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Concept of the evaluation of corrosion by acid and 
sulphate solution of cement based materials 1 

lntroduction Durability is the capability of a building, assembly, component, 
structure or product to maintain minimum performance over a specifiecl time 
under the influence of degradation factors. The durability design of concre­
te structures is based on implicit rules for materials, material compositions, 
working condition rules for materials, structural dimension, etc. Examplc of 
such rules are minimum concretc cover, maxirnum watcr/cement mt.io, and 
minirrnun cemcnt content. Modern builcling codes malm use of a rcliability 
theory based on probabilistic a.pproach. Increasingly, these approaches ex­
pand into durability design. For example, Corr et. al presented an empirical 
reliability analysis for sulfate attack on concrcte [1] and Gehlen and Schießl 
[2, 3] prescnted a probabilistic design concept of carbonation of concrcte. This 
kind of concept optimizes the cost for construction, maintenance, and rcpair 
while considering safety factors. 

The aim of this study is to prescnt a probabilistic concept of the evaluation 
of durability. This study concentrates on corrosion by acid and corrosion by 
sulphate solution. 

A Designer must be able to prove the fulfilment of certain requircments, re­
ferring to Serviceability limit state and ultimate limit state. For these purposes 
two models are requircd. Frist a detenninistic nwdel showing the degrada­
tion over time as a function of an appropriate clesign paramcter is neeclccl. 
Design parameters e.g. environmental factors and properties of the builcling 
materials vary greatly. Because of this the pcrformance of a structure must 
be treated stochastically. This mcans tlmt not only the average values, but 
also clistributions must be taken into account. For these purposes a second 
probabilistic model is needed. These models must give reliable information 
on the deterioration process, because of this the rnodel must be validated. 
With the aid of these moclels the clesigner can make clecisions on the required 
climensions e.g. concrete cover and type of material e.g. water to cement ratio 
and cement type. To choose between different materials a contingent of clata 
records as input parameters for the two moclels is neccled. These clata records 

1 Dipl.-Min. E. Rigo; Institute of Building l\laterials, Concrete Construction and Fire Protection; Technical 
University of Braunschweig; Germany; email: e.rigo@tu-bs.de 
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Summary 

must be availablc for different concrete and mortar compositions. 
In the following these particular topics arc discussed and at thc end an ex­

ample for the concept of the evaluation of corrosion of cement based matcrials 
is presented. 

Deterministic model Thc deterministic model 1\·ansrea.c uses, which simu­
lates corrosion effects of building materials ca.used by the attack of chemical 
solntions was devcloped by Schmidt-Döhl [4, 5, 6]. This model combincs the 
calculation of chcmical reactions with the calculation of transportation pro­
ccsses within thc structurc. The calcnla.tion of chemical reactions is hased 
on a repeated determina.tion of the sta.blc phase assemblage (Gibbs energy 
minimization, Pitzer rnodcl, consideration of chemical kinctics). The trans­
portation rnodulc covcrs a lot of different transportation proccsses within 
porous materials. In aclclition rnodules for the calculation of corrosion effects 
were implementecl. These corrosion effects inclucle the expansion causcd by 
the formation of ettringitc, thc loss of material strength and thc loss of mass 
causecl by the dissolution of phascs. A lot of improvements were made since 
the papers [4, 5, 6] . The accuracy ancl speed of the thermodynamic algo­
rithrn was increasecl and the simulation of redox-rcactions was incorporated. 
All transportation processes can now be calculatecl as 2-D processes. Thc he­
at and rnoisturc tmnsport can bc now calculated on the basis of the model 
of Künzcl [7]. It is also possible to calculate flow by seepage pressure. Addi­
tionally thc model for the transportation caused by diffusion potential was 
improvcd. 

With this highly flexible modcl a lot of different sirnnlations wcrc clone in 
thc past. Thc examincd materials cover cement mortar, concrete (also with 
fiy ash and blastfurnace slag), sandstone and sorel cemcnt. The aggressive 
solutions cover sulfate solutions, chloride solutions, acid, scepage water from 
a. lanclfill, saline solutions charactcristic for salt mines and solutions with 
different content of aggresive carbon dioxide (see for example [5, 8, 9, 10, 11, 
12] ). 

Probabilistic model Transreac was extendecl to a probabilistic moclel. This 
wa.s accomplished by incorporating the cletcrministic moclel into a Monte Car­
lo simulation. The Monte Carlo methocl is a stochastic technique, meaning 
that it is basccl on the use of ranclom numbers and probability statistics to 
investigate problems (see [13]). This numerical teclmique was used to prc­
serve all the featurcs and the full flexibility of the deterministic model. This 

xiv 
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extension made the calculation of the probability of failure and sensitivity 
analysis possible. Both of thern are importa11t for the safety concept. 

Both of these models must be validated. For this purpose a certain amount 
of corrosion experiments from Iiterature me usecl. The corrosion expcriments 
taken into account dea.l with corrosion of concrete, mortar or cement stone 
by 

• nitric acid, 

• hydrochloricl acicl, 

• sulphuric acicl, 

• aqueous ammonium solution, 

• and sulphate solution. 

Most of the simulatcd data are consistent with the experimcnta.l clerivcd data. 
An example is presented bclow. The validation of the probabilistic moclel will 
be clemonstrated by a corrosion experiment. The experiment is clescribecl in 
[G]. Mortar specimcns with a length of 100 nunwerein contact with sodium 
sulphate solution ( 44 g/1). The fonnation of ettringite ancl the inducecl strain 
were investigated. Fig. I shows thc ettringite profile and the strain of the 
mortar after 303 days in contact with the sulphate solution. 

8 

303 days 
-e- calculated 

X 

x measured x 

0 ~--~--~--~--~ 
20 40 60 80 100 

distance from 
non-corroded end [mm] 

303 days 
-e- calculated 

x measured 

OL.......e--l~="---'-----' 

60 70 80 90 100 
Distance from non-corroded end (mm] 

Fig. I.: Ettringite profile and the induced strain of corroded specimen after 
after 303 days in contact with 44 g/1 Na2S04-solution (see [G]). 
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The calculated results are consistent with the experimental data (see Fig. 
1). The error bars are the results of the Monte Carlo simulation. They show 
the standard deviation of the simulated ettringite profile. The Monte Carlo 
simulation shows an increased standard deviation beginning at 75 mm from 
the non corrodecl end of the specimen. This can also be founcl in the expe­
rimental results. Most of the experimentally derived scatter of the ettringite 
concentration can be predicted by the Monte Carlo simulation. Only the si­
mulated scatter at 90 mm from the uncorredcd end of the specimen is too 
small. The experimentally derived linear strain and their scatter match the 
simulatecl data. These excellent results show that the deterministic model 
(Transreac) in combination with a Monte Carlo simulation is a powcrful tool 
to set up the probabilistic safety concept of durability problems. 

Data records To use thc probabilistic and the cleterministic model it is es­
sential to proviele a Iot of data that eieals with the average values and also 
the distributions of properties of builcling materials. For this purpose an ex­
tensive database is provided in this work. The clatabase contains about 9500 
values on: 

• porosity (e.g. pore distribution, bulk density) 

• data to calculate transportation process ( e.g. capillary suction, cliffusi­
on) 

• mechanical clata ( tensile strain) 

This data is available for concrete, mortar and cement stone for different water 
to cement ratios and different cement types. The clata sets were extractecl by 
a:ssernbling data from about one hundred publications. The clata was analysecl 
by a Special stochastic procedure. Most data from the Iiterature shows a 
strong deviation even on thc same material. One example of this phenomenon 
is shown in fig. II. 

This cleviation can be cxplaincd by different experimental methods of esti­
mation of diffusion coefficients, different treatment of the samples, or inho­
mogeneaus material. For the use of the safety concept the deviation is only 
allowed if it can be attributed to inhomogeneaus material. To overcome this 
problem, future data measurements should be more standardized. Furthermo­
re, clata to calculate chemical reaction must be provicled, this is also presented 
in this work. 
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type of cemeut: 

CE~Il32,5 N 

CE~! ll/ A-D, CEM !I/ A-P, CEM 
11/ A-S, CEM !I/ A-'1', CEM !I/ A-V 

CE~! ll/B-1', CE~! 1!/B-S, CEM 
1!/B-T, CE~IIl/8-V, CE~IIl/8-W 

CE~l lll/ A 32,5 N, CEM lll/B 
N-NW/IIS 

CEM IV /B 32,5 N 

CEM V jA 32,5 N, CEM V/ll32,5 N 

Fig. II.: Diffusion coefficient of Cl- for concrete at variou8 water to ccment 
ratio_ Diffusion coefficients are from the following sources: [14] [15] 
[16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25]' 

Example for concept of the evaluation of corrosion on cement based ma­
terials Structures must be reliablc with rcspect to their life time. In thc 
mathematical sense rcliability is the probability of the structure to resist 
environmental influcnces. The probability of failure, which is the complemen­
tary value to the probability of reliability, is the commonly uscd value. Thc 
acceptability of low residual risk and a small probability of failure givc the 
possibility to consider economic aspccts within the design of buildings. First, 
to calculatc thc probability of failure for each attack thc limit state must be 
defined. This mcans the mechanism of corrosion must be consiclcred. Thcn 
with the aid of the detcnninistic and probabilistic model the probability of 
failure with respect to the life time is calculatcd. The calculated probability 
of failure must be lower than the maximum allowable probability of failure. 
When setting the maximum allowable probability of failure for serviceability 
limit state, relative cost of safety measure and exposurc classes is taken into 
account like dcscribed in Rackwitz [26]. This concept is prcsent for different 
aggressive environmental conditions: 

• sulphate solution 

• acid solution 

• amrnonium solution 

In thc following example a concept for the evaluation of durability is demons­
trated. In Fig. III the probability of failure as a function of time of exposure 
in 2.1% Na2S04 is shown. The graph on the lcft shows the rcsults for mor­
tar made with ordinary portland cement and the graph on the right shows 

xvii 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057503 12/09/2014



Summary 

the results for rnortar with slag cement. Aclditionally the rnaxirnurn allowable 
probability of failure is markcd. 

1.0 

~ 
;::l 0.8 

'@ 
...... 
'0 0.6 
0 
ß 0.4 
o:j 
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§_0.2 

7ion 
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0 5 10 15 20 25 30 
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'0 0.06 

0 
~ 0.04 

,D 

8 0.02 
0.. 

0.0 l.........---"".------~-
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time of exposure in years 

Fig. III.: Probability of failure as a function of time of exposure in 2.1% 
Na2804 solution for rnortar rnadc with portland cement (left) ancl 
for mortar macle with slag cement. 

The results of the Monte Carlo sirnulation show that the Portland cement 
basecl specirncns are in the safe region for up to 5 years. On the other haue! 
the slag cement basecl rnortar is reliablc during its life time. This is in agree­
ment with the practical guidelines which specify that this type of portland 
cement is not suitable for the production of concrete or rnortar with high re­
sistance against sulphate attack. On the other hand slag cement is suitable. 
Additionally a scnsitivity analysis was performed. Sensitivity factors provi­
ele information of the importance of several initial values on thc simulated 
corrosion effect. 

Summary This work presentcd a concept of the evaluation of durability. 
Thc work eieals with corrosion inducecl by sulphate solution ancl chemical 
degradation by a leaching proccss. The concept is based on a probabilistic 
approach ancl was accomplishecl by the combination of the transport-reaction 
model 'Il·ansreac with a Monte Carlo simulation. This concept inclucle an 
extensive database. The nccessary validation of uscd simulation rnodels were 
dernonstrated. Finally the application of this concept is dernonstrated by 
certain exarnples which deals with corrosion of cement based materials in 
sulphate, acid, and ammoniurn solution. 
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1. Einleitung 

1.1. Problemstellung und Zielsetzung 

Die Dauerhaftigkeit ist ein zentrales Thema aktueller Forschungsarbeiten. 
Sie beschreibt den Widerstand von Baustoffen gegen vielfältige Angriffe aus 
Umwelt und Nutzung. Diese Angriffe rufen Zerstörungen in unterschiedli­
chem Ausmaß hervor und können zur Beeinträchtigung des Aussehens, der 
Funktion und der Tragfähigkeit der Bauteile führeiL Daher die Fordernng, 
dass während der vereinbarten Lebensdauer Bauwerke dauerhaft ihrer Um­
welt widerstehen sollen. 

Zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen werden 
in Normen und Regelwerken deskriptive Regeln aufgestellt. Sie beinhalten 
Grenzwerte für die Betondeckung, den w /z-Wert, den Zementgehalt, den 
Luftgehalt sowie Vorschriften für die Zementart und die Nachbehandlung 
in Abhängigkeit so genannter Expositionsklassen (siehe [27, 28, 29, 30]). De­
skriptive Regeln stehen im Gegensatz zu modernen Bemessungsvorschriften, 
die auf dem probabilistischen Sicherheitskonzept basieren. Da hierbei eine 
individuelle Planung der Sicherheit unter Kostenoptimierung möglich ist, fin­
det dieses Konzept im Bereich der Tragwerksplanung Anwendung und ist 
in Normen bereits manifestiert [13, 31, 32, 33]. Die Anwendung des Per­
formance Konzeptes auf die Dauerhaftigkeit ist mit Hilfe des jetzigen Stan­
des der Nonnen und Regelwerke kaum möglich, da sie keine Angaben zum 
zeitlichen Schädigungsverlauf bei Dauerhaftigkeitsproblemen enthalten. Ein 
Performance Konzept kann, nach Festlegung der Bauteileigenschaften durch 
den Investor, die Bauaufsicht oder Planungsbüros, grundsätzlich zwei Be­
messungsstrategien verfolgen. Eine Schadensreaktion wird vermieden, indem 
Baustoffe verwendet werden, die keine Korrosionserscheinungen zeigen. Diese 
Maßnahme ist in der Regel mit sehr hohen Kosten verbunden und demnach 
nicht immer ökonomisch sinnvoll bzw. nicht immer möglich. Eine weitere 
Strategie geht davon aus, dass ein Bauteil im Laufe der vereinbarten Lebens­
dauer korrodiert. Durch optimale Materialauswahl und Bemessung wird die 
Schadensreaktion innerhalb der Lebensdauer in einem zulässigen Rahmen ge­
halteiL In diesem Fall wird die Dauerhaftigkeit des Gesamtbauwerkes durch 
Erhöhung der Abmessungen, durch Austausch von Bauteilen nach Ablauf 
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1. Einleitung 

der Lebensdauer dieses Bauteils oder durch Instandsetzungsmaßnahmen ge­
währleistet. Zur Planung dieser Maßnahmen ist die Kenntnis des zeitlichen 
Verlaufes der Dauerhaftigkeit von Bauwerkstoffen sowie die Anwendung der 
Wahrscheinlichkeitstheorie nötig. Ein derartiges Bemessungskonzept für die 
Lebensdauerbemessung von Stahlbetonbauwerken im Hinblick auf die chlo­
ridinduzierte und durch Karbonatisierung hervorgerufene Bewehrungskorro­
sion wurde bereits von Gehlen und Schießl [2, 3] vorgeschlagen. 

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Konzept zur Beurteilung der Dauerhaftig­
keit mineralisch gebundener Baustoffe auszuarbeiten. Diese Arbeit fokussiert 
dabei lösenden und treibenden Angriff auf zementhaltige Baustoffe. Die ge­
schätzten Kosten von 45 Mrd. Euro für die Sanierung des Kanalnetzes in 
Deutschland, die teilweise auf die benannten Angriffe zurückzuführen sind, 
zeigen die volkswirtschaftliche Bedeutung der Kenntnis der Dauerhaftigkeit 
für zementgebundene Materialien und lasRen auf eine Motivation dieser Ar­
beit schließen. 

Das zu erarbeitende Konzept soll auf eine probabilistische Betrachtungswei­
se begründet sein. Dazu werden die im Bereich des konstruktiven Ingenieur­
baus augewandten wahrscheinlichkeitstheoretischen Betrachtungsweisen auf 
das Problem der Dauerhaftigkeit übertragen. 

Abgesicherte Stoffgesetzte und die Zuverlässigkeitstheorie sind die Grund­
pfeiler eines solchen Konzeptes. 

Stoffgesetze hinsichtlich des chemischen Angriffes können in zwei Katego­
rien unterteilt werden. Das sind empirische Modelle, die grundsätzlich auf 
bestimmte Materialien, Angriffsmedien oder Angriffgrade festgelegt sind und 
Modelle, die auf chemisch/physikalischen Gesetzmäßigkeiteil beruhen. In die­
ser Arbeit wird das Modell Transreac verwendet, dass der letztgenannten 
Kategorie zuzuordnen ist, da damit die Betrachtung unterschiedlichster Sze­
narien hinsichtlich des verwendeten Baustoffes oder der korrosiv wirkenden 
Medien möglich ist. 

Transreac ist ein deterministisches, rechnerisches Verfahren zur Simulati­
on des chemischen Angriffs auf mineralische Baustoffe und besteht i.w. aus 
einer Stoff- und Wärmetransportberechnung im Bauteil kombiniert mit einer 
Simulation der chemischen Reaktionen und der daraus resultierenden korrosi­
ven Effekte. Angewandt wurde Transrene bereits zur Simulation des Sulfat-, 
Säure-, Ammonium-, Chlorid- und Magnesiumangriffs auf verschiedene ze­
mentgebundene Baustoffe sowie den Säureangriff mit und ohne Sulfatbelas­
tung auf Sandstein. 

Der Forderung der Absicherung der Stoffgesetze wird in dieser Arbeit an­
harte! zahlreicher Laborexperimente an Zementsteinen, Mörtel und Betonen 
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nachgegangen. 
Die Anwendung der Wahrscheinlichkeitstheorie verlangt vorerst eine De­

finition des Grenzzustandes. Dazu ist es nötig, die Grundlagen der Korro­
sionsmechanismen zu erhelleu uud daraus ableitend einen Grenzzustand zu 
definieren. 

Eine zentrales Ziel der Wahrscheinlichkeitstheorie ist die Berechnung der 
Versagenswahrscheinlichkeit. Zur Berechnung dieser stehen unterschiedliche 
Methoden zur Verfügung. In dieser Arbeit wird die Monte-Carlo Methode 
genutzt, da so die Flexibilität des Simulationsmodells Transreac weiterhin 
genutzt werden kann. 

Die Einbettung des Kernalgorithmus von Transreac in eine Monte-Cario 
Simulation eröffnet die Möglichkeit ein Konzept zur Beurteilung der Dauer­
haftigkeit mineralisch gebundener Baustoffe auszuarbeiten, das im folgenden 
präsentiert wird. 

1.2. Gliederung der Arbeit 

Die Grundzüge einer probabilistische Betrachtungsweise werden im Kapitel 2 
erläutert. Dieses Kapitel behandelt die Grundlagen des Sicherheitskonzeptes 
sowie die Einteiluug in Sicherheitsklassen in Abhängigkeit von der Intensi­
tät des chemischen Angriffes. Nötige Modifizierungen bei Übertragung der 
wahrscheinlichkeitstheoretischen Betrachtungsweisen vom konstruktiven In­
genieurbau auf das Problem der Dauerhaftigkeit werden vollzogen. 

Eine wahrscheinlichkeitstheoretische Betrachtungsweise beinhaltet ein de­
tenninistisches Modell zur Beschreibung eines orts-und zeitabhängigen Schä­
digungsverlaufs (siehe Kapitel 3), sowie eine Methode zur reclmerischen Er­
mittlung der Versagenswahrscheinlichkeit und der Ermittlung der Wichtungs­
faktoren mit Hilfe der Sensitivitätsanalyse und der daraus resultierenden Be­
messungsvariablen (siehe Kapitel 3). 

Die Anwendung der Wahrscheinlichkeitstheorie benötigt zudem baustoffs­
pezifische Grundgrößen und deren Verteilungen, welche zur Modellbildung 
des deterministischen Modells benötigt werden. Eine umfassende Datenbank 
derartiger Materialkenngrößen von Betonen, Mörtel und Zementsteinen wird 
im Kapitel 4 vorgestellt. Zudem wird dieses Kapitel auf Eingangsparameter 
zur Berechnung von chemischen Reaktionen eingehen. 

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Laborversuche, die die Korrosi­
on infolge lösenden und treibenden Angriffes behandeln, beschrieben. Eine 
Auswahl davon bilden die Grundlage zur Valiclierung des deterministischen 
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Modells im Hinblick auf den chemischen Angriff folgender aggressiver Lösun­
gen: 

• sulfathaltige Wässer (Kap. 5) 

• salpetersaure und schwefelsaure Wässer (Kap. 6) 

• ammoniurnhaltige Wässer (Kap. 7) 

Die Validierung wird anhand unterschiedlicher Baustoffe wie Zementsteine, 
Mörtel und ßetone durchgeführt. Zudem wird das stochastische Modell über­
prüft, indem experimentell bestimmte Streuungen mit berechneten Streuun­
gen verglichen werden. 

Anschließend wird nach der Festlegung des Grenzzustandes, die Anwen­
dung des Sicherheitskonzeptes auf den Angriff der genannten korrosiv wir­
kenden Medien demonstriert. 

Die erhaltenden Ergebnisse werden dann mit den Erfahrungen aus der Pra­
xis und den gültigen Richtlinien und Normen verglichen. 

Abgeschlossen wird diese Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem 
Ansblick im Kap. 8. 
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2. Grundlagen des probabilistischen 
Sicherheitskonzeptes 

2.1. Einführung 

Baukonstruktionen sollen tragsicher, gebrauchstauglich und dauerhaft sein. 
Die an das Bauwerk gestellten Ansprüche müssen innerhalb der geforderten 
Lebensdauer genügend zuverlässig erfüllt werden. Das bedeutetet, dass die 
Gesetzgebung/Normung ein sehr kleines Restrisiko für die Nichterfüllung der 
an das Bauwerk gestellten Forderungen akzeptiert. Damit ist die Möglichkeit 
gegeben eine Baukonstruktion auch unter wirtschaftlichen Aspekten zu ent­
werfen und zu planen. Ein Sicherheitskonzept versucht wirtschaftliche Ziele 
und das Sicherheitsbedürfnis der Gesellschaft in ein Konzept zu biude11. Dabei 
werden Sicherheitsklassen aufgestellt, in denen ein Mindestmaß der Sicher­
heit in Abhängigkeit der zu erwartenden wirtschaftlichen Folgen bei Eintreten 
des Versagensfalles und Benstellungskosten festgelegt wird (siehe Kapitel2.3). 
Bei der Bemessung wird durch geeignete Wahl der Baustoffe und durch Ver­
ändern der Bauteilabmessungen gewährleistet, dass das berechnete Sicher­
heitsmaß der Baukonstruktion unterhalb des Zielwertes der entsprechenden 
Sicherheitsklasse liegt. Die Berechnung des Sicherheitsmaßes basiert auf der 
Zuverlässigkeitstheoric. Hier wird die Sicherheit dadurch definiert, dass ein 
Grenzzustand innerhalb der geplanten Lebensdauer nur mit einer sehr kleinen 
noch zu akzeptierenden Wahrscheinlichkeit überschritten wird. Im folgenden 
werden die Grundlagen der Zuverlässigkeitstheorie sowie die Aufteilung in 
Sicherheitsklassen erläutert. Anschließend wird auhand eines sehr einfachen 
Beispiels die Anwendung des probabilistischen Sicherheitskonzeptes auf das 
Problem der Dauerhaftigkeit dargestellt. 

2.2. Grundlagen zur Zuverlässigkeitstheorie 

Die Zuverlässigkeitstheorie basiert auf der Methode der Grenzzustände. Sie ist 
dadurch gekennzeichnet, dass der zufällige Charakter der Einwirkungen und 
der Baustoffeigenschaften über statistische und wahrscheinlichkeitstheoreti­
sche Modelle näherungsweise erfasst wird. Diese Vorgehensweise mündet in 
der Erstellung einer Grenzzustandsgleichung, bei der der Bauteilwiderstand 
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2. Probabilistisclws Sicherheitskonzept 

R der Beanspruchung S gegenübergestellt wird und daraus die Bauteilzuver­
lässigkeit G abgeleitet werden kann: 

mit 

G=R-S 

G 
R 
s 

Bauteilzuverlässigkeit 
Bauteilwiderstand 
Beanspruchung 

(2.1) 

Bauteilwiderstand und Beanspruchung setzten sich im allgemeinen aus 
mehreren Teilaspekten zusammen, wobei jeder Aspekt eine Verteilung oder 
Wahrscheinlichkeitsdichte besitzt. Eine Variable, die zur Beschreibung eines 
Teilaspektes herangezogen wird, bezeichnet man als Basisvariable. Wird der 
Zufälligkeitscharakter dieser Variablen betrachtet, wird der Begriff der Zu­
fallsvariable verwendet. Im Hinblick auf die Bemessung der Dauerhaftigkeit 
ist zu beachten, dass Beanspruchung und Widerstand zeit- und ortsabhängige 
Größen sind. Die Versagenswahrscheinlichkeit Pt, d.h. der Bereich in dem die 
Beanspruchung größer als der Widerstand ist ( G < 0) und das Bauteil ver­
sagt, gebrauchsuntauglich ist oder eine mangelnde Dauerhaftigkeit aufweist, 
wird durch die folgende Gleichung beschrieben: 

mit 

Pt = 1 fx(i)di = F(g(i) = 0) 
{xig(:i')<O) 

Pt 
i 
fx(i) 
F(g(i)) 
g(x) 

Versagenswahrscheinlichkeit 
Zufallsvariable 
Dichtefunktion der Zufallsvariable x 
Verteilungsfunktion der Bauteilzuverlässigkeit 
Bau teilzu ver lässigkei t 

(2.2) 

Die graphische Interpretation der Versagenswahrscheinlichkeit im eindi­
mensionalen Raum für einen normalverteilten Bauteilwiderstand und eine 
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2.2. Zuverlässigkeitstheorie 

normalverteilte Beanspruchung ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Der Überlap­
pungsbereich der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung von Bauteilwiderstand 
und Einwirkung stellt die Versagenswahrscheinlichkeit dar. Beide Zufallsgrö­
ßen stellen stochastisch unabhängige Zufallsvariablen dar und werden durch 
den Mittelwert fJ..s bzw. fJ..R und die Standardabweichung a5 bzw. aR als nor­
malverteilte Größen beschrieben. Unter dieser Voraussetzung ergibt die Ver­
teilungsdichte der Bauteilzuverlässigkeit eine normalverteilte Größe und wird 
durch den Mittelwert fJ..c und die Standardabweichung ac charakterisiert. 
Mittelwert und Standardabweichung ergeben sich aus Gleichung 2.3. 

mit 

fJ..G = fJ..R- fJ..s und ac = j a'h + rY~ 

fJ..G 
fJ..R 
fJ..s 
rJG 
O"R 
0"8 

Mittelwert der Bauteilzuverlässigkeit 
Mittelwert des Widerstandes 
Mittelwert der Einwirkung 
Standardabweichung der Bauteilzuverlässigkeit 
Standardabweichung des Widerstandes 
Standardabweichung der Einwirkung 

(2.3) 

Aus der Verteilungsdichte der Bauteilzuverlässigkeit wird die Versagens­
wahrscheinlichkeit nach Gleichung 2.2 durch numerische Integration angenä­
hert oder aus Tabellenwerken entnommen. 

Zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit im mehrdimensionalen 
Raum nach Gleichung 2.2 stehen 3 Methoden mit unterschiedlichem Grad 
der Vereinfachung zur Verfügung [34]: 

• Level I: semiprobabilistische Verfahren 

• Level II: probabilistische Näherungsverfahren 

• Level III: probabilistisch exakte Verfahren 

Semiprobabilistische Verfahren geben keine Lösung zur Berechnung der 
Versagenswahrscheinlichkeit an. Die Bemessungsvariablen werden nur durch 
einen Mittelwert eingeführt. Durch Aufstellung restriktiver Regeln überneh­
men Normen-Kommissionen einen gewissen Grad an Verantwortung dafür, 
dass die Versagenswahrscheinlichkeit akzeptabel klein ist. 
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2. Probabilistisches Sicherheitskonzept 

G=R-S 

p 
I 

0 J.La 

s R 

J.Ls 1\ J.LR 

Abb. 2.1.: Graphische Interpretation der Versagenswahrscheinlichkeit. 

Methoden des I I. Levels nutzen Mittelwert und Standardabweichung (oder 
erstes und zweites statistisches Moment) der Bemessungsvariablen um nomi­
nelle Aussagen über die Versagenswahrscheinlichkeit zu treffen. Die FOSM 
(first order second moment)-Methode berücksichtigt nur Normalverteilungen 
und approximiert die Grenzzustandsfunktion im Mittelpunkt linear durch 
Annäherung an eine Taylorreihe ersten Grades. Die Weiterentwicklung die­
ser Methode auf beliebige Verteilungen führte zur Zuverlässigkeitstheorie 1. 
und 2. Ordnung (FORM und SORM). Hierbei wird die Grenzzustandsfunkti­
on durch eine Taylorreihe angenähert. Erfolgt der Abbruch nach dem ersten 
Glied der Taylorreihe (lineare Grenzzustandsfunktion) wird diese Methode 
der Zuverlässigkeitstheorie 1. Ordnung (FORM) zugeordnet. Wird die Nä­
herung der Grenzzustandsfunktion bis zum zweiten Glied der Taylorreihe 
(quadratische Grenzzustandsfunktion) verwendet, wird von der Zuverlässig­
keitstheorie 2. Ordnung (SORM) gesprochen. 

Die höchste Komplexität bieten Methoden des III. Levels. Hier werden Be­
messungsvariablen durch ihre Verteilungsfunktion eingeführt und die Versa­
genswahrscheinlichkeit kann mathematisch exakt bestimmt werden. Die Aus­
sagegenauigkeit der so ermittelten Versagenswahrscheinlichkeit hängt vom 
angewendeten Modell zur Beschreibung der Grenzzustandsfunktion ab. Me­
thoden dieser Stufe zeigen Lösungen auf, die beliebige Verteilungen und belie-
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2.3. Zielwerte der Zuverlässigkeit 

bige Grenztmstandsfunktionen berücksichtigen. Hierzu zählt die Monte-Cario 
Methode. 

In dieser Arbeit wird die Approximation durch ein Monte-Cario Verfahren 
verfolgt und in Kapitel 2 beschrieben. 

Normen und Richtlinien legen eine Versagenswahrscheinlichkeit Pzicl fest. 
Der Ingenieur hat dann die Aufgabe, die Bauteileigenschaften so zu variieren, 
dass folgende Gleichung innerhalb der technischen Lebensdauer erfüllt ist: 

(2.4) 

Die Fm;tlcgung der Versagenswahrscheinlichkeit wird im nächsten Kapitel 
behandelt. 

2.3. Zielwerte der Zuverlässigkeit 

Die Festlegung des Zielwertes für die ZuverWssigkeit eines Bauwerkes basiert 
auf dem Sicherheitsbedürfnis der Öffentlichkeit sowie der Optimierung von 
Kosten-Nutzen Rechnungen. Die Kosten-Nut:.r,en Analysen beinhalten nicht 
nur den Aufwand für die Bauwerkszuverlässigkeit, sondern auch die Grö­
ße der möglichen Schadensfolgen. Dabei stellt sich die Tvionetarisierung von 
Personenschäden als ein besonderes Problem dar. Weiterhin sollen derartig 
bestimmte Zielwerte im Einklang mit den geltenden Vorschriften stehen, da 
diese in der Gesellschaft als sicher akzeptiert werden. Zusätzlich finden Ein­
trittshäufigkeiteil von extremen und außergewöhnlichen, die Bauwerke bedro­
henden (Natur-) Ereignissen bei der Bestimmung cler Zielwerte Berücksichti­
gung. Zuverlässigkeitsbetrachtungen bei Verlust der Dauerhaftigkeit müssen 
zeitabhängige Zielwerte der Zuverlässigkeit liefern, da damit Amortisation 
und Entwicklung technischer Innovation in die Kosten-Nutzen Rechnung mit­
einbezogen werden können. Weiterhin stellt der Verlust der Dauerhaftigkeit 
einen irreversiblen Zustand dar, der nur durch Reparatur in den dauerhaften 
Zustand zurückgesetzt werden kann. Diese Kosten können ebenfalls bei der 
Betrachtung des Problems mit einfließen. 

Die Zielwerte der Zuverlässigkeiten werden von verschiedenen Autoren in 
Abhängigkeit folgender Parameter gegeben: 

• tedmische Lebensdauer 

• Art des Grenzzustandes 

• erwartete Kosten bei Überschreiten des Grenzzustandes 
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2. Proba.bilistisches Sicherheitskonzept 

• Aufwand für die Bauwerkszuverlässigkeit 

Diese Parameter gehen in die Optimierung der oben angesprochenen Kosten­
Nutzen-Funktion ein und dienen einer Klassifizierung der Zielzuverlässigkei­
teil und erleichtern so dem Planer geeignete Zielzuverlässigkeiten zur Bemes­
sung heranzuziehen. 

Die noch zu verantwortende Versagenswahrscheinlichkeit wird im Bauwe­
sen durch den Sicherheitsindex ß angegeben, da die Versagenswahrscheinlich­
keit eine sehr kleine numerische Größenordnung besitzt und gegenüber Än­
derungen der stochastischen und deterministischen Informationen über das 
betrachtete System sehr empfindlich ist [34]. Der Sicherheitsindex ist ein Maß 
für die Zuverlässigkeit. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Versagens­
wahrscheinlichkeit selbst eine standard-normalverteilte Größe ist. Die Um­
reclmung der Versagenswn.hrscheinlichkeit PI in den Sicherheitsindex ß und 
nmgekehrt erfolgt nach Gleichung 2.5. 

ß 

Versagenswahrscheinlichkeit 
Verteilungsfunktion der Standard-Normalverteilung 
Sicherheitsindex 

(2.5) 

Im EC 1 [35] wird die normative Lebensdauer in Abhängigkeit des Ver­
wendungszweckes klassifiziert (siehe Tabelle 2.1). Es ist zu beachten, dass 
die normative Lebensdauer keine Aussage über die tatsächliche Lebensdauer 
macht. Hier werden Aussagen über die normale Amortisationszeit der ent­
sprechenden Bauwerke getroffen. 

Tab. 2.1.: Tedmische/normative Lebensdauer nach EC 1 [35] 

Klasse Lebensdauer Beispiel 
in Jahre 

0 0-1 Bauzustände 
1 1-5 temporäre Bauwerke 
2 25 ersetzbare Bauteile (Industriebauwerke) 
3 50 normale Bauten 
4 100 Monurnentalbauten, Ingenieurbauten wie Brücken 
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2.3. Zielwerte der Zuverlässigkeit 

Die Klassifizierung der Zuverlässigkeit hängt in erster Linie von der Art des 
Grenzzustandes ab. Im Bauwesen werden zwei Grenzzustände unterschieden. 
Der Gebrauchsgrenzzustand bezieht sich auf Funktion und Ästhetik des Bau­
werkes. Hier können Mängel einer Sichtbetonwand, zu große Durchbiegungen 
oder Schwingungen genannt werden. Der Bruchgrenzzustand hingegen be­
zieht sich auf die Tragsicherheit von Baukonstruktionen bei gewöhnlicher 
und außergewöhnlicher Einwirkung während Nutzung und Errü;htung. Die 
Bemessung für den Bruchgrenzzustand erfordert höhere Sicherheitsindizes, 
da hier u. U. mit Gefahr für Menschenleben zu rechnen ist. Im Hinblick auf 
die Dauerhaftigkeit muss entschieden werden, ob der Verlust der Dauerhaftig­
keit die Sicherheit im Grenzzustand der Tragfähigkeit oder die Zuverlässigkeit 
im Grenzzustand der Gebrauchsfähigkeit beeinträchtigt. Im günstigsten Fall 
kann der Grenzzustand auf den Verlust der Gebrauchsfähigkeit eingegrenzt 
werden. Dabei ist es erforderlich, das sich der Verlust der Dauerhaftigkeit 
ankündigt. Ist dies nicht der Fall, müssen die Zielwerte für den Verlust der 
Tragfähigkeit bei der Bemessung angesetzt werden [26]. Die in dieser Arbeit 
behandelten Zerstörungsprozesse bei lösendem und treibendem Angriff ziehen 
zunächst keinen Verlust der TI·agfähigkeit nach sielt. Der Zerstörungsprozess 
schreitet langsam voran und durch geeignete Maßnahmen kann der Verlust 
der Tragfähigkeit verhindert werden. Aus diesem Grund konzentrieren sich 
weitere Aussagen auf Zielwerte der Zuverlässigkeit für den Gebrauchsgrenll­
zustand. 

Darüber hinaus haben einige Autoren eine Staffelung vorgeschlagen, in 
der ökonomische Aspekte mit in die Festlegung des Sicherheitsindexes einbe­
zogen werden. Dabei werden wirtschaftliche Folgen bei Überschreitung des 
Grenzzustandes und Kosten zur Risikominimierung in einem ökonomisches 
Optimierungskonzept ausgewertet. 

Sarja und Vesikari [36] schlagen für den Sicherheitsindex für die Bemessung 
auf Dauerhaftigkeit am Ende der technischen Lebensdauer in Abhängigkeit 
vom Grenzzustand eine Staffelung gemäß Tabelle 2.2 vor. 

Tab. 2.2.: Sicherheitsindex ß am Ende der vereinbarten tedmischen Lebens­
dauer nach [36] 

ß Grenzzustand erwartete Konsequenzen bei Uberschreitung 
des Grenzzustandes der Dauerhaftigkeit 

3,8 Bruch- ernsthafte Konsequenzen 
Tl grenzzustand keine ernsthaften Konsequenzen 

' 
25 Gebrauchs- mittlere Konsequenzen und hohe Reparaturkosten 
~ 

1,5 grenzzustand kaum Konsequenzen 
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2. Probabilistisches Sicherheitskonzept 

Rackwitz [26] kommt unter der Annahme eines irreversiblen Gebrauchs­
grenzzustandes zur einer Klassifizierung, die Tabelle 2.3 zeigt. 

Tab. 2.3.: Sicherheitsindex ß je Jahr für den Gebrauchsgrenzzustand unter 
ökonomischen Aspekten nach [26] 

Sicherheitsklasse Größe des Aufwandes für die Zuverlässigkeit ß 
I Niedrig 2,3 
II Normal 1,7 
III Hoch 1,3 

Diese Staffelung wurde in der z. Z. modernsten probabilistischen Bemes­
sungsgrundlage JCSS [37] übernommen. In dieser Richtlinie sind normale 
Kosten zum Erhalt der Zuverlässigkeit mit folgenden Fakten verbunden: 

• geringe Variationskoeffizienten der Widerstände und der Beanspruchun­
gen (0, 1 < V < 0, 3) 

• normale technische Lebensdauer und normale Alterungsrate 

• normale Kosten für Qualitätssicherung oder Inspektionen 

Die Stufung "Niedrig-Normal-Hoch" bedeutet jeweils eine Größenordnung 
[26]. In der Sicherheitsklasse I werden große wirtschaftliche Folgen und eine 
große Beeinträchtigung der Nutzung nach Überschreiten des Grenzzustan­
des erwartet. Bauteile dieRer Sicherheitsklasse werden i.a. mit hoher Qualität 
hergestellt, um das Risiko der Überschreitung des Grenzzustandes gering zu 
halten. Die Kosten für den Erhalt der Zuverlässigkeit sind niedrig, da kaum 
Reparatur- oder Instandhaltungskosten anfallen. 

Die SicherheitsklasRe II impliziert beachtliche wirtschaftliche Folgen und ei­
ne beachtliche Beeinträchtigung der Nutzung nach Überschreiten des Grenz­
zustandes. Hier wird mit normalen Kosten zum Erhalt der Zuverlässigkeit 
gerechnet. Die Mehrzahl der baulichen Anlagen ist in dieser Klasse anzusie­
deln. 

Bei Bauteilen der Sicherheitsklasse III wird mit geringen wirtschaftlichen 
Folgen und einer geringen Beeinträchtigung der Nutzung nach Überschrei­
tung des Grenzzustandes ausgegangen. Hier kann eher eine Überschreitung 
des Grenzzustandes akzeptiert werden und die Zielzuverlässigkeit des Bau­
teils herabgesetzt werden. Die Kosten für den Erhalt der Zuverlässigkeit sind 
hier als hoch einzustufen, da mehr Kosten für Reparaturen und Inspektions­
aufwand anfallen. 

Rackwitz bezieht den Sicherheitsindex auf ein Jahr, da bei der Kosten­
Nutzen Analyse vorausgesetzt wird, dass nach Bauwerksversagen ein syste-
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2.3. Zielwerte der Zuverlässigkeit 

matischer Wiederaufbau erfolgt. Bei zeitabhängigen Zuverlässigkeitsproble­
men ist ein Kapitalisierungsansatz zwingend notwendig und damit ist über 
die Versagensrate (Wahrscheinlichkeit des Versagens pro Zeiteinheit) zu op­
timieren. Um die Zielwahrscheinlichkeit des Versagens bczogeu auf die tech­
nische Lebensdauer zu berechnen wird näherungsweise davon ausgegangen, 
dass das Versagen in zwei aufeinanderfolgenden Bezugszeiträumen VOll ei­
nem Jahr jeweils unabhängig voneinander ist. Damit können die Zielversa­
genswahrscheinlichkeiten aufsummiert werden oder der Sicherheitsindex nach 
Gleichung 2.6 festgelegt werden. Diese Aunahme gilt exakt, wenu eine Basis­
variable mit einer Erneuerungsrate von 1/ Jahr das Versagen bestimmt. 

mit 

_ 1 1. . dPt(t) 6.Pf . 
ßuahT =CI> [CI>(ßnJahTe)n] nnt Pj(t) = ~ ~ 6.t nach [37] (2.6) 

ßiJahT 

ßnJahTe 
C[> 

Pt 
t 

Sicherheitsindex auf ein Jahr bezogen 
Sicherheitsindex auf n Jahre bezogen 
kumulative Wahrscheinlichkeitsfunktion der Normalverteilung 
Versagenswahrscheinlichkeit 
Zeit in Jahren 

Für die Bemessung der Dauerhaftigkeit in Bezug auf die chloridinduziertc 
Korrosion der Bewehrung und der Karbonatisierung teilt Gehlen [2] die Si­
cherheitsklassen in Allhängigkeit der Expositionsklassennach DIN EN 206-1/ 
DIN 1045-2 [29, 28] ein. Die Klassifizierung lehnt sieh an die von Rackwitz [26] 
an und ist in Tabelle 2.4 aufgezeigt. Gehlen geht dabei auf folgende Aspekte 
ein: 

Instandsetzungen sind bei den Expositionsklassen 

• XC (Korrosion infolge der Karbonatisierung) 

• XD (Korrosion ausgelöst durch Chloride) 

• XS (Korrosion ausgelöst durch Chloride aus dem Meerwasser) 

nötig, wenn der Gebrauchsgrenzzustand infolge der Bewehrungskorrosion 
überschritten wird. Die Karbonatisierung des Betons oder das Eindringen von 
Chloriden gilt zunächst nicht als das System schädigender Vorgang. Im Fal­
le einer trockenen oder ständig feuchten Luft (XC1) ist Stahlkorrosion nicht 
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2. Probabilistisches Sicherheitskonzept 

zu befürchten und hier wird ein kleiner Sicherheitsindex gewählt. Bei mäßig 
feuchter Außenluft (XC3) fehlt in der Regel ausreichend Feuchtigkeit und 
bei dauernder Wassersättigung (XS2) fehlt Sauerstoff, um eine nennenswerte 
Korrosion hervorzurufen. Die Korrosion ist demnach abschätzbar und es ist 
ein mittlerer Sicherheitsindex zu wählen. Ebenso verhält es sich bei den Expo­
sitionsklassen XC2 und XD2 (nass, selten trocken). Die Korrosionsraten bei 
wechselnd nassem und trockenem Klima sind am größten, demzufolge ist der 
erwartete Schaden auch der höchste und die Expositionsklassen XC4, XD3 
und XS3 sind mit einem hohen Sicherheitsindex verbunden. Nach Karbona­
tisierung des Betons ist bei den Expositionsklassen XSl und XDl (mäßige 
Feuchte bzw. feuchte Luft) mit einem geringen Korrosionsabtrag zu rechnen. 
Diesem Vorgang kann mit relativ einfachen Mittel durch geringe Erhöhung 
der Betondeckung entgegengewirkt werden. Die Kosten für den Erhalt der 
Zuverlässigkeit sind demzufolge gering und es wird ein hoher Sicherheitsin­
dex festgelegt. 

V Expositionsklasse ß 
Niedrig XC4, XDl, XSl, XS3, XD3 2,0 
Normal XC2, XC3, XS2, XD2 1,5 
Hoch X Cl 0,5 

Ableitend ans diesen Überlegungen wird folgende Einteilung der Sicher­
heitsklassen für die in dieser Arbeit relevante Expositionsklasse XA vorge­
nonunen (siehe Tabelle 2.5). Betrachtet wird die Beständigkeit von Beton 
gegen chemische Einwirkungen für den Gebrauchsgrenzznstand. In Sicher­
heitsklasse I sind Banteile anzusiedeln, die einem sehr starken (XA3) bzw. 
starken chemischen Angriff (XA2) ansgesetzt sind. Als Beispiel seien hier 
Industrieabwasseranlagen und Kühltürme mit Rauchgasentschwefelungsan­
lagen sowie Kanalbauten in denen mit biogener Schwefelsäure zu rechnen 
ist, zu nennen. Der erwartete Schaden nach Grenzzustandsüberschreitung ist 
aufgruncl der hohen Zerstörungsrate am größten. Bauteile dieser Kategorie 
werden deshalb mit hoher Qualität hergestellt (w/z < 0, 5, Mindestzcment­
gehalt: 320kg/m3 , Mindestfestigkeitsklasse: C35/45, sorgfältige Nachbehand­
lung, Nennmaß der Betondeckung 4-5 cm). Aufgrund dieser Maßnahmen wird 
mit geringen Kosten zum Erhalt der Zuverlässigkeit ausgegangen. Bauteile, 
die für einen schwachen chemischen Angriff konzipiert sind, werden im fol­
genden der Sicherheitsklasse II zugeordnet. 
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2.4. Anwendung des Sicherheitskonzeptes 

Tab. 2.5.: Sicherheitsindex ß am Ende der vereinbarten technischen Lebens­
dauer für den Gebrauchsgrenzzustand in Abhängigkeit der Expo­
sitionsklasse XA. 

Sicherheitsklasse Expositi onsldasse ß 
I XA3,XA2 2,0 
II XAl 1,5 

2.4. Anwendung des Sicherheitskonzeptes auf die 
Dauerhaftigkeit von Bauteilen 

Dieses Kapitel dient der Erläuterung der Vorgehensweise bei Übertragung des 
Sicherheitskonzeptes auf die Dauerhaftigkeit von Bauteile11. Die Dauerhaftig­
keit ist eine zeitvariante Größe und damit muss Gleichung 2.2 folgendermaßen 
modifiziert werden: 

mit 

PJ(t) = f _ fx(t)(x(t))di = F(g(x(t)) = 0) 
} {:r(t)jg(a:(t)) <0} 

Pt 
t 

fr(i) 
F(g(x)) 
g(x) 

Versagenswahrscheinlichkeit 
Zeit 
Zufallsvariable 
Dichtefunktion der Zufallsvariable x 
Verteilungsfunktion der Bauteilzuverlässigkeit 
Bauteilzuverlässigkeit 

(2.7) 

Sarja und Vesikari [36] stellen eine Methode zur Lösung dieser Gleichung 
vor, die im folgenden anhand eines Beispiels vorgestellt wird. 

Die Schädigungstiefe von Beton iufolgc eines Angriffes einer lösenden Mi­
neralsäure wird mit folgender Gleichung angegeben (siehe [38]): 

x=a· fi+b·!:_ V to to 
(2.8) 

mit 
X Korrosionstiefe in cm 
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2. Probabilistisches Sicherheitskonzept 

a,b 
a = 0,0014 
b = 9, 6. 10-7 

t 
to 

Koeffizienten in cm 
für pH=1, CEM I, w/z=0,5, T=20°C 
für pH=1, CEM I, w/z=0,5, T=20°C 
Korrosionsdauer in cm 
Bezugswert für die Zeit (to=l min) 

Graphisch ist der mittlere Schädigungsverlauf in Abbildung 2.2 aufgezeigt. 
Diese Situation kann infolge des schwefelsauren Angriffes in der Sielhaut von 
Abwasserkanälen auftreten. Die erste Bewehrungslage ist vor Korrosion ge­
schützt, solange die Schädigungstiefe die Betondeckung nicht überschreitet. 
Die maximal erlaubte Schädigungstiefe soll beispielhaft 2 cm betragen, wa.s 
ebenfalls in Abbildung 2.2 markiert ist. Der Zeitpunkt an dem die maxi­
mal erlaubte Schädigungstiefe überschritten ist, wird mit td (design service 
life time) bezeichnet. Es wird angenommen, dass zu diesem Zeitpunkt eine 
Versagenswahrscheinlichkeit von 50% vorliegt. Bei der Bemessung wird das 
Konzept verfolgt, dass td einen genügend großen Abstand von der norma­
tiven Lebensdauer t9 hat. Dieser Sicherheitsabstand wird durch die Zielver­
sagenswahrscheinlichkeit bestimmt. Unter Annahme einer normalverteilten 
Grenzzustandsfunktion kann auf die Berechnung der Versagenswahrschein­
lichkeit P1(t9 ) verzichtet werden. Damit reduziert sich das probabilistische 
Problem auf ein deterministisches. Es wird davon ausgegangen, das es sich 
bei Dauerhaftigkeit um eine irreversible Eigenschaft handelt, wobei mit zu­
nehmender Zeit der Schädigungsprozess zunimmt bzw. nicht abnimmt. Wei­
terhin wird von einem konstanten Widerstand R ausgegangen, der für eine 
Betondeckung stehen kann. Eine weitere Voraussetzung ist eine bekannte und 
einfache Funktion für den Verlauf des Schädigungsprozesses, der im folgenden 
als Beanspruchung S angesehen wird. Hierbei soll es sich um eine normalver­
teilte Zufallsgröße handeln, wobei die Varianz v von der Zeit unabhängig ist. 
Es soll weiterhin gelten: 

(2.9) 

mit 
td Zeit, bei der die max. Schädigungstiefe erreicht ist 
"ft Sicherheitsindex für die Lebenszeit 
t 9 normative Lebensdauer 
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2.4. Anwendung des Sicherheitskonzeptes 

Der Sicherheitsindex für die Lebenszeit rt (lifetime sa.fety factor) wird von 
folgenden Faktoren bestimmt: 

• Varianz des Degenerationsprozesses v 

• geforderter Sicherheitsindex ß(t9 ) nach Tabelle 2.2 

Für das obengenannte Beispiel und die genannten Vonaussetzungen gilt 
folgender Zusammenhang: 

mit 
ß(tg) 
lt 

tg 
to 
1/ 

(Jtg 

/Jtg 

a,b 

geforderter Sicherheitsindex 
Sicherheitsindex für die Lebenszeit 
normativen Lebensdauer 
Bezugswert für die Zeit (t0=1min) 
Varianz des Degenerationsprozesses 

(2.10) 

Standardabweichung der Bauteilzuverlässigkeit zum Zeitpunkt t9 

Mittelwert der Bauteilzuverlässigkeit zmn Zeitpunkt t9 

Koeffizienten siehe Gleichung 2.8 

Das Modell beinhaltet auch eine Erweiterung auf log-normal-verteilte Grö­
ßen. Voraussetzung dieses Modells ist aber eine sehr einfache Beschreibung 
des Schädigungsverlaufes. 

Dieses Beispiel soll auch dazu dienen das prinzipielle Vorgehen bei der 
Übertragung des Sicherheitskonzeptes auf die Dauerhaftigkeit aufzuzeigen. 
Folgende Arbeitschritte sind nötig: 

• Erstellung eines Modells zur Beschreibung eines orts- und zeitabhängi­
gen Schädigungsverlaufs 

• Festlegung der orts- und zeitabhängigen Einwirkungen 

• Ermittlung baustoffspezifischer Grundgrößen und deren Verteilungen, 
die zur Modellbildung benötigt werden 
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2. Probabilistisches Sicherheitskonzept 

3.5 

3.0 
8 
() 2.5 .s 
<U 
]max 

"' $:;: 

.s: 1.5 
g 
~ 1.0 

0.5 

td=f't ·tg 

tg ··· ...... 

OL-------~------~------~------~ 
0 250 500 750 1000 

Zeit t in Tagen 

Abb. 2.2.: Sicherheitskonzept für die Dauerhaftigkeit anhand eines Beispiels. 

• Definition der Grenzzustände 

• Aufstellung eines probabilistisches Modell zur Berechnung der Versa­
genswahrscheinlichkeit 

In dieser Arbeit wird das Sicherheitskonzept auf das Dauerhaftigkeitspro­
blem des lösenden und treibenden Angriffes angewendet. Mit Hilfe des Si­
mulationsmodells Transreac ist eine zeit- und ortsabhängige Vorhersage des 
Schädigungsverlaufs auf Grundlage chemisch/physikalischer Gesetzmäßigkei­
ten möglich (siehe 3.1). Durch Einbettung dieses Moduls in eine Monte-Ccnlo 
Simulation kann die Versagenswahrscheinlichkeit berechnet werden, ohne auf 
die Leistungsfähigkeit des Modells Transreac zu verzichten. Zudem erlaubt 
dieses Simulationsmodell eine orts- und zeitabhängige Definition von Einwir­
kungen wie Konzentrationsverlauf eines schädigenden Stoffes (N a2S04 , ag­
gressive Kohlensäure, mineralische Säuren) sowie die Berücksichtigung belie­
biger klimatischer Bedingungen. Aufgrund des chemisch/physikalischen Mo­
dells auf dem Transreac basiert können Porigkeit, Transportkenngrößen, che­
misch/mineralogische sowie die betontechnische Zusammensetzung als bau­
stoffspezifische Grundgrößen herangezogen werden. Die Anwendung eines Si­
cherhcitskonzeptes erfordert auch die Kenntnis von Verteilungstypen und -
parametcrn. Dazu wird eine umfangreiche Datenbasis zusammengestellt. Sie 
gibt die Möglichkeit unterschiedliche Betone/Mörtel im Hinblick auf die Dau­
erhaftigkeit zu beurteilen oder zu vergleichen. Die Datenbank muss baustoffs-
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2.5. Zusammenfassung 

pezifische Grundgrößen und deren Verteilungen in Abhängigkeit betontech­
nologischer Parameter wie Betonzusannnensetzung, Zementart und N achbe­
handlung enthalten. 

Der Grenzzustand kann im Falle eines Sulfatangriffes oder des lösenden 
Angriffes eine maximale Abtragungsrate darstellen. Daneben kann eine ma­
ximale Konzentration einer bestimmten Spezies (z.B. Ettringit, amorphes 
SiOz) in einer bestimmten Tiefe des Bauteils herangezogen werden. Weitere 
Parameter wie Eindringtiefen bestimmter Ionen, wie cz- (Bewehrungskorro­
sion), oder die KollZentration an Kalzit, die infolge des Karbonatisierungs­
prozesses aufgebaut wird, können zur Definition des Grenzzustandes genutzt 
werden. Die Wahl der Parameter hängt von der Problemstellung ab und wird 
in den folgenden Kapiteln erläutert. 

2.5. Zusammenfassung 

Es wurden die Grundlagen eines Sicherheitskonzeptes <mfgezeigt. Baukon­
struktionen sollen sicher sein im Hinblick auf die 1\·agfähigkeit, die Dauer­
haftigkeit sowie die Gebrauchstauglichkeit. Um dieses Ziel zu erreichen, geben 
Nonnen oder Regelwerke die geforderte Zuverlässigkeit als quantitative lVIaß­
zahl, den Zuverlässigkeitsindex, an. Mit Hilfe der Zuverlässigkeitstheorie ist 
es möglich, die Zuverlässigkeit eines Bauteils vorauszusagen. Das Bauteil gilt 
als sicher, wenn die Zuverlässigkeit des Bauteils größer als die geforderte Ziel­
zuverlässigkeit ist. Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit muss beachtet werden, 
das diese eine zeitvariante Größe ist. Anhand eines einfachen Beispiels wurde 
die Anwendung der Zuverlässigkeitstheorie auf das Problem der Dauerhaftig­
keit demonstriert. Dieses Model benötigt eine sehr einfache Beschreibung des 
Schäcligungsverlaufs. Dem gegenüber steht das Prognosenwclell 1\·ansreac, 
dass auf physilmlisch/ chemischen Gesetzmäßigkeiten beruht und flexibel für 
die Simulation von Iösenelen und treibenden Angriff eingesetzt werden kann. 
Dieses deterministische Modell in Verbindung mit der Monte-Cario Metho­
de soll für die Aufstellung eines Sicherheitskonzeptes auf probabilistischer 
Grundlage im folgenden verwendet werden. 
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3. Berechnungsgrundlage zur 
zuverlässigkeitsorientierten Prognose des 
chemischen Angriffs auf mineralisch gebundene 
Baustoffe 

?:ur Anwendung des Sicherheitskonzeptes auf das Problem der Dauerhaftig­
keit sind zwei Simulationsmodelle aufzustellen. Es wird ein deterministisches 
Modell zur Berechnung des ort- und zeitabhängigen Schädigungsverlaufs in­
folge eines ehemischen Angriffs auf mineralisch gebundene Baustoffe und eine 
Möglichkeit zur Berechnung der zentralen Größe der Versagenswahrschein­
lichkeit benötigt. Beide Rechenmodelle werden in diesem Kapitel vorgestellt. 

