterungsverhältnisse im 
Sommer bzw. Winter frühesten Zeitpunktes von Dichtigkeitsmessungen 

(Abschn. 7 .8). 

Zum Einfluß der Intensität der Sonneneinstrahlung auf das Austrocknungs
verhalten (Thermodiffusion, Abschn. 7.9). 

Die Untersuchung erfo 1 gt exemplarisch mit Hilfe von zufällig ausgewählten, 
repräsentativen Witterungsverhältnissen des Standortes Braunschweig. Da die 
Berechnungen des Feuchtehaushaltes sehr zeitintensiv sind, werden systemati
sche Betrachtungen nicht durchgeführt. Durch diese Untersuchungen soll die 
Plausibilität der feuchtetechnischen Annahmen des Ingenieurmodells der Karbo
natisierung bestätigt werden. Die Annahmen des Ingenieurmodells werden auch 
dann als plausibel angesehen, wenn sie zu einer geringfügigen Überschätzung 
des Karbonatisierungsfortschrittes führen. Da nur exemplarische Untersuchun
gen durchgeführt werden, sind sie nicht zu Modellverbesserungen geeignet. 
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Abschließend werden im Abschn. 7.10 die berechneten Karbonatisierungstiefen 
von Bauteilen, die ungeschützt der Witterung ausgesetzt sind, verifiziert. 

7. 5 Exemplarhche Untersuchung zur Streuung der Ergebnisse der Feuchtebe
rechnung 

Der Einfluß der Streuung der feuchte- und wärmetechnischen Betoneigenschaften 
auf den Feuchtehaushalt des Betons wird an Hand von zwei Beispie 1 en, einer
seits mit konstanten, andererseits mit nicht konstanten Witterungsbedingungen 
näher untersucht. Für eine Ortsschrittweite dx = 0,003 m (Feuchteberechnung), 
bzw. dx = 0,03 m (Temperaturberechnung) und Zeitschritte von dt=0,5 h werden 
die Temperatur- und Feuchtezustände, die in einer 18 cm dicken Wand nach 24 
Stunden (meteorologische Größen folgen einem Tageszyklus) vorliegen, berech
net. Die Wanddicke wurde so gewählt, daß eine gegenseitige Beeinflussung der 
Randbedingungen der beiden Oberflächen nicht zu erwarten war. 

7.5.1 Beispiel konstanter Witterungsbedingungen 

Ausgangspunkt dieser Berechnungen ist der wassergesättigte Beton mit einer 
konstanten Temperatur von T=20'C. Für die angenommenen Witterungsbedingungen 
der Außenseite: 

XA • 8 g/kg 
TA = 10 'C 

!G~ = 200 W/m2 

v.=3m/s 

wird das Austrocknungsverhalten mit jeweils zufällig ausgewählten Werten für 
die Materialeigenschaften berechnet. Ausgeführt werden 20 Simulationsläufe. 
Für die Streuung der Parameter DK, Dwo , bwo• u , .Ab , c , p a E, E wird 

, fP ges . t r b b' o' a 

eine Dreiecksverteilung und für "wo• a, b eine Normalverteilung mit den in 
Tab. 7.1 und Tab. 7.2 angegebenen Streubreiten berücksichtigt. Angaben zu a

0
, 

f, f• wurden [66) entnommen. Für die Karbonatisierungstiefe wird ein zufälli
ger Wert zwischen 0 und 16,5 mm angenommen. Die Berechnung erfolgt nur für 
PZ-Betone. 
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Bild 7.7: Streuung des Profils der relativen Feuchte der Porenluft (20 Simu
lationsläufe), wie sie nach 24 Stunden für einen ursprünglich was
sergesättigten Beton bei Annahme konstanter Witterungsbedingungen 
berechnet wird 

Von den ermittelten Ergebnissen wird nur das Tiefenprofil der relativen 
Feuchte der Porenluft näher betrachtet (Bild 7. 7). Je nach den feuchte- und 
wärmetechni sehen Eigenschaften und der Karbonat i s i erungst i efe trocknet der 
Beton in gleichen Zeiten unterschiedlich schnell und tief aus. Hygroskopische 
Feuchtegehalte sind auf die vordersten 5 - 15 mm beschränkt. Nach 24 Stunden 
Austrocknungsdauer ist in den Tiefen, in denen der Übergang von einer hygro
skopischen zu einer überhygroskopischen Feuchte stattfindet, die relative 
Feuchte nur auf ca. ± 0,10 - 0,15 genau berechenbar. 

7.5.2 Beispiel nicht konstanter Witterungsbedingungen 

Werden die Witterungsbedingungen entsprechend dem Witterungsmode 11 (Abschn. 
6) berücksichtigt, so paßt sich die relative Feuchte der Porenluft unter
schiedlich schnell diesen Bedingungen an. Dadurch verringert sich die resul-
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tierende Streubreite. Für die beiden Parameterkonstellationen, die im Bild 

7.7 die extremen Ergebnisse ergeben haben, wird dies mit den vom Witterungs

modell festgelegten Witterungsbedingungen für den frei gewählten Zeitraum vom 

23.7 - 26.7 eines Jahres untersucht. Als Ausgangsverteilung wird~= 85% und 

T ~ 18 ·c konstant für den Wandquersehn i t t angenommen und eine Karbonat i sie

rungstiefe von XC a 10,5 mm berücksichtigt. In Bild 7.8 ist die Veränderlich

keit der relativen Feuchte in der oberflächennahen Tiefe x = 4,5 mm für den 

betrachteten Zeitraum von 3 Tagen dargestellt. 

... .._ 

0.9 

~ 0.8 
c 
Ql 
L 
0 
Q. 

~ 0. 7 
u 
Ql .... 
l: 
u 
~ 0.6 
lL. 

Ql 
> ..... .... 
lll 0.5 ..... 
Ql 
CI 

0 
0 

Relative Feuchte in x :4.5 mm 

Tiefe für die ungünstigst<rn 

- Parameterkonstelfation<rn noch ---------+--------'ll;---;(Jr'--j 
Bild 7.7 

o min <P 
a mox <P 

0 " 4ol_~===============2~4~~---------------4~8~----------------_J72 
Zeit in h 

Bild 7.8: Gegenüberstellung der relativen Feuchte der Porenluft in der Tiefe 
von 4,5 mm für die beiden ungünstigsten Konstellationen der beton
technologischen Parameter nach Bild 7.7 (t = 0 ist der Tagesbeginn 
des 23.7., Randbedingungen entsprechend dem Witterungsmodell) 

Je nach der Tageszeit (t = 0 entspricht dem Tagesbeginn des 23. 7), beträgt 

die Differenz der relativen Feuchte beider Fälle 0,03 - 0,21. Die minimale 

Differenz wird jeweils um ca. 8 Uhr morgens, die maximale Differenz um 5 Uhr 

nachmittags erreicht (Südwestwand). Die relative Feuchte in der Tiefe von 

4 • 5 mm folgt somit im (quasi) eingeschwungenen Zustand und ohne den Einfluß 

von Niederschlägen nahezu ohne Zeitversatz dem Tagesgang der relativen 
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Feuchte der Atmosphäre. Die dabei erreichten Amplituden werden maßgeblich von 
den wärme- und feuchtetechnischen Eigenschaften beeinflußt. Erfolgt die Be
rechnung mit den mittleren Betoneigenschaften nach Tab. 7.1 und 7.2, so kann 
die relative Feuchte der Porenluft je nach der Wandtiefe und Tageszeit mit 
einer Streubreite von maximal ca. ± 0,10 angegeben werden. 

t.6 Berechnung der Austrocknungsdauer für horizontale Bauteile 

Vor der Berechnung der Austrocknungsdauer ist zunächst die Definition der die 
Trockenfront repräsentierenden relativen Feuchte erforderlich. Diese wird zu 
'P = 0, 90 angenommen, da bei baupraktischer Betrachtungsweise die Karbonat i
sierung bei Feuchten größer als 0,90 vernachlässigbar ist. Die mit den Annah
men des lngeni eurmodell s berechnete Austrocknungsdauer wird somit mit der 
Zeit verglichen, die bei nichtl inearer, instationärer Betrachtungsweise er
forderlich ist, damit sich in jeder Tiefe der karbanalisierten Randzone eine 
relative Feuchte der Porenluft von weniger als 0,90 eingestellt hat. 

In getrennten Unterabschnitten werden die Verhältnisse während der Frühjahrs
und Sommermonate sowie die der Herbst- und Wintermonate betrachtet. Da hori
zontale Bautei 1 e betrachtet werden, führt jeder Niederschi ag einer Nieder
schlagsperiode zumindest zu einer teilweisen Durchfeuchtung des karbanali
sierten Betons. Alle folgenden Berechnungen haben zum Ziel, Abschätzungen zur 
sicheren Seite zu liefern. 

7.6.1 Austrocknungsdauer in Frühjahr- und Sommermonaten 

Um eine Überschätzung der Austrocknungszeiten zu vermeiden, wird als Aus
gangsverteilung (Startwerte der Berechnung) eine konstante Bauteiltemperatur 
von T = 1B ·c und eine konstante relative Feuchte von rp = 85% gewählt. Zu
sätzlich wird eine durchfeuchtete Zone von ca. 5 bis ca. 30 mm Tiefe berück
sichtigt. Aus dieser durchfeuchteten Zone finden Feuchtetransporte sowohl in 
die Atmosphäre als auch ins Bauteilinnere statt. Da nur das Austrocknungsver
halten der vordersten Zentimeter beurteilt wird, haben die gewählten Anfangs
verteilungen der Temperatur und Feuchte nur einen geringen Einfluß auf die 
Ergebnisse. Vor der Durchführung der Berechnungen sind allerdings die gewähl
ten Durchfeuchtungstiefen zu überprüfen (Abschn. 7.6.1.1). Außerdem ist eine 
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Abschätzung der maßgebenden re 1 at i ven Feuchte des karbonat i s ierungswirksamen 
Zeitraumes vom Ende der Austrocknungsdauer bis zum Beginn des ersten Nieder
schlages der folgenden Niederschlagsperiode erforderlich (Abschn. 7.6.1.2). 
Wenn die Austrocknungsdauer unmittelbar auf das Ende des letzten Niederschla
ges einer Niederschlagsperiode bezogen wird und die karbonatisierungswirksame 
Zeit bis unmittelbar zum Beginn des ersten Niederschlages der nächsten 
Niederschlagsperiode in Rechnung gestellt wird, ergibt sich eine Differenz 
zwischen der karbonatisierungswirksamen Zeit und der Definition der Dauer der 
Trockenperiode nach Abschn. 4. Diese wird im Abschn. 7.6.1.3 abgeschätzt. Der 
hier neu gewählte Bezugspunkt für die Dauer der Trockenperiode wird aus Grün
den der Vereinfachung der Berechnung eingeführt. 

7.6.1.1 Abschätzung der Durchfeuchtungstiefe 

Zur Überprüfung der Pl aus i bil i tät der gewählten Durchfeuchtungst i efen sind 
Annahmen bezüglich der mittleren Regendauer nach Tab. 4.5 {s. Bild 7.9), der 
feuchteabhängigen Größe des Wasseraufnahmekoeffizienten nach Bild 7.5 und der 
Anzahl der Niederschläge pro Niederschlagstag erforderlich. Im folgenden wird 
von einem Niederschlag pro Tag ausgegangen. Beträgt der mittlere Abstand des 
Beginns zweier Regenfälle somit 24 Stunden und die mittlere Regendauer ca. 21 
Stunden, so verbleibt i .M. eine niederschlagsfreie Zeit von 3 Stunden zwi
schen den Niederschlägen. Des weiteren ist davon auszugehen, daß die Wasser
aufnahme erheblich schneller erfolgt als die anschließende Verdunstung. Wäh
rend der Regendauer tR wird deshalb mehr Wasser aufgenommen als in einer 
gleich langen Trockenzeit wieder verdunstet. 

Mit diesen Annahmen wird im folgenden die maximale Austrocknungsrate abge
schätzt. Anschließend wird überprüft, in welchen Zeiten durch kapillare Was
seraufnahme welche Durchfeuchtungstiefen möglich sind. Zu unterscheiden sind 
dabei die Austrocknungsverhältnisse innerhalb einer Niederschlagsperiode, 
zwischen zwei Regenfällen, von denjenigen in einer Trockenperiode. Zunächst 
werden die Verhältnisse innerhalb der Niederschlagsperiode betrachtet. Der 
Abschätzung einer maxima 1 en Austrocknungsdauer wird Bild 7. 7 zugrundegel egt. 
Für erheb 1 i eh kürzere Zeit räume a 1 s 24 Stunden kann angenommen werden, daß 
ein gesättigter Beton für angenommene, konstante Witterungsbedingungen, 
selbst unter ungünstigen Verhältnissen, i .M. auf einer Tiefe von maximal 10 

1 nicht unter ~ = 90% austrocknet. Zur erneuten Sättigung ist somit aus dem 
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fo 1 genden Sch 1 agregen pro Quadratmeter Betonoberfläche maxima 1 fo 1 gende Re
genmenge aufzunehmen: 

Au= (U
905 

- u(~=0,90})· 1m2·0,010·P. = 0,539 kg. (7.55) 

Für u(cp-0,90) = 0,0811 beträgt der Wasseraufnahmekoeffizient nach Bild 7.5 
ca. A • 0,15 kg/m2Jn. Pro Quadratmeter Betonoberfläche ergibt sich daraus eine 
Wasseraufnahme von: uauf _. 0, 15 · Jt;;. 

Damit diese ausgetrocknete Wassermenge wieder aufgenonmen werden kann, ist 
folgende Regendauer tR erforderlich: 

Au2 

12,9 h 

Dies entspricht nur ca. 2/3 der mittleren Regendauer. 

Nun zu den Verhältnissen am Ende der Trockenperiode. 
daß der Beton auf der Tiefe x. i .M. auf die mittlere 

1 

(7.56) 

Dazu wird angenommen, 
atmosphärische Feuchte 

von m" • 0,77 ausgetrocknet ist. Durch analoge Überlegungen wie oben erhält 
man, mit A = 0,3 kgjm2Jn (für u(~·0,77) = 0,0685 aus Bild 7.5 ablesbar}, die 
folgenden erforderlichen Niederschlagsdauern: 

für X. 5mm von erf tR = 1,2 h, 
1 

für X. = lOnvn von erf tR 4,9 h, 1 

für X. • 15mm von erf tR = 11, 1 h, 1 

für X; = 20mm von erf tR 19,7 h, 
für X. 

1 
= 25mm von erf tR 30,7 h und 

für X. = 30mm von 
1 

erf tR 44,2 h. 

Durchfeuchtungstiefen von 10 und 30 mm erfordern somit Regendauern von 5 bzw. 
44 Stunden. Nach Bild 7.9 sind dies Regendauern, die nur in 10% aller Fälle 
unter- bzw. überschritten werden. Für die mittlere Regendauer von 21 Stunden 
ergibt sich eine Durchfeuchtungstiefe von ca. 20 mm. 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



- 162 -

0.4 
I I ' I I 

I 

0.3 

I 
! ' I Braunschweog 

I I 

I Mittlere Verheiltnisse der Sommer-

I i halbjahre 1950- 1977 

I I 
1 r Häufigkeit der Regendauer > 72 h : 63"1.1 

i I Mittlere Regendauer : = 21 h 
I I 

I I 
! 

I I 

-~ 
~ 

.X 

.Ql -::::l :O 
0.2 I 

..--

~ 

-~ -0 
~ 
0: 

r--
r-

0.1 

J 
0 

0 3 6 12 18 24 48 72 

Dauer in h 

Bild 7. 9: Häufigkeitsdichte der Regendauer des Standortes Braunschweig nach 
Tab. 4.5 

7.6.1.2 Abschätzung der relativen Feuchte der Porenluft in karbonat1s1e

rungswirksamen Zeiten 

Die maßgebende relativen Feuchte der Porenluft des Betons in der karbonati
s ierungswi rksamen Zeit vom Ende der Austrocknungsdauer bis zum Beginn des 
nächsten Niederschlages wird vereinfachend der mittleren Feuchte der Atmo

sphäre von 77,4% (s. Abschn. 6.9.2) gleichgesetzt. 
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7.6.1.3 Abschätzung der Zeitdifferenz zwischen der Dauer der Trockenperiode 
und der karbonatisierungswirksamen Zeit 

Nach Abschn. 4 ist die Niederschlagsperiode als Zeitraum aufeinanderfolgender 

Tage mit mindestens einem Niederschlag definiert. I.d.R. ist aber nicht zu 
erwarten, daß der erste Niederschlag einer Niederschlagsperiode genau mit dem 
Tagesbeginn erfolgt. Auch wird der letzte Niederschlag nicht mit dem Tages

ende des letzten Tages der Niederschlagsperiode enden. Zwar entspricht die 
durchschnittliche Regendauer mit 21 Stunden fast der Tageslänge. Da aber 
sowohl am ersten wie auch am letzten Tag der Niederschlagsperiode nur Teile 
dieses Regens fallen können, zeigt sich, daß die Häufigkeitsverteilung der 

Regendauer zur Beurteilung der tatsächlichen Dauer der karbonatisierungswirk

samen Zeit nicht geeignet ist. 

I.M. aller Verhältnisse kann der unmittelbare Abstand der aufeinanderfolgen
den Niederschläge zwei er Niederschlagsperioden zu 24 Stunden länger a 1 s die 

Dauer der Trockenperiode angenommen werden. Wenn also die Berechnung der 
Austrocknungsdauer mit dem unmittelbaren Ende des Niederschlags (und nicht 
mit dem Ende der Niederschlagsperiode und den dann unbekannten und nicht zu

verlässig abschätzbaren Feuchteverhältnissen) beginnt, dann ist die Zeitdif

ferenz von 24 Stunden beim Vergleich von Austrocknungsdauer und Dauer der 
Trockenperiode, aus der sich die Abschätzung der Endkarbonatisierungstiefe 

ergibt, zu berücksichtigen. 

7.6.1.4 Ergebnisse der Feuchteberechnung 

Nach Bild 6.13 sind die Monate Juni und Juli diejenigen mit der geringsten 
re 1 at i ven Feuchte, den höchsten Tagestemperaturen und dem höchsten Sonnen

stand. Da für diese Bedingungen die größten Trocknungsraten zu erwarten sind, 
werden sie stellvertretend für die Frühjahrs- und Sommermonate betrachtet. 
Für die feuchte- und wärmetechnischen Betoneigenschaften und die übrigen Ko
effizienten werden die mittleren Verhältnisse von Tab. 7.1 und 7.2 berück

sieht igt. 

Betrachtet werden für PZ-Beton drei verschiedene Fälle (Bild 7.10): 

- vollständige Durchfeuchtung der Karbonatisierungstiefe 
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Bild 7.10: Gegenüberstellung der mit dem instationären, nichtlinearen 
Feuchtemodell und dem Ingenieurmodell berechneten Austrocknungs
dauern für verschiedene Annahmen des Verhältnisses Durchfeuch
tungs- zu Karbonatisierungstiefe 

10 nvn tiefe Durchfeuchtung für die Karbonatisierungstiefen von 5 bzw. 10 

mm Tiefe (Durchfeuchtungstiefe bei minimaler Regendauer) 

- 30 nun tiefe Durchfeuchtung für die Karbonatisierungstiefen 10, 20 und 30 

mm (Durchfeuchtungstiefe bei maximaler Regendauer). 

Für alle drei Fälle werden im Bild 7.10 die Ergebnisse der instationären, 

nichtlinearen Berechnungen denen des Ingenieurmodells gegenübergestellt. Bis 

zu einer Austrocknungsdauer von ca. 168 h = 7 Tage stimmen die Ergebnisse 

beider Berechnungen mit ausreichender Genauigkeit überein. Für diesen Zeit

raum, der für die Austrocknung einer durchfeuchteten Karbonat i s ierungstiefe 
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von ca. 30 mm erforderlich ist, kann die Austrocknungsdauer ohne Oberschät
zung ihrer Länge mit ausreichender Genauigkeit (maximale Abweichung ca. 15%) 
mit dem Ingenieurmodell berechnet werden. Hier nicht wiedergegebene Ver
gleichsrechnungen für HOZ-Beton zeigen, daß dies unabhängig von der Zementart 
gilt, da bis auf die Sorptionsisotherme und den Einfluß der Karbonatisierung 
die wärme- und feuchtetechnischen Eigenschaften gleich groß sind. 

Bei Teildurchf~uchtungen der Karbonatisierungstiefe entspricht die Austrock
nungsdauer nur der Zeit, die zur Austrocknung der durchfeuchteten Tiefe er
forderlich ist. Ourchfeuchtungstiefen die dagegen erheblich größer als die 
Karbonatisierungstiefe sind, verlängern die Austrocknungsdauer um bis zu 20 
Stunden. Dies ergibt allerdings nur für Bauteile mit einer Karbonatisierungs
tiefe von weniger als 10 mm eine deutliche Zunahme der Austrocknungsdauer. 
Diese sind jedoch baupraktisch bedeutungslos (zur Obertragung der Verbund
kräfte sind Mindestdicken der Betondeckung von 15 - 20 mm erforderlich), 
zumal dies keinen Einfluß auf die Endkarbonatisierungstiefe hat und von der
art geringen Karbonatisierungstiefen keine Gefährdung der Dauerhaftigkeit 
ausgeht. Allerdings führt diese Unterschätzung der Austrocknungsdauer dazu, 
daß die Unterschiede im Karbonat i sierungsverhalten von Wänden unterschiedl i
eher Orientierung nur noch bedingt nachvollziehbar ist. 

7.6.2 Austrocknungsdauer in Herbst- und Wintermonaten 

Für diese Monate sind aus Bild 6.13 relative Feuchten der Porenluft von 
durchschnittlich mehr als 80% ablesbar. Es wird deshalb versucht, nachzuwei
sen, daß für mittlere Verhältnisse in den Monaten Oktober bis Februar der Be
ton in der Tiefe der Karbonatisierungstiefe nicht unter 90% relative Feuchte 
der Porenluft austrocknet. Ab einer bestimmten Karbonatisierungstiefe (hier: 
10,5 mm gewählt, Gründe s.o.), wäre dann praktisch nur im Frühjahr oder Som
mer ein Karbonatisierungszuwachs zu berücksichtigen. 

Dazu wird beispielhaft für den Monat Oktober und die Annahmen eines vorausge
gangenen sehr trockenen Sommers (Annahme: •.·75%, •

1
·55%, stationärer Zustand) 

sowie eine 20 mm tiefe Durchfeuchtung (Feuchtegehalt u • 0,125) das 
Austrocknungsverhalten berechnet. Die Berechnung erfolgt über einen Zeitraum 
von 3 Tagen (entspricht dem Erwartungswert der Dauer der Trockenperiode plus 
24 Stunden). Dann wird erneut eine 20 mm tiefe Durchfeuchtung eingeführt 
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(Ersatz für einen eingeschwungenen Zustand) und erneut das Austrocknungsver
halten berechnet. Der Monat Oktober wurde ausgewählt, weil das Witterungs.o
dell hierfür neben der größten Intensität der Sonneneinstrahlung die gering
sten Feuchten aller Herbst- und Wintermonate aufweist (s. Abschn. 6.9). 

Die Ergebnisse der Berechnungen nach der zweiten Durchfeuchtung sind in Bild 
7.11 als zeitliche Entwicklung der relativen Feuchte der Porenluft der Tiefen 
7,5 und 10,5 mm dargestellt. Nach mTRP • 55 h (Erwartungswert der Dauer der 
Trockenperiode nach Abschn. 4.2.2) ist dort die relative Feuchte der Poren
luft noch größer als 90%. Selbst nach ca. 80 Stunden, den um 24 Stunden ver
längerten Erwartungswert der Trockenperiode, ist sie mit ca. 87% nur gering
fügig kleiner als 90%. Das Beispiel zeigt somit, daß bei baupraktischer Be
trachtungsweise ab einer Karbonatisierungstiefe von ca. 10 mm im Herbst und 
Winter (für mittlere Verhältnisse) keine weiteren Karbonatisierungsfort
schritte zu erwarten sind. Dies gilt für Bauteile im Freien unter Dach nicht, 
da hier die Möglichkeit der Durchfeuchtung nicht gegeben ist. 
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Bild 7.11: Austrocknung eines 20 mm tief durchfeuchteten horizontalen 
Bauteils im Monat Oktober 
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Mit wachsender Karbonat i s ierungst iefe über 10 mm hinaus und Ausgangsvertei
lungen der Feuchte- und Temperaturzustände, die nicht auf der sicheren Seite 
liegen, nimmt die Wahrscheinlichkeit der Karbonatisierungslosigkeit für 
Herbst und Winter zu. Dies wird im weiteren allerdings nicht berücksichtigt, 
da karbonatisierungsfreie Herbst- und Wintermonate eine Mindesttiefe der be
reits vorhandenen Karbonatisierung voraussetzen. Damit sich diese (hier zu 10 
n111 angenommen) einstellt, ist ein Betonalter von mehreren Jahrzehnten erfor
derlich. Zu derartigen Betonaltern ist auf Grund der lf- Abhängigkeit des 
Karbonatisierungsfortschrittes, dieser nur noch sehr gering. Eine weitere Re
duzierung der karbonatisierungswirksamen Zeit würde deshalb nur einen gerin
gen Einfluß auf den weiteren Karbonatisierungsfortschritt haben. Ein Einfluß 
auf die Endkarbonatisierungstiefe geht davon nicht aus. 

7.7 Berechnung der Austrocknungsdauer fOr vertikale Bauteile 

Im Abschn. 7.6 konnte für horizontale Bauteile gezeigt werden, daß während 
der Niederschlagsperiode nicht mit einem Zuwachs der Karbonat i s ierungst iefe 
zu rechnen ist. Außerdem ergab sich, daß die Austrocknungsdauer mit dem Inge
nieurmodell zutreffend berechnet wird, wenn sie unmittelbar auf das Nieder
schlagsende bezogen wird. Die Dauer der Trockenperiode ist dann gegenüber Ab
sehn. 4 um 24 Stunden zu vergrößern. Ausgehend von diesen bisherigen Ergeb
nissen des Feuchtemodells erfolgt nun die Betrachtung vertikaler Bauteile. 
Für sie soll eine gegenüber Abschn. 4. modifizierte Einschätzung des Karbona
tisierungsverhaltens vorgenommen werden. 

Bei Wänden führt nur der Regen, der auf Grund der Windverhältnisse des Bau
werksstandortes und der Wandorientierung einen Schlagregen darstellt, zur 
Durchfeuchtung. Niederschlagsperioden mit Durchfeuchtung sind deshalb von 
denen ohne Durchfeuchtung zu unterscheiden. Dazu wird angenon111en, daß allen 
Ni edersch 1 ägen einer Ni edersch 1 agsperi ode, entsprechend der Großwetterlage, 
durch die sie entstanden ist, eine nahezu konstante Hauptwindrichtung zuge
ordnet werden kann. Nur infolge der Drehung der Windrichtung während einer 
Niederschlagsperiode, aber auch infolge der Böigkeit sowie von Sogeffekten an 
Gebäudeecken und über Flachdächern während eines Niederschlages, sind Durch
feuchtungen anderer als auf Grund dieser Hauptwindrichtung direkt beregneter 
Wandflächen denkbar. Für Ni edersch 1 agsperi oden ohne Durchfeuchtung wird im 
Unterschied zu Bauteilen im Freien unter Dach (s. Abschn. 6.g.J) deshalb an-
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genommen, daß unabhängig von den Windverhältnissen während der Zeiten, in 
denen der Niederschlag fällt, eine Karbonatisierung nicht möglich ist. Die 
dabei erreichte Durchfeuchtungstiefe wird vernachlässigt. Somit sind die Zei
ten zwi sehen den Ni edersch 1 ägen a 1 s karbonat i s i erungswi rksam anzusehen. Von 
der sich an solch eine Niederschlagsperiode anschließende Trockenperiode ist 
ebenfalls keine Austrocknungsdauer abzuziehen. 

Ist die Niederschlagsperiode dagegen mit einer Durchfeuchtung verbunden, so 
wird die gesamte Niederschlagsperiode als frei von Karbonatisierungsfort
schritten angesehen. Die sich an das Ende des letzten Niederschi ages an
schließende Austrocknungsdauer ist von der Dauer der Trockenperiode abzuzie
hen. Nur die verbleibende Differenz von tTRP + 24 - AtR, sofern sie größer als 
null ist, stellt die karbonatisierungswirksame Zeit dieser Trockenperiode 
dar. Überschreitet die Austrocknungsdauer die Dauer der Trockenperiode, so 
wird diese Zeitdifferenz nicht weiter berücksichtigt. Entgegen dem Ingenieur
modell wird somit eine Überbrückung mehrerer Trockenperioden durch eine ent
sprechend 1 ange Austrocknungsdauer nicht in Rechnung geste 11 t. Die Annahme 
(s. Abschn. 4.2.3), daß alle Niederschlagsperioden gleichmäßig verteilt sind, 
a 1 so rege 1 mäßig jede 1/p,- te Ni edersch lagsperi ode zur Durchfeuchtung führt, 
wird hier ebenfalls aufgegeben. Durch dieses Vorgehen soll überprüft werden, 
wie sich der Karbonatisierungsfortschritt bei Verzicht auf die Annahme einer 
Endkarbonatisierungstiefe von demjenigen des Ingenieurmodells (s. Abschn. 
4.2.4) unterscheidet. 

Dabei werden auch die Streuung der Dauer der Trocken- und Niederschlagsperi
ode (Exponentialverteilung, s. Abschn. 4.2 und [82], Dauer der Trockenperiode 
hierbei um 24 Stunden verlängert), der Durchfeuchtungstiefe (Dreiecksvertei
lung zwischen 10 und 30 mm, i.M. 20 mm), der Niederschlagsdauer (Annahme ei
ner Exponentialverteilung für die in Bild 7.9 dargestellte Häufigkeitsdichte 
mit A = 0,04) und des Wertes für DK (Dreiecksverteilung nach Tab. 7.2) berück
sichtigt. Die vereinfachende Annahme, daß die Betonfeuchte in den karbonati
sierungswirksamen Zeiten der relativen Feuchte der Atmosphäre entspricht 
(Weibull-Verteilung, s. Abschn. 6.9.2), wird beibehalten. Die Entscheidung 
darüber, ob eine Durchfeuchtung erfolgt ist oder nicht, wird über gleichver
teilte Zufallszahlen von der Schlagregenwahrscheinlichkeit abhängig gemacht. 

Für den Zeitraum von 100 Jahren wird an Hand des Beispiels einer nach Süd
~sten orientierten Wand überprüft, wie groß der Einfluß der hier gegenüber 
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dem Ingenieurmodell zusätzlich berücksichtigten karbonatisierungswirksamen 

Zeiten ist. Im Bild 7.12 sind, für den nach D1N 1045 für Außenbauteile gerade 

noch als zulässig anzusehenden Beton (näheres dazu s. Abschn. 8.3), beide Lö
sungen gegenübergestellt. Gegenüber dem Ingenieurmodell ergeben sich nach 100 

Jahren nur um bis zu ca. 1 mm größere Karbonatisierungstiefen. Diese Berech

nungen bestätigen somit die Ergebnisse des Ingenieurmodells. 

E 
E 

20~~======~============~----.---------,--------. 
PZ- Beton Verteilung der 
wlz = 0. 60 ( -) rel. Feuchte 

Z = 270 kglm' nach GI (6.25) 

'•• = 3 Taae mit : 
Vwll = 0.05 [ -) K = 1. 5 

S 151-t.t•o=OBOTage }\:8.0 
lll v, = 0.02 [-I 1-!_~_=---~=1:..--x,-(-t-) -------" ... ------------------· 
..... Vs = 0.04 (- I 1 max xc( t) bzw I ...•.. ----·· 
~ V, :0.10 (-] ----lm~n Xe(!) i--·· ~ 

~ 
10 

~ a IEroebnisse nach ~•m lna•meurmodell --~ .-··· i '/~~~-·············· 
~TB// .. 

~_...------·· 

oL---------~---------L--------~~--------~--------~ 
0 20 40 60 80 100 

Bild 7.12: 

Betonalter in Jahren 

Einfluß modi fi zi erter Annahmen über den Umfang der karbonat i sie
rungswirksamen Zeit auf den Karbonatisierungsfortschritt am Bei
spiel einer Südwestwand im Vergleich mit der Lösung nach dem Inge
nieurmodell 

7.8 HeBzeitpunkt der Dichtigkeitsmessungen 

Bisher wurde versucht, mit ungünstigen Annahmen über die der Rechnung zugrun

deliegenden Ausgangsvertei 1 ungen des Feuchte- und Temperaturzustandes maxi

male Austrocknungstiefen und minimale Austrocknungszeiten abzuschätzen. Für 

den Meßzeitpunkt von Dichtigkeitsmessungen sind derartige Annahmen dagegen 

nicht maßgebend. Hier für sind Zeitpunkte abzuschätzen, zu denen mit hoher 
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Wahrscheinlichkeit eine Feuchte vorliegt, die mit ca. 80% repräsentativ für 

karbonatisierungswirksame Zeiten ist. Zum Meßzeitpunkt muß auf einer je nach 

Prüfmethode unterschiedlich großen Tiefe diese Feuchte vorliegen. Für die 

ISA-Messung und die Messung des Permeationsmaßes nach Schönl in ist die Ein

dringtiefe der Messung auf die vordersten 5 - 10 mm beschränkt (s. Abschn. 

3.2.4). Aus dieser Forderung (auf den vordersten 5 mm maximal 80 % relative 

Feuchte) kann der maßgebende Meßzeitpunkt abgeschätzt werden. Bei der Per

meationsmessung nach Paulmann beträgt die Prüftiefe dagegen i .d.R. 25 mm. 

Hierfür wird keine rechneri sehe Abschätzung der Feuchteverhältnisse versucht 

(Gründe s.u.). 

Für die mittleren Verhältnisse der betontechno l ogi sehen Parameter von Bild 

7.7 werden diesmal für die Witterungsbedingungen des Bauwerksstandortes 

Braunschweig die Austrocknungsverhältnisse des ungünstigsten Falles vollstän

diger Wassersättigung berechnet. Es erfolgt auch hier eine getrennte Betrach

tung der Sommer- und Winterverhältnisse. Dazu wird im Sommer von der kon

stanten Anfangstemperatur T
0 

= 18•c und im Winter von T
0 

= 5"C ausgegangen. 

Als Startzeitpunkt der Berechnungen wird für den Sommer das zufällig ausge

wählte Datum des 3.8, für den Winter das Datum des 19.1 berücksichtigt. Abge

schätzt werden soll durch diese Berechnungen somit nur die maximale Wartezeit 

bis zum Beginn der Dichtigkeitsmessungen. 

Im Bild 7.13 ist die zeitliche Entwicklung der relativen Feuchte in den Tie

fen 1,5, 4,5 und 7,5 mm für den betrachteten Sommerzeitpunkt, im Bild 7.14 

für den Winterzeitraum dargestellt. Die Darstellungen zeigen, daß im Sommer 

die obige Forderung von mindestens 80% relativer Feuchte in 5 mm Tiefe, für 

mittlere Verhältnisse nach ca. 30-40 Stunden erfüllt wird. Im Winter ist 

dagegen selbst nach mehr als 3,5 Tagen die relative Feuchte in der Tiefe von 

4,5 mm noch nicht unter 90% abgefallen (vergl. Abschn. 7.6.2). Für Messungen 

im Sommer ist somit bereits ca. 1,5 Tage nach dem letzten Regenfall mit einer 

Dichtigkeit zu rechnen, die unmittelbar derjenigen entspricht, die für Karbo

natisierungsvorgänge maßgebend ist. 

Wegen der Streuung der Rechenergebnisse (s. Abschn. 7.5) und bei Messungen im 

Herbst oder Winter ist dagegen die parallele Messung von Feuchte und Dich

tigkeit zu empfehlen. Dadurch ist neben der zuverlässigeren Beurteilung der 

Betonfeuchte über die bekannte Feuchteabhängigkeit der Dichtigkeit ( s. Ab

;chn. 5 u. 10) von der gemessenen Dichtigkeit auch auf diejenige für karbo-
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natisierungswirksame Zeiten schließbar. Dieses Vorgehen ist auch bei der Per

meationsmessung nach dem Verfahren von Paulmann erforderlich. Auf Grund der 

dort vorhandenen größeren Prüftiefe von i.d.R. 25 mm ist eine wirklichkeits
nahe rechneri sehe Abschätzung der zu erwartenden Feuchteverteilung ohne zu

treffende Annahme über die Ausgangsverteilung der Feuchte- und Temperaturver

hältnisse nicht möglich. 
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Bild 7.13: Austrocknung eines wassergesättigten Betons mit einer k~nst~nten 
Temperatur von 1s•c unter sommerlichen Witterungsverhal_tm ssen 
(Beispiel einer Südwestwand, t=O entspricht dem Tagesbeg1 nn des 
3.8.) 
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Bild 7.14: Austrocknung eines wassergesättigten Betons mit einer konstanten 
Temperatur von s·c unter winterlichen Witterungsverhältnissen 
(Beispiel einer Südwestwand, t=O entspricht dem Tagesbeginn des 
19 .1.) 
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7.9 Einfluß der Intensität der Sonneneinstrahlung auf die Austrocknungsver
hältnisse 

Bisher wurden die Berechnungen für nach Südwesten orientierte Bauteile ausge
führt. Dies sind Bauteile, die einer vergleichsweise hohen Intensität der 
Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind. Deren Austrocknungsverhalten wird durch 
diese Strahlung beschleunigt. 

Bild 7.15 zeigt dazu ein Beispiel. Für das frei gewählte Datum des 17.7 wird 
mit t • 0 für die Uhrzeit 4 Uhr morgens dem Austrocknungsverhalten einer nach 
Südwesten orientierten Wand dasjenige einer nach Norden orientierten Wand ge
genübergestellt. Der Rechnung liegt ebenfalls ein wassergesättigter Beton mit 
einer konstanten Ausgangstemperatur von 18 ·c zugrunde. Während die oberflä
chennahe Tiefe von 1,5 mm dem Tagesgang der Witterung folgt, nehmen die rela
tiven Feuchten in den übrigen Tiefen kontinuierlich ab. Dabei weist die Nord
wand zu gleichen Zeiten gegenüber der Südwestwand, je nach Wandtiefe, eine um 
0,02 - 0,06 größere relative Feuchte auf. Je näher die betrachtete Tiefe der 
Oberfläche ist, desto größer sind die Unterschiede in der relativen Feuchte. 

~ 0. 95 
:J 

c 

"' L 0. 90 
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0.. 

L 

~ 0.85 

Ql ... 
c 
u 0. 80 
:J 
Ql 

"-
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Bild 7.15: Einfluß der Intensität der Sonneneinstrahlung auf das Austrock
nungsverhalten im Vergleich einer nach Südwesten bzw. Norden 
orientierten Wand 
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Für die Nordwand ist die Austrocknungsdauer somit erwartungsgemäß größer als 
für die Südwestwand. Abschn. 7.6 ergab für horizontale Bauteile eine bauprak
tisch ausreichende Bestätigung der mit dem Ingenieurmodell berechneten 
Austrocknungsdauer. Für Wände, auf die generell eine geringere Strahlungsin
tensität entfällt (s. Anhang 3), wird sich somit die tatsächliche Austrock
nungsdauer gegenüber dieser Zeit vergrößern. Auch dieser Einfluß wird im fol
genden vernachlässigt. Allen Wänden wird unabhängig von ihrer Orientierung 
und für alle Jahreszeiten (unabhängig von der Intensität der Sonneneinstrah
lung) somit die gleiche Austrocknungsdauer zugeordnet. Der Einfluß, der von 
diesen Vereinfachungen auf den Karbonatisierungsfortschritt ausgeht, wird im 
folgenden Abschn. bewertet. 

7.10 Verifikation der für ungeschützt im Freien lagernden Bauteile berechne

ten Karbonatisierungstiefe 

Nachdem die Abschn. 7.5-7.9 die physikalisch nicht sicheren Annahmen des 
Ingenieurmodells der Karbonatisierung bestätigt haben und gezeigt werden 
konnte, daß die karbonatisierungswirksame Zeit mit dem Ingenieurmodell nicht 
unterschätzt wird, erfolgt die Verifizierung des mit dem Ingenieurmodell bzw. 
den Annahmen von Abschn. 7.6 berechneten Karbonatisierungsfortschrittes. 

Dazu werden den gemessenen Karbonat i s i erungst iefen von Bild 4. 4 Rechenergeb
nisse gegenübergestellt. Die Berechnung erfolgt nur für die für Außenbauteile 
gerade noch zulässige Betonzusammensetzung und Nachbehandlungsdauer ( s · Ab
sehn. 8.3). Untersucht werden nur PZ-Betone. Unterschieden werden horizontale 
Bauteile mit einer Schlagregenwahrscheinlichkeit von p

5
; 100% von vertikalen 

Bauteilen mit der Annahme p ; 0% (kein Niederschlag ist Schlagregen, nur die 
s 

unmittelbaren Niederschlagszeiten werden als karbonatisierungsfrei berück-
sichtigt). Zwischen diesen beiden Grenzfällen sind die Rechenwerte für reale 
Wände mit Sch 1 agregenwahrschei n 1 i chke iten von I 0 - 70 % einzuordnen (Tab. 
4.4). Wie Bild 7.16 zeigt, sind die gemessenen Tiefen i.d.R. erheblich klei
ner als die berechneten Tiefen. Obwohl die Messwerte auch an Betonen mit an
deren Zementarten und höheren w/z-Werten als 0,6 ermittelt wurden, sind sie 
für den betrachteten Zeitraum von 40 Jahren i.d.R. kleiner als 10 mm. Die Re
chenergebnisse bilden somit eine obere Einhüllende der Meßwerte. 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



E 
E 
.!: 

$:! 
.~ 

111 
01 
c 
::J .... 

. ~ 
111 

0 
c 
0 
.0 .... 
0 

::r::: 
C>l .... 
~ --i 

- 174 -

30~--------~---------~---------, ----------------

25 

20 

!MeOw~rrttr / i 
~ Karbonot•s•t~rungstlflft~l 

" ,EPZf an Clntnommcrmrn 

__ ,,-::..•_•:.::><O::Z:;_I '-'Pr.::.o::cb•:.::n:_:::bo:.:•:.::"mc:.:mc.:.:.._t __ -------
0 

. c I PZ l Karbonat•s•erungSt•cfll'l ------< 

.-----< I 
1 • IHOZ 1 om Bauwerk crrm'"t~ll ( 

Scnlagreql'nwahrsctwßtchkC'rl: 

--.---- Ps = 0 •J. 
1

- ·-·- p5 = 100 •t. 
'AnQObcn zur Bc1onzusam~- 1 

~Ktzung. Nochbt'handtunqsdaucr j 

i 

1und rql FI'UCI''If4r s. Bild 1. 13 r 

15 ~-------~1--------~1 ---------o----~------~ 

i . I _ _j_ ___ _ 0 

0 

10 ~---o-..;...1 ___ -+/c ,... .... ~o : .... • ................ /.... J. ______ _ 
I
! .... ---l-... ---·-·1-·-·-·-·1 ,.,""" ..,..-· ... 

s --o .......... r .......... ·-'--i-· I 0 

~·-6'· I • • 'II ~~6o o~ o o •/ 
L/ 0 I 0 

•-. ~ ~?o tJ ~o• o 
OL-----~------~-----L----~~--~ 

0 10 20 30 40 so 
Betonalter in Jahren 

Bild 7.16: Verifikation der für Bauteile, die ungeschützt der 
ausgesetzt sind, berechneten Karbonatisierungstiefe 
sind von Bild 4.4 übernommen} 

Witterung 
(Messwerte 

Sofern nicht horizontale Bauteile betrachtet werden, ist für die Verifikation 
bzw. Berechnung der Karbonatisierungstiefen eigentlich die Kenntnis der Wand
orientierung erforderlich. Wie Bild 7.16 zeigt, ist der Einfluß der Schlagre
genwahrscheinlichkeit allerdings gering. Nach 50 Jahren beträgt er 4 mm. Auch 
nach 100 Jahren beträgt die ermittelte Karbonatisierungstiefe für ps = 0 % nur 
ca. 16 mm, für horizontale Bauteile ca. 10 mm. 

Somit ist auch für Bauteile, die ungeschützt im freien karbonatisieren, ein 
Modellfehler vorhanden. Dieser hat jedoch keine baupraktische Relevanz. für 
baupraktische Anwendungen ist ein Modell ausreichend, wenn mit ihm nachgewie-
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sen werden kann, daß der Karbonatisierungsfortschritt nach 100 Jahren weniger 
als 10 - 16 mm beträgt. Zwar sind für w/z-Werte größer als 0,6 und Zementge
halte über 270 kg/m3 sowie andere Zementarten größere Karbonatisierungstiefen 
zu erwarten. Durch die gleichzeitige Forderung nach weiteren Betoneigenschaf
ten (z.B. Übertragung der Verbundkräfte, Betonfestigkeit, Wasserundurchläs
sigkeit, Frostbeständigkeit, usw.) sowie infolge wirtschaftlicher Überlegun
gen ist eine Minimierung des Zementgehaltes und die Beschränkung des w/z
Wertes auf Werte kleiner als 0,6 i.d.R. gegeben. Da außerdem die Endkarbona
ti sierungst iefe von den betontechnol ogi sehen Parametern unabhängig ist, da 
sie im wesentlichen nur durch die Witterungsbedingungen bestimmt wird, haben 
sie nur einen begrenzten Einfluß auf die bis zu einem Alter von 100 Jahren 
erreichte Karbonatisierungstiefe (s.a. die vorliegenden Versuchsergebnisse). 

Infolge nicht berücksichtigter Einflüsse wird somit die Länge der Austrock
nungsdauer unterschätzt. Dies führt zu einer Überschätzung des Karbonatisie
rungsfortschrittes. Außerdem werden Unterschiede im Karbonatisierungsverhal
ten von unterschiedlich orientierten Wänden nicht vollständig erfaßt. Berück
sichtigt man im weiteren für alle Wände die gleiche minimale Schlagregenwahr
scheinlichkeit von 10 %, so kann auf die Berücksichtigung eines Modellfehlers 
verzichtet werden. 

7.11 Zusammenfassung 

Der gekoppelte instationäre, nichtlineare Wärme- und Feuchtetransport wurde 
mit dem expliziten Differenzenverfahrens modelliert. Die Koppelung beider 
Transportvorgänge erfolgt über feuchte- und temperaturabhängige Transportko
effizienten. Sie zeigen keine systematische Abhängigkeit von den betontechno
logischen Parametern. Allen Betonen werden deshalb gleiche Eigenschaften zu
gesehrt eben. Wegen der Streuung der betontechno 1 og i sehen Parameter kann die 
relative Feuchte der Porenluft nur auf ca. ± 0,10 genau berechnet werden. 

Mit dem Modell wurden eine Reihe von exemplarischen Untersuchungen durchge
führt. Deren Ergebnisse sollten nicht dazu verwendet werden, die Annahmen des 
Ingenieurmodells zu modifizieren. Sie sollten vielmehr überprüfen, ob das 
Ingenieurmodell eine baupraktisch relevante Möglichkeit darstellt, den Karbo
natisierungsfortschritt, auf der sicheren Seite liegend, zu prognostizieren. 
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Die instationären, nichtlinearen Berechnungen bestätigen die mit den verein
fachten Annahmen des Ingenieurmodells berechneten Austrocknungsdauern. Die 
Dauer der Trockenperiode wurde dabei, als wahrer Abstand zwischen den zwei 
durch eine Trockenperiode getrennten, ansonsten aber unmittelbar aufeinander
folgenden Niederschlägen, gegenüber Abschn. 4 i.M. um 24 Stunden verlängert. 

Für die ISA-Messungen und die Permeationsmessung nach Schönlin ist in Sommer
und Frühjahrsmonaten ca. 1,5 - 2 Tagen nach dem Ende des letzten Niederschla
ges mit einem für den Karbonatisierungsfortschritt maßgebenden Feuchtezustand 
zu rechnen. Im Winter und Herbst wird ein solcher Zustand auch nach ca. 4 Ta
gen noch nicht erreicht. Diese Abschätzungen sind allerdings auf Grund der 
Streuung der wärme- und feuchtetechnischen Betoneigenschaften unsicher. Aus 
ihnen ist somit in erster Linie die Empfehlung der gemeinsamen Messung der 
Dichtigkeit und des oberflächennahen Feuchtegehaltes (auf der Tiefe, die von 
der Durchführung der Messung betroffen und für die Prognose des weiteren Kar
bonatisierungsfortschrittes maßgebend ist) abzuleiten. 

Die Intensität der Sonneneinstrahlung beeinflußt das Austrocknungsverhalten. 
Gegenüber horizontalen Bautei 1 en weisen Wände eine um so 1 ängere Austrock
nungsdauer auf, je geringer die direkte Sonneneinstrahlung ist. Auf die Be
rücksichtigung dieses für die Vorhersage der Karbonatisierungstiefe günstigen 
Einflusses wird verzichtet. Für alle Bauteile wird von der Austrocknungsdauer 
ausgegangen, die für die maximale Intensität der Sonneneinstrahlung (horizon
tale Bauteile) zu erwarten ist. Unterschiede im Karbonatisierungsfortschritt 
unterschiedlich orientierter Wände, ansonsten aber gleicher Betoneigenschaf
ten, werden dadurch nivelliert. 

Insgesamt wird auf die Berücksichtigung einer Reihe von Einflüssen, die alle 
eine karbonatisierungsfreie Zeit mit sich bringen würden, verzichtet. Die Ve
ri fi kat ion der berechneten Karbonat i sierungst iefen ergibt eine Überschätzung 
der gemessenen Tiefen, die unter baupraktischer Betrachtungsweise in akzep
tablen Grenzen bleibt. Ein Modellfehler wird deshalb für Bauteile, die unge
schützt im Freien karbonatisieren, nicht berücksichtigt. 
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8. AUFSTELLUNG DES ZUVERLÄSSIGKEITSMODELLS 

8.1 Ziel 

Die Arbeiten zum Lebensdauermodell werden durch die Aufstellung eines Krite
riums zum rechnerischen Nachweis der Dauerhaftigkeit abgeschlossen. Das Kri
terium soll sowohl für gerissenen wie ungerissenen Beton gelten. Dauerhaftig
keit liegt vor, wenn zwischen der Karbonatisierungstiefe und der äußeren Be
wehrungsoberfläche eine ausreichende, alkalische Restdicke verbleibt. Die Le
bensdauer ist beendet, sobald sie durch Karbonatisierung aufgezehrt ist. Zur 
Formulierung des Kriteriums werden Angaben aus der Literatur herangezogen. 

Damit das Kriterium auch für gerissenen Beton gilt, ist als zusätzliche Be
dingung eine zulässige Rißbreite von w < 0,25 mm einzuhalten. Nach dem der
zeitigen Kenntnisstand wird die Dauerhaftigkeit von Außenbauteilen durch der

artige Risse nicht beeinträchtigt ([92]). 

Außerdem ist die Gültigkeit dieses Kriteriums an die Einhaltung einer be
stimmten Sorgfalt der Bauausführung und die daraus resultierende Streuung der 
Karbonat i s ierungst i efe und Betondeckung gebunden. Die norma 1 erweise zu er
wartende Sorgfalt kann über vorliegende Messungen abgeschätzt werden (s. Ab
sehn. 9.2). Mit diesen Angaben werden der zulässige Wert des Sicherheitsin
dexes ß und die von der jeweiligen Streuung abhängige Größe des Sicherheits
beiwertes festgelegt. 

Sind die Verteilungsfunktionen der Karbonatisierungstiefe und der Beton
deckung bekannt, so kann die Zuverlässigkeit mit der Dauerhaftigkeit vor
liegt, durch ein R-S-Modell beurteilt werden (Abschn. 9.2). Im Abschn. 9.3 
werden an Hand von Anwendungsbeispielen Nachweise der Dauerhaftigkeit und Le
bensdauer geführt. Dabei wird überprüft, ob mit dem Lebensdauermodell für 
Beton, der die nach DIN 1045 gerade noch als zulässig anzusehenden Ausfüh
rungsbedingungen erfüllt, eine Lebensdauer von mehreren Jahrzehnten vorher
sagbar ist (Plausibilitätskontrolle des Lebensdauermodells). Im weiteren 
werden der Einfluß der Witterung, des mutmaßlichen Anstiegs der C02-Konzentra
tion sowie der Sorgfalt der Bauausführung auf die Lebensdauer betrachtet. 
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Tab. 8.1: Klassifizierung der durch Karbonatisierung verursachten BauteiJ, 
schäden nach [73] 

Bewertung der Betonzustand Bewehrungszu- X/C Instandhaltungs- bzw, Instandsetzungs-
Schadensfolgen stand r"J maßnahmen 

---- keme Risse ke1ne KorrasJen <0. 5 ke 1ne 

genng ke1ne Risse ke1ne Korros1on >0. 5 rechner 1 sehe Prognose des Karbonat ls ierungs-
fortschrittes; I nspek t 1 onen in regelmäßigen 
Abstanden; eventuell vorbeugender Anstrich 
zur Erhöhung der co

2
-Dichtigkett 

vereinzelte vereinzelte =1.0 Inspektionen in rege hn.!iß i gen Abstanden; Ver-
Risse Korresion an lassung von Ins t a ndset zungsmaßnat'men (C0

2 dichter Anstrich) 

beacht lieh Risse und großflachige >1. 0 Planung und Ausführung von Instandsetzungs-
vereinzelte Korras 10n maßnatmen 
Abp latzungen 

groß großflächige großf läch1ge »1.0 Abschätzung der Resttragf!higkeit; sofort tge 
Abp latzungen Korras 1on m1t San1erung 

großen Korras 1ons-
abtragen 

8.2 Aufstellung des Dauerhaftigkeitskriteriums 

Zur Klassifizierung der karbonatisierungsinduzierten Korrosionsschäden wird 
in [73] das Verhältnis von Karbonatisierungstiefe zu Betondeckung verwendet 
(s. Tab. 8.1). Danach ist eine Instandsetzung zu veranlassen oder zumindest 
das Bauteil regelmäßig zu inspizieren, sobald Karbonatisierungstiefe und Be
tondeckung ungefähr übereinstimmen. Ist xc/c > 0,5, so ist der weitere Karbo
natisierungsfortschritt rechnerisch abzuschätzen und das Bauwerk auch künftig 
zu inspizieren. Gegebenenfalls ist vorbeugend ein die weitere C0

2
-Diffusion 

bremsender Anstrich aufzubringen. 

Durch Bauwerksbeobachtungen und Versuchsergebnisse zum Einfluß des Umfangs an 
Depassivierung auf die Korrosion der Bewehrung und die daraus resultierenden 
Betonschäden läßt sich die Einteilung von Tab. 8.1 konkretisieren: 

In [79] wird über einen 1914 hergestellten Stahlbetonträger berichtet, der 
im Alter von 50 Jahren eine mittlere Karbonatisierungstiefe von 10 - 12 mm 
aufwies. In den Betonbereichen mit mehr als 15 - 20 mm Betondeckung wurden 
weder Korrosionsschäden noch Risse oder Abplatzungen des Betons festge
stellt. 

In [80] wird über im Ruhrgebiet und in München ausgelagerte Versuchsbalken 
berichtet. Nach 2 Jahren Auslagerung betrug die Karbonatisierungstiefe 1-5 
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111111 (Ruhrgebiet}, bzw. 3-10111111 (München}. Im ungerissenen Betonbereich wur
den vereinzelt Korrosionsstellen festgestellt. Bügelhaken waren korro
diert, wenn ihre Betondeckung 5-15 mm betrug, zeigten jedoch keine Korro
sion bei Betondeckungen von 7-15 mm. Die Bügel selbst wiesen nur dann Kor
rosion auf, wenn ihre Betondeckung 3-19 mm betrug. In den meisten Fällen 
waren jene Bügel durch Korrosion betroffen, an denen Abstandhalter befe
stigt waren. 

In [117] wurden Untersuchungen an Bohrkernen aus Versuchskörpern und Bau
werken aus Sulfathüttenzement durchgeführt. Im unkarbonat i si erten Zustand 
weisen diese Betone nur einen pH-Wert von 11,3 - 12,2 auf. Dennoch waren 
auch bei einem Verhältnis icfc von ca. 0,6 - 1,3 auf der Bewehrungsoberflä
che nur vereinzelte Rostflecken ohne sichtbare Betonschäden nachweisbar. 

In Japan [45] wurden bis zu 55 Jahre alte Gebäude untersucht. Neben der 
Karbonat i s i erungst i efe und Betondeckung wurde der korrodierte Fl ächenan
teil der Bewehrung bestimmt. Sofern die mittlere Karbonatisierungstiefe um 
ca. 5 - 10 mm geringer als die mittlere Betondeckung ausfiel, waren max. 
15% der Bewehrungsoberfläche korrodiert. Ein oberflächlich sichtbarer Be
tonschaden war damit in keinem Fall verbunden. 

In Ho 11 and [ 7] wurden umfangrei ehe Untersuchungen an ca. 90 Betonp 1 atten 
bzw. -brüstungen (Betonalter 5 - 30 Jahre} durchgeführt. Auch wenn sich 
die mittlere Karbonatisierungstiefe bis auf 1 - 15 111111 der mittleren Beton
deckung angenähert hatte, wurden keine Korrosionsschäden beobachtet. 

- Versuche [75] ergaben, daß eine nennenswerte Korrosion erst dann einsetzt, 
wenn die Mittelwerte aus Karbonat i s i erungst i efe und Betondeckung gl ei eh 
groß sind (PZ}, bzw. sich auf weniger als 8 mm einander genähert haben 
(HOZ}. 

Aus diesen Untersuchungen läßt sich somit folgendes Dauerhaftigkeitskriterium 
ableiten: 

(8.1} 

mit: 
c: Mittlere Betondeckung in mm 
\(t): Mittlere Karbonatisierungstiefe des Betonalters t in mm 
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Die zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit erforderliche alkalische 
Restdicke der Betondeckung in mm. 

Die Größe der alkalischen Restdicke erf cb hängt von der Zementart ab. 
Darüberhinaus wird sie in Abhängigkeit der Bedeutung des Bauteils sowie der 
Einfachheit und Kosten seiner Instandhaltung angegeben. Auf Grund der darge
stellten Untersuchungsergebnisse wird folgende Festlegung getroffen: 

- für Bauteile geringer Bedeutung oder kurzer Lebensdauer: erf cb • 6 mm, 
- für Bauteile großer Bedeutung oder langer Lebensdauer: erf cb • 10 mm. 

Das früheste Betonalter, zu dem erf cb unterschritten wird, ist das Ende der 
technischen Lebensdauer. Solange, wie GT.(S.I) erfüllt ist, reichen zur In
standhaltung regelmäßige Inspektionen aus. 

Handelt es sich bei der mittleren Karbonatisierungstiefe in Gl.(S.l) nicht um 
das Ergebnis einer Messung, sondern um das einer Prognoserechnung, so ist für 
Bauteile im Freien unter Dach der bei der Verifikation der Karbonatisie
rungstiefe festgestellte Modellfehler von 4 mm (s. Abschn. 6.g.J) zu beach
ten. Da Bauteile geringer Bedeutung u.a. solche mit einer kurzen Nutzungs
dauer sind, und für deren Betondeckung aus Gründen der Übertragung von Ver
bundkräften und gegebenenfalls des Brandschutzes bestimmte Mindestdicken 
gefordert sind, ist der Modellfehler nur für Bauteile großer Bedeutung zu be
rücksichtigen. 

8.3 R-S-Hodell der Dauerhaftigkeit 

8.3.1 Berechnungsgrundlagen (g7, 105] 

Mit der Karbonatisierung als ständiger Einwirkung S und der Betondeckung als 
Widerstand R wird in einem R-S-Modell die Zuverlässigkeit berechnet, mit der 
zum Betonalter t Dauerhaftigkeit vorliegt. Dabei werden die 5%-Frakt i le der 
Betondeckung und die g5%-Fraktile der Karbonatisierung als charakteristische 
Werte eingeführt. Ob diese Wahl ein gleichmäßiges, von der Streuung beider 
Größen unabhängiges Sicherheitsniveau ergibt, wird nicht überprüft. 
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Da der Variationskoeffizient für beide Größen mehr als 30% betragen kann, 
wird jeweils von logarithmischen Normalverteilungen ausgegangen. Mit den Nä
herungen ln(l+V/) = V/, bzw. ln(l+Vx/) = Vxc 2 erhält man für den zentralen 
Sicherheitsbeiwert -y

0
, bzw. den Nennsicherheitsbeiwert 1 (s. Bild 8.1): 

c 
1 o • -X-e (-t-) (8.2) 

(8.3) 

In diesen Gleichungen bedeuten: 

c (8.4) 

(8. 5) 

-k ·V 
• C·e P c (8.6) 

(8. 7) 

mit folgenden, jeweils aus den nicht logarithmierten Meßwerten berechneten 
Kennwerten: 
c : Mittelwert der Betondeckung 
c5 : 5%- Frakt i 1 e der Betondeckung 
V c : Vari at i onskoeffi z i ent der Betondeckung 
Vxc: Variationskoeffizient der Karbonatisierungstiefe 
X

0
(t) Mittelwert der zum Betonaltert gemessenen Karbonatisierungstiefe 

95%-Fraktile der Karbonatisierungstiefe 
Faktoren, die sich aus den gewählten Fraktilen für c und xc zu kP 
-+-1(p), bzw. kq = -+- 1(1-q) ergeben. 

Der Sicherheitsindex ß und die Versagenswahrscheinlichkeit pf ergeben sich zu: 

(8.8) 
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1 fqilsichllrhG<itszonG< 
I• 

Xe (t) Cs Xc,95(t) C 

VG<rsagG<n: 

c- iic(t) :. G<rf. cb 

Entfernung x von der Oberfläche in mm 

Bild 8. I: Schemat i sehe Oarste llung des Zusammenhangs zwi sehen Versagenswahr
scheinlichkeit pf und Sicherheitsbeiwert nach [97] 

pf = +( -ß) (8.9) 

mit + als Verteilungsfunktion der Normalverteilung. 