3.1. Deterministisches Modell zur Vorhersage der 

Dauerhaftigkeit von mineralisch gebundenen 
Bauwerkstoffen ;/transreac '! 

'· 

Von Schmidt-Döhl [4, 5, 6] wurde das Simulationsverfahren Transreac entwi­
ckelt, eine Kombination aus einer zeit- und ortsabhängigen Berechnung des 
thermodynamisch und kinetisch stabilen Phasenbestandes mit einer Feuchte­
Wärme- und Stofftransportberechnung. 

Den Algorithmus von Transreac verdeutlicht Abbildung 3.1. Am· Anfang 
jeder Simulation wird der thermodynamisch stabile Ausgangsphasenbestand 
berechnet. Anschließend erfolgt eine Simulation des Schädigungsprozesses der 
infolge von Einwirkungen auf dieses Ausgangsmaterial stattfindet. Einwirkun­
gen wie Temperatur, Feuchte sowie das Eindringen flüssiger Lösungen oder 
gasförmiger Stoffe können berücksichtigt werden. 

Die Simulation des Schädigungsprozesses wird zeit- und ortsabhängig durch­
geführt. Dazu wird in jedem Zeitschritt nach veränderter chemischer Zusam­
mensetzung oder Veränderung der Temperatur der thermodynamisch stabile 
Phasenbestand simuliert. Zudem ist es möglich die chemische Kinetik he­
terogener Reaktionen erster Ordnung mit in die Berechnung einzubeziehen. 
Anschließend erfolgt eine Neuberechnung der Transportparameter und der 
Materialfestigkeit sowie die Modeliierung korrosiver Effekte. Die Grundlage 
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dieser Berechnungen bilden die Volumenveränderungen der festen Phasen. 
Danach werden Grenzkriterien für das Versagen der Probe überprüft. Nach 
Durchlaufen dieser Berechnungen für jedes Ortselement erfolgt die Simulation 
von Transportprozcssen. Diese Kombination aus Berechnung chemischer Re­
aktionen mit Transportprozessen wird für jeden Zeitschritt wiederholt, wobei 
eine automatische Zeitschrittsteuerung für eine Optimierung der Rechenzeit 
sorgt. J?ie Simulation ist beendet, wenn der Endzeitpunkt erreicht ist. 

Nein Entlc 

Abb. 3.1.: Algorithmus von Transrea.c 

Im Bereich der Transportsimulation benutzt Transreac mit einigen Ver­
einfachungen die auch der Feuchte- und Wännetransportsoftwa(e WUFI~u­
grundeliegenden Modelle von Künzel [7], so dass die Berechnung von Wasser­
dampfdiffusion, kapillarem Saugen sowie der Wärmeleitung und des Feuchte­
und Wärmeübergangs möglich ist. Zusätzlich kann der sogenannte "Hucke­
packtransport" gelöster Teilchen während eines kapillaren Saugprozesses so­
wie die Diffusion gelöster Teilchen simuliert werden. Bei der Modcllierung 
von Diffusionsprozessen mehrerer gelöster Ionen tritt der Effekt der Ladungs­
trennung auf, da verschiedene Ionen unterschiedlich schnell diffundieren. Bei 
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der Modeliierung des chemischen Angriffs durch komplex zusammengesetz­
te Mischlösungen ist die Berücksichtigung dieses Effektes unvermeidlich. Es 
entsteht ein Diffusionspotential, das die antreibende Größe eines zusätzlich 
auftretenden 1\·ansportprozesses darstellt. Auch dieser Effekt wird in 1\·ans­
reac berücksichtigt. Daneben ist es auch möglich, Perrneation von Flüssigkeit 
(Darcy-Gesetz) und den damit verbundenen "Huckepacktransport" gelöster 
Teilchen zu berechnen. 

Im Bereich der Simulation der chemischen Reaktionen benutzt Transreac 
einen Optimierungsalgorithmus mit dem die Gibbs-Energie in jedem Ortsele­
ment zu jedem Zeitschritt minimiert wird. Das Pitzer Modell [39] wird zur 
Berechnung der Aktivitätskoeffizienten gelöster Teilchen herangezogen. 

Manchmal werden bei Schädigungsprozessen mineralischer Baustoffe inner­
halb des betrachteten Zeitintervalls in den Volumenelementen keine Gleichge­
wichtszustände erreicht. Die chemische Kinetik muss Berücksichtigung finden. 
In porösen mineralischen Werkstoffen tritt dabei das Problern auf, dass die 
Geschwindigkeit von heterogenen Reaktionen zwischen der Porenwandung 
und der Porenlösung abhängig ist vom Verhältnis Wandoberfläche zu Po­
renvolumen, also vom Porenradienbereich in dem sich die Reaktion vollzieht. 
Erste Lösungsansätze für dieses sehr komplexe Problem wurden für Transreac 
entwickelt und implementiert. 

Aufgrund des beschriebenen Aufbaus ist das Verfahren sehr flexibel. Die 
Simulation eines Säureangriffs auf ein Betonbauteil unterscheidet sich z.B. 
von der Simulation eines Sulfatangriffs nur in der veränderten Zusammen­
setzung der angreifenden Lösung. Alle anderen Eingangsparameter bleiben 
unverändert. Transreac ist dafür konzipiert, auch einen chemischen Angriff 
durch komplex zusammengesetzte Mischlösungen zu berechnen. Angewandt 
wurde Transreac bislang zur Simulation folgender chemischer Angriffe [5, 8, 
9, 10, 11, 12]: 

• Sulfat 

• Säure 

• Ammonium 

• Chlorid 

• Magnesium 

• blklösende Kohlensäure 
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• Karbonatisierung 

sowie folgender komplexer Mischlösungen: 

• salinare Lösungen unter Langzeitbedingungen 

• Wässern aus einer Deponie-Sickerwasserkläranlage 

Das Spektrum der Materialien umfasste dabei folgende Baustoffe: 

• Mörtel 

• Injektionsmörtel 

• Beton 

• Beton mit Flugasche 

• Beton mit Hüttensand 

• Sandstein 

Innerhalb eines Forschungsprojektes des Sonderforschungsbereichs (SFB 
477) der Deutschen Forschungsgesellschaft wird Tran:sreac zu einem adaptiven 
Modell ausgeweitet [40, 41, 42]. Hier dienen Anpassungen der Materialkenn­
werte an Messdaten realer Bauwerke zu Verbesserung de:s Prognosemodells. 

3.1.1. Neuerungen im Bereich der Transportprozesse 

Gegenüber den in [4, 5, G] dargestellten Entwicklungsstand sind inzwischen 
alle implementierten Transportprozesse zweidimensional berechenbar. 

Die implementierten Transportmodelle für die Wasserdampfdiffusion, das 
kapillares Saugen, die Wärmeleitung, den Feuchte- und Wärmeübergang ba­
sierten auf dem Modell von Kießl [43]. Künzel [7] entwickelte diese Modelle 
weiter und sie wurden mit einigen Vereinfachungen in Transreac übernom­
men. Diese Vereinfachungen sind die näherungsweise Bestimmung des Fliis­
sigtransportkoeffizienten für das kapillare Saugen über den Wasseraufnahme­
koeffizienten und die maximale freie Wa.sseraufnahme. Außerdem wurde der 
Flüssigtransportkoeffizient für das Weiterverteilen auf 1/10 des Koeffizienten 
des kapillaren Saugens gesetzt. Nach den experimentellen Ergebnissen von 
Künzel stellt dies für den in der Praxis wichtigen Bereich hoher Luftfeuchten 
eine gute Näherung dar. 
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Zusätzlich zu den genannten Transportprozessen wurde ein Modul zur Be­
rechnung laminarer Strömung inkompressibler Flüssigkeiten bei feuchtege­
sättigtem Probekörper (Permeation) implementiert. Transreac arbeitet mit 
Stoffströmen durch jede einzelne Grenzfläche von Rechteck-Ortselementen. 
Die transportierte Stoffmenge muss dabei in mol berechnet werden. Als Ein­
heit für den Druck wird Pascal verwendet. In diesem Fall lautet das Gesetz 
von Darcy für inkompressible Fluide: 

it 

Q
. _ Ai,n · (Pn - p;) · b.t · PL!II 
z,n- ( l l ) 

g · PL · Mm · _:_ + ~ 
Ki Kn 

Qi,n: permeierte Stoffmenge des Lösungsmittels in 
mol in d&'> Ortselement i durch die Grenzfläche 
zum Nachbarelement n 

A;,11 : permeierte Querschnittsfläche in m2 zwischen 
Ortselement i und Nachbarelement n 

p: Druck in Pa im Ortselement i bzw. im Nachbarelement n 
b.t: Zeitintervall in s 
PLM: Dichte des reinen Lösungsmittels (Wasser) in kgjrn3 

PL: Dichte der Porenlösung in kgjm3 

g: Erdbeschleunigung in mjs2 

!Yfm: Molare Masse des Lösungsmittels in kg/mol 
l: relevante durchströmte Länge in m des Ortselementes i 

bzw. des Nachbarelementes n. Die relevante Länge ist die 
Abmessung des Ortselementes normal zur Grenzfläche 
multipliziert mit 0, 5. 
Bei flüssigen oder gasförmigen Ortselementen i oder 
Nachbarelementen n entfällt der Term it 
b .1,._ zw. J( • 

K: Durchl&ssigkeitsbeiwert in m/s des Orts­
elementes i bzw. des Nachbarelementes n 

(3.1) 

Diese Gleichung enthält die Näherung, dass das permeierte Volumen V des 
Lösungsmittels dem Volumen V der permeierten Lösung gleich ist. Der Fehler 
bei Vernachlässigung der Kommpressibilität der Lösung ist im Vergleich mit 
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dem Fehler der experimentellen Bestimmung des Durchliissigkeitsbeiwertes 
sehr klein und damit vertretbar. Der Zusammenhang zwischen dem Durch­
lä.ssigkeitsbeiwert J( und dem Permeabilitätskoeffizienten k (Permeabilität) 
lautet: 

mit 

g 
K=k·p·-

v 

J( Durchlä.ssigkeitsbeiwert in m/s 
k Permeabilitätskoeffizienten (Permeabilität) in m2 

p Dichte des Fluids in kg/m3 

g Erdbeschleunigung in m/s2 

v dynamische Zähigkeit (Viskosität) des Fluids in Ns/m2 

(3.2) 

Transreac arbeitet intern mit dem Durchliissigkeitsbeiwert K. Der Präpro­
zessor lässt die Wahl zwischen der Eingabe von Durchlässigkeitsbeiwert.en 
oder Penneabilitätskoeffizienten, wobei im zweiten Fall die Umrechnung nach 
obiger Gleichung erfolgt. Die Bestimmung der unbekannten Drücke p in den 
Ortselementen, an denen keine Druckrandbedingungen definiert sind, beruht 
im eindimensionalen Fall auf der Lösung des Gleichungssystems 3.3. Es be­
sagt, dass die Summe der ein- und ausströmenden Stoffmengen an jedem 
Ortselement Null beträgt (keine Speicherung). 

mit 

0 Ql,n1 + Ql,n2 
0 Qz,", + Qz,n2 

0 Q.j-l,n1 + Qj-l,n2 
0 Qj,n1 + Qj,n2 

j Anzahl der Ortselemente mit unbekanntem Druck 
Q;,n, permeierte Stoffmenge des Lösungsmittels in mol 

in das Ortselement i durch die Grenzfläche 
zum Nachbarelement n 1 

Q;,n
2 

permeierte Stoffmenge des Lösungsmittels in mol 

(3.3) 
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ans dem Ortselement i durch die Grenzfläche 
zum Nachbarelement n2 

Die Lösung des Gleichungssystems erfolgt mit den in Transreac vorhande­
nen Gleichungslösern nach dem Gauss- oder Cholesky-Algorithmus. Anschlie­
ßend erfolgt eine Berechnung der durch jede Grenzfläche permeierten Stoff­
mengen Q des Lösungsmittels. Die Bestimmung der permeierten Stoffmengen 
der gelösten Teilchen nutzt den vorhandenen Algorithmus zur Berechnung 
des sogenannten Huckepacktransportes im Falle kapillaren Saugens. Beide 
Prozesse und ihre Berechnung sind gleichartig. Die oben beschriebenen Glei­
chungen setzen voraus, dass keine Quellen oder Senken, also Speichereffekte 
zu berücksichtigen sind. Bei korrodierenden Materialien ist diese Annahme 
jedoch nicht korrekt. Aus diesem Gnmd enthält Transreac ein Modul, das die 
Auffüllung des bei einem lösenden Angriff neu gebildeten Porenraums mit Lö­
sung simuliert. In diesem Fall werden zunächst vorgeschaltete Permeations­
prozesse berechnet, bei denen den Ortselementen, deren Porenraum aufgefüllt 
werden muss, ein Druck von Null zugewiesen wird. Die Zeitschrittweite wird 
so eingestellt, dass dabei jeweils eine vollständige Auffüllung des Porenraums 
erzielt wird. Anschließend erfolgt die Berechnung der Permeationsprozesse 
wie oben beschrieben, ohne weitere Berücksichtigung von Speichereffekten 
während dieses Zeitschrittes. 

Die Aktualisierung des Durchlässigkeitsbeiwertes K bei veränderter Poro­
sität und Porenstruktur beruht auf folgender Gleichung von Gaber [44]: 

26 

a Umwegfaktor, berücksichtigt die Form und Art der 
Verbindung zwischen den Einzelporen 

E transportwirksame Porosität, 
wird berechnet aus der Verdichtungsporosität, 
der gesamten offenen Porosität und der im Quecksilber­
druckversuch ermittelbaren Porosität 

re Äquivalenzradius, dies ist der Porenraclius, der analoge 
Transporteigenschaften aufweist wie das real vorliegende 
Porensystem 

(3.4) 
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Die Veränderungen des Umwegfaktors und des Äquivalenzradius durch 
einen korrosiven Prozess können z.Zt. nicht simuliert werden, da es nicht 
möglich ist, die Veränderung einer Porenradienverteilung dnrch einen korro­
siven Prozess zu simulieren. Die Aktualisierung des K-Wertes durch korrosive 
Einflüsse benutzt deshalb die Näherung, dass sich Umwegfaktor und Äqui­
valenzradius nicht verändern. Das Produkt wird anfangs einer Simulation 
aus den bekannten Werten der transportwirksamen Porosität E und des K­
Wertes der unkorrodierten Materialien berechnet. Über die Veränderung der 
transportwirksamen Porosität E: während des Korrosionsprozesses wird der 
K-Wert an jedem Ortselement und zu jedem Zeitschritt aktualisiert. 

Die Temperaturabhängigkeit des Durchlässigkeitsbeiwertes wird folgender­
maßen berücksichtigt: Liegt die aktuelle Temperatur über der Temperatur, 
bei dem der K-Wert des unkorrodierten Materials gemessen wurde, erhöht 
sich der K-Wert um 2% pro Kelvin. Bei kleinerer aktueller Temperatur ver­
ringert sich der K-Wert um 3,9% pro Kelvin. Diese Vorgehensweise beruht 
auf den Angaben in [45], Seite 298, zur Temperaturabhängigkeit der Viskosi­
tät. Die Temperaturabhängigkeit der Viskosität ist der wesentliche Einfluss­
faktor auf die Temperaturabhängigkeit des K-Wertes. Dies wird auch durch 
Ergebnisse von [46], S. 90 bestätigt, der bei Messungen, bei de11eu die tem­
peraturbedingte Viskositätsänderung berücksichtigt wurde, zwischen 5 und 
50 oc kei11en Einfluss der Temperatur feststellen konnte. 

Bei der Simulation der Diffusion gelöster Spezies erlaubt Transreac un­
terschiedliche Diffusionskoeffizienten der einzelnen Spezies. Im Fall unter­
schiedlich geladener Teilchen, die unterschiedlich schnell diffundieren wird 
ein Diffusionspotential aufgebaut, welches einen zusätzlichen Transportpro­
zess gelöster Teilchen bedingt. Dieser Trausport wurde bereits implementiert. 
Gleichung 3.70 aus [6] wurde inzwischen durch folgende Gleichung ersetzt: 

mit 

6.cg,Dif fusionspotential 6.cg,normaleDij Jusion 

-lzvi· j6.cg,normaleDiffusionl· Dg 
Lg ( Zg · 6.cg,nonnaleDif fusion) 

(3.5) 

6.cg,Diffusionspotential Transportleistung der gelösten Spezies g in moljm3 

aufgrund des Diffusionspotentials 

27 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057503 12/09/2014



3. Berechnungsgrundlagen 

/:,.cg,normaleDiffusion Transportleistung der gelösten Spezies g in mol/m3 

aufgrund des Konzentrationsgradienten 
z9 Ladung der gelösten Spezies g 
D9 Diffusionskoeffizient der Spezies g in m2 js 

3.1.2. Neuerungen im Bereich der Module zur Berechnung der chemischen 
Reaktionen 

Das Transreac-Modul zur Berechnung des thermodynamisch stabilen Phasen­
bestandes eines Systems beruht auf einem GEM-Algorithmus (Gibbs Energy 
Minimization). Dieser Algorithmus minimiert die Gibbs-Energie unter der 
Restriktion der Elemcntenbilanz. 

Der Algorithmus tastet sich iterativ an das chemische Gleichgewicht heran. 
Bislang [4, 5, 6] wurde innerhalb von Transreac eine konstante lterations­
schrittweite verwendet. Inzwischen ist es möglich, Berechnungen mit einem 
verbesserten Algorithmus durchzuführen, bei dem die Iterationsschrittweite 
schrittweise verkleinert wird. Dadurch wird die Lage des chemischen Gleicl~­
gcwichtes in einigen Fällen deutlich exakter bestimmbar. 

Bei der Berechnung der Gibbs-Energie von gelösten Teilchen verwendet 
T:ransreac d&s Pitzermodell [39] zur Bestimmung der Aktivitätskoeffizienteri. 
Gegenüber früheren Versionen wurden inzwischen einige Verbesserungen an 
dem in Transreac enthaltenen Pitzermodul vorgenommen. Das Modul wur­
de um die Berechung der sogenanntenEo-und E11~-Funktionen erweitert. Die 
Berechnung dieser Funktionen erfolgt vorzugsweise über die in [39] auf den 
Seiten 122-125 beschriebene Methode von Harvie. Die früher in Transreac ent­
haltene Beschränkung der Aktivitätskoeffizienten auf den Bereich zwischen 
0,001 und 5,0 wurde aufgehoben. Weiterhin besteht jedoch die Einschrän­
kung, dass die Temperatur- und Druckabhängigkeit der Aktivitätskoeffizien­
ten nicht berechnet werden kann, d.h. das Modell liefert exakte Ergebnisse 
nur bei Normaltemperatur (298,15 K) und Normaldruck 

Beim GEM-Algorithmus handelt es sich um ein Gradientenverfahren zur 
Lösung nichtlinearer Gleiclnmgssysterne. Bei diesem Algorithmus wird das li­
neare Gleichungssystem, das sich aus der Stoffmengenbilanz ergibt, quadriert 
um eine schnelle Konvergenz des Systems zu erreichen. Aufgrund dessen ist 
die Einbindung der Ladungsbilanz als Nebenbedingung nicht in den eigentli­
chen Algorithmus integrierbar. Die Ladungsbilanz wird über ein Zusatzmodul 
Ladung sichergestellt. Das Zusatzmodul wird nach jedem Iterationsschritt des 
Gradientenverfahrens ausgeführt. Im Zusatzmodul wird zunächst die aktuelle 
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Ladungsbilanz ermittelt und anschließend werden die Stoffmengen der posi­
tiv geladenen Spezies und die Stoffmengen der negativ geladenen Spet~ies mit 
jeweils einem Faktor multipliziert. Die Faktoren werden wie folgt gebildet: 

I I 
lzl · x+ + lzl · x_ 

Z ·X+-

2 F = 
izl· x+ -

lzl . x __ lzl · x+; Jzl · x_ 

lzl· x_ 

Faktor für positiv geladene Spezies 
Faktor für negativ geladene Spezies 
Summe der Stoffmengen positiv geladener Spezies 
Summe der Stoffmengen negativ geladener Spezies 
Ladung der Spezies 

(3.G) 

Dieser Vorgang wird solange wiederholt bis die Summe der Stoffmengen der 
positiv und die Summe der Stoffmengen der negativ geladenen Teilchen gleich 
sind. Dieses Vorgehensweise erlaubt keine Hinzunahme der Elektronenbilanz 
und die Massenbilanzen werden um einen kleinen Betrag verschlechtert. Da­
her ist es mit diesem Modulnicht möglich Redoxprozesse, z.B. die Korrosion 
von Eisen in Wasser, zu simulieren. 

Im Rahmen der hier durchgeführten Arbeiten wurde deshalb ein weite­
res Modul zur Sicherstellung der Elektronen-, Massen- und Ladungsbilanz 
implementiert. Diese Punkte können durch eine Householdertransfonnati­
on [47] erreicht werden. Mit Hilfe der Householdertransfonnation wird ein 
überbestimmtes lineares Gleichungssystem iterativ gelöst. Formal wird das 
Gleichungssystem durch folgende Gleichung ausgedrückt: 

--+_, -) 
Ax=b (3.7) 

Nähere Beschreibungen des Algorithmus sind in [47] zu finden. Die Massen-, 
die Ladungs- und die Elektronenbilanz wurden in ein Gleichungssystem zu­
sammengefasst. Erweitert wird das Gleichungssystem durch die Stoffmengen 
der einzelnen Spezies, die vom GEM-Algorithmus berechnet werden, nm die 
Abweichung vom optimalen Punkt so gering wie möglich zu halten. Es ergibt 
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sielt dann: 

---7 

A ! 
0 für i = 1 ... Ns 
1 für i = 1 ... Ns 

= l;j für i = Ns + 1 
e;j für i = N8 + 2 
Ckjj für i = N., + 3 ... N8 + 2 + Ne 

X' = { n; für i = 1 ... Ns 

b = 
für i = 1 ... Ns 
für i = N., + 1 
fiir i = Ns + 2 

j = 1 ... Ns und i =f. j 
j = 1 ... Ns und i = j 
j = 1 ... Ns 
j = 1. · · Ns 
j = 1 ... Ns 

---+ { ßoi 

m; für i = N8 + 3 ... Ns + 2 + Ne 

N, 

m; = LCkij · 9] 

j=l 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

mit 

(N., +Ne+ 2) · Ns 
Ns 
Ne 
lj 

ei 
Ck;j 

n; 

g; 

m; 

---7 

Dimension der Matrix A 
Anzahl der Spezies 
Anzahl der Elemente 
Ladung der Spezies j 
Elektronenkennzahl der Spezies j 
Anzahl der Atome des Elementes i von Spezies j 
zu optimierende Stoffmenge der Spezies i 
vom GEM-Algorithmus berechnete Stoffmenge 
der Spezies i 
Stoffmengenbilanz des Elements i 

Die Rechenzeit der Householdertransformation hängt stark von der Di­
mension der Matrix ab, so dass alle Spezies aus dem System ausgeschlossen 
wurden, die eine Ladung und eine Elektronenkennzahl von Null besitzen. 
Bei der Bilanzierung der Stoffmenge wurde dies berücksichtigt. Zusätzlich 
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wird im Modul auch die Kinetik miteinbezogeiL Die einzelnen Gleichungen 
können gewichtet werden, indem die jeweilige Zeile mit einem Faktor mul­
tipliziert wird. Dies wird für die Elementenbilanzgleichungen sowie für die 
Ladungs- und Elcktrouenbilanzgleiclmug ausgeführt. Ergeben sich nach der 
Rückwärtseliminierung negative Stoffmengen, wird eine erneute Householder­
transformation durchgeführt, wobei das Gewicht der Gleichung erhöht wird, 
die den Ausgangswert der entsprechenden Spezies berücksichtigt. 

Die Elektronenbilanz bei Berücksichtigung unterschiedlicher Oxidations­
zahlen für ein Element innerhalb einer Spezie wird wie folgt berechnet: 

Ne N_.; o:i,J 

LLLnj ·O;jk 

i=l j=l k=l 

mit 
Anzahl der Elemente 
Anzahl der Spezies 

(3.12) 

Ne 
Ns 
CX;j nj 

Anzahl der Atome des Elementes i von Spezies j 
Stoffmenge der Spezies j 

O;,j,k Oxidationszahl des Elementes i 
von Spezies j des k-ten Atoms 

Vereinfachend kann für jede Spezies eine Elektronenkennzahl eingeführt 
werden: 

1. Festlegung einer Standardoxidationszahl SElement für jedes Element 

2. Ermittlung der Oxidationszahl für jedes Element in einer Spezie OElcmcnt 

3. Bildung der Differenz 

,0.Element = SEtcment- OElcmcnt 

für jedes Element 

4. Die Elektronenkennzahl E der Spezies ergibt sich aus 

N, 

E = L ,0.E/erncnt 

Element=! 

(3.13) 

(3.14) 
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Die Einführung der Elektronenkennzahl hat zwei Vorteile. Es ist pro Spe­
zies nur eine Zahl abzuspeichern und die Summierung nach Gleichung 3.12 
entfällt. Durch den Bezug der Elektronenkennzahl auf eine Standardoxidati­
onszahl erhält der größte Teil der Spezies eine Elektronenkennzahl von Null, 
es reduziert sich die Dimension des Systems und führt zur Verminderung der 
Rechenzeit. 

Als Beispiel soll die Substanz Fe3Ü4 = Fe2Ü3 · FeO dienen: 
Als Standardoxidationszahlen wurde jeweils diejenige gewählt, die bei Spezies 
im Bereich der mineralischen Baustoffe am häufigsten vorkommt. 

-2 
+3 

(3.15) 

Die Oxidationszahlen werden nach dem üblichen Verfahren bestimmt. 

Formel Fe2 03 Fe 0 
s +3. 2 = 6 -2.3 = -6 +3. 1 = 3 -2. 1 = -2 

(3.16) 0 +3. 2 = 6 -2.3 = -6 +2. 1 = 2 -2 ·1 = -2 
ß 6-6=0 -6--6 = 0 3-2=1 2-2=0 I:= 1 

Die Elektronenkennzahl würde für diese Spezies 1 betragen. 
Der Ersatz des Moduls Ladung durch das Modul Hauseholder zur Sicher­

stellung der Ladungs- und Elektronenbilanz wurde im Hinblick auf Rechenzeit 
und Genauigkeit anband von Testbeispielen überprüft. 

An feuchter Luft oder in sauerstoffreichem Wasser wandelt sich reines Ei­
sen in Eisen(III)-oxid-Hydrat (Fe2Ü3 · n · H20) um. Da nur thermodynami­
sche Daten der beiden Monohydroxide (FeO(OH)) Lepidokrokit und Goethit 
existieren, können nur diese Verbindungen zur Modellierung der Korrosions­
reaktion als Vertreter der Eisen(III)-oxid-Hydrate herangezogen werden. An 
feuchter Luft bildet sich eine nnbeständige Modifikation des Monohydroxids: 
der Lepidokrokit (siehe [48]). Schematisch würde sich folgende Reaktionsglei­
chung ergeben: 

2 · Fe + 1, 5 · 0 2 -+ 2 · Fe 0 0 H (3.17) 

Mit Hilfe der Gibbs-Energie-Minimierung können nur thermodynamisch 
stabile Phasen berechnet werden. Aufgrund dessen sollte eine Minimierung 
der Gibbs-Energie die stabile Modifikationen des Monohydroxids (Goethit) 
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als Hauptreaktionsprodukt von Eisen in feuchter Luft ergeber1. Bei dem fol­
genden Testbeispiel wurde 100 mol reines Eisen, 300 mol Sauerstoff und 1m3 

Wasser als Ausgangssubstanzen eingesetzt. Als Reaktionsprodukte waren zu­
gelassen: 

- Goethit 

- Lepidokrokit 

- Fe(OH)3(amorph) 

- Fe(OH)2 

Die Ergebnisse, die bei Verwendung des Moduls Hauseholder erzielt wur­
den, sind in Tabelle 3.1 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die Massen­
bilanz, die Ladungsbilanz und auch die Elektronenbilanz ausgeglichen sind. 
Als Korrosionsprodukt konnte Goethit berechnet werden. 

Tab. 3.1.: Simulationsergebnisse unter Verwendung des Moduls Hauseholder 

Massenbilanz für H -7,83E-07 
Massenbilanz für 0 S,OlE-07 
Massenbilanz für Fe 6,75E-07 

Ladungsbilanz -8,87E-07 
Elektronenbilanz 5,28E-07 

Spezies Konzentration in Mol/m~ 
a- FeOOH (Goethit) 9,64E+Ol 

Fe 0 0 H a Lepido. 6,30E-Ol 
Fe( 0 H)3 (amorph) 6,07E-Ol 

Fe(OHh 1,30E-Ol 
02 (g) 8,60E-02 

a - Fe20a (Hämatit) l,OOE+OO 

Die Simulationsergebnisse, die bei Anwendung des Moduls Ladung erhalten 
wurden, führen zu keinen sinnvollen Ergebnissen. 
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Zum Testen der Genauigkeit und der Rechenzeit wurde auf ein Standard­
problem ohne Redoxreaktion zurückgegriffen. Der Algorithmus, der die Hou­
seholdertransformation zur Sicherstellung der Ladungs- und Massenbilanz 
benutzt, ist rechenzeitintensiver. Für die thermodynamische Berechnung in 
einem Zeitschritt benötigt der bisherige Algorithmus 22-23 hundcrstel Se­
kunden, während der Algorithmus, der die Householdertransformation nutzt, 
23-30 hundcrstel Sekunden für die Berechnung des thermodynamisch stabi­
len Systems in einem Zeitschritt braucht. Das bedeutet, dass die Cesamt­
simulationszeit des Standardbeispiels von etwa 8 auf 11 Minuten ansteigt. 
Bei Verwendung der Module Ladung und Hauseholder wurden ähnliche Si­
mula.tionsergebnisse erhalten. Die Genauigkeit der Simulation kann an der 
Einhaltung der Gesamtmassenbilanz und der Ladungsbilanz sowie am Er­
reichen eines Minimums der Gibbs-Energie bestimmt werden. Beide Modu­
le erreichen eine Einhaltung der Ladungsbilanz, wobei der Algorithmus mit 
dem Modul Ladung genauer arbeitet. Dagegen ist der maximale Fehler in 
der Gesamtmassenbilanz bei Verwendung des Moduls Hauseholder geringer. 
Der Algorithmus mit dem Modul Ladung erreicht in der Regel die kleinere 
Gibbs-Energie. 

Aus den Simulationsergebnissen können folgende Schlüsse gezogen werden: 
Die Simulation von Redoxreaktionen erfordert die Verwendung des rechen­
zeitintensiveren Moduls Householder. Rechnungen, die keine Elektronenüber­
gänge beinhalten, werden weiterhin mit dem Modul Ladung durchgeführt. 

3.1.3. Berechnung von Kristallisationsdrücken 

Die Berechnung von Kristallisationsdrücken auf der Basis der Theorien von 
Correns, Steinborn und Everett wurde in Transreac implementiert. Die be­
rechneten Kristallisationsdrücke sind nicht experimentell abgesichert und er­
lauben nur qualitative Aussagen. Arbeiten da;tu sind in [49] dokumentiert. 

3.1.4. Thermodynamischer Eingangsdatensatz 

Zur Modellienmg von Gleichgewichtsberechnungen ist idealerweise ein intern 
konsistenter und vollständiger thermodynamischer Datensatz nötig. Mit Hilfe 
intern konsistenter Datensätze können experimentell ermittelte Stabilitäts­
felder nachvollzogen werden. Weiterhin müssen die entsprechenden thermo­
dynamischen Daten im Bereich der experimentellen Fehler liegen. Derartige 
Datensätze existieren im Bereich der mineralisch gebundenen Baustoffe nicht. 

Die bis zum Stand von (4, 5, 6] verwendete thermodynamische Datenbasis 
stammt zu großen Teilen aus [50]. In jüngster Zeit wurde der thermodynami-
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sehe Eingangsdatensatz von TI·ansreac um die sogenannte HMW Datenbasis 
erweitert, da sie als intern konsistent gilt. Dazu wurden die Koeffizienten des 
Pitzennodells und die Gibbs-Energie bei Standardbedingungen der relevan­
ten Spezies aus [51] (HMW-Datenbasis) sowie aus [52] in 'Il-ansreac übernom­
men. Grundsätzlich werden die Daten aus [52] verwendet, da diese Datenbasis 
auf [51] aufbaut und um einige für zementgebundene Stoffe relevante Spezi­
es erweitert wurde. H SO:; ist dagegen in [52] nicht enthalten und muss aus 
[51] entnommen werden. Es ist zu beachten, dass die HMW-Datenba.sis nur 
Gibbs-Energien enthält und somit nur bei 25 oc einsetzbar ist. Die HMW­
Datenbasis reicht nicht aus, um den Phasenbestand eines zementgebundenen 
Baustoffs ausreichend zu beschreiben. Es ist deshalb notwendig für Berech­
nungen mit Transreac die HMW-Datenbasis um Gibbs-Energien einiger fester 
Spezies aus anderen Quellen wie folgt zu ergänzen. 

Die Simulation des Gefährdungspotentials der Bewehrungskorrosion infol­
ge Chlorideindringens erfordert die korrekte Berechnung des Stabilitätsfeldes 
des Friedclschen Salzes. Jedoch sind weder zum Al- noch zum Fe-Endglied 
thermodynamische Daten tabelliert. Beim Friedeischen Salz wird von einer 
idealen und vollständigen Mischbarkeit des Eisen- und Aluminium-Endgliedes 
ausgegangen, aber keine Mischbarkeit mit anderen AFm-Endgliedem voraus­
gesetzt. Nobst et al. [53] schätzte die Gibbs-Energie aus den Ionendaten für 
verdünnte Lösungen mit einen Wert von -6297,6 kJ Jmol ab. Jedoch konnten 
mit diesem Wert die experimentell beobachtbaren Phasenbeziehungen nicht 
wiedergegeben werden. Simuliert wurde das Eindringen von Chlorid in einen 
Beton sowie die Verteilung des Chlorids auf die Porenlösung und das Frie­
dclsche Salz. Als experimentelle Grundlage für diese Berechnungen dienten 
Versuche und analytische Daten von Volkwein [25]. Die experimentellen Er­
gebnisse wurden optimal bei einer Gibbs-Euergic von -6785 k.J /mol wieder­
gegeben. Es zeigte sich jedoch auch mit diesem Wert, dass bei einigen Versu­
chen die Phasenverhältnisse zwischen Friedelschem Salz und Ettringit nicht 
wiedergegeben werden konnten. Optimale Ergebnisse wurden bei einer Gibbs­
Energie von -6965 kJ Jmol erreicht. Im Hahmen eines Forschungsprojektes zu 
thermodynamischen Daten fester Phasen in zementgebundenen Materialien 
[54] wurde eine optimale Gibbs-Energie von -6816 kJ Jmol angegeben. 

Für das isostrukturelle Fe-Endglied des Friedeischen Salzes wird ein um 
894 k.J /mol kleinerer Wert zugrundegelcgt, dies entspricht der Differenz der 
Gibbs-Energien der dem Friedeischen Salz isostrukturellen Al- und Fe-End­
glieder des Monosulfats nach [50]. 

Hämatit Fe20 3 tritt in zementgebundenen Materialien in der Regel als 
amorphes Fez03 auf. Es ist deshalb sinnvoll die Standardbildungsenthal-
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pie gegenüber dem in [50] angegebenen Wert für die kristallirre Form um 
20 kJ lmol zu erniedrigen. 

Die C- S- H-Phase ist die wesentliche festigkeitsbildende Phase in ze­
mentgebundenen Baustoffen. Für diese Phasen wurde ein neu es C - S - H­
Modell von Kulik und Kerstcn [55] implementiert. Dieses Modell beruht auf 
jeweils einer idealen Mischbarkeit von amorphem Si02 und Tobermorit- I 
auf der einen Seite und Tobermorit- I I und Jennit auf der anderen Seite. 
Tobermorit - I und Tobermorit - I I unterscheiden sich im CIS-Verhältnis 
(siehe [56]). Die thermodynamischen Daten und Zusammensetzungen der 
Endglieder können aus [55] übernommen werden. Ungenauigkeiten bei der 
Zusammensetzung der Endglieder, die die Originalarbeit [55] in Tabelle IV 
enthält wurden korrigiert. Bislang wurden jedoch nicht die von Kulik und 
Kersten für ihre Modeliierungen mit dem Programm GEM-Selector verwen­
deten gelösten Spezies übernommen. Der Grund dafür liegt darin, dass von 
Kulik und Kersten teilweise gelöste Spezies verwendet wurden, für die keine 
Pitzer-Koeffizienten vorliegen. Das Pitzer-Modell ist für Modeliierungen im 
Zusammenhang mit hochkonzentrierten Lösungen jedoch unverzichtbar. Aus 
dieser Abweichung zum Orginal-Modell von Kulikund Kersten folgen natür­
lich auch Abweichungen der berechneten Ergebnisse von den Daten dieser 
beiden Autoren. 

Um zu überprüfen, ob das C- S- H-Modell vonKulikund Kersten trotz­
dem anwendbar ist, wurde mit den oben erläuterten gelösten Spezies und ih­
ren thermodynamischen Daten die Zusammensetzung der wässrigen Lösung 
im Gleichgewicht mit C - S - H-Phasen berechnet. Dabei wurde das CIS­
Verhältnis von 0,0 bis 2,0 in 0,2-er Schritten variiert und das Pitzer-Modell 
zur Bestimmung der Aktivitätskoeffizienten der gelösten Spezies genutzt. Be­
trachtet wurden jeweils die Kalziumkonzentration, die Siliziumkonzentration 
und der pH-Wertes der wässrigen Lösung. 

Die Daten wurden, wie auch in der Arbeit vonKulikund Kersten gesche­
hen, mit experimentellen Ergebnissen von Greenberg und Chang [57] vergli­
chen. Die Abbildung 3.2 zeigt den Vergleich von berechneten und experimen­
tellen Daten. 

Im Vergleich mit dem Originalmodell von Kulik und Kersten kann fest­
stellt werden, dass bei einem CIS-Verhältnis von ca. 1, 7 eine Spitze in der 
Kalziumkonzentration berechnet wurde, die vonKulikund Kersten bei Simu­
lationen mit nicht optimaler Konfiguration auch festgestellt wurde. Die Sili­
ziumkonzentration bei einem CIS-Verhältnis von 0,8 konnte etwas schlechter 
widergegeben als in der Simulation von Kulik und Kersten mit optimaler 
Konfiguration. Aus der Abbildung kann entnommen werden, dass die hier 
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cak. Ca'' (llabushkin) 

calc. Ca'" 1Kulik & Kcrstctl) 

cxp. Ca~' IGrel:nbcrg & Chang) 

calc. Si4
+ (Babushkin) 

calc. Si4
+ Kulik & Kcrstcn) 

exp. Si4
+ ( Greenberg & Chang) 

Abb. 3.2.: Experimentell bestimmte [57] und mit Ttansreac l.lcreclmcte 
gelöste Kalzium- und Siliziumkonzentrationen sowie pH-Werte 
im Gleichgewicht mit C - S - H-Phasen verschiedener C/S­
Verhältni::;se. Die Berechnung bauen auf dem C- S- H-Modell 
von Kulik und Kersten [55] mit einigen Äudenmgeu ::;mvie auf dem 
C- S- H-Modell, das auf Daten von Babushkin [50] beruht, auf. 

durchgeführte Berechnung jedoch in guter Übereinstimmung mit den experi­
mentellen Daten von Greenberg und Chang steht. Dies l.ledcutet, dass dieses 
C - S - H-Modell mit den weiter oben dokumentierten Veränderungen für 
die hier durchgeführten Berechnungen gut anwendbar ist. Gegenüber dem 
bislang in Transreac verwendeten C - S - H-Modell stellt das Modell von 
Kulik und Kersten einen Fortschritt dar. Es muss jedoch erwähnt werden, 
dass die Streubreite der experimentellen Ergebnisse bei der Berücksichtigung 
weiterer Autoren als Greenberg und Chang sehr groß ist. Bislang wurde die 
C - S- H-Phase als ideale Mischphase der in Babushkin et al [50] aufge­
führten C - S - H-Spezies berechnet. Mit diesem Modell ergibt sich der 
in der Abbildung 3.2 dargestellte Vergleich mit den experimentellen Daten 
von Greenberg und Chang. Es ist offensichtlich, dass das neue Modell eine 
wesentlich bessere Angleichung an die experimentellen Daten ergibt. 

Mit einem Standarddatensatz (Mörtel w / z = 0, 6) wurden ebenfalls Kon­
trollrechnungen durchgeführt. Verglichen wird der berechnete Phasenbestand 
des Mörtels nach der Hydratation mit experimentellen Ergebnissen. Dabei 
stellte sich heraus, dass beim C- S- H-Modell von Kulik und Kersten die 
experimentell bestimmten Portlanclit- bzw. Ettringitkonzentrationen nicht 
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nachvollzogen werden konnten. Bei Verwendung des C- S- H-Modells auf 
der Grundlage der Daten von Babushkin stimmen die Konzentrationen der 
beiden genannten Spezies aus Experiment und Simulation gut überein (siehe 
Tabelle 3.2). Bei Betonen, die C02 ausgesetzt sind, wurden Ettringit und 
lvf onokarbonat mittels der Röntgenpulverdiffraktometrie (XRD) nachgewie­
sen. lvf onosuljat ist unter Einwirkung von C02 thermodynamisch instabil 
und wandelt sich in Ettringit und Monokarbonat um [56]. Diese beobach­
teten Phasenbeziehungen konnten mit dem Modell von Kulik und Kersten 
nicht abgebildet werden. Das sicherlich gute Modell von Kulik und Kersten 
muss in Zukunft in ein intern konsistenten Datensatz für mineralisch gebun­
dene Baustoffe einfließen. In dieser Arbeit wird jedoch auf das Modell auf der 
Grundlage der Daten von Babushkin zurückgegriffen. 

Tab. 3.2.: Vergleich experimenteller und simulierter Phasenbeziehungen für 
einen hydratisierten Mörtel (w/z=0,6). Zur Simulation wurde das 
C- S- H-Modell auf der Grundlage der Daten von Babushkin [50] 
und das C- S- H-Modell vonKulikund Kersten [55] verwendet. 
Die Konzentrationen sind in mol/m3 angegeben. 

Phase Babushkin Kulikund exp. Literatur 
Kersten Ergebnisse 

Portlandit 868,89 1485,2 866,43 [6] 
Fe+ Al - Ettringit 46,801 0 34,4 [6] 
lvf onokarbonat 157 0 
Kalzit 0 156,45 
Aragonit 0 2,5141 
Al - Monosulfat 22,708 183,85 
Fe- Monosulfat 24,738 0 
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3.2. Probabilistisches Modell 

In diesem Kapitel wird die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit sowie 
der Sensitivitäten mittels der Monte-Cario Methode erläutert. Diese Kenn­
werte stellen eine zentrale Größe des probabilistischen Sicherheitskonzeptes 
dar. 

3.2.1. Einbindung des deterministischen Kerns von Transreac in eine 
Monte-Cario Simulation 

Die Erweiterung von Transreac zum probabilistischen Modell stand unter 
der Prämisse die Flexibilität und die Berechuungsmöglichkeitcn von Transre­
ac zu erhalten. Es bietet sich die Einbettung in eine t-.Ionte-Carlo Simulation 
an. Dabei wurde die Auswahl der streuenden Basisparameter kaum einge­
schränkt. Es besteht die Möglichkeit die Monte-Cario Simulation auf mehre­
re PCs aufzuteilen, mn Rechenzeit zu sparen. Das Programmpaket Transreac 
besteht aus mehreren Priiprozessoren, einem Hauptprogramm (Batch Pro­
gramm) und mehreren PostprozessoreiL Die Präprozessoren dienen zur Ein­
gabe von Startwerten, die im Hauptprogramm benötigt werden. Die Postpro­
zessoren arbeiten die im Hauptprogramm erzeugten Daten auf. Präprozessor, 
Hauptprogramm und Postprozessor kommunizieren über Textdateien. Auf­
grund dieser Programmstruktur wurde bei der Einbettung von Transreac in 
eine Monte-Cario Simulation folgendermaßen vorgegangen: 

Zunächst müssen vom Benutzer die Art der Verteilungsfunktionen der ein­
zelnen Basisvariablen sowie die dazugehörigen Parameter, einige Abspeichc­
rungsmodalitäten und die Anzahl der Montc-Cario Simulationen eingegeben 
werden. 

Folgende Verteilungsfunktionen stehen zur Verfügung: 

• Normalverteilung 

• Gleichverteilung (Rechteckverteilung) 

• Log-Nonnalverteilung 

• Weibullverteilung 

Weiterhin können abhängige Parameter berücksichtigt werden. Bei der Si­
mulation eines Angriffes einer sauren Lösung muss die elektrische Neutralität 
der Lösung gesichert sein. Bei Veränderung des pH-Wertes und damit der 
Konzentration an H+ muss für eine entsprechende Veränderung der Konzen­
tration der konjugierten Base gesorgt werden. 
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Die Eingabe der Verteilungstypen und ihrer Parameter erfolgt über eine 
graphische Benutzeroberfläche. Anschließend wird die Simulation vom Nut­
zer gestartet. Zunächst werden entsprechend der eingegebenen Verteilungsty­
pen der Basisvariablen Zufallszahlen erzeugt. Dann werden für jede einzelne 
Monte-Carlo Simulation Eingangsdatensätze für Transreac erzeugt, Tram-n·e­
ac wird ansgeführt und abschließend werden die Ergebnisse abgespeic:hert. Ist 
die Anzahl der durchzuführenden Monte-Cario Simulationen erreicht, erfolgt 
eine Aufarbeitung der Daten, die dann in Form von ASCII Dateien weiterver­
arbeitet werden können. Diese Vorgehensweise verdeutlicht Abbildung 3.3. 

Ja Ergebnisse speichem,l--"-"10-c::::::"" 

Abb. 3.3.: Erweiterung von Transreac zum probabilistischen Modell. Der Al­
gorithmus erlaubt eine Aufteilung der Berechnung auf mehrere 
Computer (ZV=Zufallszahlen). 

3.2.2. Implementierung der Verteilungstypen 

Die Dichtefunktionen von Verteilungen werden durch maximal drei Parameter 
beschrieben, die die Lage, die Skalierung und die Form der Verteilungsdichte-
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funktionen beeinflussen. Die Verteilungsdichtefunktion der Normalverteilung 
lautet: 

j(x) = e-2 a ( 
1 ) 1 ('I::.~!.) 2 

(J·~ 
(3.18) 

mit 
f-L Mittelwert (Lageparameter) 
u Standardabweichung(Skalierungsparameter) 

Extremwertverteilungen wie die Log-Nonna.lverteilung und die Weibullver­
teilung finden in der Untersuchung von Lebensdauern in der Qualitätssiche­
rung Anwendung. Sie werden vor allem bei Fragestellungen wie Materialer­
müdungeil von Werkstoffen oder bei der Beschreibung von Überlebenszeiten 
nach extremen Belastungen wie Erdbeben herangezogen. Die Anwendung die­
ser Verteilungen im Bereich der Dauerhaftigkeit ist vorteilhaft, da es im Ge­
gensatz zur Normalverteilung möglich ist maximale oder minimale Grew-:en 
zu berücksichtigen. Beispielsweise ist eine Beschränkung der Transportpara­
meter auf einen Wert größer Null und einem maximalen Wert physikalisch 
sinnvoll. Die Verteilungsdichtefunktionen werden durch folgende Gleichungen 
beschrieben: 

Log-Normal verteil ung: 

-(ln(~)f 
e 2·a2 

f(x)= ~fürx;::::e 
(x- B) · u 2 · -rr 

(3.19) 

mit 
B Lageparameter 
m Skalierungsparameter 
u Formparameter 

Die Weibullverteilung für Kleinstwerte (Weibull min) ist zu kleineren Wer­
ten begrenzt und die Weibullvcrteilung (Weilmllmax) für Größtwerte ist zu 
größeren Werten begrenzt. 
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Weibullverteilung min: 

"( (X- /J)')'-1 - ('.E:::.l!:.)"Y f ( x) = -;; · -a- e <> für x 2 fJ und "( > 0 (3.20) 

Weibullverteilung max: 

')'-1 ((-x)-!')"Y 
j(x) =; · c-X~- /J) e- -<>- für X:::; fJ und"(> Ü (3.21) 

mit 
fJ Lageparameter 
a Skalierungsparameter 
"( Weibullexponent (Formparameter) 

Die Gleichverteilung ist die einfachste Verteilung. Sie wird angewendet, 
.venn nur Informationen über einen Größt- und einen Kleinstwert vorliegen. 

1 
f(x) = -b- für a:::; x:::; b 

-a 
(3.22) 

mit 
a untere Grenze (Lageparameter) 
b obere Grenze ((b- a) Skalierungsparameter) 

3.2.3. Erzeugung der Zufallszahlen 

Die Erzeugung der Zufallszahlen beruht auf der "Inverse method". Diese Me­
thode beruht auf der Erzeugung von gleichverteilten Zufallszahlen und an­
schließender Transformation dieser Zahlen auf die gewünschte Verteilung. Der 
in dieser Arbeit genutzte Algorithmus wurde zu Teilen aus der Arbeit [58] ent­
nommen. Der genutzte Zufallszahlengenerator einer Gleichverteilung beruht 
auf dem Verfahren von Park und Miller [59]. Nach folgender Transformation: 

(3.23) 
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Zi i-te Realisation der Verteilung F 
p-l Inverse der Verteilungsfunktion F 
Ui i-te Realisation einer gleichverteilteil Größe 

erhält man eine F-verteilte Zufallsgröße (siehe Abbildung 3.4). Die Verfah­
ren und Methoden zur Lösung der Gleichung 3.23 sind in [60] beschrieben. 

·;; Uz ·;; 

"" "" ..c ..c Uz .:< .:< 
"2 "2 ·;; ·;; 
..c ..c u u4 ~ u4 ß ..c ul 

~ ~ 
"' "' ~ ul ~ 

.!! .!! 

lz 

7 14 ]1/4 

I II 

:; :; uJ 
E E 
::I ::I 

"" UJ "" ~ 13 
0 0 

z4 Zz 

Abb. 3.4.: Schematische Darstellung der Inversen (links) und der Latin­
Hypercube Sampling Methode (rechts) zur Erzeugung von Zu­
fallszahlen. Dargestellt ist jeweils die Verteilungsfunktion der 
Standard-Weibull-Verteilung. Die Anzahl der Realisationen be­
trägt hier 4. 

Diese Methode wurde weiterentwickelt, um bei gleicher Anzahl der Reali­
sierungen eine höhere Genauigkeit zu erhalten. Ein weiterentwickeltes vari­
anzreduzierendes Verfahren stellt das "Latin Hypercube Sampling" (LHS) dar 
(siehe [61]). Die prinzipielle Vorgehensweise zeigt Abbildung 3.4. Der Wer­
tebereich der Funktionswerte der Verteilungsfunktion liegt uefi11itionsgemäß 
zwischen 0 = F( -oo) und 1 = F(oo). Dieser Wertebereich wird in n-gleich 
große Intervalle aufgeteilt. Die Intervallgröße I ergibt sich aus der Anzahl der 
Realisierungen n nach Gleichu11g 3.24. 

I=~ (3.24) 
n 
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mit 
I Intervallgröße 
n Anzahl der Realisierungen 

Anschließend wird zufällig ein Intervall ausgewählt, aus diesem Intervall zu­
fällig eine Zahl gezogen und mit Hilfe der Gleichung 3.23 eine Zufallsvariable 
entsprechend der gewünschten Verteilung berechnet. Diese Schritte werden 
wiederholt, bis alle Intervalle genau einmal gezogen wurden. 

Bei Anwendung dieses Verfahren wurde bei 50 Realisienmgen ein Fehler 
zwischen gegebenen und simuliertem Mittelwert oder Standardabweichung 
kleiner 0,01% ermittelt. Dieses stellt die Mimlestanzahl der Realisierungen 
dar. 

Nicht alle Parameter sind voneinander unabhängig. Dies tritt z.B. bei der 
Konzentration einer angreifenden Lösung auf, da die Lösung elektrisch neu­
tral sein muss. Weiterhin werden experimentell unzugängliche Diffusionsko­
effizienten gelöster Ionen abgeschätzt, indem gleiche VerhältniRRe der Diffu­
sionskoeffizienten in porösen Festkörpern sowie in Lösung angenommen wer­
den. Berücksichtigt wird dies clmch einen einzugebenden Faktor, der sich auf 
eine Basisvariable bezieht. Nach Gleichung 3.25 wird die abhängige Variable 
für jede Realisation berechnet. 

mit 

A;=C·B; 

Bi 
c 
A; 

i-te Realisation der Basisvariable 
Konstante 
i-te Realisation der abhängigen Variable 

3.2.4. Bestimmung der nötigen Anzahl der MC-Realisierungen 

(3.25) 

Die geeignete Anzahl der Realisierungen ist ein Kompromiss zwischen nöti­
ger Genauigkeit und Rechenzeit. Die Minelestanzahl ergibt sich aus dem ver­
wendeten Verfahren zur Erzeugung der Zufallszahlen. Eine genügende Ge­
nauigkeit ergab sich bei 50 Realisierungen (siehe Kapitel 3.2.3). Bei einer 
MC-lVIethode wird die Einwirkung mehrerer Basisvariablen auf ein System 
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3.2. Probabilistisches Modell 

betrachtet. Aus dem Zusammenwirken dieser Basisvariablen ergibt sich eine 
größere Anzahl der nötigen Realisierungen. 

Es wurden MC-Simulationen mit veränderter Anzahl der Realisierungen 
durchgeführt. Die Anzahl der Realisierungen variierte von 100 bis 1000. Da­
zu wurde ein Korrosionsversuch zur Simulation eines treibenden Angriffes 
einer hochkonzentrierten N azS04-Lösung herangezogen, der in Kapitel 5.3 
näher beschrieben wird. Abbildung 3.5 zeigt die bezogene Peakintemütät von 
Ettringit und die Dehnung einer mit N a2S04 exponierten Probe. Die Peakin­
tensität bezieht sich auf die Peakintensität des Ettringits des unkorrodierten 
Mörtels und wurde mit Hilfe der XRD ermittelt. 

~ 
~5 

angreifende Lösung 

c 
~ ]4 

c 0 
.g~ 3 

"" ~ ß 
~~ 2 

~~ 
~0 ~0 1 
'E ~ 
CU~ o soo 1000 

Anzahl der Rcalisierungen 

Omm 

4mm 

8mm 

12mm 

16mm 

20mm 

24mm 

30mm 

'J' · Genauigkeit 
' i des Exp. 

angreifende Lösung 

0 

0 500 !000 
Anzahl der Realisierungen 

Omm 

- 4mm 

8mm 

l2mm 

16mm 

20mm 

24mm 

30mm 

Abb. 3.5.: 95% Konfidenzintervall der bezogenen Ettringitkonzentration 
(links) und der linearen Dehnung (rechts) in Abhängigkeit der An­
zahl der Realisierungen einer MG-Simulation. Die Röntgenintensi­
tät des Ettringits wurde auf die Röntgenintensität des Ettringits 
des unkorrodierten Mörtels bezoge11. Zur Vereinfachung ist die ex­
perimentelle Anordnung kopfüber eingezeichnet. 

Ab einem Abstand von 30 mm von der angreifenden Lösung ist kein si­
gnifikanter Einfluss der Anzahl der Realisierungeil auf den Mittelwert bzw. 
das 95% Konfidenzintervall zu erkennen. Die Abbildung 3.5 zeigt deshalb die 
Abhängigkeit des Mittelwertes und des 95% Konfidenzintervall der Ettringit­
konzentration von der Anzahl der Realisierungen nur bis zu einem Abstand 
von 30 mm von der angreifenden Lösung. Das 95% Konfidenzintervall ei­
nes Mittelwertes ist in dieser Abbildung als Fehlerbalken gekennzeichnet. Es 
ist ersichtlich, dass das Konfidenzintervall mit steigender Anzahl der Ren­
lisierungen kleiner wird, während die Mittelwerte keine Abhängigkeiten im 
Bereich von 250 - 1000 Realisierungen zeigen. In Abbildung 3.5 ist zusätr,-
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3. Berechnungsgrundlagen 

lieh ein experimenteller Fehler von 5% markiert. Dieser Wert bezieht sich auf 
die Nachweisgrenze bei der qualitativen Röntgenanalyse. Es kann festgestellt 
werden, dass der experimentelle Fehler größer als der Fehler ist, der durch 
Reduzierung der Anzahl der Realisierungen auf 250 begründet ist. Neben der 
Betrachtung des Einflusses auf die Ettringitkonzentration ist in Abbildung 3.5 
auch die Abhängigkeit der linearen Dehnung von der Anzahl der Realisierun­
gen aufgezeigt. Auch hier kann festgehalten werden, dass der experimentelle 
Fehler bei der Bestimmung der linearen Dehnung (aus [6] entnommen) ab 
einer Reduzierung der Anzahl der Realisierungen von 250 größer ist als das 
95% KonfidenzintervalL Aufgrund der langen Rechenzeit eines Simulations­
durchlaufs von Transreac wird im folgenden die Anzahl der Realisierungen 
auf 250 festgelegt, da hier ein guter Kompromiss zwischen Rechenzeit und 
Genauigkeit vorliegt. 