Zwischen 1, 1
0 

und ß bestehen folgende Zusammenhänge: 

-k·V -k·V 
p C • e Q XC (8.10) 

p.j V 2 + V 2 
1a=e c xc (8.11) 

Die Teilsicherheitsbeiwerte 1c und 1xc ergeben sich mit der Bedingung: 

(8.12) 

und mit Hilfe der Bemessungswerte: 
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(8.13) 

(8.14) 

über die Definitionsgleichungen nach [18], zu: 

(a · ß - k ) ·V 
., - c I c. - e c p c.; 1 + V 2 

c 5 c (8.15) 

(8.16) 

Hierin sind ac und axc die Wichtungsfaktoren der Betondeckung, bzw. der Karbo
nat i s i erungst i efe. Sie geben den Antei 1 der Streuung dies er Einzelgrößen an 
der Gesamtstreuung wieder (105] und sind wie folgt definiert: 

a 
XC 

-V 
XC 

8.3.2 Erforderliche Größe des Sicherheitsindex 

(8.17) 

( 8.18) 

Die erforderliche Größe des zentralen Sicherheitsbeiwertes erhält man für die 
in Abschn. 8.1 gewählten Werte für erf cb {s. Bild 8.2) durch Einhaltung von 
Gl. (8 .1). Der zugehörige Sicherheitsindex ist für den die normale Sorgfalt 
der Bauausführung beschreibenden Fa 11 von V c = V xc = 0, 25, bzw. sc = sxc = 6 
11111, [15, 16, 38, 89] in Bild 8.3 (1

0 
nach Bild 8.2) dargestellt. Dabei wird 

sowohl die Annahme eines konstanten Variationskoeffizienten als auch dieje
nige einer konstanten Standardabweichung untersucht. An Hand der Betondeckung 
wird die unterschiedliche Bedeutung dieser beiden Annahmen dargestellt. 

Wird für die Betondeckung unabhängig von ihrer Größe ein konstanter Variati
onskoeffizient berücksichtigt, so ist mit abnehmender Betondeckung um so ge
nauer zu arbeiten, da sc·und c im selben Verhältnis abnehmen müssen. Mit ab
nehmender Betondeckung würde somit eine Zunahme der Genauigkeit der Bauaus-
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führung gefordert. Dies drückt sich im Bild 8.3 in einem Anstieg des Sicher
heitsindexes aus. 

Die Annahme einer konstanten Standardabweichung bedeutet dagegen, daß unab
hängig von der Dicke der Betondeckung die Abmessungen des Bewehrungskorbes 
und der Schalung um die gleichen Differenzbeträge streuen. Diese Annahme ist 
baupraktisch relevanter als die eines konstanten Variationskoeffizienten. Sie 
hat außerdem den Vorteil, daß der Sicherheitsindex für alle Betondf!ckungen 
konstant ist. Für Bauteile geringer Bedeutung ergibt er sich zu p • 0,7 und 
für Bautei 1 e großer Bedeutung zu P = 1, 1. Bautei 1 e geringer Bedeutung haben 
dann mit pf • 0,24 eine ca. doppelt so große Versagenswahrscheinlichkeit wie 
Bauteile mit großer Bedeutung (pf = 0,135). Diese Versagenswahrscheinlichkeit 
bezieht sich auf die gesamte Nutzungsdauer und ist nicht wie in [18] auf ein 
Jahr bezogen. Erst ab Nutzungsdauern von mehr als 30 - 50 Jahren ergeben sich 
jährliche Versagenswahrscheinlichkeiten, die denen der Sicherheitsklasse 1 
oder 2 nach [18] (Gefährdung der Gebrauchsfähigkeit) entsprechen. Maßgebend 
für die Beurteilung des Verlustes der Dauerhaftigkeit ist es somit, das Ende 
der Nutzungsdauer, unabhängig von dessen Länge, mit gleich großer Versagens
wahrscheinlichkeit zu erreichen (Interesse des Bauherrn). 

..... 

"' e 
c 
"' N 

Y'c = 'r'xc 

Yo·~ 

o~--~~--~----~----~----~ 
0 10 20 30 40 50 

Mittlere Dicke der Betondeckung c in mm 

Bild 8.2: Abhängigkeit des zentralen Sicherheitsbeiwertes von der Beton
deckung und der Bedeutung des Bauteiles 
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Variat,onskocftizicntcn 

Vc = Vxc = 0.25 
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~ 2.0 .... 
~ 

.s::. 
-~ 
Vl 

Bauteile größcnrr 

1.0 
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0 10 20 30 40 50 

Mittlere Dicke der Betondeckung c in mm 

Bild 8.3: Abhängigkeit des Sicherheitsindex von der Betondeckung und der Be
deutung des Bauteiles für die Annahmen, daß der Variationskoeffi
zient bzw. die Standardabweichung für xc und c konstant sind 

8.3.3 Sicherheitsbeiwerte des Dauerhaftigkeitsnachweises 

Im folgenden werden der zentrale Sicherheitsbeiwert ro (Gl.(8.2)), der Nennsi
cherheitsbeiwert r (Gl.(8.3)) und die Teilsicherheitsbeiwerte rc und rxc nach 
Gl.(B.IS) und (8.16) berechnet. Beim Nachweis der Dauerhaftigkeit ist minde
stens eine der folgenden Bedingungen einzuhalten: 

nach Gl.(8.2) mit ro nach Tab. 8.2 und 8.3 (s. Anhang 4): 

1 + V 2 
c (8.19) 

+ V 2 
XC 
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nach Gl.(8.3) mit 1 nach Tab. 8.4 und 8.5 (s. Anhang 4) 

es ~ 1· xc.9S(t) 

nach Gl.(8.12) (1xc und 1c hier nicht berechnet) 

es~ rxc"1c"\.9s(t) 

(8.20) 

(8.21) 

Der Nachweis nach Gl.(8.21) ist nur dann sinnvoll, wenn sich die Streuunge11 
der ~etondeckung und der Karbonatisierungstiefe beträchtlich unterscheiden. 

Die Gl. (8.19) eignet sich insbesondere für den Vorentwurf. Nur mit mittleren 
Werten der Betondeckung und Karbonatisierungstiefe sowie mit Schätzwerten fOr 
die jeweiligen Variationskoeffizienten kann die Einhaltung der Entwurfsan
forderungen nachgewiesen werden. 

Für die Kontrolle der Bauausführung, zu der auf Grund von Stichprobenuntersu
chungen die vorhandene Streuung der Bauausführung bekannt ist, eignet sich 
insbesondere Gl.(B.ZO). 

Alle drei Kriterien beruhen auf derselben Definition des Grenzzustandes nach 
Gl. (8.1). Die Gl. (8.19) - 8.21) stellen somit nur die Aufbereitung dieser 
Grenzzustandsdefinition in die für ingenieurmäßige Anwendungen gewohnte Form 
des Sicherheitsnachweises dar. 

Auch die Ableitungen der Sicherheitsbeiwerte berücksichtigt sc • sxc • 6 • 
als Standardabweichung normaler Bauausführung. Bei größerer Sorgfalt 
(geringerer Standardabweichung) sind kleinere Sicherheitsbeiwerte ausrei
chend, da dies den tatsächlichen Umfang an Depassivierung nicht erhöht (s. 
Tab. 8.2 - 8.5). 

8.4 Nachweis der Dauerhaftigkeit und Lebensdauer 

s.4.1 Plausibilitätskontrolle des Lebensdauermodells 

zunächst wird die Plausibilität des Ingenieurmodells der Karbonatisierung und 
des Oauerhaftigkeitskriteriums überprüft. Dies erfolgt mit Hilfe von DIH 
1045. Dort sind für Außenbauteile zulässige Werte für die Modellparameter 
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enthalten. Für die ungünstigste Kombination dieser Werte werden die Karbona
tisierungstiefe und die zugehörige Lebensdauer berechnet. Das Modell ist 
plausibel, wenn es die Erwartung an ein dauerhaftes Bauteil bestätigt, also 
Lebensdauern von mindestens 50 Jahren ergibt. Ein solches Ergebnis steht 
nicht im Widerspruch zu den langjährigen Erfahrungen, die in DIN 1045 einge
flossen sind. 

Haßgebend ist der Lagerungsfall im Freien unter Dach. Da DIN 1045 keine Un
terscheidung der Zementarten enthält, wird der Nachweis sowohl für PZ-Betone 
als auch für HOZ-Betone geführt. Weitere Zementarten werden hier nicht unter
sucht. Für den Variationskoeffizienten des w/z-Wertes wird Vw/z • 0,05 berück
sichtigt. Bei Annahme normalverteilter w/z-Werte beträgt der Wert der 95"
Fraktile dann 0,65. Oie Variationskoeffizienten Vc, V5 und VA der Hauptbe
standteile des Zementes werden mit den Angaben in [122] abgeschätzt. Auch für 
sie wird vereinfachend eine Normalverteilung unterstellt. Oie Streuung der 
C02-Konzentrat ion wird durch eine Gl eichvertei 1 ung um den Mittelwert 
llc • 0, 000600 kg/m3 von ±0, 000060 kg/m3 berücksichtigt. Durchgeführt werden 
jeweils 100 Simulationsläufe. Nicht untersucht wird dabei, weder hier noch in 
den weiteren Unterabschnitten, ob diese Anzahl ausreichend ist, um die Grund
gesamtheit zu repräsentieren. Diese Zahl stellt vielmehr den Versuch der An
näherung an die Verhältnisse von Bauwerksuntersuchungen dar, für die eine 
Stichprobe mit 100 Messungen i.d.R. als der maximal ausführbare Prüfumfang 
anzusehen ist. 

In den Bildern 8.4 und 8.5 sind, getrennt für PZ- und HOZ-Beton, die bis zum 
Betonalter t • 100 Jahre prognostizierten Karbonatisierungstiefen darge
stellt. Berücksichtigt sind in diesen Darstellungen neben der mittleren Tiefe 
die maximale und minimale Karbonatisierungstiefe. Die Berechnung erfolgt in 
Halbjahresschritten mit jeweils konstanten Werten für die relative Feuchte 
und C02-Konzentration. Für die betrachteten Verhältnisse ist die mittlere Kar
bonatisierungstiefe für HOZ-Beton ca. 1,5-fach größer als für PZ-Beton, die 
Streubreite für HOZ-Beton ca. doppelt so groß wie für PZ-Beton. Als Stan
dardabweichung erhält man für den Altersbereich größer 20 Jahre (maßgebend 
für die Dauerhaftigkeit) i.M.für PZ-Beton s,c ~ 1,5 mm (1,2- 1,7 mm), für 
HOZ-Beton s,c = 2,85 mm (2,2 - 3,4 mm). 
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In dieser Streuung ist der sieblinienabhängige Einfluß der Zuschläge nicht 

berücksichtigt. Die Sieblinie ist allerdings kein Modellparameter. Die Größe 

dieses Streuungsanteil es ist außerdem als unabhängig von der Sorgfalt der 

Bauausführung anzusehen. Theoretische Oberlegungen zur Abschätzung der Größe 

dieses Streuungsanteils werden nicht durchgeführt. Vereinfachend wird ange

nomen, daß für die Festlegung des Sicherheitsbeiwertes die um 2 mm vergrö

ßerte Standardabweichung des Lebensdauermodells maßgebend ist. Dieses Maß von 

2 nm ist letztendlich frei gewählt. Es entspricht aber in etwa dem halben 

Durchmesser des Zuschlagkornes der Sieblinie ß32 für den Siebdurchgang bei 

50~. Außer für die Festlegung des erforderlichen Sicherheitsbeiwertes wird 

die Streuung infolge des Zuschlages nicht berücksichtigt. 

Der Karbonatisierungstiefe wird die mittlere Betondeckung c • 35 mm gegen

übergestellt. Für die Streuung wird sc • 6 mm angenommen, so daß c5 = 35 -

1,645·6 • 25 mm beträgt. Nach Tab. 8.2 beträgt 1
0 

bei diesen Verhältnissen für 

Bauteile geringer Bedeutung aus PZ-Beton 1
0 

= 1,23 und aus HOl-Beton 

1
0 

• 1,28, für Bauteile großer Bedeutung (Tab. 8.3) 1
0 

= 1,40 (PZ-Beton) bzw. 

1
0 

• 1,48 (HOl-Beton). Die Lebensdauer ist somit für Bauteile aus PZ-Beton 

beendet, wenn xc > 28,5 mm (geringe Bedeutung), bzw. 25,0 mm (große Bedeutung) 

ist, für HOl-Beton wenn xc > 27,5 mm (geringe Bedeutung) bzw. 23,5 mm (große 

Bedeutung) ist. Nur für HOl-Bauteile großer Bedeutung ist somit mit ca. 80 

Jahren, bzw. bei Berücksichtigung des Modellfehlers von 4 mm, mit ca. 55 Jah

ren eine Lebensdauer von mindestens 100 Jahren nicht zu erwarten. 

Diese Ausführungen gelten jeweils für Bauteile im Freien unter Dach. Bau

teile, die ungeschützt im Freien karbonatisieren, zeigen geringere Karbonati

sierungsgeschwindigkeiten, so daß ihre Lebensdauer größer ist. 

8.4.2 Einfluß der Witterungsbedingungen auf die Dauerhaftigkeit (im Freien 

unter Dach) 

Die bisherigen Ausführungen gelten für das im Abschn. 6 mit dem Witterungsmo

dell für den Standort Braunschweig ermittelte Wetter. Durch Variation der Pa

rameter der Weibull-Verteilung der relativen feuchte der Atmosphäre kann der 

Einfluß unterschi edl i eher Feuchteverhältnisse näher untersucht werden. Auch 

hierbei wird von der Näherung ausgegangen, daß die Betonfeuchte im Gleichge

wicht mit der atmosphärischen Feuchte steht. 
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Da die Feuchteabhängigkeit des C02-Diffusionskoeffizienten für PZ- und HOl-Be
tone gleich angenonwnen wird, wird der Einfluß der relativen luftfeuchte auf 
die Karbonatisierung nur für HOZ-Beton untersucht. Berechnet wird die Karbo
natisierungstiefe im Alter von 25 Jahren für neun verschiedene Fälle. Im Bild 
8.6 ist sie über dem Median der relativen Feuchte aufgetragen. Die relative 
luftfeuchte wird während dieses Zeitraumes nicht als konstant angeno111111en, 
sondern wird halbjährlich aus der jeweiligen Verteilung mittels we1bullver
teilter Zufallszahlen zufällig ausgewählt. Das Ergebnis ist deshalb nicht di
rekt mit den Versuchsergebnissen vergleichbar, die die Abhängigkeit der Kar
bonatisierungstiefe von einer konstanten relativen Feuchte wiedergeben. Den
noch bedeutet auch hier eine Fehleinschätzung des Medianes der relativen 
Feuchte beispielsweise von 0,75 anstelle von 0,85 eine Verdoppelung der Kar
bonatisierungstiefe. Zwischen der relativen Feuchte und der mittleren Karbo
natisierungstiefe ergibt sich annähernd ein linearer Zusanwnenhang. Bezogen 
auf die Feuchte von 0,65 fällt die Karbonatisierungstiefe mit jeder Steige
rung der relativen Feuchte um 0,01 um ca. 1 nwn kleiner aus. 
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Bild 8.6: Einfluß der Verteilung der relativen Feuchte auf den Karbonatisie
rungsfortschritt von HOZ-Beton im Freien unter Dach 
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Fehleinschätzungen der relativen Feuchte des Bauwerksstandortes bzw. mikro
kl imat i sehe Schwankungen der re 1 at i ven Feuchte von beispie 1 swe i se ± 0, 03 er
geben somit auch um ± 3 mm größere oder kleinere Karbonatisierungstiefen. So
mit hängt die Zuverlässigkeit der Dauerhaftigkeitsvorhersage entscheidend von 
der zutreffenden Einschätzung der relativen Feuchte ab. 

8.4.3 Einfluß der Sorgfalt der Bauausführung auf die Dauerhaftigkeit 

Die Sorgfalt, mit der die Betonzusammensetzung, Nachbehandlungsdauer und Be
wehrungsarbeiten eingehalten bzw. ausgeführt werden, bestimmt sowohl die 
Streuung der Karbonat i s ierungst iefe und Betondeckung als auch den Umfang an 
Depassivierung (bei jeweils gleichen mittleren Eigenschaften). Dies zeigt 
Bild 8.7. Über den resultierenden Variationskoeffizienten, gebildet aus jenem 
des w/z-Wertes Vw/z und des CaO-Gehaltes des Zementes Vc (mit V5 = 2·Vc und 
VA • 5·Vc), ist die zugehörige mittlere Karbonatisierungstiefe im Alter von 25 
Jahren (PZ-Beton) sowie die Streubreite (Abstand der maximalen von der mini
malen Karbonatisierungstiefe für 100 Simulationsläufe) dargestellt. Außerdem 
ist die Standardabweichung der Karbonatisierungstiefe angegeben. 
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Bild 8.7: Abhängigkeit der Streubreite und Standardabweichung der Karbonati
sierungstiefe im Alter von 25 Jahren von dem Gesamtvariationsko
effizienten (PZ-Beton im Freien unter Dach) 
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Streubreite und Standardabweichung nehmen linear mit dem resultierenden Va
riationskoeffizienten zu, während die mittlere Karbonatisierungstiefe kon
stant bleibt. Auch hierbei ist der Einfluß des Zuschlages auf die Streuung 
nicht berücksichtigt. Nach 25 Jahren ergibt sich für einen Gesamtvariations
koeffizienten von 12% somit für PZ-Beton eine Standardabweichung von ca. 2,5 
mrn und eine Streubreite von ca. 15 mm. Deutlich zu erkennen ist auch, daß die 
Streuung nicht symmetrisch zum Mittelwert verteilt ist, so daß die Annah111e 
einer logarithmischen Normalverteilung zutreffender als jene einer No~lver
teilung ist. 

8.4.4 Einfluß des mutmaßlichen Anstiegs der C02-Konzentrat1on auf den Karbo
natisierungsfortschritt 

Der Einfluß des Anstiegs der mutmaßlichen C02-Konzentration auf den Karbonati
sierungsfortschritt wird nur für Neubauten, nicht jedoch für bestehende Bau
werke untersucht. Nach Abschn. 6 werden dabei neben einer konstant bleibenden 
C0

2
-Konzentration die beiden Fälle der günstigsten bzw. ungünstigsten Annahmen 

über den Anstieg der C02-Konzentration (s. Bild 6.9) berücksichtigt. Für die 
günstigste Annahme ergibt sich der Anstieg der C02 -Konzentration zu 
(vereinfachende Annahme eines linearen Anstiegs, vergl. Bild 6.9): 

Ac(t) = 0,000540 + 1,652 ·10-6
• ti 

mit tj als Betonalter in Jahren. Für die ungünstigste Annahme erhält man bei 
Annahme eines quadratischen Anstiegs: 

Im Bild 8.8 ist der Einfluß dieser Annahmen über den Anstieg der C02-Konzen
tration auf den Karbonatisierungsfortschritt dargestellt. Die Berechnung er
folgte für dieselben betontechnologischen Parameter wie im Bild 8.4. Im Ver
gleich zur konstant bleibenden C02-Konzentration ergibt sich nur ein geringer 
zuwachs in der Karbonatisierungstiefe. Da die C02-Konzentration in beiden Fäl
len nicht schlagartig, sondern nur kontinuierlich ansteigt, also erst zu ei
nem Betonalter von mehreren Jahrzehnten deut 1 i eh höher a 1 s heute anzunehmen 
ist, macht sich der Anstieg der C02-Konzentration auch erst zu diesen Altern 
bemerkbar. Auf Grund der !f Abhängigkeit des Karbonatisierungsfortschrittes 
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sind dann Betonalter geringer Zunahmen der Karbonat i s ierungst i efe erreicht. 
Deshalb ist infolge des mutmaßlichen Anstiegs der C0

2
-Konzentration selbst 

nach 100 Jahren nur mit einer um ca. I - 3 mm größeren Karbonatisierungstiefe 
zu rechnen (s. Bild 8.8). 

Erst Bauten, die in einigen Jahrzehnten ausgeführt werden und von Beginn an 
einer gegenüber heute erhöhten C02-Konzentration ausgesetzt sind, werden einen 
um J ~c(t)/~c(t=l993) schnelleren Karbonatisierungsfortschritt aufweisen . 
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Bild 8.8: Einfluß des mutmaßlichen Anstiegs der C02-Konzentration. auf d~n Kar
bonatisierungsfortschritt (PZ-Beton wie in Bild 8.4, 1m Freten un
ter Dach) 

8.5 Zusammenfassung 

Aus Bauwerksbeobachtungen von bis zu ca. 60 Jahre alten Gebäuden kann das 
Dauerhaftigkeitskriterium abgeleitet werden. Dauerhaftigkeit (nicht er
schöpfte Lebensdauer) liegt vor, wenn die mittlere Karbonatisierungstiefe 
(normale Sorgfalt der Bauausführung) um mehr als die erforderliche alkalische 
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Restdicke erf cb kleiner als die mittlere Betondeckung ist. Je nach der Be

deutung des Bauwerks (s. Abschn. 3) wurde cb zu 6 bzw. 10 111111 gewählt. Neben 

dem Dauerhaftigkeitskriterium wurden die erforderliche Größe des Sicherheits

index und die einzuhaltenden Sicherheitsbeiwerte abgeleitet. 

Mit diesen Ableitungen kann der Nachweis der Lebensdauer erbracht werden. Be

rechnete Lebensdauern stehen im Einklang zu den Regelungen von DIN 1045. Die 

Sicherheit, mit der Dauerhaftigkeit vorl fegt, ist abhängig von der relativen 

Feuchte, der Sorgfalt der Bauausführung und den Annahmen bezüglich des mut

maßlichen Anstiegs der C0
2 
-Konzentration. Dabei kommt der zutreffenden Beur

teilung der relativen Feuchte die größte Bedeutung zu. Die Sorgfalt der Bau

ausführung ist in erster Linie für den zu berücksichtigenden Wert des Sicher

heitsbeiwertes entscheidend. Der mutmaßlichen Anstieg der C02-Konzentration 

auf die Karbonatisierungstiefe im Alter von 100 Jahren ist begrenzt und be

trägt maximal 3 mm. 
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9. AUFSTELLUNG DES TRANSPORTMODELLS 

9.1 Ziel und Vorgehen 

Der Zusammenhang zwischen dem Diffusionskoeffizienten 0
0 

und dem in-situ Meß
wert der Dichtigkeit ISA10 ist bereits im Abschn. 3.4 an einem Idealporenmo
dell abgeleitet worden. In diesem formelmäßigen Zusammenhang verblieb - auch 
als Modellkorrekturgröße - der empirische Porenstrukturfaktor. Durch ihn wird 
die Gesamtheit der mit dem Idealporenmodell nicht beschreibbaren Transportwi
derstände erfaßt. Dabei handelt es sich zum einen um innere Umwege und zum 
anderen um die Veränderlichkeit der Porendurchmesser im Porenkanal. 

In Abschn. 3.4 wurde gezeigt, wie der Porenstrukturfaktor über Versuche be
stimmt werden kann. Hier wird durch theoretische Überlegungen an einem räum
lichen Porenmodell versucht, die einzelnen Transportwiderstände zu beschrei
ben. Mit dem Porenmodell, das allen Transportarten zugrundegelegt wird, wer
den aber auch die Transportkoeffizienten und ihre wechse 1 seit ige Beziehung 
abgeleitet (Transportmodell). Die Ableitungen werden durch Versuchsergebnisse 
verifiziert. 

Im Mittelpunkt des Interesses steht der nicht empirische Zusammenhang zwi
schen Dc und den in-situ Dichtigkeitsmeßwerten. Er ermöglicht die Lebensdauer
prognose in Abhängigkeit der unmittelbar am Bauteil gemessenen Dichtigkeit. 
Das Lebensdauermodell ist dadurch, außer für Planungsaufgaben, auch zum Nach
weis hergestellter Leistungsfähigkeit (QS, Abnahme), bzw. der noch vorhan
denen Leistungsfähigkeit bestehender Bauwerke (Inspektion, Dauerhaftigkeits
beurteilung) einsetzbar. 

9.2 Räumliches Porenmodell 

9.2.1 Modellannahmen und reale Porenstruktur 

Das Porenmodel 1 besteht aus Porenkanälen (Bild 9.1). Jeder Porenkanal setzt 
sich aus nP kreiszylindrischen Poren mit jeweils eigentümlichem Radius rP und 
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der länge lP zusammen. Die Abfolge der Porenradien r, und die Richtung der Po
renachse a; im Raum wird als zufällig angenommen. Die Durchdringung von Po
renkanälen, die den optimalen Porenweg für den Transport bestimmt, wird nur 
bei der Permeation berücksichtigt. Ein zufällig festgelegter Porenkanal soll 
jeweils repräsentativ für die gesamte Porosität sein, er bestimmt dann die 
Transportgeschwindigkeit. Da die Auswahl der Abfolge und Größe der Porenra
dien zufällig erfolgt, sind zur Bestimmung einer mittleren Transportgeschwin· 
digkeit mehrere Simulationsläufe erforderlich. Die Gesamtheit aller Po
renkanäle wird durch die Einführung der mittleren Porosität erfaßt. 

Die Transportwiderstände des Porensystems ergeben sich aus der: 

- Größe der Porosität, 
Porenradienverteilung, 

- Häufigkeit und Größenordnung des Wechsels der Porenradien im Porenkanal, 
- und den Umwegen infolge der Abweichung der Porenachse von der Transport-

richtung. 

Bild 9.1: Porenkanal mit zufälliger Abfolge von Poren mit unterschiedlichem 
Radius (schematisch und eben dargestellt) 
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Oie Gesamtleistung eines Transports hängt somit außer von der Intensität der 
Transportursache von der Geometrie des Porensystems ab. Das Porensystem des 
Zementsteins ist durch eine große Bandbreite des Porenradius, der Porenform 
und der Porenstruktur gekennzeithnet. An Porenarten mit jeweils eigentUmli
ehen Größenbereichen für den Porenradius sind: 

- Poren in den größtenteils amorphen Gelteilchen (Gelporen), 
- w/z-Wert abhängig, Poren zwischen den Gelteilchen (Kapillarporen), 

und auf der Oberfläche von Zuschlagkörnern und Bewehrungsstäben in einer 
ca. 40 ~ tiefe Zonen erhöhter Verbundzonenporosität vorhanden. Diese wird 
aus Poren mit Radien gebildet, die erheblich größer als jene der Gel- und 
Kapillarporen sind. 

Infolge Nachhydratation und Karbonatisierung entstehen zeitliche Veränderun
gen der Porosität und Porenradienverteilung [8, 84]. Über die Bauteildicke 
sind Inhomogenitäten zu berücksichtigen. Einerseits bedingen die tiefenabhän
gigen Temperatur- und Austrocknungsverhältni sse unterschiedliche Hydratat i
onsgrade, andererseits weicht die Verteilung von Zuschlag und Zementstein 
schal ungsbedi ngt (Herstell ungsei nfl uß) in einer oberflächennahen Tiefe von 
ca. dem 1 - 3-fachen des GräBtkorndurchmessers signifikant von der mittleren 
Zusammensetzung ab. 

Diese komplexe Situation wird nur über vereinfachende Annahmen (s.o.) erfaßt 
und beschrieben. Dazu wird zunächst die Größe der Umwege und ein charakteri
stischer Wert für das Verhältnis Porenlänge zu Porenradius abgeleitet. 

9.2.2 Ableitung des mittleren ~egfaktors und des Verhältnisses Porenlänge 
zu Porenradius 

Das Modellelement Porenradius wird mit den Ergebnissen der Porenradienvertei
lung aus der Quecksilberdruckporosimetrie, der WD-Sorptionsisotherme (BET
Oberfl äche 08ET) und der durch Wassersättigung unter Atmosphärendruck ermit
telten füllbaren Porosität E festgelegt. Aus der inneren Oberfläche der Po-

ges 

renund der füllbaren Porosität E läßt sich der hydraulische Porenradius r h 
ges P 

des Porensystems ableiten: 

[m]. ( 9. 1) 
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mit Pb als Trockenrohdichte des Betons in gjm3
, OBET in m2/g und Eges in Vol.~. 

%/100. 

Der so ermittelte hydraulische Radius ist nicht unmittelbar transportrele, 

vant, weil die innere Oberfläche des Zementsteins i .w. von den Gelporen ge, 

bildet wird und weil die Transporte in erster Linie in den Kapillarporen unq 

in den Poren der Verbundzone erfolgen [46]. Er wird deshalb nur zur Bestilll• 

mung des Umwegfaktors und des mittleren Verhältnisses von Porenlänge zu Po· 

renradius benutzt. 

9.2.2.1 Ableitung des Umwegfaktors 

Für eindimensionalen Transport in x-Richtung stimmt die durch den Porenkanal 

vorgegebene Richtung des Transportweges infolge der zufälligen Orientierung 

und Richtungswechsel der einzelnen Porenabschnitte nicht mit der durch die 

Transportursache vorgegebenen Transportrichtung überein (s. Bild 9.1). Für nP 

Poren der länge lP beträgt der mittlere Umweg uw (Projektion der länge der 

Achse des räumlichen Porenkanals in die Transportrichtung): 

(9.2) 
np 

1 P ·}; cos a · cos a 
izl xy xz 

Für zufällig ausgewählte Werte der Winkel axy und axz sowie für nP > 100 ergibt 

sich i .M. für uw: 

uw = (~/2) 2 = 2,467 = 2,5 (9.3) 

Der mittlere Umwegfaktor uw ist eine konstante Größe, die sich nur aus der An

nahme eines zufälligen Verlaufs der Achse des Porenkanals ergibt. 

9.2.2.2 Ableitung des Verhältnisses Porenlänge zu Porenradius 

Dazu wird zunächst eine regelmäßige ldea 1 struktur betrachtet. Die Porosität 

eines solchen Volumenelementes V= dx·dy·dz wird aus n 3 Poren (gleichmäßige 
p 

Verteilung in alle Richtungen des Raumes) gebildet. Wären sie in einem regel-

mäßigen, umweglosen Idealstrukturgitter (Bild 9.2 für nP • 3 dargestellt) an-
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geordnet, so würde die pro Elementlänge vorhandene Anzahl der Poren eines zur 
Transportrichtung parallelen Porenkanals, für große nP, ebenfalls nP betragen. 
Über- und hintereinander wären ebenfalls jeweils nP Porenkanäle vorhanden. Pro 
Elementlänge ergeben dann n Poren der mittleren Länge 1 dieselbe Länge wie p p 

die mit dem Umwegfaktor uw multiplizierte Elementlänge dx. Für die hier einge-
führte umwegbehaftete Zufallsstruktur des räumlichen Porensystems wird nur 
die Annahme berücksichtigt, daß die Anzahl der Poren eines Porenkanals, der 
in X-Richtung verläuft, und die Anzahl der Porenkanäle, die in y-Richtung 
übereinander, bzw. in z -Richtung hintereinander angeordnet sind, identisch 
ist. 

Wegen nP·lP = dx·uw beträgt somit die mittlere Porenlänge lP: 

(9.4) 

Geht man außerdem nur von Poren mit konstantem Radius rP = 2·rph aus, so er
gibt sich für das Volumenelement V folgendes Porenvolumen VP: 

Aus Gl .(9.5) ergibt sich die mittlere Porenlänge zu: 

dx·dy· dz ·Eges 1 = ___ _:c:_ "'-

p 4·1!·n 3 ·r 2 
p ph 

Setzt man Gl. (9.4) in Gl. (9.6) ein, so erhält man mit dx = dy = dz: 

1 ff!-·1!·U3 
.....!!_ = ___ w_ 

rph Eges 

(9.5) 

(9.6) 

(9.7) 

Das Verhältnis der mittleren Porenlänge zum hydraulischen Porenradius ist so
mit für einen bestimmten Beton konstant. Der zugehörige Proportionalitätsfak
tor wächst mit dem Kehrwert der Quadratwurzel aus der Gesamtporosität des Be
tons. Für mittlere Verhältnisse beträgt E = 0,!35 (s. Tab. 7.2). Man erhält 

ges 

somit i .M. 1 Ir h "' 38. Für min f • 0,100 und max f = 0,175 ergeben sich 
p' P ges ges 

Verhältnisse von 33,5 - 44,3. Nur mit dem mittleren Verhältnis wird im fol-
genden die Berechnung der Transportkoeffizienten vorgenommen. 
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Bild 9.2: Regelmäßige, umweglose Idealstruktur der Achslinien räumlicher Po
renkanäle (zur besseren Anschaulichkeit sind nicht die Achslinien, 
sondern die Knotenpunkte hervorgehoben) 

9.2.3 Verfügung über die Porenradienverteilung 

Ein die reale Porenstruktur beschreibender Porenkanal besteht aus Porenab
schnitten mit unterschiedlichen Radien. Nur bei bekannter Porenradienvertei
lung ist es möglich, die Häufigkeit, mit der die einzelnen Poren im Porenka
nal vorkommen, anzugeben (bei zufälliger Reihenfolge der Poren). Die Porenra
dienverteilung wird mit der Quecksilberdruckporosimetrie bestimmt und danach 
modelliert (s. Abschn. 9.3.1). 