3.2.5. Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit 

Die Monte-Cario Simulation ist ein stochastisches Experiment, bei dem der 
Zufallscharakter von Einwirkung und Widerstand durch künstliche Erzeu­
gung von Zufallszahlen simuliert wird. Hierbei sind Zufallszahlen entspre­
chend der Verteilung von Einwirkung und Widerstand zu erzeugen und die 
daraus resultierenden Dichtefunktionen des Grenzzustandes zu ermitteln. Bei 
der Montc-Cario Methode zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit 
wird keine direkte Grenzzustandsgleichung benötigt, sondern es wird die Ant­
wort eines Systems auf die Beanspruchung n-mal deterministisch berechnet. 
Bei jeder Berechnung wird ein zufälliges System und eine zufällige Beanspru­
chung gewählt. Es werden dabei n Systemantworten erhalten, die dem Ver­
sagensbereich bzw. dem Sicherheitsbereich zugeordnet werden müssen. Die 
Versagenswahrscheinlichkeit P1 ergibt sich dann als Quotient aus der An­
zahl der Systemantworten im Versagensbereich und der Gesamtanzahl der 
Realisationen: 

mit 
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P 
n_ 

j=­
nges 

PI Versagenswahrscheinlichkeit 
n_ Anzahl der Systemantworten im Versagensbereich 
n9es Gesamtanzahl der Realisierungen 

(3.26) 
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3.2. Probabilistisches Modell 

Die noch akzeptierten Versagenswahrscheinlichkeiten liegen im Bereich von 
10-2 (siehe Kapitel 2.3). Um derartig kleine Versagenswahrscheinlichkeiten 
zu berechnen sind 100 · 102 stochastische Experimente durchzuführen [62]. 
Für die Berechnung des Grenzzustandes wird ein allgemeiner Ansatz aber 
auch ein rechenzeitintensiver Algorithmus genutzt. Deshalb müssen rvietho­
den zur Reduzierung der nötigen Anzahl der stochastischen Experimente ein­
gesetzt werden. Das sind die varianzreduzierende Methode des Latin Hyper­
cube Sampling und eine in [62] vorgeschlagene Näherung zur Bestimmung der 
Versagenswahrscheinlicltkeit. Diese Methode ist in Abbildung 3.6 illustriert. 
Das Ergebnis der Monte-Carlo Simulation sind n Antworten des Systems auf 
die sich zufällig ändernden Einwirkungen. Durch Einteilung dieser Systemant­
worten in Klassen wird eine Häufigkeitsverteilung für den Grenzzustand er­
zeugt. Anschließend wird eine Verteilungsfunktion des Grenzzustandes durch 
Approximation der Häufigkeitsverteilung an eine bestimmte Verteilungsdich­
tefunktion z.B. der Weibull-Verteilung erhalten. Die Versagenswahrschein­
lichkeit ergibt sich dann aus einer numerisch berechneten oder bekannten 
kumulativen Dichtefunktion. 

2.5 
B 
..c: 
:.ä 2.0 
l!l ·;:; 
~ 1.5 
.::! 
"2 ·;:; 1.0 
..c: 
u 

~0.5 
~ 

o Interpolationspunkte 

Dichtefunktion 

"' Bereich bis 0.5 %Dehnung= Pr 

0 0 

0.0 ~~~---,----,--~...,----, 
0.0 0.2 0.5 0.8 1.0 1.2 1.5 

lineare Dehnung in % 
Abb. 3.6.: Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit nach einer Methode 

von Rackwitz [62]. 

Für die Approximation der Parameter einer Verteilung an die Häufigkeits­
verteilung erfolgt im Fall der Weibullverteilung zuvor eine linearisierende 
Transformation (siehe Gleichungen 3.27 und 3.28), um nach einer linearen 
Anpassung aus Geradensteigung und Achsenabschnitt gute Schätzwerte für 
die anschließende nichtlineare Approximation zu erhalten. Bei Normal- und 
Log-Normal-Verteilung werden die Ausgangswerte durch Schätzung des Mit-
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3. Berechnungsgrundlagen 

telwertes und der Standardabweichung erhalten. 

(3.27) 

y 

(3.28) 

y 

F(x) Häufigkeit der Häufigkeitsverteilung 
p, Lageparameter 
a Skalierungsparameter 
--y Weibullcxponent ( Formparameter) 
x Merkmalswert der Häufigkeitsverteilung 

Die Prüfung, ob die hypothetische Verteilung mit der beobachteten Vertei­
lung verträglich ist, erfolgt mit Hilfe des Kolmogoroff-Smirnov Test und dem 
x2- Test, jeweils mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %. 

Die lineare Approximation nutzt die Gram-Schmidt-Orthogonalisierung 
um sich iterativ der Lösung zu nähern. Für die nichtlineare Approxima­
tion wurde die Levenberg-Marquardt Methode eingesetzt, die die Summe 
der Abstandsquadrate von vorgegebenen Werten und berechneten Werten 
minimiert. Nähere Beschreibungen der Algorithmen sind in [47] zu finden. 
Alle Rechenschritte zur B(_)reehJ.mng der.Versagenswahrscheinlichkeit werden 
mit Hilfe des Programm( DATAPLOT [G3])Iurchgeführt. Dazu wurde eine 
Schnittstelle prograrnmierf;·so-·da..qs··m~· Aüi(wertung automatisch erfolgt. 

3.2.6. Sensitivitätsanalyse 

Neben der Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit mit Hilfe der Monte­
Cario Simulation, ist es auch möglich eine Sensitivitätsanalyse durchzufüh­
ren. Sie gibt die Möglichkeit, diejenige Materialeigenschaft zu erkennen, die 
maßgeblich die Antwort eines Systems auf eine Beanspruchung beeinflusst. 
Das Ergebnis der Sensitivitätsanalyse sincl sogenannte Wichtungsfaktoren 
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3.2. Probabilistisches Modell 

(c:;) der einzelnen Materialeigenschaften x;, die folgendermaßen berechnet 
werden (siehe [60]): 

mit 

8G(xJ, ... ,x;-J,x;,··· ,xN) 
8(x;) 

c:; = -----::E"-:--[a=]---. E[x;] (3.29) 

E· 1. 

E[x;] 
E[GJ 
DG(Tt, ... ,Xi-1,1\, ... . J:N) 

ü(.<:;) 

Wichtungsfaktor der Variable i 
Erwartungswert der Basisvariablen i 
Erwartungswert der Grenzzustandsfunktion 

partielle Ableitung der Grenzzustands­

funktion G nach x; im Punkt x; 

Im Falle einer Normalverteilung entspricht der Erwartungswert dem Mit­
telwert. 

Nach Nonnieruug ergibt sich: 

E; 
0: E,i = ---;:::=== 

N 

I:(c:n 
i=l 

normierter Wichtungsfaktor der Variable i 
mit 

O:E,i normierter vVichtnngsfaktor der Variable i 
E; Wichtungsfaktor der Variable i 
N Anzahl der Basisvariablen 

(3.30) 

Die partielle Ableitung der Grenzzustandsfunktion wird durch den Diffe­
renzenquotienten näherungsweise ersetzt: 

8G(xJ, ... ,X;-J,X;,··· ,xN) 
8(x;) 

G(x1, ... ,X;-!, X;+ llx, Xi+! · · · , XN) 
~ 

b.x 

G(x1, ... ,x;-1,x;, · · · ,xN) 
b.x 

(3.31) 
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Aus Vorstudien ergab sich die Festlegung von .0.x auf 10% des Mittelwertes 
von x;. 

Der in Gleichung 3.29 vorgestellte Sensitivitätsfaktor bezieht sich auf die 
Empfindlichkeit des Systems auf Änderungen des Mittelwertes. Weitere De­
finitionen für Sensitivitäten haben Bezug zur Standardabweichung und zum 
Variationskoeffizienten. Betrachtet wird nur die Sensitivität des Variationsko­
effizienten, da der Variationskoeffizient einen Zusammenhang zwischen Mit­
telwert und Standardabweichung angibt und einfach aus einer MC-Simulation 
nach Gleichung 3.32 ermittelt werden kann (siehe [64]). 

mit 

V[G;] 
Ev,; = V[x;] (3.32) 

EV,i 

V[x;] 
V[G;] 

Sensitivität des Variationskoeffizienten der Basisvariablen i 
Variationskoeffizient der Basisvariable i 
siehe Gleichung 3.33 

V[G;] = aVc(xi, ... , x;_ 1, X;, .. · , XN) 
8V[x;] (3.33) 

Die partielle Ableitung des Variationskoeffizienten der Grenzzustandsfunk­
tion wird entsprechend Gleichung 3.31 bestimmt. 

Die normierte Sensitivität des Variationskoeffizienten wird durch folgende 
Gleichung bestimmt: 

mit 
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EV,i av,; = _ _:..:..::..__ 

~ 
av,i normierte Sensitivität des Variationskoeffizienten 

(3.34) 

Ev,i Sensitivität des Variationskoeffizienten der Basisvariablen i 
N Gesamtanzahl der Basisvariablen 
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3.3. Zusammenfassung 

Variablen mit großen Wichtungsfaktoren stellen die wichtigen Niateria­
leigenschaften dar, die zur Bemessung herangezogen werden können. Der 
ECl [35] gibt Grenzwerte für wichtige (dominante) Bemessungsvariablen und 
nichtdominante Variablen in Abhängigkeit der Widerstandii- und Einwirksei­
te nach Tabelle 3.3 an. 
Tab. 3.3.: Einteilung der Bemessungsvariablen in Abhängigkeit ihrer Sensiti­

vität nach [35]. 

Seite dominante Variable nicht dominante Variable 
Widerstand > 0,8 < 0,32 
Einwirkung > 0, 7 < 0,28 

Definitionsgemäß erhalten die Variablen der Widerstandsseite ein positives 
und die der Einwirkseite ein negatives Vorzeichen. 

3.3. Zusammenfassung 

Zur Anwendung des Sicherheitskonzeptes auf das Dauerhaftigkeitsproblem lö­
sender und treibender chemischer Angriffe muss ein deterministisches Modell 
zur Beschreibung des Schädigungsverlaufs und ein probabilistisches Modell 
zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit entwickelt werden. 

Das deterministische Modell Transreac stellt eine Kombination aus einer 
zeit- und ortsabhängigen Berechnung des thermodynamisch stabilen Pha­
senbestandes mit einer Feuchte- Wärme- und Stofftransportberechnung dar. 
Dieses flexible Modell, entwickelt von Schmidt-Döhl [4, 5, 6], wurde anband 
zahlreicher Berechnungen lösender und treibender Angriffe auf unterschiedli­
che Materialien validiert. Neuerungen und die grundlegende Funktionsweise 
wurden in diesem Kapitel beschrieben. 

Zur Erweiterung von Transreac in ein probabilistisches Modell wurde der 
deterministische Kern von Transreac in eine ?vlonte-Carlo Simulation einge­
bunden. Eine JVIonte-Carlo Simulation stellt ein stochastisches Experiment 
dar, bei dem der Zufallscharakter von Einwirkung und Widerstand durch 
künstliche Erzeugung von Zufallszahlen simuliert wird. Die Zufallszahlen wer­
den mittels der varianzreduzierenden Methode des Latin Hypercube Sampling 
erzeugt. Methoden zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit wurdeu 
unter der Prämisse der Reduzierung der Rechenzeit implementiert. Weiterhin 
werden Bereclmungsmethoden zur Ermittlung der Sensitivitäten vorgestellt. 
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4. Erforderliches Datenmaterial 

Die Simulation des Korrosionsverhaltens mit Hilfe von Transreac erfordert 
eine Reihe von Materialkenndaten, die im wesentlichen Transportparameter 
und Porositätskennwerte umfassen. Im Hinblick auf die zuverlässigkeitsori­
entierte Modeliierung müssen auch statistische Parameter bereitgestellt wer­
den. Diese Materialkenngrößen müssen für Zementstein, Mörtel und Beton 
mit definierter Rezeptur und Nachbehandlung zur Verfügung stehen. Da­
zu ist es zweckmäßig, eine gut strukturierte Datenbank zu entwickeln, die 
eine Extraktion der materialspezifischen Stoffkenngrößen erlaubt. Zunächst 
wird in diesem Kapitel die Datenbank vorgestellt und anschließend werden 
Datensätze entwickelt, die zur Berechnung des Korrosionsverhaltens ausge­
wählter Betone, Mörtel und Zementsteine herangezogen werden. Neben den 
für die Berechnung der 'Il'ansporte nötigen Transportparametern und Poro­
sitätskennwerten werden erforderliche Daten zur Prognose von chemischen 
Reaktionen bereitgestellt. 

4.1. Datenbank zur strukturierten Aufnahme von 
Materialkenngrößen 

Eine Datenbank dient sowohl zur systematischen Aufnahme von Daten als 
auch zur gezielten Ausgabe von Daten, die bestimmte Kriterien erfüllen. Zur 
Erstellung einer strukturierten Datenbank wurde das Programm MS Access 
genutzt. Die Datenbank enthält etwa 9500 Angaben zu Materialkenngrößen 
von Betonen, Mörtel und Zementsteinen wie: 
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• Porositätskenndaten 

• Vakuum-Wasseraufnahme 

• kumulatives Porenvolumen 

- Porenradienverteilung 

• maximale freie Wasseraufnahme 

• Trockenrohdichte 

• Transportkenndaten 
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- Diffusionskoeffizient gelöster Teilehen 

- Gasdiffusionskoeffizient 

- Wasserdampfdiffusionskoeffizient 

- Permeabilität für Flüssigkeiten 

- Gaspermeabilität 

- Flüssigkeitsaufnahmekoeffizient 

• Sorptionsisothenne 

• mechanische Größen 

• wärmetechnische Größen 

- Wärmeleitfähigkeit 

- Koeffizienten zur Feuchteabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit 

- Wärmedehnzahl 

- spezifische Wärmekapazität 

Der prozentuale Anteil der Daten der einzelnen Materialkenngrößen ist in 
der Abbildung 4.1 dargestellt. Der größte Teil der aus über 100 Litemturqucl­
len, meist Dissertationen, entnommenen Werte umfasst Transportparameter 
wie die Gaspermeabilität, der Wasserdampfdiffusionswiderstand und die ka­
pillare Wasscraufnalune. Eine Vielzahl von Arbeiten thematisiert die Clta­
rakterisicrung der Porenstruktur durch die Vakuumwasseraufnahme und die 
Messung der Porenradienverteilung mittels der Quecksilberdruckporosimetrie 
(MIP). 

Zur systematischen Aufnahme der Werte enthält jeder Datensatz Angaben 
zur Zusammensetzung wie: 

• Zementgehalt, -mt und -Zusammensetzung 

• Zuschlaggehalt und -art 

• Zusatzstoffgehalt und -art 

• Art des Zusatzmittels 

• w/z-Wert 

• Sieblinie 
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etwa 9500 Daten 
17% Gasdiffusion 
10% Vakuum-Wasseraufnahme 
9% Wasserdampfdiffusionskoeffizient 
8.5% Flüssigkeitsaufnahme- bzw. eindringkoeffizient 
8% kumulatives Porenvolumen 
7% Porenradienverteilung 
7% Diffusionskoeffizienten gelöster Teilchen 
7% Porosität ermittelt mit der MIP 
6.1% mechanische Kennwerte 
6% maximale freie Wasseraufnahme 
6% Sorptionsisotherme 
5% Trockenrohdichte 
1.7% Gaspermeabilität 
1% k-Wert 
0.15% Wärmeleitfähigkeit 
0.07% feuchtebedingte Zunahme der Wärmeleitfähigkeit 
0.04% Wärmedehnzahl 
0.01% spezifische Wärmekapazität 

Abb. 4.1.: Umfang der Datenbank 

• Luftgehalt. 

Zm;ätzlich enthält die Datenbank Aussagen über 

• Konsistenz 

• Temperatur bei der Betonierung 

• Nachbehandlung und Lagerung. 

Die Messmetlwde übt neben der Zusammensetzung und der Nachbehand­
lung einen großen Einfluss auf die experimentell bestimmten Werte aus und 
wurde mit in die Datenbank aufgenommen. Dazu gehört die Messtemperatur, 
die z.B. einen großen Einfluss auf Diffusionskoeffizienten hat. Weiterhin ist 
die Porosität von Beton oder Mörtel sehr stark von der Trocknungsgeschichte 
des Zementeins abhängig, so dass diese bei einigen Messungen unbedingt mit 
angegeben werden muss. 
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Ziel der Extraktion von Daten ist es, materialspezifische Standard-Stoff­
kenngrößen aufzustellen. Dies gelingt unter Anwendung statistischer Aus­
wertemethodcn, die in diesem Kapitel erläutert werden. Im Anschluss erfolgt 
die Auswertung für die einzelnen technischen und physikalischen Parameter. 

4.2. Vorgehansweise bei der Ermittlung statistischer 
Kennwerte 

Ziel der Datenanalyse ist die Ermittlung einer geeigneten Verteilung sowie 
deren statistische Kennwcrte. Dazu ist eine Klasseneinteilung nötig, um bei 
bestimmter Zusammensetzung einen entsprechenden Datensatz zu erhalten. 
Diese Klasseneinteilung ergibt sich ans den bauphysikalischen Grundlagen 
sowie aus dem vorhandenen Datenmaterial. Entscheidend für alle dauerhaf­
tigkeitsrelevanten Eigenschaften ist der wlz-Wert und die Nachbehandlung. 
Weiterhin muss eine Unterteilung in Zemcntstein-Mörtel-Beton vorgenom­
men werden. Die Zugabc von Hüttensand, Flugasche oder Puzzolanen als 
Zumaltistoff für den Portlandzement bzw. als Zusatzstoff verändert die Hy­
dratation entscheidend und damit werden die Materialeigenschaften modifi­
ziert. Demzufolge ist eine Unterteilung für unterschiedliche Bindemittel vor­
zunehmen. Eine differenzierte Aufteilung auf Grundlage des Zementgehaltes 
lässt das vorhaudenen Datenmaterial nicht zu, da dann zur Ermittlung sta­
tistischer Kennwerte nicht genügend Daten vorliegen. 

Die Nachbehandlungsstufen werden wie folgt klassifiziert: 

• schlechte Nachbehandlung (max. 1 Tag feucht oder unter Wasser) 

• gute Nachbehandlung (max. 3 Tage feucht oder unter Wasser) 

• sehr gute Nachbehandlung (miud. 4 Tage feucht oder unter Wasser). 

Der größte Teil der Autoren befasst sich mit der Untersuchung von Proben 
mit sehr guter Nachbehandlung. Daraus ergibt sich eine Eingrenzung auf 
diese Nachbehandlung. 

Folgend wirdnicht der w I z-Wert als Klassifizierungsmerkmal genutzt, son­
dern der Wasserbindemittel-Welt (wlb). Dabei werden Zement und Zusatz­
stoffe (Flugasche und Hüttcnsand) als gleichwertig angesehen. Dieses ent­
spricht nicht der üblichen Berechnung des w I b-Wertes, wobei Flugasche als 
Zusatzstoff nur anteilig als Bindematerial behandelt wird. Diese Überlegun­
gen basieren auf der langsameren Druckfestigkeitsentwicklung von Betonen, 
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die mit Flugasche hergestellt wurden. Derartige Betone weisen aber eine er­
höhte Dichtigkeit und damit oft verbunden eine bessere Dauerhaftigkeit auf. 
Dieses Verhalten zeigen besonders Materialien nach einer längeren Hydratati­
onsdauer. Der größte Teil der Untersuchungen erfolgte an älteren Proben, so 
dass es gerechtfertigt scheint, die Zusatzstoffe dem Bindemittel voll zuzurech­
nen. Zudem wird bei der Verwendung von Hochofenzement oder Puzzolan­
zement der gesamte Anteil an Hüttensand oder Puzzolan auf den wjz-Wcrt 
angerechnet. Diese Regelung resultiert aus dem vom Zementhersteller zu er­
bringenden Nachweis der 28-Tage-Druckfestigkeit. 

Die Einteilung der Untersuchungsergebnisse in Abhängigkeit des w /b-Wertes 
zeigt folgende Aufstellung: 

• ::::;0,4 

• 0,4-0,475 

• 0,475-0,525 

• 0,525-0,55 

• 0,55-0,6 

• 0,6-0,65 

• 0,65-0,7 

• 0,7-0,8 

• >0,8 

Bei der Wahl der Klassenbreite wurde eine möglichst gleiche Besetzungs­
zahl angestrebt und die Klassenmitten entsprechen möglichst den in der 
DIN 1045 [28] abgestuften w / z-Werten. 

Zusätzlich werden Baustoffe, die ausschließlich mit dem Bindemittel Port­
landzement hergestellt wurden, getrennt von denen behandelt, die weitere 
reaktive Stoffe wie Flugasche, Hüttensand, Puzzolane und/oder Silikastaub 
enthalten. Diese Klassifikation wird in den folgenden Diagrammen als PZ 
(ausschließlich Portlandzement) und PZ und weitere (PZ mit latent hy­
draulischen und/oder puzzolanischen Stoffen als Zusatzstoff und/oder Zu­
mahlstoff) gekennzeichnet. Das Datenmaterial erlaubt keine weitere Diffe­
renzierung hinsichtlich der Art des Zumahlstoffes, der Art des Zusatzstoffes, 
dem Zementgehalt, der Art der Gesteinskörnung usw .. 
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Nach Einteilung der aus der Literatur erhaltenden Daten erfolgt die Be­
stimmung der statistischen Kennwerte (Verteilungstyp, Parameter zur Be­
schreibung der Verteilung, Fraktilwerte). Dabei stehen diverse Verteilungsty­
pen, wie Normalverteilung, Log-Normalverteilung und Weibull-Verteilung zur 
Verfügung. Vor jeder Anpassung wird zur Ermittlung von Startparametern 
eine Linearisierung der Verteilungsdichte bzw. der kumulativen Verteilungs­
funktion durchgeführt. Als Beispiel zeigt Gleichung 3.27 die Linearisierung 
der Weibullverteilung für Kleinstwerte. Die Anpassung selbst erfolgt durch 
das least-square-Verfahren. Danach wird die Güte der Anpassuug mittels des 
x2- Tests und des Kolmogoroff-Smirnoff-Tests überprüft. Diese Berechnungen 
werden unter Benutzung des Programms Dataplot [63] durchgeführt. Die­
ses auf Makros basierende Programm wurde in ein eigenes Programm zur 
vollautomatischen Auswertung implementiert. Eiu Auswertungsbeispiel de­
monstriert die Abbildung 4.2. 

Verteilung WEIBULL(min) 

T- 27.07 

a= 2.254 

residual standard deviation 0.03 

K.S. Test: (o:= 95%) 0.3 < 0.6 nimm Ho an 

i Test: (o:= 95%) 4.6 < 28.9 nimm Ho an 

R
2 

= 0.96 

2 
I 
0 

-I 
;;., -2 

-3 
-4 
-5 
-6 L--~------

0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8 0.9 0.9 
X 

6 
5 
4 

-;:(3 
;:;:;-2 

I 
0 .. 

-I 
1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 

X 

Abb. 4.2.: Ermittlung einer geeigneten Verteilung. Links: Linearisierung der 
Weibundichtefunktion nach der Gleichung 3.27. Rechts: Aupas­
sung an die Weibulldichtefunktion. 

Es hat sich gezeigt, dass die Daten der Extremwert-Verteilung Weilmll für 
Kleinstwerte (siehe Gleichung 3.20) gut angepasst werden können. Das ent­
spricht der physikalischen Grundlage, dass die Materialkennwerte einen mini­
malen Wert besitzen. Beispielsweise haben die hier behandelten Materialien 
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mindestens eine Dichte von 0 g/cm3
. Dieses kann mittels der Normalvertei­

lung nicht widergespiegelt werden, da sie keinen begrenzten Definitionsbereich 
besitzt. Die Weibull-Verteilung wurde für die Auswertungen der Literaturan­
gaben als zweiparametrige Funktion behandelt, da alle Größen einen Wert 
größer Null aufweisen müssen und damit der Lageparameter 11 einen Wert 
von Null besitzt (siehe Gleichung 4.1). 

""'( (X)"Y-1 _ (!E.)"Y f ( x) = ; · ; e n für x 2': 0 und --y > 0 ( 4.1) 

mit 
a Skaliernngsparameter 
""'( Weibullexponent (Formparameter) 

Angegeben werden neben dem Skalierungsparameter und dem Weibullex­
ponent das 50 %-Quantil und ein mittlerer Interquantilbereich, der sich aus 
dem 33 %- und dem 66 %-Quantil wie folgt ergibt: 

mit 

IQB = (xo,aa- xo,33) = FX: 1(0, 66)- FX: 1(0, 33) 
2 2 

IQB mittlerer Interquantilbereich 
FX: 1 Umkehrfunktion von Fx 
F x Dichtefunktion 
Xp Quantilwert für die Wahrscheinlichkeit p 

( 4.2) 

Die Definition lehnt sich an den in [65] erläuterten Interquartilbcreich an. 
Diese Werte werden zusätzlich aufgenommen, da der Skalierungsparameter 
und der Weilmllexponent keine anschanliehen Größen darstellen. Das 50%­
Quantil entspricht dem Mittelwert und der angesprochene Interquantilbereich 
etwa der Standardabweichung im Falle einer Norrnalverteilung. Die Angabe 
eines gernittelten Interquantilbereiches ergibt sich aus der Schiefe der Wei­
bullverteilung. 
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4.3. Daten zur Porosität 

Die Porosität ist eine wichtige Eigenschaft, die die Dauerhaftigkeit eines Bau­
stoffes entscheidend bestimmt. Sie kann durch unterschiedliehe Kennwerte 
charakterisiert werden: 

• Trockeurohdichte 

• offene Porosität/Vakuumwasseraufnahme 

• maximal freie Wasseraufnahme 

• die mit der Quecksilberdruckporosimetrie messbare Porosität. 

Das Ergebnis einer Quecksilberdruckporosimetrie-Messung (MIP-Messung) 
ist die Porengrößenverteilung, das kumulative Porenvolumen und die Tro­
ckenrohdichte. Die Komplexität der Porengrößenverteilung erlaubt keine ein­
fache statistische Auswertung. Deshalb wird innerhalb der MC-Simulatiou 
diese Größe als diskrete Variable behandelt. Die Trockenrohdichte und das 
kumulative Porenvolumen werden in den entsprechenden Kapiteln behandelt. 
Ein weiterer charakteristischer Kennwert der Porosität ist die Wasseraufnah­
me unter Druck. Werte dazu sind in der Datenbank enthalten, werden aber 
nicht dargestellt, da sie nicht als Eingangsgröße für das Programm Transreue 
dieneiL Das kumulative Porenvolumen und die anderen genannten Größen 
werden der sta.tist.isclwn Auswertung unterzogen und folgend dargestellt. 

4.3.1. Trockenrohdichte 

Die Trockenrohdichte geht als ein entscheidender Parameter in die Simulati­
on der Transportvorgänge innerhalb von Transreac ein. Besonderen Einfluss 
hat sie auf die Aktualisierung der Transportparameter wie den Diffusionsko­
effizienten bei einsetzender Korrosion. Insgesamt liegen Daten über Trocken­
rohelichten von 343 Betonen, 63 Mörteln und 94 Zementsteinen verschiedener 
Zusammensetzung vor. 

Experimentell ist diese Größe über zwei Verfahren zugänglich. Das direkte 
Verfahren verlangt die Ermittlung des Trockengewichtes und des Volumens. 
Das Trockengewicht wird nach Trocknung der Proben bei 70-105 oc bestimmt 
und das Volumen wird i.a. mit Hilfe des Wasserverdrängungsverfahrens fest­
gestellt. Das Trockengewicht bezogen auf das Volumen des Körpers ergibt 
dann die Trockenrohdichte. Das zweite Verfahren, die Quecksilberclruckporo­
simetrie, stellt ein indirektes Verfahren zur Bestimmung der Trockenrohdichte 
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dar. Bei diesem Verfahren wird zunächst die Porosität bestimmt. Sie stellt 
eine komplementäre Größe zur Trockenrohdichte dar und demzufolge kann 
aus ihr bei bekannter Probeneinwaage die Trockenrohdichte berechnet wer­
den. Verfahrensbedingt zeigt sich aufgrund einer unvollständigen Füllung der 
Poren durch Quecksilber eine größere Trockenrohdichte als mit dem direkten 
Verfahren bestimmte Werte. 

Die Trockenrohdichte hängt sowohl von der Gesteinskörnung als auch vom 
Zementstein ab. Die normale Gesteinskörnung, die bei den betrachteten Ma­
terialien verwendet wurde, trägt nicht zur Porosität bei. Der Anteil der Ge­
steinskörnung kann demzufolge vernachlässigt werden und es wird folgend die 
Trockenrohdichte des Zementsteins betrachtet. Daneben trägt die Grenzflä­
che Gesteinskörnung-Zementstein zur Erhöhung der Porosität bei, wobei die 
Grenzfläche von der Menge, der Kornform und der Sieblinie der Gesteinskör­
nung abhängig ist. Die nachfolgenden Betrachtungen unterscheiden zwischen 
Zementstein, Mörtelund Beton sowie dem w/b-Wert, so dass dieser Einfluss 
teilweise mit berücksichtigt wird. 

Die Variationsbreite der in der Literatur ermittelten Daten zur Trocken­
rohdichte zeigen die Abbildungen 4.3, 4.4, 4.5. Die ermittelten statistischen 
Kennwerte für Beton, Mörtel und Zementstein enthalten die Tabellen A.l, 
A.2, A.3. 

Es liegen Daten für Betone vor, die unter Verwendung von Portlandzement, 
Portlandkompositzement, Portlandpuzzolanzement, Portlandfl.ugaschezement, 
Hochofenzement und Kompositzement hergestellt wurden. Der w /b-Wert um­
fasste dabei einen Bereich von 0,2 bis 0,9. Für diese Materialien geben die 
Autoren Trockenrohelichten im Bereich von 1,6-2,5kg/dm3 an. Der Tabel­
le A.l ist zu entnehmen, da:ss mit zunehmendem w/b-Wert eine Abnahme 
der Trockenrohdichte des Zementsteins zu verzeichnen ist. Betone, die neben 
Portlandzement weitere reaktive Stoffe enthalten, zeigen eine dichtere Struk­
tur. In der Literatur [66] [67] [68] [25] ist eine maximale Standardabweichung 
von 0,06 kg/ dm3 für die 1l·ockenrohdichte von Betonen angegeben. Bei ei­
nem Vergleich zeigt sich eine etwa fünffach so hohe Streubreite der statistisch 
ermittelten Größen gegenüber der in der Literatur angegebenen Streuung. 

Für Mörtel liegt vergleichsweise wenig Datenmaterial vor, so dass eine 
statistische Auswertung nur für den w/b-Bereich von 0,475-0,525 und 0,6-
0,65 möglich ist. Es wurden von den unterschiedlichen Autoren die Trocken­
rohdichte von portlandzementgebundenen und hüttensandzementgebundenen 
Mörtel ermittelt. Dabei wurde ein w/b-Bereich von 0,3-0,7 gewählt. Die TI·o­
ckenrohdichten liegen im Bereich von 1,6-2,3kg/dm3 . Erwartungsgemäß wird 
mit zunehmendem w /b-Wert eine Erniedrigung der Trockenrohdichte des Ze-
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4.3. Daten zur Porosität 

• Zemente: 

CEM I 32,5 N. CEM I 32,5 
N-NW/HS 

CE~lll/A-~1 32,5 N, CE~! 
ll/A-V 32,5 N, 

CE~! l!/B-P 32,5 N, CEM 
ll/B-Q 32,5 N 

CE~Illl/A :!2,5 N, CEM 
lll/B 32,5 N-NW /IIS, 

CEM lll/C 32,0 N-N\V /IlS 

CE~I V/A 32,5 N 

• ZemelJtgclmlt: 200-550 kgjn1:l 

• Zuschlaggehalt.: 157,1-2025 kg/nt:l 

• Zusatz..;;toffe: Quarzmchl, Flugasche, 
Silikastaub 

• Zusatzstoffgc!Jalt: 0-90 kg/m:~ 

• alle NaciJbehaJJdlungsstufcn 

Abb. 4.3.: Trockenrohdichte von Beton verschiedener Zusammensetzung. 

2.3 

"'~E 2.2 

""' ~ }J> 2.1 
.<: c :6 -~ 2.0 

8'21 1.9 
c ~ 
Jj t 1.8 
2 !§ 1.7 E-<N 

Dargestellt ist nur die Trockenrohdichte des Zementsteins. Die Da­
ten stammen aus folgenden Arbeiten: [69] [66] [70] [71] [72] [73] [74] 
[67] [75] [76] [68] [77] [78] [25] [46]. 

o nur PZ 

• Zenwnte: 

CE~ll32,5 H 

CE~ I III/ A 32,5 N 

• wjb: O,..J-0,8 

• Zementgeha\t: 228-715 kg/m;1 

Zuschlaggehalt: 1206-1666 kg/m:l 

• Zusatzstoffc: keilw 
1.6 L__~-!L....-------~ 

0.7 0.8 0.9 1.0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
w/b 

• alle Nachb('handlungsstufen 

Abb. 4.4.: Trockenrohdichte von Mörtel verschiedener Zusammensetzung. 
Dargestellt ist nur die TI·ockenrohclichte des Zementsteins. Die Da­
ten stammen aus folgenden Arbeiten: [79] [80] [6] [81] [82] [77] [25] 
[46]. 
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" t: 1.6 .!< " g E 
b:~ !.4 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
w/b 

PZ 
)'/liiHI ,[~.I I" 

0.7 0.8 

• Zemente: 

CEM l 32,5 N 

CE~! ll/ A-LL 32,5 R, CE~! 
ll/A-V 32,5 N 

CE~! ll/8-~l 32,5 N, CE~! 
ll/8-P 32,5 N 

CE~! lll/ A N-N\V /HS, CEM 
lll/8 32,5 N-NW /l!S 

• w /b, 0,3-0, 7 

• Zementgehalt: 926-1606kg/m3 

• Zuschlaggehalt: keine Angabe 

• Zusatzstoffe: keine 

• alle Nachbehandlungsstufen 

Abb. 4.5.: Trockenrohdichte von Zementstein verschiedener Zusammenset­
zung. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [81] [38] [83] 
[77] [46]. 

mentsteins angegeben. Dies spiegeln auch die statistischen Kennwerte wider. 
Standardabweichungen sind der vorliegenden Literatur nicht zu entnehmen. 
Der mittlere Interquantilbereich liegt zwischen 0,1-0,3kg/dm3 . 

Trockenrohdichten für Zementsteine wurden für Materialien untersucht, 
die aus Portlandzement, Portlandkalksteinzement, Portlandpuzzolanzement, 
Portlandftugaschezement und Portlandkompositzement hergestellt wurden. 
Die einzelnen Autoren untersuchten Zementsteine mit wjb-Werten im Be­
reich von 0,3-0,7. Für diese Zementsteine wurden Trockenrohdichten von 1,2-
2,3 kg/ dm3 ermittelt. Eine statistische Auswertung ist nur im w /b-Bereich von 
0,475-0,525 möglich, da hier genügend Werte vorliegen. Die aufgenommenen 
Daten für Zementsteine, hergestellt mit ausschließlich Portlandzement, zeigen 
eine dichtere Struktur. Die maximale Standardabweichung der Trockenroh­
dichte für Zementstein wird in der Literatur mit 0,02 kg/ dm3 angeben. Der 
mittlere Interquantilabstand beträgt 0,1-0,3 kg/ dm3 und ist somit um ein 
Vielfaches höher als die Angaben einzelner Autoren. 

4.3.2. Offene Porosität 

Die offene Porosität oder die Vakuumwasseraufnahme geht, wie auch die Tro­
ckenrohdichte, entscheidend in die Simulation der Dauerhaftigkeit mit Hilfe 
von Transreac ein. Sie beeinflusst besonders die Aktualisierung der 1htnsport­
parameter nach dem korrosiven Prozess. Die Ermittlung der offenen Porosität 
erfolgt durch Wassersättigung der Probe unter Vakuum und anschließende 
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Trocknung bei 105 oc. Die Abbildungen 4.6, 4.7 und 4.8 zeigen die Variati­
onsbreite der experimentell ermittelten offenen Porosität für Beton, Mörtel 
und Zementstein. Die berechneten statistischen Kenndaten finden sich in den 
Tabellen A.4, A.5 und A.6 wieder. 

o nur PZ 

g 8 . I 
I 

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 
w/b 

• Zemente: 

CEhll32,5 N 

GEhlli/A-M 32,5 N, GEhl 
ll/A-V 32,5 N 

CEhl ll/B-P 32,5 N, GEhl 
ll/B-Q 32,5 N, 

GEM 11/B-S :J2,5 N 

C:Ehllli/A 32,5 N, C:Ehl 
lii/B 32,5 N-NW /llS, 

CE~! 111/C 32,5 N-NW /IIS 

CEM V/A 32,5 N 

• w/b: 0,45-1,2 

• Z<>ment.gehalt: 200-134Gkg/m:l 

• Zuschlaggelwlt: 262-2025 kg/m:J 

• Zusatzstoffe: Quarznwhl, Flugasche, 
Silikastaub, r-.·likrosilika 

• Zusatzsloffgehalt: 0-00,0 kp;/m:1 

• alle Nachbehandlungsstufen 

Abb. 4.6.: Vakuumwasseraufnahme von Beton verschiedener Zusammenset­
zung. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [84] [66] [17] 
[71] [73] [75] [85] [67] [78] [69] [46]. 

Es konnten Daten zur offenen Porosität für Betone unterschiedlicher Re­
zepturen zusammengestellt werden (siehe Abbildung 4.6). Bei der Herstel­
lung wurden Portlandzement, Portlandkompositzement, Portlandpuzzolan­
zernent, Portlandhüttenzement, Portlandfluga.schezement, Hochofenzement 
und Kompositzement verwendet. Dabei wurden die w/b-Werte von 0,45 bis 
1,0 variiert. Für derartig zusammengesetzte Betone wurden offene Porosi­
täten im Bereich von 12-24 Vol.% ermittelt. In der Literatur werden dazu 
Streuungen von 0,2-2,13 Vol.% angegeben. Alle Autoren stellen eine Zunah­
me der offenen Porosität mit zunehmenden w /b-Wert fest. Diesen Trend gibt 
die Zunahme des 50 %-Fraktils bei Erhöhung des w /b- Wertes wider. Die von 
mehreren Autoren ermittelten Werte weisen sehr große Spannweiten auf, was 
den hohen mittleren Interqa.ntilbereich erklärt. Bei einem Vergleich aller Wer­
te ist kein signifikanter Unterschied zwischen Betonen mit unterschiedlichen 
Bindemitteln ersichtlich. 

Die Abbildung 4.7 zeigt eine Zusammenstellung der Vakuumwasseraufnah-
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• Zemente: 

CEM I 32,5 N 

CEM li/A-L 32,5 N, CEM 
li/B-M 32,5 N, 

CEM li/B-V 32,5 N 

CEM lll/A 32,5 N, CE~! 
lll/B N-NW jHS 

• w Jb: o,:l75-0, 75 

• Zeml:'ntgehalt: 245-1028 kgfm3 

• Zuschlnggehalt: 1312-2924 kg/m:J 

• Zusat:tstoffe: Silikastauh, Flugasche 

• Zusatzsloffgehalt: 0-175 kgfm 3 

• alle Nuchbehandlungsstufen 

Abb. 4.7.: Vakuumwasseraufnahme von Mörtel verschiedener Zmmrnmenset­
zung. Die Daten starrunen aus folgenden Arbeiten: [44] [79] [86] 
[87] [7G] [6] [81] [46]. 

rne für Mörtel verschiedener Zusammensetzung. Neben Portlandzement wur­
den Portlandkalksteinzemeiit, Portlanclkompositzement, Portlaiidflugase!Ie­
zement und Hochofenzement für clie Herstellung der Probekörper verwendet. 
Dabei wurden clie Mörtel mit einem w/b-Wert von 0,25-0,75 hergestellt. Diese 
Mörtel weisen eine Vakuurnwa..<;seraufnahme im Bereich von 12-26 Vol.% auf. 
Die dazu in der Literatur angegebenen Streuungen betragen 0,1-0,7Vol.%. 
Vergleichsweise liegen wenig Daten zur Va.kuumwasseraufnahme von Mörteln 
vor, so dass die statistische Auswertung nur weniger Klassen gezeigt wer­
den kann. Auch für Mörtel wird mit zunehmendem w /b-Wert eine steigende 
Vakuumwasseraufnahme verzeichnet. Dies zeigen auch die ermittelten GO%­
Fraktile. Die von mehreren Autoren ermittelten Vakuumwasseraufnahmen für 
ähnlich zusammengesetzte und behandelte Mörtel streuen sehr stark. Dieses 
gibt der große mittlere Interquantilbereich wider. 

Zur Untersuchung der Vakuumwasseraufnahme von Zementsteinen wurden 
unterschiedliehe Rezepturen mit Portlandzement, Portlandkompositzement, 
Portlandkalksteinzement, Portlandflugaschezement, Portlandpuzzolanzement 
und Hochofenzement gewählt. Dabei besaßen die Zementsteine w/b-Werte 
von 0,3-1,0. Die experimentell ermittelten Werte für Zementsteine liegen im 
Bereich von 13-60 Vol. %, wobei den einzelnen Arbeiten keine Streuungen zu 
entnehmen sind. Erwartungsgemäß ist eine Zunahme des 50 %-Quantils mit 
zunehmendem wjb-Wert festzustellen. Die Variation der Werte für ähnlich 
zusammengesetzte Zementsteine aus unterschiedlichen Arbeiten schlägt sich 
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4.3. Daten zur Porosität 

• Zemente: 

CE~ I I N·NW /HS 

CEM 11/A·LL 32,5 N, CEr-1 
11/A·Y 32,5 N 

CE~I ll/B·"I 32,5 N. CE"J 
11/B·P 32,5 N 

CE"! III/A N.N\V /IIS, CE~! 
lll/B N·NW /IIS 

• w/b: 0,3·1,0 

• Zementgehalt.: 514-1G2Ukg/m:J 

• ZusatzstofTe: Flugasche 

• Zusatzstoffgehalt: 0-750kg/m:J 

• alle Nacllbehandlungsstufen 

Abb. 4.8.: Vakuumwasseraufnahme von Zementstein verschiedener Zusam­
mensetzung. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [83] [75] 
[81] [38] [87] [88] [80] [46]. 

in einem großen mittleren Interquantilbereich nieder. Bei mit weiteren reak­
tiven Stoffen als Portlandzementklinker hergestellten Zementsteinen werden 
von den Autoren erhöhte Werte der Vakuumwasseraufnahme angegeben. 

4.3.3. Maximale freie Wasseraufnahme 

Die maximale freie Wasseraufnahme kann durch ein einfaches Experiment 
ermittelt werden. Sie erfasst sowohl die Kapillarporosität als auch Teile der 
Gelporosität. Die Proben werden ohne äußeren Druck unter Wasser gesättigt. 
Das dann bei 105 oc ausgetriebene Wasservolumen stellt das Porenwasser in 
den Kapillarporen dar. Erfasst wird dabei auch Wasser, welches physikalisch 
in den Gelporen gebunden ist und damit der Gelporosität :;mzuordnen ist. 
Das auf das Volumen der Probe bezogene ausgetriebene Wasservolumen wird 
als maximale freie Wasseraufnahme bezeichnet. Die Bestimmung dieses Vo­
lumens erfolgt durch Ausmessung oder auf Grundlage des Archimedischen 
Prinzips. 

Die maximale freie Wasseraufnahme wird zur Beschreibung der Sorptions­
isotherme nach dem Modell von Künzel [7] benötigt. Weiterhin nutzt Trans­
reac diese Größe zur Aktualisierung der Transportparameter nach dem kor­
rosiven Prozess. 

Die Autoren untersuchten Betone, die Portlandzement, Portlandpuzzolan­
zement, Portlandpuzzolanzement, Portlandhüttenzement, Portlandfiugasche­
zement, Hochofenzement und Kompositzement enthielten. Sie veröffentlich-
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• Zementart 

CEM I 32,5 N, CEM I 32,5 
N-NW/HS 

CEM I 32,5 R, CF:M I 32,5 R-HS 

CEM I 42,5 N, CEM I 42,5 N-HS 

CEM I 42,5 R, CEM I 42,5 R-IIS 

CEM !1/A-V 32,5 R, CEM !1/B-P 
32,5 R 

CEM II/ß-Q 32,5 N, CEM II/B-S 
32,5 R 

CEM III/A 32,5 N, CEM III/A 
42,5 N 

CEM III/B 32,5 N-NW /IIS, CEM 
III/C 32,5 N-NW /HS 

CEM V JA 32,5 R 

• w/b: 0,227-0,8 

• Zementgehalt: 200-736 kgjm3 

• Zuschlaggehalt: 1126-7220kgjm3 

• Zusatzstolfe: Flugasche, Quarzmeh\, 
Silikastaub 

• Zusatzstoffgehalt: 0-90 kg/m 3 

• alle Nachbehandlungsstufen 

.-.bb. 4.9.: Die maximale freie Wasseraufnahme von Beton verschiedener Zu­
sammensetzung. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [84] 
[90] [73] [91] [85] [92] [17] [67] [66] [69] [78] [93] [25]. 

ten Daten für den w/b-Bereich von 0,3-0,8. Einen Überblick der Messergeb­
nisse zeigt die Abbildung 4.9. Festzuhalten ist, dass Werte zwischen 7 und 
26 Vol.% ermittelt wurden, wobei mit zunehmendem w /b-Wert eine Zunah­
me der maximalen freien Wasseraufnahme zu verzeichnen ist. Diesen TI·end 
spiegeln die Werte der 50%-Fraktile wider (siehe Tabelle A.7). Die Daten 
für den w/b-Bereich von 0,6-0,65 und 0,475-0,525 weisen zu niedrige Werte 
auf. Große Streuungen sind bei einem Vergleich der Werte, die von verschie­
denen Autoren gemessen wurden, zu verzeichnen. Ausgedrückt wird dieser 
Bestand durch große gerrüttelte Interquantilabstände. Fiir Betone, die neben 
Portlandzement weitere reaktive Stoffe enthalten, wurden niedrigere Wasser­
aufnahmen ermittelt. 

Im Vergleich zu Betonen erweist sich das vorhandene Datenmaterial für 
Mörtel und Zementsteine als zu gering, um eine statistische Auswertung vor­
zunehmen. Die aufgenommenen Daten für Mörtel umfassen einen w /b-Wert 
von 0,25-0,7. Es wurden Portland- und Hüttensandzemente für die Herstel­
lung verwendet. Ermittelte freie Wasseraufnahmen dieser Mörtel zeigt die 
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4.3. Daten zur Porosität 

• ZcmC'ntart 

CE~! I 32,5 N, CE~! I 32,5 R 

Cll~l I 42,5 R 

CEM I 52,5 N, CE~ I I 52,5 R 

CllM lll/ A 32,5 N 

• wfb: 0,251-0.8 

• Zementgehalt: 279-1711 kg/m:l 

• Zuschlaggchalt: 1206-16·14 kg/nl:t 

• Zusatzstoffe: Quarzmehl, 
I<alksteinmehl, nichtreaktiver Füller 

• Zusntzstoffgehalt: 0-1200 kg/m:i 

• alle NaciJbehnndlungsstufcn 

Abb. 4.10.: Maximale freie Wasseraufnahme von Mörtel verschiedener Zu­
sanunensetzung. Die Daten stammen aus folgenden ArbeitCll: [79] 
[80] [6] [92] [94] [95] . 

Abbildung 4.10. Prinzipiell ist ein Zunahme der freien Wasseraufnahme mit 
Erhöhung des w /b-Wertes zu erwarten. Die:s zeigen die Ergebni:sse einzelner 
Autoren. Bei einem Vergleich der Me:s:sergebnisse mehrerer Arbeiten ergibt 
sich ein sehr breites Streuungsband. 
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• Zementart 

CE~Il32,5 N 

CE~I11/A-D 32,5 N, Cll~lii/A-LL 
32,5 H 

CEM 11/ A-V 32,5 R, CE~! 11/ß-P 
32,5 R 

CE~! lll/ A 32,5 R, CE~! 111/ß 
32,5 N 

• w /b: 0,2-0, 7 

• Zemcntgehalt: 978-lGOGkg/m:J 

• Zusat7~'ilolfe: keine 

• sehr gute Nachbehandlung 

Abb. 4.11.: Die maximale freie Wasseraufnahme von Zementstein ver:schiede­
ner Zusammensetzung. Die Daten stammen aus folgenden Arbei­
ten: [92] [38]. 

Daten für Zementstein liegen für portlandzement-, portlandsilicastaubze­
rnent-, portlandkalksteinzement-, portland puzzolanzement-, portlandfl.ugasche­
zement- und hochofenzementgebundene Materialien vor. Die hergestellten 
Zementsteine wiesen einen wjb-Bereich von 0,2-0,7 auf. Für derartig zusam-
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mengesetzte Proben wurde eine maximale freie Wasseraufnahme von 7,6 bis 
53,6 Vol.% ermittelt. Dargestellt sind die Werte in der Abbildung 4.11. Aus 
ihr ist die Zunahme der Porosität mit zunehmendem w/b-Wert ersichtlich. 

4.3.4. Kumulatives Porenvolumen 

Die Quecksilberdruckporosimetrie dient der Ermittlung des Porenvolumens 
und -häufigkeit. Das unter Druck in die Poren gelangte Quecksilber gibt Auf­
schluss über Teile der Gel- sowie der Kapillarporosität. Einen großen Ein­
fluss auf das experimentelle Ergebnis hat das Trocknungsverfahren. Zunächst 
ist die vollständige Entfernung des Wassers aus dem Porenraum nötig. Bei 
dieser Prozedur darf jedoch der Porenraurn, z.B. durch Zerstörung der Hy­
dratphasen, nicht verändert werden. Die üblichen Trocknungsverfahren wie 
Ofentrocknung, Va.kuurntrocknung und D-Drying stellen einen Kornpromiss 
der genannten Anforderungen da.r. Zudem wird oft bei der Untersuchung von 
Beton oder Mörtel der Zementstein separiert und das Porenvolumen im nach­
hinein auf den Beton oder Mörtel bezogen. Diese Vorgehensweise ist nötig, 
cla insbesondere bei Messungen an Beton aufgrund des Größtkorns und der 
verfahrensbedingt kleinen Probenmenge nicht für eine repräsentative Proben­
name gesorgt werden kann. Zur Simulation wird im Programm Transreac das 
kumulative Porenvolumen zur Aktualisierung der Transportparameter nach 
dem korrosiven Prozess genutzt. Dieser Wert geht entscheidend in die Be­
rechnungsergebnisse ein. Erwartungsgemäß stellten alle Autoren ein zuneh­
mendes kumulatives Porenvolumen mit steigendem w/b-Wert fest. Bei einem 
Vergleich der Ergebnisse aus Arbeiten mehrerer Autoren ergeben sich sehr 
große Variat.ionsbreitcn. Dieses kann durch unterschiedliche Trockenverfah­
ren oder durch nicht repräsentative Probennahmen begründet sein. 

Die vorliegenden Arbeiten beschäftigen sich mit Betonen, die mit Portland­
zement, Portlandflugaschezement, Portlandpuzzolanzement und Hochofenze­
ment hergestellt wurden, wobei w /b-Werte von 0,25-0,7 gewählt wurden. Je 
Imch Zusammensetzung, Proheuvorbereitung und Auswertemethode wird für 
Beton ein kumulatives Porenvolumen von 10-174 mm3 /g angegeben (siehe 
Abbildung 4.12). Die Messwerte für Betone unterliegen besonders großen 
Schwankungen, da a.ufgrund der geringen Probenmengen kein repräsentati­
ves Volumen vermessen werden kann. Weiterhin beziehen sich die Angaben 
auf unterschiedliche Porenra.dienbereiche. So thematisiert Bunte et al. [85] 
das für die Diffusion mögliche Porenvolnmen. Demzufolge wurden nur Da­
ten für einen Porenradienbereich von 25 nm-7,5 !Jm, anstatt wie üblich von 
3,75nm-7,5J.Lm angegeben. Folglich steht je nach Zusammensetzung und La-
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4.3. Daten zur Porosität 

• Zementarten 

CEM I 32,5 R, CE~! I 32,5 
N-NW/HS 

CE~! I 42,5 R, CEM I -12,5 R-HS 

CE~! II/ A-V 32,5 It 

CE~! ll/B-P 32,5 R, cr;M 11/B-Q 
32,5 N 

CE~IIII/A 32,5 N, CEM 111/C 
32,5 N-N\V /HS 

CE~I V/A 32,5 R 

• w/b ' 0,233-0,7 

• Zt>mPnt.g('halt: 2,10-550 kp;j1n:i 

• Zuschlaggehalt: 1590-2025 kg/m:1 

• ZusatzstoffC': Silika.<;taub und 
F'luga .. c;che 

• Zusatzstoffgt'halt: 0-90 kg/m:1 

• alll' Nachlwhandlungsstufen 

Abb. 4.12.: Kumulatives Porenvolumeu vou Bctou verschiedener Zusammeu­
setzung. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [83] [72] [73] 
[75] [85] [9GJ [G7J [G9]. 

gerungsbedingung für die Diffusion nur 70-90% des gesamten kumulativen 
Porenvolumens zur Verfügung. Diese Daten sind in Abbildung 4.12 gesondr,rt 
gekennzeichnet und werden für die statistische Auswertung vernachlässigt. 
Streuungen werden in den betrachteten Arbeiten nicht genannt. Die statis­
tische Auswertung ergibt aufgrund der großen Abweichungen der Ergebnis­
se von einzelnen Autoren sehr große mittlere Interquantilabstände. Zudem 
zeigen die 50 %-Quantile nicht den erwartete Trend der Zunahme des ku­
mulativen Porenvolumens mit zunehmendem w / b-Wert. Die Ergebnisse der 

statistischen Auswertung enthält Tabelle A.10. 
Für Mörtel wurden Werte im Bereich vm1 10-85 mm:l /g ermittelt. Hier 

konnten Daten für portlandzementgebundene Mörtel zusammengestellt wer­
den, die einen w/b-Wert von 0,37-0,65 aufweisen. Die Standardabweichung 
wird in der Literatur mit 1-2 mm3 /g angegeben. Bei einem Vergleich der Wer­
te, die von verschiedenen Autoren stammen, sind ebenfalls erhebliche Schwan­
kungsbreitell festzustellen (siehe Abbildung 4.13). Dies spiegeln die großen 
mittleren Interquantilabstände wieder. Die erwartete Zunahme des kunm­
lativen Porenvolumens mit zunehmenden w /b-Wert zeigen auch die 50%­
Fraktile, die in der Tabelle A.ll aufgelistet sind. Jedoch fällt dieser Trend 
aufgrund der großen Streuungen nicht deutlich aus. 
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o PZ 

• 8 ·I 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
w/b 

• Zementarten 

CE~! I 32,5 R 

CEM I 42,o R 

• wjb : 0,37-0,65 

• Zementgehalt: ß0-646 kg/m:1 

• Zuschlaggehalt: 1312-2473 kg/m3 

• Zusatzstoffe: keine 

• alle Nachbehandlungsstufen 

Abb. 4.13.: Kumulatives Porenvolumen von Mörtel verschiedener Zusammen­
setzung. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [6] [81] [75]. 

Für Zementsteine, hergestellt aus Portlandzement, Portlanclkalksteinze­
ment, Portlanclflugaschezernent, Portlandpuzzolanzernent, Portlandkomposit­
zcrnent sowie Hochofenzement, ist der größte Schwankungsbereich von 30-
370 mm3 j g zu verzeichnen. Die aufgenommenen Daten sind in der Abbil­
dung 4.14 dargestellt. Die Arbeiten der genannten Autoren enthalten keine 
Angaben über Messstreuungen. Zementsteine zeigen tendenziell eine höhere 
Porosität, wenn diese mit Zementen hergestellt werden, die neben Portland­
zementklinker weitere Hauptbestandteile wie Hüttensand, Flugasche, Puzzo­
lane und Kalkstein enthalten. In Abbildung 4.14 sind derartige Zementstei­
ne getrennt ausgewiesen. Die höhere Porosität ergibt sich aus der erhöhten 
Gelporosität, die mittels der Quecksilberdruckporosimetrie noch berücksich­
tigt wird. Die Informationen, die aus der statistischen Auswertung gewon­
nen wurden, enthält Tabelle A.l2. Dabei ist festzustellen, dass der erwartete 
Trend der Zunahme des Porenvolumens mit zunehmendem wjb-Wert durch 
die 50 %-Fraktile ausgedrückt wird. Der mittlere Interquantilabstand nimmt 
auch für Zementsteine große Werte an, was durch die große Bandbreiten des 
experimentell bestimmten kumulativen Porenvolumens einzelner Autoren be­
gründet ist. 

4.4. Transportkenngrößen 

Prinzipiell sind Transportkenngrößen von der Porenstruktur ableitbar. Doch 
die Entwicklung derartiger Modelle steht noch im Fokus aktueller Forschungs­
aktivitäten. Demzufolge wird auf experimentell ermittelte Daten zurückge­
griffen. In den nächsten Abschnitten werden 
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4.4. Transportkenngrößen 

• Zemcnt.nrlen 

CE~! I 32,5 N, CEM I 32,5 1\, 
CE!vl I '12,5 R 

CEM II/ A-LL 32,5 H, CE~! II/ A-V 
32,5 R 

CE~! 11/Il-M :!2,5 H, CEM 11/B-P 
32,5 R 

CI-:~! III/A 32,5 N, CE~! 111/A 
32,5 R 

• CE~! III/Il 32,5 N-NW /HS 

• w /h: 0,3-0,65 

• Zement.gelmlt: 97H-1GOG kg/m:1 

• Zusatzstolfe: keine 

• alle NnchbehandlungsRtufcn 

Abb. 4.14.: Kumulatives Porenvolumen von Zementstein verschiedener Zu­
sammensetzung. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [83] 
[81] [75] [38]. 

• die Diffusion gelöster Teilchen 

• die Gasdiffusion 

• der Wasserdampftransport 

• die Permeation von Wasser und Gasen 

• und die kapillare Wasseraufnahme 

behandelt. 

4.4.1. Diffusion gelöster Teilchen 

Bei der Messung von Diffusionskoeffizienten gelöster Ionen kommen die Auto­
ren zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen, siehe Bilder 4.15, 4.16, 4.17. Dies 
hängt zum einen von der Messmethode und zum anderen von den Wechsel­
wirkungen des entsprechenden Ions mit der Matrix ab. 

Messrnethoden zur Diffusion gelöster Teilchen beruhen auf stationären und 
instationären Experimenten. Dabei werden Proben einem Konzentrationsge­
fälle ausgesetzt und der Diffusionskoeffizient bestimmt. Im Falle des statio­
nären Experimentes wird dieser unter Ausnutzung des 1. Fick'schen Gesetzes 
( Diffusionszellenmethode) und im Falle des instationären Diffusionsstroms 
unter Ausnutzung des 2. Fick'schen Gesetztes (Immersionsmethode) berech­
net. Die Diffusionszellenmethode hat den Nachteil, dass die Zeitspanne bis 
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zur Einstellung des stationären Gleichgewichtes groß sein kann. Innerhalb 
dieser Zeit kann es zu Veränderungen der Zementsteinmatrix kommen wie 
z.B. Karbonatisierung und fortschreitende Hydratation, was eine Verände­
rung des Diffusionskoeffizienten nach sich zieht [97]. Aufgrund dessen wurden 
beschleunigte Tests wie der Migrationstest entwickelt, bei dem das Konzen­
trationsprofil mit einer elektrischen Spannung überlagert wird. Die Diffusion 
wird dabei durch eine zusätzliche äußere Kraft angetrieben, was durch An­
wendung der Nernst-Einstein Gleichung berücksichtigt wird. Die Migrations­
methode wird als stationäres und als nichtstationäres Experiment durchge­
führt. In [23] ist ein Ringversuch beschrieben, der die Vergleichbarkeit und 
Reproduzierbarkeit unterschiedlicher Methoden im Hinblick auf den Diffu­
sionskoeffizienten von cz- testet. Es hat sich herausgestellt, dass der Im­
mersionstest und der nichtstationäre Migrationstest vergleichbare Ergebnisse 
mit hoher Reproduzierbarkeit liefert. Dagegen sind die Ergebnisse aus dem 
stationären Migrationstest schlecht reproduzierbar. Der größte Teil der Da­
ten stammt aus Messungen mit der Diffusionszellenmethode. Die Ergebnisse, 
die von einzelnen Autoren ermittelt wurden, weisen sehr große Unterschie­
de auf (siehe Bilder 4.15, 4.16, 4.17). Festzustellen ist, dass Messwerte, die 
vom Immersionstest stammen, i.a. zu hoch sind. Darauflün wurden diese Da­
ten innerhalb der statistischen Analyse ausgeschlossen trotz der berichteten 
Erfahrungen aus [23]. 

Bei starken Wechselwirkungen gelöster Ionen mit der Zementsteinmatrix, 
wie die Einbindung von Chloridionen in feste Phasen wie dem Friedel'sches 
Salz, treten systematische Fehler bei der Bestimmung des Diffusionskoeffizi­
enten von Chlorid auf, da der gebundene Anteil von Chlorid entweder ab­
geschätzt werden muss oder vernachlässigt wird. Weiterhin treten Proble­
me auf, falls das entsprechende Ion das Porensystem der Zementsteinmatrix 
verändert. Ein Beispiel dafür ist das Sulfation, welches ab bestimmten Kon­
zentrationen zu 'üeiberscheinungen führt. Um diese Probleme zu umgehen, 
bestimmte Schmidt-Döhl [G] die Diffusionskoeffizienten von Na+ und J(+, da 
diese nur gering mit der Zementsteinmatrix wechselwirken. Die Diffusions­
koeffizienten weiterer Ionen werden unter der Annahme, dass das Verhältnis 
zweier Diffusionskoeffizienten in wässriger Lösung und in der Porenlösung 
gleich ist, geschätzt. 

Aufgrund dessen sollte sielt die Datenaufnahme auf Diffusionskoeffizienten 
von Na+ und J(+ konzentrieren. In den letzten Jahren stand jedoch der Dif­
fusionskoeffizient von cz- aufgrund der Korrosion der Bewehrung bei Streu­
salzbelastung im Mittelpunkt der Forschung, so dass ggf. auf diese Daten 
zurückgegriffen werden muss. Alle Diffusionskoeffizienten beziehen sich auf 
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eine Temperatur von 25 oc. Ggf. ist dafür folgende Umrechnung nötig: 

mit 

=.& 
D=A·eRT 

D Diffusionskoeffizient gelöster Ionen in m2/ s 
A Konstante in m2/s 
EA Aktivierungsenergie in J /mol 
T Temperatur in K 
R Gaskonstante (8,314 J /mol/K) 

( 4.3) 

Die Aktivierungsenergie EA wurde für Anionen mit 45,3 kJ /mol und für 
Kationen mit 56,0 kJ /mol angenommen (siehe [91 ]). Die l{onstante A wird 
durch Einsetzten der Messtemperatur und des bei dieser Temperatur be­
stimmten Diffusionskoeffizienten bestimmt. 

4.4.1.1. Diffusionskoeffizient für Chlorid 

Es konnten Daten zu Diffusionskoeffizienten von Chlorid für Betone, die 1 

Portlandzement, Portlandsilicastau bzement, Portland puzzolanzement, Port­
landhüttenzement, Portlandschieferzement, Portlandflugaschezement, Hoch­
ofenzement, Puzzolanzement und Kompositzement enthielten, zusammenge­
stellt werden. Diese Betone wurdenmit w /b-Werten von 0,25-0,75 hergestellt .. 
Die experimentellen Untersuchungen des Diffusionskoeffizienten sind mit sehr 
großen Streuungen behaftet. Für Diffusionskoeffizienten wird in der Litera­
tur ein Bereich von w- 14 -10-9 m2/s angegeben (siehe Abbildung 4.15). Es 
wurden Abhängigkeiten vom w/b-Wert, der Zusammensetzung und der Nach­
behandlung nachgewiesen. Eine Abhängigkeit für das w/b-Verhältnis zeigt 
auch die statistische Analyse, deren Ergebnisse in der Tabelle A.l3 aufge­
listet sind. Mit zunehmendem w /b-Wert ist eine Zunahme des 50%-Fra.ktils 
zu verzeichnen. Weiterhin reduziert sich der Diffusionskoeffizient bei Beto­
nen, die mit Portlandzement und weiteren reaktiven Stoffen hergestellt wur­
den. Die von einzelnen Autoren ermittelten Standardabweichungen betragen 
10-13 - 10-9 rn2/s. Die für Beton berechneten mittleren Interquantilabstän­
de nehmen aufgrund der zwischen den experimentellen Ergebnissen einzelner 
Autoren auftretenden Abweichungen große Werte a.n. 
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• Zusatzstofrgehalt: 0,0-275 kg/m:i 

• alle Nac:hbelmndlungs::;tufen 

Abb. 4.15.: Diffusionskoeffizient von Cl- für Beton verschiedener Zusammen­
setzung in Abhängigkeit von der Messmethode. Die Daten stam­
men ans folgenden Arbeiten: [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21] 
[22] [23] [24] [25]. 

Es werden Mörtel, die aus Portlandzement, Portlandhüttenzement, Port­
landflugaschezement, Hochofenzement oder Kornpositzement zusammenge­
setzt sind und einen wjb-Wert von 0,4-0,8 aufweisen, berücksichtigt (siehe 
auch Abbildung 4.16). Für diese Mörtelzusammensetzungen wurden Diffu­
sionskoeffizienten im Bereich von 2 · 10-12- 5 · w- 11 m2 /s ermittelt. Dazu 
werden in der Literatur Standardabweichungen von 10-14-10- 11 m2 /s angege­
ben. Die statistische Analyse ist aufgrund des vorhandenen Datenmaterials 
nur für wenige w/b-Bereiche durchführbar. Die Ergebnisse sind in der Ta­
belle A.l4 dargestellt. Tendenziell ist eine Zunahme des 50 %-Fraktils bei 
Mörtel, die nur mit Portlandzement als Bindemittel hergestellt wurden ge­
genüber Mörtel die neben Portlandzement weitere reaktive Stoffe enthalten, 
festzuhalten. Die großen Streubreiten der Daten einzelner Autoren sind ans 
den mittleren Interquantilabständen abzulesen. 

Zementsteine, die mit Portlandzement, Portlandsilicastaubzement, Port­
landhüttenzernent, Portlandflugaschezcrnent und Hochofenzement hergestellt 
wurden, umfassen das vorliegende Datenmaterial. Dabei sind Materialien be­
rücksichtigt, die einen w /b-WertBereich von 0,35-0,7 aufweisen. Die ermit­
telten Ergebnisse einzelner Autoren sind in der Abbildung 4.17 zusammen­
gefasst. Die Bestimmung der Diffusionskoeffizienten am Zementstein erfolgte 
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Abb. 4.16.: Diffusionskoeffizient von cz- für Mörtel verschiedener Zusam­
mensetzung in Abhängigkeit von der Messmethode. Die Daten 
stammen aus folgenden Arbeiten: [44] [98] [79] [87] [99] [100] [101] 
[102]. 

hauptsächlich durch die Diffusionszellenmethode. Hierzu wurden Werte im 
Bereich VOll 5. w-15 bis 2. 10-11 m2 /s ermittelt. Das vorhandene Datenmate­
rial lässt eine statistische Analyse von nur wenigen w /b-Wert-Bereichen zu. 
Zementsteine, die nur mit Portlandzement hergestellt wurden, besitzen höhe­
re Diffusionskoeffizienten als Zementsteine, die neben Portland7.ement weitere 
reaktive Stoffe enthalten. Dies zeigen die bercclmeten 50 %-Fraktile (siehe Ta­
belle A.15). Auch für Zementsteine berichteten die einzelnen Autoren über 
sehr unterschiedliche Daten, was die hohen mittleren Intcrquantilabstiinde 
zeigen. 
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Abb. 4.17.: Diffusionskoeffizient von cz- für Zementstein verschiedener Zu­
sammensetzung in Abhängigkeit von der Messmcthode. Die Da­
ten stammen aus folgenden Arbeiten: [103] [98] [104] [91] [105] 
[106] [107]. 
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Abb. 4.18.: Diffusionskoeffizient von Na+ für Zementstein verschiedener Zu­
sammensetzung. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: 
[107] [91]. 

4.4.1.2. Diffusionskoeffizienten anderer gelöster Teilchen 

Vergleichsweise wenig Daten liegen für Diffusionskoeffizienten anderer gelös­
ter Teilchen als Chlorid liegen vor. Eine größere Anzahl experimentell ermit­
telter Werte für den Diffusionskoeffizienten des Kations Natrium existiert für 
Zementsteine (siehe Abbildung 4.18). Diese Zementsteine wurden mit Port­
landzement, Portlandhüttenzement oder Hochofenzement hergestellt. Die Da­
termnzahl reicht jedoch nicht aus, um statistische Kennwerte zu bestimmen. 

4.4.2. Diffusion von Gasen 

Die Diffusion eines Gases aufgrund eines Partialdruckgefälles bezieht sich im 
folgenden auf inerte Gase wie Sftuerstoff und Stickstoff. Im Gegensatz zu 
Wasserdampf oder Kohlendioxid interagieren die genannten Gase nicht mit 
der Zementsteinmatrix. Bei der Versuchsdurchführung muss eine Cesamt­
druckdifferenz von Null herrschen, um eine Strömung im Sinne des Hagen­
Poiseuillc' sehen Gesetzes zu verhindern. Mathematisch wird die Gasdiffusion 
oder Volumendiffusion durch die Fick' sehen Gesetze beschrieben. Zement­
gebundene Materialien besitzen ein komplexes Porensystem, indem sich die 
Volumendiffusion mit mehreren Diffusionsarten wie Molekular- und Oberflä­
chendiffusion überlagert. Demzufolge wird ein effektiver Diffusionskoeffizient 
angegeben [108]. 

Die Durchführung des Experiments basiert auf einer Messung des statio­
nären Gleichgewichtes in einer Diffusionszelle. Hierbei wird die Probe in ei­
ne Messzelle eingebaut, die zwei Räume voneinander trennt, wobei der eine 
Raum mit Stickstoff und der andere Raum mit Sauerstoff gefüllt ist. Eine 
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geeignete Abclichtung muss dafür sorgen, dass die Durchmischung der beiden 
Gase lediglich durch dem Prüfkörper erfolgt. Der Gasdruck muss dennaßen 
geregelt werden, dass ein Partialdruckgefälle aber keine Gesamtdruckdifferenz 
vorliegt. Ein Maß der Diffusion stellt dann der Sauerstoffanteil im Stickstoff­
strom dar. Er kann mittels einer Messsonde mit Zirkondioxid als Feststoff­
elektrolyt eietektiert werden. 

Locher [108] stellt zwischen den einzelnen Ergebnissen Abweichungen von 
20% fest. Dabei ist mit einer Streuung aufgrund der !Vlessa.nordnung im Be­
reich von 2-5% zu rechnen. Folglich ist die hohe Abweichung von 20% auf 
das Material selbst zurückzuführen. Einen großen Einfluss übt die Konditio­
nierung der Probekörper auf das Messergebnis aus. Mit zunehmendem Feuch­
tigkeitsgehalt wird die Gasdiffusion verhindert. Außerdem beeinflusst die Art 
der Trocknung das Messergebnis und die Messelauer entscheidend [108]. Der 
stationäre Zustand stellt sich schneller ein, je höher die Trocknungstempem­
tur und -dauer ist. Darüber hinaus wurde eine Vervierfachung der effektiven 
Diffusionskoeffizienten von Proben, die bei 110 oc getrocknet wurden, gegen­
über Proben, die mittels der D-drying-Methode behandelt wurden, festge­
stellt [108]. Die D-drying-Methode bezeichnet einen Trodmungsvorgang bei 
der die Probe unter Vakuum bei einer Temperatur von-79 oc behandelt wird. 
Folgernd aus diesen Erkenntnissen muss ein Kompromiss zwischen 1\·ock­
nung und der daraus resultierenden Veränderung des Porensystems geschlos­
sen werden. Es werden nur Daten zur statistischen Analyse herangezogen, 
bei denen luftgetrocknete Proben oder mit der d-drying-Methode behandelte 
Proben, experimentell untersucht wurden. 

Zum Einfluss des Hydratationsgrades auf die Gasdiffusion wurden zahl­
reiche Experimente durchgeführt. Festgestellt wurde eine Abnahme des Dif­
fusionskoeffizienten mit zunehmendem Hydratationsgrad. Bei unter Wa.sser 
gelagerten Proben zeigen hochofenzementgebundene Mörtel nach Hydratati­
onsdauern von 7 Tagen erheblich größere Dichtigkeiten gegenüber portland­
zementgebundenen Mörtelproben auf [108]. Dieses Verhältnis kehrt sich bei 
der Lagerung an Luft um. Gegenteilig dazu stufte Gaber [44] die Abhängig­
keit der experimentell bestimmten Diffusionskoeffizienten von der Lagerung 
und damit der Porenstruktur als gering ein. 

Die effektive Gasdiffusion wurde an Betonen untersucht, die mit Portland­
zement und Hochofenzement hergestellt wurden. Dabei wurde ein w /b-Wert 
von 0,4-0,8 eingehalten. Betone dieser Zusammensetzung weisen Gasdiffu­
sionskoeffizienten von 2 · 10-5 - 9 · w-4 m2 /h auf. Weiterhin kann eine Er­
höhung der Diffusionskoeffizienten mit zunehmendem w/b-Wert (siehe Ab­
bildung 4.19) festgehalten werden. Insgesamt genügt da.s Datenmaterial um 
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Abb. 4.19.: Gasdiffusion von Beton verschiedener Zusammensetzung. Die Da­
ten stammen aus folgenden Arbeiten: [109] [74] [110]. 

eine statistische Analyse für Gasdiffusionskoeffizienten von Betonen, die mit 
Hochofenzement hergestellt wurden, durchzuführen. Ergebnisse dazu sind in 
der Tabelle A.16 aufgelistet. 
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Abb. 4.20.: Gasdiffusion von Mörtel verschiedener Zusammensetzung. Die 
Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [44] [108]. 

Die untersuchten Mörtel waren aus Portlandzement, Portlandflugascheze­
ment und Hochofenzement zusammengesetzt. Sie wiesen wjb-Werte im Be­
reich von 0,4-0, 75 auf. Messwerte der Gasdiffusion für derartig zusammenge­
setzte Mörtel variieren in einem Bereich von 
1 · 10-5 - 9 . w-4 m2 /lt (siehe Abbildung 4.20). Die große Streubreite liegt 
in der unterschiedlichen Intensität der Nachbehandlung begründet. Dies wird 
durch die großen gerrüttelten Interquantilabstände widergegeben (siehe Ta­
belle A.17). 
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Ergebnisse für Zementsteine liegen nicht vor. 

4.4.3. Wasserdampftransport 

Feuchtetransport findet statt, wenn ein poröser Stoff einem Gradienten der re­
lativen Luftfeuchte ausgesetzt ist. Es kommt zu einem Feuchtetausch, bis eine 
Gleichgewichtsfeuchte erlangt ist. Hierbei überlagern sich mehrere Transport­
mechanismen, die experimentell nicht innner getrennt erfassbar sind. Es las­
sen sich der Wasserdampftransport, irrfolge des Partialdruckgefälles, und der 
Feuchtetransport, aufgrunddes Feuchtegradienten, unterscheiden. Der Trans­
port von Wasserdampf in zementgebundenen Baustoff umfasst die Effusion 
und die Diffusion. Dieser Transport clominiert bis etwa 50% r.F .. Mit steigen­
der Luftfeuchte steigt der Feuchtegehalt des Materials, die Feuchte wird an 
der Porenwandung adsorbiert und es entsteht ein Sorbatfilm. Je nach Dicke 
des Sorbatfilms dominieren unterschiedliche Transportmechanismen wie die 
Oberflächendiffusion und clie Kapillarleitung. Die Art cles Transportmecha­
nismus und dessen Effektivität in Abhängigkeit von der Materialfeuchte be­
wirken eine Abhängigkeit des Gesamt-Transportkoeffizienten von der mittle­
ren Feuchte. Erfasst wird bei isothermer Versuchsdurchführung die Überlage­
rung aller Transporte. Die Messung des Feuchtetransportkoeffizienten (FDP) 
erfolgt i.a. eindimensional in einem Gefälle der relativen Luftfenchte. Dmm 
werden Probekörper nach DIN EN ISO 12572 [111] (DIN 52615 [112] Vor­
gängerdokument) zunächst bis zum Erreichen einer Gleichgewichtsfeuchte bei 
23±5 oc und 50±5% r.L.F. gelagert. Anschließend werden die Proben einem 
Gefälle der relativen Feuchte bis zum Erreichen des stationären Zustandes 
ausgesetzt. Dazu wird der Probekörper auf ein Prüfgefäß derart montiert 
und abgedichtet, dass nur ein Gasaustausch zwischen dem Innenraum des 
Prüfgefäßes und der äußeren Umgebung stattfindet. Das Prüfgefäß enthält 
ein Troclmungsmittel oder eine Salzlösung zur Einstellung der sogenaunten 
inneren relativen Luftfeuchte. Dieses Prüfgefäß kann in eine Klimakammer 
oder in ein weiteres Prüfgefäß gestellt werden. Die relative Luftfeuchte in der 
Klimakammer oder im äußeren Prüfgefäß wird als äußere relative Luftfeueh­
te bezeichnet. Aufgrund der Abhängigkeit des Feuchtetransportkoeffizienten 
vom mittleren Feuchtegehalt der Probe, und damit vom angelegten Gradien­
ten der relativen Luftfeuchte, wird zwischen Anordnungen im Feuchtebereieh 
und im TI·ockenbereich unterschieden (siehe Tabelle 4.1). 

Neben dem Feuchtetransportkoeffizienten FDP werden Kennwerte wie die 
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl J-l und der Wasserdampfdiffusionsleit­
koeffizient A angegeben. Die Umrechnung erfolgt nach folgenden Gleichungen: 
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Tab. 4.1.: Messanordnung für die Bestimmung des Feuchtetransportkoeffizi­
enten. Der Bereich von 0~50% relativer Luftfeuchte wird als Tro­
ckenbereich bezeichnet und der Feuchtebereich umfasst 50~ 100% 
relative Luftfeuchte. (Die Abkürzung WDD steht für Wasserdampf­
diffusion.) 

Methode rel. Luftfeuchte in % Transportmechanismus 
innen außen 

Dry-Cup 7 50 WDD 
Wet-Cup 50-75 93-100 WDD + Flüssigtransport 

Inverse Wet-Cup 75 100 (Wasser) WDD+ 

Anaustoff 

FDP 

Anaustoff 

fJ 
T 
p 

a 

Ps 
'P 

Flüssigtransport (dominierend) 

ALujt(T,p) 

fJ 
Anaustof f · (Ps,i [T, tp;] - Ps,a [T, 'Pa]) · ('Pi - 'Pa) 

Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient des Baustoffs 
in kg/m/s/Pa 
Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient von Luft 
in kg/m/s/Pa 
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl 
Temperatur in K 
Druck in Pa 
Index für innen 
Index für außen 
Sättigungsdampfdruck in Pa 
rel. Luftfeuchte 

( 4.4) 

Den deutlichsten Einfluss auf den Feuchtetransportkoeffizienten zeigt die 
mittlere Probenfeuchte. Er nimmt bei Erhöhung dieser Feuchte zu. 

Darüberhinaus zeigt sich eine starke Abhängigkeit von der Messtempera­
tnr. Mit zunehmender Temperatur wurden zunehmende Feuchtetransportko­
effizienten gemessen. 

Weiterhin beobachten die Autoren mit zunehmendem Hydratationsgrad ei­
ne Erniedrigung des Feuchtetransportkoeffizienten. Diese Beobachtung zeigt 
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sich deutlich im TI:ockenbereich. Eine längere Nachbehandlung führt zur Ver­
feinerung der Porenstruktur, d.h. zur Erhöhung des Gelporenanteils und 
zur Erniedrigung des Kapillarporenanteils. Demzufolge ist eine Erniedrigung 
des Feuchtetransportkoeffizienten im Trockenbereich und oft im Feuchtebe­
reich zu beobachten. Der Anteil der Kapillarporen wächst mit zunehmen­
dem w / b-Wert. Folglich sind steigende Feuchtetransportkoeffizienten beob­
achtet worden. Die Wirkung von reaktiven Stoffen neben dem Portlandze­
ment ist von der Güte der Nachbehandlung abhängig. Es zeigt sich ein er­
höhter Feuchtetransport bei unzureichender Nachbehandlung. Hingegen ist 
bei langer Nachbehandlung für hochofenzement- und portlandflugascheze­
mentgebundene Materialien mit einer Verringerung der Feuchtetransportko­
effizienten zu rechnen. 

Diese Ergebnisse zeigen den deutlichen Einfluss des Porensystems auf den 
Transport von Feuchte. Das führt bei Zeiträumen von einem Jahr, die bis zur 
Einstellung des stationären Zustandes nötig sein können, zu Problemen auf­
grund der Karbonatisienmg und der Alterung der Proben infolge der Nach­
hydratation. 

Die erläuterten Abhängigkeiten ziehen eine differenzierte Betrachtung hin­
sichtlich der Messtemperatur und der mittleren relativen Feuchte nach sich. 
Eine Zusammenfassung der Daten ist nur im 1\·ockenbereich sinnvoll. Dafür 
wird eine statistische Auswertung ausgeführt, wobei eine Zusammenfassung 
der Daten im Temperaturbereich von 25±5 °C, 35±5 oc und 50±5 oc er­
folgt. Die Feuchtetransportkoeffizienten für höhere mittlere Feuchten können 
durch folgende Gleichung erfasst werden: 

mit 

-A 
FDP(<pm) = B + exp(-) 

i.{Jm 

F DP Feuchtetransportkoeffizient in m2 /h 
<p", mittlere relative Luftfeuchte 
A, B Anpassungsparameter 
B entspricht dem gemittelten F D P im 1\·ockenbereich in m2 /h 

(4.5) 

Durch die Anpassung der Parameter A, B und die dazugehörenden ge­
schätzten Standardweichungen ist es möglich, Streuungen für den Bereich 
höherer Luftfeuchten zu erfassen. 
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Es wurden Daten für portlandzement-, portlandkalksteinzement- und hoch­
ofenzementgebundene Betone zusammengestellt. Diese Betone wurden mit 
einem wjb von 0,3-0,9 produziert. Werte, die bei 25±5 oc im Trockenbereich 
gemessen wurden, stellt die Abbildung 4.21 dar. Aus ihr ist eine Zunahme des 
Feuchtetransportkoeffizienten mit zunehmendem w / b-Wert ersichtlich. Veröf­
fentlicht sind Werte im Bereich von 0, 2 · 10-8 - 11, 7 · 10-8 m2 /h. Den Daten 
kann keine Abhängigkeit vom Bindemittel entnommen werden. Die Ergeb­
nisse der statistischen Analyse enthält Tabelle A.19. Der große mittlere In­
terquantilbereich liegt in der Abweichung zwischen den Angaben einzelner 
Autoren begründet. Die experimentellen Daten, ermittelt im Feuchtebereich, 
wurden an Gleichung 4.5 angepasst. Ergebnisse dazu enthält die Tabelle A.20. 
Visualisiert ist der angepasste Verlauf des Feuchtetransportkoeffizienten in 
Abhängigkeit der relativen Luftfeuchte in den Abbildungen C.1-C.6. Aus ih­
nen ist die gute Beschreibbarkeit der genannten Abhängigkeit mittels Glei­
chung 4.5 ersichtlich. Daten für Beton bei höheren Temperaturen wurden 
nicht erfasst. 
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• Zuschlaggehn.lt: 1781-2021 kg/m:i 

• ZusatzstoJfe: rviicrosilika, Flugasche 

• Zusatzstoffgehalt: 0-80 kg/m 3 

• alle Nachhehandlungsstufen 

Abb. 4.21.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Beton verschiedener Zu­
sammensetzung für Messungen im 'Il·ockenbereich bei 25±5 °C. 
Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [113] [75] [92] [114] 
[68] [76] [74] [115]. 

Die verschiedenen Autoren befassten sich mit der Untersuchung der Feuch­
tetransportkoeffizienten von Mörtel bei Temperaturen von 25±5 °C, 35±5 oc 
und 50±5 °C. Die Untersuchungen erstreckten sich auf Mörtel, die mit Port­
landzement und Hochofenzement mit einem wjb von 0,4-0,8 hergestellt wur­
den. Hierzu sind Werte im Bereich von 0, 01- G, 1·10-8 m2 /h für den Trocken­
bereich bei 25±5 oc der Literatur zu entnehmen. Die bei höheren Temperatu-
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rengemessenen Daten zeigen Werte bis 23 ·10-8 m2 /h im Trockenbereich. An­
hand der Abbildungen 4.22, 4.23 und 4.24 ist die Abhängigkeit der Feuchte­
transportkoeffizientenfür den Trockenbereich vom w/b-Wert ersichtlich. Mit 
zunehmendem w /b-Wert ist erwartungsgemäß mit größeren Feuchtetranspor­
ten zu rechnen. Dies spiegeln die 50 %-Quantile wider, wie der Tabelle A.19 
entnommen werden kann. Die Bestimmung statistischer Kennwerte erfolgt 
nur für die bei 25±5 oc ermittelten Werte, da nur hier eine genügend hohe 
Anzahl an Messwerten vorliegt. Die angepassten Parameter der Gleichung 4.5 
für 25±5 oc enthält die Tabelle A.20. Die gute Übereinstimmung von be­
reclmeter und experimentell ermittelter Abhängigkeit des Feuchtetransport­
koeffizienten von der mittleren Feuchte ist in den Abbildungen C. 7-C.13 für 
verschiedene w/b-Bereiche illustriert. Für höhere Temperaturen liegen ver­
gleichsweise wenig Daten vor. Mörtel mit einem wjb von 0,475-0,525, O,G5-
0, 7, >0,8 wurden bei 35±5 oc und bei 50±5 ac untersucht. Abbildungen 
dazu sind im Anhang (C.l8-C.23) ersichtlich. Auch für diese Daten wurden 
die Parameter der Gleiclmng 4.5 bestimmt. Sie sind in den Tabellen A.21 und 
A.22 aufgeführt und die zuvor genannten Abbildungen demonstrieren die so 
berechnete Abhängigkeit des Feuchtetransportkoeffizienten von der mittle­
ren Feuchte. Festzustellen ist, da.ss die von diversen Autoren veröffentlichten 
Messdaten mittels der Gleichung 4.5 gut beschrieben werden können. 

1.2·10·7 
o nur PZ 

1.0·10-7 P/ 1~1111 \\t'lk,,: 

of 8.0·10·8 

E 
.E 6.0·10·• 
Q.. 

fi: 4.0·10·· 

2.0·10"8 

0·10° _ _._ _ __. __ _.__~-~--'--
0.4 0.5 0.6 

wlb 
0.8 0.7 

• Zementart 

CEM I 32,5 fl, CEM I 32,5 N 

CEM I42,5 R 

CEM I 52,5 N 

CEM lll/ A 32,5 N 

• w /b: 0,4·0,8 

Zenwntgelmlt: 306-1220 kg/m:l 

Zuschlnggehalt: 1210-1840kg/m:l 

• Zusat7.stoffc: keine 

• alle Nachbehandlungsstllfcn 

Abb. 4.22.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Mörtel verschiedener Zu­
sammensetzung für Messungen im Trockenbereich bei 25±5 oc. 
Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [92] [75] [116] [81] 
[6] [82] [114]. 

Die Datenbank enthält Werte für Zementstcine, die einen w /b-Wert von 
0,45-0,65 aufweisen. Bei allen Zementsteinen handelt es sich um portland­
zementgebundene Materialien. In der Literatur wird von Werten im Bereich 
von 1,75 .1Q-8 m2/h bis 6,0 .1Q-8 m2/h für den Ttockenbereich berichtet. Vi-
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4. Erforderliches Datenmaterial 

4.0·!0·' o nur PZ 

0~ 
.s 3.0·10'8 

~ 
2.0·10'8 

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 
w/b 

• Zementart 

~ keine Angabe 

• w /b, 0,5-0,8 

• Zementgehalt: 891-1220kg/m:J 

• Zuschlaggehalt: keine Angabe 

• Zusatzstoffe: keine 

• Nachbehandlungt>stufe: sehr gut 

Abb. 4.23.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Mörtel verschiedener Zu­
sammensetllung für Messungen im Trockenbereich bei 35±5 °C. 
Die Daten stammen aus folgender Arbeit: [116]. 

9.0·10'" 

8.0·10·8 o nur PZ 

cE 8 • Pltnld c•s 7.0-10' 

.!:: 6.0·10'" 
Cl. 

~ 5.0·10'8 

4.0·10'" 

3.0·10'8 
'---------------

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 
w/b 

• Zementart 

CEM I 32,5 N 

CEM I 52,5 N 

CEM III/ A 32,5 N 

• w /b, 0,5-0,8 

• Zementgehalt: 433-1216kg/m:i 

• Zuschlaggehalt: 1514-1521 kgfm:1 

• Zusatzstoffe: keine 

• Nachbehandlungsstufen: sehr gut 

Abb. 4.24.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Mörtel verschiedener Zu­
sammensetzung für Messungen im Trockenbereich bei 50±5 °C. 
Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [92] [116]. 

sualisiert sind die gemessenen Daten bei Messtemperaturen von 25±5 oc in 
der Abbildung 4.25. Sie zeigt die erwartete Zunahme mit zunehmendem w/b­
Wert. Die Anzahl der verfügbaren Daten lässt keine statistische Auswertung 
zu. Jedoch erlaubt das Datenmaterial eine Anpassung der experimentell be­
stimmten Daten an die Gleichung 4.5. Die erhaltenden Parameter sind in der 
Tabelle A.20 aufgelistet. Dargestellt ist der Zusammenhang zwischen Feuch­
tetransportkoeffizient und mittlerer Feuchte für die experimentell ermittelten 
Werte im Vergleich mit den berechneten Werten in den Abbildungen C.l4, 
C.l5, C.l6 und C.17. Die Beschreibbarkeit der genannten Abhängigkeit be­
stätigt sich auch für Zementsteine. 
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4.4. 11-ansportkenngrößen 

• Zementart 

• CE~! I 32,5 R 

• w /'b: 0,45-0,65 

• Zcmentgehalt: 1028-1294 kg/m3 

• Zmmtzsto!Te: keine 

• Nachbehandlungsstufe: sehr gut 

Abb. 4.25.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Zementstein verschiede­
ner Zusammensetzung für Messungen im 'fi'ockenbereich bei 
25±5 oc. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [114] [75]. 

4.4.4. Permeation 

Die Permeabilität, d.h. die Durchlässigkeit gegenüber einem Fluid, kann als 
vergleicheuder Kennwert zur Charakterisierung der Dauerhaftigkeit [117] her­
angezogen werden. Der Permeabilitätskoeffizient ist stark von der Messtech­
nik und der Konditionierung der Proben abhängig. 

Grundsätzlich ist die Gaspermeabilität größer als die Permeabilität gegen­
über Wasser, da Wasser beim Durchströmen des Porengefüges eine Verände­
rung desselben bewirkt. Weiterhin wurde eine Zunahme der Permeabilität mit 
steigendem Trockmmgsgrad ermittelt. Jacobs [117] stellt bei einer Trocknung 
der Proben bei 50 oc eine Verdreifachung und bei einer Konditionierung der 
Proben bei 105 oc eine Verzelmfachung der Gaspermeabilität gegenüber von 
Proben, die bei 25 oc getrockneten wurden, fest. Messtemperaturerhöhungeu 
von 28 oc auf 50 oc bewirkten eine Verringerung der Gaspermeabilität von 
20% [46]. 

Daneben zeigen die Daten, dass die Zusammensetzung, die Lagerung und 
das Alter einen Einfluss auf das Gefüge und damit auf die Permeabilität 
ausüben. An Proben mit erhöhtem Luftporenanteil wurden erhöhte Penuea­
bilitätskoeffizienten ermittelt. Weiterhin üben der Hydratationsgrad sowie 
der w /b-Wert einen großen Einfluss auf die Porenstruktur ans. Resultierend 
daraus wurden mit zunehmendem w /b-Wert und abnehmendem Hydratati­
onsgrad zunehmende Permeabilitätskoeffizienten beobachtet. Zudem zeigen 
Permeabilitäten für zementgebundene Materialien eine starke Abhängigkeit 
vom Zementsteingehalt. Der Literatur ist eine Verzelmfachung der Wasser­
penneabilität von Beton gegenüber Zementstein zu entnehmen. 
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4. Erforderliches Datenmaterial 

Die experimentelle Bestimmung der Penneation basiert auf der Ermitt­
lung des durch die Probe strömenden Volumenstroms und der Aufzeichnung 
des Druckgradienten. Die Messungen können stationär (ßp = const) und 
instationär (ßp = f(Zeit)) durchgeführt werden. Es existieren Messvorrich­
tungen für Feld- und Labormethoden. Bei der Feldmethode wird das Fluid 
(Gas oder Wasser) mit Über- oder Unterdruck beaufschlagt und die maxima­
le Eindringtiefe bzw. der Druckabfall oder die -zunahme beobachtet. Hier 
kann ein methodenspezifischer Permeabilitätskennwert angegeben werden. 
Die Gaspermeabilität ist von der beaufschlagten Druckdifferenz abhängig, 
da der Einfluss der folgend erläuterten Gleitströmung bei kleineren Röhren 
erheblich ist [117]. Unter Gleitströmung wird die Strömung am Rand eines 
durchströmten Hohlraumes verstanden. Sie führt für kleine Poren im Falle 
eines Gases zu erheblichen Abweichungen vom Gesetz von Hagen-Poiseuille, 
welches keine Strömung am Rand einer Kapillare voraussetzt. In diesem Zu­
sammenhang wurde die absolute, vorn Druck unabhängige, Gaspermeabilität 
eingeführt. Diese wird durch Extrapolation der bei verschiedenen Druckgra­
dienten gemessenen Gaspermeabilitäteil auf einen unendlich hohen Druck­
gradienten erhalten. 

Die Datenbank umfasst neben den Werten zur Perrneation von Wasser oder 
Gasen auch Angaben über das Eindringen von organischen Flüssigkeiten wie 
Aceton und Toluol. Im Rahmen der statistischen Auswertung werden Daten 
dazu nicht analysiert. 

4.4.4.1. Permaation von Wasser 

Die Durchlässigkeit gegenüber Wasser wurde mit Prüfdrücken von 0,5-7 MPa 
durchgeführt. Die ermittelten Ergebnisse zeigen eine Abhängigkeit vom Druck. 
Dies ist durch das Quellen und die Nachhydratation der Proben bei langwie­
rigen Messungen zu begründen. Festzuhalten sind die großen Streuungen, 
die sich aus der Inhomogenität des Materials ergeben. Beispielsweise zeigen 
Mörtel, die sich in der Festigkeit um den Faktor 2 unterscheiden, Durchlässig­
keiten, die sich um den Faktor 200 unterscheiden [44]. Demgegenüber stehen 
Messstreuungen mit einer Größenordnung von etwa 2%. 

Im Fokus der Untersuchungen verschiedener Autoren standen Betone, die 
mit Portlandzement und Portlandkalksteinzement hergestellt wurden. Da­
bei wurden wjb-Werte von 0,2-0,7 angestrebt. Gernessen wurden Werte von 
w- 14 m/s für Betone mit niedrigen w/b-Wert und w- 11 m/s für Betone, die 
einen hohen w/b-Wert aufweisen. Mit zunehmendem w/b-Wert ist eine Zu­
nahme der Durchlässigkeit zu verzeichnen (siehe Abbildung 4.26). Eine statis-
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nur PZ 
P/und ,, , p,;l,' 

2 w-'4 Ll;~:, _____________ _ 
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 

w/b 

4.4. Transportkenngrößen 

• Zemente: 

CEM I 32,5 R, CEM I 32,-5 
N-NW/IIS 

CE~ I I 42,5 R, CE~! I 42,5 
R-IIS 

CEM II/ A-L 32,5 R, CE~! 
Il/ A-LL 42,5 R 

CE~ I Il/8-LL 32,5 R 

• wjb: 0,27-0,7 

• Zementgehalt: 270- 1H8 kg/m:l 

• Zuschlaggehalt: 1674-l!Jfi6kg/m:1 

• Zusatzsloffe: Ivlicrosilika, Flugwoche 

• Zusa.tzsloffgehalt: 0~80 kg/m:J 

• Nnchbehandlungsstufe: sehr gut 

Abb. 4.26.: Wasserpermeabilität von Beton verschiedener Zusammensetzung. 
Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [113] [118] [119] [46]. 

tische Analyse lassen nur die Daten von hochofenzementgclnmdenen ßetonen 
zu, die in einer genügend hohen Anzahl vorliegen. Da.s Ergebnis dazu ist in 
der Tabelle A.25 ersichtlich. 

o nurPZ 
Pl ln~tl 

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 
w/b 

• Zemente: 

CEM I 32,5 H, CEM I 52,5 N 

CEt-.1 I 42,5 N, CE!\1 I .t2,5 lt, 
Cl,~! I ·12,5 R-IIS 

CE~! 11/B-V 32.5 R 

CEM lll/B 32,5 N-NW /IIS 

• w/b: 0,375-0,75 

• Zcmcntgehalt: 228-1028kg/m:J 

• Zuschlnggehalt: 1250:1-2924 kg/m:1 

• Zusntzstoffe: Flugasche, Sililm.c;taub 

• Zusatzstoffgehalt: 0-175 kg/m:1 

• Nnchbelwudhwgsstufe: sehr gut, gut 

Abb. 4.27.: Wasserpermeabilität von Mörtel verschiedener Zusammenset­
zung. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [44] [81] [120] 
[46]. 

Es liegen Untersuchungen zur Penneation von Wasser an portla.ndzement-, 
portlandfiugaschezement- und hochofenzementgebundenen Mörtel mit einem 
wjb-Wert von 0,35-0,7 vor. Die in der Literatur angegebene Permeabilität 
erstreckt sich in einem Bereich von 10-14-10-11 m/s. Dargestellt sind die Ivles-
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4. Erforderliches Datenmaterial 

sergelmisse in der Abbildung 4.27. Aus ihr ist keine Abhängigkeit vom w /b­
Wert bei Berücksichtigung der Ergebnisse mehrerer Autoren zu erkennen. Die 
Anzahl der Daten genügte für eine statistische Analyse für die w /b-Werte von 
0,4-0,475 und 0,475-0,525. Daten dazu enthält die Tabelle A.25. Zu erkennen 
ist eine Zunahme des 50%-Fraktils mit zunehmendem w/b-Wert. Die großen 
gemittelten Interquantilabstände spiegeln die Abweichungen der Messergeb­
nisse mehrerer Autoren wider. 

nurPZ 

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 
w/b 

• Zemente: 

· CE~! I 42,5 R-HS 

• w /b: 0,4-0, 7 

• Zementgehnlt: 926-1313kg/m:1 

• Zusatzstoffe: keine 

• Nachbehandhmgssture: sehr gut 

Abb. 4.28.: Wasserpermeabilität von Zementstein verschiedener Zusammen­
setzung. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [46]. 

Für Zementsteine wurde die Permeabilität am portlandzementgebundenen 
Material ermittelt. Es zeigt sich die erwartete Zunahme des Permeabilitäts­
koeffizienten mit Erhöhung des w/b-Wertes (siehe Abbildung 4.28). Eine sta­
tistische Analyse lässt da.-; vorhandene Datenmaterialnicht zu. 

4.4.4.2. Gaspermeabilität 

Die Ermittlung der Durchlässigkeit gegenüber Luft und Sauerstoff stand im 
Fokus zahlreicher Arbeiten. Üblicherweise wird die Gaspermeabilität in der 
Einheit rn2 angegeben undnicht inm/s, wie es beim Permeabilitätskoeffizien­
ten von Wasser gebräuchlich ist. Die Umrechnung erfolgt nach Gleichung 3.2. 
Bei der Messung der Gaspermeabilität wurde der Prüfdruck im Bereich von 
1-7 bar variiert. Mit steigendem Messdruck reduziert sich die Permeabilität. 
Einige Autoren geben deshalb zu unendlich großen Drücken extrapolierte 
Daten an. Zudem übt der Trocknungsgracl der untersuchten Proben einen 
entscheidenden Einfluss auf das experimentell ermittelte Ergebnis ans. Die 
Mehrzahl der Daten stammt von an Lnft getrockneten Proben. Daraufhin 
wurden Ergebnisse, die an im Ofen getrockneten Proben ermittelt wurden 
innerhalb der statistischen Analyse vernachlässigt. 
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4.4. Transportkenngrößen 

• Zemente: 

- CEM I 32,5 N, CEM I 32,5 R 

- CEM I 42,5 R, CEM I 42,5 
R-HS 

- CEM II / A-L 32,5 N , CEM 
11/A-V 32,5 R 

- CEM II / A-LL 42,5 R 

- CEM 11 / B-L 32,5 N, CE~t 
11 / B-LL 32,5 R 

- CEM 111/ A 32,5 N, CEM 
111/ A 42 ,5 N 

- CEM 111/ B 32,5 N-NW / HS 

• wf b: 0,227-0,8 

• Zemenlgehall: 203- 1346 kg/m' 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0. 7 0.8 0.9 1.0 • Zuschlaggeha.lt: 262-2021 kg/m:J 
wlb 

• Zusatzstoffe: Silikastaub 

• Zusatzstoffgehalt: 0-50 kg/ m3 

• alle Nachbehandlungsstufen 

Abb. 4.29.: Gaspermeabilität von Beton verschiedener Zusammensetzung. 
Neben dem verwendeten Bindemittel ist die Ttocknungsart mit 
angegeben. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [69] [118] 
[121] [72] [74] [110] [122] [18] [123] [46] [124] [93] [75]. 

Die untersuchten Betone wurden mit Portlandzement, Portlandkalkstein­
zement , Portlandflugaschezement und Hochofenzement hergestellt, wobei die 
Betone w / b-Werte im Bereich von 0,25 bis 0,8 aufwiesen. Eine Übersicht der 
für diese Materialien ermittelten Permeabilitäten ist in der Abbildung 4.29 
dargestellt. Festzuhalten sind erhebliche Streuungen der von mehreren Au­
toren angegebenen Messwerte. Ferner sind in dieser Abbildung Ergebnisse 
von im Ofen getrockneten Proben getrennt ausgewiesen, die bei der statis­
tischen Analyse nicht einbezogen wurden. Die in der Literatur angegebenen 
experimentellen Werte umfassen einen Bereich von 10- 19 bis 10- 15 m2

. Ein 
deutlicher Trend der Abhängigkeit vom w/b-Wert zeigt sich nicht. Die Er­
gebnisse der statistischen Analyse enthält die Tabelle A.26. Aus ihr ist ein 
Trend der Zunahme der Gaspermeabilität mit zunehmendem wjb-Wert aus 
den 50 %-Ftaktilen abzulesen. Zudem zeigt sich eine Verringerung der Durch­
lässigkeit von hochofenzementgebundenen Proben. 

Es wurden Daten zur Permeabilität von Mörtel aufgenommen , die unter 
Verwendung von Portlandzement, Portlandflugaschezement und Hochofenze­
ment hergestellt wurden. Dabei wurde ein w/b-Bereich von 0,35- 0,75 abge-
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4. Erforderliches Datenmaterial 

8 8 
' 0 

'• 
I 

o nur PZ 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
w/b 

• Zemente: 

CEM I 32,5 R 

CEM I 42,5 N, CEM I 42,5 
R-HS 

CEM I 52.5N 

CEM 11/B-V 32,5 R 

CEM III/B 32,5 N-NW /HS 

• w /b: 0,39-0,75 

• Zementgehalt: 245-1028 kg/m;1 

• Zuschlaggehalt: 1280-2924 kg/m' 

• zu~atzstoffe: Silikastaub, Flugasche 

• Zusatzstoffgehalt: 0-175 kg/m:1 

• Nachbehandlungöstufe: sehr gut, gut 

Abb. 4.30.: Gaspermeabilität von Mörtel verschiedener Zusammensetzung. 
Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [44] [120] [110] [46] 
[75]. 

deckt. Alle Messungen wurden an bei Raumtemperatur getrockneten Pro­
bekörper durchgeführt. Diese Proben wiesen Permeabilitätskoeffizienten von 
10-HJ bis 10-lG m2 auf. Der größte Teil der vorhandenen Daten wurde bei 
einem Messdruck von 2,5-7bar gewonnen. Messwerte dazu sind in der Ab­
bildung 4.30 dargestellt. Ersichtlich ist die erwartete Zunahme der Durchläs­
sigkeit mit zunehmendem w/b-Wert. Eine statistische Analyse (siehe Tabel­
le A.27) ist nur für wenige Klassen möglich. Es ist ein Trend der Zunahme 
der Gaspermeabilität mit zunehmendem w/b-Wert aus dem 50 %-Fraktil er­
kenntlich. 

c> 2 
E -15 .s 10 

1 o nurPZ 

10·17 '----~~~~~-~~~ 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
wlb 

• Zemente: 

CEM I 32,5 R 

CE~! I 42,5 R-HS 

• w/b: 0,4-0,7 

• Zementgehalt: 926-1496 kg/m;1 

• Zusatz~toffe: keine 

• Nachbehandlungsstufe: sehr gut 

Abb. 4.31.: Gaspermeabilität von Zementstein verschiedener Zusammenset­
zung. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [46] [75]. 
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4.4. TTaiJsportkenngrößen 

Untersucht wurden auch Zementsteine aus Portlandzement, die einen wjb­
Wert von 0,3-0,7 aufwiesen. Das Spektrum der experimentell ermittelten Da­
ten umfasst einen Bereich VOll w-l? bis w- 15 m2 . Dargestellt ist dieses Spek­
trum in der Abbildung 4.31. Daraus ist der erwartete Tl'end der Zunahme des 
Permeabilitätskoeffizientenmit zunehmendem w jb-Wert erkenntlich. Die sta­
tistische Auswertung (siehe Tabelle A.28) ist aufgrund der geringen Anzahl 
der vorliegenden Daten nur für wenige Klassen möglich. Die 50 %-Fmktile 
zeigen eine Zunahme des Permeabilitätskoeffizienten mit zunehmendem w /b­
Wert. 

4.4.5. Kapillare Wasseraufnahme 

Die Untersuchung der kapillaren Wasseraufnahme dient der Beurteilung der 
Dichtigkeit eines bestimmten Baumaterials. Mit ihr soll eine Abschätzung 
des Wasseraufnahmeverhaltens bei Bercgmmg oder im Kontakt mit anderen 
feuchten Bauteilen möglich sein. 

Die lmpillare Wa.'lseraufnahme wird in der Hegel durch ein eindimensiona­
les Experiment an seitlich abgedichteten Proben ermittelt. Die Experimente 
unterscheiden sich in der Technik der Bestimmung der kapillaren Steighöhe 
bzw. der aufgenommenen Flüssigkeitsmenge und der Trocknungsgeschichtc 
der Proben. Die folgenden Ausführungen beschränken sich auf den Flüssig­
keitsaufnahmekoeffizienten, der die aufgenommene Flüssigkeitsmenge pro m2 

und Stunde angibt. Wurden Daten über die kapillare Steighöhe, um den Flüs­
sigkeitseindringkoeffizienten zu ermitteln, bestimmt, dann wurden diese unter 
Berücksichtigung der Porosität in den Flüssigkeitsaufnahmekoeffizienten um­
gerechnet. 

Experimentell kann die kapillar aufgenommene Flüssigkeitsmenge konti­
nuierlich oder diskontinuierlich gravimetrisch bestimmt werden Die kapillare 
Steighöhe hingegen wurde mit den folgenden Methoden ermittelt: 

• Anwendung der Mikrowellentechnik 

• visuelle Betrachtung der Flüssigkeitsfront 

• spezielle Technik zur verbesserten Visualisierung der Flüssigkeitsfront 

Bevor ein poröser Baustoff kapillar Flüssigkeit aufnehmen kann, müssen sei­
ne Kapillaren entleert werden. Dies wird durch bestimmte Troclmungstech­
niken realisiert. Es ist zu beachten, dass jede 'Il'ocknung das Porensystem 
des Zementstein beeinflusst und somit die Konditionierung der Probekörper 
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• Zemente: 

CEM I 32,5 R, CEM I 32,5 
N-NW/l!S 

CE~! l 42,5 N, CE~! l 42,5 R, 
CEM I 42,5 N-HS 

CEhl ll/ A-L 32,5 R, CEM 
II/ A-LL 42,5 R 

CEM ll/A-V :!2,5 R 

CEM ll/B-S 32,5 R, CEM 
ll/B-LL 32,5 R 

CEM lll/ A 32,5 N, CEM 
lii/B 32,5 N-NW /llS 

• w /b, 0,227-0,98 

• Zementgehalt: 215-735,9 kg/m:t 

• Zuschlaggehalt : 1126-2006 kg/m:J 

• Zusatzst.offe: Silikastaub, Flugasche, 
Mikrosilika, Quarzmehl 

• Zusatzstoffgehalt : 0-90 kg/m:1 

• alle Nachbehandlungsstufen 

Abb. 4.32.: Kapillare Wasseraufnahme von Beton verschiedener Zusammen­
setzung. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [17] [114] 
[115] [125] [72] [66] [126] [75] [84] [85] [118] [96] [67] [119] [69] [93] 
[25]. 

entscheidend für den kapillaren Flüssigkeitsaufnahmekoeffizient ist. Es wur­
den nur Daten berücksichtigt, bei denen die Proben unterhalb von 60 oc ge­
trocknet wurden (siehe dazu auch [127]). Zudem zeigen sich Abhängigkeiten 
der kapillaren Wasseraufnahme vorn Hydratationsgrad, dem w /b-Wert und 
der Art des verwendeten Bindemittels. Mit abnehmendem Hydratationsgrad 
bzw. zunehmendem wjb-Wert wurden erhöhte Mengen Wasser kapillar auf­
genommen. Dies liegt in der Vergrößerung des kapillar wirksamen Porenvolu­
mens begründet. Neben diesen Parametern übt die Art des Bindemittels einen 
Einfluss auf das Porensystem und damit auf die kapillare Wasseraufnahme 
ans. Bei kurzer Nachbehandlung zeigen hochofenzementgebundene Materiali­
en eine Erhöhung des kapillaren Wasseraufnahmekoeffizienten. Verlängerun­
gen der Nachbehandlungsdauern ziehen eine Verfeinerung der Porenstruktur 
und damit eine Erniedrigung des Wasseraufnahmekoeffizienten nach sich. 

Die in die Datenbank aufgenommen Literaturdaten zur kapillaren Was­
seranfnahrne erstrecken sich auf Betone, die mit Portlandzement, Portland­
flngaschezement, Portlandhüttenzernent, Portlandka.lksteinzement und Hoch­
ofenzement hergestellt wurden. Dabei untersuchten die Autoren Betone mit 
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4.4. Transportkenngrößen 

• Zemente: 

CEM I :{2,5 R, CEM I 42,5 N, 
CEM I 52,5 N 

CEM Il/B-V 32,5 R 

CEJ\llll/B 32,5 N-NW/HS 

• w /b: 0,25-0,75 

• ZC'ment.gehalt: 386-1711 kgjm3 

• Zuschlagge!Jalt: 1300-2924 kg/Jn:i 

• Zusat7 .. stoffe: Silikastaub, Flugasche, 
nieillreaktiver Füller 

• ZusatzstofTgehalt: 0-1200kg/m:l 

• Nachbehancllungsstufc: sehr gut, gut 

Abb. 4.33.: Kapillare Wasseraufnahme von Mörtel verschiedener Zusammen­
setzung. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [44] [128] 
[6] [75] [09] [04]. 

wjb-Werten von 0,2-0,3. Für diese Betone wurden Wasseraufnalunekoeffizien­
ten von 0,007 bis 0,1 kg/(m2JS) ermittelt. Werte diesbezüglich sind in der Ab­
bildung 4.32 in Abhängigkeit vom w jb-Wert dargestellt. Die von Eberhardt 
[03] gemessenen Daten zeigen die höchsten Werte auf, da die Probekörper bei 
105 oc getrocknet wurden. Diese Daten gehen nicht in die statistische Aus­
wertung ein. Zudem ist aus dieser Abbildung zu entnehmen, dass Beton der 
neben Portlandzement weitere reaktive Stoffe enthält, aufgrundder verfeiner­
ten Porenstruktur eine erniedrigte kapillare Wasseraufnahme zeigt. Die aus 
der statistischen Analyse gewonnen Daten sind in Tabelle A.23 dargestellt. 
Entnommen werden kann aus ihr die erwartete Zunahme des 50 %-Fraktils 
mit zunehmendem w jb-Wert. Die großen Abweichungen der Iviessdaten, die 
von mehreren Autoren veröffentlicht wurden, verdeutlichen die großen Werte 
des mittleren Interquantilabstandes. 