Der kleinste ermittelbare Radius der Quecksilberdruckporosimetrie 1 iegt bei 
3,75 nm. Nach Abschn. 3 sind Transportströme näherungsweise erst ab einem be
stimmten Radius (r > 30 nm für die Diffusion, r > 100 nm für die Absorption) 
zu berücksichtigen. Diese Näherung wird hier aufgegeben. Alle Poren bilden 
ein zusammenhängendes, offenes Porensystem und sind deshalb in das Trans-
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portgeschehen einzubeziehen. Vereinfachend darf dagegen angenommen werden, 
daß der kleinste versuchstechot sch ermi tte 1 bare Porenradius auch der für 
Transportvorgänge in Außenbauteilen maßgebende Minimalradius ist. Infolge Ka
pillarkondensation sind Poren mit einem Radius von 3,75 nm erst bei relativen 
Feuchten von weniger als 75 % nicht wassergefüllt. 

Der größte ermittelbare Radius von r • 7500 nm ist allerdings nicht der im 
Beton vorhandene Größtradius. Vereinfachend wird dazu die Hälfte des Porenvo
lumens f

905 
- eH

9 
dem Porenradius r z 10000 nm zugeordnet, die andere Hälfte 

den Poren mit r < 3,75 nm. Da dies eine nicht weiter begründete Annahme ist, 
wird zu überprüfen sein, wie groß ihr Einfluß auf die berechneten Transport
koeffizienten ist. 

Für die dazwi sehen 1 legenden Radien kann das zugehörige Porenval umen E 1 aus 
der Porenradienverteilung abgelesen werden. Dazu wird eine Klasseneinteilung 
vorgenommen und das zur Klasse Ar

1 
gehörige Porenvolumen dem mittleren Radius 

r1 der Klasse zugeordnet. Die nichtlineare Abhängigkeit der Transportkoeffizi
enten vom Porenradius und ein je nach Beton unterschiedlich großes E 1 pro Po
renklasse werden durch dieses Vorgehen erfaßt. 

Für verschiedene Porenradienverteilungen werden im folgenden der C02-Diffusi
ons-, der Wasseraufnahme- und der Permeat ionskoeffi zi ent berechnet. Unter
sucht wird dabei der Einfluß der Porenradienverteilung auf die jeweilige 
Größe der Transportkoeffizienten. 

9.3 Theoretische Ermittlung von Transportkoeffizienten 

9.3.1 Modeliierung der Porenradienverteilung 

Der Berechnung der Transportkoeffizienten wird folgender analytischer Ansatz 
der Porenradienverteilung zugrundegelegt: 

fH 
e ( r} .. ----'""-----

1 + e• + b·log(r - ro) 
(9.8) 

mit r
0 

s 3,5 nm. Die Koeffizienten a (dimensionslos} und b (in der Einheit 
1/log(nm)} werden mit den an den Wänden I - VI sowie IX und X von Proben un-
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terschiedlicher Wandtiefe im Alter von ca. 3,5 Jahren gemessenen Porenradien
verteilungen (hier nicht dargestellt) bestimmt. Die Ergebnisse der Auswertung 
der Porenradienverteilung bezüglich fHg (Porosität des Radienbereiches von 
3,75 - 7500 nm) und der transportrelevanten Teilporositäten fdiff und fabs (s. 
Abschn. 3.4) sind Bild 9.3 und Tab. 9.1 zu entnehmen. Näherungsweise kann da
von ausgegangen werden, daß die Teilporositäten normalverteilt sind. Mit ei
nem Chi -Quadrat- Test konnte dies für fdiff und fH

9 
nachgewiesen werden. I.M. 

aller hier vorliegenden Ergebnisse beträgt fdiff 60% von fHg und fabs 37% von 
fH

9
• Die Koeffizienten a und b sind so zu bestimmen, daß diese Verhältnisse 

mit Gl.(9.8) zutreffend beschrieben werden. Außer für die mittleren Porositi
ten werden die Koeffizienten auch für maximale und minimale Teilporositäten 
bestimmt (s. Bild 9.3). 

Die Gl.(9.8) stellt nur eine rechnerische Näherung gemessener Porenradienver
teilungen dar. Nicht alle Einzelheiten gemessener Porenradienverteilungen 
können mit ihr erfaßt werden. Mehrgipflige Porenradienverteilungen, wie sie 
für Zementstein im Beton typisch sind, werden durch Gl.(9.8) allenfalls nähe
rungsweise beschrieben. Dennoch ist Gl.(9.8) ausreichend, weil die gemessenen 
Porenradienverteilungen selbst nur Modellcharakter aufweisen. Bei der Auswer
tung der Meßergebnisse wird die reale Porenstruktur nicht berücksichtigt. 
Ausgegangen wird jeweils von einem Bündel paralle 1 er, krei szyl i ndri scher Po
ren, bzw. kegelstumpfartiger, zum Probeninneren hin sich verjüngender Poren. 
Die Auswertung berücksichtigt nicht, daß sich im Probeninneren Poren des Ra
dius r

1 
befinden, die nur über Poren mit einem Radius r. < r 1 gefüllt werden 

können (Flaschenhalsporen). Das Volumen der Poren mit dem Radius r
1 

wird da
durch fälschlicherweise dem Radius r. zugeordnet. Durch komplexere Funktionen 
sich allen Besonderheiten der jeweiligen Porenradienverteilung anzunähern, 
ist somit nicht mit einer größeren Wirklichkeitsnähe verbunden. 

9.3.2 Ableitung des Diffusionskoeffizienten Oe 

Der Diffusionskoeffizient eines Porenbündels der Porosität f ergibt sich nach 
Gl. (3.9). Im räumlichen Porenmodell nach Abschn. 9.2 ist dagegen ein Porenka
nal mit dem Umwegfaktor uw = 2,5 und für die einzelnen Poren 1/rph z 38 zu 
berücksichtigen. Die räumliche Anordnung wird als Parallelschaltung von Po
renkanälen angesehen, die sich aus abschnittsweise unterschiedlich großen Ra
dien ( Serienschaltung) zusammensetzen. Die Paralle 1 scha ltung wird durch die 
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Angabe einer mittleren, über die Transportstrecke als konstant angenommenen 
Porosität berücksichtigt. 

Tab. 9.1: Statistische Auswertung der Porenradienverteilungen von vakuum
getrockneten Proben der Wände I - VI sowie IX und X verschiedener 
Entnahmetiefen im Alter von ca. 3,5 Jahren 

Statistischer Kennwert Betrachteter Porenantei 1 

'Hg 'diff 'abs 

Mittelwert [·] 0.0925 0. 0552 0. 0345 

Median [·] 0. 0935 0. 0562 0. 0330 

Standardabweichung [-] 0. 0194 0.0169 0.0120 

Max 1ma ler Meßwert [ -) 0.1363 0. 0884 0. 0596 

Minimaler Meßwert [-] 0. 0557 0.0242 0.0185 

Vanat 1onskoeff iz1ent (-] 0. 21 0.31 0. 35 

'/'Ha I. 00 0. 60 0.37 

O.S·(<aes - <Ha) 0.0213 -- --

0.16 
M.A..-rtc 

0.14 
• Maximalw.rtc 

• Minctwcrte 

~ 

w 0.12 
c: 
01 

E 010 ~ 

ö 
> c: 

0.08 01 

0 
a. 
c: 
01 0.06 
E 
E 
~ 

1/l 0.04 

0.02 

0 

• MinimatwcrtC" 

: I ' : Rectv'WnSChe NöncrunQ : 
-- I ---t- I EHg •::h:'\: --E(rl·, •• a.bOogr-3.5) 

: : : Egn - EHg 

: I : : 2 
1 • I • -----+-----+-j 

:~~:~o,:O i~\ 
I I ~ 
I I I 

I I ,:::::::-_~ -
: : I I 

----f.ll.a_:~9"1 _ _:~~~~2~f--------r ------ : 
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Bild 9.3: Näherungsansatz zur Beschreibung gemessener Porenradienverteilungen 
nach Gl. (9.8) 
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Da die Porenkanäle räumlich verlaufen, enden nur näherungsweise 1/3 aller Po. 
renkanäle auf der Oberfläche, auf die das Medium in den Beton eindringt. Ein 
weiterer Transportwiderstand bildet das Verhältnis der Sunvne der Porenlängen 
des Radius rP, zur Gesamtlänge des Porenkanals (Bild 9.4). 

1 I ges I 

I 
I 

I I 

L.-.-·--·4·2-·-·-·-·J·--t'-i I I I 
I 
I • a ·lges ~(1-Cl)lgesl 
I •1 • •1 

lges I 

X 

Bild 9. 4: Skizze zur Erläuterung des Einflusses des Verhältnisses der Länge 
der Pore des Radius rp; zur Gesamtlänge des Porenkanals 

Die Berechnung des Gesamtdiffusionswiderstandes einer Serienschaltung von 
zwei Poren mit unterschiedl i ehern Radius und unterschi edl i eher Länge, unter 
Vernachlässigung des Einflusses der Anordnung der unterschiedlich großen Po
ren im Porenkanal, ergibt für den stationären Zustand: 

(9.9) 

mit: 
g

9
es: Resultierender Diffusionsstrom durch beide Porenabschnitte 

g
1 

: Teilstrom durch die Pore mit dem Radius r
1 
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g2 : Teilstrom durch die Pore mit dem Radius r 2 

Mit dem 1. Fick'sche Gesetz ergibt Gl.(9.9) nach einigen Umformungen: 

(9. 10) 

Die Verallgemeinerung für nP > 2 Porenabschnitte lautet: 

(9.11) 

Daraus ergibt sich der Diffusionskoeffizient des Transportmodells Dc.TH zu: 

(9.12) 
np 

3·u · ~ w 
i=l 

mit K(r
1

) nach Gl .(3.12) und E
1 

als das zum Radius rP
1 

gehörige Porenvolumen. 
Für die Berechnung werden 20 Porenklassen berücksichtigt. Der Diffusionskoef
fizient ist dann das gewogene harmonische Mittel der D1 der einzelnen Porenab
schnitte eines Porenkana 1 s. Die Wi chtungsfaktoren ergeben sieh aus der Ein
zellänge der Porenabschnitte mit dem Radius rpi zur Gesamtlänge aller Poren. 

9.3.3 Ableitung des Wasseraufnahmekoeffizienten und des ISA10-Nertes 

Mit Hilfe von Zufallszahlen und der Porenradienverteilung nach Gl.(9.8) läßt 
sich eine zufällige Abfolge der Porenradien im Porenkanal erzeugen. Nach 
[107] erhält man die Füllzeit tf eines Porenkanals, der sich aus m Abschnitten 
mit jeweils unterschiedlichem Radius zusammensetzt, zu: 

2 · 7) ( m-1 r 
3 

s 
2 

) 1 
2 ·( ~Sn· Sm· _m ) + __!!!_ • --

(] n•l rn
4 

rm 3600 

mit: 
7): Dynamische Viskosität des Wassers in Ns/m2 

a: Oberflächenspannung des Wassers in N/m 

(9.13) 
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m: Anzahl der Porenabschnitte eines Porenkanals (wie bei der Diffusion wer-
den auch hier für jeden Porenkanal 20 Porenabschnitte berücksichtigt) 

s": Länge des n-ten Porenabschnittes 
r": Radius des n-ten Porenabschnittes 
sm: Länge des m-ten Porenabschnittes 
rm: Radius des m-ten Porenabschnittes (es wird für alle Berechnungen ein zu

fallswert des Radienbereiches 100 - 300 nm angenommen) 

Die Wasseraufnahme wird ebenfa 11 s durch die Umwege verzögert, so daß für s 
n 

bzw. sm das Produkt aus lp; und dem Umwegfaktor uw einzusetzen ist. Die Füllung 
der gesamten Porosität kann auch hier wiederum nur über die Porenöffnungen 
erfolgen, die auf der Oberfläche enden, die im Wasserkontakt steht. 

Am Transportgeschehen sind alle Poren beteiligt. Ein Kapillartransport nach 

G1.(9.13) erfolgt allerdings nur in Poren mit r ~ 100 nm [23, 86, 89, IOOJ. 
In den Poren r < 100 nm kommt es zur Kapillarkondensation, sobald die Saug
front im Porenkanal bis zum Beginn eines solchen Porenabschnittes hochgestie
gen ist. Vereinfachend wird angenommen, daß für die Kapillarkondensation die 
gleiche Zeit erforderlich ist, wie für die Füllung der Poren r < 100 nm durch 
kapillare Wasseraufnahme. Der Wasseraufnahmekoeffizient ArM des Transportmo
dells ergibt sich dann zu: 

l·P A ___ w_. 

TH 3 . .;r; (9.14) 

Die Wasseraufnahmegeschwindigkeit wird signifikant von der Abfolge der Radien 
bestimmt [23, 107]. Zur Ableitung des Wasseraufnahmekoeffizienten ist deshalb 
die Wiederholung der Rechnung mit jeweils neu generierten Porenkanälen erfor
derlich. Dazu werden 20 Simulationsläufe ausgeführt. Der geometrische Mittel
wert der Ergebnisse der Simulationsläufe ergibt den maßgebenden Wert des Was
seraufnahmekoeffizienten. 

Der Zusammenhang des Wasseraufnahmekoeffizienten mit dem ISA
10

-Wert ist durch 
Gl. (3.4) gegeben. Diese Beziehung wird hier unverändert übernommen, so daß 
für die Formulierung des ISA10-Wertes keine weiteren Ableitungen erforderlich 
sind. 
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9.3.4 Ableitung des Permeationskoeffizienten für Gastransporte 

Nach [25] ist in Betonporen i .d.R. nicht mit einer turbulenten Strömung zu 
rechnen, so daß im folgenden von einem rein laminaren Transport ausgegangen 
wird. 

9.3.4.1 Permeationsgesetz 

Bei der Permeation ist das Transportverhalten, ebenso wie für die Diffusion, 
vom Verhältnis der mittleren freien Weglänge ~ der Gasmoleküle zum Porenra
dius r abhängig. Für ~ >> r liegt Molekularströmung (Effusion), für~<< r p p p 

laminare Strömung vor. Im Übergangsbereich beider Transportarten (~ = rP) er-
gibt sich der Massestrom m [kg/m2s) bei einem mittleren Druck p, infolge eines 
Druckgefälles dp, durch eine Betonschicht der Dicke 1, nach [25) unter Be
rücksichtigung der Kompressibilität des Gases, zu: 

Q·p dp p 
m •- = 6·-·-

F 1 PI 

mit: 
Q : Transportierte Gasmenge 
p : Gasdichte 
6 : Strömungskoeffizient 
p1: Druck bei dem Q gemessen wird. 

(9.15) 

Für die Strömung von Stickstoff (bei den Versuchen als Prüfgas verwendet) 
ergibt sich der Strömungskoeffizient 6 zu: 

mit: 
E : Effusionskoeffizient nach [25] 
q :Dynamische Viskosität des strömenden Gases (hier: Stickstoff) 
RN 2 : Gaskonstante des Stickstoffes. 

(9.16) 
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Nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille gilt für laminare Strömung in einem 
kreiszylindrischen Rohr: 

p dp 
Q ~ K·F·-·-

71· P1 1 
(9.17) 

Der Permeationskoeffizient K nach Gl.(9.17) wird im Versuch bestimmt. Er ist 
dem Strömungskoeffizienten 6 des räumlichen Porenmodells gegenüberzustellen. 
Durch Gleichsetzung von Gl .(9.15) mit (9.17) erhält man: 

K 
6 

p 

c 
.~ 
.~ --~ 0 
.X 
(/) 
0'1 c 
::l 
E 

:Q 
~ 

ii) 

(9.18) 

10-7 ~---~----~-----------L---------~~---~ 

:I r: Y ·""' 
I Ubtrrgongsbcrerch .", / / 

: I I I '7 I .".""" 
I I ;I' ..-""" 
I I /""" I 

----~------------- ~,~-----------
1 /·~ 
I I ..... ;. ..... /I 
I I .~ .... / I 
I - / I : ;.........../ /!: 
I ... --· I // I I 

- / _,. I / __ _,_.....L ___ _:_ _____ ...j 
"." Motckular .. j / 

.,· Strömunq // 
I / 

I /1 I / 

!/ 
/I 

--~/Lamonare +-------t---t-----+-------1 
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/ I 
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I I 
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: I : I 

10-15 '-------'--'----------'~--1.--------'~------J 
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Bild 9.5: Abhängigkeit des Strömungskoeffizienten vom Porenradius nach [25] 
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Der Strömungskoeffizient 6 setzt sich aus den Anteilen der laminaren Strömung 
und der Molekularströmung zusammen. Der Strömungsanteil infolge Molekular
strömung wird im folgenden vernachlässigt, da seine Transportleistung gegen
über jener der laminaren Strömung, je nach Porenradius, um mehrere Zehnerpo
tenzen kleiner ist (s. Bild 9.5). Bild 9.5 gilt für einen mittleren Prüfdruck 
von p • 2 bar. Für r > 200 nm überwiegt die Transportleistung infolge lamina-

P -
rer Strömung diejenige der Molekularströmung. Bei diesem Prüfdruck beträgt 
die mittlere freie Weglänge ~ s 33 nm [B9, 111]. Somit ist für ~/rP ~ 0,165 in 
erster Linie mit laminarer Strömung zu rechnen. 

9.3.4.2 Zur Vernachlässigung des Transportanteils infolge Molekularströmung 

Die Vernachlässigung der Transporte in Porenräume mit ~/rP ~ 0,165 ist zuläs
sig, wenn die Poren r > 200 nm ein in sich zusammenhängendes Untersystem 

p 

durchgehender Porenkanäle bilden, welches nicht von Poren kleinerer Radien 
unterbrochen wird. Die Poren kleinerer Radien sind dann nach wie vor in das 
gesamte Porensystem eingebunden. Sie zweigen von den größeren Poren so ab, 
daß sie für den eigentlichen Permeationsvorgang nicht erforderlich sind. Dies 

kann durch folgende Überlegungen gezeigt werden. 

Treffen in der räumlichen Porenstruktur in einem Knotenpunkt mehrere Poren 
unterschiedlicher Radien zusammen, so erfolgt der weitere Transport in der 
Pore mit dem größten Radius. Vorzugsweise wird somit der Porenkanal genutzt, 
der sich aus Abschnitten möglichst großer Radien zusammensetzt. Welchem Radi
enbereich diese Poren entstammen hängt von der Annahmen über die Zahl der vom 
Ende einer Pore abzweigenden Poren ab. Näher untersucht werden hier die An
nahmen, daß vom Ende einer Pore 5 bzw. 6 weitere Poren abzweigen. Deren Ra
dien werden über folgende Bedingung, mit Z als gleichverteilter Zufallszahl, 
festgelegt: 

log rP =log 3,75 + (log 7500- log 3,75)·Z (9.19) 

Es werden somit über 5 bzw. 6 Zufallszahlen Porenradien bestimmt, aus denen 
jeweils nur der Größte für den weiteren Transportfortschritt zu berücksichti
gen ist. Für 5 Abzweigungen ergibt sich dann, daß nur in ca. 3,6% und für 6 
Abzweigungen, daß nur in ca. 2% aller Fälle ein Radius rP < 200 nm zu berück
sichtigen ist. Näherungsweise wird deshalb für die Transportgeschwindigkeit 
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ein Porenkana 1 a 1 s maßgebend angesehen, der sieh nur aus Porenabschnitten 

r > 200 nm zusammensetzt. Das der Radius mit Gl. (9.19) und nicht über die Po
P 

renradienverteilung, festgelegt werden kann, bestätigen hier nicht wiederge-

gebene Vergleichsrechnungen. 

Physikalische Überlegungen sprechen ebenfalls dafür zur Permeation nur die 

Porenräume mit r > 200 nm heranzuziehen. Im stationären Zustand ist die 
p 

transportierte Gasmenge in jeder Tiefe der durchströmten Betonschicht kon-

stant, so daß für ein Porensystem aus zunächst zwei Poren mit unterschiedli

chem Radius (Bild 9.4) gilt: 

11 12 
= --- + ---

6ges E 61• E 1 ·1 62 • E2 ·1 
(9.20) 

Im Gegensatz zur Diffusion, wo sich D1 und D2 für z.B. r 1 = 3, 75 nm und 

r
2 

= 7500 nm um den Faktor 20 unterscheiden, unterscheiden sich für diese bei

den Radien die Strömungskoeffizienten 61 und 62 um den Faktor 105 (s. Bild 

9.5). Während also im Fall der Diffusion die einzelnen D; ungefähr von glei

cher Größenordnung sind, wird 6
9
es vom kleinsten 6; bestimmt. Für 11 = 1

2 
gilt 

nach Gl.(9.20) 6
9
•• z 2·6 1, so daß die Gesamttransportleistung maßgeblich durch 

den kleinsten am Transportgeschehen beteiligten Radius bestimmt wird. Im Fall 

der Permeation führt dies zu einer erheblichen Überschätzung der Betondich

tigkeit, wenn die Porenbereiche rP < 200 nm beim Transport umströmt werden. 

9.3.4.3 Folgerungen für die Modellierung von Permeationsvorgängen 

Nur für den Fall, daß die Zahl der Poren mit rP > 200 nm zur Bildung eines ei

genen Untersystems nicht ausreicht, sind für den Permeat i onsvorgang Poren 

kleinerer Radien heranzuziehen. In ihnen wird das Transportgeschehen von der 

Molekularströmung bestimmt. Je nach Porenradienverteilung (w/z-Wert, Zement

art, Nachbehandlungsdauer, usw.) ergibt sich ein eigentümlicher Mindestra

dius. Nur wenn dieser Mindestradius deutlich unter 100 nm 1 iegt, wird die 

Permeation nachhaltig von der Feuchte bestimmt. Dies ist nur bei dichten Be

tonen mit entsprechend kleinen w/z-Werten der Fa 11. Die Bestimmung des Min

destradius ist an die Annahme über die Anzahl der von einem Porenende abzwei

genden Porenabschnitte gebunden. Diese ist aber nicht bekannt. Die rechneri

sche Abschätzung des Permeationskoeffizienten ist deshalb unsicherer, als 

jene der übrigen Transportkoeffizienten. 
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Bfld 9.6: Einfluß einer hygroskopischen Probenfeuchte auf das mittels Queck
silberdruckporosimetrie ermittelbare Porenvolumen (Versuchsergeb
nisse von Proben verschiedener Entnahmetiefen der Wände I - X im 
Alter von ca. 3,5 Jahren) 

9.3.5 Ber0cks1chtigung der Feuchteabhängigkeit der Transportkoeffizienten 

Die Feuchteabhängigkeit wird nur für den hygroskopischen Feuchtebereich be
trachtet. Somit ist vor allem der Einfluß der Kapillarkondensation zu berück
sieht igen. Nach der Kelvin-Gleichung besteht folgender Zusammenhang zwi sehen 
der relativen Feuchte und jenem Radius, in dem Kapillarkondensation erfolgt: 

2·0 

fP • e 
r·p·D ·T p w "110 

mit: 
o : Oberflächenspannung des Wassers 

rP: Porenradius 

(9.21) 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



- 212 -

p : Dichte des Wassers 
w 

R..o= Gaskonstante des Wasserdampfes 

Je nach Transportart sind kapillarkondensierte Porenabschnitte unterschied
] ich zu behandeln. Für die Diffusion von Gasen {ohne WD} stehen diese Ab
schnitte nicht mehr zur Verfügung, da die Diffusion von Gas durch Wasser um 
mehr als den Faktor 103 kleiner ist als durch Luft. Bei der kapillaren Wasser
aufnahme trifft die Saugfront auf bereits gefüllte Porenbereiche, so daß sich 
die kapillar aufgenommene Wassermenge um den Antei 1 der bereits vorhandenen 
Feuchte verringert. Für die Permeation ist eine Feuchteabhängigkeit nur dann 
zu erwarten, wenn der Mindestradius, der für die Strömungsvorgänge zu berück
sichtigen ist, kleiner als 100 nm ist. 

Überlegungen in [43, 44] zeigen, daß eine physikalisch begründete Berechnung 
der Feuchteabhängigkeit nicht gelingt. Eigene Versuche an Proben definierter 
Feuchte aus unterschiedlichen Tiefen der Wände I - VI sowie IX und X mittels 
Quecksilberdruckporosimetrie ergeben, daß die Porenradienverteilung nur unwe
sentlich von der Feuchte beeinflußt wird. Zusammenfassend sind diese Ergeb
nisse in Bild 9.6 am Beispiel von EHg dargestellt. Nur tendenziell ist eine 
Abnahme der Porosität feuchter Proben gegenüber derjenigen gleichwertiger 
trockener Proben erkennbar. 

Zur Berücksichtigung des Feuchteeinflusses wird deshalb die im Abschn. 5 für 
den Diffusionskoeffizienten eingeführte empirische Beschreibung der Feuch
teabhängigkeit auch für den Wasseraufnahme- und den Permeationskoeffizienten 
übernommen. In Bild 9.7 ist die experimentell ermittelte Feuchteabhängigkeit 
des Permeationskoeffizienten dargestellt [87]. In Analogie zu Gl.(S.ll) er
gibt sie sich zu: 

mit: 
aK = 1,0, 

bK = -1,03, 

cK = 40 und 
dK = 2,3. 

(9.22) 
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Bild 9.8: Abhängigkeit des Permeationskoeffizienten von der relativen Feuchte 
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Bild 9.B zeigt, daß dieser Ansatz durch die Versuchsergebnisse an Proben un
terschiedlicher Feuchte, die den Wänden I - VI sowie IX und X aus verschie
denen Tiefen entnonvnen wurden, verifiziert wird. Zur Umrechnung der im Bild 
9.8 über dem Feuchtegehalt der Proben aufgetragenen Permeationskoeffizienten 
wird die Sorptionsisotherme nach Tab. 7.2 benutzt. Die oben angegebene Größe 
der Koeffizienten wird auch für die Beschreibung der Feuchteabhängigkeit des 
Wasseraufnahmekoeffizienten übernommen, da mit ihnen die im Bild 7. 5 darge
stellten Versuchsergebnisse befriedigend beschrieben werden. 
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Bild 9.9: Beziehung zwischen D und der Porosität E nach dem Transportmodell 
unter Berücksichtigu~g der Porenradienver~eilungen von Bild 9.3 (im 
Vergleich mit Meßwerten von Proben der Wände I - VI) 

9.4 Verifikation der theoretischen Transportkoeffizienten 

Die Verifikation erfolgt mit den in Bild 9.3 dargestellten Porenradienvertei
lungen. Zusätzlich werden bei der Permeation zwei Annahmen über die Wahl des 
zu berücksichtigenden Minimalradius (rP·100 nm und rP=200 nm) und 5 bzw. 10 
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Porenklassen berücksichtigt. Den rechnerischen Transportkoeffizienten sind in 
den Bi 1 dern 9. 9 bis 9.11 Versuchsergebnisse gegenübergestellt. Diese wurden 
an Proben der Wände I - VI gewonnen. Berücksichtigt sind die Ergebnisse der 
Proben mit einer Prüffeuchte, die einer Ausgleichsfeuchte von weniger als 65 
% relativer Feuchte entspricht. Oie drei verschiedenen Annahmen der Porenra
dienverteilungen führen auf den in den Bildern schraffierten Streubereich. 
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unter Berücksichtigung der Porenradienv~rteilungen von B1ld 9.3 
(im Vergleich mit Meßwerten von Proben der Wände I - VI) 

Zur Erläuterung der Ergebnisse sind die vereinfachten Annahmen über die Ei
genschaften des Porensystems zu beachten. Nicht berücksichtigt sind die Ein
flüsse der realen Porenform und einer endlichen Porenlänge [35]. Der Umweg
faktor und das Verhältnis von Porenlänge zu Porenradius werden als konstant 
angenommen. Infolge der Unkenntnis einer zuverlässigen Theorie über die Wech
selwirkung von Feuchte und Porenraum beschränkt sich die Berechnung auf trok
kene Porensysteme. Unbekannt ist auch, wieviele Porenklassen zu bilden sind, 
bzw. ob es überhaupt Regeln gibt, mit denen die erforderliche Anzahl der Po-
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ranklassen festgelegt werden kann. Wie an Hand der Ergebnisse für den Permea
tionskoeffizienten ersichtlich ist, hängt der ermittelte Wert der Transport
koeffizienten von der gewählten Klassenanzahl ab. Das dennoch eine befriedi
gende Nachrechnung der Versuchsergebnisse gelingt, ist sieher 1 i eh kein hin
reichender Beweis für die Allgemeingültigkeit der getroffenen Annahmen. 

Im einzelnen ergeben sich folgende Zusammenhänge: Die theoretisch berechneten 
Diffusionskoeffizienten (Bild 9.9) decken überwiegend den oberen Bereich der 
Meßwerte ab. Die Diffusionsdichtigkeit wird somit eher unter- als über
schätzt. Die Größe und Streubreite des Wasseraufnahmekoeffizienten (Bild 
9.10) wird dagegen durch die berücksichtigten Porenradienverteilungen ausrei
chend genau beschrieben. Dies gilt auch für den Permeationskoeffizienten 

(Bild 9.11). 
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9. 5 Korrelation der Transportlcoeffi zi enten unterschiedli eher Transportarten 

fOr PZ-Beton 

9.5.1 Korrelation fOr trockenen Beton 

In den Bildern 9.12 bis 9.14 sind die am räumlichen Porenmodell ermittelten 

Diffusionskoeffizienten in Abhängigkeit des ISA10-Wertes sowie des Permeati

onskoeffizienten, bzw. Permeationsmaßes dargestellt. Gegeneinander aufgetra

gen sind jeweils die ungünstigsten Kombinationen der rechnerisch für gleich 

große Porosität fHg ermittelten Transportkoeffizienten. Außerdem sind Ver

suchsergebnisse (Proben der Wände I - VI aus unterschiedlichen Tiefen, Proben 

lagerten bis zur Prüfung bei maximal 65% relativer Feuchte) eingezeichnet (s. 

Abschn. 3). 

Oie erkennbare Abhängigkeit beruht auf den begrenzten Einfluß der Porenradi

enverteilung. Alle Transportkoeffizienten werden ansonsten in gleicher Art 

und Weise von der Porosität und Porenstruktur beeinflusst. 
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9.5.1.1 Korrelation De - ISA10 

Im Gegensatz zu Abschn. 3 ist im Bild 9.I2 dem Diffusionskoeffizienten nicht 
mehr der ISA

10
-Wert der feuchten Bauteiloberfläche, sondern derjenige von Pro

ben die bei weniger als 65% relative Feuchte lagerten gegenübergestellt. Des
ha 1 b ergeben sieh für gl ei eh große Oe -Werte gegenüber Abschn. 3 wesent 1 i eh 
größere ISA

10
-Werte. Der in Bild 9.12 dargestellte Zusammenhang, wurde aus der 

Abhängigkeit des Diffusions- und Wasseraufnahmekoeffizienten abgeleitet. Mit 
Gl.(3.4) ergibt sich daraus der Zusammenhang zwischen Oe und ISA10 • Der Streu
bereich der berechneten Transportkoeffizienten läßt sich durch folgende Be

ziehungen eingrenzen: 

max De.TH • 0,45·10-4 + 1,95 ·10-4 ·ISA10.TH 
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wobei man De in m2/h erhält, wenn der ISA10-Wert in ml/m2s eingesetzt wird. Wie 
Bild 9.12 zeigt, deckt sich das Streuband der Vorhersagewerte mit demjenigen 
der Meßwerte. 

9.5.1.2 Korrelation Oe - K bzw. Oe - M5 oder MP 

Bild 9.13 gibt zunächst die Beziehung zwischen dem Diffusions- und Permeati
onskoeffizienten wieder. Auch hierbei deckt der Bereich der theoretischen 
Transportkoeffizienten größtentei 1 s den Berei eh der Meßwerte ab. Verlängert 
man die theoretischen Beziehungen für den Permeationskoeffizienten auf den 
Bereich von 0,1·10-16 < K < 10·10-16 , so kann der dargestellte Streubereich 
durch folgende Beziehungen eingegrenzt werden: 

max D z o 48 ·10-4 • (K IK*) 0 •
84 

e. TM ' TM' 
(9.25) 

min D = 0 15 ·10-4 • (K IK*)o.a1 
e. TM ' TM' 

(9.26) 

Für den Zusammenhang zwischen De und dem Permeationsmaß M
5 

nach Schönlin ist 
Gl.(2) aus Anhang 5 einzubeziehen. Damit wird zunächst der in Bild 9.15 dar
gestellte Zusammenhang zwi sehen dem Permeat ionskoeffi zi enten K und dem Per
meationsmaß Ms ermittelt. Für die Prüfbedingungen p

1 
- p

0 
• 0,1 bar bzw. P1 -

p
0 

• 0,3 bar und für Probenhöhen von 30 mm (entspricht den mittleren Bedingun
gen der dargestellten Versuchsergebnisse), ergeben sich die beiden in Bild 
9.15 eingezeichneten Geraden. Mit ihnen ist eine ausreichend genaue Beschrei
bung der Verhältnisse relativ trockener Proben (s. legende zu Bild 9.15) mög
lich. 

Beschränkt man sich bei der Bestimmung des Permeationsmaßes im folgenden auf 
die Druckdifferenz p1 - p

0 
= 0,3 bar und betrachtet man die Probenhöhe von 

30 mm als repräsentativ für die Betondeckung, so gilt: 

(9.27) 

Setzt man Gl.(9.27) in Gl.(9.25) und Gl.(9.26) ein, so erhält man in Überein
stimmung mit den Meßwerten (Bild 9.14): 
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max D = 41,25·M o,84 c,TM S,TH (9.28) 

minD =7,91·M 0,81 
c, TM S. TH (9.29) 

Für das Permeationsmaß MP nach Paulmann ergibt sich durch analoges Vorgehen 

mit Gl.(7) aus Anhang 5: 

max D • 2,24·10-6·M o.so c,TH P,TM (9.30) 

min D ~ 7,80·10-7·M o,58 
c,TM P,TM (9.31) 

Hierzu liegt eine ausreichende Anzahl von HeBergebnissen nicht vor, so daß 

eine Verifikation der Gl .(9.30) und (9.31) nicht möglich ist. 

9.5.1.3 Korrelatfon ISA10 - M5 und ISA10 - HP 

Abschließend wird, auch zur weiteren Überprüfung der Gültigkeit dieser Ablei

tungen, der Zusammenhang zwischen ISA10 und M
5 

sowie ISA10 und Mp abgeleitet 

und im ersten Fall durch Versuchsergebnisse verifiziert. Für trockenen Beton 

gilt durch Gleichsetzen von Gl.(9.23) und (9.28) bzw. (9.30) für max. Oe sowie 

von Gl .(9.24) und (9.29) bzw. (9.31) für min Dc: 

(9.32) 

bzw. min Ms.TH • ((ISA10.TM + 0,23)/2,12·105)1. 19 (9.33) 

(9.34) 

bzw. max Ms, TH = ( ( ISA10 , TM + 0, 39)/1, 55 ·105
) 1.2J (9.35) 

und 

max ISA1o.TM • 0,0115·MP,TH0·60 - 0,23 (9.36) 

bzw. min MP.TM = ((ISA10 ,TM + 0,23)/0,0115) 1·67 (9.37) 

min ISA10 ,TM = 0,0153·MP,TM0·58 - 0,39 (9.38) 
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bzw. max MP,TH = ((ISA10 _rH + 0,39)/0,0153)
1

•
72 (9.39) 

Wie Bild 9.16 (für ISA
10 

- M,) zeigt werden die Meßergebnisse i .M. aller Ver

hältnisse durch die Gl.(9.32) - (9.35) ausreichend genau erfaßt. 

9.5.2 Korrelation für feuchten Beton 

Der Einfluß der Feuchte auf die Rechenwerte der Transportkoeffizienten ist 

über die in den Abschnitten 5 und 9.4 ermittelten Feuchteabhängigkeit zu be

rücksichtigen. Da es sich dabei um einen Produktansatz handelt, sind die 

Transportkoeffizienten mit den entsprechenden Faktoren zu multiplizieren. An 

den im Abschn. 9. 5.1 abgeleiteten Beziehungen und Koeffizienten selbst sind 

keine Ergänzungen erforderlich. 
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9.6 Verifikation mit dem Transportmodell vorhergesagter Karbonatisierungs
tiefen 

In der Literatur veröffentlichte Versuchsergebnisse, die den empirischen Zu
sammenhang zwischen der Karbonatisierungstiefe und dem Permeationskoeffizien
ten, bzw. dem ISA

10
-Wert wiedergeben, werden im folgenden benutzt, um die im 

Abschn. 9.5 abgeleiteten Beziehungen auf ihre Eignung zur Prognose des Karbo
natisierungsfortschrittes zu überprüfen. Die Versuchsergebnisse beziehen sich 
auf Untersuchungen an Laborproben, deren Karbonatisierung bei 20/65 statt
fand. 
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Bild 9.17: Prognose der einjährigen, mittleren Karbonatisierungstiefe in Ab
hängigkeit des Permeationskoeffizienten mittels Gl.(9.25) bzw. 
(9.26) und dem Karbonatisierungsgesetz nach Gl.(2.1) (Verifikation 
durch Versuchsergebnisse an kleinformatigen, laborgelagerten 
Proben aus [29] und [95]) 
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Bild 9.18: Prognose der zweijährigen, mittleren Karbonatisierungstiefe in Ab
hängigkeit des Permeationskoeffizienten mittels Gl .(9.25) bzw. 
(9.26) und dem Karbonatisierungsgesetz nach Gl.(2.1) (Verifikation 
durch Versuchsergebnisse an kleinformatigen, laborgelagerten 
Proben aus [110]) 

9.6.1 Permeationskoeff1z1ent und Karbonat1s1erung 

Im Bild 9.17 sind die Versuchsergebnisse von [29] und [95] (unterschiedlich 
schraffierte Bereiche), in Bild 9.18 die von [110] dargestellt. Ihnen werden 
die mit dem Karbonat i si erungsgesetz nach Gl. (2 .I) und dem Zusammenhang zwi
sehen Dc und K nach Gl.(9.25) bzw. Gl.(9.26) für die Zeiträume von einem bzw. 
zwei Jahre ermittelten Karbonat i sierungst iefen gegenübergestellt. Dabei wird 
a ~ 60 kgjm3 bzw. a = 120 kg/m3 und äc • 0,000540 kg/m3 angenommen. Die Ablei
tungen beziehen sich auf den N2-Permeationskoeffizienten, während die Ver
suchsergebnisse 02-Permeationskoeffizienten darstellen. Die Unterschiede zwi-
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sehen den beiden Permeationsarten werden vernachlässigt, da sich die dynami
schen Viskositäten dieser Gase nur geringfügig unterscheiden. 

In beiden Bildern ist erkennbar, daß die mit dem Transportmodell berechneten 
Karbonat i sierungst.i efen die Meßergebni sse unterschätzen. Dies kann z. B. mit 
Hilfe von Bild 3.19 (s. Seite 20 von Anhang 1) erklärt werden. Trotz gleicher 
Zusammensetzung entwickeln Beton die im Labor erhärten, eine weniger dichte 
Porenstruktur und Porenradienverteilung als diejenigen, die im Freien erhär
ten. Da die hier benutzten Versuchsergebnisse an kl einformat igen, 1 aborgel a
gerten Proben gewonnen wurden und das Transportmodell von Porenradienvertei
lungen ausgeht, die an Proben aus praxisnah hergestellten Versuchswänden be
stimmt wurden, ist die Verifikation nicht möglich. Messungen an gesondert 
hergestellten Probekörpern sind somit nur eingeschränkt geeignet (andere Ver
dichtung und Erhärtungsbedingungen), die Karbonatisierungstiefe von aus den
selben Beton hergestellten Bauteilen vorherzusagen. 

9.6.2 Karbonatisierung und Absorption 

In [37] sind Versuchsergebnisse dargestellt, bei denen über dem Wasseraufnah
mekoeffizienten 1\ss in m/./s, daß Quadrat der einjährigen Karbonatisierung
stiefe aufgetragen ist. Beide Achsen sind logarithmisch geteilt (s. Bild 
9.19). Dieser Wasseraufnahmekoeffizient läßt sich mit Gl.(3.4) in den ISA,0-

Wert umrechnen. Durch Anwendung der Gl.(9.23) und (9.24) kann analog zum Vor
gehen von Abschn. 9.6.1, für a • 60 kg/ml bzw. a = 120 kg/m3 , die Karbonati
sierungstiefe berechnet werden. Im Bild 9.19 sind diese Rechenergebnisse den 
Versuchswerten gegenübergestellt. Man erkennt auch hier, daß sich Berechnung 
und Messung nur für dichte Betone mit ISA

10 
< ca. 0,15 ml/m2s decken (Gründe 

s.o.). 

9.7 Zusammenfassung 

Im Transportmodell wurden am räumlichen Porenmodell die verschiedenen Trans
portkoeffizienten und ihre gegenseitige Abhängigkeit abgeleitet. Das Porenmo
dell berücksichtigt im Gegensatz zum Idealporenmodell von Abschn. 3.4 expli
zit die dort nur global durch den Porenstrukturfaktor erfaßten Transportwi
derstände. Dazu wurden zunächst der Umwegfaktor und ein charakteristischer 
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Wert für das Verhältnis von Porenlänge zu Porenradius abgeleitet. Weitere 
Transportwiderstände ergeben sich aus dem Einfluß der Länge der Poren eines 
bestimmten Radius zur Gesamtlänge eines Porenkanals. Außerdem kann nur über 
die Poren die auf der Oberfläche enden über die Medien in den Beton eindrin
gen, ein Transport stattfinden. 

Mit einem Näherungsansatz zur mathematischen Beschreibung gemessener Porenra
dienverteilungen, können die Transportkoeffizienten für PZ-Beton in Abhängig
keit der Größe der Porosität berechnet werden. Diese Ergebnisse sind die 
Grundlage der Beziehung der Transportkoeffizienten untereinander. In ungün
stigster Kombination gegeneinander aufgetragen ergibt sich dafür ein Streube
reich, der durch einfache Beziehungen eingegrenzt werden kann. Die abgeleite
ten Beziehungen können durch Versuchsergebnisse verifiziert werden. 

'E 
E 
c 
~ ... 
r. 
Q 
II -...... 

"'v 
)( 

100 r----,------,-----r-tr------. 

1 
25 

M~ßwer1t' noch Hilsdort 1 

Schönlin I Buril'k4r 
o PZ 35 F 
o PZ 45 F 

o HOZ 35 L 
• PZ35F.20'/, FA 

50 

0 

• 
0 0 

125 250 500 

Wasseraufnahmekoeffizient Mw56 in m/.fS 

(10 7 -fache Werte) 

0.05 0.10 0.25 0.50 1.00 
ISA10 -Wert in mlfm2s 

Bild 9.19: Prognose der einjährigen, mittleren Karbonathierungstiefe in Ab
hängigkeit des Wasseraufnahmekoeffizienten bzw. ISA10-Wertes mit
te 1 s Gl. ( 9. 23) bzw. ( 9. 24) und dem Karbonat i s i erungsgesetzt nach 
Gl.(2.1) (Verifikation durch Versuchsergebnisse an 
kleinformatigen, laborgelagerten Proben aus [37)) 
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Außerdem wurde geprüft ob die Ableitungen des Transportmodells dazu geeignet 
sind, mittels der Transportkoeffizienten die Karbonatisierungstiefe zutref
fend vorherzusagen. Dazu konnten nur Versuchsergeboi sse an gesondert herge
stellten Laborproben benutzt werden. Wie bereits im Abschn. 3.4 ist auch hier 
auf Grund des unterschiedlichen Erhärtungsverhaltens von Beton im Freien und 
im Labor und der dadurch entstehenden unterschiedlichen Porenstruktur und Po
renradienverteilung eine Verifikation nicht möglich. 
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10. ANWENDUNG DES LEBENSDAUER- UND TRANSPORTMODELLS AUF DIE QUALITÄTSKON
TROLLE, BAUWERKSÜBERWACHUNG UND DIE DAUERHAFTIGKEITSBEURTEILUNG 

10.1 Ziel 

Im Abschn. 9 wurde für PZ-Beton zwischen den Meßwerten der in-situ Dichtig
keitsmessung und Oe ein verifizierbarer Zusammenhang aufgestellt. Die Dichtig
keitsmessung kann somit zum Nachweis der Leistungsfähigkeit realer Bauteile 
eingesetzt werden. Es ist nachzuweisen, daß die gemessene Betondichtigkeit 
und die vorhandene Betondeckung zur Erreichung der angestrebten Nutzungsdauer 
ausreichen. Dieser Nachweis ist sowohl für qualitätssichernde Haßnahmen der 
Bauausführung als auch bei der Bauteilabnahme anwendbar. Bei der Beurteilung 
der Dauerhaftigkeit bestehender Bauteile kann neben der Abschätzung der Rest
lebensdauer durch Vorhersage der Karbonatisierungstiefe des Untersuchungsal
ters die Modellgüte und der Modellfehler berechnet werden. 

Zur Durchführung dieser Aufgaben wird ein Prüf- und Nachweismodell aufge
stellt. Für die Prüfung der Betondichtigkeit sind die Annahmekennlinien von 
Abschn. 3 zugrundezulegen. Sowohl die Betondichtigkeit als auch die Beton
deckung sind einschließlich ihrer Streuung festzustellen. Damit die Nutzungs
dauer erreicht wird, sind i.d.R. Anforderungen an die Dichtigkeit und an die 
Betondeckung zu stellen. Die Kenntnis nur einer dieser Eigenschaften genügt 
nicht zur Abschätzung der Nutzungsdauer. 

10.2 Festlegung der Leistungsfähigkeit durch die Bauteilplanung 

Getrennt für die beiden Expositionsfälle wird die zum Nachweis der Leistungs
fähigkeit {performance) erforderliche Gleichung abgeleitet. Dazu ist folgen
des Vorgehen angebracht: 

1.) Festlegung der angestrebten Nutzungsdauer tN, des Vorhaltemaßes At" und 
der Bedeutung des Bauteils bzw. Bauwerkes. 

2.) Wahl der erforderlichen mittleren Betondeckung unter Beachtung der Anfor
derungen der Umweltbedingungen, des Brandschutzes u.a. 
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3.) Festl egung der erforderlichen Sorgfalt der Bauausführung durch Wahl der 
zugehörigen Variationskoeffizienten V

0 
bzw. Vxc oder Standardabweichungen 

s
0 

bzw. s,
0

• 

4.) Je nach Bedeutung des Bauteils und der Sorgfalt der Bauausführung ist aus 
Anhang 4 der Sicherheitsbeiwert zu ermitteln. 

5.) Für den Bauwerksstandort ist die im Jahresmittel vorhandene relative 
Luftfeuchte ~m festzustellen. Dies kann mit Wetterdaten oder über das Wit
terungsmodell erfolgen. Für Bauteile im Freien unter Dach wird ~m der kar
bonatisierungsrelevanten Feuchte der Porenluft gleichgesetzt. Für unge
schützte Bauteile kann sie als die maßgebende Feuchte während der karbo
natisierungswirksamen Zeit angesehen werden. 

6.) Das Dauerhaftigkeitskriterium gibt G1.(8.19). Die Karbonatisierungstiefe 
von Bauteilen im Freien unter Dach ist nach Gl.(2.1), jene von unge
schützten Bauteilen mit dem Karbonatisierungsmodell nach Abschn. 4 zu be
rechnen. Im Fall der Existenz einer Endkarbonatisierungstiefe ergibt sich 
direkt die einzuhaltende Anforderung an die Betondeckung. 

Durch Ausführung dieser Schritte ergibt sich der einzuhaltende zulässige Wert 
des mittleren Diffusionskoeffizienten zul D t • Mit Anhang 2 können dafür die c. r 
einzuhaltenden Werte der betontechnologischen Parameter festgelegt werden. 

Die Planungsaufgabe endet mit folgenden Überprüfungen: 

Sind mit der gewählten Betonzusammensetzung und Nachbehandlung die voll
ständige Verdichtung und die erforderliche Festigkeitsklasse erreichbar? 

Sind die Anforderungen für gegebenenfalls erforderliche besondere Eigen
schaften eingehalten? 

Gibt es eine wirtschaftlichere Kombination der betontechnologischen Para
meter mit gleicher Dauerhaftigkeit, Festigkeit und Verarbeitbarkeit? 

Gegebenenfa 11 s sind die betontechno 1 ogi sehen Parameter diesen Anforderungen 
anzupassen. 
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10.2.1 Nachweis der Leistungsfähigkeit für Bauteile im Freien unter Dach 

Die Leistungsfähigkeit gilt als erbracht, wenn folgende Bedingung eingehalten 
wird: 

(10.1) 

Sie ergibt sich durch Einsetzen des Karbonatisierungsgesetzes Gl.(2.1) in das 
Dauerhaftigkeitskriterium nach Gl.(8.19). Die Größen a und f(~m) ergeben sich 
nach Gl.(5.16) und (5.11). Die C02-Konzentration ist nach Abschn. 6.7 festzu
legen. 

10.2.2 Planungsbeispiel 1 

Im folgenden wird die Anwendung des PC's an einem einfachen Beispiel gezeigt. 
Es ist frei gewählt, soll aber die gegenseitigen Einflüsse und Abhängigkei
ten, die sich aus der gemeinsamen Forderung nach Dauerhaftigkeit, Festigkeit 
und Verarbeitbarkeit ergeben, erfassen. 

Ausgegangen wird von einem Plattenbalken, wobei hier nur auf den Steg einge
gangen wird. Es soll sich dabei um ein Bauteil geringer Bedeutung (s. Abschn. 
3.5) mit einer Nutzungsdauer von tN = 60 Jahren handeln. Als Vorhaltemaß der 
Nutzungsdauer wird AtN = 20 Jahre gewählt. Der Bauwerksstandort sei Braun
schweig (~m = 77 %). Die C02-Konzentration wird vereinfachend als konstant mit 
Ac = 0,00054 kg/m3 angenommen. Aus statischen Gründen sei ein 825 ausreichend. 
Der Nachweis zur Beschränkung der Rißbreite sei erbracht. Außerdem wird ange
nommen, daß zur Verarbeitbarkeit die Regelkonsistenz ausreicht. Als Zement 
wird ein PZ 35 F verwendet. Hierfür sind nach DIN 1045 folgende Anforderungen 
zu erfüllen: 

für Außenbauteile i.d.R. ein Mindestzementgehalt von z ~ 300 kg/m3, 

- ein Ausbreitmaß von 42 - 48 cm, 

- eine Druckfestigkeit von ß0 ~ 35 N/mm2 (Eignungsprüfung), 

- für seitliche Schalungsteile eine Ausschalfrist von mindestens 2 Tagen, 
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- eine Nachbehandlungsdauer von mindestens 3 Tagen (bei Annahme normaler Um
weltbedingungen; T' 10 "C), 

- ein w/z-Wert i 0,6, der zur Erreichung der Festigkeit ausreichend ist, 

eine Betondeckung von nom c 35 mm und min c = 25 mm. 

Um bei Verwendung der Sieblinie B 32 auch ohne Fließmittel die Verarbeitbar
keit sicherzustellen und den w/z-Wert von 0,6 beibehalten zu können, ist ent
sprechend dem Wasseranspruch des Zuschlags, der zu ca. 190 Liter/m3 abge
schätzt werden kann, endgültig ein Zementgehalt von 320 kg/m3 erforderlich. 
Die Sorgfalt der Bauausführung wird durch sc ~ 6 mm, die zu erwartende Streu
ung der Karbonatisierungstiefe durch sxc = 6 mm, bzw. Vxc"' 30% abgeschätzt. 
Bezogen auf den nominellen Sollwert der Betondeckung entspricht dies einem 
Variationskoeffizienten von V "' 20%. c 

Für diese Bedingungen liefert das 0
0
-Modell (s. Tab. 5.2 in Anhang 2) für den 

trockenen Beton den mittleren co
2
-Diffusionskoeffizienten von 00 = 1,28 ·10-

4 

m2/h. Die C0
2
-bindbare Betonsubstanz beträgt nach G1.(5.16) a • 101,2 kg/m

3
• 

Der zentrale Sicherheitsbeiwert ergibt sich nach Tab. 8.2 aus Anhang 4 

(Bauteil geringer Bedeutung) zu 1
0 

= 1,21. 

Nach Gl.(IO.I) beträgt die erforderliche C02-Diffusionsdichtigkeit Dc,tr = 
4,34·10-4 m2/h. Somit besitzt der Beton eine ca. 3,5-fach größere Dichtigkeit 
a 1 s erforderl i eh wäre. Nach dem PC wäre es a 1 so, ohne dies hier weiter zu 
verfolgen, durchaus zulässig, die gewählten Anforderungen an die Betonzusam
mensetzung, Nachbehandlungsdauer und/oder Betondeckung herabzusetzen. 

10.2.3 Nachweis der Leistungsfähigkeit für Bauteile die ungeschützt im Freien 

karbonatisieren 

Gegenüber Abschn. 10.2 .I ist vom Ingenieurmode 11 der Karbonat i s ierung auszu
gehen. Bauteile, an denen sich eine witterungsbedingte Endkarbonatisierungs
tiefe einstellt, sind von denen ohne Endkarbonatisierungstiefe zu unterschei
den. 
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10.2.3.1 Bauteile mit Endkarbonatisierungstiefe 

Anstelle von Gl.(2.1) ist vom Karbonatisierungsgesetz nach Gl .(4.16) auszuge
hen. Der Nachweis vereinfacht sich, wenn nur nachgewiesen wird, daß die mitt
lere Betondeckung größer als die mittlere Endkarbonatisierungstiefe xc.• ist. 
Analog zu Abschn. 10.2.1 ergibt dies die Bedingung: 

(10.2) 

Bei Einhaltung dieser Bedingung ist ohne Einschränkung der Nutzungsdauer in
folge Karbonatisierung nicht mit einem Verlust der Dauerhaftigkeit zu rech
nen, sofern nicht grundlegende Veränderungen der Witterungsbedingungen ein
treten (global warming}. Da xc.• im Abschn. 4 auf maximal 20 mm beschränkt 
wurde, wird es auch bei sehr kurzen Nutzungsdauern i.d.R. baupraktisch bedeu
tungslos sein, durch Berücksichtigung des Zeitgesetzes nach Gl. (4.13) eine 
kleinere Betondeckungen als ausreichend nachzuweisen. 

10.2.3.2 Bauteile ohne Endkarbonatisierungstiefe 

Für tL < t 0" a t (xc ·20mm}, und nur auf diesen i. a. maßgebenden Fa 11 wird hier 
eingegangen, ergibt sich mit Gl.(4.13} durch analoges Vorgehen wie im Abschn. 
10.2.1, folgende einzuhaltende Bedingung für den mittleren 
Diffusionskoeffizienten: 

(10.3) 

10.2.3.3 Planungsbeispiel 2 

Als Beispiel eines ungeschützt im Freien karbonatisierenden Bauteils wird 
hier eine nach Südosten orientierte Winkelstützmauer betrachtet. Oie übrigen 
Gegebenheiten werden von Abschn. 10.2.2 übernommen. 

Die Schlagregenwahrscheinlichkeit ergibt sich nach Tab. 4.4 zu p
5

- 19,1 "· 
Die Endkarbonatisierungstiefe beträgt dann (mit mTRP = 55 h, Bild 4.7 und 
DK • 43 ·10-7 m2/h, Tab. 7 .2) xc.• = 7 mm. Behält man Sc = sxc = 6 mm bei' so er-
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gibt sich Vc z 45% (bei einer angenommenen erforderlichen Betondeckung von ca. 
15 mm) und Vxc z B5%. Dafür beträgt der erforderliche Sicherheitsbeiwert nach 
Tab. B.2 ro z 2,7. 

Setzt man dies in Gl. (10.2) ein, so ist eine mittlere Betondeckung von 
c z 15 mm erforderlich. Auch für dieses Bauteil wäre somit die gewählte nomi
nelle Betondeckung von 35 mm mehr als ausreichend, um den Verlust der Dauer
haftigkeit infolge Karbonatisierung ausschließen zu können. 

10.3 Nachweis der Leistungsfähigkeit durch die Qualitätskontrolle 

Nachdem durch die Bauteilplanung die maßgebenden betontechnologischen Parame
ter festgelegt worden sind, ist die Qualitätskontrolle zur Feststellung der 
sachgerechten Bauausführung erforderlich. Bei der Bewertung ihrer Ergebnisse 

sind vier Fälle zu unterscheiden: 

Anforderungen an die Betondeckung und Dichtigkeit werden erbracht 
Anforderungen an die Betondeckung werden erbracht, aber die erforderliche 

Dichtigkeit liegt nicht vor 
Bei ausreichender Dichtigkeit wurde die geforderte Betondeckung nicht er
reicht. 
Sowohl die Anforderungen an die Dichtigkeit als auch an die Betondeckung 
wurden nicht erbracht. 

Nur im ersten Fall ergibt sich keine Konsequenz für die Verwendung des ge
prüften Bauteils und den weiteren Baufortschritt. In den drei übrigen Fällen 
ist der planungsgemäße Baufortschritt durch geeignete Maßnahmen (Erhöhung der 
Sorgfalt der Bauausführung, der Nachbehandlungsdauer und/oder der Beton
deckung; Reduzierung des w/z-Wertes; etc.) sicherzustellen. 

Außerdem ist die mangelhafte Leistungsfähigkeit des geprüften Bauteils zu er
höhen. Dazu ist die auf Grund der vorhandenen Bauteileigenschaften zu er
wartende Lebensdauer zu berechnen. Je nachdem, in welcher Größenordnung die 
geforderte Nutzungsdauer unterschritten wird, sind am geprüften Bauteil Ver
besserungen vorzunehmen, die eine ausreichende Lebensdauer sicherstellen 
(z.B. Aufbringen von Anstrichen bei mangelnder Betondichtigkeit bis hin zum 
Bauteilabbruch/-austausch). 
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Die einzuhaltende Dichtigkeit ist mit der Beziehung des Transportmodells nach 
Abschn. 9.5 zwischen Oe und ISA 10 , bzw. Oe und M5 oder MP, dem Karbonatisie
rungsmodell und dem Dauerhaftigkeitskriterium zu ermitteln. 

10.3.1 Allgemeines Vorgehen 

Der Nachweis der erforderlichen Leistungsfähigkeit durch die Qualitätskon
trolle erfolgt unter Beachtung der Planungsvorgaben (tN, AtN, Vxe bzw. sxc' 'm' 
Dauerhaftigkeitskriterium, Karbonatisierungsgesetz) in mehreren Schritten. 
Zum Nachweis sind die am Bauteil gemessene Betondeckung und Dichtigkeit ein
zubeziehen. Bei der gemessenen Dichtigkeit handelt es sich um jene des unkar
bonatisierten Betons geringen Alters. Je nach Prüfalter ist der hydratations
bedingte Endwert der Dichtigkeit noch nicht erreicht. Außerdem findet die 
Messung bei einem bestimmten Feuchtezustand statt. Zur Berücksichtigung des 
Einflusses der Karbonatisierung auf die Dichtigkeit ist die Kenntnis der 
verwendeten Zementart erforderl i eh. Dies ist bei der Abschätzung des 
Diffusionskoeffizienten über die Meßwerte der Dichtigkeit zu beachten. 

Gegenüber der Bauteilplanung nach Abschn. 10.2 ist folgendes modifizierte 
Vorgehen zu beachten: 

1.) Messung der Betondeckung am fertigen Bauteil, bzw. vor dem Betonieren. Im 
letzteren Fall sind Unterschreitungen der Mindestdicke zu korrigieren. 
Zur Feststellung der Sorgfalt der Bewehrungsarbeiten sind die Meßwerte 
statistisch auszuwerten. Je nach Sorgfalt ist mit Anhang 4 der Sicher
heitsbeiwert neu zu bestimmen. 

2.) Zerstörungsfreie Messung der Dichtigkeit, des Feuchtegehalts und der Tem
peratur des oberflächennahen Betons (s. Anhang 5). Der Prüfumfang ist mit 
Hilfe der Annahmekennlinie von Abschn. 3 (Tab. 3.3 in Anhang 1) festzule
gen. Oie Meßwerte sind ebenfalls statistisch auszuwerten. 

3.) Mit der zum Meßzeitpunkt vorliegenden Feuchte und Temperatur ist die für 
T = 20 ·c und den trockenen Beton maßgebende Dichtigkeit zu ermitteln. 
Der Einfluß der Temperatur auf den ISA10-Wert kann Bild 10.1 entnommen 
werden. Die Feuchteabhängigkeit ist nach Abschn. 5.4 zu berücksichtigen. 
Für die Permeationsmaße braucht eine Temperaturabhängigkeit nicht berück

sichtigt zu werden. 
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1.3 
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Temperatur in oc 
Bild 10.1: Temperaturkorrektur der bei der Temperatur T gemessenen ISA10·Werte 

auf die Bezugstemperatur T ~ 20 ·c 

4.) Mit dem Transportmodell nach Abschn. 9.5 ist der 0 -Wert abzuschätzen. c, TM 

Dies ist der Diffusionskoeffizient des unkarbonatisierten Betons zum Al-
ter der Messung. Auf der sicheren Seite liegend sollten dazu nur die Be
ziehungen zwi sehen max Oe und den Oi cht igkeitsmeßwerten benutzt werden 
(Gl.(9.23), (9.28) und (9.30}}. 

5.) Zur Prognose des Karbonatisierungsfortschrittes ist der Oiffusionskoeffi
z i ent des vo 11 ständig hydratisierten und karbonat i s i erten Betons erfor
derlich. Dazu sind die zementartabhängigen Faktoren f(KG) und f(t) zu be
stimmen (s. Abschn. 5). Daraus ergibt sich: 
vorh Dc,tr = oc,TM. f(KG) I f(t). 
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Da zwischen Dc und den Dichtigkeitsmeßwerten eine nichtlineare Abhängig
keit besteht, ist die Umrechnung für alle Meßwerte der Stichprobe auszu

führen. Aus diesen Werten ist der Mittelwert zu bilden. 

6.) Ausreichende Dauerhaftigkeit liegt vor, wenn der so ermittelte Oe-Wert 
kleiner ist als jener, der sich auf Grund der Nachweisgleichung der Lei
stungsfähigkeit nach Gl.(IO.l) bzw. (10.3)) ergibt. Für Bauteile mit End
karbonatisierungstiefe ist nachzuweisen, daß die vorhandene mittlere Be
tondeckung kleiner ist als die erforderliche Betondeckung nach Gl .(10.2). 