Es wurden Daten für Mörtel mit einem w/b-Bereich von 0.25-0,75 in die 
Datenbank aufgenommen. Die Mörtel wurden mit Portlandzement, Portland­
flugaschezement und Hochofenzement hergestellt. Für derartig zusammenge­
setzte Mörtel sind in der Literatur kapillare Wasseraufnahmen von 0,0003 
bis 0,05 kg/ ( m2 JS) veröffentlicht. Den erwarteten Trend mit zunehmenden 
w / b-Wert eine erhöhte Fähigkeit der Wasseraufnahme aufzuweisen zeigt die 
Abbildung 4.33. Dieser Zusammenhang wird auch bei Betrachtung des 50%­
Fraktils deutlich. Die gewonnenen Daten der statistischen Analyse sind in 
Tabelle A.24 aufgelistet. Die Anzahl der vorliegenden Aussagen über die Was­
seraufnalune von Mörtel, die neben Portlandzement weitere reaktive Stoffe 
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enthalten, ist zu gering, um eine statistische Analyse durchzuführen. 
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• Zemente: 

CEM l 32,5 R, CEM l 32,5 N 

CEM ll/ A-D 32,5 N 

CEM lll/ll 32,5 N 

• w /b: 0,2-0,65 

• Zementgehalt: keine Angabe 

• Zuschlaggehalt: keine Angabe 

• Zusatzstoffe: keine 

• Nachbehandlungsstufe: sehr gut 

Abb. 4.34.: Kapillare Wasseraufnahme von Zementstein verschiedener Zu­
sammensetzung. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [75] 
[92]. 

Vergleichsweise liegen für Zementsteine wenig Daten zur kapillaren Was­
seraufnahme vor, so dass keine statistische Auswertung möglich ist. Betrach­
tet werden Daten für Zernentsteine, die mit Portlandzement, Portlandsili­
castaubzement und Hochofenzement hergestellt wurden. Dabei umfasste der 
wjb-Wert einen Bereich von 0,35-0,65. Die für diese Zusammensetzung ermit­
telten Werte enthält die Abbildung 4.34. Aus ihr ist der Trend der Zunahme 
der kapillaren Wasseraufnahme mit zunehmendem w/b-Wert ersichtlich. Zu­
sätzlich sind in dieser Abbildung Daten von Messungen aufgenommen, bei 
denen die Probekörper eine Restfeuchte enthalten. Die Probekörper wurden 
bei 66-97% relativer Luftfeuchte konditioniert. Deutlich ist die Verringerung 
der Wasseraufnahme von teilweise gesättigten Kapillaren zu erkennen. 

4.5. Sorptionisotherme 

Sorptionsisothermen dienen zur Bestimmung der hygroskopischen Feuchte­
speichereigenschaften bis zu rel. Luftfeuchten von 95 %. Sie beschreiben die 
vorn Adsorbens (Zementstein) aufgenommene Stoffmenge in Abhängigkeit 
des relativen Druckes des Adsorptivs bei konstanter Temperatur. Dabei wird 
zwischen Desorptions- und Adsorptionsisotherme unterschieden. Letztere be­
schreibt das Messverfahren, dass bei dem Adsorptiv-freien Zustand beginnt 
und bei Sättigung des Adsorbens mit dem Adsorptiv endet. Die Desorption 
hingegen beschreibt das Verhalten bei sinkendem relativen Druck des Ad­
sorptivs, wobei vom gesättigten Probekörper ausgegangen wird. Bei Baustof­
fen ist die Wasseraufnahme aus der Luft ein viel untersuchtes Sorptionsphä-
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4.5. Sorptionisotherme 

nomen. Sie stellt eine Kombination aus Adsorption, Kapillarkondensation 
und Füllung von Mikroporen dar. Der maßgebliche Mechanismus hängt von 
der Porenstruktur und der Luftfeuchte ab. Näheres dazu ist in der Arbeit 
[129] nachzulesen. Die Bestimmung der Sorptionsisothenne erfolgt im all­
gem. nach dem Exsikkator-Verfahren oder dem Klimakammerverfahren (siehe 
DIN EN ISO 12571 [130] DIN EN ISO 12570 [131]). Beide Verfahren beruhen 
auf der Ermittlung der Gleichgewichtsfeuchte nach Lagerung bei konstanter 
Temperatur und Luftfeuchte. Im Exsikkatorverfahren wird die Feuchte über 
gesättigte Lösungen eingestellt. Die Gleichgewichtsfeuchte kann durch Ad­
sorption oder Desorption von Wasserdampf erreicht werden, wobei Adsorp­
tionsisothennen unterhalb der Desorptionsisothennen liegc11. Verantwortlich 
dafür ist die Kapillarkondensation und das Vorhandensein sogenannter Fla­
schenhalsporen. Vor der Messung der Adsorptionsisothenne muss die Probe 
getrocknet werden. Die Nonnen schlagen eine Trockmmg bei 105 oc vor, wo­
bei die Porenstruktur bei diesen Temperaturen merklich beeinflusst wird. Die 
Zeit bis zum Erreichen der Gleichgewichtsfeuchten kann bis zu einem Jahr 
betragen. Problematisch sind deshalb Messungen bei Proben mit niedrigem 
Hydratationsgra.d oder Messungen bei der Proben mit C02 exponiert werden, 
da es während der Messzeit zur Abclichtung der Proben konunen kann. 

Wie in der Arbeit von Espinosa [129] vorgeschlagen, wird eine normierte 
Probenfeuchte verwendet, wobei der Feuchtgeha.lt der Probe auf den Anteil 
des hydratisierten Zementsteins bezogen wird. Diese Normierung basiert a.uf 
der Erkenntnis, dass die Sorptionsfeuchte im hygroskopischen Bereich stark 
von der Gelporosität abhängig ist. Diese wird durch den Hydratationsgra.d 
und den Zementgehalt beeinflusst. Die normierten Werte zeigen eine geringe 
Abhängigkeit vom wjb-V.lert so dass folgend keine Klassenbildung hinsicht­
lich dieses Parameters stattfindet. Darüber hinaus macht der Bezug zum Ze­
rnentstein eine Klassifizierung in Beton-Mörtel-Zementstein hinfällig, da die 
Streuungen zwischen den Messungen einzelner Autoren eine Betrachtung der 
zusätzlichen Porosität infolge der Kontaktzone Zementstein-Gesteinskörnung 
nicht zulassen. Zur Normierung muss der Hydratationsgrad der einzelneu 
Proben bekannt sein. Diese Angabe ist jedoch selten den Arbeiten :;;;u ent­
nehmen. Alle betrachteten Proben wurden sehr gut nachbehandelt und be­
saßen ein Alter von mindestens 28 Tagen. Daraufllin wird näherungsweise 
ein Hydratationsgrad von 0,85 angenommen, falls keine Angaben erhältlich 
waren. Im Bereich höherer Feuchten und im überhygroskopischen Bereich 
nimmt der Anteil der Kapillarporosität maßgeblich Einfluss auf den Ver­
lauf der Sorptionsisothenne. Es zeigt sich mit Zunahme der Kapillarporosität 
eine erhöhte Sorptionsfeuchte. Demnach ist bei langen Hydratationsdauern 
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und niedrigen wjb-Werten mit geringen Gleichgewichtsfeuchten für höhere 
Umgebungsfeuchten, besonders deutlich im überhygroskopischen Bereich zu 
rechnen. Folglich ist unter diesen Bedingungen die Krümmung der Sorptions­
isotherme bei Übergang des Speichermechanismus von der Adsorption auf die 
Kapillarkondensation geringer. 

Es existieren mathematische Modelle zur Beschreibung der Sorptionsiso­
therme. Das sehr einfache Modell von Künzel [7] nähert die Feuchtespeicher­
funktion wie folgt an: 

(4.G) 

mit 
w Ausgleichswassergehalt in kgjm3 

w J maximale freie Wasseraufnahme in kg/ m 3 

c.p relative Luftfeuchte 
b Faktor 

Diese Funktion berücksichtigt die Begrenzung des Wassergehalts auf die 
maximale freie Wassersättigung bei 100% r.F .. Jedoch gibt sie den beobach­
teten Verlauf zementgebundener Materialien im niederfeuchten Bereich nicht 
wieder. In diesem Bereich beschreibt die Funktion von Grunewald [132] den 
Verlauf der Sorptionsisotherme gut: 

8L(c.p) = 8hyg [(1-1 rn)m- 1]n 
(_l_)m -1 .,... 

1-i.phygr 

n,m 

Feuchtegehalt in m3 jm3 

hygroskopischer Feuchtegehalt in m3/m3 , 

gemessen bei i.fJhygr =95-97% r.F. 
Faktoren 

(4.7) 

Nachteilig ist hier, dass keine physikalisch sinnvolle Begrenzung bei Feuch­
ten von 100% vorliegt. Im folgenden wird der erstgenannte sehr einfache 
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Ansatz von Künzel genutzt. Die Sorption wird neben der relativen Feuchte 
durch die Temperatur als weiteren äußeren Parameter beeinflusst. Mit zuneh­
mender Messtemperatur ist mit erniedrigten Sorptionsfeuchten zu rechnen. 
Die Temperaturabhängigkeit ist jedoch gering, so dass Sorptionsisothermen 
für folgende Temperaturbereiche gemeinsam ausgewertet werden: 

• 20-25 oc 
• 35-50 oc 

• 50-75 oc 

Es wurden neben Messungen der Sorptionsisotherme mittels des Klima­
kammer- und des Exksikkatorverfahrens auch Untersuchungen zur iviessung 
der Sorptionsfeuchte nach monatelanger Lagerung frisch entschalter Probe­
körper in konstanten Klimaten herangezogen. Die untersuchten Betone wur­
den mit Portlandzement und Hochofenzement hergestellt. Sie besaßen einen 
w/b-Bereich von 0,4-0,8 und wurden ohne Zusatzstoffe hergestellt. Der größte 
Teil der Daten für Mörtel stammt von portlandzement- und hochofenzement­
gebundenen Materialien, die einen w /b-Wert von 0,4-0,8 aufweisen. Auch 
diese Baustoffe wurden ohne Zusatzstoffe hergestellt. Messungen an Zement­
steinen liegen vergleichsweise in einem geringen Umfang vor. Die Zement­
steine wurden mit Portlandzement und w /b-Werten von 0,4-0,65 hergestellt. 
Die Messergehnisse bei 20-25 oc für die Desorption und Adsorption fasst die 
Abbildung 4.35 zusammen. 

Offensichtlich liegen sehr große Streubreiten vor. Eine differenzierte Amt­
lyse hinsichtlich des w / b--Wertes für sehr gut nachbehandelte Probekörper 
und hinsichtlich der Baustoffart Beton, Mörtel oder Zementstein ergibt kei­
ne Verringerung der StreubreiteiL Auch der Ausschluss von Daten aus der 
statistischen Analyse, die an mit Kohlendioxid exponierten Proben gewon­
nen wurden, ergibt keine Verringerung der Streubreite. Die größte Streubrei­
te liegt für hohe relative Luftfeuchten vor. Zwischen Adsorptionsisotherme 
und Desorptionsisotherme kann kein signifikanter U nterschiecl der angepass­
ten Daten festgestellt werden. Ergebnisse von Adsorptionsmessungen für mit 
Hochofenzement hergestellte Baustoffe zeigt die Abbildung 4.36. 

Hier ist die gute Beschreibbadmit der Sorption mittels Gleichung 4.6 er­
kenntlich. Aufgelistet sind die Werte der Anpassungsparameter in der Ta­
belle A.l8 für alle Temperaturen und Zusammensetzungen. Die erhaltenden 
Standardabweichungen der beiden Parameter demonstrieren die große Streu­
breite zwischen den Ergebnissen verschiedener Arbeiten. 

97 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057503 12/09/2014



4. Erforderliches Datenmaterial 

" '§ 
:!l 4.0-10.2 

" "' 

20-25 ° c 

......- Des. 

2 ~ ,;--- 3 0·10"' 
g~-5,-- •. 
~ g ~ 2.0·10-2 •• 
Ccl§:! •• ,:~;;;, 
.g ~o ~ I : : Y: . · 
B-2 ~ 1.0-10"

2 
- : ~rv;-ri ·;; 

~JS ·= :.-_1!-~ l : . •: 
0·10° '--"---=----L.......--"-...~-'-----

20 40 60 80 100 0 
relative Luftfeuchte in % 

• Zemente: 

CEM I 32,5 R, CEM I 32,5 N 

CE~! I 42,5 R, CEM I 42,5 
R-HS, CEM I 52,5 H. 

• w /b, 0,4-0,8 

• Zementgehalt: 

Beton 248,9-502 kg/m:J 

Mörtel 316-715 kgjm 3 

Zementstein 1028-1216 kgfm3 

• Zuschlaggehalt : 

Beton 1126-1970kgjm3 

Mörtel 1215-1644 kg/m3 

• Zusatzstoffart: 

- Beton Quarzmehl 

• Zusatzstoffgehalt: keine Angabe 

• alle Nachbehandlungsstufen 

Abb. 4.35.: Sorptionsisotherme für portlandzementgebundene Betone, Mörtel 
und Zementsteine bei 20-25 oc ermittelt. Die Sorptionsfeuchte 
wurden auf den hydratisierten Zementstein bezogen. Dabei sind 
Messwerte aus Adsorptions- und Desorptionsmessungen getrennt 
dargestellt. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [115] [75] 
[92] [6] [80] [79] [77] [25] [72] [93] [81] [129]. 

Weitere Messungen wurden bei erhöhten Temperaturen an portlandze­
mentgebundenen Baustoffen durchgeführt. Die Ergebnisse demonstriert die 
Abbildung C.24 für 35-50 oc und die Abbildung C.25 für 50-75 oc im An­
hang. Erwartungsgemäß zeigt sich mit zunehmender Messtemperatur eine 
abnehmende Ausgleichsfeuchte. Ergebnisse der Anpassung an Gleichung 4.6 
sind in Tabelle A.18 aufgelistet. 

4.6. Mechanische Parameter 

Es stehen eine Reihe mathematischer Beschreibungen zur Verfügung, die die 
Abhängigkeit der mechanischen Parameter wie Druckfestigkeit, Zugfestigkeit 
und Bruchdelmung vom wirksamen Alter beschreiben. Eine gute Übersicht 
und eine Zusammenstellung statistischer Daten ist z.B. in [58] zu finden. Die 
dort beschriebene Annahme der Lognormalverteilung der genannten mecha­
nischen Parameter wird für diese Arbeit übernommen. Darüberhinaus werden 
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20-25 ° c 

~ oo m w oo 100 
relative Luftfeuchte in % 

• Zement: CEtvi III/ A 32,5 N 

• w/b: 0,,1-0,8 

• Zementgehalt: 

Beton 203~338 kg/m:J 

!vlörtel 315-709 kg/m;1 

• Zuschlaggehalt : 

- l3t>ton 1933-2021 kg/m:'l 

- l\Iörtel 120G-1G38 kg/111:1 

• Zusatzstoffe: keine 

• Nachbehaudlungsstufen: sehr gut, gut 

Abb. 4.36.: Sorptionsisotherme für hochofenzementgebundene Betone, Mör­
tel und Zementsteine bei 20-25 oc ermittelt. Die Sorptionsfeuchte 
wurden auf den hydratisierten Zementstein bezogm1. Die Daten 
stammen aus der Arbeit [7 4]. 

die angegebenen Variationskoeffizienten (8,2-12,5% für die Druckfestigkeit, 
13% für die Zugfestigkeit und 50% für die Zug-Bruchdehnung) für Sinmla­
tionen in dieser Arbeit eingesetzt. 

4.7. Wärmetechnische Größen 

Eine Übersicht über Messdaten und Näherungsverfahren zur Berechnung der 
Wärmeleitfähigkeit, der Wärmekapazität und der Wärmedehnzahl sowie sta­
tistische Kennwerte für Betone ist in [58] präsentiert. Angenommen wird in 
dieser Arbeit eine Lognormalverteilung mit einem Variationskoeffizient von 
4% für die genannten wärmetechnischen Größen. Diese Annahme sowie die 
Näherungsverfahren werden in die::;er Arbeit auch für Zementsteine und Mör­
tel übernommen. Die Näherungsverfahren erfassen die Abhängigkeit der wär­
metedmischen Größen von der Zusammensetzung und dem Hydratations­
grad. 

4.8. Messungen im Rahmen dieser Arbeit 

Eigene experimentelle Arbeiten umfassten die Bestimmung der maximalen 
freien Wasseraufnahme, der Tr-ockenrohdichte, der Porengrößenverteilung und 
des K+-Diffusionskoeffizienten für einen Zementstein. Diese Daten wurden im 
Rahmen einer Zusammenarbeit im Schwerpunktprogramm (SPP 1122) der 
DFG ermittelt und gehen in eine Simulationsberechnung ein. Näheres dazu 
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ist im Kapitel 6.2.1 beschrieben. Weiterhin wurden ergänzend zur Literatur­
studie Daten zur Charakterisierung der Porosität für Mörtel verschiedener 
Zusammensetzung aufgenommen. Dazu gehören die kapillare Wasseraufnah­
me, die Trockenrohdichte und die maximale freie Wasseraufnahme. Diese Un­
tersuchungen sind Bestandteil einer Diplomarbeit [133], die am IBMB unter 
Leitung der Autorin durchgeführt wurde. r-::J-.-.~-

1-~ 
"ti'fi . "' 4.8.1. Messungen am Zementstein :0§ 
·- l1:J ... 

Der Zementstein wurde aus Portlandzement mit einem w / z-Wert von 0,6 ,..."~CXI::.....~ 

Raumtemperatur hergestellt. Die oxidische Zusammensetzung des Zementes 
ist aus der Tabelle A.34 abzulesen. Die Proben wurden nach einem Tag ent­
schalt und lagerten anschließend 27 Tage unter Wasser bei Raumtemperatur. 

Die Bestimmung der Diffusionskoeffizienten erfolgte instationär nach Ein­
lagerung der Proben in einer KOH- Lösung (0,5 mol/L) und anschließender 
Bestimmung des zeitabhängigen Kaliumprofils der festen Probe. Dazu wur­
den die unter Wasser gelagerten Proben mit einem Tuch abgewischt und mit 
einem EP-Harz in 3 Arbeitsgängen abgedichtet. Nach Trocknung des Har­
zes wurden die prismatischen Probekörper in zwei Hälften geteilt, so dass 
Probekörper der Größe 40 x 40 x 80 nun vorlagen. Die Probekörper mit der 
frischen Schnittfläche wurden erneut 7 Tage unter Wasser gelagert und dann 
in die KOH-Läsung eingebracht. Diese Vorgehensweise wurde gewählt, um 
eine freie Wassersättigung annehmen zu können. 

Die Diffusionskoeffizienten wurden rechnerisch durch Anpassung an das 2. 
Fick',;che Gesetz ermittelt. Dazu wurde da,; Programm Transreac in Verbin­
dung mit der Monte-Carlo Simulation genutzt, wobei der Diffusionskoeffizient 
von J(+ als gleichverteilte Basisvariable behandelt wurde. Bei dieser Sinm­
lation wurde angenommen, dass das Verhältnis der Diffusionskoeffizienten 
einzelner Ionen zum Diffusionskoeffizient des J(+ in wässriger Lösung und in 
der Porenlösung gleich ist. 

Zur Untersuchung des Kaliumprofils wurde ein ortsauflösendes Röntgen­
Fluoreszenz-Analyse-Gerät der Firma Thermo Noran (Spectra.ce QuanX) ge­
nutzt, dessen Ortsauflösung 1 mm beträgt. 

Das damit nach 45 Tagen Einlagerung experimentell bestimmte Durchschnitts­
Profil und die berechneten Kaliumprofile für unterschiedliche Diffusionskoef­
fizienten zeigt die Abbildung 4.37. Zudem enthält sie die Messpunkte un­
terschiedlicher Messreihen, die von 3 Probekörper aufgenommen wurden. 
Es ist ersichtlich, dass die experimentellen Ergebnisse sehr große Streunu­
gen aufweisen. Folglich ist das experimentell ermittelte Profil durch Diffusi-
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Abb. 4.37.: Bestimmung des Diffusionskoeffizienten von J(+ anhand der in­
stationären Immersionsmethode. Angegeben ist der von Broder­
scn [107] ermittelte Diffusionskoeffizient für ein Material älmli­
cher Zusammensetzung, der sich auf die Diffusion in einer N aCl­
Lösung bezieht. 

onskoeffizienten im Bereich VOll D(I(+) = 2, 2 . 10- 12 m/s2 und D(J(+) = 
4, 4 · 10-11 m/s2 zu beschrieben. Der mittlere Diffusionskoeffizient beträgt 
D(I(+) = 2, 7 · 10-11 mjs2. Die Auslaugungseffekte am Rand der Probe wur­
den auch von Brodersen [107] beobachtet. 

Zur Bestimmung der Trockemohdichte wurde die DIN EN 101G-10 [134] 
herangezogen, die die Bestimmung des Trockengewichü; und des Volumens 
umfasst. Das Wasserverdrängungsverfahren wurde zur Volumenermittlung 
wassergesättigter Proben genutzt. Dazu wurden die Proben gemäß der ge­
nannten Norm bis zur Gewichtskonstanz unter Wasser gelagert und anschlie­
ßend wurde das Unterwasser-, das Nass- und das Trockengewicht bestimmt. 
Abweichend von den Festlegungen der DIN EN 101G-10 erfolgte die Trock­
nung der Proben bei 105 oc anstatt bei 70 ± 5 °C. Diese Vorgehensweise 
wurde gewählt, um die Ergebnisse mit cleuen aus der Arbeit [G] vergleichen 
zu können. Die folgende Gleichung erläutert die Berechnung des Volumens 
der Probekörper: 

V = msat - muw . lOO 
Pw 

(4.8) 
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mit 
V Volumen des Probekörpers in dm3 

msat Masse der wassergesättigten Probe in kg 
muw Unterwassergewicht in kg 
Pw Dichte von Wasser in kg/ dm3 

Das so bestimmte Volumen wird zur Kalkulation der Trockenrohdichte (sie­
he Gleichung 4.9) und der maximalen freien Wasseraufnahme (siehe Glei­
chung 4.10) genutzt. 

mit 

mit 

Ptr Trockenrohdichte des Probekörpers in kg/dm3 

ffitr Trockengewicht in kg 
V Volumen des Probekörpers in dm3 

w maximale freie Wasseraufnahme Vol.% 
msat Masse der wassergesättigten Probe in kg 
ffitr Trockengewicht in kg 
Pw Dichte von Wasser in kg/dm3 

V Volumen des Probekörpers in dm3 

(4.9) 

( 4.10) 

Die Trockenrohdichte und die maximale freie Wasseraufnahme wurde an 
jeweils 5 Proben bestimmt. Für die Trockenrohdichte wurde ein Wert von 
1,304 ± 0,001 kg/dm:l und für die maximale freie Wasseraufnahme ein Wert 
von 51,5 ± 0,4 Vol.% erhalten. 
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4.8. Messungen im Rahmen dieser Arbeit 

Abb. 4.38.: Repräsentative Porengrößenverteilung eines unter Wasser gela­
gerten Zementsteins mit einem w I z-Wert von 0,6. 

Die Porenradienverteilung und das kumulative Porenvolumen wurde mit. 
Hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie ermittelt. Verwendet wurde dazu ein 
Gerät der Firma Carlo Erba. Ein Quecksilberkontaktwinkel von 140,0 o und 
eine Oberflächenspannung von 0,48 N Im wurden zur Berechnung der Poren­
radienverteilung genutzt. 5 im Vakuum getrocknete Proben wurden der Un­
tersuchung unterzogen. Sie wiesen ein kumulatives Porenvolumen von 239 
± l61mu3 I g auf. Eine repräsentative Porenradienverteilung ist in der Abbil­
dung 4.38 ersichtlich. 

4.8.2. Messungen am Mörtel 

Es wurden Mörtel mit einem w I z-Wert von 0,4-0, 7 hergestellt. Dabei wurden 
jeweils ein Portlandzement (CEM I 32,5 R) (siehe Tabelle A.35) und ein Hocli­
ofenzement (CEM IIIIB 32,5 N NW IHSINA siehe Tabelle A.33) verwendet.. 
Als Gesteinskörnung wurde Normsand mit einem Größtkorn von 2mm einge­
setzt. Angestrebt wurde dafür ein konstanter Gehalt von 1534,1 kglm3

. Die 
mittels des Vibrationstisches verdichten Mörtelproben wurden unterschiedli­
chen Lagerungsbedingungen unterzogen. Die Proben wurden nach einem Tag 
cutschalt und dann unter Wasser bzw. bei Normklima (20 oc und 65% r.L.F.) 
27 Tage aufbewahrt. Weitere Angaben über die Mörtelzusammensetzung sind 
der Tabelle A.29 zu entnehmen. Die Frischmörteleigenschaften Ausbreitmaß, 
Rohdichte und Luftporengehalt wurden entsprechend der DIN EN 1015 Teil 
3,6, 7 [135, 136, 137] geprüft. Ergebnisse dazu enthält die Tabelle A.30. 

Das Ausbreitmaß erhöht sich mit zunehmendem wlz-Wert, da der Was­
serauteil und damit die Verarbeitbarkeit. verbessert wird. Frischmörtel mit 
einem w I z-Wert von 0,4 wiesen eine steife Konsistenz auf und Frischmörtel 
mit einem w / z-Wert von 0,5-0,6 zeigten ein plastisches Verhalten. Zudem 
wurde eine weiche Konsistenz für Mörtel mit einem w I z-Wert von 0, 7 fest-
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gestellt. 
Die Rohdichte erwies sich als weniger sensitiv gegenüber dem w I z-Wert. Es 

wurden Rohdichten von 2,2 kglm3 ermittelt. Aufgrund des steigenden Was­
sergehaltes wurden für Proben mit höheren w I z-Werten etwa..s niedrigere 
Rohdichten verzeichnet. Der Luftporengehalt nahm Werte im Bereich von 
2,5-4 Vol.% an, wobei die bessere Verarbeitbarkeit von Mörtel mit höherem 
Wasseranteil einen kleineren Luftporengehalt bedingen. 

Darüberhinaus wurden die erhärteten Mörtel hinsichtlich der kapillaren 
\iVasseraufnahme, der Trockenrohdichte und der maximalen freien Wasserauf­
nahme untersucht. Die dabei verwendete Probenanzahl pro Messreihe wur­
de auf 6 festgelegt, da dann eine statistische Auswertung möglich ist. Alle 
Messungen erfolgten bei einer Raumtemperatur von 26 ± 2 ac unter At­
mosphärendruck. Zur Ermittlung der kapillaren Wasseraufnahme wurden die 
Arbeitsanweisung aus der EN ISO 15148IEN 1015-18 [138, 139] befolgt. Die 
Proben wurden gemäß dieser Norm bei 60 ac getrocknet und anschließend 
zur Abclichtung mit Silikon händisch beschichtet. 

Die kapillar aufgenommene Wassermenge wurde gravimetrisch bis zu ei­
ner Zeitdauer von 24 h aufgenommen. Aus der pro Zeiteinheit aufgenomme­
nen Wassermenge wurde der kapillare Wasseraufnahmekoeffizient nach Glei­
:·hung 4.11 bestimmt. 

nit 

m 
Vw = ---

A· Vt 

V,v kapillarer Wasseraufnahmekoeffizient in kglm2 I Jii 
A wasseraufnehmende Fläche in m2 

t Zeit in h 
m kapillar aufgenommene Wassermasse in kg 

Die gewonnenen Ergebnisse sind in der Tabelle A.31 aufgelistet. 

( 4.11) 

Die Bestimmung der maximalen freien Wa..'lseraufnahme und der Trocken­
rohdichte erfolgte in Anlehnung an die DIN EN 1015-10 [134]. Die einzelnen 
Arbeitsschritte sind im Kapitel 4.8.1 beschrieben. Die Untersuclmngsergeb­
nisse der beiden Größen enthält die Tabelle A.32. 

Die Abnahme des Wasseraufnahmekoeffizienten mit abnehmendem w I z­
Wert ist mit einem erniedrigten Kapillarporenanteil zu begründen. Zudem 
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führen hohe Hydratationsgrade ebenfalls zur Verringerung der Kapillarporo­
sität. Denmach zeigen Mörtel, die unter Wasser gelagert wurden, eine um 
die Hälfte verminderte Wasseraufnalune. Bei dieser N a.chbehandlung liegt 
für Mörtel, unabhängig von der Zcmcntart, ein sehr hoher Hydra.tationsgrad 
vor. Dadurch bedingt, unterscheiden sich die Wasseraufnahmekoeffizienten 
kaum für portlamlzement- und hochofenzementgebundene Mörtel. Der letzt­
genannte Mörtel weist aufgrund der mineralogischen Zusammensetzung und 
der hohen Malfeinheit eine etwas niedrigere kapillare Wasseraufnahme auf. 
Bei Lagerung der Proben bei Normklima hingegen zeigt sich ein signifikan­
ter U nterschicd zwischen portlandzemcnt- und hochofenzementgebundenen 
Mörtel. Die hochofenzementgebundenen Proben besitzen einen bis zu sicben­
fach erhöhten kapillaren Wasseraufnahmekoeffizicntcn. Ursächlich dafür ist 
der niedrige Hydratationsgrad des Hüttensandes zu nennen. 

Wie erwartet nimmt die Trockemohdichte mit steigendem w / z-Wert ab. 
Der Einfluss der Gesteinskörnung ist vernachlässigbar, da für alle Mörtel ein 
gleichbleibender Gesteinskörnungsgehalt angestrebt wurde. Zudem ist kein 
signifikanter U ntcrschied hinsichtlich der Lagerungsart festzustellen. 

Die maximale freie Wasseraufnahme zeigt, wie die Trockenrohdichte, zu­
nehmende Werte bei zunehmendem w I z-Wert der Mörtel. Es ist kein signifi­
kanter Einfluss der Lagerungsbedingungen festzustellen. Festzuhalten bleibt 
hier eine geringe Erhöhung der kapillaren Wasseraufnahme bei Verwendung 
von Hochofenzement als I3indemittel. 

4.9. Eingangsdaten zur Berechnung des Korrosionsverhaltens 

verschiedener zementgebundener Materialien 

Für die Valiclierung des detenninistischcn Modells und des probabilistischen 
Modells werden in der Literatur beschriebene Korrosionsversuche hcrauge­
zogen. Das zur Simulation erforderliche Datenmaterial wird vorzugsweise 
der Literatur entnommen bzw. muss geschätzt werden. Der in dieser Ar­
beit ausgewählte Umfang der Materialien ist in der Tabelle 4.2 aufgelistet. 
Es werden Betone, Mörtel und Zementsteine unterschiedlicher Zusammenset­
zung betrachtet. Der w I z-Wert erstreckt sich von 0,45-0,7 und die Zement­
menge variiert von 375-500 kgjm3 . Weiterhin wurden Versuche ausgewählt, 
die das Korrosionsverhalten von Portlandzementen, Hochofenzementen und 
Flugaschezementen hinsichtlich des lösenden und treibenden Angriffs thema­
tisierten. 

Der Eingangsdatensatz für die Simulation des Korrosionsverhaltens um-
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Tab. 4.2.: Übersicht der für die Validierung herangezogenen Korrosionsversu­
che. Die Versuche wurden der Literatur entnommen. 
Bezeichnung: 
1. Material: B-Beton, M-Mörtel, Z-Zementstein 
2. w/b-Wert 
3. Zementart: PZ-Portlandzement, HOZ-Hochofenzement, FAZ­
Fluga.schezement 
4. Zementgehalt in kg/m3 

\ Probenbezeichnung I angreifendes Medium I Literaturverweis I Kapitel \ 
M-0.45-PZ-500 Salpetersäure [140] 6 

Schwefelsäure [140] 6 
Salpetersäure [140] G 

M-0.45-HOZ-500 Schwefelsäure [140] 6 
N n.triumsulfatlösung [140] 5 

M-0.6-PZ-470 Natriumsulfatlösung [6] 5 
Z-0.6-PZ-1084 Salpetersäure [141] 6 
B-0.5-PZ-400 Salzsäure [38] 6 
B-0.5-FAZ-375 Arnmoni umchloricllösung [142] 7 

fasst die Phasenzusammensetzung des unkorrodierten Materials und die da­
zugehörenden thermodynamischen Daten der einzelnen Phasen zur Berech­
nung der chemischen Reaktionen. Darüber hinaus werden Transportparame­
ter sowie Porositätskennwerte für die Modeliierung der 'n·ansporte genutzt. 
Zusät:dich sind die Streuungen dieser Kennwerte, die a.ls Eingangsparameter 
für die Monte-Carlo Simulation verwendet werden, aufzulisten. Die Daten für 
jedes Material sind im Anhang B zusammengestellt. 

4.9.1. Thermodynamischer Eingangsdatensatz 

Zur Simulation des thermodynamisch stabilen Phasenbestandes wurde auf 
den in [4, 5, 6] verwendeten thermodynamischen Datensatz zurückgegriffen. 
Gründe dafür sind im Kapitel 3.1.4 bereits erläutert. Eine Liste der verwen­
deten Spezie findet sich im Anhang B.1 wieder. 

Bei der Simulation der Phasenzusammensetzung von Hochofenzementen 
und Flugaschezernenten müssen weitere feste Phasen herangezogen werden. 
Bennet et al. [143] schlagen zur thermodynamischen Modeliierung dieser Ze­
mente die folgenden festen Phasen vor: 
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Phase 
Portiaudit 
Gips 
Bruzit 
Si02(amorph) 
Gibbsit 
Hydrogranat 
C- S- H-Phasen 
Hydrotalkit 
Ettringit 
Strätlingit 
Mischkristallreihe: 

chem. Zusammensetzung 
Ca(OH)z 
CaS04 · 2H20 
Mg(OH)z 
SiOz 
Al(OH)3 
3Ca0 · Al203 · 6H20 
nCaO · Si02 · mH20 
4M gO · Al20 3 · 10H20 
3Ca0 · Alz03 • 3CaS04 · 32H20 
2Ca0 · Alz03 · SiOz · 8Hz0 

Hydrogranat- Grossular 3Ca0 · Al20 3 • xSi02 • (6- 2x)H20 
(Grossular) 3Ca0 · Alz03 · Alz03 · 3Si02 

Mit Hilfe dieser Phasen konnte die Zusammensetzung der Porenflüssigkeit 
eines Flugaschezementes und eines Hochofenzementes nachvollzogen werden. 
Es ist jedoch anzumerken, dass röntgenographisch nur Portlandit, Ettrin­
git, Gips und Hydrotalkit nachgewiesen wurde, obwohl Bruzit mittels der 
genannten Methode eietektiert werden könnte [56]. Trotzdem wird in dieser 
Arbeit das thermodynamische Modell von Bennet et al. [143] weiter verfolgt, 
da mittels der Röntgenpulverdiffraktometrie nur kristalline Phasen beobach­
tet werden köuuen und eine Stabilisierung von amorphem Mg( 0 H)z denk­
bar ist. Thermodynamische Daten für die Minerale Portlandit, Gips, Bruzit, 
Si02 (amorph), Gibbsit, Hydrogranat, C- S- H-Phasen und Ettringit sind 
im vorhandenen Dateusatz bereits euthalten. Die Kennwerte für die restli­
chen festen Phasen müssen anderen Arbeiten entnommen werden. Wie im 
Kapitel 3.1.4 erläutert, müsste ein gesondertes Verfahren zur Extraktion von 
konsistenten Datensätzen ausgeführt werden, was in dieser Arbeit nicht ge­
leistet wird. 

Ein vollständiger thermodynamischer Datensatz für das Mineral Grossular 
wird aus der Arbeit von Gottschalk [144] entnommen. 

Für die Modeliierung der Mischkristallreihe Hydrogranat - Grossular wurde 
das ideale Mischungsgesetz verwendet. 

Eine Gibbs-Energie von -5710,28 kJ /mol für Strätlingit wurde aus der Lös­
lichkeitskonstanten (49,16± 0.8) [143] berechnet. Kuzel [145] klärte die Kris­
tallstruktur des genannten Silikats auf. Mit den Angaben aus diesem Bericht 
wurde ein Molvolumen von 2,15 ·10-4 m3 /mol ermittelt. 

Hydrotalkite besitzen einen variablen Zusammensctzungsbereich: 
M(JI)I-.rAlx(OH)z(C03 ),:/2·mH20 mit M(Il): Mg, Co, Ni, Zn und (0, 2 < 
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X< 0,4). 
Zur Klärung des für die Hydratationsprodukte von Hochofenzeroenten rele­
vanten Zusammensetzungsbereichs wurden zahlreiche Arbeiten durchgeführt. 
Zusammenfassend gibt Taylor [56] ein Mg/Al-Verhältniss von 2:1 bis 2,5:1 
an. Unter Berücksichtigung des niedrigen im Zementstein herrschenden C02-
Partialdruck ist darüber hinaus der OH-Hydrotalkit (4Mg0 · Al203 ·lOH20) 
stabil. Für diese Phase liegen jedoch keine gesicherten thermodynamischen 
Daten vor, während für die C02-Hydrotalkite thermodynamisch vollständig 
beschriebene Datensätze existieren (z.B. [146]). Aus den angegebenen Löslich­
keitsproduktenvon 56,02 [147] und von 73,78 [143] für den OH-Hydrotalkit 
wurde eine Gibbs-Energie von -6101, 05 kJ jmol und von -6101, 73 kJ /mol 
abgeleitet. Folgend wird der Mittelwert für die thermodynamische Modeliie­
rung genutzt. Die kristallographische Struktur eines natürlichen Hydrotalkits 
wurde vonAllmannet al. [148] bestimmt. Hydotalkit ist aus positiv geladenen 
Bruzit-ähnlichen Schichten aus Mg(OH)2 und Al(OHh aufgebaut. Zwischen 
den Schichten befinden sich Wassermoleküle und co5--Ionen. Das Volumen 
der Elementarzelle des vonAllmannet al. untersuchten natürlichen Minerals 
(((Mg4Al2)(0H)!2(C03)(H20h)o,5) beträgt 184,2Ä3. Die oben angegebene 
Zusammensetzung stellt etwa die fünffache Formeleinheit dar. Folglich sollten 
die Volurnina der Elementarzellen im gleichen Verhältnis stehen und es wird 
von einem molaren Volumen von 5,53 .lQ-4 rn3/mol ausgegangen. 

4.9.2. Mineralogische Zusammensetzung 

Für die Berechnungen des anfänglich thermodynamisch stabilen Phasenbe­
standes ist die Konzentration der nicht hydratisierten Phasen nötig. Die Klin­
kerphasenzusammensetzung ergibt sich aus der oxidischen Zusammensetzung 
des Portlandzementes unter Anwendung der Bogne-Berechnung [56]. Dabei 
wird eine unvollständige Hydratation der einzelnen Klinkerphasen mit be­
rücksichtigt, indem jeweils der Gehalt der Klinkerphasen entsprechend ihres 
Hydratationsgrades verringert wird. Ein Modell zur Abschätzung des dafür 
nötigen Hydratationsgrades wird im Kapitel 4.9.2.1 behandelt und die Mo­
dellierung der Phasenzusammensetzung von Hüttensand und Flugasche wird 
in den Kapiteln ( 4.9.2.2, 4.9.2.3) vorgestellt. 

Ferner wird angenommen, dass der gesamte Sulfatgehalt als Anhydrit vor­
liegt und der gesamte Na- und K-Gehalt in die Phasen Na20- bzw. K 20 
eingebunden ist. 

Alle Konzentrationen werden in einem abschließenden Schritt entsprechend 
dem Zementgehalt des betrachteten Materials skaliert. Zusammenfassend ent-
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halten die Tabellen B.6 und B.7 den angenommenen Ausgangsphasenbestand. 
Weiterhin sind hinsichtlich der Jvionte-Carlo Simulation statistische Kenn­

daten der Ausgangsphasenzusammensetzung von Interesse. Dafür wird die 
oxidische Zusammensetzung fiir Portlandzementklinker, Hüttensand und Flug­
asche den Arbeiten [56, 149, 150] entnommen. Zudem wird angenommen, dass 
die angegebene Varianz vom Mittelwert unabhängig ist und daraus wurde für 
das zu betrachtende Ausgangsmaterial die Standardabweichung der einzelnen 
Oxide bestimmt. Danach wurden die statistischen Kennwerte der einzelnen 
Phasen berechnet. 

4.9.2.1. Abschätzung des Hydratationsgrades 

Meist ist weder der Hydratationsgrad der einzelnen Klinkerphasen noch der 
Gesamthydratationsgrad der für diese Arbeit relevanten Materialien in der Li­
teratur angegeben. Diese Werte müssen demzufolge geschätzt werden. Dafür 
werden experimentelle Arbeiten über die Entwicklung des Hydratationsgra.des 
in Abhängigkeit von der Zeit und von der Lagerung unterschiedlich zusam­
mengesetzter Proben herangezogen. Nachprüfbar ist die folgend beschriebe­
ne Vorgehensweise beispielsweise anhand des röntgenographisch zugänglichen 
Portlanditgehaltes. 

Der Gesamthydratationsgrad wird in einigen Arbeiten thematisiert (z.B. 
[151, 56, 152]), während der Hydra.tationsgrad der einzelnen Klinkerphasen 
nur von wenigen Autoren (z.B. [G]) ermittelt wurde. In den genannten Ar­
beiten wird der Hydratationsgrad anhand der nicht hydratisierten Phasen 
bestimmt. Weitere indirekte Methoden zur Ermittlung des Hydratationsgra­
des stützen sich auf die Entwicklung der Druckfestigkeit oder der Menge des 
chemisch gebundenen Wassers und werden aufgrund der Vergleichbarkeit der 
Werte nicht weiter berücksichtigt. Feng et al. [151] verglichen den Hydra­
tationsgrad der Zementklinker in Hochofcnzementen und Portlandzementen 
( w I z=0,4). Untersuchungen zur Hydratation von unter Wasser gelagerten 
Zementsteinproben mit einem w / z-Wert von 0.25-0.6 führten Igarashi et al. 
[152] durch. Beieie Arbeiten berücksichtigen auch die Zugabe von Flugasche 
und Hüttensand. Es wurde dabei eine beschleunigte Hydratation der Zement­
klinker im Hochofenzement von etwa 15% nach 28 Tagen festgestellt. Dies 
wird mit einem in der Anfangsphase der Hydratation erhöhtem w I z-Wert und 
einer zusätzlichen puzzolanischen Reaktion zwischen Hüttensand und Port­
landit begründet. Die von den genannten Autoren gewonnenen Ergebnisse 
zum zeitabhängigen Hydratationsgrad können durch die Jonasson-Funktion 
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Abb. 4.39.: Vergleich des experimentell bestimmten und des berechneten Hy­
dratationsgrades der Klinkerminerale [56], eines unter Wasser ge­
lagerten Zementsteins (w/z = 0.6) [152], eines Hüttensandes und 
einer Flugasche [151]. 

[153] beschrieben werden: 

mit 

b 
a = exp[-(- )c] 

t 

cv Hydratationsgrad in % 
t Zeit in d 
b, c Freiwerte 

( 4.12) 

Die Fl:eiwerte b, c sind spezifisch für eine Zementsteinzusammensetzung 
.Jzw. Lagerungsart. Sie wurden für die in den Arbeiten [151, 56, 152] behan­
delten Zementsteinzusammensetzung bestimmt und sind in der Tabelle B.2 
aufgelistet. Die gute Beschreibbarkeit des zeitlichen Verlaufs der Hydratation 
mittels der Jomtsson-Funktion ist in der Abbildung 4.39 beispielhaft für die 
Klinkerpha..<>en, einen Zementstein sowie für eine Flugasche und einen Hüt­
tensand illustriert. 

Folgend wird auf die so bestimmten Freiwerte näherungsweise zmückge­
griffert. Dabei werden die Freiwerte ausgewählt, die an Materialien bestimmt 
wurden, die der Zusammensetzung und der Lagerung des zu betrachtenden 
Materials möglichst entsprechen. Schließlich wird aus dem bekannten Alter t 
unter Benutzung der ausgewählten Freiwerte b, c der Gesamthyclratationsgrad 
a nach der Gleichung 4.12 berechnet (siehe Tabelle B.4). 

Aus diesem Gesamthydratationsgrad wurde der Einzelhydratationsgracl für 
die Klinkerphasen folgendermaßen abgeschätzt. 
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4.9. Daten zur Berechnung des Korrosionsverhaltens 

Aus Untersuchungen der Druckfestigkeit leiteten Lerch und Walz den Ver­
lauf des Einzelhydratationsgrades ab. Dieser Verlauf kann wieder durch die 
Jonasson-Funktion beschrieben werden. Die hierzu ermittelten Parameter 
sind der Tabelle B.3 zu entnehmen. 

Letztlich muss ein Zusammenhang von Gesamthyclratationsgrad und Ein­
zclhydratationsgracl aufgestellt werden, um für jede relevante Phase bei be­
kanntem Gesamthyclratationsgracl ein Einzelhyclratationsgrad berechnen :r,u 
können. Dieser Zusammenhang stellt sich wie folgt dar: 

mit 

_ (l _ '2:::~1 etl(tink·er,i · m[(tinker.i) 100 Ct9e" - N · 
""". m'·t· ' . 

Ctgcs 

Ct[\linker,i 

m[(link:er.i 

N 

L.....-7,=1 1\ 111fi.:cr,1 

Gesamthydrat.ationsgrad in % 
Hydratationsgrad in % des Klinkers i 
Klinkeranteil in M.% des Klinkers i 
Anzahl der Klinkerpha:sen N = 4 

( 4.13) 

Damit können die Einzehydratationsgra.de für das zu betrachtende Iviaterial 
unter Wahrung der von Lerch und Walz angegebenen relativen Verhältnisse 
geschätzt werden. 

Getestet wurde dieses Verfahren anlmnd der in einer Arbeit von Sclnnidt­
Döhl [6] experimentell bestimmten Einzelhyclratationsgra.de. In der genannten 
Arbeit wird ein Gesamt.hydratationsgrad von 89% r.L.F. angegeben, der sich 
auf Mörtel ( w I z = 0, G) bezieht, die 3 Monate bei 100% r.L.F. gelagert und 
anschließend bis zur Gewichtskonstanz bei 89% r.L.F. aufbewahrt wurden. 
Bei der Abschätzung des Gesamthydratationsgrades wurden die experimen­
tellen Ergebnisse der unter Wasser gelagerten Proben mit einem w I z-Wert 
von 0,6 (Tabelle B.2 unter Punkt 8) herangezogen. Es wird davon ausge­
gangen, dass die Hydratation maßgeblich in den ersten 3 Monaten bestimmt 
wird. Unter diesen Voraussetzungen und bei Verwendung der Gleichung 4.12 
berechnet. sich ein Gesamthydratationsgrad von 90% r.L.F. für die 3 Monate 
alten Proben. Entsprechend dem oben erläuterten Verfahren ergeben sich die 
in der Tabelle 4.3 aufgeführten Einzelhydratationsgrade. Die geschätzten Hy­
dratationsgrade zeigen eine ausreichende Genauigkeit und rechtfertigen diese 
Vorgehensweise. 
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4. Erforderliches Datenmaterial 

Tab. 4.3.: Vergleich von experimentell bestimmten und geschätzten Hydra.ta­
tionsgraden in %. Die experimentell geschätzten Hydratationsgrade 
sind der Arbeit [6] entnommen. 

Klinkerrnilwr<tl exp. geschätzt 
c3s 95 90 
c2s 74 86 
C3A 96 98 

C4AF 100 100 

Zusätzlich wurde diese Vorgehensweise anhand des Portlanditgehalts eines 
hydratisierten Betons überprüft. Dieser wurde mittels der Differenz-Thermo­
analyse (DTA) aus dem Gewichtsverlust bei etwa 420°C mit 18,1 M.% be­
stimmt (siehe [38]). Der ermittelte Wert stimmt mit dem aus der Simulation 
des hydratisierten Phasenbestandes von 20,6 M.% gut überein. Folglich kann 
davon ausgegangen werden, dass der nicht-hydratisierte Phasenbestand gut 
angenähert wurde. 

Das erläuterte Verfahren wurde für alle zu betrachtenden Materialien durch­
geführt. Ergebnisse dazu sind in der Tabelle B.5 aufgelistet. 

4.9.2.2. Hüttensand 

Bei der Berechnung der Klinkerzusammensetzung eines Hochofen- oder Hüt­
tensandzementes muss die Element-Oxidzusammensetzung des Hüttensandes 
und des Portlandzementklinkers bekannt sein. Im Regelfall wird die Gesamt­
Oxidzusammensetzung des Zementes und nicht die chemische Zusammenset­
zung der einzelnen Hauptbestandteile des Hochofen- oder Hüttensandzemen­
tes angegeben. Demzufolge müssen diese Angaben geschätzt werden. 

Die Schätzung erfolgt unter der Bedingung, dass die oxidische Zusam­
mensetzung des Hüttensandes und des Portlandzementklinkers innerhalb zu­
lässiger Grenzen liegt und die geschätzte oxidische Zusammensetzung des 
Hüttensand- oder Hochofenzementes etwa der in der Literatur angegebenen 
gesamt-oxidischen Zusammensetzung entspricht. Die zulässigen Grenzen der 
Oxide Si02, CaO, Al203, MgO, Na20, S03 , K20 und Fe203 für Hütten­
sand und Portlandzement sind aus [56] und [149] entnommen. Hier liegt ein 
Optimierungsproblem vor, welches unter Berücksichtigung von Nebenbedin­
gungen gelöst werden muss. Gelöst wurde dieses Problem mittels eines quasi­
Newton-Algorithmus, welcher der NAG-Bibliothek [154] entnommen wurde. 

Bei der Ableitung der mineralogischen Zusammensetzung aus der oben 
beschriebenen Oxidzusammensetzung des Hüttensandes wird wie folgt vor-
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4.9. Daten zur Berechnung des Korrosionsverhaltens 

gegangen: 
Hüttensand- und Hochofenzemente besitzen einen erheblich höheren Af g­

Gehalt als Portlandzemente. Sie enthalten glasige Bestandteile von Melilith, 
einer Mischkristallreihe aus Ackermanit (2Ca0 · M gO · 2Si02 ) und Gehlenit 
(2CaO·Al20 3 ·2Si02), oder Merwinit (3CaO·Mg0·2Si02 ). Im Kapit.el4.0.1 
ist ein thermodynamisches Modell für Hüttensand- und Hochofenzemente 
bereits beschrieben. Die dort genannten festen Phasen ergeben sich aus der 
thermodynamischen Berechnung, indem die Elementoxide Si02 , CaO, Al20 3, 
M gO und Fe20 3 entsprechend der chemischen Zusammensetzung und Wasser 
als Ausgangsphasenbestand eingesetzt werden. 

Die darüberhinaus benötigte Phasenzusammensetzung des Portlandzement­
klinkers wird aus der Bogue Berechnung gewonnen. 

4.9.2.3. Steinkohleflugasche 

Dieoxidische Zusammensetzung von Flugaschen variiert in einer großen Band­
breite. Eine durchschnittliche Zusammensetzung von in der BRD verwende­
ten Steinkohleflugaschen wurde mit 40-55% Si02, 23-35% Al203, 1-8% CaO 
und 5-17% Fe20 3 angegeben [150]. Flugasche besteht vornehmlich aus glasi­
gen Bestandteilen und einem geringen Anteil an kristallinen Phasen wie Mul­
lit, Quarz, Hämatit, Anhydrit und Magnetit. Nach der Hydratisierung wur­
den die kristallinen Phasen nach über 12 !VI01mten röntgenographisch noch 
nachgewiesen [56]. Demnach werden sie für die Berechnung der chemischen 
Zusammensetzung vernachlässigt. Nachgewiesene Hydratationsprodukte sind 
Monokarbonat, C- S- H-Phasen und Spuren an Kalzit und Ettringit. Die 
C - S - H-Phasen zeigen ein deutlich niedriges C / S-Verhältnis und sind 
demnach stärker kondensiert als die C - S - H-Phasen aus hydratisierten 
Portlandzementen. Eine weitere AFm-Phase wird vermutet. Sie besitzt wahr­
scheinlich eine Struktur ähnlich dem Katoit mit der chemische Zusammen­
setzung: C12A13F S4H 16 [56]. Über diese Phase liegen jedoch keine thermody­
namischen Daten vor. Aus diesen Ergebnissen folgernd werden die glasigen 
Bestandteile näherungsweise als amorphes Si02, Korund (r - Al20:l) und 
Hämatit ( o:- Fe20:l) dargestellt. Andere Bestandteile werden vernachlässigt. 
Aus den Angaben der chemischen Zusammensetzung des Flugaschezementes 
wird unter Berücksichtigung der durchschnittlichen Zusammensetzung der 
Flugasche (s.o.) und des Gehalts an Flugasche die chemische Zusammenset­
zung des Portlandzementklinkers näherungsweise bestimmt. Daraus lässt sich 
mit Hilfe der Bogne-Berechnung wie oben beschrieben die Klinkerphasenzu­
sammensetzung bestimmen. 
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4.9.3. Transportparameter, Porositätskennwerte, mechanische Kennwerte 

Die Transportparameter und die Porositätskennwerte der betrachteten Ma­
terialien werden vorzugsweise aus den Angaben der Literatur entnommen. 
Enthält die entsprechende Literaturquelle die benötigten Informationen nicht, 
müssen Eingangsdaten geschätzt werden. Dazu werden die in den Kapiteln 4.3, 
4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 aufgenommenen Daten herangezogen, wobei Ergebnisse 
von Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt wurden, vorgezo­
gen werden. 

4.1 0. Zusammenfassung 

Die Simulation des Korrosionsverhaltens von Bauwerkstoffen mit dem Modell 
Transreac basiert auf zahlreichen materialspezifischen und materialunabhän­
gigen Größen. Zusätzlich werden für die zuverlässigkeitsorientierte Modeliie­
rung statistische Parameter benötigt. Die experimentelle Bestimmung aller 
benötigten Daten würde den zeitlichen Rahmen sprengen, der für die zuver­
lässigkeitsorientierte Beurteilung des Korrosionsverhaltens eines zementge­
bundenen Materials aufgewendet werden müsste. Damit das hier vorgestell­
te zuverlässigkeitsorientierte Beurteilungskonzept praktikabel bleibt, werden 
für definierte Rezepturen die genannten Materialkenndaten zur Verfügung 
gestellt. Grundlage dieser Kenndaten bildet eine umfangreiche strukturier­
te Datenbank, aus der auch statistische Kennwerte extrahiert wurden. Diese 
Datenbank stützt sich auf über 100 Veröffentlichungen und enthält etwa 9500 
Angaben über 

• Porositätskenndaten (wie Vakuum-Wasseraufnahme, kumulatives Po­
renvolumen usw.) 

• Transportkenndaten (zu gelösten Teilchen, Gasen und Wasser) 

• Sorptionsisotherme 

• mechanische Größen 

• wärmetechnische Größen. 

Bei einem Vergleich der Angaben aus den verschiedenen Literaturquel­
len wurden sehr große Streubreiten festgestellt. Eine Ausnahme bilden die 
experimentellen Befunde zur Druckfestigkeit, da hierfür detaillierte Prüfvor­
schriften vorliegen. Die in der Literatur dokumentierten Messdaten zu Porosi­
tätskenndaten, Transportkenndaten oder zu den Sorptionsisothennen wurden 
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nicht nur mit verschiedenen Messmethoden sondern auch an unterschiedlich 
konditionierten Prüf1<örpern sowie an Materialien mit ungleichem Hydrata­
tionsgrad bestimmt. Hier besteht für die Zukunft im Hinblick auf die zuver­
lässigkeitsorientierte Beurteilung der Dauerhaftigkeit noch Forschungs- und 
Handlungsbedarf, da die dafür nötigen statistischen Parameter nur die Inho­
mogenität des Baustoffes widerspiegeln sollen. 

Abschließend werden Datensätze zusammengestellt, die die Grundlage für 
die folgenden Simulation des Korrosionsverhaltens infolge lösenden und trei­
benden Angriffs bildeiL Dabei werden neben den Kennwerten zur Simulation 
der Trausportprozesse auch Eingangsparameter zur Berechnung der chemi­
schen Reaktionen behandelt. Insbesondere wird ein Modell zur Abschätzung 
des Hydratationsgrades vorgestellt. 
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5. Anwendung des Konzeptes auf den treibenden 
Angriff sulfathaltiger Wässer 

5.1. Bedeutung für die Praxis und Korrosionsmechanismus 

Eine Größe der Dauerhaftigkeit von Beton und Mörtel ist der Widerstand 
gegenüber einem Sulfatangriff. Sulfate kommen in fester Form (Gips, Anhy­
drit) und gelöst im Niederschlag, in Oberflächen- und Grundwässern sowie 
im Boden vor. Die Beurteilung des Angriffsgrades der gelösten Sulfate in na­
türlichen Wässern ist nach DIN 4030 [27] bzw. DIN 1045 [28] vorzunehmen. 
Zudem ist der maximale Sulfatgehalt in Industrie- und Abwässern ist im ATV 
Merkblatt 168 [30] geregelt. 

Beim treibenden Angriff verursachen die nach dem Eindringen der Sul­
fate entstehenden Korrosionsprodukte Quellen bzw. Rissbildung und führen 
letztlich zum Festigkeitsverlust. Außer durch eine äußere Sulfatquelle kann 
die Schädigung auch infolge innerer Sulfatquellen wie dem Erstarrungsreg­
ler auf der Basis von CaS04 und sulfatbelasteter Gesteinskörnungeil auftre­
ten. Bei der angesprochenen Thematik bleibt die Frage offen, wie sich die 
mit der Flugasche eingebrachten Sulfate und CaO- und Al20 3- Verbindungen 
hinsichtlich der Ettringitbildung im erhärteten Beton verhalten [155]. 