10.3.2 Hinweise zur Durchführung der QS 

In Fortsetzung des Beispiels des Plattenbalkens von Abschn. 10.2.2 wird das 
für die QS erforderliche Vorgehen näher erläutert. 

Pro Ba 1 kensei te sind Messungen der Betondeckung und Dichtigkeit an zufällig 
ausgewählten Stellen auszuführen. Sind die Seitenmittelwerte signifikant ver
schieden oder weicht der Mittelwert einer Seite signifikant vom Gesamtmittel 
ab, so sind die einzelnen Seiten getrennt zu behandeln (keine gemeinsame 
Grundgesamtheit, zur Durchführung des Signifikanztestes s. z.B. [27]). Ergibt 
sich für eine der drei Seiten eine signifikante Überschreitung des Seitenmit
tels vom Gesamtmittel, so sind dafür zusätzliche Messungen erforderlich. Ge
gebenenfalls ist dann für den Nachweis des gesamten Balkens nur diese Seite 
maßgebend. Dies wird insbesondere dann der Fall sein, wenn für diese Seite 
außerdem auch die kleinste Betondeckung gemessen wird. Um den Aufwand der 
Messung zu begrenzen, sollte dann, auf der sicheren Seite liegend, die Stan
dardabweichung der Dichtigkeit vereinfachend aus allen Messwerten berechnet 
werden und der Nachweis für den größten Seitenmittelwert geführt werden. 

10.4 Anmerkungen zur Bauwerksabnahme 

Gegenüber der QS ist gegebenenfalls die zum Prüfzeitpunkt vorhandene Karbona
tisierungstiefe zu beachten. Für diesen Fall ist der Faktor f(KG) mit KG als 
Verhältnis von vorh. xc zur Eindringtiefe bzw. Prüftiefe des Dichtigkeitsmeß

verfahrens zu berücksichtigen. 
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I.d.R. wird das Betonalter noch nicht so groß sein, daß eine Prognose der 
Karbonatisierungstiefe sinnvoll ist. Ein Vergleich der prognostizierten Tiefe 
mit den Meßwerten zur Beurtei 1 ung der Vorhersagegüte des PC' s wird i . d. R 
keine signifikanten Unterschiede ergeben. 

Das hier geschilderte Vorgehen geht von der Prüfung eines einzelnen Bauteils 
aus. Weitere Überlegungen, wie sie für die Abnahme eines Bauwerkes erforder
lich wären (Angaben, für welche Bauteilgröße, Betonierabschnitte bzw. Beto
nierleistungen welcher Prüfumfang erforderlich ist), werden hier nicht ange
stellt. 

10.5 Anmerkungen zur Inspektion und Dauerhaftigkeitsbeurteilung 

Übergeordnetes Ziel der Inspektion ist die Überwachung des Bauteilverhaltens 
und die mit jeder Inspektion aktualisierte Prognose der Dauerhaftigkeit. Für 
Neubauten, deren Planung mit dem Lebensdauermodell erfolgte, ist die Inspek
tion die Fortführung der Abnahmeprüfung. Festgestellt wird mit ihr, ob ein 
bedingungsgemäßes Bauteilverhalten vorliegt und ob die Erreichung der ange
strebten Nutzungsdauer gewährleistet ist. Bei bestehenden Bauten stehen die 
Festste 11 ung des aktue 11 en Bautei 1 zustandes und die Abschätzung der Rest 1 e
bensdauer im Mittelpunkt des Interesses. 

Die Festlegung der Prüfzeitpunkte und die Anzahl sowie der Umfang der in die 
Inspektion einzubeziehenden Bauteile richtet sich nach der Bedeutung des 
Bauwerkes. Außerdem sind, soweit vorhanden, die Ergebnisse der Abnahmeprüfung 
und von früheren Inspektionen zu berücksichtigen. Werden bei der Abnahmeprü
fung die Planungsanforderungen nur geringfügig überschritten, so so 11 te die 
erste Inspektion möglichst frühzeitig, ggf. noch vor Ablauf der Gewährlei
stungsfrist, erfolgen. Bei deutlicher Überschreitung der Planungsanforderun
gen ist dagegen eine erste Inspektion erst zu späteren Zeitpunkten und in 
größeren zeitlichen Abständen erforderlich. 

Bei der Inspektion ist neben der Betondeckung und der Dichtigkeit auch die 
Karbonatisierungstiefe zu bestimmen. Für den Fall, daß die Ergebnisse der Ab
nahmeprüfung vorliegen, kann auf eine erneute Messung der Betondeckung ver
zichtet werden. Da die Dichtigkeitsmessung an karbonatisiertem Beton statt-
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findet, sind unterschiedliche Konsequenzen hinsichtlich der Ergebnisinterpre
tation der verschiedenen Prüfmethoden zu beachten. 

Bei der ISA-Prüfung und der Permeationsmessung nach Schönlin, ist das Ver
hältnis Karbonatisierungstiefe zu Wassereindringtiefe, bzw. Dicke der durch
strömten Schicht, entscheidend. In beiden Fällen beträgt die Prüftiefe nur 
wenige Millimeter und ist somit kleiner bzw. von gleicher Größenordnung wie 
die Karbonatisierungstiefe zum Zeitpunkt der Messung. Diese Meßwerte sind 
somit die für die Prognose des Karbonat i s i erungsfortschri ttes maßgebenden 
Werte. 

Bei der Permeationsmessung nach Paulmann werden dagegen die vordersten 20 -
30 mm der Betondeckung durchströmt. Je nach dem Verhältnis Karbonatisierungs
tiefe zu Prüfdicke, welches i.d.R. erheblich kleiner als I ist, wird der Meß
wert von der Karbonatisierung beeinflußt. Dieses Verhältnis kann mit der ge
messenen Karbonatisierungstiefe berechnet werden. Unter der Annahme, daß der 
Einfluß der Karbonatisierung auf die Permeations- und Diffusionseigenschaften 
vergleichbar ist, kann mit Hilfe von f(KG) die Dichtigkeit des vollständig 
karbonatisierten Betons abgeschätzt werden. 

Die Meßergebni sse der Betondeckung und Dichtigkeit sind ana 1 og zum Vorgehen 
der QS auszuwerten. Mit den so aufbereiteten Meßwerten ist zunächst über das 
Ingenieurmodell der Karbonatisierung für das Betonalter der Messung die Kar
bonatisierungstiefe zu prognostizieren. Die Wirklichkeitsnähe dieser Berech
nungen kann mittels der gemessenen Karbonat i si erungst i efe überprüft und ge
schärft werden. Das Verhältnis gemessene zu prognostizierte Karbonatisie
rungstiefe stellt eine Möglichkeit dar, die Größe des Modellfehlers abzu
schätzen. Dieser Modellfehler ist auch für die Prognose der Lebensdauer zu 
berücksichtigen. 

10.6 Zusammenfassung 

Dargestellt wurden die bauprakt i sehen Anwendungen des performance concepts. 
Gezeigt wird, wie die Meßwerte zerstörungsfrei er bzw. zerstörungsarmer Bau
teilprüfungen zur Feststellung der Betondeckung, Betondichtigkeit, Beton
feuchte und Karbonat i s i erungst iefe, unter Beachtung der Annahmekenn 1 i nie von 
Abschn. 3, anzuwenden und auszuwerten sind. Die Auswertung der Dichtigkeits-
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messwerte erfolgt mit Hilfe des Transportmodells. Durch die Auswertung werden 
die gemessenen Eigenschaften zu den Parametern, in deren Abhängigkeit die 
Prognose der Lebensdauer erfolgen kann. 

Der Einsatz des performance concepts in der Bauteilplanung und QS wurde an 
Hand eines Beispiels erläutert. Bezogen auf die geplante Betondeckung bzw. 
die vorhandene Betondeckung ist eine ausreichende Betondichtigkeit nachzuwei
sen. Die dazu erforderlichen Nachweisgleichungen wurden aufgestellt. Sie be
ruhen auf dem expositionsabhängigen Karbonatisierungsgesetz, der maßgebenden 
relativen Feuchte der Atmosphäre des Bauwerksstandortes, dem Dauerhaftig
keitskriterium sowie, wenn man von Planungsaufgaben absieht, auf den mit dem 
Transportmodell gegebenen Beziehungen zwischen Oe und der Dichtigkeit. 
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11. ZUSAMMENFASSUNG 

Die Arbeit zur Aufstellung des PC läßt sich in zwei Teile gliedern: 

- Die Entwicklung eines probabilistischen Modells zur Berechnung der Lebens
dauer, die sich aus der Koinzidenz von Karbonatisierungstiefe und Beton

deckung ergibt. 
- Der Anwendung des Modells zur Planung, Ausführung (Qualitätssicherung) und 

Inspektion von Außenbauteilen unter Einbeziehung zerstörungsfreier Prüfme

thoden. 

Die Modellentwicklung beruht auf umfangreichen experimente 11 en Vorarbeiten. 
Sie dienten der Erprobung von zerstörungsfreien Dichtigkeitsmeßverfahren, der 
Bestimmung von Transportkoeffizienten und der Messung der Porosität und Po
renradienverteilung an oberflächennah entnommenen Proben von ausgelagerten 
wandartigen Versuchskörpern. Weiterhin standen die Modellierung des Zusammen
hanges zwischen der Porosität und den Transportkoeffizienten sowie die Ablei
tung von Abnahmekriterien zur Qualitätskontrolle von Außenbautei 1 en im Mit
telpunkt des Interesses. In Abschn. 3 werden die wesentlichen Versuchstechni
ken, Versuchskörper und Versuchsergebnisse dargestellt. 

Zur bauprakt i sehen Berechnung der Karbonat i s i erung von Außenbauteilen wurde 
ein Ingenieurmodell entwickelt. Es beruht auf der Vorstellung der Karbonati
sierung a 1 s diffus ionsgesteuertem Prozeß. Vereinfachend werden dazu stat io
näre Verhältnisse angenommen ( 1. Fick' sches Gesetz). Es konnte gezeigt wer
den, daß die Berücksichtigung der C02-Diffusion als instationärer, nichtli
nearer Vorgang nicht erforderlich ist. Das Ingenieurmodell ist ohne Rückgriff 
auf die zu einem bestimmten Betonalter zu messende Karbonatisierungstiefe an
wendbar. Somit kann es zur Bauteilplanung eingesetzt werden. 

Im Modell werden die Niederschlagsverhältnisse des Bauwerksstandortes expli
zit berücksichtigt. Angaben zu den Niederschlagsverhältnissen können [82] 
entnommen werden. Maßgebenden Einfluß auf den Karbonat i s i erungsfortschri tt 
üben die Häufigkeitsvertei 1 ung der Dauer der Trockenperi ode, die durch eine 
Exponentialverteilung beschreibbar ist, und die aus den Windverhältnissen ab
leitbare Schlagregenwahrscheinlichkeit, mit der die von der Wandorientierung 
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abhängige Häufigkeit von Durchfeuchtungen angegeben wird, aus. Auf Grund der 
Niederschlagseinwirkung ist eine Endkarbonatisierungstiefe ableitbar. Dazu 
wird das Betonalter in karbonatisierungswirksame Trockenperioden, die mit 
karbonat i s i erungs 1 osen Ni edersch 1 agsperi oden abwechse 1 n, untertei 1 t. Zusätz
liehe karbonatisierungslose Zeiten sind durch die Austrocknungsdauer des 
durchfeuchteten Betons gegeben. Die Endkarbonatisierungstiefe beruht allein 
auf der Wirkung der Witterung und ist ansonsten nur vom Feuchtetransportkoef
fizienten DK des Betons abhängig. Durch DK wird das Austrocknungsverhalten ei
ner vom Schlagregen durchfeuchteten Betonoberfläche im stationären Zustand 
beschrieben. 

Die Berücksichtigung der Rückdiffusion ist nicht erforderlich. Die mit dem 
Ingenieurmodell berechenbare nur witterungsabhängige Karbonatisierungshemmung 
weist eine zu entsprechenden Angaben von Schießl [91] vergleichbare Größen
ordnung auf. Wegen der Niederschlagseinwirkung ist der Karbonatisierungsfort
schritt nicht zu/[ proportional. Dies wird durch die zeitabhängige Größe des 
Witterungskoeffizienten berücksichtigt. Die Karbonatisierungstiefe ist eine 
streuende Größe. Die Häufigkeitsverteilung ist analytisch nicht beschreibbar. 

Zur Anwendung des Ingenieurmodells wird die Kenntnis der Diffusionsdichtig
keit des Betons benötigt. Dazu wird das Modell der Diffusionsdichtigkeit (Oe
Modell) aufgestellt. In ihm wird der zu erwartende C02-Diffusionskoeffizient 
und seine Streuung in Abhängigkeit der Betonzusammensetzung, der Nachbehand
lungsdauer, des Betonalters, des Karbonatisierungsgrades der geprüften Proben 
und der Betonfeuchte ermittelt. Entsprechende Versuchsergebnisse werden aus 
Literaturangaben zusammengestellt. Mittels nichtl inearer, multipler Regres
sion wird der statistische Zusammenhang zwischen den o.g. Parametern und dem 
Diffusionskoeffizienten hergestellt. Das Oe-Modell wird verifiziert. Dazu wer
den mit ihm für Innenbauteile Karbonatisierungstiefen prognostiziert. l.d.R. 
weichen sie um nicht mehr als ± 4 mm von gemessenen Tiefen ab. 

Das Witterungsmodell ist erforderlich um die aus langjährigen Beobachtungen 
gewonnenen typischen Witterungsbedingungen standortspezifisch beschreiben zu 
können. Bedeutsam sind hier die Wetterelemente die den Feuchtehaushalt des 
Betons der Betondeckung beeinflussen, da die Betondichtigkeit feuchteabhängig 
ist. Festzustellen ist in erster Linie die im langjährigen Jahresmittel vor
handene relative Feuchte der Atmosphäre. Vereinfachend wird sie der für Trok
kenperi oden maßgebenden relativen Betonfeuchte gleichgesetzt. Sie kann durch 
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eine Weibull-Verteilung beschrieben werden. Mit dieser Annahme für Bauteile 
im Freien unter Dach berechnete Karbonatisierungstiefen sind durch Meßergeb
nisse verifizierbar. Außerdem werden mit dem Witterungsmodell meteorologisch 
aufeinander abgestimmte Tages- und Jahresgänge der den Feuchtehaushalt be
stimmenden Witterungsgrößen festgelegt. Sie werden zur Überprüfung der im In
genieurmodell bezüglich der Austrocknungsdauer und des Feuchtehaushaltes des 
oberflächennahen Betons getroffenen Annahmen erforderlich. 

Dazu wird ein instationäres, nichtlineares Feuchtemodell aufgestellt. Dieses 
dient der numeri sehen Berechnung des über die thermi sch-hygri sehen Betonei
genschaften gekoppelten Wärme- und Feuchtetransportes. Die hygrischen Eigen
schaften wurden in entsprechenden Versuchen an ca. 3 Jahre alten Betonproben, 
die praxisnah hergestellten Versuchswänden entnommen wurden, bestimmt. Es 
zeigte sich, daß der Einfluß der betontechnologischen Parameter auf diese Ei
genschaften vernachlässigt werden kann. 

Auch die hygrischen Eigenschaften sind streuende Größen. Als Folge davon ist 
die relative Feuchte der Porenluft des Betons nur auf ca. ± 0,10 genau bere
chenbar. Mit dem Modell werden nur exemplarische Untersuchungen durchgeführt. 
Sie bestätigen die Annahmen des Ingenieurmodells. Verbesserungen des Ingeni
eurmodells sollen damit nicht durchgeführt werden. Wesentliche Ergebnisse 
sind: Auch für trockene Sommertage mit entsprechend intensiver Sonnenein
strahlung wird die mit dem Ingenieurmodell berechnete Austrocknungsdauer 
nicht unterschätzt. Ab einer Karbonatisierungstiefe von ca. 10 - 15 mm kann 
für mittlere Witterungsverhältnisse der gesamte Herbst- und Winterzeitraum 
eines Jahres als karbonatisierungslos angesehen werden. Für Dichtigkeitsmes
sungen empfiehlt sich die gleichzeitige Feuchtemessung. 

Der Nachweis der Lebensdauer erfolgt mit einem R-S-Modell. Dabei stellt die 
Karbonatisierungstiefe die Einwirkung dar, und die Betondeckung bildet den 
Widerstand (Probabilistisches Lebensdauermodell). Die Lebensdauer ergibt sich 
aus der Koinzidenz beider Größen. Angaben zur Größe der zulässigen Versagens
wahrscheinlichkeit können aus Bauwerksbeobachtungen abgeleitet werden. Es ist 
erforderl i eh, daß eine von der Bedeutung des Bauteils abhängige alkalisehe 
Restdicke zwischen mittlerer Karbonatisierungstiefe und mittlerer Beton
deckung verbleibt. Unter der Annahme, daß die Karbonatisierungstiefe und die 
Betondeckung jeweils logarithmisch normalverteilt sind, können die zugehöri
gen Sicherheitsbeiwerte des Lebensdauernachweises abgeleitet werden. Ihre 
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Größe ist von der Sorgfalt der Bauausführung abhängig. Das Lebensdauermodell 
wird dadurch veri fi ziert, daß mit ihm ausgeführte Dauerhaft igkei tsnachwei se 
im Einklang mit den Regelungen von DIN 1045 stehen. Von entscheidender Bedeu
tung für eine zutreffende Prognose der Lebensdauer ist die wirklichkeitsnahe 
Einschätzung der relativen Feuchte des Bauwerksstandortes. Außerdem läßt sich 
zeigen, daß von dem mutmaßlichen Anstieg der C02-Konzentrat ion {globa 1 war
ming) für bestehende Bauwerke, bzw. für gerade im Bau befindliche Bauwerke 
keine baupraktisch relevante Beschleunigung des Karbonatisierungsfortschrit
tes ausgeht. 

Das Lebensdauermodell ist Grundlage der Bauteilplanung. Hit ihm können die 
Betonzusammensetzung und die Herste 11 ungsbedi ngungen des Bauteils festge 1 egt 
werden. Zur Qua 1 itätss i cherung der Bauausführung, zur Bauwerksabnahme, zur 
Inspektion sowie zur Beurteilung der Restlebensdauer bestehender Bauwerke 

sind zusätzliche Modellbausteine erforderlich. 

Im Transportmodell werden mit einem räumlichen Porenmodell und den Transport
gesetzen Beziehungen zwischen dem C0

2
-Diffusionskoeffizienten und den Meßwer

ten zerstörungsfrei er Dicht igkei tsmeßverfahren hergestellt. Das Porenmodell 
berücksichtigt explizit die Transportwiderstände der Porenstruktur durch Ein
führung eines betonspezi fi sehen Umwegfaktors, eines betonspezifi sehen Ver
hältnisses von Porenradius zu Porenlänge sowie die Ergebnisse der Porenradi
enverteilung. Die damit ermittelte Abhängigkeit der Transportkoeffizienten 
von der Porosität und die Beziehung zwischen den einzelnen Transportkoeffizi
enten, sind durch Versuchsergeboi sse verifizierbar. Die abge 1 ei teten Bez ie
hungen gelten allerdings nur für Außenbauteile aus PZ-Betone. Der an klein
format igen Laborproben ermittelte Zusammenhang zwi sehen der ein- bzw · zwei
jährigen Karbonatisierungstiefe und dem zugehörigen Permeations- bzw. Wasser
aufnahmekoeffizienten ist mit dem Modell nicht nachvollziehbar. Dies liegt an 
den lagerungsspezifischen Hydratations- und Karbonatisierungsbedingungen. 
Trotz gleicher Betonzusammensetzung entstehen unterschied] iche Porenradien
verteilungen und Porenstrukturen (89]. 

Für den Einsatz der zerstörungsfreien HeBverfahren ist ein Prüf- und Nach
weismodell aufzustellen. Am Bauteil zu messen sind: 

- die Betondichtigkeit, 
- die Betondeckung, 
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- die Betonfeuchte zum Meßzeitpunkt und 
für die Aufgaben der Inspektion und Beurtei 1 ung bestehender Bauwerke die 
vorhandene Karbonatisierungstiefe. 

Der Prüfumfang ist in Abhängigkeit der Bedeutung des Bauteils mit der in Ab
sehn. 3 angegebenen Annahmekennlinie festzulegen. Aus der gemessenen Beton
dichtigkeit ist mit dem Transportmodell der C02-Diffusionskoeffizient abzu
schätzen. Die übrigen Meßgrößen gehen unmittelbar als Parameter in die Nach
weisgleichungen der Dauerhaftigkeit ein. Diese werden unter Berücksichtigung 
des expositionsabhängigen Karbonat i s i erungsgesetzes und den Witterungsbedin
gungen des Bauwerksstandortes aufgestellt. Nachzuweisen ist, daß bezogen auf 
die ausgeführte Betondeckung, der Beton eine ausreichende Dichtigkeit besitzt 
und die angestrebte Nutzungsdauer einschließlich ihres Vorhaltemaßes ohne 
großflächigen Verlust der Depass i vi erung übersteht. Das dazu erforderliche 
Vorgehen wird in baupraktisch relevanter Form dargestellt und an Bei spielen 
erläutert. 
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Tab. 3 .l; Zusanmensetzung, Nachbehandlung. Herstelldatum und Witterungsbeanspruchung der untersuchten Wände 

Wandbel'e ichnung 

w/z-Wett 

Zementgehalt [kg/m3] 

F lugaschegeh. [kg/m3] 

Geh. an Kalksteinmehl [kgtm3] 

Zusch Iaggehalt [kgtm3] 

Sieblinie (O!N 1045) 

Zementart (O!N 1164) 

z G w 

Nachbehand 1 ung 

Betonierdatum 

Aufstellung 

Bewehrung 

D1cke der Betondeckung [mm] 
(n001 c) 

Wandabmessungen 
b/h/d [cm) 

Verdichtungsart 

Konsistenz 

(I) Wasser/Bindennttel-Wert 
( 2) nur Korngruppe 0/2a 

AF I Al BF I Bl I c I 0 I 1 II III I IV V I V! Vll I Vlll 

0. 5 0. 7 0.5 0.67 O.BS 0.98 

340 280 I 360 330 290 230 215 

60 90 

1640 1810 I 1590 1920 1810 1800 1760 

6!6 I C4( 2 ) B/C32 

PZ 35F 

1:5.4:0.5 1:6. s:o.l 1 1 :4.4:0. I 1 :5.8:0.5 I: 6.2 :0.61 I :8.1:0.85 1:8.6:0.98 

linke Wandha 1f te: ke lrlC (I. Tag in Wand 1,11 1. V. VII ke1ne ( 1 Tag in Schalung) 
Schalung) 

rechte "Wandha lfte: 6 1 age feuchte Wand 11.1V.Vl.VIII: 6 Tage unter feuchten Tuchern und Fol1e 
Tueher u. Folie (I Tag (I Tag in Schalung) 
in Schalung) 

11.11.1985 16.09. 1985 !oz .I0.851o3.07 .86 27.07.87,10. 08.87 I9.08.871o2.09.87 14.09.871z8 09.87 23.11.87116.12.87 

AL, 6L: im Labor bei 20/65 ungeschützt im Frelen (Wandoberflachen weisen nach Norden bzw. Süden 
AF, BF, C, 0: ungeschutzt im Freien 

(Wandoberflachen weisen 
nach Norden bzw. Süden) 

keine Nordse1te: Einze lsUbe •12, I ichter Abstand 20 mm 
Südseite: Q 221 

Nordseite: 5-30 mm: in Schritten zu S nm in ca. 30 cm breiten StreHen 
varriert 

Südseite: 15 mm 

150/ \120/ I 150/ I 120/120/25 200/170112 
150/ 120/ 150/ 
40 25 40 

Rütte lf Iaschen und Scha lungsrUt t ler 

KP - KR (a=40 mn) 

~~ X 

0.47 0.47( I) 

370 320 

50 

1840 

~B32 

HOZ 35 l -NW-HS 

I: 5. 0:0.41 

5 Tage 1n 
Schalung 

25.05. 89 31.05.89 

Nord~ u. Sud-
selte: Q 513 

beid-;;elt tg 50 mn 

350/230/30 

KR 

"' "' ID 

N 

"' 
:J>o 
er 
V> 
n 
::r 
::J 
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Tab. 3. 2: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprufungen sow 1e der Messungen der Karbonat i s ierungst iefe der untersuchten Wande 

Wandbezeichnung AF AL BF BL c 0 1 11 111 IV V VI 

Frischbetoneigenschaften 
Rohdichte 

3 2410 2290 2310 2310 2380 2380 2400 2390 2370 2390 ~urfe I [kg/m
3

] 
LP- Topf [kg/m ] - - 2200 2260 - 2350 - 2360 2340 2340 

Konsistenz 
Ausbre t !maß [cm] 38 39 41 34 33 34 38 39 41 42 
Verdtcntungsmaß - - 107 1.12 1.09 118 - - -

LP-Geha lt [Vo I. -X] - - 2 70 3.00 2.10 2.40 !50 145 !53 l . 45 

- Fr 1 schbetontemp. ['C] - - - - 22.5 24.0 23.0 22.0 20.0 

Festbetoneigenschaften 
nach 01N 1048 

[N/mm2] ( 1) - Druckfest igkeH 67 41 43 36 57 62 44 44 33 35 

Spa I tzugfest tgkel t [N/m/] 121 3. 4 2. 6 2.4 2.5 3.0 3.8 3.1 3.0 2. 4 z. 7 

- Wassereindringtiefe [cm] {J) 0.8 1. 9 z. 4 2. 7 0.2 0.7 0.6 2. 2 2. 7 2.3 

- [-Hadul [N/tm,lJ - - - - 30400 28400 27200 26500 26900 

Mittlere Karbonatisierungstiefe 
(mm] zum Betonalter t 

nb lnnb nb lnnb nb t nnb nb I nnb nb I nnb [Tage] [Jahre] nb ~ nnb H s H s N s N s N s N s 
(5) (6) (7) (8) 

28 0.08 - - 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 0 0.3 0. 6 0. 2 0. 5 
90 0.25 - - - - 0 0 0 0 0.1 0 0.1 0.1 0.3 1.5 0.1 0.8 

180 0. 50 - - - - - 0 0 0.1 0 0 0 0. 2 0.3 0. 5 1.4 0.3 0. 3 

360 1.00 D.JI 0 0.2, 0 o I 0 0.5,0.1 1. 512 7 1 1,0.3 
400 1.10 t.ol - - j2.o 4.012.0 7.014.5 2.5j3.5 5.513.3 - - - -
700 1.92 - 6.0 4.0 - - - - -

750 2.05 - - - - - - - - - -
780 2.14 - - z. sl3. o - - - - - -
825 2. 26 - - - - - - -

960 2. 63 0,4,0.5 1.1 2.8 - - - -
1010 2.77 2.4/3.8 6 2/7.2 - -
1310 3. 59 - - 0.4/0.8 o. 2jo. s I 3/!.8 3. 2/3 1 5.6/5. 3 4 0/4.6 

VI! 

2380 
2350 

52.5 

l 10 

20.0 

25 

z .1 

0.9 

26300 

N s 

1.1 1.6 
0. 7 2.0 
3.7 3.8 

3. Bl5.2 
-
-
-
-
-

-

~ (1) Hittelwert aus 3 Wurfeln 1nit a~ISO nm Kantenlänge (2) Hittelwert aus 3 Zylindern (J) Hittelwert aus 3 Wasserplatten 
cc (4) im Alter von 56 Tagen (5) nacllbehandelt, Südseite (6) nicht nachbellandelt, Sudseite (7) Nordseite (8) Sudsette 

. .,... ., 

VI!! IX X 

2380 2350 -
2350 - -

50 50 
- -

1 10 - -
17.0 - -

26 46( 4) 

19 -
6. 7 - -

25100 - -

N I s N I N s s 
0.4 0.3 - -
0.6 0.9 
1.5 4.2 - -
5.0,0.3 - -

- - -
- - -

- 2 .8j3.4 -
- -
- - 2.3/3. 4 

- -
-

- - -
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Anhang 1: Versuchsergebnisse zu Abschnitt 3 Seite 3 

Tab. 3.3: St1chprobenumfang und Annatnehktor für Dichtigkeitsmessungen an Bauteilen 

Bautelle genngerer Bedeutung Bauteile großer Bedeutung 
(Annal'vnewahrschelnlichkelt W•20X (Annai'lnewahrsche in 1 ichkeit W•10% 
fur p•lO% Schlechtante>l) fur p•lO% Schlechtantei 1) 

St ichprobenumfang, wenn 911t: Annahmefaktor Stichprobenumfang, wenn gilt: Annatmefaktor 
Standardab- Standardab- Standardab- Standardab-
we1chung o ist we ichung s muß we1chung a ist we>chung s muß 
bekannt aus der Stich- bekant aus der Stich-

probe best inmt probe best inmt 
werden werden 

n q [-J n s (-J K ( -] "a ( -] n. [-J K (-] 

1 (4) 1) 2.12 1 (5)1) 2. 54 

2 6 1.88 2 7 2.18 

4 10 1. 70 4 12 1.91 

5 12 1.64 - - -
6 14 1.62 6 16 1.80 

8 18 1. 57 8 20 1. 72 

10 22 1.54 10 24 1.68 

15 32 1. 50 15 35 1.61 

20 41 1.46 20 44 1.55 

., - 1. 28 ., - 1.28 

1) Oie OurchfUhrung von wen1ger als 6 Versuchen ist nicht zu empfehlen. 
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Bild 3.1: Abhängigkeit des ISA10-wertes vom w/z-Wert für verschiedene 
Nachbehandlungsarten und Betonalter (Südseite der Wände I - VIII} 
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Bild 3.2: 
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Lagerungsbe-
d 1 ngungen 11111 t dem 
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-0' · 0 3 -0 Z -0 I 0 

Einzel- und Wechselwirkungseffekte der Parameter Betonalter, w/z
Wert und Lagerungsbedingungen auf den ISA10-wert der Wandpaare A 
und B 
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Bild 3.4: Abhängigkeit der Standardabweichung und des Variations
koeffizienten der ISAt-Werte nicht nachbehandelter Wände vom w;z
Wert (je w/z-Wert wurden n = 9-IB Messungen im Betonalter von 90-
400 Tagen auf der Nordseite der Wände I - VIII durchgeführt) 
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Bild 3.17: Korrelation der gemessenen ISA10-werte mit dem Produkt aus labs 
und /rh,abs für verschiedene Lagerungsbedingungen und Betonalter 
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Bild 3.19: Korrelation des co2-Diffusionskoeffizienten mit dem Diffusions
produkt der Porenradienverteilung (Ergebnisse an Proben der Wände 
A-D getrennt nach den Lagerungsbedingungen für die Entnahmetiefen 
0-10 und 10-20 mm) 
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Bild 3.20: Korrelation des Diffusions- und Absorptionsproduktes der Poren

radienverteilung für die Proben der Wände A-D (alle Betonalter) 

der Wandtiefen 0-10 und 10-20 mm 
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Bild 3.21: Korrelation des Diffusions- und Absorptionsproduktes der Poren

radienverteilung für Proben der Wände I-X (alle Wandtiefen, 

Betonalter t>BOO Tage) 
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wasseraufnanmeKoeftizlent 1n Kg/ (mlfhJ 

Bild 3.22: Beziehung zwischen dem co2-Diffusionskoeffizienten und dem 
Wasseraufnahmekoeffizienten (Proben im Vakuum getrocknet) 
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Bild 3.23: Vergleich des abgeleiteten Zusammenhangs zwischen dem co2-Dif
fus i onskoeffizi enten von 9-11 mm dicken, getrockneten Proben und 
dem ISA10-wert der feuchten Betonoberfläche mit Meßergebnissen 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



Anhang 1: Versuchsergebnisse zu Abschnitt 3 

;/! 

s 
-c;; 
-"' .s::. 
.!:! 
c 
c;; 
.s::. 
u 
t/1 .._ 
.s::. 
0 
~ 
C>l 
E 

.s::. 
0 c: 
c: 
<( 

100 ,.._....=-----..-----,.--------------, 
95 ... 
90 

80 

70 

60 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

no noch OIN 1045 

"s. SltchprobcnumfonQ bei OU$ acn Ver~ 

SuChSCfQCbOISSCn bCSflmmtcr 

Slandordabwc•chun; 
Annahmefaktor 

50 _T_ .. __ _ 

40 

30 

20 

10 

0 

t 
I 
I 
I 
I 
I I \ 

-+----1-~--~,----
1 -

Sctondichligkcil ( YorschiG9) 
ns. 14 • 1c • 1.64 ) 

Seite l3 

0 2 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 

Schlqchtantqil in •J. 

Bild 3.24: Vorschlag für die Annahmekennlinie der Betondichtigkeit 
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Bild 3.25: Vergleich der Annahmefaktoren der Dichtigkeitsprüfung mit denen 
der Druckfestigkeitsprüfung nach D1N 1045 bzw. ENV 206 
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Tab. 5.2: Vorhersagewert des o2-Diffusionskoeffizienten von Beton mit Port
landzement 

PZ - BETON 

Zement- tNB Diffusionskoeffizient in m2/h (104 - fache Werte) 
gehalt for Beton mit dem w/z - Wert: 

[kg/m3] [Tage] 0,40 0,45 0,50 0,55 0.60 0,65 0,70 0.75 

1 0,83 0,86 0,94 1.08 1.27 1.55 1,91 2,39 
3 0,73 0,76 0,84 0,96 1.15 1.41 1.76 2,22 
5 0,64 0,67 0,75 0,86 1.04 1.29 1.62 2,06 

280 7 0,57 0,60 0,67 0,78 0,95 1.18 1.51 1. 93 

10 0,48 0,51 0,57 0,68 0,83 1,06 1,36 1, 77 
14 0,39 0,42 0,48 0,57 0,72 0,93 1,22 1,60 
21 0,32 0,34 0,39 0,48 0,61 0,81 1.08 1,44 
28 0,32 0,34 0,39 0,47 0,61 0,80 1,07 1,43 

1 0,82 0,88 0,99 1,17 1,41 1. 73 2,16 2, 72 
3 0,72 0,78 0,89 1,05 1.28 1. 59 2,01 2,55 
5 0,64 0.70 0,80 0,95 1.17 1,47 1,87 2,39 

320 7 0,57 0,62 0,72 0,86 1,07 1,36 1. 75 2,25 

10 0,49 0,53 0,62 0,76 0,96 1.23 1,60 2,08 
14 0,41 0,45 0,53 0,65 0,84 1.10 1,45 1,91 
21 0,34 0,38 0,45 0,57 0,74 0,98 1,31 1. 75 
28 0,34 0,38 0,45 0,57 0,74 0,98 1,32 1,76 

1 0,81 0,90 1,05 1.26 1.55 1,93 2,43 3,08 
3 0,72 0,80 0,94 1.14 1.42 1. 79 2,27 2,90 
5 0,64 0.72 0,85 1.04 1.31 1,66 2,13 2,74 

360 7 0,57 0,65 0.77 0,95 1.21 1.55 2,01 2,60 

10 0,49 0,56 0,68 0,85 1,09 1,42 1,85 2,42 
14 0,41 0,48 0,59 0,75 0,97 1.29 1,70 2,24 
21 0,35 0,41 0,51 0,66 0,87 1.17 1,57 2,09 
28 0,36 0,42 0,52 0,67 0,89 1.19 1,59 2,12 

1 0,80 0,92 1.10 1,35 1.69 2,14 2.72 3,46 
3 0.71 0,82 0,99 1.24 1.56 1,99 2,56 3,27 
5 0,63 0,74 0,90 1.13 1.45 1,87 2,41 3,11 

400 7 0,57 0,67 0,83 1. 05 1,35 1,75 2,28 2,96 

10 0,49 0,59 0,73 0,94 1. 23 1. 62 2,13 2,79 
14 0,42 0,51 0,65 0,84 1.12 1,49 1,97 2.61 
21 0,36 0,45 0,58 0,76 1. 02 1,38 1,85 2,46 
28 0,38 0,47 0,60 0,79 1.05 1.41 1,89 2,51 
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Tab. 5. 3: Vorhersagewert des o2 -Diffus i onskoeffi z i enten von Beton mit Hoch

ofenzement 

HOZ - BETON 

Zement- tNB Diffusionskoeffizient in m2/h (104 - fache Werte) 
gehalt für Beton mit dem w/z - Wert: 

[kg/m3] [Tage] 0,40 0,45 0,50 0,55 0.60 0,65 0.70 0,75 

1 1. 78 1.82 1.95 2,18 2,51 2,99 3,62 4,46 
3 1. 52 1. 56 1.68 1,89 2,20 2,65 3,25 4,04 
5 1.30 1.33 1.44 1, 63 1.93 2,35 2,91 3,67 

280 7 1,10 1.13 1. 23 1.42 1,69 2,08 2,62 3,33 

10 0,87 0,89 0,98 1,14 1,39 1. 75 2,24 2,91 
14 0,63 0,65 0.73 0,87 1.09 1.41 1.85 2,46 
21 0,38 0,40 0,46 0,57 0.75 1. 02 1.40 1.93 
28 0,27 0,28 0,33 0,43 0,59 0,83 1.18 1.67 

1 1. 76 1.86 2,05 2,34 2,76 3,34 4,09 5,07 
3 1. 51 1,60 1.77 2,05 2,44 2,98 3.70 4,63 
5 1. 29 1.37 1. 53 1. 79 2,16 3,67 3,35 4,24 

320 7 1.10 1.18 1. 33 1. 57 1,92 2,40 3,04 3,89 

10 0,87 0,94 1.07 1. 29 1.61 2,05 2,65 3,45 
14 0,64 0.70 0,82 1. 01 1. 29 1.69 2,24 2,97 
21 0,40 0,44 0,54 0,69 0,93 1.28 1. 76 2,42 
28 0,29 0,33 0,41 0,55 0,77 1. 08 1. 53 2,15 

1 1. 75 1.89 2,15 2,51 3,02 3,70 4,59 5, 71 
3 1,50 1.64 1.87 2.22 2,70 3,34 4,18 5,27 
5 1. 28 1. 41 1. 63 1,96 2,41 3,02 3,82 4,86 

360 7 1.10 1. 22 1. 43 1. 73 2.16 2.73 3,50 4,50 

10 0,88 0,98 1.17 1,44 1.84 2,37 3,09 4,03 
14 0,65 0,75 0,91 1.15 1. 51 1.99 2,66 3, 53 
21 0,42 0,49 0,63 0,83 1.14 1. 57 2,16 2,95 
28 0,32 0,39 0,51 0,69 0,97 1.37 1.93 2,68 

1 1. 72 1.93 2.24 2,69 3,30 4,09 5.11 6,40 
3 1.48 1. 68 1.97 2,39 2,96 3.72 4,69 5,94 
5 1.28 1.46 1. 74 2.13 2,67 3,39 4,32 5,51 

400 7 1.10 1. 27 1. 53 1. 90 2.41 3,09 3,99 5,14 

10 0,88 1. 03 1. 27 1. 61 2,08 2.72 3,56 4,66 
14 0,67 0,80 1. 01 1. 31 1. 74 2,33 3,11 4,14 
21 0,44 0,55 0,72 0,98 1,36 1.89 2,60 3,54 
28 0,35 0,45 0,60 0,85 1. 20 1. 69 2,37 3,28 
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Tab. 5.4: Vorhersagewert des o2-Diffusionskoeffizienten von Beton mit Eisen
portlandzement 

EPZ - BETON 

Zement- tNB Diffusionskoeffizient in m2/h (104 - fache Werte) 
gehalt fOr Beton mit dem w/z - Wert: 

[kg/m3] [Tage] 0,40 0,45 0,50 0,55 0.60 0,65 0,70 0,75 

1 1,06 1.10 1,19 1.35 1, 59 1.92 2,36 2,93 
3 0,92 0,96 1,05 1,20 1,42 1. 73 2,15 2,70 
5 0,80 0,84 0,92 1,06 1,27 1,56 1. 96 2,49 

280 7 0,70 0,73 0,81 0,94 1,14 1,42 1.80 2,31 

10 0,58 0,60 0,68 0,80 0,98 1.24 1.60 2,08 
14 0,46 0,48 0,54 0,65 0,82 1,06 1.39 1,84 
21 0,33 0,35 0,41 0,50 0,65 0,87 1.17 1. 59 
28 0,30 0,32 0,37 0,46 0,60 0,81 1.11 1.51 

1 1,05 1,12 1,26 1,46 1,75 2,15 2,67 3,34 
3 0,91 0,98 1,11 1,30 1,58 1,95 2,45 3,10 
5 0,80 0,86 0,98 1.17 1,43 1. 78 2,26 2,88 

320 7 0,70 0,76 0,87 1.05 1,29 1. 64 2,09 2,69 

10 0,58 0,63 0,74 0,90 1,13 1,45 1,88 2,45 
14 0,46 0,51 0,61 0,75 0,96 1. 26 1,67 2.21 
21 0,35 0,39 0,47 0,60 0,79 1.07 1.44 1,95 
28 0,32 0,36 0,44 0,57 0,75 1,02 1,38 1,88 

1 1,04 1.15 1,32 1.58 1,92 2,39 3,00 3.78 
3 0,91 1,01 1,17 1.41 1,75 2,19 2,78 3,53 
5 0,80 0,89 1,05 1.28 1, 59 2,02 2,58 3,30 

360 7 0,70 0,79 0,94 1,15 1,46 1,86 2,41 3,11 

10 0,58 0,67 0,80 1.00 1,29 1. 67 2,19 2,86 
14 0,47 0,55 0,67 0,86 1,12 1,48 1.96 2,60 
21 0,37 0,43 0,54 0,71 0,95 1.28 1. 74 2,34 
28 0,35 0,41 0,52 0,68 0,92 1,25 1.69 2,29 

1 1,02 1.17 1,39 1,69 2,10 2,65 3,35 4,24 
3 0,90 1. 04 1,24 1.53 1,92 2,44 3,12 3,98 
5 0,79 0,92 1,11 1.39 1, 77 2.27 2.92 3,75 

400 7 0,70 0,82 1, 01 1. 27 1,63 2.11 2,74 3,55 

10 0,59 0.70 0,87 1.12 1.46 1,91 2,52 3,30 
14 0,48 0,58 0,74 0,97 1,28 1,72 2,29 3,03 
21 0,38 0,47 0,62 0,82 1,12 1. 52 2.06 2,78 
28 0,37 0,46 0,60 0,81 1.10 1. 50 2.03 2,74 
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Tab. 5. 5: Vorhersagewert des o2 -Diffus i onskoeffi z i enten von Beton mit Port

landzement mit 15% Flugaschezugabe 

PZ + 15% Flug-
asche 

Zement- tNB Diffusionskoeffizient in m2/h (104 - fache Werte) 
gehalt für Beton mit dem w/z - Wert: 

[kg/m3] [Tage] 0,40 0,45 0,50 0,55 0.60 0,65 0.70 0,75 

1 1,42 1,47 1,58 1,79 2,09 2,50 3,06 3,78 
3 1.23 1,27 1.38 1,57 1,85 2,24 2,77 3,46 
5 1,06 1,10 1,20 1,38 1,64 2,01 2,52 3,18 

280 7 0,92 0,95 1.05 1,22 1,46 1.82 2,29 2,93 

10 0,74 0,77 0,86 1. 01 1,24 1,56 2.01 2,60 
14 0,57 0,60 0,67 0,81 1,01 1.31 1.71 2,27 
21 0,39 0,41 0,47 0,59 0,76 1. 02 1.39 1.89 
28 0,32 0,34 0,40 0,50 0,67 0,91 1. 26 1. 73 

1 1.40 1,49 1, 67 1.93 2,29 2.79 3,45 4,30 
3 1,22 1,30 1,46 1.71 2,05 2,53 3,15 3,97 
5 1,05 1,13 1,28 1,51 1,84 2,29 2,89 3,67 

320 7 0,92 0,99 1.13 1,35 1,66 2,09 2,66 3,41 

10 0, 75 0,81 0,94 1,14 1,43 1.82 2,36 3,07 
14 0,58 0,64 0,75 0,93 1,19 1.55 2,05 2, 72 
21 0,40 0,45 0,55 0,70 0,93 1.26 1. 71 2,33 
28 0,34 0,39 0,48 0,62 0,84 1.15 1.59 2,18 

1 1,39 1.52 1. 75 2,07 2,51 3,10 3,87 4,85 
3 1,20 1.33 1.54 1,85 2,27 2,83 3,56 4,50 
5 1.05 1.17 1.37 1.65 2,05 2,59 3,29 4,20 

360 7 0,91 1.03 1. 21 1,48 1,86 2,37 3,05 3,92 

10 0,75 0,85 l. 02 1. 27 1,62 2,10 2,74 3,58 
14 0,59 0,68 0,83 1,06 1,38 1.82 2,42 3,21 
21 0,42 0,50 0,63 0,83 1,12 1. 53 2,08 2,81 
28 0,37 0,44 0,57 0.76 1,03 1.42 1.96 2,67 

1 1,37 1,55 1,83 2,22 2,74 3,43 4,31 5,43 
3 1,19 1.37 1. 63 1,99 2,49 3,15 3,99 5,08 
5 1, 04 1,21 1. 45 1,80 2,27 2,90 3.71 4,76 

400 7 0,91 1,07 1,30 1.63 2,08 2,68 3,47 4,48 

10 0,75 0,89 1.11 1.41 1,83 2,40 3,15 4,12 
14 0,60 0.72 0,92 1,20 1,59 2,12 2,82 3,74 
21 0,44 0,55 0.72 0,97 1,33 1.81 2,47 3,34 
28 0,40 0,50 0,66 0,90 1.25 l. 72 2,36 3,21 
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Tab. 5.6: Vorhersagewert des 02-0iffusionskoeffizienten von Beton mit Port
landzement mit 30% Flugaschezugabe 

PZ + 30% Flug-
asche 

Zement- tNB Diffusionskoeffizient in m2/h (104 - fache Werte) 
gehalt für Beton mit dem w/z - Wert: 

[kg/m3] [Tage] 0,40 0,45 0,50 0,55 0.60 0,65 0,70 0,75 

1 1. 76 1. 79 1.91 2,13 2,47 2,94 3,58 4,42 
3 1.47 1. 50 1. 61 1.82 2,13 2,57 3,16 3,96 
5 1,23 1.25 1.35 1,54 1.83 2,24 2,80 3,54 

280 7 1,01 1.04 1.13 1. 30 1. 57 1.95 2.47 3,18 

10 0,76 0.78 0,86 1.01 1.24 1. 58 2,06 2.71 
14 0,50 0,52 0,59 0,71 0,91 1. 21 1. 63 2,21 
21 0,25 0,26 0,30 0,40 0,55 0.78 1.12 1.61 
28 0,13 0,14 0,18 0,25 0,37 0,56 0,86 1.29 

1 1. 74 1.83 2,01 2,30 2, 72 3,30 4,06 5,05 
3 1.46 1,54 1.71 1,98 2,37 2,91 3,62 4,56 
5 1. 22 1,29 1.45 1. 70 2,06 2,56 3,24 4,13 

320 7 1. 01 1.08 1. 22 1. 45 1. 79 2,26 2,90 3.74 

10 0,76 0,82 0,95 1.15 1.45 1.88 2,46 3,24 
14 0,52 0,56 0,67 0,84 1.10 1.48 2,00 2,71 
21 0,26 0,30 0,37 0,50 0, 71 1.02 1.46 2,07 
28 0,15 0,18 0,24 0,34 0,52 0.78 1.17 1.73 

1 1.72 1,87 2,11 2,48 2,99 3,67 4,57 5,71 
3 1.45 1. 58 1,81 2,15 2,63 3,27 4,11 5,21 
5 1. 21 1.34 1.55 1.86 2,31 2,91 3. 71 4,75 

360 7 1. 01 1.12 1,32 1. 61 2,03 2,60 3,35 4,35 

10 0, 77 0,87 1,04 1.30 1. 67 2,19 2,89 3,82 
14 0,53 0,61 0.75 0,98 1,31 1.77 2,41 3,26 
21 0,28 0,34 0,45 0,63 0,90 1. 29 1.83 2,58 
28 0,17 0,22 0,31 0,46 0,69 1. 04 1. 53 2,23 

1 1. 70 1.90 2.22 2,66 3,27 4,07 5.10 6,42 
3 1.43 1,62 1.91 2,33 2,90 3,65 4,64 5, 90 
5 1.20 1.38 1.65 2,04 2,57 3,28 4,22 5,42 

400 7 1. 01 1.17 1.42 1. 78 2,28 2,95 3,85 5.00 

10 0, 77 0,91 1.13 1.46 1.91 2,54 3,37 4,45 
14 0,54 0,66 0,85 1.13 1. 53 2,10 2,86 3,86 
21 0,30 0,39 0,53 0,76 1.10 1. 58 2.25 3,15 
28 0,19 0,26 0,39 0,59 0,89 1.32 1.94 2,79 
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Tab. 5.7: Vorhersagewert des o2-Diffusionskoeffizienten von Beton mit Port

landzement mit 15% Silikastaubzugabe 

PZ + 15% Silika-
staub 

Zement- tNB Diffusionskoeffizient in m2/h (104 - fache Werte) 
gehalt für Beton mit dem w/z -Wert: 

[kg/m3] [Tage] 0,40 0,45 0,50 0,55 0.60 0,65 0,70 0,75 

1 3,36 3,38 3,53 3,81 4,25 4,86 5,68 6.74 
3 2,96 2,98 3,12 3,39 3,80 4,38 5,16 6,17 
5 2,61 2,63 2.76 3,01 3,40 3,95 4,69 5,66 

280 7 2,30 2,32 2,44 2,68 3,05 3,57 4,27 5,20 

10 1.91 1.93 2,04 2,26 2,59 3,08 3,73 4,60 
14 1. 51 1. 52 1.62 1,81 2,12 2,56 3,16 3,96 
21 1.05 1. 06 1.14 1.31 1. 57 1. 95 2,48 3,19 
28 0,82 0,83 0,91 1.05 1. 29 1,64 2,12 2,79 

1 3,33 3,43 3,67 4,05 4,60 5,34 6,31 7,54 
3 2,94 3,04 3,26 3,62 4,14 4,84 5, 77 6,95 
5 2,60 2,69 2,90 3,24 3,73 4,40 5,28 6,42 

320 7 2,30 2,38 2,58 2,90 3,37 4,01 4,85 5,94 

10 1.92 2,00 2,18 2,47 2,91 3,50 4,29 5,32 
14 1. 53 1.60 1.76 2,03 2,42 2,96 3,70 4,66 
21 1. 09 1.14 1.28 1. 51 1. 85 2,33 2,99 3,86 
28 0,87 0,93 1.05 1.26 1. 57 2,02 2,63 3,44 

1 3,30 3,49 3,81 4,29 4,96 5,83 6,96 8,39 
3 2,92 3,10 3,40 3,86 4,49 5,33 6,41 7,78 
5 2,59 2.75 3,04 3,48 4,08 4,87 5,91 7,23 

360 7 2,30 2,45 2,73 3,14 3.71 4,47 5,47 6,74 

10 1.93 2,07 2,32 2,70 3,24 3,95 4,89 6,10 
14 1. 55 1.68 1.90 2,25 2,74 3,40 4,27 5,41 
21 1.12 1.23 1. 43 1. 73 2,16 2,75 3,54 4,58 
28 0,92 1. 02 1.20 1,48 1,88 2,43 3,18 4,17 

1 3,27 3,54 3,96 4,54 5,33 6,35 7,66 9,29 
3 2,90 3,16 3,55 4,11 4,86 5,84 7,09 8,66 
5 2,58 2,82 3,19 3.72 4,44 5,37 6,58 8,10 

400 7 2,29 2,52 2,88 3,38 4,06 4,96 6,12 7,59 

10 1.94 2,15 2,47 2,94 3,58 4,43 5,53 6,93 
14 1. 57 1. 76 2,06 2,48 3,07 3,86 4,89 6,21 
21 1.16 1.32 1.58 1. 96 2,49 3,20 4,14 5,37 
28 0,97 1.12 1.36 1. 72 2,21 2,89 3.79 4,96 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



Anhang 3 

Globalstrahlung auf vertikale Bauteile 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



Anhang 3: Globalstrahlung auf vertikale Bauteile Seite 1 

GLOBALSTRAHLUNG AUF VERTIKALE BAUTEILE 

1. Solarkonstante 

Der Standardwert der extrateristischen Sonnenstrahlung ist die Solarkonstante 
1

0 
= 1353 W/m2 • Für die Intensität der extrateristischen Strahlung ist ein 

Jahresgang zu beachten der sich aus der Bewegung der Himmelskörper Erde und 
Sonne ergibt: 

1
0
(d) = 1

0 
[1 + 2 f cos(0,017214 (d - 2))] (l) 

mit: 
d: laufende Nummer des Tages 
f: numerische Exzentrizität der Erde, f = 0,0167. 

2. Zeitpunkte des Sonnenauf- und -Untergangs 

Die Zeiten des Sonnenauf- und -untergangs sind abhängig von der geographi
schen Breite ' des Bauwerksstandortes und der von der Jahreszeit abhängigen 

Deklinationoder Sonne. 

Die Deklination erhält man aus: 

3 

0 ('] 0,3948 + L: a cos(2 1r d/365 + bi) (2) 
1 

1=1 

mit: a 
1 b 

1 

-23,2559 0, 1582 
2 0,3915 0,0934 
3 -0,1764 0,4539 

Die Zeitpunkte des Sonnenauf- bzw. -untergangs ergeben sich zu (wahre Orts

zeit, 'und 6 in Bogenmaß): 

t
5
A = 12 - 1/15 arccos( -tan ' tan o) 180/1f (3) 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



Anhang 3: Globalstrahlung auf vertikale Bauteile Seite 2 

t 5u = 12 + 1/15 arccos( -tan !IJ tan o) IB0/11. (4) 

Die Tageslänge TL beträgt dann: 

TL= 2/15 arccos(-tan !IJ tan .S) 180/11 [h]. (5) 

Zwischen der wahren Ortszeit tw~ und der mitteleuropäischen Zeit t~z besteht 
folgender Zusammenhang: 

tMEZ = (twoz - Zg/60) + (15 - >.) 4/60 [h] 

mit: 

A: geographische Länge des Bauwerksstandortes ('] (östliche Länge positiv) 
Zg: Zeitgleichung 

3 

Zg = 0,0066 + 2: a, cos(Z 11 d/365 + b1) [mi n] 
1=1 

mit: a 1 b 1 
1 7,3525 1,4989 
2 9,9359 I ,9006 
3 0,3387 I ,8360 

3. Stundenwinkel, Sonnenhöhe und Sonnenazimut 

Der zulässige Stundenwinkel 1 ergibt sich zu: 

1 = ( 12 - twoz) 15 [. /h]. 

Oie Sonnenhöhe 1
5 

[rad] über dem Horizont beträgt: 

sin 1
5 

= cos !IJ cos 6 cos (1 11/180) + sin !IJ sin .S, 

der Sonnenazimut a
5 

[rad] (Süden: 0', Westen: +90', Osten: -90'): 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

cos a 
s 

sin 1s sin !1J- sin 6 (-1) 

cos 1
5 

cos cp (+I) 

für 1 > 0 

für 1 ~ 0. 
(10) 
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4. Einfluß der Trübung der Atmosphäre 

Durch r. und a
5 

ist die Sonnenposition im Jahres- und Tagesgang bestimmt. Beim 
Durchtritt dieser Strahlung durch die Erdatmosphäre kommt es zu einer Ab
schwächung der direkten Sonnenstrahlung. Diese Abschwächung beruht: 

- auf der Trübung der Atmosphäre 
- auf der Dicke der zu durchstrahlenden Luftschicht (Streuung an den Luftmo-

lekülen) 
- und auf der Bewölkung des Himmels. 

Auf eine horizontale Fläche (Sonnenstrahlen treffen normal zu dieser Fläche 
auf) wird dies für den klaren, wolkenlosen Himmel durch folgenden Ansatz er

faßt: 

(11) 

mit: 
l

0
N: direkte Sonneneinstrahlung auf eine normal von den Sonnenstrahlen getrof-

fenen Fläche 
a6 : mittlerer Extinktionskoeffizient der Atmosphäre (s. Bild A3.1) 

a
6 

• 0,037 + 0,051 sin ((lr/2)(r.f25)) für r. < 15' (12) 

a
6 

= 0,037 + 0,061 
3
) sin ((lr/2) (r.f75)) für 15" ~ "(

5 
~ 75' · (13 ) 

mH: durchstrahlte Luftmasse des Bauwerksstandortes 

1 - 0,00001 H 
m = -------------
H sin r. + o, 15 (r. + 3,Ss5rl. 253 

(14) 

mit H a 1 s Seehöhe über NN in m und T a 1 s Trübungsfaktor nach Linke· Der 
Trübungsfaktor ist abhängig von der Höhenlage und den Umweltbedingungen. Für 

flaches Land (H ~ 500 m) gilt (Bild A3.2): 

T = 2,8 - 0,7 sin ((d/30,42 - 3,5) lr/6) (15) 

und für die Verhältnisse in Großstädten (H s 500 m): 

T = 3,75 - 0,7 sin ((d/30,42 - 3,5) lr/6). (16) 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



Anhang 3: Globalstrahlung auf vertikale Bauteile 

1:11 ... 
:O 
.c. 
a. 
VI 
0 
E 
~ 

0.10 

0.08 

c 0.06 
.~ 
N 

r 
I 

I 
I 

-f 
I 

Je ~ 
1:11 
0 
~ 0.04 1/ 
c: 
0 -~ c: -

" 
~ 0.02 

0 
0 15 

1. I ---"11-".. .... < 
4"" 

/ 
/ 

/_ 

l- -Meßwerte I 
• Näherungsansatz 

30 45 60 

Sonnenhöhe in Grad 

., 

75 

Bild A3.1: Abhängigkeit des Extinktionskoeffizienten von der Sonnenhöhe 

Ein Tagesgang des Trübungsfaktors wird nicht berücksichtigt. 

5. Strahlung auf geneigte Flächen 

Seite 4 

Die Strahlung die auf eine um den Winkel rw gegen die Horizontale geneigte 
Fläche mit dem Azimut aw fällt, kann mit Hilfe des Winkels ~ zwischen der Flä
chennorma 1 e und den einfall enden Sonnenstrahlen für jede Stunde des Tages 
folgendermaßen Formel ermittelt werden: 

cos ~ = sin r. cos rw + cos r. sin rw cos(la.- awll. ( 17) 
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Seite 5 

Für 1w = 90" wird daraus: cos ~ = cos 1
5 

cos(ja
5 

- aw!). 
( 18) 

Mit Gl. (11) und (18) ergibt sich die direkte Sonneneinstrahlung auf verti
kale Wände bei wolkenlosem Himmel somit zu: 

(19) 

6 

I,-· .. ·-~ ,,,····', ....... , 
.··• '· .. ,.- ' 

.•" Industriefilebiet •\ 

/1/.. I ''··.,,., __ _ 
.. j l ' 

i '-... / I ··' ~ ..... --.. _ I ', .,..,·· _. .... -............. i '•·.,,__ '• .. . ........ .... 

------.•"- GroßSiadt :-"._i-------1-; 
" ·, 

I I ' 
i ' J, ·., ,,. ...... ·-··-·...... '· ...... . .". .". I '·· ...... .... """"' ...... ' .......... _ ............ / ·, -

3 .. ,·- Lcindlichcs Gebiet - ·,. 
-' H s SOOm 

"·<" I ~-........... ,_ 
" I '· ..... ~"'· "·-------·.............. . ........ _ ..... 

2 f-·-·' // I ..... , -----H .:..--·--,. ', 
",...,.,• HochQcbirgc • .............. 

_._ ...... • H • 3000m •---,.. 