Der Korrosionsmechanismus ist z.Zt. nicht vollständig geklärt. Die Treibcr­
scheimmgen begründen sich auf die Bildung von Ettringit ((Ca0)3(X20 3) · 

CaS04 · 32H20 mit X= Al, Fe) und von Gips (CaS04 • 2H20). Diese Mine­
rale besitzen gegenüber den Edukten ein beträchtlich größeres Volumen und 
zeigen ein erhöhtes Potential für den Einbau von Wasser in ihre Struktur. 
Folglich zieht die Bildung der genannten Minerale einen Expansionsdruck 
auf die bereits erstarrte Zementsteinmatrix nach sich und es entstehen bei 
Erreichen der Zugfestigkeit des Gefüges Risse, die oft erst nach dynamischer 
Belastung sichtbar werden [156]. Diese Schäden traten vermehrt in wärme­
behandelten Betonen auf, die der freien Bewitterung ausgesetzt waren. Al­
lerdings wurden auch Ettringitschäden an nicht wärmebehandelten Betonen 
nach mehrjähriger Nutzung in feuchter Umgebung im Zusammenhang mit 
der Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKS) und der Einwirkung von Frost und 
Tausalzmitteln festgestellt. Diese Einwirkungen und zusätzlich die Zwangs­
oder Eigenspannungen aufgrund eines Temperatur- oder Feuchtegradienten 
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können eine Vorschädigung des Gefüges bewirken. Inwiefern diese Vorschä­
digung des Gefüges eine expandierende Wirkung der Ettringitbildung erst 
zuläßt oder ob eine Rissbildung durch die Ettringitbildung die genannten 
Schädigungsmechanismen erst nach sich zieht, ist bis heute nicht geklärt. Es 
existieren drei Theorien zur Erklärung des Schädigungsmechanismus im Zu­
sammenhang mit der schädigenden Ettringitbildung: die Expansionstheorie, 
die Kristallwachstumstheorie und die Quelltheorie. Einen guten Überblick 
darüber gibt die Arbeit von Ballmann [155]. 

Ein weiteres zu nennendes Mineral im Zusammenhang mit dem Angriff sul­
fathaltiger Wässer ist der Thaumasit (CaSi03 ·CaSi04 ·CaC03 ·l5H20). Die 
Bildung dieses Minerals im erhärteten Betongefüge ist mit einem Festigkeits­
verlust verbunden, da die festigkeitsbildenden C- S- H-Phasen als Edukt 
bei der Reaktion zum Thaumasit fungieren. Diese Reaktion tritt vornehm­
lich bei Temperaturen von < 10 oc auf, worüber ausführlich in [156] berichtet 
wird. 

Die Beurteilung des Widerstandes von Zementen hinsichtlich ihres Sul­
fatwiderstandes basiert auf zeitraffenden Experimenten. Dabei werden die 
Probekörper bei konstanter Temperatur in hochkonzentrierter Sulfatlösung, 
meist Natriumsulfatlösung, eingesetzt und anschließend die durch Treiben 
verursachten Dehnungen ermittelt (Verfahren nach Wittekindt [157]). Zusätz­
lich wird auch die Schädigung der Matrix durch die Prüfung der einaxialen 
Zugfestigkeit erfasst (Koch-Steinegger-Verfahren [158]). Problematisch sind 
diese Tests im Hinblick auf die hohe Sulfatbelastung zu sehen, denn hier­
bei tritt neben dem Ettringit.t.reiben das Gipstreiben auf. Gipstreibschäden 
an Betonen wurden jedoch aufgrund der zu erwartenden Sulfatkonzentration 
in der Praxis nicht beobachtet. Ein weiteres Verfahren das Mulenga-Nobst.­
Stark-Verfahren [159], berücksichtigt die Thaumasitbildung bei niedrigeren 
Tom pcr at uren. 

Ein Ziel dieser Arbeit ist es ein Konzept zur Beurteilung des treibenden An­
griffes auf probabilistischer Grundlage auszuarbeiten. Dazu sind abgesicherte 
Stoffgesetzte zu verwenden und auf Grundlage der Zuverlässigkeitstheorie ist 
die Versagenswahrscheinlichkeit eines Baustoffes unter quantifizierten Belas­
tungen zu berechnen. 

Prognosen zum Korrosionsverhalten eines Mörtels in einer Natriumsulfat­
lösung mit Hilfe des Simulationsmodells Transreac wurden bereits in [4, 5, 6] 
veröffentlicht. Es wurden dazu Laborversuche betrachtet, die über einen Zeit­
raum von 300 Tagen durchgeführt wurden. Eine zuverlässigkeitsorientierte 
Betrachtung muss auf Stoffgesetzen beruhen, die das Korrosionsverhalten 
von Materialien für die geforderte Lebensdauer voraussagen können. Folg-
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lieh muss die Validierung des verwendeten Modells auch an Langzeitstudien 
erfolgen. Eine solche Langzeitstudie wurde vom U.S. Bureau of Reclamation 
(USBR) in Denver, Colorado, durchgeführt. Sie befasste sich mit der Ein­
lagerung von Mörtelprismen in 2,1% N a2S04-Lösung bei freier Witterung 
bis zu 40 Jahren [1, 160, 161]. Eine weitere in Deutschland durchgeführte 
Langzeitstudie thematisierte die Exposition von Mörtelprismen in Sulfatlö­
sungen [162]. Die Exposition selbst fand unter Laborbedingungen statt und 
umfasste einen Beobachtungszeitraum von 6 Jahren. Hierbei wurde die Zu­
sammensetzung der Mörtelprismen, die Temperatur und die Konzentrationen 
der Sulfatlösung variiert. 

Eine Zuverlässigkeitsanalyse für portlandzementgebundene Mörtel auf der 
Grundlage eines empirischen Modells wurde von Monteiro et al. [1] präsen­
tiert. In diesem Kapitel erfolgt die zuverlässigkeitsorientierte Betrachtung von 
Mörtel, die mit sulfat.haltigen Lösungen exponiert wurden. Grundlage dieser 
Betrachtung ist das Modell Transreac, welches im Gegensatz zum empiri­
schen Modell nicht auf eine bestimmte Mörtelzusammensetzung oder eine 
bestimmte Sulfatbelastung beschränkt ist. 

Zunächst erfolgt die Validierung des stochastischen Modells anhand eines 
Laborversuches, indem experimentell ermittelte mit berechneten Streuungen 
verglichen werden. 

Anschließend wird die Monte-Carlo Simulation zur Berechnung der Versa­
genswahrscheinlichkeit von Mörtel in Natriumsulfatlösungen herangezogen. 
Ergebnisse hierzu werden mit den Forderungen relevanter Regelwerke vergli­
chen. Demonstriert wird danach eine Sensitivitätsanalyse, bei der der Einfluss 
der Eingangsparameter auf das Simulationsergebnis quantifiziert wird. 

5.2. Validierung des deterministischen Modells 

Zur Validierung des deterministischen Modells Transreac wird ein portland­
zementgebundener Mörtel mit einem w/ z-Wert von 0,6 und ein hochofenze­
mentgebundener Mörtel, der einen w / z-Wert von 0,45 aufweist, herangezo­
gen. Die zur Simulation benötigten Daten sind im Kapitel B aufgelistet, wo­
bei Daten für den portlandzementgebundenen Mörtel unter der Bezeichnung 
M-0.6-PZ-470 und Daten für den hochofenzementgebundenen Mörtel unter 
der Bezeichnung M-0.45-HOZ-500 ersichtlich sind. Betrachtet wird im Fol­
genden die durch eine 2,1 %ige Natriumsulfatlösung hervorgerufene Dehnung. 

Die Abbildung 5.1 zeigt die berechneten Treibdehnungen der genannten 
Mörtel für einen Zeitraum von 30 Jahren. Zum Vergleich enthält diese Abbil-

118 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057503 12/09/2014



5.2. Va.lidierung des deterministischen Modells 

dung eine Prognose der Treibdelmung für ähnlich wsammengesetzte Mörtel 
[160] sowie Ergebnisse experimenteller Untersuchungen, die in [162] dokumen­
tiert sind. Das Prognosemodell wurde von Monteiro et al. [160] vorgeschlagen 
und beruht auf einem empirischen Ansatz, der auf statistischen Analysen der 
vom USBR durchgeführten Langzeitversuche basiert. 

Monteiro et al. arbeiteten zwei Ansätze für Portlandzementmörtel unter­
schiedlicher Zusammensetzung heraus. Ein Ansatz gilt für Mörtel, die einen 
geringen C3A-Gehalt von < 8 Gew.% besitzen und ein weiterer Ansatz exis­
tiert für Mörtel, die sehr hohe Aluminatkonzentrationen (> 10 Gew. %) auf­
weiseiL Mörtel mit einem C3A-Gehalt von 8 - 10 Gew.% finden in diesem 
Modell keine Berücksichtigung. Die 1\"eibdelmungen sind neben dem C3A­
Gehalt auch vom w I z-Wert abhängig. Diese Abhängigkeiten werden in den 
beiden Prognosemodellen wie folgt berücksichtigt: 

mit 

EXP 0, 0246 + 0, 0180(t · w) + 0, 00016(t · C3A) 
für C3A < 8 Gew.% 

ln(EXP) -3, 753 + 0, 930t + 0, 0997ln(t · C3A) 

für C3A > 10 Gew.% 

EXP 
t 

prozentuale lineare Treibdehnung 
Zeit in Jahren 
wlz-Wert 
C3A-Gehalt in Gew.% 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

Der untersuchte Portlandzementmörtel weist einen C3A-Gehalt von 9 Gew. 
% auf. Aus diesem Grund sind die Prognosen beider Modelle in der Abbil­
dung 5.1 (links) mit aufgenommen. Die mit Hilfe von Transreac simulierte 
Treibdehnung liegt erwartungsgemäß zwischen den Ergebnissen der zwei er­
läuterten Prognosemodelle. 

Die experimentellen Ergebnisse für einen hochofenzementgebundenen Mör­
tel wurden aus der Arbeit von Ludwig und Därr [162] entnommen und sind 
in der Abbildung 5.1 (rechts) eingezeichnet. Diese Ergebnisse beziehen sich 
auf einen Mörtel, der mit einem Hochofenzement mit einer 28-Tage Druckfes­
tigkeit von 32,5 N/mm2 hergestellt wurde und in der Literaturquelle mit H I 
bezeichnet ist. Diese Mörtel wurden mit einem w I z-Wert von 0,5 hergestellt 
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emp. Model 
(C3A hoch) 

simuliertmit 
Transreue 

emp. Model 
(C3A niedrig) 

O t=:;:-,...-,...-,...-,-, -,rd~<..·rl'l" BcH:i~.:lr 

0 5 lO 15 20 25 30 
Expositionszeit in Jahren 

o.5 I 
* .5: ---+----- cxp. Erg. 
~fJ 0.3 sicherer Bereich von Ludwig und Därr 

i"! emp. Model 
"li 

Cl 0.2 ~ ·~···· • exp. Erg. Verwendung 
2:: . - von Flugaschezement 
~ • 

1 
simuliert mit 

] 0 O ~ · · ~ · Transreac . . .. 
0 5 lO 15 20 25 30 

Expositionszeit in Jahren 

Abb. 5.1.: Lineare Dehnung des portlandzementgebundenen Mörtels (links) 
und des hochofenzementgebundenen Mörtel (rechts) als Funktion 
der Expositionszeit. Als Vergleich sind Ergebnisse aus experimen­
tellen Untersuchungen aus unterschiedlichen Literaturquellen ein­
gezeichnet. Zusätzlich sind die Ergebnisse der Monte-Carlo Simu­
lation als Fehlerbalken sowie die maximal zulässige Dehnung dar­
gestellt. Die Fehlerbalken umfassen das 33%- und 66 %-Quantil. 
Teile dieser Abbildung sind bereits in [163] veröffentlicht . 

.md erfuhren anschließend eine 14-tägige Nachbehandlung. Die erläuterte Zu­
sammensetzung und N achhehandlung entspricht etwa dem für die Simulation 
herangezogenen hochofenzementgebundenen Mörtel M-0.45-HOZ-500. In 
dnr Abbildung 5.1 (rechts) sind die hohen Streuungen der von Ludwig und 
Därr veröffentlichten Daten zur linearen Dehnung offensichtlich. Die beob­
achteten negativen Dehnungen sind als Messstreuung zu interpretieren, da 
zur Trennung der Treibdehnung von der Quelldehnung infolge der Wasserla­
gerung letztere durch Nullproben ermittelt wurde und von der gemessenen 
Gesamt-Dehnung der in der Sulfatlösung gelagerten Proben abgezogen wur­
de. Zusätzlich ist in der Abbildung 5.1 (rechts) das empirische Modell von 
Monteiro et al. für kleine C3A-Konzentrationen dargestellt. Weiterhin enthält 
diese Abbildung das Dehmmgsverhalten von Zementmörtelmit Flugasche, da 
die Treibdehnungen dieser Mörtel und der hochofenzementgebundenen Mör­
tel in ähnlichen Größenordnungen liegen können. Die Angaben für den fing­
aschezementgebundenen Mörtel entstammen der Arbeit von Monteiro et al. 
[161]. 

Bei einem Vergleich der in der Literatur veröffentlichten Daten mit den si­
mulierten Treibdehnungen ist festzustellen, dass bei der Simulation mit Hilfe 
von 'Il'ansreac die Treibdehnungen unterschätzt werden. Es ist. aber zu be-
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5.3. VaJidierung des stochastischen Modells 

achten, dass die simulierten Werte im Bereich der von Ludwig und Därr [162] 
angegebenen Messstreuungen liegen. Zudem sagt das Modell von Monteiro 
für sehr niedrige C3A-Gehalte ein unerwartetes, mit der Zeit stetiges An­
steigen der Treibdehnung voraus. Im Gegensatz dazu zeigen Mörtel, die mit 
Flugaschezement gebundenen sind, eine maximale Enddelmung. Dieses Ver­
halten ist auch für hochofenzementgebundene Mörtel zu erwarten und wurde 
prognostiziert. 

In der Abbildung 5.1 ist die maximal erlaubte Dehnung (siehe dazu Ka­
pitel 5.4) eingezeichnet. Hochofenzementgebundene Mörtel der hier betrach­
teten Zusammensetzung sind für den Einsatz in aggressiver sulfathaltiger 
Umgebung geeignet. Dies belegen auch von 1955-2002 durchgeführte Unter­
cuchungen [164] über das Verhalten von Betonen in sulfathaltigem Wasser. 
Dagegen ist entsprechend den gültigen Regelwerken ein Mörtel mit einem 
w / z-Wert von 0,6 und mit einem Zement ohne hohen Sulfatwiderstand für 
den Einsatz in Wässern mit hoher Sulfatbelastung nicht zu verwenden. Die 
mit Hilfe von Tra.nsrea.c bereclmeten Dehnungen spiegeln diese Erfahrungen 
der experimentellen Untersuchungen und die daraus entstandenen Regelwer­
ke wider. 

5.3. Validierung des stochastischen Modells 

Die Validierung des stochastischen Modells wurde anband einen Laborversu­
ches durchgeführt. Die experimentellen Ergebnisse stammen aus einer Arbeit 
von Sclnnid t-Döhl [ 6]. Hier soll kurz auf die Durchführung des Experiments 
eingegangen werden: Es wurden 9 hydratisierte Mörtelproben mit einer Hö­
he von 100 mm und einem Durchmesser von 30 nun zur Untersuchung einer 
Gips- bzw. Ettringitbilclung in eine hochkonzentrierte Natriumsulfatlösung 
(44g/L) eingelagert (siehe Abbildung 5.2). 

Für diese Versuche wurde ein portlandzementgebundeuer Mörtel ( w / z = 
0, 6; 470,6kg/m:l Zementanteil) verwendet. Als Zuschlag diente reiner Quarz­
sancl. Vor der Beaufschlagung der Mörtelproben mit Natriumsulfatlösung 
wurden die Probekörper 3 Monate bei 100% r.L.F. und anschließend bei 
75% r.L.F. bis zur Gleichgewichtseinstellung gelagert. Danach wurden die 
Ausgangsparameter für die Simulationsbereclmung am unkorrodierten l:Vlate­
ria1 ermittelt. 

Aufgrund der mangelnden Anzahl experimenteller Ergebnisse wurde an­
genommen, dass eine Normalverteilung aller Basisvariablen vorliegt. In den 
Tabellen des Kapitels B sind die für die Simulation erforderlichen Ausgangs-
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Abb. 5.2.: Aufbau des Korrosionsversuches 

datcn für den Mörtel mit der Bezeichnung M-0.6-PZ-470 aufgelistet. 
Nach 39, 154 und 303 Tagen wurden jeweils drei Proben aus der hochkon­

zentrierten N a2S04-Lösung entnommen und chemisch/mineralogisch sowie 
mikrostrukturell charakterisiert. Im folgenden soll das Ergebnis der Monte­
Cario Simulation anhand des örtlichen Verlaufs der gebildeten Menge an Ett­
ringit und der daraus resultierenden Dehnung der Probe demonstriert werden. 

Die Anzahl der Realisierungen der Monte-Cario Simulationen wurde auf 
250 festgesetzt (siehe Kapitel 3.2.4). Den Verlauf der Ettringitbildung nach 
303 Tagen Lagerung in der hochkonzentrierten N a2S04-Lösung zeigt die Ab­
bildung 5.3. Aufgetragen sind die experimentell bestimmten Konzentrationen 
sowie die Mittelwerte der Simulation. Zusätzlich sind die Ergebnissen der 
Monte-Cario Simulation als Fehlerbalken mit in die Abbildung aufgenommen. 
Sie stellen die geschätzten Standardabweichungen dar. Es ist zu erkennen, 
dass das in Transreac zugrunde liegende Modell den experimentell ermittelten 
Verlauf der Ettringitkonzentration gut widerspiegelt. Darüberhinaus konnte 
die Bildung von Gips, der experimentell nach 303 Tagen nachgewiesen wurde, 
ebenfalls mit Hilfe von Transrene prognostiziert werden. 

Aus den Ergebnissen der Monte-Cario Simulation ist ein Anstieg der zu er­
wartenden Streuung der Ettringitkonzentration ab etwa 75 mm Abstand vom 
unkorrodierten Probenende abzuleiten. Dieses wurde experimentell bestätigt. 
Zudem stimmt das simulierte Streuungsband mit den experimentell beobach­
teten Strcuungen des Ettringitgehalts überein. Lediglich bei einem Abstand 
von 90 mrn vom unkorrodierten Probenende ist das simulierte Streuungsband 
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Abb. 5.3.: Verlauf der Ettringitbildung und der Dehnung nach 303 Tagen La­
gerung in einer hochkonzentrierten Natriumsulfatlösung. Es sind 
jeweils die experimentell ermittelten (aus [6]) und simulierten Da­
ten dargestellt. Der eingezeichnete Fehler der simulierten Werte 
ergab sich aus der Standardabweichung der Monte-Carlo Simula­
timt. Sie umfassen das 33 %- und 66 %-Quantil. 

zu schmal. 
Die Entwicklung der linearen Dehnung iufolge der Ettringitbilclung zeigt 

ebenfalls die Abbildung 5.3 vergleichend für die experimentell gemessenen 
und die simulieren Werte. 

Auch hier konnten die Simulationsergebnisse den experimentell beobach­
teten Verlauf wiedergeben. Weiterhin stimmt das aus der Monte-Carlo Si­
mulation erhaltene Streuungsband mit den experimentellen Beobachtungen 
weitgehend überein. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das entwickelte stochastische 
Modell die experimentellen Beobachtungen gut wiedergeben kann. 

5.4. Definition des Grenzzustandes 

Für die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit muss zunächst ein Ver­
sagenskriterium definiert werden. Innerhalb dieser Arbeit wird eine maxima­
le Dehnung von 0,5% des Mörtels festgelegt. Diese Definition wurde bereits 
von Monteiro et al. [1, 160] bei der statistischen Auswertung der vom USBR 
durchgeführten U ntersuclmngen verwendet. 
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5. treibender Angriff sulfathaltiger Wässer 

5.5. Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit 

In der Abbildung 5.4 ist die Versagenswahrscheinlichkeit des portlandzement­
und des hochofenzementgebundenen Mörtels in Abhängigkeit von der Einla­
gerungszeit in eine 2,1 %ige Natriumsulfatlösung dargestellt. Bereits nach 5 
Jahren liegt die Versagenswahrscheinlichkeit des portlandzementgebundenen 
Mörtels oberhalb der maximal erlaubten Versagenswahrscheinlichkeit. Dies 
entspricht praktischen Erfahrungen und manifestierten Richtlinien, da ein 
Mörtel mit einem w jz-Wert von 0,6 und einem C3A-Gehalt des Zementes 
von 9 Gew. % nicht für den Einsatz in sulfathaltigen Wässern geeignet ist. 
Die gewählte maximal erlaubte Versagenswahrscheinlichkeit bezieht sich auf 
die Expositionsklasse XA3, obwohl die betrachtete Konzentration höher als 
der für diese Expositionsklasse angegebene Grenzwert ist, da den Regelwer­
ken keine Angaben für höhere Konzentrationen zu entnehmen sind. Ein derart 
hohe Konzentration wurde gewählt, um die simulierten Ergebnisse mit denen 
des Experimentes vergleichen zu können (siehe Kapitel 5.2). 
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Abb. 5.4.: Versagenswahrscheinlichkeit des portlandzementgebundenen Mör­
tels (links) und des hochofenzementgebundenen Mörtels (rechts) 
als Funktion der Expositionszeit. Teile dieser Abbildung wurden 
bereits in [163] veröffentlicht. 

Erwartungsgemäß liegt die Versagenswahrscheinlichkeit des hochofenze­
mentgebundenen Mörtels unterhalb der maximal erlaubten Versagenswahr­
scheinlichkeit. Auch dies entspricht den praktischen Erfahrungen. Entspre­
chend der DIN 1045 [28] ist für den Einsatz zementgebundener Materialien 
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5. 6. Sensitivitätsanalyse 

in einer Umgebung, die entsprechend der Expositionsklasse XA3 einzustu­
fen ist, ein maximaler w / z-Wert von 0,45 und ein sulfatbeständiger Zement, 
wie der hier beschriebene CEM III/B 32,5 NW, zu wählen. Weiterhin ist ein 
Mindestzementgehalt von 320 kgjm3 einzuhalten, der vom <lJlgesprochenen 
Mörtel erfüllt wird. 

5.6. Sensitivitätsanalyse 

Die Sensitivitätsanalyse beruht auf der Auswertung der 'Il"eibdclmungen in 
Abhängigkeit einzelner Eingangsparameter, die für die Simulationmit Trans­
reac genutzt werden. Als Beispiel wurde hierfür der bereits besprochene Aus­
lagerungsversuch eines portlandzementgebundenen Mörtels in einer hochkon­
zentrierten Natriumsulfatlösung ( 44g/L) genutzt. Es werden Basisvariablen 
in Betracht gezogen, die das ungeschädigte Material charakterisieren. Dazu 
gehören Daten zur Beschreibung der Porosität, Transportkenngrößen und me­
chanische Kennwerte. Der quantitative Beitrag einzelner Basisvariablen zum 
Erwartungswert der Treibdchung enthält die Abbildung 5.5. 

Daraus ist zu entnehmen, dass folgende Basisvariablen einen signifikanten 
Einfluss auf das Simulationsergebnis liefern: 

• Vakuumwasseraufnahme (o:E = -0, 322) 

• kumulatives Porenvolumen (o:E = -0, 282) 

• maximale freie Wasseraufnahme (o:E = -0, 228) 

• Trockenrohdichte ( O:E = -0, 082) 

• Diffusionskoeffzienten 

2 - S04- (o:E = -o, 051) 

- Na+ (o:E = -0, 004) 

- OH- (o:E = -0, 0018) 

• Zugbruchdehnung (o:E = 0, 013) 

Der große Einfluss der Basisvariablen Vakuumwasseraufnahme, kumulati­
ves Porenvolumen, Trockenrohdichte und freie Wasseraufnahme ist darauf 
zurückzuführen, dass diese Variablen zur Korrektur der Transportparameter 
infolge eines treibenden Angriffes herangezogen werden. Zu diesen 1\·ans­
portparametern gehören u.a. die Diffusionskoeffizienten, die den Fortschritt 
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5. treibender Angriff sulfathaltiger Wässer 

der Korrosion entscheidend beeinflussen. Sie werden unter Hinzunahme der 
Vakuumwasseraufnahme, dem kumulativen Porenvolumen und der Tfocken­
rohdichte nach Erkennung von Tfeiberscheinungen korrigiert. 

Die Zugbruchdehnung wird für die Simulation von Rissen benötigt. Auf­
gruml der Treibdehnung kommt es zur Überschreitung cler maximalen Zug­
brnchdehnung, uncl Risse entstehen. Sie werden innerhalb der Simulation 
durch eine verschmierte Betrachtungsweise berücksichtigt, indem ein zusätz­
licher Transportprozess der korrosiven Flüssigkeit durch die neue Grenzfläche 
berechnet wird. Dieser zusätzliche 1\·ansportprozess findet nur zwischen dem 
gerissenen Element und dem Nachbarelement statt. 

Weiterhin ist der Sensitivitätsanalyse zu entnehmen, dass die Basisvaria­
blen 

• Wasserdampfdiffusionskoeffizient 

• Diffusionskoeffizienten von K+, C a2+, H+ 

• Gleichgewichtsfeuchten bei verschiedenen rel. Luftfeuchten 

• kapillare Wasseraufnahme 

keinen signifikanten Einfluss auf den Erwartungswert der 1\·eibdehnungen 
ausüben. Die Wasserdampfdiffusion geht nicht entscheidend in die Simulation 
ein, da nach kurzer Zeit eine Wassersättigung der Proben stattfindet. 

Abb. 5.5.: Normalisierte Wichtungsfaktoren. 

Herauszustellen ist, dass die Porosität die Materialeigenschaft ist, die das 
Simulationsergebnis entscheidend beeinflusst. Wichtige Kennwerte, die die 
Porosität beschreiben, sind die Vakuumwasseraufnalune, das kumulative Po­
renvolumen, die freie Wasseraufnahme und die Tfockenrohdichte. Sie stellen 
einfach experimentell zugängliche Größen dar und können folglich zur Qua­
litätsüberwachungherangezogen werden. Demgegenüber beeinflussen die ex-
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5. 7. Zusammenfassung 

perimentell aufwendig zu bestimmenden DifFusionskoeffizienten nur in einem 
geringen Maß das Simulationsergebnis und können demnach für künftige Si­
mulationen grob geschätzt werden. 

5.7. Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wird zunächst die Leistungsfähigkeit des Modells von Trans­
reac überprüft. Es wurden experimentell ermittelte Treibdehnungen von Mör­
tel irrfolge des Angriffs von Natriumsulfatlösungen mit den berechneten Deh­
nungen verglichen. Hierbei wurde ein portlandzementgebundener Mörtel mit 
einem hohen w I z-Wert von 0,6 und ein hochofenzementgebundener Mörtel 
mit einem niedrigen w I z-Wert von 0,45 herangezogen. Die berechneten Deh­
nungen liegen innerhalb der Fehlergrenzen der experimentell bei Laborversu­
chen und Freilandversuchen bestimmten Dehnungen. Weiterhin ist festzustel­
len, dass das Modell Transreac für eine Langzeitprognose geeignet ist. Für die­
se Überprüfung wurden Freilandversuche, die bis zu einer Dauer von 30 Jah­
ren durchgeführt wurden, betrachtet. Herauszustellen ist, dass die Simulation 
für den hochofenzementgebundenen Mörtel auf geschätzten Eingangsparame­
tern basiert. Innerhalb der Fehlergrenzen konnten die experimentell ennittel­
ten Dehnungen dennoch nachvollzogen werden. Zusätzlich wurde das Lang­
zeitkorrosionsverhalten eines portlandzementgebundenen Mörtels prognosti­
ziert. Auch für diesen Mörtel stimmen Experiment und Simulation überein. 

Zudem wurde in diesem Kapitel gezeigt, dass durch die Einbindung des 
Kernalgorithmus von Transreac in eine Monte-Carlo Simulation experimentell 
bestimmte Streuungen gut wiedergegeben werden können. 

Diese guten Ergebnisse rechtfertigen das Simulationsmodell Transrene in 
Verbindung mit der Monte-Carlo Methode für eine wahrscheinlichkeitstheo­
retische Betrachtungsweise der Dauerhaftigkeit im Hinblick auf den Angriff 
von Sulfatlösungen einzusetzen. Zudem zeigen die Berechnungsergelmisse des 
hochofenzementgebundenen Mörtels die Möglichkeit auf, das zuverlässigkeits­
orientierte Beurteilungskonzept auf Materialien anzuwenden, deren Kennwer­
te aus der im Kapitel 4 vorgestellten Datenbank extrahiert wurden. Damit ist 
das Beurteilungskonzept praktikabel anwendbar, da dadurch der Zeitaufwand 
zur Ermittlung der Eingangsdaten erheblich reduziert wird. 

Demonstriert wurde die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit der 
beiden genannten Mörtel, die in einer Natriumsulfatlösung korrodierten. Die 
dabei betrachtete Beaufschlagungslast entsprach einer doppeltet so hohen 
Konzentration wie der Grenzwert für die Expositionsklasse XA3. Die erlml-
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tenen Berechnungsergebnisse sind konform mit den Erfahrungen aus der Pra­
xis. Zusätzlich wurde eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Aus ihr sind die 
Basisvariablen zu entnehmen, die das Simulationsergebnis entscheidend be­
einflussen und zur Qualitätsüberwachung herangezogen werden können. Als 
Basisvariablen sind die Vakuumwasseraufnahme, das kumulative Porenvolu­
men, die freie Wasseraufnahme und die Trockenrohdichte zu nennen. 
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6. Anwendung des Konzeptes auf den lösenden 
Angriff mineralsaurer Wässer 

6.1. Bedeutung für die Praxis 

Korrosion von Betonbauwerken infolge des lösenden Angriffs wurde in Berei­
chen der Landwirtschaft, der Lebensmittelindustrie, der chemischen Industrie 
sowie in Kläranlagen und in der Abwasserkanalisation beobachtet. 

Eine Umfrage zum Zustand der Kanalisation wurde 2001 in Deutschland 
durchgeführt [165]. Hierbei gaben die Teilnehmer an, dass 40,1% der erfass­
ten Kanallänge aus Beton/Stahlbeton gefertigt sind und 7% der dort an­
fallenden Kanalschäden der Korrosion zuzuschreiben sind. Die geschätzten 
Sanierungskosten von 45 Mrd. Euro für die Zustandsklassen ZO (sofortiger 
Handlungsbedarf) und Z1 (kurzfristiger Handlungsbedarf) zeigen die volks­
wirtschaftliche Bedeutung der Kenntnis der Dauerhaftigkeit für zementge­
bundene Materialien. Als problematisch haben sich in der Praxis die Folgen 
der Bildung von Schwefelsäure oder Salpetersäure durch Mikroorganismen 
herausgestellt. Diesbezüglich sind die Korrosionsschäden in teilgefüllten Ab­
wassertransportleitungen, die infolge der biogenen Schwefelsäure Korrosion 
(BKS) auftreten ([166]), zu nennen. 

Voraussetzung der angesprochenen BKS ist das Entstehen von H2S aus 
schwefelhaltigen Verbindungen des Abwassers und die Emission dieser Sub­
stanz in die Gasatmosphäre des Kanals. An der gegenüber dem Luftraum 
kühleren Kanalwandung schlägt sich H2S oberhalb des Wasserspiegels nie­
der und wird mikrobiologisch zu Schwefelsäure oxidiert. Dadurch können 
pH - Werte < 2 an der Kanalwandung auftreten und somit ein Abbau der 
in diesem Bereich thermodynamisch instabilen Phasen des Zementsteins oder 
der Gesteinskörnung zur Folge haben. Zunächst lösen sich Alkalien und Erdal­
kalien aus der Zementsteinmatrix heraus und die Hydrolyse der Hydratphasen 
des Zementsteins verursacht die Bildung der Produkte Fe- und Al-Hydroxid 
Verbindungen und Gips. Letztlich erfolgt der Abbau der C- S- H-Pha.sen 
zum amorphen Si02 und zieht einen starken Abbau der Festigkeit nach sich. 

Dem wird konstruktiv durch ein ausreichendes Gefälle der Abwasserleitung, 
eine ausreichende Belüftung, die Vermeidung von Turbulenzen u.a. konstruk­
tiven Maßnahmen entgegengewirkt. Zusätzlich gelten die im Merkblatt ATV-
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6. lösender Angriff mineralsaurer Wässer 

M168 [30] festgelegten Grenzwerte schädigender Stoffe im Abwasser sowie die 
in der DIN 1045-Teil 2 [28] geregelten Anforderungen an den Beton in Abhän­
gigkeit des Angriffsgrades der Umgebung. Die Säurebeständigkeit von Mörtel 
für den Sielbau ist darüber hinaus nach der Richtlinie [167] zu beurteilen. Ge­
mäß dieser Richtlinie sind Einlagerungsversuche in Schwefelsäure mit einem 
pH-Wert von 0 bzw. 1 und eine anschließende Bestimmung der Restdruckfes­
tigkeit sowie die Ermittlung der visuellen Schädigungstiefe durchzuführen. 

Die geregelten Grenzwerte hinsichtlich des lösenden Angriffs basieren auf 
einem umfangreichen Erfahrungsschatz mit Bauwerken in chemisch angrei­
fenden Umgehungen sowie auf zahlreichen Einlagerungsversuchen im Labor. 
Zu den letztgenannten Versuchen sind Arbeiten erschienen, die das Verhalten 
von Zementstein, Mörtel und Beton in mineralsauren Lösungen [140, 38, 168, 
71, 6, 141] thematisieren. Die Versuche unterscheiden sich in der Expositi­
auszeit, der Konzentration der angreifenden Lösung und der Vorbehandlung 
der Proben. Darüber hinaus wurde der Einfluss der korrosionsgeschwindig­
keitsreduzierenden Deckschicht aus Si02 durch vergleichende Beobachtung 
des Korrosionsverlaufs mit und ohne mechanische Abrasion der Probekörper 
erhellt. 

In dieser Arbeit Boll ein probabilistisches Konzept zur Beurteilung der Kor­
rosion zementgebundener ßauBtoffe durch lösenden Angriff vorgestellt wer­
den. Grundlage dieseR Konzepts sind gesicherte Materialgesetze. Dementspre­
chend erfolgt zunächst die Validierung des deterministischen Modells Trans­
rene anhand einiger Laborversuche. Fokussiert wird dabei der Angriff einer 
salpetersauren, einer salzsauren sowie einer schwefelsauren Lösung auf Ze­
mentstein, Mörtel und Beton. Zusätzlich wird die Aussagekraft des probabi­
listischen Modells durch einen Vergleich von experimentell ermittelten und 
simulierten Streuungen der Korrosionstiefe eines in einer Salpetersauren Lö­
sung exponierten Zementsteins überprüft. Nach der Festlegung des Grenz­
zustandes wird die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit eines hoch­
ofenzementgebundenen Mörtels mit einem niedrigen w I z-Wert von 0,45 und 
eines portlandzementgebundenen Mörtels mit einem hohen w I z-Wert von 0, 7 
demonstriert. Dieses Kapitel wird mit einer Sensitivitätsanalyse abgeschlos­
sen. 

6.2. Validierung des deterministischen Modells 

Die Überprüfung des Simulationsmodells Transreac umfasst das Korrosions­
verhalten von Zementstein, Mörtel und Beton. 
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6.2. Validierung des deterministischen Modells 

Für die Validierung des Angriffs einer salpetersauren Lösung auf einen 
Zementstein wurde ein Versuch herangezogen, der im Rahmen des Schwer­
punktprogramms SPP 1122 der DFG durchgeführt wurde. 

Grabau [140] untersuchte das Verhalten von Zementstein und Mörtel in 
sauren Lösungen. Ausgewählt wurden davon für die Validierung des deter­
ministischen Modells Korrosionsversuche an Mörtel in salpetersaurer und 
schwefelsaurer Lösung mit verschiedenen pH-Werten. Darüber hinaus wur­
den Langzeitkorrosionsexperimente an Betonen in salzsaurer Lösung genutzt, 
über die in einer Arbeit von Herold [38] berichtet wird. 

6.2.1. Korrosionsverhalten eines Zementsteins 

Die Hamburger Forschergruppe unter der Leitung von Prof. Dr. Franke führ­
te den Korrosionsversuch durch und stellte die Untersuchungsergebnisse und 
Probekörper für diese Arbeit freundlicherweise zur Verfügung. Es wurden Ze­
mentsteinproben ( w / z = 0, 6) mit einem Portlandzement hergestellt, 28 Tage 
unter Wasser gelagert und anschließend bei 20 oc mit einer 30 %-igen H N03 
Lösung 2000 Stunden beaufschlagt. Der Korrosionsverlauf wurde mit Hilfe 
der ortsauflösenden Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) beobachtet. Infrarot­
spektroskopische (IR) Untersuchungen der festen Phasen sowie die Messung 
der Porosität mittels eines Harztränkungsverfahrens [141] brachten zudem 
weitere Einblicke in den Korrosionsmechanismus. Darüber hinaus wurde im 
Rahmen dieser Arbeit der kristallirre Phasenbestand mit Hilfe der Röntgen­
pulverdiffraktometrie festgestellt. Diese Untersuchungen sind in der Abbil­
dung 6.1 zusammengefasst. 

Aufgrund der angegebenen Versuchsdurchführung wurde von einer Was­
sersättigungder Proben ausgegangen. Weiterhin wurde die Simulation ohne 
Berücksichtung von mechanischem Abrieb durchgeführt. In den Tabellen des 
Kapitels B sind die für die Simulation erforderlichen Ausgangsdaten für den 
unkorrodierten Zementstein mit der Bezeichnung Z-0.6-PZ-1084 aufgelis­
tet. 
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Abb. 6.1.: Vergle ich des experimente ll bestimmten und des berechneten Ver­
laufs der Porosität und der herausgelösten Kalziummenge (oben) 
und (unten) die Ergebnisse der röntgenan lytischen Untersuchun­
gen (aus eigenen Arbeiten) , der IR-Spektroskopie (aus [141, 169]) 
und der ortsaufl ösenden RFA (aus [141]). 
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6.2. Validierung des deterministischen Modells 

Ein Vergleich des gemessenen und des prognostizierten ortsabhängigen Ver­
laufs der Pormlität zeigt die Abbildung 6.1 (oben). Die Porosität wurde mit­
tels einer Harz:tränkungsmethode bestimmt, bei der die Proben unter Vaku­
um mit Harz getränkt und die eingedrungene Harzmasse durch TI·oclmung 
im Ofen bestimmt wurde [141]. Das Simulationsprogramm Tmnsreac aktuali­
siert die Porosität, die aus der Vakuumwasseraufnahme bzw. aus der Queck­
silberdruckporosimetrie resultiert. Die mittels der drei genannten Methoden 
erhaltende Porosität ist aufgnmd der unterschiedlichen Viskosität der auf­
zunehmenden Flüssigkeit und der Versuchsdurchführung nicht vergleichbar. 
Vergleichbar sind jedoch die relativen Änderungen, die in der Abbildung 6.1 
dargestellt sind. Es ist ersichtlich, dass der experimentell bestimmte Verlauf 
der Porosität gut wiedergegeben werden kann. Zusätzlich zur Porosität wur­
de die chemische Zusammensetz;ung des korrodierten Probekörpers mit Hilfe 
der RFA ortsabhängig detekticrt. Speziell anhand des Verlaufs der Kalzium­
konzentration ist die Korrosionsfront deutlich erkennbar. Die Berechnungs­
ergebnisse dieser aussagekräfigen Konzentration stimmen gut mit den expe­
rimentell bestimmten Werten iiberein. Dargestellt ist dieses gute Ergebnis 
in der Abbildung 6.1, wobei die Kalziummenge auf die Kalziummenge des 
nicht korrodierten Materials bezogen wurde. Überdies konnten die aus den 
angeweudeten Methoden zur Untersuchung des Phasenbestandes gewonnen 
Erkenntnisse ebenfalls mit Hilfe der Simulation nach vollzogen werden. 

6.2.2. Korrosionsverhalten von Mörtel 

Die Arbeit von Grabau [140] beschäftigt sich u.a. mit dem Verhalten von 
portlandzementgebundenen (CEM I 42,5 R-HS/NA) und hochofenzementge­
bundenen Mörtel (CEM III/B 32,5 NW) in sauren Lösungen. Die betrachte­
ten Mörtel wurden mit einem w / z-Wert von 0,45 und Quarzzuschlag her­
gestellt. Nach dem Ausschalen wurden die Mörtelproben bis zum 7. Tag 
unter Wasser gelagert und anschließend bis zu einem Alter von 56 Tagen 
bei 100% Feuchte bei Raumtemperatur belassen. Die Probekörper wurden 
dann in Salpetersäure bzw. Schwefelsäure bei konstantem pH-Wert expo­
niert. Dabei wurde die Einlagerungsdauer auf 21 Tage bei pH = 0 und auf 70 
Tage bei pH = 1, 2 und 4 festgelegt. Die Korrosionstiefe wurde visuell, aus 
dem Massenverlust und aus der Quersdmittsverminderung, die anhand der 
Druckfestigkeit festgestellt wurde, ermittelt. Daneben diente das Auslang­
verhalten der Ca-Verbindungen als Kriterium für die Korrosionstiefe. In der 
Abbildung 6.2 sind die ermittelten Korrosionstiefen für die genannten Mess­
verfahren zusammengestellt. Da. in diesem Abschnitt die Leistungsfähigkeit 
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Abb. 6.2.: Vergleich der experimentell beobachteten und berechneten Korro­
sionstiefe bei 21 - 70-tägiger Einlagerung in Schwefelsäure (links) 
und Salpetersäure (rechts) (pH = 0, 1, 2, 4). Die experimentellen 
Befunde stammen aus einer Arbeit von Grabau [140]. 

des verwendeten Simulationsmodells demonstriert wird, sind Abhängigkeiten 
vom pH-Wert und der Einlagerungsdauer nicht von zentraler Bedeutung und 
werden in dieser Abbildung nicht gesondert ausgewiesen. Festzuhalten sind 
maximale Abweichungen von 5 mm bei Betrachtung der Ergebnisse, die aus 
den unterschiedlichen Messverfahren resultieren. Von den unterschiedlichen 
Messverfahren favorisiert Grabau im Fall der salpetersauren Lösung die Kor­
rosionstiefe, die durch Beobachtung der ausgelaugten Ca-Menge berechnet 
wurde. 

Zur Gegenüberstellung wurde die Korrosionstiefe mit Hilfe von 'ilansreac 
berechnet. Dabei stützt sich die Definition der Korrosionstiefe auf die Ausfüh­
rungen im Kapitel 6.4. Die für die Simulation benötigten Ausgangsparameter 
für den portlandzementgebundenen Mörtel mit der Bezeichnung M-0.45-
PZ-500 und für den hochofenzementgebundenen Mörtel mit der Bezeichnung 
M-0.45-HOZ-500 sind den Tabellen des Kapitels B zu entnehmen. 

Die Leistungsfähigkeit des Simulationsmodells demonstriert die Abbildung 
6.2, die die berechneten Korrosionstiefen mit den experimentell bestimmten 
Korrosionstiefen vergleicht. Im Rahmen der experimentellen Abweichungen 
stimmen die gemessenen mit den berechneten Korrosionstiefen überein. Dar­
über hinaus liegen die prognostizierten Korrosionstiefen im Falle des Schwe­
felsauren Angriffs im Bereich der visuell ermittelten Korrosionstiefen bzw. 
im Falle des Salpetersauren Angriffs im Bereich der Korrosionstiefen, die mit 
Hilfe der ausgelaugten Ca-Menge bestimmt wurden. Beieie Messmethoden 
eignen sich laut Grabau besonders gut zur Bestimmung der Korrosionstiefe. 

Für die Berechnung des Korrosionsverhaltens der Mörtel in schwefelsaurer 
Lösung wurde das Simulationsmodell 'ilansreac modifiziert. Gründe dafür 
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stützten sich auf die in der Literatur veröffentlichten experimentellen Befunde 
und die guten Simulationsergebnisse mit dem modifizierten Modell. 

Untersuchungen zur Korrosion in schwefelsauren Vv'ässern wurden von ver­
schiedenen Autoren durchgeführt [140, 38, 71, 141]. Sie kamen bei einem 
Vergleich der Korrosionstiefen für den Angriff von schwcfelsauren Lösungen 
und anderen mineralsauren Lösungen zu unterschiedlichen Ergebnissen. 

Nelskamp [71] konnte keinen Einfluss der Säureart (pH = 2 bzw. pH = 5) 
auf den Massenverlust nach 12 Monaten feststellen. 

Grabau [140] hingegen beobachtete nach 21 Tagen einen erheblich größeren 
Massen- und Druckfestigkeitsverlust an Mörtelproben (wjz = 0,45), die in 
schwefelsaurer Lösung (pH = 0) exponiert wurden, als an Proben, die in ei­
ner salpetersauren Lösung eingelagert wurden. Bei Erhöhung des pH-Wertes 
auf 1 ergaben sich hinsichtlich des Massenverlustes die gleichen Verhältnis­
se. Demgegenüber wurde ein größerer Druckfestigkeitsverlust von mit H N03 
beaufschlagten Proben verzeichnet. Zudem wurde aus dem Auslangverhalten 
grundsätzlich auf eine niedrigere Korrosionstiefe bei Verwendung der Schwe­
felsäure geschlossen. 

Versuche von Gunstmann [141] ergaben eine erheblich niedrigere visuell be­
obachtete Korrosionstiefe bei der Einlagerung in schwefelsaurem Wasser als 
bei Einlagerung in salpetersaurer Lösung mit einem pH-Wert von 1,5 nach 
1000 Stunden. Darüber hinaus wurde die Porosität des korrodierten Zement­
steins bestimmt. Nachgewiesen wurde eine erheblich geringere Porosität des 
Zementsteins bei der Exposition in schwefelsaurer Lösung als bei der Einla­
gerung in Salpetersäure. 

Überdies wurde das Auslaugverhalten der Ca-Verbindungen in Abhängig­
keit der Säurearten HCl und H2S04 von Herold [38] beleuchtet. Er stell­
te einen erheblich kleineren Austrag an Ca2+ bei Exposition der Zement­
steinproheu (w/z=0,5) in Schwefelsäure als bei der Exposition in Salzsämc 
(pH = 1 und pH = 3) nach 2 Jahren fest. 

Diese Untersuchungen belegen, dass sich bei der Einlagerung in niedrig 
konzentrierter Schwefelsäure das Porensystem verdichtet und sich die Kor­
rosion verzögert. Demgegenüber tritt eine starke Zunahme der Schädigungs­
tiefe bei hoher Sulfatbelastung auf. Dies ist auf die Treibdehnungen infolge 
der Gips- und Ettringitbildung zurückzuführen. Sie bewirken eine verstärk­
te Rissbildung und rufen einen direkten Zugang der korrosiven Lösung zum 
Probeninneren hervor. 

Die lösenden Reaktionen als auch die Rissbildung werden mit dem Modell 
Transrene berücksichtigt (siehe dazu auch Kapitel 3.1). Jedoch wurden bei 
einem Angriff einer schwefelsauren Lösung auf Mörtel zu kleine Korrosions-
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tiefen prognostiziert. Der abdichtende Effekt wird demnach überschätzt. Dar­
aufllin wurde angenommen, dass bei Überschreitung der Zugbruchdehnung 
infolge der 1leibdehnungen keine Verstopfung der Poren durch die Minerale 
Ettringit und Gips mehr stattfindet. Darans resultieren größere 1lansport­
parameter, die nach dem Gaber'schen Modell über die Porosität modelliert 
werden und es wurden größere Korrosionstiefen berechnet, die mit den zuvor 
erläuterten experimentell Befunden besser übereinstimmen. 

6.2.3. Korrosionsverhalten von Beton 

Herold [38] untersuchte u.a. das Korrosionsverhalten von Beton, der aus 
Portlandzement hergestellt wurde. Die Proben (w/z=0,5) wurden in HCl­
Lösungen mit konstantem pH-Werten bis zu 3 Jahren unter nicht abrasiven 
Bedingungen gelagert. Die dabei auftretende Schädigung wurde anband der 
extrahierten Ca-Menge sowie visuell beobachtet. 

Durch die seitliche Abclichtung der Proben kann von einem I-dimensionalen 
'üansportprozess ausgegangen werden. Vereinfacht wurde mit einer konstan­
ten chemischen Zusammensetzung der angreifenden Lösung ausgegangen, da 
nach Angaben von Herold die Lösungsreaktion nicht zurückgedrängt wird, 
weil die Lösungsmittelmenge im Verhältnis zur Probenoberfläche groß ist. 
Weiterhin wird aufgrund der beschriebenen Lagerungsbedingungen einer Was­
sersättigung der unkorrodierten Probekörper angenommen. 

Die Definition der Korrosionstiefe stützt sich bei den Berechnungen auf 
clie im Kapitel 6.4 beschriebenen Ausführungen und die für die Simulation 
benötigten Ausgangsparameter sind in den Tabellen des Kapitels B unter der 
Bezeichnung B-0.5-PZ-400 aufgelistet. 

Vergleichend dargestellt sind die Ergebnisse der Simulation und des Expe­
riments in der Abbildung 6.3. Sie lässt erkennen, dass die experimentellen Be­
funde zur Korrosionstiefe der mit schwach salzsaurer Lösung (pH = 3 und 5) 
beaufschlagten Betone mittels der Simulation gut wiedergegeben werden kön­
nen. Dahingegen sind die prognostizierten Schädigungstiefen für einen Beton, 
der in stark salzsaurer Lösung mit einem pH-Wert von 1 exponiert wurde, 
zu klein. Sie betragen etwa die Hälfte der aus der ausgelaugten Ca-Menge 
bestimmten Schädigungstiefe. 

6.3. Validierung des stochastischen Modells 

Der im Kapitel 6.2.1 behandelte Versuch dient auch cler Verifizierung des 
stochastischen Modells. Zunächst müssen die Streuungen zur experimentell 
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Abb. 6.3.: Vergleich der experimentell beobachteten und berechneten Kor­
rosionstiefe nach 1-3-jährigem Angriff einer salzsauren Lösung auf 
Beton. Die experimentellen Befunde stammen aus einer Arbeit von 
Herold [38] 

beobachteten Korrosionstiefe aufgenommen werden. Hierbei wird der farbli­
ehe Unterschied zwischen korrodiertem (braun) und unkorrodierLem (grau) 
Material ausgenutzt. Es wurde ein Raster über eine photographische Auf­
nahme des unbehandelten und des korrodierten Probekörpers gelegt und die 
relativen Längenmasse, wie in der Abbildung 6.4 erläutert, bestimmt. Die 
Korrosionstiefe wurde nach der Skalierung dieser Ergebnisse auf die bekann­
ten Maße des unkorrodierten Probekörpers erhalten. 

digungstiefe T = D/2 - A 

Abb. 6.4.: Optische Ermittlung der Korrosionstiefe. Die Streuungen wurden 
anhand der Messergehnisse entlang der eingezeichneten Rasterlini­
en erfasst. Die Korrosionstiefe kann durch die deutlich erkennbaren 
Verfärbungen auf mehrere Grenzzustände bezogen werden . 
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Bei der Festlegung des Rasters wurden die abgerundeten Kanten vernach­
lässigt, da diese aus dem allseitigen Angriff der Salpetersauren Lösung resul­
tieren und bei der Simulation vereinfachend von einem eindimensionalen Ex­
periment ausgegangen wird. Folglich ist die Korrosionstiefe aus Experiment 
und Simulation im Bereich der abgerundeten Kanten nicht vergleichbar. Er­
halten wurde eine mittlere optisch bestimmte Korrosionstiefe von 7,0 mm und 
eine Standardabweichung von 0,3 mm. Mit Hilfe der Monte-Cario Methode 
ergibt sich ein 50%-Fraktil von 7, 0 mm und ein mittlerer Interquantilabstand 
von 1, 2 mm. Bei einem Vergleich der mittleren optisch bestimmten und des 
berechneten Erwartungswertes der Korrosionstiefe ist eine sehr gute Über­
einstimmung festzustellen. Weiterhin ist die aus der Monte-Cario Methode 
ermittelte Streuung erheblich größer als die optisch bestimmte Streuung. Ei­
ne Begründung findet diese Feststellung in den hohen geschätzten Streuungen 
der Basisvariablen (siehe Kapitel 4). Entgegen der Vorgehensweise bei dem 
treibenden Angriff (Kapitel 5) basieren die Streuungen nicht auf experimen­
tellen Befunden, sondern wurden der im Kapitel 4 beschriebenen Datenbank 
entnommen. Demzufolge können die Ergebnisse der Monte-Cario Simulation 
die experimentell bestimmten Werte nicht sehr genau wiedergeben. Es ist je­
doch hinsichtlich der zuverlässigkeitsorientierten Analyse festzuhalten, dass 
die berechneten Streuungen größer als die optisch ermittelten Streuungen sind 
und damit sind die aus der Monte-Cario Methode gewonnenen Ergebnisse im 
sicheren Bereich. 

6.4. Korrosionsmechanismus und Definition des 

Grenzzustandes 

Die Definition des Grenzzustandes wird aus den physikalischen und chemi­
schen Vorgängen bei einem lösenden Angriff abgeleitet. Werden zementge­
bundene Materialien mineralischen Säuren ausgesetzt, bilden sich infolge der 
Hydrolysereaktionen der einzelnen Zementsteinphasen unterschiedlich zusam­
mengesetzte korrodierte Schichten. Diese Schichten wurden von verschiedens­
ten Autoren [140, 38, 6, 141] mineralogisch mittels der Rasterelektronenmi­
kroskopie, der Infrarot Spektroskopie, der Röntgenbeugung und der Lichtmi­
kroskopie charakterisiert. Weitere Erkenntnisse brachten Untersuchungen zur 
Veränderung der Porenstruktur mit Hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie 
[38] und der Harztränkungsmethode [141]. Darüber hinaus wurde der zeit­
liche Verlauf der herausgelösten Menge von Ionen, vornehmlich Ca2+, A(l+, 
Na+, K+ und Fe:!+, festgestellt. Die experimentellen Befunde sind in der Ab-
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bildung 6.1 (unten) für einen mit Salpetersäure beaufschlagten Zementstein 
dargestellt. Daraus ableitend lässt sich folgender Korrosionsmechanismus re­
konstruieren und ein Grenzzustand festlegen. 

Nach dem Säurekontakt werden die leichtlöslichen Alkalien Na+ und J<+ 
von der Oberfläche her herausgelöst. Die Konzentration dieser Ionen in der 
Porenlösung reduziert sich und demzufolge sinkt der pH-Wert von > 13 auf 
etwa 12,5 [38] ab. Nach weiterem Absinkendes pH-Wertes infolge des fort­
währenden Eindringens der aggressiven Flüssigkeit löst sich der in diesem 
Bereich thermodynamisch instabile Portiaudit und die Ca2+-Ionen diffundie­
ren aus dem Festkörper in die Flüssigkeit. Hierbei erhöht sich die Porosität 
des Ilaudbereiches, der Transport der aggres::;iven Lösung in den Festköper 
wird verstärkt und der pH-Wert der Porenlösung verringert sich weiter. In 
diesem Milieu sind die Ca-reichen, kurzkettigen C- S- H-Phasen thermo­
dynamisch instabilund es findet eine Umwandlung in langkettige, Ca-ärmere 
C- S- H-Phasen statt. Dementsprechend steigt die Ca-Konzentration der 
Flüssigkeit stark an, da diese aus dem Festkörper diffundieren, und der pH­
Wert der Porenlösung reduziert sich weiter. Diese Korrosionsfront zeichnet 
sich durch einen sehr starken Abfall der Ca-Konzentration aus und kann 
mittels ortsauflösender Röntgenfluoreszenzanalyse eietektiert werden (siehe 
Abbildung G.l). Neben dem Abbau der langkettigen C- S- H-Phasen fin­
det eine Umwandlung der AFt- und AFm-Phasen in vermutlich amorphe 
Hydroxide und Oxide des Eisens und Aluminiums ([38, G]) statt. Die genann­
ten Eisenverbindungen führen zur Braunfärbung der korrodierten Schicht. 
Überdies konzentriert sich die AFt-Phase vor der dunkelbraunen Schicht ver­
mutlich infolge der Rückdiffusion von Sulfat- und Aluminiumionen auf. Ex­
perimentell wurde dies durch Messung der Elementoxidverteilung [141, 169] 
und röntgenanalytischer Untersuchungen [6] bestätigt. Tritt weiterhin die ag­
gressive Flüssigkeit in den bereits veränderten Zementstein, verkleinert sich 
der pH-Wert der Porenlösung weiter und die C- S- H-Phasen werden un­
ter Kondensation der Si- 0-Ketten zur Kieselsäure abgebaut. Dabei werden 
weitere Ca2+-Ionen freigesetzt. Daneben findet eine Lösung der Eisen- bt:w. 
Aluminium-Hydroxide statt. Diese Vorgänge bewirken eine starke Vergröße­
rung der Porosität. 

Die letztlich gebildete kieselsäurereiche Schicht stellt eine wasserreiche Gel­
schicht dar, die die Oberfläche versiegelt und den Korrosionsfortschritt hemmt, 
da Ionen erst durch diese Schicht diffundieren müssen. Sowohl die kieselsäu­
rereiche Restschicht als auch die eisenreiche, braune Schicht sind mechanisch 
sehr instabil. Das Material ist bis zu dieser Schicht völlig korrodiert und die 
darin liegende Beweln·ung wäre sehr niedrigen pH-Werten ausgesetzt. Die 
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Ermittlung dieser Schichttiefe sollte demnach nicht als Grenzzustand dienen. 
Die eigentliche Korrosion beginnt mit dem Abbau des Portlanc!its und da­
nach anschließend mit der Umwandlung der kurzkett.igen in die la.ngkettigen 
C- S- H-Phasen. Solange Portiaudit als Feststoff vorliegt, verbleibt der 
pH-Wert der Porenlösung bei etwa 12, 5. Die in dieser Schicht vorhandene 
Bewehrung würde vor Korrosion geschützt sein. Aus diesem Grund wird die 
Tiefe, bei der der Abbau des Portlandits beginnt, als die zu betrachtende 
Korrosionstiefe festgelegt. 

Eine zulässige Korrosionstiefe ist den bekannten Normen und Richtlinien 
für einen lösenden Angriff nicht festgelegt. 

Aus der DIN 1045 ist zu entnehmen, dass beispielsweise Beton mit einem 
w / z-Wert von 0,5 und einem Mindestzementgehalt von 270 kg/m3 dauerhaft 
einem Angriff mineralsaurer Wässer mit einem pH-Wert von 4,5-5 wider­
stehen kann. Für einen derartig zusammengesetzten Beton gibt Herold [38] 
eine Korrosionstiefe nach 50 Jahren von 14-22 mm an, die folglich als eine 
zulässige Korrosionstiefe nach DIN 1045 anzusehen ist. 

Weitere Quellen, in denen eine maximal zulässige Korrosionstiefe im Falle 
des lösenden Angriffes dokumentiert sind, sind die Arbeiten von Locher [170] 
bzw. Rechenberg und Sylla [142]. Aus den Ausführungen der erstgenannten 
Arbeit kann auf eine maximal zulässige Korrosionstiefe von 4 mm geschlos­
sen werden, da Betonkörper nach 20 Jahren mit einer größeren Schädigung 
als nicht widerstandsfähig eingestuft wurden. Wird der Schädigungsverlauf 
extrapoliert würde sich eine maximale Schädigungstiefe von 10 mm nach 50 
Jahren ergeben. Aus den Ausführungen von Rechenberg und Sylla ist auf eine 
akzeptierte Schädigungstiefe von 1 mm nach 50 Jahren zu schließen. 

Die aus den Arbeiten von Locher bzw. Rechenberg und Sylla zu entneh­
menden maximalen Schädigungstiefen sind gegenüber den aus der DIN 1045 
zu schließenden zulässigen Schädigungstiefen geringer. 

In der Arbeit von Gehlen [3] wird als maximal zulässige Schädigungstiefe 
für Stahlbetonbauwerke zur Vermeidung der Korrosion der Bewehrung durch 
Karbonatisierung die Betondeckung festgelegt. Dieses Konzept wird für diese 
Arbeit übernommen. 

Eine Mindestbetondeckung ist jedoch der derzeit gültigen DIN 1045 für 
den chemischen Angriff nicht zu entnehmen. In der Ausgabe der DIN 1045 
von 1988 [171] ist ein Mindestmaß von 4,0 cm für den starken chemischen 
Angriff (XA2) und 2.5-3,0 cm, je nach verwendetem Stabdurchmesser, für 
den schwachen chemischen Angriff (XA1) angegeben. Vereinfachend wird für 
die letztgenannte Expositionklasse (XA1) eine maximale Korrosionstiefe von 
3,0 cm und für die Expositionsklasse XA2 eine zulässige Schädigungstiefe von 
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4,0 cm festgelegt. Die angegebene Korrosionstiefe bezieht sich auf das Min­
destmaß der Betondeckung, da im Nennmaß Verlegefehler u.a. berücksichtigt 
sind. 

Hinsichtlich der maximal zulässigen Korrosionstiefe für Mörtel im Mauer­
werk wird ein Wert von 3 cm festgelegt. Das nachträgliche Verfugen ist unter 
Baustellenbedingungen bis zur benannten Tiefe von 3 cm üblich; eine Korro­
sionstiefe bis 3 cm kann also aus handwerklicher Sicht akzeptiert werden. 

6.5. Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit 

Die Anwendung des Sicherheitskonzeptes konzentriert sich auf den Angriff 
einer salpetersauren Lösung auf einen hochofenzementgebundenen Mörtel 
und auf einen portlandzementgebundenen Mörtel. Dabei wurde der w I z-Wert 
beim erstgenannten Baustoff auf 0,45 und beim zweitgenannten Mörtel auf 
0,6 festgelegt. Die dazugehörigen Ausgangsdaten sind in den Tabellen des 
Kapitels B unter der Bezeichnung M-0.45-HOZ-500 und M-0.6-PZ-470 
ersichtlich. 

Entsprechend der Expositionsklasse XA1 wird der Angriff einer salpeter­
sauren Lösung mit dem pH-Wert von 6,5 betrachtet. Für den hoclwfen­
zementgebundenen Mörtel wurde nach 50 Jahren eine Korrosionstiefe von 
2, 6-6, 2mm prognostiziert. Erwartungsgemäß ist demgegenüber die Korrosi­
on des portlandzementgebundenen Mörtels mit dem hohen wl z-Wert von 0,6 
weiter fortgeschritten. Die berechnete Korrosionstiefe beträgt 21, 3-21,9 mm. 
Nach dem empirischen Modell von Herold [38] ist eine Korrosionstiefe von 
17,3 mm für einen portlandzementgebundenen Beton mit einem w I z-Wert 
von 0,6 zu erwarten, wenn eine 50-jährige Einwirkung einer sauren Lösung 
mit einem pH-Wert von 5 in Betracht gezogen wird. Die prognostizierte Kor­
rosionstiefe sollte einen niedrigeren Wert annehmen, da der pH - Wert von 
6,5 höher ist.. Sie ist jedoch etwas größer, liegt elennoch nach Ansicht der 
Autorin in einem vernünftigen Rahmen. 

Die Versagenswahrscheinlichkeit beträgt für beide Mörtel 0,0 %. Demnach 
sind beide Mörtel für den Einsatz in leichtsauren Wässern (pH =6,5) geeignet. 
Gemäß der DIN EN 206-11 DIN 1045-2 [29, 28] ist beim Einwirken von sau­
ren Wässern mit einem pH-Wert von 6,5 entsprechend der Expositionsklasse 
XA1 ein Beton mit einem Mindestzcmentgehalt von 270 kglm:l und ein nm­
ximaler w I z-Wert von 0,6 einzuhalten. Prinzipiell sind diese Richtlinien auch 
auf Mörtel übertragbar, da bei der Verkleinerung des Größt.korns die Korrosi­
onsbeständigkeit nur geringfügig erniedrigt. wird. Untersuchungen hinsichtlich 
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dieser Problematik führte Herold [38] durch. Er beobachtete den Einfluss der 
Sieblinie auf die Korrosionsbeständigkeit von Betonen in salzsaurer Lösung 
und stellte beim Übergang des Größtkorns von 16 mm auf 8 mm fest, dass 
die Korrosionstiefe von Betonen mit einem w I z-Wert von 0,5 nur um 4-5% 
zunimmt. Folglich ist zu erwarten, dass die Dauerhaftigkeit eines Mörtels mit 
einem w I z-Wert von 0,6 für die beschriebene Belastung gegeben ist. Zusam­
menfassend ist festzuhalten, dass das Berechnungsergebnis den Erfahrungen 
entspricht. 

6.6. Sensitivitätsanalyse 

Die berechnete Korrosionstiefe ist nicht im gleichen Masse von den einzelnen 
Basisvariablen abhängig. Eine quantitative Aussage darüber bietet die Sensi­
tivitätsanalyse (siehe Kapitel3.2.6). Beispielhaft wurde eine Sensitivitätsana­
lyse für den Angriff einer Salpetersäure auf einen Mörtel mit Portlandzement 
(wlz = 0.45) durchgeführt. Dabei wurde von einer wassergesättigten Probe 
ausgegangen, um beispielsweise das Verhalten von Mörtel in gefüllten Ab­
wasserkanälen zu betrachten. Es wurde der Einfluss von 58 Basisvariablen 
untersucht, die in folgende Gruppen unterteilt werden: 

• Angriffsgrad der Lösung 

• Temperatur 

• chemische Zusammensetzung 

• Transportparameter 

• Feuchteverteilung 

• Porosität. 

Die benannten materialspezifischen Parameter beziehen sich auf das un­
korrodierte A usgangsmaterial. 

Keine der Variablen ist als dominant entsprechend der Tabelle 3.3 zu be­
zeichnen. Ein großer Teil der Parameter beeinflusst die berechnete Korrosi­
onstiefe nur sehr gering. Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse sind in der 
Abbildung 6.5 zusammengefasst, wobei nur Basisvariablen aufgeführt sind, 
deren Sensitivitätskoeffizient einen Wert größer 2% aufweist. 

Den größten Einfluss auf die Korrosionstiefe übt die Anfangsfeuchte aus, 
da unterhalb der freien Wassersättigung der Prozess des kapillaren Saugens 
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[C4AF] (-17 

Abb. 6.5.: Einfluss der Basisvariablen auf den Gewichtsverlust. Die Werte in 
den Klammern beziehen sich auf den Wert des Sensitivitätskoeffi­
zienten. 

zunehmend an Bedeutung gewinnt und die Korrosion beschleunigt wird. Die­
ses Ergebnis erscheint zunächst widersprüchlich, da bei der Simulation von 
einem wassergesättigten Zustand ausgegangen wird und demnach kein lm­
pillarer Transport stattfinden sollte. Im Rahmen der Monte-Cario Simulati­
on wurden die Ausgangsfeuchte und die maximale freie Wasseraufnahme als 
unabhängige Variablen behandelt. Diese Vorgehensweise wurde gewählt, da 
diese Situation durchaus, in einem mit Abwasser gefüllten Teil-Querschnitt 
eines Kanals indem geringfügig der Abwasserspiegel schwankt, denkbar ist. 

Weiterhin hat die Konzentration der Angriffslösung einen großen Einfluss 
auf die Schädigung. Das negative Vorzeichen des Sensitivitätskoeffizienten 
bedeutet, dass mit zunehmender Konzentration eine Erhöhung der Korrosi­
onstiefe zu erwarten ist. Diese Größe gehört der Einwirkseite an. 

Parameter zur Charakterisierung der chemisch/mineralogischen Zusam­
mensetzung des Mörtels zeigen ebenfalls einen großen Einfluss. Mit zuneh­
mendem Gehalt an Kalziumverbindungen im Mörtel zeigt sich eine Erhöhung 
des Korrosionsfortschrittes. Für den Einsatz bei starkem ehemischen Angriff 
sind Zemente zu verwenden, die einen geringen Kalzium-Gehalt besitzen. Zu­
dem zeigen Untersuchungen [172] zur Abhängigkeit der Säurebeständigkeit 
zementgebundener Baustoffe eine Reduzierung der Korrosionstiefe bei Ver­
wendung von Hochofenzementen. Eine Verbesserung der Säurebeständigkeit 
wird auch bei Zugabe von Mikrosilika, Nanosilika, Hüttensand oder Flug­
asche erreicht. Die Wirkung beruht neben der Verdichtung des Gefüges auf 
der portlandit-reduzierenden latenthydraulischen oder puzzulanischcn Reak­
tion. Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse stehen damit im Einklang, da 
mit der Erhöhung des Kalzit- und des C4AF-Gehaltes eine Erhöhung der 
Korrosionstiefe verbunden ist. 
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Entgegen der Erwartungen beeinflusst der Gehalt des Klinkerminerals C3A 
die berechnete Korrosionstiefe nicht, da diese Substanz entsprechend der 
Bogue Berechnung nicht im gewählten Portlandzement (siehe Tabelle B.6) 
enthalten ist und gemäß der gewählten Vorgehensweise (siehe Kapitel 3.2.6) 
nicht berücksichtigt wird. 

Die prognostizierte Korrosionstiefe ist im geringen Masse von den Diffusi­
onskoeffizienten gelöster Ionen und den Porositätskennwerten abhängig. Be­
kanntermaßen ist bei der Erhöhung dieser Größen mit einer zunehmenden 
Korrosion zu rechnen, was das negative Vorzeichen des Sensitivitätskoeffizi­
enten ausdrückt. Zu deuten ist die geringe Abhängigkeit der Korrosionstiefe 
damit, dass die Auflösung der Zementsteinmatrix oberflächenah stattfindet. 
Für den Korrosionsmechanismus des zu betrachtenden lösenden Angriffes ist 
vergleichsweise kein tiefes Eindringen der korrosivwirkenden Ionen erforder­
lich, wie es für den Korrosionsmechanismus des treibenden Angriffes nötig ist. 
Zudem sind die Zementsteinphasen bei relativ kleinen H+ -Konzentrationen 
von 6 ·10-13 - 7 .1Q-ll mol/L thermodynamisch instabil [50]. Dagegen sind 
im Falle des treibenden Angriffes erheblich höhere Konzentrationen von 4 
·10-10 

- 1 ·10-9 mol/L S042- zu überschreiten, um die schädigende Ett­
ringitbildung w erreichen [50]. Folglich ist das Simulationsergebnis wenig 
sensitiv gegenüber der Variation des Diffusionskoeffizienten um 10% (siehe 
Kapitel 3.2.6), da die für die Hydrolyse der Zementsteinphasen benötigte 
H+-Konzentrationen in jedem Fall erreicht wird. 

6. 7. Zusammenfassung 

Znnächst wird in diesem Kapitel clas Prognosemodell Transreac hinsichtlich 
der Korrosion infolge des lösenden Angriffes mineralsaurer Wässer überprüft. 
Herangezogen wurden dafür in der Literatur [140, 38, 141] beschriebene Ver­
suche, die clas Korrosionsverhalten von Zementstein, Mörtel und Beton in 
salpetersaurcr, schwefelsaurer und salzsaurer Lösung behandeln. Nach voll­
zogen werden konnte im Falle des Angriffs einer salpetersauren Lösung auf 
einen Zementstein nicht nur die Korrosionstiefe sonelern auch die Entwick­
lung der Porosität und die stattfindenden Phasenumwandlungen. Weiterhin 
zeigen die Berechnungsergebnisse der Korrosionstiefe von mit salpetersaurer 
und schwefelsaurer Lösung (pH=0,1,2,4) exponiertem Mörtel eine gute Über­
einstimmung mit den experimentell ermittelten Befunden. Das Prognosemo­
dell wurde zudem anhand von Korrosionsexperimenten an Betonen bestätigt, 
die mit salzsaurer Lösung im pH-Wert-Bereich von 3-5 beaufschlagt wurden. 
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Dagegen ist die simulierten Korrosionstiefe im Fall des Angriffes einer salzsau­
ren Lösung mit einem pH-Wert von 1 zu gering. Zementgebundene Baustoffe 
werden jedoch für derartig starke Angriffe nicht eingesetzt. 

Zusätzlich erfolgte eine Va.lidierung des stochastischen Modells anhand der 
visuell ermittelten Korrosionstiefe für einen in salpetersaurer Lösung gelager­
ten Zementstein. Die berechneten Streuungen überschätzen die tatsächlich 
ermittelten Streuungen. Es ist jedoch hinsichtlich der zuverlässigkeitsorien­
tierten Analyse festzuhalten, dass mit der Überschätzung der berechneten 
Streuungen die aus der Monte-Carlo Methode gewonnenen Ergebnisse im si­
cheren Bereich liegeiL 

Diese Ergebnisse zeigen, da.'Js die Monte-Carlo Methode in Verbindung mit 
dem Simulationsmodell Transreac für eine zuverlässigkeitsorientierte Beur­
teilung der Dauerhaftigkeit zementgebundener Materialien hinsichtlich des 
lösenden Angriff mineralsaurer Wässer herangezogen werden kann. 

Hervorzuheben ist, dass die Simulationsergebnisse hauptsächlich auf Kenn­
werten basieren, die aus Kennwerten von Materialien ähnlicher Zusammen­
setzung und Nachbehandlung entsprechend den Ausführungen des Kapitels 4 
abgeleitet wurden. Somit ist das aufgestellte zuverlässigkeitsorientierte Kon­
zept bei Nutzung der vorgestellten Datenbank ohne umfangreiche zeitinten­
sive experimentelle Untersuchungen anwendbar. 

Für die zuverliissigkeitsorientierte Betrachtungsweise ist zuvor die Defini­
tion des Grenzzustandes nötig, der auf der Grundlage des Korrosionsmecha­
nismus abgeleitet wurde. Die Anwendung des probabilistischen Sicherheits­
kont~eptes wurde hinsichtlich eines lösenden Angriffes einer sauren Lösung 
auf Mörtel unterschiecllicher Zusammensetzung angewendet. Gewählt wurde 
dafür ein pH-Wert von G,5 gemäß der Expositionsklasse XA1 und eine Le­
bensdauer von 50 JahreiL Die Ergebnisse entsprechen den Erfahrungen aus 
der Praxis. 

Abgeschlossen wurde dieses Kapitel mit der Sensitivitätsanalyse, um den 
Einfluss der Eingangsparameter des Simulationsmodells herauszuarbeiten. 
Den größten Einfluss auf die Korrosionstiefe üben Parameter aus, die den 
kapillaren Saugprozess beeinflussen. Diese Parameter können im Rahmen ei­
ner Qualitätssicherung kontrolliert werden. 
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7. Anwendung des Konzeptes auf den lösendenden 
Angriff ammoniumhaltiger Wässer 

7.1. Bedeutung für die Praxis und Korrosionsmechanismus 

Die Problematik des Angriffs arnmoniumhaltiger Wässer muss bei Bauten für 
Abwasseranlagen und für die Landwirtschaft sowie im Bereich des Deponie­
baus berücksichtigt werden. Im Abwasser festzustellende Ammonium-Ionen 
sind auf den Abbau von Eiweißverbindungen und Harnstoff zurückzuführen. 
Besonders vor dem Belebungsbecken von Kläranlagen ist mit einem Angriff 
ammoniumhaltiger Wässer zu rechnen. 

Ein Hauptbestandteil von Düngemitteln ist Ammoniumnitrat, so dass Si­
los, die zur Lagerung der Düngemittel genutzt werden, innerhalb der geplan­
ten Lebensdauer dieser Verbindung widerstehen müssen. Gleiches gilt auch 
für Fundamente von Gewächshäusern. 

Zur Vermeidung von Grundwasserverunreinigungen mit Nitrat muss Gülle 
sachgerecht in Behältern gelagert werden. Güllebehälter werden aus Stahlbe­
ton gefertigt, und bei der Planung dieser ist der relativ hohe Ammoniumge­
halt der Gülle zu berücksichtigen. 

Sickerwässer enthalten erhöhte Konzentrationen an Ammonium, so dass 
Betonbauwerke für den Deponiebau wie Entwässerungs- und Ringschächte 
einen ausreichenden Schutz gegen lösenden Angriff ammoniumhaltiger Wäs­
ser aufweisen müssen. 

Ammoniumsalze, insbesondere Salze starker Säuren wie N H4Cl, N H 4N03 

und (N H4)2S04 sind austauschfähige Salze, deren Anionen leichtlösliche Kal­
ziumverbindungen bilden. Wässrige Lösungen dieser Salze wirken betonan­
greifend, wobei die schädigende Wirkung auf zwei Mechanismen beruht. 

In basischen Lösungen reagieren Ammoniumsalze starker Säuren unter Ver­
brauch von Hydroxidionen zu Ammoniak: 

N H4Cl ---+ N Ht + cz-
NHt + OH----+ NH3 + H20 

Bei dieser Reaktion wird das in der Porenlösung befindliche Hydroxidion 
verbraucht uud demzufolge wird die Porenlösung neutralisiert. Die Neutrali-
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sation zieht ein Lösen der Hydratphasen nach sich, da sie thermodynamisch 
im pH-Wert neutralen Bereich instabil sind. Zusätzlich bildet das im Port­
Iaudit und Kalzit gebundene Kalzium mit dem Nitration das leichtlösliche 
Salz Kalziumnitrat: 

Ca(OH)2 + 2NO:; -----+ Ca(N03 )z + 20H-

Dieser Vorgang wird auch als Ionentausch bezeichnet. Das entstandene 
leichtlösliche Kalziumsalz wird aus der Zementsteinmatrix ausgeschwemmt 
und führt zusammen mit der Neutralisationsreaktion zum Abbau der Hy­
dratphasen und letztlich zum Festigkeitsverlust des Baustoffes. Als Endpro­
duld sind amorphes Si02 und amorphe Fe- und Al-Hydroxide oder -Oxid­
hydroxide zu nennen. 

Das Merkblatt ATV-M 168 [30] regelt die Grenzwerte für Beanspruchungen 
vou Beton im Kanalnetz durch kommunale Abwässer. Demnach ist ein aus­
reichender Betonwiderstand bei kurzzeitiger Beanspruchung mit 1000 mg/L 
N H4- N (560 mg/L N Ht) und bei dauernder Beanspruchung mit 300 mg/L 
N H4 - N (170 mg/L N Ht) gegeben, wenn der Beton einen maximalen w / z­
Wcrt von 0,5 und eine maximale Wassereindringtiefe von ::; 3 cm besitzt. Eine 
Konzentration von lOOmg/L NHt wird gemäß der DIN 1045-2 [28] als stark 
betonangreifend eingestuft. Diese Festlegung liegt laut Rechenberg und Sylla 
[142] weit im sicheren Bereich, da sich bei Einlagerungsversuchen von Beton­
prismen in Ammoniumchloridlösung mit der benannten Konzentration nach 
9 Jahren keine sichtbaren Veränderungen der Betonprobekörper ergabm1. Zu­
dem sind an treibewitterten Probcbauwerkeu, die mit Ammoniumchlorid der 
Konzentration 3 g/L bzw. 0,3 g/L N Ht beaufschlagt wurden, nach 5 bzw. 6 
Jahren keine nennenswerten Korrosionserscheinungen [173] erkennbar. 

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, ein probabilistisches Beurteilungskonzept hin­
sichtlich des lösenden Angriffs von Lösungen austauschfähiger Salze aufzu­
stellen. Die Basis eines solchen Konzeptes ist ein abgesichertes Stofi'gesetz, 
was durch die Validierung von Versuchen nachzuweisen ist. 

Der von Rechenberg und Sylla [142] veröfi'eutlichte Bericht zu den genann­
ten Einlagerungsversuchen dient als Grundlage für dieses Vorhaben. Daran 
anschließend wird die Anwendung des Sicherheitskonzeptes auf Beton in am­
moniumhaltigen Wässern demonstriert. Abgeschlossen wird dieses Kapitel 
mit einer Sensitivitätsanalyse. 
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7.2. Validierung des deterministischen Modells 

Zur Validierung des deterministischen Modells wurde der Angriff einer N H4Cl­
Lösung auf einen portlandzementgebundenen und einen flugaschezementge­
bundenen Beton, die jeweils einen w I z-Wert von 0,5 besitzen, betrachtet. Die 
Basis dafür bilden die Versuche, die von Rechenberg und Sylla [142] durch­
geführt worden sind. 

Die Probekörper wurden nach 24 Stunden entschalt, 7 Tage unter Wasser 
gelagert und anschließend bis zu einem Alter von 28 Tagen bei 100% rel. Luft­
feuchte aufbewahrt. Der Korrosionsversuch erfolgte in einer N H4Cl-Lösung 
mit einer Konzentration von 100 mgiL, die mit einer Geschwindigkeit von 
2,5 mlh durch das Lagerungsgefäß strömte. Um ein Zurückdrängen der Lö­
sungsreaktion infolge der Sättigung der Lösung mit Ca2+ zu verhindern, wur­
de sie regelmäßig getauscht. Beobachtet wurde der Massenverlust infolge des 
lösenden Angriffs. Er wurde nach der Trocknung bei 20 oc und 65% r.L.F. 
durch Wägung bestimmt. Die getrockneten Probekörper wurden nach dieser 
Prozedur wieder in das Korrosionsgefäß verbracht. In der Abbildung 7.1 ist 
die so bestimmte Gewichtsveränderung zusammen mit der prognostizierten 
Gewichtsabnahme für den Untersuchungszeitraum von 9 Jahren dargestellt. 
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Abb. 7.1.: Vergleich der berechneten und experimentell bestimmten (sie­
he [142]) Gewichtsänderung bei einem lösenden Angriff einer 
N H4Cl-Lösung (100 mgiL) auf einen portlandzementgebundenen 
und einen fiuga.schezementgebundenen Beton mit einem w I z-Wert 
von 0,5. Die eingezeichneten Fehlerbalken sind das Ergebnis einer 
Monte-Cario Simulation. Sie umfassen das 33 %- und 66 %-Quantil. 

Experimentell wurde anfänglich eine Gewichtszunahme verzeichnet, die auf 
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eine fortschreitende Hydratation und eine Aufnahme der Ammoniumlösung 
hindeutetet. Dies wurde innerhalb der Simulation vernachlässigt und in der 
Abbildung 7.1 ist der experimentell bestimmte Massenverlust auf das maxi­
male Gewicht bezogen, um die Werte vergleichen zu können. 

Für die Prognose wurde eine Wassersättigung der Probekörper angenom­
men. Die Ausgangsdaten des uukorrodierten portlandzementgebundeneu Be­
tons (B-0.5-PZ-375) und des flugaschezementgebundenen Betons (B-0.5-
FAZ-375) sind in den Tabellen des Kapitels B er:sichtlich. 

Sowohl Experiment als auch Simulation zeigen eine geringe Reduzierung 
des Gewichts. Der berechnete Massenverlu:st für den Beton mit Portland­
zement ist gegenüber den experimentell bestimmten Werten geringer, da bei 
der Simulation die Umwälzung der Lösung und die damit verbundene geringe 
Abrasion vernachlässigt wird. Weiterhin konnte nicht berücksichtigt werden, 
dass durch die beschriebene Pro:wdur zur Bestimmung des Massenverlu:stes 
die Korrosion etwas beschleunigt wird, da die bei 65% r.L.F. getrockneten 
Probekörper nach dem Zurückstellen in die Ammonimnchloridlösung kapil­
lar Flüssigkeit aufnehmen. Zusammenfassend ist festzustellen, dass die expe­
rimentellen und die berechneten Ergebnisse in ähnlichen Größenordnungen 
liegeiL 

Entsprechend den experimentellen Befunden liegt der Lerechnete Massen­
verlust des flugaschezementgebundenen Betons unterhalb des Ma.':lsenverlusts 
des portlandzementgebundenen Betons. Hier stimmen die simulierten Werte 
gut mit den experimentell ermittelten Daten überein. 

Diese Abbildung enthält neben dem prognostizierten Erwartungswert der 
Gewichtsänderung auch die Werte des 66% und des 33 %-Fraktils, die als 
Fehlerbalken gekennzeichnet sind. Mit zunehmender Einwirkzeit der N H4Cl­
Lösung wirken sich die Streuungen der Basisvariablen stärker aus. 

7.3. Definition des Grenzzustandes 

Für denlösenden Angriff ammoniumhaltiger Wässer gilt der bereits im Kapi­
tel6.4 für den Angriff mineralsaurer Wässer festgelegte Grenzzustancl. Zudem 
müsste im Fall des Chlorideindringens die Korrosionsgefahr der Bewehrung 
betrachtet werden. Diese Arbeit fokussiert jedoch den lösenden Angriff, so 
dass diese Problematik nicht betrachtet wird. Darüber hinaus ist der Chia­
ridgehalt natürlicher Wässer für den Beton unkritisch. 

149 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057503 12/09/2014



7. lösenelender Angriff arnrnoniumhaltiger Wässer 

7.4. Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit 

Es wurde die Versagenswahrscheinlichkeit von Beton berechnet, die einer 
N H4CI-Lösung mit einer Konzentration entsprechend der Expositionsklas­
se XA3 von 100 mg/L ausgesetzt sind. Außerdem entspricht die genannte 
Konzentration dem maximalen Beanspruchungskennwert üblicher kommuna­
ler Abwässer [30]. 

Beispielhaft wird die Versagenswahrscheinlichkeit des bereits im Kapitel 7.2 
behandelten portlandzementgebundenen und des Betons mit Flugascheze­
ment in der Ammoniumchlorid-Lösung berechnet. Nach 50 Jahren ergab sich 
ein Erwartungswert der Korrosionstiefe von 2,0 mm für den erstgenannten 
Beton und von 0,4 mm für den flugaschezementgebundenen Beton. Mit ei­
ner Wahrscheinlichkeit von GG% besitzt die Korrosionstiefe des portlandze­
mentgebundenen Betons einen Wert zwischen 1,6-4,5 mrn. Der entsprechen­
de Bereich für den flugaschezementgebundenen Beton ist 0,2-0, 7 mm. Diese 
Schädigungstiefen liegen weit unter der maximal erlaubten Schädigungstiefe 
von 40 mm, so dass sich für beide Betone eine Versagenswahrscheinlichkeit 
von 0,0% ergibt. Die zulässige Schädigungstiefe bezieht sich hierbei nicht auf 
die Festlegnng der DIN 1045. Sie fordert für den Einsatz von Betonen in ei­
ner Umgebung entsprechend der zu betrachtenden Expositionklasse XA3 eine 
oberflächliche Beschichtung des Betons. Folgernd aus den Ausführungen zur 
Beständigkeit der Betone in Ammoniumchloridlösungen (siehe unten) wurde 
jedoch die zulässige Korrosionstiefe entsprechend der ExpositionsklasRe XA2 
verwendet. 

Rechenberg und Sylla [142] berechneten aus dem Gewichtsverlust der in 
Ammoniumchlorid eingelagerten Proben einen maximalen oberflächenbezo­
genen Abtrag von 0,3 mm nach 9 Jahren. Bei der Annahme einer Funktion 
entsprechend der Gleichung 2.8, ka.nn eine Korrosionstiefe von 1,2 mm für 
den Beton mit Portlandzement nach 50 Jahren extrapoliert werden. Das be­
rechnete Ergebnis ist etwas größer als die extrapolierte Korrosionstiefe. Es 
ist jedoch zu beachten, dass diese Extrapolation einer groben Schätzung ent­
spricht, da keine Stützstellen für größere Einlagerungsdauern vorhanden sind. 

Für den flugasche7.ementgebundenen Beton kann ein Wert von 0,7mm an­
gegeben werden. Diese Vorhersage stimmt mit dem simulierten Ergebnis im 
Rahmen der angegebenen Fehlergrenzen überein. 

Die erhaltenen Ergebnisse widersprechen den Regeln der DIN 1045-2 [28]. 
Dieser Norm ist zu entnehmen, dass Beton einem chemischen Angriff ent­
sprechend der Expositionsklasse XA3 nicht widersteht und er durch einen 
Oberflächenschutz vor dem Zutritt der aggressiven Lösung bewahrt werden 
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7.5. Sensitivitätsanalyse 

muss. Demgegenüber stehen experimentelle Befunde [142), die für eine Anhe­
bung der maximal zulässigen Belastung an N H;t von 100 mg/1 auf 300 mg/1 
sprechen. Folglich wäre der Angriff ammoniumhaltiger Wässer mit einem Ge­
halt von 100 mg/1 N H;t als chemisch mäßig angreifende Umgebung einzu­
stufen (XA2). Für diese Expositionsklasse ist ein w / z-Wert von 0,5 und ein 
Mindestzementgchalt von 320 kg/m3 vorgeschrieben. Die behandelten Beto­
ne erfüllen diese Anforderungen und die Versagenswahrscheinlichkeit für die 
dann gültige maximal erlaubte Schädigungstiefe von 40 mm beträgt für beide 
Betone 0,0 %. Demnach sind sie für den Einsatz in der mäßig angreifenden 
Umgebung einsetzbar. 

7.5. Sensitivitätsanalyse 

Bei der Sensitivitätsanalyse wurde der Einfluss von 59 Basisvariablen be­
stimmt, die den folgenden Gruppen zuzuordnen sind: 

• Angriffsgrad der Lösung 

• Temperatur 

• chemische Zusammensetzung 

• Transportparameter 

• Feuchteverteilung 

• Porosität. 

Ausgewertet wurde ersatzweise der Gewichtsverlust nach 3 Jahren eines mit 
100 mg/1 N H4Cl beaufschlagten portlandzementgebundenen Betons, da die 
Korrosionstiefe bei dieser Konzentration noch zu gering ist, um aussagekräfti­
ge Ergebnisse zu erhalten. Der Beitrag der Basisvariablen zur Korrosionstiefe 
ist der Abbildung 7.2 zu entnehmen, wobei nur Basisvariablen mit einem 
Sensitivitätskoeffizienten größer 5% aufgeführt sind. Keine der Basisvaria­
blen kann als dominant eingestuft werden. 

Den größten Einfluss auf den Gewichtsverlust eines portlandzementgebun­
denen Betons üben die Basisvariablen aus, die im Zusammenhang mit dem 
kapillaren Saugprozess stehen. Das sind die Sorptionsisothenue und die Ans­
gangsfeuchte des unkorrodierten Materials. Der kapillare Wasseraufnahmeko­
effizient selbst zeigt einen geringen Einflm;s auf den berechneten Gewichtsver­
lust, da von einer wassergesättigten Probe ausgegangen wurde. Anmerkungen 
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7. lösendender Angriff ammoniumhaltiger Wässer 

Ausgangsfeuchte (7,4) 

Abb. 7.2.: Einfluss der Basisvariablen auf den Gewichtsverlust. Die Werte in 
den Klammern beziehen sich auf den Wert des Sensitivitätskoeffi­
zienten. 

zu diesem zunächst überraschenden Ergebnis sind im Kapitel 6.6 aufgeführt. 
Mit zunehmender Ausgangsfeuchte verliert der kapillare Saugprozess an Be­
deutung und daraus folgt eine Verringerung des Gewichtsverlustes, was der 
negative Sensitivitätskoeffizient ausdrückt. Weiterhin ist den Ergebnissen er­
wartungsgemäß zu entnehmen, dass sowohl eine höher liegende Sorptionsi­
sotherme als auch eine bei höheren Feuchten steilere Sorptionsisotherme zu 
einer Erhöhung des Gewichtsverlustes führt. 

Neben der Konzentration der aggressiven Lösung wird der Gewichtsverlust 
von den Porositätskenndaten wie die Vakuumwasseraufnahme und das kumu­
lative Porenvolumen beeinflusst. Beide Parameter werden zur Simulation der 
Steigerung von Transportprozessen infolge des lösenden Angriffes genutzt. 

Untersuchungsergebnisse von Rechenberg und Sylla [142] zeigen einen klei­
nen Einfluss der Zementart und des Zementgehaltes bei gleichem w / z-Wert. 
Es wurde eine geringfügige Reduzierung des Gewichtes an Betonen festge­
stellt, die einen höheren Zementgehalt besaßen. Damit im Einklang stehen die 
berechneten Sensitivitätskoeffizienten der Haupt-Klinkerphasen. Sie nehmen 
kleine Werte in der gleichen Größenordnung an. Das ist mit einer zunehmen­
den Gewichtsabnahme bei zunehmendem Zementgehalt zu interpretieren. 

7.6. Zusammenfassung 

Der Einsatz des Simulationsmodells Transreac in Verbindung mit der Monte­
Cario Methode ist für ein probabilistisiches Beurteilungskonzept für die Dau­
erhaftigkeit hinsichtlich des Angriffs ammoniumhaltiger Wässer geeignet. Nach­
gewiesen wurde dies, indem zunächst das deterministisch arbeitende Simula­
tionsmodell Transreac anhand von Langzeitkorrosionsexperimenten validiert 
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7.6. Zusammenfassung 

wurde. Die Gewichtsänderung infolge des Angriffes einer Ammoniumchlo­
ridlösung mit einer Konzentration von 100 mg/1 konnte für einen portland­
zementgebundenen und einen flugaschezementgebundenen Beton mit jeweils 
einem w / z-Wert von 0,5 nachvollzogen werden. Die Berechnungen ba.sieren 
dabei auf geschätzten Kennwerten, wobei sich die Ermittlung der relevanten 
Parameter auf die Ausführungen im Kapitel 4 stützen. 

Aus den Ergebnissen der Zuverlässigkeitsanalyse ist ableitbar, dass die Be­
tone mit der genannten Rezeptur zuverlässig einem Angriff der bezeichneten 
Ammoniumchloridlösung widerstehen können. Dieses Ergebnis steht nicht im 
Einklang mit der DIN 1045-2 [28], wonach Betone, die dem betrachteten ehe­
mischeu Angriff ausgesetzt siud, mit einem Oberfiächensclmtz zu versehen 
sind. Entgegen dieser Regelung zeigen experimentelle Untersuchungen [142], 
dass Betone durchaus der Umgebung einer 100 mg/1 N H4Cl-1ösung bestän­
dig sind. Aus der Sensitivitätsanalyse geht hervor, dass Basisvariablen, die im 
Zusammenhang mit dem kapillaren Saugprozess stehen, einen entscheiden­
den Einfluss auf den berechneten Gewichtsverlust besitzen. Aus den guten 
Ergebnissen der Validierung von Korrosionsexperimenten und den Ergebnis­
sen der Zuverlässigkeitsanalyse geht hervor, dass ein probabilistisches Beur­
teilungskonzept in Verbindung mit geschätzten Eingangsdaten praktikabel 
anwendbar ist. Entsprechend der Sensitivitätsanalyse können für zukünftige 
Berechnungen zur Zeitersparnis die Basisvariablen im Zusammenhang mit 
dem kapillaren Saugprozess experimentell ermittelt und die restlichen Kenn­
werte aus der Datenbank (Kapitel 4) entnommen werden. 
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8. Zusammenfassung und Ausblick 

Die Dauerhaftigkeit beschreibt den Widerstand von Baustoffen und Bantei­
len gegenüber vielfältigen Angriffen aus Umwelt und Nutzung. Diese Angriffe 
können zur Beeinträchtigung des Aussehens, zur Verminderung der Funkti­
onsfähigkeit und sogar zum Verlust der Tragfähigkeit führen. Verbunden sind 
damit erhebliche finanzielle Kosten, und folglich ist die Dauerhaftigkeit von 
großer wirtschaftlicher Bedeutung. Es ergibt sich hieraus die Forderung, dass 
während der vereinbarten Lebensdauer Bauwerke dauerhaft in ihrer Umwelt 
bestehen sollen. 

Zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen werden in 
Normen und Regelwerken deskriptive Regeln aufgestellt. Deskriptive Regeln 
stehen im Gegensatz zu modernen Bemessungsvorschriften, die auf dem Per­
formance Konzept basieren. Da eine individuelle Planung der Sicherheit unter 
Kostenoptimiemng möglich ist, findet dieses Konzept im Bereich der Tl·ag­
werksplanung Anwendung. Der Nachweis für Tragwerke unter statischer nnd 
dynamischer Beanspruchung auf Grundlage des Performance Konzeptes grün­
det sich auf abgesicherte Stoffgesetze, quantifizierbare Bauteilbeanspruchun­
gen sowie einem Sicherheitskonzept auf proba.bilistischer Grundlage. Die An­
wendung des Performance Konzeptes auf die Dauerhaftigkeit ist mit Hilfe des 
jetzigen Standes der Normen und Regelwerke kaum möglich, da nur wenige 
Angaben zu Stoffgesetzen, wie dem zeitlichen Schädigungsverlauf bei Dauer­
haftigkeitsproblemen existieren. 

Ziel dieser Arbeit war es, ein Konzept zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit 
mineralisch gebundener Banstoffe auf probabilistischer Grundlage auszuar­
beiten. Die Arbeit ist auf lösenden und treibenden Angriff zementgebundener 
Baustoffe fokussiert. 

Nach Erläuterung der Grundlagen des probabilistischen Sicherheitskonzep­
tes erfolgte die Übertragung dieses Konzeptes auf die untersuchte Thematik 
Dabei wird eine Klassifizierung der Sicherheitsanforderungen in Abhängigkeit 
von der Intensität. des chemischen Angriffsgrades u. a. m. vorgenommen. 

Das Beurteilungskonzept beinhaltet ein deterministisches Modell zur Be­
schreibung eines orts-und zeitabhängigen Schädigungsverlaufs sowie eine Me­
thode zur rechnerischen Ermittlung der Zuverlässigkeit oder der dazu inver­
sen Größe der Versagenswahrscheinlichkeit. Das vielfach augewandte Simu-
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lationsverfahren Transreac zur Vorhersage von Korrosionsprozessen in mi­
neralischen Baustoffen basiert auf der Kombination einer zeit- und ortsab­
hängigen Berechnung des thermodynamisch stabilen Phasenbestandes mit 
einer Feuchte- Wärme- und Stofftransportberechnung. Durch Einbettung des 
Kernalgorithmus von TI·ansreac in eine Monte-Carlo Simulation wurde das 
deterministische Modell zum probabilistischen Modell erweitert. Auf dieser 
Grundlage und Anwendung der Zuverlässigkeitstheorie wurden Methoden zur 
Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit im Hinblick auf Dauerhaftig­
keitsprobleme für lösenden und treibenden Angriff entwickelt. 

Die Anwendung der Zuverlässigkeitstheorie benötigt zudem baustoffspezifi­
sche Grundgrößen und deren Verteilungen, die in das deterministische Modell 
als Eingangsparameter eingehen. Eine umfassende Datenbank derartiger Ma­
terialkenngrößen von Betonen, Mörtel und Zementsteinen wurde erhellt. Sie 
stützt sich auf über 100 Veröffentlichungen und enthält etwa 9500 Angaben 
über 

• Porositätskenndaten (wie Vakuum-Wasseraufnahme, kumulatives Po­
renvolumen usw.) 

• TI·ansportkenndaten (zu gelösten Teilchen, Gasen und Wasser) 

• Sorptionsisothenne 

• mechanische Größen 

• wärmetedmische Größen. 

Bei einem Vergleich der Angaben aus den verschiedeneu Literaturquellen 
wurden bei fast allen benannten Kenngrößen sehr große Streubreiten festge­
stellt. Dies liegt zum einem am inhomogenen Baustoff aber auch an den für 
die Bestimmung der Kennwerte verwendeten unterschiedlichen Meßmctho­
den. Besonderen Einfluss übt zudem die Nachbehandlung und die Konditio­
nierung der Probekörper aus. Hier besteht für die Zukunft im Hinblick auf die 
zuverlässigkeitsorientierte Beurteilung der Dauerhaftigkeit noch Forschungs­
und Handlungsbedarf, da die dafür nötigen statistischen Parameter nur die 
Inhomogenität des Baustoffes widerspiegeln sollen. 

Es werden materialspezifische Standard-Stoffkenngrößen entwickelt, die zur 
Berechnung des Korrosionsverhaltens ausgewählter Betone, Mörtel und Ze­
mentsteine herangezogen werden. Neben den für die Berechnung der Trans­
porte nötigen Parameter werden erforderliche Daten zur Prognose von che­
mischen Reaktionen bereitgestellt. Dabei werden neben den Kennwerten zur 
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8. Zusammenfassung und Ausblick 

Simulation der Transportprozesse auch Eingangsparameter zur Berechnung 
der chemischen Reaktionen beleuchtet. Insbesondere wird ein Modell zur Ab­
schätzung des Hydratationsgrades vorgestellt. 

Zur Absicherung der Prognose des Schädigungsverlaufes sowie zur Schät­
zung des Modellfehlcrs werden Laborversuche sowie Langzeitversuche unter 
realen klimatischen Bedingungen herangezogen. In den letzten Jahren wur­
den zahlreiche Versuche, die die Korrosion infolge lösenden und treibenden 
Angriffes behandeln, beschrieben. 

Eine Auswahl davon, bildet die Grundlage zur Validierung des deterministi­
schen Modells im Hinblick auf den chemischen Angriff in folgender aggressiver 
Umgebung: 

• sulfathaltige Wässer 

• salpetersaure Lösung 

• schwefclsc1ure Lösung. 

• ammoniumhaltige Lösung 

Dabei wurde ein Spektrum von portlandzementgebundenen, hochofenze­
mentgebundenen sowie flugaschezementgebunden Zementsteinen, Mörtel und 
Betonen mit unterschiedlichen w / z-Werten behandelt. 

Zunächst wurden experimentell ermittelte Treibdehnungen von Mörtel in­
folge des Angriffs von N atriurnsulfatlösungen mit den berechneten Delmun­
gen verglichen. Die berechneten Dehnungen liegen innerhalb der Fehlergren­
zen der experimentell bei Laborversuchen und Freilandversuchen bestimmten 
Dehnungen. Weiterhin ist fest1mstellen, dass das Modell Transreac für eine 
Langzeitprognose geeignet ist. Für diese Überprüfung wurden Freilandversu­
che, die bis zu einer Dauer von 30 Jahren durchgeführt wurden, betrachtet. 
Auch für diesen Mörtel stimmen Experiment und Simulation gut übercin. 

Hinsichtlich der Korrosion infolge des lösenden Angriffes mineralsaurer 
Wässer wurden Versuche, die das Korrosionsverhalten von Zementstein, Mör­
tel und Beton in salpetersaurer, schwefelsaurer und salzsaurer Lösung the­
matisieren, genutzt. Nach vollzogen werden konnte, im Falle des Angriffs 
einer Salpetersauren Lösung auf einen Zementstein, nicht nur die Korrosi­
onstiefe sondern auch die Entwicklung der Porosität und die stattfindenden 
Phasenumwandlungen. Weiterhin zeigen die Berechnungsergebnisse der Kor­
rosionstiefe von mit salpetersaurer und schwefelsaurer Lösung exponiertem 
Mörtel eine gute Übereinstimmung mit den experimentell ermittelten Befun­
den. Das Prognosemodell wurde zudem anhand von Korrosionsexperimenten 
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an Betonen bestätigt, die mit salzsaurer Lösung im pH-Vvert Bereich von 
3-5 beaufschlagt wurden. Darüber hinaus ist der Einsatz des deterministisch 
arbeitenden Modell Transreac für die Simulation des Angriffs ammonium­
haltiger Wässer geeignet. Nachgewiesen wurde dies, indem das Simulations­
modell anhand von Langzeitkorrosionsexperimenten validiert wurde. Die Ge­
wichtsänderung infolgc des Angriffes einer Ammoniumchloridlösung konnte 
für einen portlandzementgebundenen und einen flugaschezementgebundenen 
Beton nachvollzogen werden. 

Zusätzlich erfolgte eine Validierung des stochastischen l'viodells. Beispiel­
haft wurde dies anhand eines treibenden Angriffs einer Natriumsulfatlösung, 
sowie eines lösenden Angriffs einer salpetersauren Lösung demonstriert. Es 
wurde gezeigt, dass durch die Einbindung des Kernalgorithmus von Transreac 
in eine Monte-Cario Simulation experimentell bestimmte Streuungen im Falle 
des treibenden Angriffs gut wiedergegeben werden können. Die im Rahmen 
des lösenden Angriffs berechneten Streuungen überschätzen die tatsächlich 
ermittelten Streuungen. Es ist jedoch hinsichtlich der zuverlässigkeitsorien­
tierten Analyse festzuhalten, dass mit der Überschätzung der berechneten 
Streuungen, die aus der Montc-Carlo Methode gewonnenen Ergebnisse im 
sicheren Bereich liege11. 

Grundsätzlich rechtfertigen diese guten Ergebnisse das Simulationsmodell 
Transreac in Verbindung mit der Monte-Cario Methode für eine wahrschein­
lichkeitstheoretische Betrachtungsweise der Dauerhaftigkeit im Hinblick auf 
den Angriff unterschiedlicher lVIedien wie Sulfatlösungen, mineralsauren Wäs­
sern und ammouniumhaltigen Lösungen einzusetzen. 

Hervorzuheben ist weiterhin, dass das aufgestellte zuverliissigkeitsorientier­
te Konzept ohne umfangreiche zeitintensive experimentelle Untersuchungen 
anwendbar ist, da die Simulationsergebnisse hauptsächlich auf den aus der 
Datenbank extrahierten geschätzten Kennwerten basieren. 

Abschließend wurde das Sicherheitskonzeptes auf lösenden und treiben­
den Angriff unterschiedlich zusammengesetzter Lösungen angewendet. Dabei 
wurden die Konzentrationen betonangreifender Stoffe den Verhältnissen der 
Praxis angepasst. 

Demonstriert wurde dies anhaud der Berechnung der Versagenswahrschein­
lichkeit eines portlandzementgebundenen Mörtels und eines hochofenzement­
gebundenen Mörtels, die in einer Natriumsulfatlösung korrodierten. Die er­
haltenen Berechnungsergebnisse sind konform mit den Erfahrungen aus der 
Praxis. 

Die Anwendung des probabilistischen Sicherheitskonzeptes wurde zudem 
erstmalig hinsichtlich des lösenden Angriffes angewendet. 
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8. Zusammenfassung und Ausblick 

Beleuchtet wurde der Angriff einer sauren Lösung auf Mörtel unterschied­
licher Zusammensetzung. Gewählt wurde dafür ein pH-Wert von G,5 gemäß 
der Expositionsklasse XAl und eine Lebensdauer von 50 Jahren. Es konnte 
gezeigt werden, da,'>s die berechneten Ergebnis konform mit den Festlegungen 
gültiger Normen sind. 

Entgegen der Regelungen der DIN 1045 wurde für Beton hinsichtlich des 
Angriffs ammoniumhaltiger Wässer abgeleitet, dass sie einem Angriff ent­
sprechend der Expositionsklasse XA3 zuverlässig widerstehen können. Dies 
belegen auch frühere experimentelle Untersuchungen, die für eine Anhebung 
der Grenzwerte plädieren. 

Ein probabilistisches Konzept beinhaltet neben der Berechnung der Versa­
genswahrscheinlichkeit auch eine Sensitivitätsanalyse. Sie dient der Beurtei­
lung des Einflusses verschiedener Eingangsparameter auf das Bereclmunger­
gebnis. Hieraus können Konzepte der Qualitätsüberwachung abgeleitet wer­
den. Als wichtige Parameter sind neben dem Angriffsgrad der Lösung Kenn­
werte zu nennen, die die Porosität der zementgebundenen Baustoffe charak­
terisieren. Entscheidend gehen auch Parameter ein, die den kapillaren Saug­
prozess beeinflussen. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass ein Konzept zur Beurteilung der 
Dauerhaftigkeit mineralisch gebundener Baustoffe aufprobabilistischer Grund­
lage hinsichtlich des treibenden und lösenden Angriffs aufgezeigt wurde. 

Für eine praktikabel anwendbare Nutzung dieses Konzeptes ist neben der 
weiteren Verbesserung der Algorithmen hinsichtlich des Rechenzeitaufwan­
des eine Vereinfachungen der Anwendbarkeit des Programmpakets Transreac 
zu realisieren. Bisher ist die Bedienung nur von Experten möglich, die die 
nötigen spezifischen und umfangreichen Kenntnisse zur Nutzung dieses Pro­
gramrnpakets besitzen. Erste Schritte in diese Richtung wurden bereits im 
Rahmen dieser Arbeit unternommen, indem die Aufstellung materialspezifi­
scher Standard-Stoffkenngrößen verwirklicht wurde. Zukünftig müssen wei­
tere Standard-Datensätze aufgestellt und diese anhand von Korrosionsversu­
chen verifiziert werden. Dazu kann auf zeitraffenden Versuchen zurückgegrif­
fen werden, da da.s Simulationsmodell Transreac auf chemisch/physikalischen 
Gesetzmäßigkeiten basiert und im Gegensatz zu empirischen Modellen nicht 
auf bestimmte Materialien oder Angriffslasten beschränkt ist. Nach erfolgter 
Validierung anhand von zeitraffenden Versuchen kann, wie bereits gezeigt 
wurde, eine zuverlässige Prognose hinsichtlich der geplanten Lebensdauer 
erstellt werden. Danach ist es dem Ingenieur möglich durch eine geeignete 
Materialauswahl oder durch Veränderung der Bauteilabmessungen den che­
mischen Angriff, losgelöst von deskriptiven Regelungen auf der Basis wahr-
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scheinlichkeitstheoretischer Grundlagen, eine ökonomisch sinnvolle aber auch 
zuverlässige Lösung zu planen. 
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A. Tabellen 

Bei den folgenden Tabellen beziehen sich f.1 und (J auf den geschätzten Er­
wartungswert und die Standardabweichung, wenn zu wenig Daten für die sta­
tistische Auswertung vorliegen. Angegeben wurde der Erwartungswcrt, wenn 
mindestens 3 Werte vorlagen, und die Standardabweichung, wenn mindestens 
5 Werte zur Verfügung standen. Im Falle der Weibull-Verteilung ist die Be­
deutung von/' und a aus der Gleichung 3.27 zu entnehmen. Die Bezeichnung 
xp5o% steht für das 50 %-Fraktil und IQB steht für den mittleren Interquan­
tilabstand gemäß der Gleichung 4.2. 