5 

4 

1 
I 
I 
i 

Winter I 
Frühling Sommer Herbst 

I 

0 
(i) CD 0) Q ® ® cv ® ® @ ® @ 
J F M A M J J A 5 0 N D 

Monat 

Bild A3.2: Jahresgang des Trübungsfaktors in Abhängigkeit der Umweltbedin
gungen 
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6. Diffuse Strahlung 

Für die diffuse Himmelsstrahlung auf eine horizontale Fläche (klarer Himmel) 
gilt: 

(20) 

Ein beliebig orientiertes Bauteil kann nur aus einem Teil des Himmelsraumes 
von diffuser Himmelsstrahlung getroffen werden. Für geneigte Flächen ist der 
Anteil diffuser Himmelsstrahlung deshalb kleiner als für horizontale Flächen. 
Berücksichtigt man dabei nicht den Einfluß der Nachbarbebauung (s.u.) und ei
ner "Horizontvergrößerung" durch weiter entfernt 1 iegende Berge und Bauwerke, 
so hängt die Höhe des auf geneigte Flächen entfallenden Anteils der Himmels
strahlung nur vom Neigungswinkel dieser Fläche ab: 

(21) 

Von der auf den Erdboden auftreffenden direkten Sonnenstrahlung und der dif
fusen Himmelsstrahlung wird je nach den Reflexionszahlen der unmittelbaren 
Umgebung (Albedo) ru folgender Teil auf die zu betrachtende Wand reflektiert: 

(22) 

7. Globalstrahlung des bewölkten Himmels 

Die Globalstrahlung auf eine unter dem Winkel "Yw gegen die Horizontale ge
neigte Fläche dessen Azimut aw beträgt, beträgt somit an klaren wolkenlosen 
Tagen: 

(23) 

und an Tagen mit dem Bewölkungsgrad B: 

(24) 
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Anhang 4: Sicherheitsbeiwerte des Dauerhaftigkeitsnachweises Seite 1 

Tab. 8.2: Zentraler Sicherheitsbeiwert für ß = 0,7 

Streuung der Zentraler Sicherheitsbeiwert 7 für c = 15 mm Bauteile 
Betondeckung 0 25 mm geringerer Bedeutung 

35 mm {3=0,7 ; pf=0,24 

V sc und für s [11111] = c XC 

[-] [11111] 1.5 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 12,0 

0,133 1.16 1,28 1,38 1.50 1.60 1. 74 1,88 2,03 2,19 2,55 
0,080 2 1,08 1.13 1,17 1.21 1.26 1.30 1.35 1,40 1,45 1. 56 
0,057 1,06 1,09 1,11 1.13 1.16 1.19 1, 22 1.25 1.27 1,34 

0,267 1,25 1.35 1,43 1,54 1.65 1.78 1.92 2,06 2.22 2,58 
0,160 4 1.13 1,17 1,20 1.24 1,28 1,33 1,37 1.42 1,46 1.58 
0,114 1,09 1.11 1,13 1,15 1.18 1.20 1.24 1,26 1,29 1, 35 

0,400 1.35 1.44 1.52 1, 62 1. 72 1.85 1,98 2,13 2.28 2,64 
0,240 6 1,19 1.22 1,25 1,28 1,32 1,36 1.40 1,45 1.49 1.60 
0,170 1.13 1,15 1,17 1,18 1. 21 1,23 1. 26 1.28 1, 30 1, 36 

0,467 1,41 1,49 1,57 1,67 1,76 1.89 2,02 2,17 2,32 2,68 
0,280 7 1.23 1.25 1,28 1,31 1,35 1.38 1.42 1.47 1. 51 1. 62 
0,200 1.16 1.17 1,19 1,20 1.23 1.24 1.27 1.29 1.32 1,38 

0,533 1.48 1,55 1,62 1,72 1.81 1,94 2,07 2,21 2,37 2,73 
0,320 8 1.26 1,28 1,31 1,33 1,37 1.41 1,45 1.48 1, 53 1.64 
0,229 1.18 1.19 1,21 1,22 1,24 1.26 1,29 1,31 1,33 1.39 

0,600 1,55 1,61 1,68 1,77 1.87 1.99 2.12 2,26 2,42 2,78 
0,360 9 1.29 1,32 1,34 1,37 1.40 1,44 1.47 1. 51 1,56 1,66 
0,257 1.20 1.21 1.23 1.24 1.26 1.28 1.30 1,33 1,35 1. 40 

0,667 1.62 1,68 1,75 1.84 1.93 2.05 2,18 2,32 2,48 2,83 
0,400 10 1.33 1.35 1,37 1,40 1.43 1.46 1, 50 l. 54 1.58 1,69 
0,286 1.23 1.24 1.25 1,26 1.28 1,30 1,32 1.34 1.36 1.42 

0,733 1.69 1,76 1,82 1,91 1.99 2.12 2.24 2,38 2,54 2,90 
0,440 11 1,37 1,39 1.41 1,43 1.46 1.50 1.53 1.57 1.61 1. 71 
0,314 1.25 1.26 1,27 1,28 1.30 1.32 1,34 1,36 1,38 1.44 

o.8oo 1.77 1.83 1.89 1,98 2,07 2.19 2,31 2,45 2,61 2,96 
0,480 12 1.41 1,43 1.44 1,47 1.50 1.53 1,63 1,60 1,64 1,74 
0,343 1.27 1.28 1.30 1,31 1,33 1.34 1.36 1.38 1,40 1.45 

0,933 1,94 2,00 2,06 2,14 2,23 2.34 2,47 2.60 2,76 3,12 
0,560 14 1.49 1.50 1.52 1. 54 1. 57 1.60 1.63 1.67 1. 71 1,80 
0,400 1.33 1,34 1.34 1,36 1.37 1.39 1.41 1,43 1.44 1. 49 

1,067 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
0,640 16 1.57 1.59 1,60 1.62 1.65 1,68 1. 71 1. 74 l. 78 1,88 
0,457 1.38 1.39 1.40 1,41 1. 42 1.44 1.46 1. 47 1,49 1. 54 
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Tab. 8.3: Zentraler Sicherheitsbeiwert für ß = 1,1 

Streuung der Zentraler Sicherheitsbeiwert 70 
für c = 15 mn Bauteile 

Betondeckung 25 mn großer Bedeutung 
35 mn 11=1.1 ; pf=0,135 

V sc und für sxc [mn) = 
c 

[-] [mn] 1, 5 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 12,0 

0,133 1. 26 1,48 1,66 1,88 2,10 2,39 2,69 3,03 3,42 4,35 
0,080 2 1.13 1.22 1.28 1.35 1,44 1,52 1.60 1,69 1. 78 2,01 
0,057 1.09 1.14 1.18 1.22 1. 27 1.31 1.37 1,41 1,46 1.58 

0,267 1,41 1.60 1.76 1.98 2,19 2,48 2.78 3,12 3,51 4,45 
0,160 4 1.22 1.28 1.34 1.40 1.48 1, 56 1,64 1.72 1,82 2,04 
0,114 1.15 1.18 1.22 1.25 1.30 1,34 1,39 1,44 1,48 1,60 

0,400 1. 61 1, 77 1.92 2,13 2,34 2,62 2,93 3,27 3,66 4,61 
0,240 6 1. 32 1.37 1.42 1,48 1. 55 1, 62 1. 70 1. 79 1.88 2,10 
0,170 1. 22 1.24 1.27 1.30 1.35 1.38 1,43 1,48 1.52 1.63 

0,467 1.72 1,88 2,03 2.23 2,43 2.72 3,02 3,37 3,76 4,71 
0,280 7 1.38 1. 43 1,47 1.52 1.60 1,67 1. 74 1,83 1. 91 2,13 
0,200 1. 26 1. 28 1. 31 1.33 1.38 1,41 1,46 1,50 1,54 1,65 

0, 533 1, 85 1.99 2,14 2,34 2. 54 2,83 3,13 3,48 3,87 4,84 
0,320 8 1, 44 1,48 1, 52 1.57 1.65 1.71 1,79 1.87 1,96 2,18 
0,229 1,29 1.32 1,34 1.37 1.41 1,44 1,49 1,53 1,57 1,68 

0,600 1, 98 2,12 2,27 2,47 2,67 2,95 3,26 3,61 4,01 4,98 
0,360 9 1.50 1, 54 1.58 1,63 1. 70 1,76 1.84 1,92 2,01 2,22 
0,257 1,33 1,36 1.38 1,40 1.44 1,47 1. 52 1,56 1,60 1. 70 

0,667 2,13 2,27 2,41 2,61 2,81 3,09 3,40 3.75 4,16 5,14 
0,400 10 1. 57 1,61 1,64 1.69 1. 76 1,82 1,89 1.97 2,06 2,27 
0,286 1.38 1.40 1,42 1.44 1.48 1. 51 1. 55 1,59 1.63 1. 73 

0,733 2,29 2,42 2,56 2.76 2,96 3,25 3,55 3,91 4,32 5,31 
0,440 11 1. 64 1.67 1. 71 1,75 1.82 1.88 1,95 2,03 2,12 2,33 
0,314 1,42 1,44 1,46 1,48 1. 52 1, 54 1, 59 1,62 1,66 1,76 

0,800 2,46 2,59 2,73 2,93 3.13 3,42 3,73 4,09 4,50 5,51 
0,480 12 1,71 1. 74 1. 78 1.82 1.89 1.95 2,02 2,09 2,18 2,39 
0,343 1,46 1,48 1,50 1.52 1. 56 1.58 1,63 1,66 1.70 1,80 

0,933 2,84 2,97 3.11 3,31 3,52 3,81 4,13 4,50 4,93 5,97 
0,560 14 1.86 1.90 1,93 1.97 2,03 2,09 2,16 2,23 2,32 2,53 
0,400 1. 56 1. 58 1,59 1. 61 1.64 1.67 1,71 1.74 1. 78 1,88 

1,067 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
0,640 16 2,03 2,07 2.10 2,14 2,20 2,26 2,32 2,40 2,48 2,69 
0,457 1,66 1.67 1,69 1. 71 1. 74 1.76 1.80 1,83 1.87 1,96 
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Tab. 8.4: Nennsicherheitsbeiwert für ß = 0,7 

Streuung der Nennsicherheitsbeiwert 7 für c = 15 mm Bauteile 
Betondeckung 25 mm geringerer Bedeutung 

35 mm {3=0.7 ; pf=0,24 

V sc und für sxc [mm] = c 
[-] [mm] 1, 5 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 B.O 9,0 10,0 12,0 

0,133 0,71 0,60 0,54 0.4B 0,43 0,39 0,35 0,31 0, 2B 0,23 
0,080 2 0,83 0,76 0,73 0.69 0,65 0,62 0,59 0,56 0,54 0,49 
0,057 0,88 0,83 0,81 0,78 0,75 0.73 0,70 0,68 0,66 0,62 

0,267 0,61 0,50 0,45 0.40 0,36 0,32 0,29 0,26 0,23 0,19 
0,160 4 0,76 0,69 0,65 0.62 0,58 0.55 0,53 0,50 0,48 0,43 0,114 0,83 0,78 0, 75 0, 72 0,69 0,67 0,65 0,63 0,61 0,57 

0,400 0,53 0,43 0,38 0,33 0,30 0.27 0,24 0,21 0,19 0,15 
0,240 6 0,71 0,63 0,60 0,56 0,53 0,50 0,47 0,45 0,43 0,38 
0,170 0,79 0,73 0,70 0,68 0,65 0,63 0,60 0,58 0,56 0,53 

0,467 0,50 0,40 0,35 0,31 0,28 0,24 0,22 0,19 0,17 0,14 
0,280 7 0,68 0,61 0,57 0,54 0,50 0,47 0,45 0,43 0,41 0,36 
0,200 0,76 0, 71 0,68 0,65 0,62 0,60 0,58 0,56 0,54 0,50 

0,533 0,47 0,38 0,33 0,28 0,25 0,22 0,20 0,18 0,16 0,13 
0,320 8 0,65 0,58 0,55 0,51 0,48 0,45 0,43 0,41 0,39 0,34 
0,229 0,74 0,69 0,66 0,63 0,60 0,58 0,56 0,54 0,52 0,49 

0,600 0,44 0,35 0,30 0,26 0,23 0.21 0,18 0,16 0,15 0,12 
0,360 9 0,63 0,56 0,52 0,49 0,46 0,43 0,41 0,39 0,37 0,33 
0,257 0,72 0,67 0,64 0,61 0,59 0,56 0,54 0,52 0,50 0,47 

0,667 0,41 0,33 0,28 0,24 0.22 0.19 0,17 0,15 0,13 0,11 
0,400 10 0,60 0,54 0,50 0,47 0,44 0,41 0,39 0,37 0,35 0,31 
0,286 0,70 0,65 0,62 0,60 0,57 0,55 0,52 0,50 0,49 0,45 

0,733 0,39 0,31 0,26 0,23 0,20 0,18 0,16 0,14 0,12 0,10 
0,440 11 0,58 0,52 0,48 0,45 0,42 0.39 0,37 0,35 0,33 0,29 
0,314 0,68 0,63 0,60 0,58 0,55 0.53 0,51 0,49 0,47 0,44 

0,800 0,36 0,29 0,25 0,21 0,19 0,16 0,14 0,13 0,11 0,09 
0,480 12 0,56 0,50 0,46 0,43 0,40 0.38 0,36 0,34 0,32 0,28 
0,343 0,67 0,62 0,59 0,56 0,53 0, 51 0,49 0,47 0,46 0,42 

0,933 0,32 0,25 0,22 0.18 0,16 0.14 0,12 0,11 0,10 0,08 
0,560 14 0,52 0,46 0,43 0,40 0,37 0.35 0,33 0,31 0,29 0,25 
0,400 0,63 0,58 0,55 0,53 0,50 0,48 0,46 0,44 0,43 0,39 

1, 067 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
0,640 16 0,48 0,43 0,40 0,37 0,34 0,32 0,30 0,28 0,26 0,23 
0,457 0,60 0,55 0,52 0.50 0,47 0,46 0,43 0,42 0,40 0,37 
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Tab. 8.5: Nennsicherheitsbeiwert für ß = 1,1 

Streuung der Nennsicherheitsbeiwert 1 für c = 15 mm Bauteile 
Betondeckung 25 ITI11 großer Bedeutung 

35 ITI11 ß=l.l ; pf=O.l35 

V sc und für sxc [mm] = 
c 

[-) [mm) 1.5 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 12.0 

0,133 0,77 0,69 0,65 0,60 0,57 0,53 0,50 0,47 0,44 0,39 
0,080 2 0,87 0,82 0,79 0,77 0,74 0,72 0,70 0,68 0,66 0,63 
0,057 0,91 0,87 0,86 0,84 0,82 0,80 0,79 0, 77 0.76 0,73 

0,267 0,69 0,60 0,55 0,51 0,48 0,44 0,41 0,39 0,36 0,32 
0,160 4 0,82 o. 76 0,73 0.70 0,67 0,65 0,63 0,61 0,59 0,56 
0,114 0,87 0,83 0,80 0,79 0.76 0,75 0, 73 0, 72 o. 70 0,67 

0,400 0,63 0, 53 0,48 0,44 0,41 0,38 0,35 0,33 0,31 0,27 
0,240 6 0.78 0.71 0,68 0,65 0,62 0,60 0,57 0,56 0,54 0,50 
0,170 0,84 0,79 0, 77 0,74 0.72 0,70 0,68 0,67 0,66 0,63 

0,467 0,61 0, 51 0,46 0,41 0,38 0,35 0,32 0,30 0,28 0,25 
0,280 7 o. 76 0,69 0,66 0,63 0,59 0,57 0,55 0,53 0,51 0,48 
0,200 0,83 0, 78 0,75 0,73 0.70 0,68 0,66 0,65 0,63 0,61 

0,533 0,59 0,48 0,43 0,39 0,36 0,33 0,30 0,28 0,26 0,23 
0,320 8 0.75 0,67 0,64 0,61 0,57 0,55 0,53 0,51 0,49 0,46 
0,229 0,82 0.76 0.73 0,71 0,68 0,67 0,64 0,63 0,62 0,59 

0,600 0,56 0,46 0,41 0,37 0,34 0,30 0,28 0,26 0,24 0,21 
0,360 9 0, 73 0,66 0,62 0,59 0,56 0,53 0,51 0,49 0.47 0,44 
0,257 0,80 0, 75 0.72 0,70 0,67 0,65 0,63 0,61 0,60 0,57 

0,667 0,54 0,44 0,39 0,35 0,32 0,29 0,26 0,24 0,22 0,19 
0,400 10 0,71 0,64 0,60 0,57 0,54 0,51 0,49 0,47 0,45 0,42 
0,286 0,79 0,74 0,71 0,68 0,65 0,63 0,61 0,60 0,58 0,55 

0,733 0,52 0,42 0,37 0,33 0,30 0,27 0,25 0,23 0,21 0,18 
0,440 11 0,70 0,62 0,59 0,55 0,52 0,50 0,47 0,45 0,44 0,40 
0,314 0,78 0.72 0,69 0,67 0,64 0,62 0,60 0,58 0,57 0,54 

0,800 0,50 0,40 0,36 0,31 0,28 0,25 0,23 0,21 0,19 0,17 
0,480 12 0,68 0,61 0,57 0,54 0.51 0,48 0,46 0,44 0,42 0,38 
0,343 0,76 0,71 0,68 0,66 0,63 0,61 0,58 0,57 0,55 0,52 

0,933 0,47 0,37 0,33 0,28 0,26 0,23 0,21 0,19 o. 17 0,14 
0,560 14 0,65 0,58 0,54 0,51 0,48 0,45 0,43 0,41 0,39 0,36 
0,400 0,74 0,69 0,66 0,63 0,60 0,58 0,56 0,54 o. 53 0,50 

1,067 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
0,640 16 0,62 0,55 0,52 0,49 0,45 0,43 0,41 0,39 0,37 0,33 
0,457 0.72 0,67 0,64 0,61 0,58 0,56 0, 53 0,52 0,50 0,47 
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1. EINLEITUNG 

Im folgenden werden außer einem noch im Erprobungszustand befindlichen Feuch
temeßverfahren [A2], drei anwendungsreif entwickelte und erprobte Dichtig
keitsmeßverfahren erläutert. Dabei handelt es sich um: 

die Gaspermeationsmessung mit dem Verfahren von Schönlin [AS], 

- die Gaspermeationsmessung mit dem Verfahren von Paulmann [A5] 

und um die Absorptionsmessung mit dem initial surface absorption test 
(ISAT) [Al, A6, A7]. 

Näher erläutert werden jeweils das Meßprinzip sowie die Versuchsdurchführung 
und -auswertung. Dagegen sind die vorliegenden Meßerfahrungen der angegebenen 

Literatur zu entnehmen. 

2. FEUCHTEMESSUNG MIT DEM VERFAHREN VON PARROTT 

2.1 Bedeutung der Feuchte für die Dichtigkeitsmessung 

Die Feuchtemessung wird erforderlich, weil die Dichtigkeit außer von der Be
tonqual ität, maßgeblich vom Feuchtegehalt abhängig ist. Führt man deshalb 
Feuchte- und Dichtigkeitsmessungen gemeinsam aus, so kann daß Ergebnis der 
Feuchtemessung dazu genutzt werden, die beiden Dichtigkeitsanteile voneinan
der abzugrenzen. Die Abhängigkeit der Dichtigkeit von der relativen Feuchte 
der Porenluft ist bekannt (s. Abschn. 5.3 und 9.4 des Haupttextes). 

2.2 HeBeinrichtung und HeBvorgang 

Die Meßeinrichtung besteht aus einem handelsüblichen Sensor zur Messung der 
re 1 at i ven Luftfeuchte ei nsch 1 ießl ich des Anzeigegerätes des Meßwertes. Der 
Meßwert ergibt sich aus der elektrischen Kapazität von zwei im Sensorkopf 

parallel zueinander angeordneten Elektroden. 
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Zur Messung der relativen Feuchte der Porenluft ist ein Bohrloch von min
destens 7 mm Durchmesser, senkrecht zur Oberfläche über die Tiefe zu bohren, 
für die die Feuchte bestimmt werden soll. Nachdem sämtliches Bohrmehl aus dem 
Bohr 1 och ausgeb 1 asen worden ist, wird der Sensor eingeführt und gegen die 
Oberfläche abgedichtet. Zwischen der relativen Feuchte der Bohrlochatmosphäre 
und der Betonfeuchte stellt sich in kurzer Zeit ein Gl eichgewichtszustand 
ein. Für relative Feuchten über 80% sind dazu allerdings mehrere Minuten ab
zuwarten. In (A2] ist deshalb ein Verfahren angegeben, wie für baupraktische 
Anwendungen der Meßvorgang beschleunigt werden kann. Vorliegende Meßerfahrun
gen und weitere Einzelheiten sind [A2, A3, A4] zu entnehmen. 

3. PERMEATIONSHESSUNG HIT DEM VERFAHREN VON SCHÖNLIN (BILD A5.1) 

3.1 Versuchseinrichtung und HeBvorgang [AS] 

Bei der Messung wird eine Saugglocke auf die Betonoberfläche aufgesetzt. Die 
ausgewählte Meßstelle muß frei von Fehlstellen und Rissen sein. Bei der Mes
sung auf frisch ausgeschalten Oberflächen oder durchfeuchteten Bauteilen, ist 
vor dem Aufsetzen der Saugglocke eine in [Aß] beschriebene Trocknungsmaßnahme 
durchzuführen. Außerdem ist die tolerierbare Rauhigkeit der Oberfläche be
grenzt, da nur so die Messung frei von fehlstellenbedingten Undichtigkeiten 
möglich ist. Durch Einschalten der Vakuumpumpe wird das Volumen unter der 
Saugglocke evakuiert. Zur Sicherstellung eines dichten Anliegens der Saug
glocke an der Betonoberfläche ist die Zwischenschaltung eines eingefetteten 
Dichtungsringes erforderlich. Durch das Evakuieren herrscht zwischen dem Raum 
unter der Saugglocke und der Atmosphäre ein Druckgefälle. Dieses bewirkt eine 
Gasströmung durch die Betonporen in die Saugglocke. Je nach Dichtigkeit des 
Betons stellt sich ein unterschiedlich großer Permeationsstrom Q ein. 

Die eigentliche Messung beginnt nach einer Evakuationsdauer von einer Minute. 
Danach wird das Ventil zwischen Saugglocke und Vakuumpumpe geschlossen. Auf 
Grund der einströmenden Luft steigt der Druck unter der Saugglocke an. Dies 
ist mittels des angeschlossenen Manometers meßbar. 
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I 

Manometer ~ 
Vakuumschlauch 

Durchflußhahn 

Bild AS.l: Versuchseinrichtung zur Bestimmung des Permeationsmaßes nach 
Schönlin 

3.2 Versuchsauswertung 

Der Meßvorgang besteht i.d.R. darin, festzustellen in welcher Zeit der Druck 
in der Saugglocke von p

0 
= 0,05 bar auf p

1 
= 0,3 bar ansteigt. Aus diesen An

gaben und der Annahme, daß sich nach einmütiger Evakuierung stationäre Ver
hältnisse eingestellt haben, die auf der Unterdruckseite durch den Mittelwert 
aus p

0 
und p

1 
berücksichtigt werden können, kann mit dem Darcy'schen Gesetz 

folgendes Permeationsmaß M0 [m3/(s·bar)] berechnet werden: 

Q 
M "'o Ap 

mit: 
Q: Volumenstrom an Luft [m3/s] 
Ap: Druckgefälle welches den Volumenstrom verursacht [bar= 105N/m2

]. 

( 1) 

Auf Grund der Kompressibilität der Luft, ist der Verlauf der räumlichen 
Stromlinien analytisch nicht beschreibbar. Somit kann aus den Meßergebnissen 
nicht unmittelbar ein Permeationskoeffizient berechnet werden. Unter Berück
sichtigung der Kompressibilität der Luft, und nur durch Einführung der ver
einfachenden Annahme das eine eindimensionale Strömung vorliegt, ergibt sich 
aus Gl .(1) und der allgemeinen Gasgleichung folgender Zusammenhang: 
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Q 

Ap 

mit: 
K : Permeationskoeffizient in m2 

71: dynamische Viskosität der Luft 
1 : Probendicke in m 
F : Probenfläche in m2 

V . ,. Volumen der Saugglocke in m3 

t : Zeit des Druckanstieges von P
0 

pa: Atmosphärendruck in bar 

F K 

( IB, I 10-6 N s;m2) 

auf p
1 in s 

Der Faktor 10-5 ist für die Umrechnung von N/m2 in bar erforderlich. 

Seite 4 

(2) 

In [AB] wird als Permeationsmaß M5 das Produkt von M
0 

und der Druckdifferenz 
unter der Saugglocke zwischen Versuchsbeginn und -ende definiert: 

(3) 

mit: 
M5 : Permeationsmaß [m3/s] nach der Definition von Schönl in 

3.3 Oberprüfung der Annahme stationärer und eindimensionaler Transportver
hältnisse 

Zur Überprüfung der Annahme, daß zur Auswertung der Meßergebnisse, stationäre 
und eindimensionale Verhältnisse unterstellt werden dürfen, kann an Hand von 
Bild A5.2, entnommen aus [AB], überprüft werden. Dort sind, jeweils im log
arithmi sehen Maßstab, Versuchsergebnisse die an getrockneten Betonproben ge
wonnen wurden, aufgetragen. Auf der Ordinate ist das Permeationsmaß 
(ermittelt an Würfeln mit einer Kantenlänge von ISO mm), auf der Abszisse der 
Permeationskoeffizient, hier in m2/s (ermittelt an Kreiszylinderscheiben mit 
einem Durchmesser von 150 mm und einer Höhe von 1 = 4 cm) dargestellt. Gegen
einander aufgetragen sind die Meßwerte an Proben jeweils gleicher Zusanunen
setzung und Nachbehandlung. 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



Anhang 5: Zerstörungsfreie Feuchte- und Dichtigkeitsmeßverfahren Seite 5 
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• Meßergebnisse nach Schönlin 
an etrockneten Beton 

- Rechenwertrz nach Gl.(2) für: 

F:0.0707 m2 

I :0.04 m 
11=18.1·10"6 Ns/m2 

P
0 

= 1 bar = 105 N/m
2 

P1 = 0.3 bar 
P = 0.05 bar 

10 

Permeabilitätskoeffizient K in m2/s 

(10 8-fache Werte) 

• 

100 

Bild A5.2: Verifikation der Annahme stationärer, eindimensionaler Permeati
onsbedingungen 

Nach Gl .(2) gilt für diese Bedingungen, bei stationärer, eindimensionaler 

Permeation, folgender Zusammenhang: 

(4) 

bzw. 
Ms [m3/2] : 4,03 109 K [m

2
] 

(5) 

Wie Bild A5.2 zeigt, ist für baupraktische Fragestellungen, die Auswertung 

der Versuchsergebnisse nach Gl. (2) zumindest näherungsweise berechtigt. Ins

besondere für dichte Betone bestätigen die Versuchsergebnisse die theoret i · 

sehe Ab 1 eitung · 
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4. PERHEATIONSHESSUNG HIT OEH VERFAHREN VON PAULHANN (BILD A5.3) 

4.1 Versuchseinrichtung und HeBvorgang [A5] 

Normal zur Betonoberfläche ist ein i.d.R. 35 mm tiefes Bohrloch mit einem 

Durchmesser von 11 mm zu bohren. Ein Injektionspacker (!2J 10 mm) wird einge

setzt und verspannt. Seine Linge is~ so zu wählen, daß er das Bohrloch über 

die der Dicke der zu untersuchenden Betonschicht abdichtet. Je nach Frage

stellung kann dies die Dicke der Betondeckung, die Karbonatisierungstiefe 

oder bei der Aufnahme eines Dichtigkeitsprofils über der Betondeckung eine 
variable Größe sein. 

Im Bohrloch wird daran anschließend ein Gasüberdruck von 2 bar aufgebracht 

(z.B. mittels Stickstoff aus Druckgasflaschen). Infolge des Überdrucks, kommt 

es zu einer Strömung von Stickstoff durch die zu prüfende Betonschicht. Nähe

rungsweise kann die Strömungsrichtung als normal zur Oberfliehe angesehen 
werden. 

Auf der Betonoberfläche wird um das Bohrloch ein kreisringförmiges, im Inne

ren ausgehöhltes Sammelgefäß aufgesetzt, um den ausströmenden Stickstoffstrom 

"einzufangen". Sein innerer Durchmesser beträgt 30 mm. Die unmittelbare Umge

bung des Bohrloches wird somit ausgespart. Undichtigkeiten beim Einbringen 

des Packers und eventuell auftretende Risse bzw. Gefügelockerungen durch den 

Bohrvorgang haben somit keinen Einfluß auf das Ergebnis. Der Außendurchmesser 

von 100 mm ist ausreichend, um nahezu den gesamten aus der Betonoberfl iche 

austretenden Gasstrom aufzufangen. Der Gassammler ist z.B. mit Vaseline ge
genüber der Betonoberfläche abzudichten. 

Die Bestimmung des Permeationsmaßes MP erfolgt, nachdem sich ein stationärer 

Zustand eingestellt hat. Dies ist i.d.R. ca. 15 Minuten nach Aufbringen des 

Überdruckes gegeben. Am Gasaus 1 aß des Gassammlers erfolgt dazu die Messung 

der Gasdurchflußmenge Q, wenn sich im Gassammler ein Überdruck von l mbar 

aufgebaut hat. Dieser geringe Überdruck hat keinen Einfluß auf die Abdich

tung. Die Messung erfolgt mit einem Seifenblasen-Strömungsmesser bzw. Schräg

rohrmanometer. 
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1
Einlaß ,Auslaß 

I 

- Gassammlczr 

1 Vascz11ncz 

""' , Bcztonob~rflöch~, 
0 
U') 

+ 
0 

T 
~-

lnjczktlonspackczr 

Bild A5.3: Versuchseinrichtung zur Bestimmung des Permeationsmaßes oberflä
chennaher Betonschichten nach dem Verfahren von Paulmann [A5] 

4.2 Versuchsauswertung 

Bezogen auf die hier angegebene Prüfgeometrie und den Prüfdruck 2 bar Über

druck gilt: 

MP = 0,15 1) (x.f25)l. 47 
Q 

mit: 
77: Viskosität des verwendeten Prüfgases in 106 Ns/m2 

x
5

: Dicke der durchströmten Schicht in mm 
Q: Gasvolumenstrom in mm3/s 
MP: Permeationsmaß (wird dimensionslos angegeben) 

(6) 

Auch hier ist wegen der nicht bekannten räumlichen Stromdichteverteilung die 
direkte Angabe des Permeationskoeffizienten K nicht möglich. Aus Vergleichs
messungen kann in [A5] folgender empirischer Zusammenhang zwischen MP und K 
nachgewiesen werden (K wurde an i .M. 25 mm dicken Proben bestimmt): 

(7) 
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4.3 Berücksichtigung des Einflusses der Witterungsbedingungen auf das HeBer
gehniss 

Bei Bauteilen die ungeschützt der Witterung ausgesetzt sind, ist die Permea
tionsmessung bei trockenem Wetter und abgetrockneter Betonoberfläche frü
hestens 48 Stunden nach dem Ende des letzten Regenfalls durchzuführen. Das 
Permeationsmaß wird dann, wie in [AS] nachgewiesen werden konnte, von kurz
fristigen Wetterereignissen nicht beeinflußt. 

Aussagekräftiger ist es, zusammen mit der eigentlichen Permeationsmessung, 
mit dem in Abschn. 2 beschriebenen Feuchtemessverfahren die Betonfeuchte im 
Bohrloch zu bestimmen, so daß für jede HeBstelle die Dichtigkeit und die zu
gehörige Betonfeuchte bekannt sird. 

5. INITIAL SURFACE ABSORPTION TEST (ISAT) (BILD A5.4) 

Beim ISA-Test [Al, A6, A7] wird eine Prüfkappe ( = 80 mm) z.B. mit Kitt was
serdicht auf der Betonoberfläche befestigt. Die Prüfkappe ist mit einem Was
serreservoi r und einer skal ierten Glaskapi 11 are zu verbinden. Zwi sehen dem 
Reservoir und der Kappe ist ein Ventil erforderlich. Versuchsbeginn ist die 
Wasserfüllung der Kappe über das angeschlossene Reservoir bei geöffneten Ven
til. Der Wasserspiegel des Reservoirs befindet sich ca. 200 mm über der Kap
penmitte und 1 iegt mit der horizontal auszurichtenden Kapillare auf einer 
Höhe. Damit ist diese ebenfalls vollständig gefüllt, ohne daß aus ihren offe
nen Ende nennenswerte Wassermengen während des weiteren Versuchsablaufs aus
treten. 

Zu bestimmten Zeiten nach Versuchsbeginn kann nun die Ablesung des ISA-Wertes 
erfolgen. Im Regelfall ist es ausreichend nur eine Ablesung zum Zeitpunkt 
t = 10 Minuten durchzuführen { ISA10-Wert). Dazu wird ca. z Minuten vor diesem 

Zeitpunkt mitte 1 s des Ventils die Wasserzufuhr zwi sehen Meßkappe und Reser
voir unterbrochen. Eine weitere Wasseraufnahme des Betons führt zu einer von 
der Betondichtigkeit abhängigen Veränderung des Wasserstandes in der Glaska
pill are. Die Veränderung dieses Wasserstandes während des Zeitraumes von ei
ner Minute, abgelesen in Skalenteilen der Kapillare, ist die Betondichtigkeit 
ausgedrückt als ISA10 -Wert (durch einen Eichvorgang ist die Skalierung so 
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Glaskapilarc mil 
Skahctung 

Bild A5.4: Versuchseinrichtung zur Bestimmung des ISA-Wertes [Al) 

festgelegt, daß der Abstand zwischen zwei Skalenteilen einem ISA-Wert von 

0,01 ml/(m2s) entspricht). 

Im Normalfall ist eine Vorbehandlung der zu prüfenden Oberfläche nicht erfor· 
der 1 i eh. Eventue 11 vorhandene Verunreinigungen oder Ab 1 agerungen müssen ent
fernt werden. Nach Augenschein beurteilt sollte die HeBfläche frei von Rissen 
sein. Die Messung kann an vor Niederschlägen geschützten Bauteilen jederzeit 
durchgeführt werden. Bei Bauteilen die ungeschützt der Witterung ausgesetzt 
sind, sollten mindestens 48 Stunden seit dem Ende des letzten Regenfalls ver· 
gangen sein (s. Abschn. 3.2.3 des Haupttextes). Vorteilhaft ist auch hier die 

gleichzeitige Messung von Feuchte und Absorptionsdichtigkeit. 
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