Tab. A.l.: Verteilungen der Trockenrohdichte von Beton in Abhängigkeit vom 
w jb-Wert. Die Trockenrohdichte bezieht sich auf den Zementstein 
und ist in kg/dm3 angegeben. 

w/z Verteilung flh ujo: X]JUO% IQß 
nur Portlandzement 

::;0,4 wenig Daten 2.30 0.04 
0,4-0,475 Weibnil (min) 19.64 2.26 2.21 0.13 

0,4 75-0,525 Weibnil (min) 21.77 2.19 2.15 0.12 
0,55-0,6 Weibnil (min) 27.00 2.21 2.18 0.10 
0,6-0,65 Weibnil (min) 23.04 2.20 2.17 0.11 
0,65-0,7 wenig Daten 2.01 0.21 
0,7-0,8 wenig Daten 2.13 
>0,8 WeilJuli (min) 39.71 2.13 2.11 0.06 

Portlandzement und weitere reaktive Stoffe 
::;0,4 Weibnil (min) 78.89 2.33 2.32 0.04 

0,4-0,475 Weibnil (min) 123.16 2.37 2.37 0.02 
0,4 75-0,525 Weibnil (min) 16.43 2.27 2.22 0.16 
0,525-0,55 wenig Daten 2.16 
0,6-0,65 Weibnil (min) 16.73 2.23 2.18 0.15 

>0,8 wenig Daten 1.80 
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A. Tabellen 

Tab. A.2.: Verteilungen der Trockenrohdichte von Mörtel in Abhängigkeit 
vom w/b-Wert. Die Trockenrohdichte bezieht sich auf den Zement­
stein und ist in kg/dm3 a.ngegeben. 

wjz Verteilung lth a/n J;p50% IQß 
nur Portlandzement 

0,4-0,475 Weibnil (min) 8.63 2.06 1.97 0.27 
0,475-0,525 Weibnil (min) 39.67 2.15 2.13 0.06 

0,6-0,65 wenig Daten 2.11 0.11 
0,65-0,7 Weibnil (min) 8.45 2.16 2.07 0.28 

>0,8 wenig Daten 2.08 
Portlandzement und weitere reaktive Stoffe 

0,6-0,65 wenig Daten 2.15 0.02 

Tab. A.3.: Verteilungen der Trockenrohdichte in kg/dm3 von Zementstein in 
Abhängigkeit vom w/b-Wert. 

wjz Verteilung P.h a/n X11so% IQB 
nur Portlandzement 
0,4-0,475 Weibnil (min) 8.63 2.06 1.97 0.27 

0,475-0,525 Weibull (min) 39.67 2.15 2.13 0.06 
0,6-0,65 wenig Daten 2.114 0.114 
0,65-0,7 Weibull (min) 8.45 2.157 2.066 0.283 

>0,8 wenig Daten 2.083 
Portlandzement und weitere reaktive Stoffe 

0,6-0,65 wenig Daten 2.149 0.018 

Tab. A.4.: Verteilungen der Vakuumwasseraufnahme in Vol.% von Beton in 
Abhängigkeit vom w/b-Wert. 

w/z Verteilung JL/J a/n J:p50% IQB 
nnr Portlandzement 
0,4-0,475 wenig Daten 13,0 1,2 

0,475-0,525 Weibnil (min) 14,84 14,6 14,3 1,1 
0,55-0,6 wenig Daten 13,3 0,9 
0,6-0,65 Weibnll (min) 5,00 15,6 14,5 3,3 
0,65-0,7 wenig Daten 14,4 1,1 
0,7-0,8 Weibnil (min) 4,14 18,2 16,7 4,6 
>0,8 Weibnll (min) 9,36 18,0 17,3 2,2 

Portlandzement und weitere reaktive Bindemittel 
0,4 75-0,525 Weibnil (min) 6,16 15,1 14,2 2,7 
0,525-0,55 wenig Daten 18,3 2,2 
0,6-0,65 Weihnil (min) 4,92 15,7 14,6 3,4 

178 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057503 12/09/2014



Tab. A.5.: Verteilungen der Vakuumwasseraufnahme in Vol.% von Mörtel in 
Abhängigkeit vom wjb-Wert. 

w/z Verteilung tth ujn .Tp50% IQB 
nur Portlandzement 
0,4-0,475 wenig Daten 16,7 2,4 

0,475-0,525 Weibnil (min) 10,07 18,8 18,1 2,1 
0,55-0,6 wenig Daten 17,0 3,0 
0,6-0,65 wenig Daten 19,4 2,2 
0,65-0,7 WeilJuli (min) 5,42 19,9 18,6 3,9 

::;0,4 wenig Daten 15,7 0,1 
0,475-0,525 wenig Daten 16,4 0,3 

Tab. A.G.: Verteilungen der Vakuumwasseraufnahme in Vol.% von Zement­
stein in Abhängigkeit vom w /b-Wert. 

wjz Verteilung !i·h ujn :r:p50% IQB 
nur Portlandzement 

::;0,4 wenig Daten 30,5 7,8 
0,4-0,475 wenig Daten 33,6 9,0 

0,475-0,525 wenig Daten 31,8 6,9 
0,55-0,6 wenig Daten 41,5 8,2 
0,65-0,7 Weibull (min) 7,35 46,3 44,0 6,9 

>0,8 wenig Daten 38,1 3,6 
Portlandzement und WPiterc reaktive Stoffe 

::;0,4 Weibnil (min) 13,36 41,5 40,4 3,5 
0,475-0,525 Weibull (min) 18,71 51,3 50,3 3,1 

0,6-0,65 wenig Daten 53,8 1,4 
0,65-0,7 wenig Daten 50,6 2,6 

Tab. A.7.: Verteilungen der maximalen freien Wasseraufnahme in Vol.% von 
Beton in Abhängigkeit vom wjb-Wert. 

wjz Verteilung tth ujn ;rpGO% IQB 
nur Portlandzement 

::;0,4 wenig Daten 14,3 3 r. ,o 
0,4-0,475 Weibull (min) 4,92 14,5 13,4 3,1 

0,475-0,525 Weilmll (min) 11,66 13,4 12,9 1,3 
0,525-0,55 wenig Daten 22,8 0,3 

0,55-0,6 Weibull (min) 5,47 17,7 16,6 3 r. ,o 
0,6-0,65 '''eibull (min) 6,58 12,8 12,1 2,1 
0,65-0,7 wenig Daten 12,7 2,0 
0,7-0,8 Weibnil (min) 4,32 18,2 16,7 4,4 
>0,8 wenig Daten 16,2 1,8 

Portlandzement und weitere reaktive Bindemittel 
::;0,4 Weibnil (min) 9,05 13,7 13,1 1,7 

0,475-0,525 Weibull (min) 12,5 1,0 
0,525-0,55 wenig Daten 12,5 4,1 

0,55-0,6 wenig Daten 7,2 6,4 
0,6-0,65 Weibull (min) 10,57 15,1 14,6 1,6 
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A. Tabellen 

Tab. A.8.: Verteilungen der maximalen freien Wasseraufnahme in Vol.% von 
Mörtel in Abhängigkeit vom wjb-Wert. 

wjz Verteilung Jih aja :CpoO% IQß 
nur Portlandzement 
0,4-0,475 wenig Daten 18,7 1,2 

0,475-0,525 wenig Daten 15,3 4,7 
0,6-0,65 wenig Daten 18,3 3,6 
0,65-0,7 wenig Daten 15,7 4,9 

>0,8 wenig Daten 15,1 2,9 
Portlandzement und weitere reaktive Stoffe 

::;0,4 wenig Daten 27,9 5,7 
0,4-0,475 wenig Daten 22,8 8,5 

0,4 75-0,525 wenig Daten 20,3 0,1 
0,6-0,65 wenig Daten 20,1 1,4 

Tab. A.9.: Verteilungen der maximalen freien Wasseraufnahme in Vol.% von 
Zementstein in Abhängigkeit vom w /b-Wert. 

w7z I Verteilung l fLh I aja I x,5o% I IQB 
nur Portlandzement 

<0,4 I wenig Daten 119,51 7,8 I I 
Portlandzement und weitere reaktive Stoffe 

:S:0,4 1 wenig Daten I 8,1 I 0,8 I 
0,475-0,525 wenig Daten 43,8 2,0 I 

Tab. A.lO.: Verteilungen des kumulativen Porenvolumens in rnm3/g von Be­
ton in Abhängigkeit vorn wjb-Wert. 

w/z Verteilung flh aja x,,5o% IQB 
nur Portlandzement 

::;0,4 Weibull (min) 4,25 91 83 22 
0,4-0,475 Weibnil (min) 2,85 51 45 18 

0,4 75-0,525 Weibull (min) 2,72 96 84 35 
0,55-0,6 Weibnil (min) 4,09 49 45 13 
0,6-0,65 Weibull (min) 4,52 68 63 16 
0,65-0,7 Weibull (min) 6,64 48 45 8 

Portlandzement und weitere reaktive Bindemittel 
::;0,4 Weibull (min) 4,57 70 64 16 

0,4-0,475 wenig- Daten 124 26 
0,475-0,525 Weibull (min) 3,62 GO 54 17 

O,G-0,65 Weibnil (miu) 5,01 61 57 13 
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Tab. A.ll.: Verteilungen des kumulativen Porenvolumens in mrn3 /g von Mör­
tel in Abhängigkeit vom w/b-Wert. 

w/z Verteilung JLh a/a .r:p50% IQB 
nur Portlandzement 

~0,4 wenig Daten 11 2 
0,4-0,475 Weibull (min) 3,24 55 49 17 

0,475-0,525 wenig Daten 27 1G 
0,55-0,G Weibnil (min) 1,14 55 52 33 
O,G5-0,7 Weibnil ( min) 3,04 GO 53 20 

Tab. A.l2.: Verteilungen des kumulativen Porenvolumens in rnm3/g von Zc­
mentstein in Abhängigkeit vom w /b-Wert. 

w/z Verteilung tth a/a .t'p50% IQB 
nur Portlandzement 

~0,4 wenig Daten 180 71 
0,4 75-0,525 Weibuil (min) 3,12 18G 1G5 GO 

O,G5-0,7 Weibnil (min) 3,57 27G 249 79 
Portlandzement und weitere reaktive Bindemittel 
0,475-0,525 Weibull ( min) 4,73 232 215 52 

O,G5-0,7 Weibull (min) 3,51 29G 2G7 8G 

Tab. A.l3.: Verteilungen des Diffusionskoeffizienten in 10-12 m2 /s von Chlo­
rid für Beton in Abhängigkeit vom w /b-Wert 

w/z Verteilung JLh a/a :z; J50% IQB 
nur Portlandzement 
0,4-0,475 Weibnil (min) 0,5G 1,7 0,9 2,5 

0,475-0,525 Weibnil (min) 0,53 1,4 0,7 2,2 
O,G-O,G5 Weibnil (min) 0,55 4,0 2,1 G,O 
0,7-0,8 Weibnil (min) 0,69 7,5 4,4 8,8 

Portlandzement und weitere reaktive Bindemittel 
~0,4 Weibnil (min) 2,35 0,3 0,2 0,1 

Tab. A.l4.: Verteilungen des Diffusionskoeffizienten in 10-12 m2 /s von Chlo­
rid für Mörtel in Abhängigkeit vom w /b-Wert 

w/z I Verteilung I fl·h I a/a I Xp50% I IQB 
nur Portlandzement 

0,4-0,475 I Weibnil (min) I 0,47 I 1,9 I 4,o 1 3,4 
Portlandzement und weitere reaktive Bindemittel 
0,475-0,525 I Weibnil (min) I 1,33 I 1,3 I 1,0 1 o,9 
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A. Tabellen 

Tab. A.l5.: Verteilungen des Diffusionskoeffizienten in 10-12 m2 /s von Chlo­
rid für Zementstein in Abhängigkeit vom w /b-Wert 

wjz I Verteilung I Jih I aja I Xpso% I IQB 
nur Portlandzement 
0,475-0,525 1 Weibul! (min) 1 1,84 1 11,4 1 9,3 I 5,7 
Portlandzement und weitere reaktive Bindemittel 

0,475-0,5251 Weibull (min) I 0,741 4,1 I 2,5 I 4,4 
0,6-0,65 Weibull (min) 0,63 4,0 2,3 5,2 

Tab. A.l6.: Verteilungen des Gasdiffusionskoeffizienten in 10-4 m2 /h von Be­
ton in Abhängigkeit vom w/b-Wert. 

wjz I Verteilung l11·h I aja I x,so% I IQB 
Portlandzement und weitere reaktive Bindemittel 

0,4-0,4751 Weibull (min) 13,00 I 0,6 I 0,6 I 0,2 
0,6-0,65 Weibull (min) 2,45 1,2 1 0,5 

Tab. A.17.: Verteilungen der Gasdiffusionskoeffizienten in 10-4 m2 /h von 
Mörtel in Abhängigkeit vom w/b-Wert. 

wjz I Verteilung I Jih I aja I Xpso% I IQB 
nur Portlandzement 
0,475-0,525 1 Weibull (min) 1 o,83 1 1,7 1 1,1 1 1,7 
Portlandzement und weitere reaktive Bindemittel 
0,475-0,525 I Weibull (min) I 0,92 I 3,4 I 2,3 1 3,1 

Tab. A.18.: Parameter w1 (in 10-2 Vol.%/(kg/m3)) und b zur Beschreibung 
der Sorptionsisotherme für Temperaturen von 20-25 °C, 35-
45 oc und 60-75 oc nach Gleichung 4.6 für Beton, Mörtel und 
Zementstein. Die Sorptionsfeuchte ist auf den hydratisierten Ze­
mentstcin bezogen. Mit angegeben ist die Standardabweichung 
der Fehlerquadrate (RES) und die geschätzte Standardabwei­
chung für die Parameter w1 (O'(wJ)) und b (O'(b)) . 

. , in oc 
Desorption 

WJ b RES 110-"J a(wJ) 110-~J a(b) 

nur Portlandzement 
20 25 1,60 2,09 7,5 0,14 0,57 
35-50 0,73 1,84 3,1 0,06 0,50 
50-75 0,46 2,30 1,5 0,02 0,64 

Adsorption 
nur Portlandzement 

20 25 2,32 1,25 3,3 0,09 0,04 
Portlandzement und weitere reaktive Bindemittel 

20 25 1,02 1,04 2,1 0,09 0,02 
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Tab. A.l9.: Verteilungen des Wasserdampfdiffusionskoeffizienten m 
10-8 m2 /h in Abhängigkeit vom w jb-Wert für relative Feuch­
ten im Bereich vou (7-50)% ermittelt bei Temperaturen von 
(25±5) °C. 

wjb I Verteilung I flh I u/n I Xp50% I IQB I 
Beton 
nur Portlandzement 
0,4-0,475 wenig Daten 1,11 0,68 

0,4 75-0,525 wenig Daten 0,94 0,01 
0,55-0,6 wenig Daten 1,30 0,81 
0,6-0,65 Weibnil (min) 0,91 0,94 0,63 0,85 
0,65-0,7 wenig Daten 2,47 1,30 
0,7-0,8 wenig Daten 0,95 0,04 

>0,8 wenig Daten 1,10 0,03 
Portlandzement und weitere silikatische Bindemittel 

::;0,4 wenig Daten 0,24 0,03 
0,4-0,475 wenig Daten 0,79 0,27 

0,475-0,525 wenig Daten 0,89 0,23 
0,55-0,6 wenig Daten 1,34 0,35 
0,6-0,65 Weibnil (min) 1,24 1,33 0,99 0,93 

Mörtel 
nur Portlandzement 

0,4-0,475 Weibnil (min) 1,24 0,74 0,55 0,51 
0,475-0,525 wenig Daten 0,55 0,25 

0,55-0,6 wenig Daten 1,75 0,57 
0,6-0,65 Weilmil (min) 1,28 1,38 1,04 0,93 
0,65-0,7 wenig Daten 1,28 0,83 
0,7-0,8 wenig Daten 1,18 0,04 

>0,8 Weibnil (min) 1,92 1,63 1,34 0,79 
Portlandzement und weitere silikatische Bindemittel 
0,4-0,475 wenig Daten 0,60 0,50 
0,6-0,65 Weibull (min) 0,80 1,17 0,74 1,19 

>0,8 wenig Daten 1,08 1,05 

Zementstein 
nur Portlandzement 
0,4-0,475 wenig Daten 4,40 2,30 

0,475-0,525 wenig Daten 4,44 0,11 
0,55-0,6 wenig Daten 3,71 2,10 
0,6-0,65 wenig Daten 6,06 0,03 
0,65-0,7 wenig Daten 6,45 3,08 
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A. Tabellen 

Tab. A. 20.: Anpasste Parameter A, B für die Feuchtetransportkoeffizienten 
aus Gleichung 4.5. Die experimentellen Daten stammen von Un­
tersuchungen bei (25±5) °C. Mit angegeben ist die Standardab­
weichung der Fehlerquadrate (RES) und die geschätzte Stan­
dardabweichung für die Parameter A ( a A ) und B (aB). Alle 
Werte beziehen sich auf die Einheit m2 /h. 

I3eton 
nur Portlandzement 
0,4 75-0,525 1428 6,93 12,4 2,00 12,46 

0,55-0,6 1511 2,48 2,0 0,84 16,56 
0,6-0,65 1382 2,23 6,6 0,81 14,23 
0,65-0,7 1511 3,44 1,6 0,65 12,91 
0,7-0,8 1412 4,60 4,8 0,52 9,84 
>0,8 1379 2,19 14,8 2,65 7,00 

Mörtel 
nur Portlandzement 
0,4-0,475 1560 1,68 2,0 0,26 4,55 
0,55-0,6 1554 2,08 1,5 0,43 8,53 
0,6-0,65 1396 1,61 13,9 1,62 8,26 
0,65-0,7 1476 2,07 6,4 1,00 16,81 
0,7-0,8 1404 2,74 6,0 1,09 4,17 
>0,8 1382 2,37 13,7 1,88 6,30 

Zementstein 
nur Portlandzement 
0,4-0,475 1513 2,99 2,1 0,63 16,35 

0,4 75-0,525 1554 6,19 1,6 0,29 4,16 
0,55-0,6 1522 5,40 2,7 1,15 22,63 
0,6-0,65 1521 8,76 2,7 0,49 6,29 

Tab. A.21.: Anpasste Parameter A, B für die Feuchtetransportkoeffizienten 
aus Gleichung 4.5. Die experimentellen Daten stammen von Un­
tersuchungen bei (35±5) °C. Mit angegeben ist die Standardab­
weichung der Fehlerquadrate (RES) und die geschätzte Stan­
dardabweichung für die Parameter A ( a A ) und B (aB). Alle 
Werte beziehen sich auf die Einheit m2 /h. 

wjb A B [10 -o] RES [10 "] CJ A [10 -oj CJß 

Mörtel 
nur Portlandzement 
0,475-0,525 1357 5,73 9,1 4,22 99,55 

0,65-0,7 1276 12,40 43,1 18,95 94,36 
>0,8 1208 -0,61 37,5 16,83 17,60 
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Tab. A.22.: Anpasste Parameter A, B für die Feuchtetransportkoeffizienten 
aus Gleichung 4.5. Die experimentellen Daten stammen von Un­
tersuchungen bei (50±5) °C. Mit angegeben ist die Standardab­
weiclmng der Fehlerquadrate (RES) und die geschätzte Stan­
dardabweichung für die Parameter A ( O" A ) und B ( O" B). Alle 
Werte beziehen sich auf die Einheit m2 /h. 

wjb A[lO-"] B RES [10-"J D"A [10-"j 0"[3 

Mörtel 
nur Portlandzement 
0,475-0,525 9,98 1356 6,4 3,31 132,49 

0,65-0,7 12,27 1295 23,3 12,44 61,91 
>0,8 12,16 1269 25,8 13,81 43,90 

Tab. A.23.: Verteilungen der kapillaren Wasseraufnahme in w-3 kg/(m2
· s0•5) 

von Beton in Abhängigkeit vom wjb-Wert. 
w/z Verteilung JLh aja Xp50% IQB 

nur Portlandzement. 
:::;o,4 wenig Daten 6,44 1,42 

0,4-0,475 Wcibull (min) 0,91 6,45 4,31 5,84 
0,475-0,525 Weibnil (min) 1,31 10,26 7,76 6,83 

0,55-0,6 Weibnil (min) 1,21 10,79 7,97 7,68 
0,6-0,65 Weibnil (min) 1,88 13,22 10,87 6,56 
0,65-0,7 Weibull (min) 1,90 15,16 12,49 7,46 
0,7-0,8 Weilmll ( min) 1,42 14,84 11,47 9,24 
>0,8 Weibnil (miu) 2,24 19,45 16,51 8,33 

Portlandzement. und weitere reaktive ßindemit.t.el 
:::;0,4 Weilmll (min) 3,04 4,72 4,18 1,56 

0,4-0,475 Weibnil (min) 1,77 5,64 4,58 2,93 
0,475-0,525 Weibnil (min) 1,30 3,09 2,33 2,08 
0,525-0,55 Weibnil (miu) 1,34 6,39 4,87 4,17 

0,55-0,6 Weibnil (min) 1,47 7,50 5,84 4,55 
0,6-0,65 wenig Daten 18,41 11,91 
0,7-0,8 wenig Daten 29,64 1,04 

Tab. A.24.: Verteilungen der kapillaren Wasseraufnahme in 10-3 kg/(m2 
· s0

•
5

) 

von Mörtel in Abhängigkeit vom wjb-Wert. 
wjz Verteilung tth ajn :rp50% IQB 

nur Portlandzement 
:::;0,4 wenig Daten 0,79 0,04 

0,4-0,475 Weibnil (min) 2,36 11,30 9,60 4,60 
0,55-0,6 Weibnil (min) 1,99 15,80 13,20 7,50 
0,6-0,65 wenig Daten 19,31 8,86 
0,65-0,7 Weibull (min) 1,76 19,70 16,00 10,30 

Portlandzement und weitere reaktive Bindemittel 
0,4-0,475 wenig Daten 3,64 3,15 

0,4 75-0,525 wenig Daten 16,81 2,44 
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A. Tabellen 

Tab. A.25.: Verteilungen des Wasserpermeationskoeffizienten in 10-13 m/s in 
Abhängigkeit vom w/b-Wert. 

w /z I Verteilung I JLh I u / o: I Xp50% I IQB I 
Beton 
nur Portlandzement 
0,475-0,525 wenig Daten 45,2 37,2 

0,6-0,65 wenig Daten 17,1 5,5 
Portlandzement und weitere reaktive Stoffe 

::;0,4 Weibull (min) 0,62 1,2 0,7 1,5 
0,4-0,475 wenig Daten 4,6 4,0 
0,6-0,65 wenig Daten 199,8 18,4 
0,7-0,8 wenig Daten 220,8 12,3 

Mörtel 
nur Portlandzement 

0,4-0,475 Weibull (min) 0,46 31,4 14,2 58,6 
0,4 75-0,525 Weibull (min) 0,74 41,2 25,1 45,0 

0,6-0,65 wenig Daten 164,0 118,4 
0,65-0,7 wenig Daten 50,4 45,3 

Portlandzement und weitere reaktive Stoffe 
:S0,4 wenig Daten 49,7 40,4 

0,475-0,525 wenig Daten 0,6 0,5 

Tab. A.26.: Verteilungen der Gaspermeabilität in 10-17 m2 von Beton in Ab­
hängigkeit vom wjb-Wert. 

wjz Verteilung Jlh (J/0: Xp50% IQB 
nm Portlandzement 

::;0,4 Weibull (min) 0,28 1,1 0,3 4,9 
0,4-0,475 Wcilmll (min) 0,35 0,4 0,1 1,0 

0,475-0,525 Weilmll (min) 0,22 0,4 0,1 3,4 
0,525-0,55 Weibull (min) 3,76 3,6 3,3 1,0 
0,55-0,6 Weilmll (min) 1,79 4,7 3,8 2,4 
0,6-0,65 Weilmll (min) 0,70 2,0 1,2 2,3 
0,65-0,7 Weibull (min) 0,84 3,0 1,9 2,9 
0,7-0,8 Weibull (min) 0,51 3,6 1,7 5,9 
>0,8 wenig Daten 115,7 83,7 

Portlandzement und weitere reaktive Stoffe 
::;0,4 Weibull (min) 0,83 3,8 2,4 3,7 

0,4-0,475 Weihull (min) 1,37 7,5 5,8 4,8 
0,475-0,525 Weibull (min) 0,44 0,8 0,3 1,5 

0,6-0,65 Weibull (min) 1,18 18,2 13,4 13,2 
>0,8 wenig Daten 136,2 17,2 
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Tab. A.27.: Verteilungen der Gaspermeabilität in 10-17 m2 von Mörtel in Ab­
hängigkeit vom w/b-Wert. 

w/z Verteilung llh CJ/o: ::ep50% IQB 
nur Portlandzement 
0,475-0,525 wenig Daten 0,5 0,7 

0,55-0,6 Weibull (min) 0,83 1,2 0,8 1,2 
0,65-0,7 Weibull (miu) 0,63 14,5 8,1 18,7 

Portlandzement und weitere reaktive Stoffe 
0,4 75-0,525 wenig Daten 1,1 

Tab. A.28.: Verteilungen der Gaspermeabilität in 10- 17 m2 vou Zcmentsteiu 
in Abhängigkeit vom w/b-Wert. 

wjz Vertei 1 u ug fL/J' CJjcx :z;p50% IQB 
nur Portlandzement 
0,4-0,475 Weibull (min) 0,19 0,4 0,1 5,2 
0,55-0,6 wenig Daten 7,0 4,4 
0,65-0,7 Weibull (min) 0,67 14,1 8,2 16,9 

Tab. A.29.: Zusammensetzung der MörteL 
Nr. wjz Zement Zementgehalt Lagerung 

in kg/m3 

1 0,4 582,2 
2 0,5 CEM I 32,5 R 511,4 
3 0,6 455,9 
4 0,7 411,4 20 oc, 
5 0,4 582,2 
6 0,5 CEM III/B 32,5 N-NW /HS/NA 511,4 65% r.L.F. 
7 0,6 455,9 
8 0,7 411,4 
9 0,4 582,2 
10 0,5 CEM I 32,5 R 511,4 
11 0,6 455,9 
12 0,7 411,4 20 oc, 
13 0,4 582,2 unter Wasser 
14 0,5 CEM III/B 32,5 N-NW jHS/NA 511,4 
15 0,6 455,9 
16 0,7 411,4 
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A. Tabellen 

Tab. A.30.: Frischmörteleigenschaften der Mörtel 
Nr. Zement wjz Aus breit- Roh- Luftporen-

maß dichte geh alt 
inmm in kgjm3 in Vol.% 

1;9 0,4 109 2250 4,0 
2; 10 CEM I 32,G R 0,5 142 2230 3,5 
3; 11 0,6 178 2210 2,5 
4 ; 12 0,7 208 2210 2,0 
5 ; 13 0,4 119 2250 3" ,u 
6 ; 14 CEM III/B 32,5 N- 0,5 164 2230 3,5 
7; 15 NW/HS/NA 0,6 193 2220 2,5 
8; 16 0,7 221 2200 2,0 

. J. A.31.: kapillare Wasseraufnahme VIv für Mörtel in kg/m2 / /h in Ab­
hängigkeit von der Zusammensetzung und der Lagerung. Mit an­
gegeben ist die Varianz V in %. 

Nr. wjz Zementart Lagerung w V(W) 
1 0,4 1,15 0,06 
2 0,5 CEM I 32,5 R 1,77 0,08 
3 O,G 2,80 O,OG 
4 0,7 20 oc, G5% r.L.F. 3,G9 0,24 
5 0,4 2,22 0,19 
G 0,5 CEM III/B 32, 5 N- 4,04 0,12 
7 O,G NW HS NA 6,02 0,52 
8 0,7 9,G8 0,77 
9 0,4 0,90 0,04 
10 0,5 CEM I 32,5 R 1,24 O,OG 
11 O,G 1,41 0,05 
12 0,7 20 oc, unter Wasser 1,G1 0,07 
13 0,4 0,38 0,10 
14 0,5 CEM III/ß 32, G N- 0,57 0,04 
15 O,G NW HS NA 0,72 0,10 
1G 0,7 1,34 0,14 
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Tab. A.32.: Die Tl:ockenrohdichte Ptr in kg/dma und die maximale freie Was­
seraufnalnne w für Mörtel in kg/ dm3 in Abhängigkeit von der 
Zusammensetzung und der Lagerung. Mit angegeben ist die Stan­
dardabweiclnmg IJ für die jeweilige Größe. 

Nr. w/z Zement Lagenmg Ptr O"(flh·) w O"(w) 
1 0,4 2,15 1,38 24,9 0,3 
2 0,5 CEM I 32,5 R 2,10 0,56 29,2 3,2 
3 0,6 2,08 0,61 36,6 0,6 
4 0,7 20 °C, 2,10 0.19 36,9 0,7 
5 0,4 65% r.L.F. 2,11 0,5 29,7 1,2 
6 0,5 CE!v1 III/ß 32, 5 N- 2,07 0,37 37,7 0,9 
7 0,6 NW/HS/NA 2,07 0,68 39,6 1,1 
8 0,7 2,05 0,47 42,97 1,4 
9 0,4 2,11 0,33 25,1 1,1 
10 0,5 CE!vl I 32,5 R 2,11 O,G8 29,4 0,6 
11 0,6 2,07 0,47 36,1 0,8 
12 0,7 20 oc, 2,10 0,623 36,4 0,4 
13 0,4 unter 'Nasser 2,10 0,81 30,0 0,4 
14 0,5 CEIVI III/!3 32, 5 N- 2,11 7,61 35,8 0,3 
15 0,6 NW/HS/NA 2,04 6,90 39,3 0,7 
16 0,7 2,06 0,21 42,8 1,0 

Tab. A.33.: Herstellerangaben eines CEM III/B 32,5 N-NW /HS/NA der Fir­
ma Hokim 

Zementprüfung nach DIN 1164/ EN 196 
Procluktbezeiclmung: CEIVI III/!3 32,5 N-NW /HS/NA 
Hersteller: Holdm Werk Höver 

I Chmmsche Analyse 

Glühverlust 0,97M.% 
co2 k.A. 
Si02 32,08M.% 
Al203 9,84!VI.% 
Fe2Ch 1,201\1.% 
CaO 49,43iVI.% 
!l!gO k.A. 
so3 1,04M.% 
!(20 0,59M.% 
Na20 0,42M.% 
Chlorid 0,04M.% 
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A. Tabellen 

Tab. A.34.: Herstellerangaben eines CEM I 32,5 R der Firma Teutonia. 
Zementprüfung nach DIN 1164/ EN 196 
Produktber.eirhnung: CE!vl I 32,5 R 
Hersteller: Teutonia 

I Chennsche Analyse 
Glühverlust 2,33M.% <5 
Unlösl. Rückstand 0,66M.% <5 
SiOz 21,11M.% 
Alz03 4,53M.% 
Fez03 1,5M.% 
CaO 65,76M.% 
so3 2,53M.% <4 
Na20 0,22M.% 
KzO 0,83M.ifo 
Na20 (äquiv) 0,77M.% <2 
Chlorid 0,05M.% < 0,1 
H20 o,56 rvJ.% 
co2 1,77M.% 
!II_qO 1,13M.ifo 

I wmtere Daten 

Spez. Oberfläche 2623cm"/g 
Wasseranspruch 26,1 M. Yo 
Erstarren - Anfang 180Min > 75 
Raumbeständigkeit 0,5mm > 10 

> 16 
> 32,5; < 52,5 

Tab. A.35.: Herstellerangaben eines CEM I 42,5 R-HS/NA der Firma Dy­
ckerhoff 
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r=------~--~~~~--~~-----
Zcmentprüfung nach DIN 1164/ EN 196 
Procluktbezeichnung: CEM I 42,5 R-HS/NA 
Hersteller:Dyckerhoff SULFADUR 

I Chemische Analyse 

Glühverlust 2,2M.% 
co2 1,2lvl.% 
Si02 20,59lv!.% 
Alz03 3,64M.Yo 
Fe203 6,07M.% 
CaO 63,18M.% 
liigO 0,7M.% 
so3 2,23M.% 
!(20 0,61M.% 
NazO O,lSM.% 
Chlorid < O,OlM.% 
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B. Ausgangsdaten für die Simulation 

Tab. B.l.: Phasen, die zur Simulation der chemischen Reaktionen herangezo­
gen wurden. 

I chemische Formel I Bezeichnung 

Elementoxide 
Al203 Korrund 
CaO 
Fc203 a - Fe203 Hämatit 
!(20 
MgO 
Na20 
Si02 Si02 amorph 

Karbonate 
CaC03 Kalzit 
CaC03 Aragonite 
CaC03 · MgC03 Dolomit 
3Ca0 · Al203 · CaC03 · 11H20 Monocarbonat (C:1ACcH11 ) 

K2C03 
Na2C03 ß- NazC03 
Na2C03 a- Na2C03 
NaHC03 
!vi gC03 

einfache Hydroxide 
Al(OH)J Al(OHh amorph 
Al(OH)J "'- Al(OH)3 Gibbsit 
AlOOH "'- AlOOH Böhrnit 
Ca(OH)2 Portlanclit 
Fe(OHh Fc(OH)J amorph 
FeOOH a- FcOOH Lepidokrokit 
!WH 
l\lg(OH)2 Bruzit 
NaOH 

einfache Sulfate 
CaS04 Anhydrit 
CaS0,1 • 2H20 Gips 

Klinkerphasen 
3Ca0 · AI203 C3A 
4Ca0 · Alz03 · Fe203 C4 AF 
2Ca0 · Fe203 CzF 
2Ca0 · Si02 ß-C2S 
3Ca0 · Si02 c3s 

Gase und Flüssigkeiten 
co2 Gas 
H20 Wasser 

Alumo-Silikate 
3Ca0 · Al203 · 3Si02 Grossnlar 
2Ca0 · Al203 · Si02 · 8Hz0 Strii.tlingite 
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Fortsetzung Tab. ß.l 
I chemische Formel l Bezeichnung 

C-S-H-Endglieder 
2Ca0 · Si02 · 1.17H20 
3Ca0 · 2Si02 · 3H20 
4Ca0 · 3Si02 · 1, GH20 
GCa.O · GSi02 · H20 
5Ca0 · GSi02 · 3H20 
5Ca.O · GSi02 · 5, GH20 
5Ca.O · GSi02 · 10, GH20 
CaO · 2Si02 · 2lh0 
2Ca.O · 3SiCh · 2, GH20 

Alumninium Verbindungen 
3Ca0 · Al20 3 · CaS04 · 12H20 Al-Monosulfat 
3Ca0 · Al20 3 · 3CaS04 · 32H20 Al-Ettringit 
3Ca0 · Al203 · CaCl2 · 10H20 Friede!' sches Salz 
3Ca.O · Al203 · GH20 C3AHG 

Eisenverbindungen 
3Ca0 · Fe203 · CaS04 · 12H20 Fe-Monosulfat 
3Ca0 · Fe20 3 · 3CaS04 · 32H20 Fe-Ett.ringit 

Tallöte 
4Mg(OH)2 · 2Al(OH)J · 3H20 OH-Hydrotalkit 
Mgo,75 · Alo,25(0H)2(COJ)o,t25 · H20 C02-Hydrotalkit. 
4Mg(OH)2 · 2Al(OH)J 0 H-Hydrotalki t (amorph) 
4M gO · Al20 3 · lOH20 Hydrotalkit 

gelöste neutrale Teilchen 
CaC03 (aq) 
co2 (aq) 
H2C03 (aq) 
NaHC03 (aq) 

positiv geladene Teilchen 
AL"+ 
Ca2+ 
Fe3+ 
H+ 
J(+ 
Mg2+ 
Na+ 

NH.i 
negativ geladene Teilchen 

Al(OH)4 
Cl-
CO:~-
Fe(OH)4 
HCO:; 
NO:; 
os-
5042-
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B. Ausgangsdaten für die Simulation 

Tab. B.2.: Bestimmung der Parameter der .Jonasson Funktion für Zement­
steine verschiedener Zusammensetzung. Die experimentellen Da­
ten sind den Arbeiten [151] und [152]entnommen. Die Bezeich­
nung PZ steht für Portlandzement, SF für Silikastaub und RT für 
Raumtemperatur. 

Nr. w/z Zementzusammensetz1mg Lagerung b c 
1 0,4 PZ 0.21 0.18 
2 0,57 PZ: 70 lvl.%; Hüttensaml: 30M.% 0,35 0,32 
3 0,5 PZ: 80lv1.%; Flugasche: 20~tl.% bei RT, 0,33 0,27 
4 1,3 PZ: 70 M. %; Hüttensand: 30M.% unter 80,00 0,26 
5 2,0 PZ: 80 lvl.%; Flugasche 20M.% Folie 1200,00 0,20 
6 0,25 PZ 0,07 0,13 
7 0,4 PZ 0,48 0,32 
8 0,6 PZ bei RT, 1,05 0,52 
9 0,44 PZ: 90M.%; SF: 10M.% unter 0,11 0,30 
10 0,47 PZ: 85 M.%; Flugasche: 15M.% Wasser 0,29 0,41 

1
J. B.3.: Bestimmung der Parameter der .Jonasson Funktion die einzelnen 

Klinkerphasen. 
Klinkerphase h c 
C:JS 1,34 0,28 
c2s 68,48 0,44 
C3A 0,05 0,38 
C1AF 0,89 1,20 

Tab. B.4.: Lagerungsbedingungen der Prüfkörper von ausgewählten Litera­
turstellen. Die Abkürzung u.W. bedeutet unter Wasser, T Tage, 
Mon. Monate und r L F relative Luftfeuchte 

Bezeichnung Lagerungsbedingung Angaben aus 
M-0.45-PZ-500 [140] 

M-0.45-HOZ-500 [140] 
Z-0.6-PZ 7 T. u. W., dann 19 T. bei 95 % r.F [141] 

D-0.5-FAZ-375 [142] 
M-0.6-PZ-470 3 Mon. bei 100 % r.L.F. IGJ 

dann ca. 3 Mon. 75 % r.L.F. 
B-0.5-PZ-400 28 T. bei 100 % r.L.F. [38] 
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Tab. B.5.: Schätzung des Hydratationsgrades in % der Klinkerphasen und der weiteren reaktiven Stoffe. 
Bezeichnung gesamt c3s c2s C3A C4AF weitere 

Hydratations- Binde-
grad mittel 

l\l-0.4.5-PZ-500 75 79 57 96 100 
l\I-0.45-HOZ-500 85 86 76 98 100 33 
M-0.6-PZ-470 90 90 86 98 100 
Z-0.6-PZ-1084 85 86 76 98 100 
B-0.5-PZ-400 85 86 76 98 100 
B-0.5-FAZ-375 85 86 76 98 100 12 

Tab. B.6.: Phasenzusammensetzung des Portlandzementklinkers. Alle Angaben in 1\.L%. 
Bezeichnung Zementbezeichnung c3s c2s C3A C4 AF PZ- Bemerkung 

Anteil 
M-0.45-PZ-500 CEM I 42,5 R-HS/NA 74 2.5 16 97 1,31\l.% C2F: Angaben aus [140] 
1\l-0.45-HOZ- CEM III/B 32,5 N- 54 23 4 2 30 aus ehern. Zus. [140] und Annahme einer durch-
500 N\V schnittliehen Hüttensandzusammensetzung [56] 
l\I-0.6-PZ-4 70 CEI\1 I 32,5 R 46 29 9 5 97 Angaben aus [6] 
Z-0.6--PZ-1084 CEI\l I 42,5 R 62 14 0 18 98 Angaben aus [141] 
B-0.5-PZ-400 CEM I 32,5 R 51 20 9 10 97 Bogne-Berechnung von Daten aus [38] 
B-0.5-FAZ-37.5 CEI\l II/B-V 32,5 R 67 13 7 10 53 Annahme einer durchschnittlichen Klinkerzusam-

mensetzung [56] 

Tab. B.7.: Oxidische Zusammensetzung des Hüttensandes und der Flugasche. Alle Angaben sind in M.%. 
Bezeichnung Si02 AI203 CaO AigO Fe203 Bemerkung 
l\1-0.45-HOZ- 34 7 41 13 aus ehern. Zus. [140] und Annahme einer durchschnittlichen Hüttensandzu-
500 sammensetzung [56] 
B-0.5-FAZ-375 48 29 5 11 Annahme einer durchschnittlichen Flugaschezusammensetzung [56] 
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B. Ausgangsdaten für die Simulation 

8.1. M-0.45-PZ-500, M-0.45-HOZ-500 

Für den Vergleich von experimentell bestimmter und berechneter Korrosi­
onstiefe wurde ein Versuch herangezogen, der von Grabau [140] durchge­
führt wurde. Er verwendete einen portlandzementgebundenen (M-0.45-PZ-
500) und einen hochofenzementgebundenen (M-0.45-HOZ-500) Mörtel mit 
jeweils einen w I z-Wert von 0,45. Für diesen Mörtel wurde eine Druckfestig­
keit von 80 Nlmm2 (M-0.45-PZ-500) und 81 Nlmm2 (M-0.45-HOZ-500) ange­
geben. Weiterhin wurde ein kumulatives Porenvolumen von 62,2 mm3 I g für 
den portlandzementgebundenen Mörtel und 66,5 mm3 I g für den hochofen­
zementgebundenen Mörtel ermittelt. Aus diesem Wert wurde die Trocken­
rohdichte näherungsweise berechnet. Die Vakuumwasseraufnahme, die freie 
Wasseraufnahme, der Diffusionskoeffizient von cz- und der Wasserdampfdif­
fusionskoeffizient wurden anhand der in der Datenbank enthaltenden Daten 
geschätzt. Die Ausgangsdaten für die Simulation enthalten zusammenfassend 
die Tabellen B.8 und B.9. 
Tab. B.8.: M-0.45-PZ-500 (Alle Eigenschaften sind weibullverteilt (min).) 

Eigenschaft 'Y a 
Wasscrdampfdiffusionswiderstandszahl 465 2,17 
kapillare Wasseraufnahme in 10-3 kg/(m2 · s0

•
5

) 11,30 2,36 
Trockemohdichte in kg/dm3 2,15 118,41 
kumulatives Porenvolumen in mm3 /g 66 8,12 
Vakuumwasseraufnahme in Vol.% 18,1 63,39 
maximale freie Wasseraufnahme in Vol.% 16,3 63,39 
Diffusionskoef!1zient von cz- in 10- 12 m2 /s 3,3 5,31 
Parameter zur Beschreibung der Sorptionsisotherme w, in w-2 Vol.%/(kg/m3) 1,66 14,19 
b 2,3 4,14 

8.2. Z-0.6-PZ-1 084 

Im Rahmen des Schwerpunktprogramms 1122 der DFG [141] wurden Ver­
suche zur Korrosion von Zementsteinen von der Hamburger Forschergruppe 
unter der Leitung von Prof. Dr. Franke durchgeführt. Das Ausgangsmateri­
al wurde von der Hamburger Forschergruppe und im Rahmen dieser Arbeit 
charakterisiert. Die Arbeiten im Rahmen dieser Arbeit sind bereits im Ka­
pitel 4.8.1 behandelt. Zur Beobachtung der ortsabhängigen Entwicklung der 
Porosität wurde ein neues Harztränkungsverfahren von der Hamburger For­
schergruppe entwickelt. Die Proben wurden unter Vakuum mit Harz getränkt 
und die eingedrungene Harzmasse durch Trocknung bestimmt. Ergebnisse da­
zu wurden näherungsweise der Vakuumwasseraufnahme zugeordnet. Die zur 
Simulation benötigten Parameter befinden sich in der Tabelle B.lO. 
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B.3. M-0.6-PZ-470 

Tab. B.9.: M-0.45-HOZ-500 (Alle Eigenschaften sind weibnilverteilt 
(min).) 

Eigenschaft 'Y Cl' 

Ausgangskonzentration in moljm" 855 49,70 
CaO 855 49,70 
K20 56 9,33 
Si02- Glas 670 49,20 
Al203 82 17,10 
MgO 347 8,50 
Na20 68 11,30 
CaS04 - Anhyd1·it 94 3,18 
4Ca0 · AI203 · Fcz03 - C4AF 38 3,42 
3Ca0 · AI203- C3A 28 27,70 
2Ca0 · Si02 - ß - C2S 167 1,93 
3Ca0 · Si02 - GaS in 304 6,66 
Wasserdampfdiffusionswiclerstanclszahl 321 1,51 
kapillare Wasseraufnahme in w-3 kg/(m2

• s0
•
5

) 13,79 2,91 
Trockenrohelichte in kg/ dm3 2,22 9,07 
kumulatives Porenvolumen in nnn3/ g 73 4,38 
Vakuumwasseraufnahme in Vol.% 19,0 10,44 
maximale freie Wasseraufnahme in Vol.% 18,5 6,49 
Diffusionskoeffizient von Cl- in 10-12 m2 js 1,3 1,33 
Parameter zur Beschreibung der Sorptionsisot.henne 
Wj in w-2 Vol.%/(kg/m3) 1,66 14,Hl 
b 2,3 4,14 

Tab B 10 · Z-0 6-PZ-1084 .. 
Eigenschaft Ver- 'Y /a/ J.l n /b/u 

teilung 
Wasserclampfcliffusionswiderstandszahl Weibnil 38 1,03 

(min) 
Trockenrohdichte in kg/dm" 1,35 0,016 
kumulatives Porenvolumen in mm3 j g Normal 239 15,67 
Vakuumwasseraufnahme in Vol.% 51,5 0,38 
maximale freie Wasseraufnahme in Vol.% 36,4 0,73 
Diffusionskoeffizient \'Oll Cl in1o=n12 /s Gleich 2,2 44,0 
Parameter zur Beschreibung 
der Sorptionsisotherme Weibull 
Wj in w-2 Vol.%/(kgjm3 ) (min) 1,66 14,19 
b 2,3 4,14 

8.3. M-0.6-PZ-470 

Der in der Arbeit [6] beschriebene Mörtel wurde mit Hilfe umfangreicher Un­
tersuchungen charakterisiert. Dazu gehört die Ermittlung der Vakuumwasser­
aufnahme, des kumulativen Porenvolumens, der TI:ockenrohdichte, der maxi­
malen freien Wasseraufnahme, der Grenzzugbruchdehnung, des Diffusionsko-
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effizienten, der Sorptionsisotherme sowie der Wasserdampftransportkoeffizi­
enten bei verschiedenen Feuchtegradienten. Der Umfang der Untersuchungen 
ließ eine statistische Analyse zu, wobei jedoch von einer Normalverteilung der 
genannten Kenngrößen ausgegangen wurde (siehe Tabelle B .11). 

Tab. B.ll.: M-0.6-PZ-470 (Alle Eigenschaften sind normalverteilt.) 
Eigenschaft /L a 
Vakuumwasseraufnahme in Vol.% 24,2 0,7 
kumulatives Porenvolumen in mm3 /g 75 1 
Trockenrohdichte in g/cm3 2,01 0,03 
maximale freie Wasseraufnahme in Vol.% 22,7 0,9 
Grenzzugbruchdehnung in % 0,0135 0,0015 
Diffusionskoeffizient von so~- in w- 12 m2 /s 96,5 33,8 
Diffusionskoeffizient von J(+ in 10-12 m2 /s 95,9 33,6 
Diffusionskoeffizient von H+ in 10-12 m2 js 234,0 81,9 
Diffusionskoeffizient von Al(OH);; in w- 12 m2 /s 141,0 49,3 
Diffusionskoeffizient von Fe(OH);; in w- 12 m2 /s 141,0 49,3 
Diffusionskoeffizient von Na+ in 10-12 m2 /s 114,0 39,7 
Diffusionskoeffizient von (OHt in w- 12 m2 /s 191,0 66,8 
Diffusionskoeffizient von Ca2+ in w- 12 m2 /s 85,1 29,8 
Diffusionskoeffizient von Ca(OH)+ in10- 12 m2/s 141,0 49,3 
Diffusionskoeffizient von C02(aq) in w- 12 m2/s 149,0 52,1 
Diffusionskoeffizient von Cl- in w- 12 m2 js 223,0 77,9 
Diffusionskoeffizient von N03 in w- 12 m2 /s 215,0 75,1 
Eindringkoeffizient in w-6 kg/m2 · s0•5 328,0 2,85 
Stofffeuchte in Vol.% 
100% r.L.F. 22,55 0,47 
97% r.L.F. 18,54 0,12 
85% r.L.F. 12,74 0,56 
75% r.L.F. 7,96 0,14 
65% r.L.F. 6,03 0,06 
43% r.L.F. 4,50 0,15 
33% r.L.F. 4,19 0,22 
22% r.L.F. 3,69 0,06 
12% r.L.F. 3,31 0,07 
Wasserdampftransportkoeffizient in 10 -" m~ /h 
7% r.L.F. 1,4 0,32 
17% r.L.F. 2,1 0,15 
27,5% r.L.F. 1,9 0,17 
38% r.L.F. 2,2 0,27 
54% r.L.F. 2,2 0,64 
70% r.L.F. 2,1 0,61 
80% r.L.F. 2,2 0,40 
91% r.L.F. 5,5 1,25 
98,5% r.L.F. 12,0 0,58 
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B.4. B-0.5-FAZ-375 

8.4. 8-0.5-FAZ-375 

Trausportparameter sind für die Materialien, die in [142] beschrieben sind, 
nicht angegeben. Diese Materialien wurden für Korrosionsexperimente in 
Ammoniumchlorid-Lösung verwendet. Die Ausgangsparameter, die zur Si­
mulation dieser Korrosionsexperimente genutzt wurden, basieren auf den in 
Kapiteln 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4. 7, 4.8 beschriebenen Erkenntnissen. Eine Zusam­
menstellung der Ausgangsdaten ist der Tabelle B.12 zu entnehmen. 

Tab. !3.12.: B-0.5-FAZ-375 (Alle Eigenschaften sind weibullverteilt (min).) 
Eigenschaft I (X 

Ausgangskonzentration in mol/m0 

CaO 22 4,36 
Fc20 3 - alplwHmatit 17 6,43 
Al203 - alpha GG 17,90 
Si02 - Glas 184 23,67 
Cu.S04 - Anhydri.t 27 3,16 
4Ca.O · Al203 · Fe20:1 - C4AF 43 3,36 
3Ca0 · Al203 - C3A 49 27,62 
2CaO. Si02- /3- C2S 121 1,93 
3CuO. Si02- C3S 507 6,65 
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl 270 2,98 
kapillare Wasseraufnahme in 10-3 kg/(m2· so,5) 3,09 1,30 
kumulatives Porenvolumen in mm:l jg GO 3,62 
'üockemohdichte des Zementsteins in kg/ dm3 2,27 16,43 
Vakuumwasseraufnahme in Vol.% 15,1 6,16 
maximale freie Wasseraufnahme in Vol.% 12,9 15,35 
Diffusionskoeffizient VOll cz- in 10- 12 m2js 1.4 0,53 
Parameter zur Beschreibung der Sorptionsisotherme 
WJ in 10-2VoJ.%/(kgjm3

) 1,06 13,86 
b 1,1 65,96 

8.5. 8-0.5-PZ-400 

Herold [38] untersuchte das Korrosionsverhalten von Beton und Zementstein 
in mineralsauren Wässern, wobei Beton und Zementstein mit gleichem w / z­
Wert und gleichem Zement hergestellt und unter den gleichen Bedingungen 
gelagert wurden. Die Zementsteine wurden umfangreich untersucht, so dass 
einige Kennwerte für den unkorrodierten Beton aus den experimentell er­
mittelten Daten des entsprechenden Zementsteins geschätzt werden konnten. 
Mit Hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie und des Wasseraufnaluneverfah­
rens nach DIN 54056 wurden die unkorrodierten Zementsteinproben unter­
sucht. Die Vakuumwasseraufnahme des Betons wurde aus der von Herold 
[38] bestimmten Vakuumwasseraufnahme und der Trockenrohdichte des ent-
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sprechenden Zementsteins geschätzt. Die Trockenrohdichte des Betons wurde 
unter Berücksichtigung der Trockenrohdichte des Zementsteins und einer an­
genommenen Dichte der Gesteinskömung (Quarzzuschlag) von 2,65 kg/dm3 

ermittelt. Herold bestimmte das kumulative Porenvolumen von Zementstein. 
Daraus wurde das kumulative Porenvolumen des Betons unter Vernachläs­
sigung der zusätzlichen Porigkeit an der Grenzfläche Zuschlag/Zementstein 
berechnet. 

Die restlichen für die Simulation relevanten Größen wurden der Datenbank 
entnommen. Die Ausgangsdaten für die Simulation sind der Tabelle B.l3 zu 
entnehmen. 
Tab. B.13.: B-0.5-PZ-400 (Alle Eigenschaften werden als deterministische 

Größe behandelt.) 
Eigenschaft J-L 
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl 242 
kapillare Wasseraufnahme in w-3 kg/(m2 · s0

•5 ) 12,80 
kumulatives Porenvolumen in mm3 /g 185 
Trockenrohdichte des Zementsteins in kg/dm3 2,36 
Vakuumwasseraufnahme in Val.% 16,0 
maximale freie Wasseraufnahme in Val.% 12,5 
Diffusionskoeffizient von cz- in 10- 12 m2 /s 19,5 
Parameter zur Beschreibung der Sorptionsisotherme 
Wt in 10-2 VoJ.%j(kgjm3 ) 

b 

Sorptionsfeuchte bei 0-70% r.L.F. in Vol.% 4,2 
Sorptionsfeuchte bei 80% r.L.F. in Vol.% 7 
Sorptionsfeuchte bei 90% r.L.F. in Vol.% 9 
Sorptionsfeuchte bei 100 % r.L.F. in Vol.% 12,5 
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C. Abbildungen 
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• Nachbehandlungsstufen: sehr gut, gut 

Abb. C.l.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Beton, hergestellt aus 
Portlandzement (w/6=0,475-0,525). Untersucht wurden die Pro­
ben bei 25 °C. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [114] 
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• Nachbehandlungsstufe: sehr gut 

Abb. C.2.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Beton, hergestellt aus 
Portlandzement (w/b=0,55-0,G). Untersucht wurden die Proben 
bei 25 °C. Die Daten stammen aus folgender Arbeit: [75]. 

201 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057503 12/09/2014



C. Abbildungen 

7.0·10'7 

6.0·10'7 

oE 5.0·10'
7 

"s 4.0·10-7 

" ~ 3.0·10'
7 

~ 2.0·10'7 

1.0·10'7 

exp. 
angepasst 

: 

0·10° U=::o==:::h:n::"""~=::::::I--­
W ~ ~ ~ ~ m w ~ 100 

relative Luftfeuchte in % 

• Zementart 

CEM I 32,5 N 

CEM I 52,5 N 

• w /b: 0,6-0,625 

• Zuschlaggehalt: 1781-1810 kg/m:1 

• Nachbehandlungsstufen: sehr gut, 
schlecht 

Abb. C.3.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Beton, hergestellt aus 
Portlandzement (w/b=0,6-0,65). Untersucht wurden die Proben 
bei 25 °C. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [92] [114] 
[68]. 
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Abb. C.4.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Beton, hergestellt aus 
Portlandzement (wjb=0,65-0,7). Untersucht wurden die Proben 
bei 25 °C. Die Daten stammen aus folgender Arbeit: [75]. 
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Abb. C.5.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Beton, hergestellt aus 
Portlandzement (w/b=0,7-0,8). Untersucht wurden die Proben bei 
25 °C. Die Daten stammen aus folgender Arbeit: [114]. 
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Abb. C.6.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Beton, hergestellt aus 
Portlandzement (w/b=>0,8). Untersucht wurden die Proben bei 
25 °C. Die Daten stammen aus folgender Arbeit: [114]. 
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Abb. C.7.: FDP von Mörtel, hergestellt aus Portlandzement (w/b=0,4-0,475). 
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Untersucht wurden die Proben bei 25 °C. Die Daten stammen aus 
folgenden Arbeiten: [92] [75] [114] [82]. 
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Abb. C.8.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Mörtel, hergestellt aus 
Portlandzement (w/b=0,475-0,525). Untersucht wurden die Pro­
ben bei 25 °C. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [80] 
[116] [81] [92] [114]. 

204 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057503 12/09/2014



8.0·10·' 

7.0·10·' 

<:: 6.0·10·8 

Ns 5 0·10·8 
c . 

;;:: 40·10'8 
Cl . 

1.1.. 3.0·10'8 

2.0·10·8 

exp. 
angepasst 

l.Ü·l a·R2L0-'-3~0--40--50--6-0~7~0-8-0--90--l ÜÜ 

relative Luftfeuchte in % 

• Zementart 

• CE~! I 32,.5 H 

• wfb: 0,55 

• Zementgehalt: <150 kg/m;~ 

• Zuschhlggchalt.: 1515 kg/m:1 

• Nachbehandlungsstufe: sehr gut 

Abb. C.9.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Mörtel, hergestellt aus 
Portlandzement (w/b=0,55-0,6). Untersucht wurden die Proben 
bei 25 °C. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [75]. 
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Abb. C.lO.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) vou Mörtel, hergestellt aus 
Portlandzement (w/b=O,G-0,65). Untersucht wurden die Proben 
bei 25 °C. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [92] [G] 
[82] [114]. 
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Abb. C.ll.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Mörtel, hergestellt aus 
Portlandzement (wjb=0,65-0,7). Untersucht wurden die Proben 
bei 25 °C. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [75] [116] 
[80] [81] [92]. 
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Abb. C.12.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Mörtel, hergestellt aus 
Portlandzement (wfb=0,7-0,8). Untersucht wurden die Proben 
bei 25 ac. Die Daten stammen aus folgender Arbeit: [114]. 
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Abb. C.l3.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Mörtel, hergestellt aus 
Portlandzement (w/b=>0,8). Untersucht wurden die Proben bei 
25 °C. Die Daten Starrunen aus folgenden Arbeiten: [92] [llG] [80] 
[82] [114]. 
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Abb. C.l4.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Zementstein, hergestellt 
aus Portlandzement (w/b=0,4-0,475). Untersucht wurden die 
Proben bei 25 °C. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: 
[75] [114]. 
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Abb. C.l5.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Zementstein, hergestellt 
aus Portlandzement (w/b=0,475-0,525). Untersucht wurden die 
Proben bei 25 °C. Die Daten stammen aus folgender Arbeit: 
[114]. 
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Abb. C.16.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Zementstein, hergestellt 
aus Portlandzement ( w / b=0,55-0,6). Untersucht wurden die Pro­
ben bei 25 °C. Die Daten stammen aus folgender Arbeit: [75]. 
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Abb. C .17.: Feuchtetransportkoeffizient (FD P) von Zementstein, hergestellt 
aus Portlandzement (w/b=O,G-0,65). Untersucht wurden die Pro­
ben bei 25 °C. Die Daten stammen aus folgender Arbeit: [114]. 
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• Nachbchandlungsstufc: sehr gut 

Abb. C.l8.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von lVIörtel, hergestellt aus 
Portlandzement (w/b=0,475-0,525). Untersucht wurden die Pro­
ben bei 35 °C. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [80] 
[116]. 
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Abb. C.19.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Mörtel, hergestellt aus 
Portlandzement (w/b=0,65-0,7). Untersucht wurden die Proben 
bei 35 °C. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [80] [116]. 
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• Zuschlaggehalt: keine Angabe 

• Nachbehandlungsstufe: sehr gut 

Abb. C.20.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Mörtel, hergestellt aus 
Portlandzement (w/b=>0,8). Untersucht wurden die Proben bei 
35 °C. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [116] [80). 
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Abb. C.21.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Mörtel, hergestellt aus 
Portlandzement (w/b=0,475-0,525). Untersucht wurden die Pro­
ben bei 50 °C. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [116] 
[80]. 
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• Zuschlaggehalt: keine Angabe 

• Nachbehandlungsstufe: sehr gut. 

Abb. C.22.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Mörtel, hergestellt aus 
Portlandzement (w/b=0,65-0,7). Untersucht wurden die Proben 
bei 50 °C. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [llG] [80]. 
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• w/b: 0,8 

• Zementgehalt: 891 kgjm3 

• Zuschlaggehalt: keine Angabe 
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Abb. C.23.: Feuchtetransportkoeffizient (FDP) von Mörtel, hergestellt aus 
Portlandzement (wjb=>0,8). Untersucht wurden die Proben bei 
50 °C. Die Daten stammen aus folgenden Arbeiten: [116] [80]. 
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Abb. C.24.: Sorptionsisotherme für portlandzementgebundene Betone, Mör­
tel und Zementsteine bei 35-50 oc ermittelt. Die Sorptionsfeuchte 
wurden auf den hydratisierten Zementstein bezoge11. Die Daten 
stammen aus folgenden Arbeiten: [80] [75] [77] [25] [81]. 
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Abb. C.25.: Sorptionsisotherme für portlandzementgebundene Betone, Mör­
tel und Zementsteine bei 50-75 oc ermittelt. Die Sorptionsfeuch­
te wurde auf den hydratisierten Zementstein bezoge11. Die Daten 
stammen aus folgenden Arbeiten: [80] [75] [77] [72] [81]. 
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