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KURZFASSUNG 

 

Bei Verkehrsbauwerken sind die am Chloridtransport beteiligten Mechanismen vielfältig und variieren 

expositionsbedingt, was bei physikalisch weitestgehend exakten Modellierungen des Eindringens von 

Chlorid in Beton zu einer hohen Komplexität führen würde. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein voll-

probabilistisches Modell entwickelt, welches auf dem 2. Fick’schen Diffusionsgesetz basiert. Durch dieses 

Modell können Chloridprofile von Beton aus dem Spritzwasserbereich, einerseits ausreichend anwender-

freundlich und andererseits unter Berücksichtigung der Streuung, ausreichend genau beschrieben werden. 

Durch die Vernachlässigung der anderen am Chloridtransport beteiligten Mechanismen ergaben sich 

zwangsläufig Abweichungen zwischen dem Grundansatz und der Realität, weshalb der Diffusionsansatz 

empirisch angepasst wurde.  

 

 

ABSTRACT 

 

For road structures the mechanisms of chloride transport are multifarious and vary in dependence of the 

exposure conditions. The consideration of the involved mechanism within a model describing the 

penetration of chloride into concrete would hence lead to a highly complex model if the model is supposed 

to be approach a physical approach. Within this study a full probabilistic model based on the 2nd law of 

diffusion has been developed for calculating chloride profiles in concrete of road structures exposed to 

splash from de-icing salt. The provided model allows for the calculation of chloride profiles with an 

adequate complexity on the one hand and with a sufficient consideration of the existing variation on the 

other hand. By neglecting the other chloride transport mechanisms involved deviations between the 

approach based on diffusion and the reality occur. Therefore the diffusion model has been adapted 

empirically to improve the accuracy of the simulation results. 

 

 



 

 

 
6Diss_mit DuraCreteKa99.doc 

 

 

 
 



 

 

 

Diss_mit DuraCreteKa99.doc1 

ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS 

 

Symbol Einheit  Kurzbezeichnung 

 

Lateinische Buchstaben 

 
AR [-] Altersterm für verkehrsbedingt mit Spritzwasser beaufschlagten Beton  

aR [-] Altersexponent für verkehrsbedingt mit Spritzwasser beaufschlagten Beton 

C [M.-%/z] Chloridkonzentration bezogen auf den Zementgehalt 

Ci [M.-%/z] Grundchloridgehalt bezogen auf den Zementgehalt 

CS [M.-%/z] Chloridkonzentration an der Oberfläche, daher auch Oberflächenkonzentration 

bezogen auf den Zementgehalt (Oberfläche, surface) 

CS,∆x [M.-%/z] Chloridkonzentration bezogen auf den Zementgehalt in der Tiefenlage ∆x, daher 

auch Ersatzoberflächenkonzentration, entspricht der Ausgangschloridkonzentration 

gemäß Ansatz [I] 

CSa [M.-%/z] durch Extrapolation bestimmte Chloridkonzentration an der Betonoberfläche 

bezogen auf den Zementgehalt, entspricht der Ausgangschloridkonzentration  

gemäß Ansatz [II] 

Ccrit [M.-%/z] kritischer korrosionsauslösender Chloridgehalt bezogen auf den Zementgehalt 

CoV [-] Variationskoeffizient 

dc [mm] Betondeckung 
DEff [mm2/a] bzw. [m2/s]1) allgemeine Bezeichnung des aus Chloridprofilen abgeleiteten effektiven 

Chloriddiffusionskoeffizienten 

D*
Eff [mm2/a] bzw. [m2/s]1) aus Chloridprofilen gemäß Ansatz [I] abgeleiteter effektiver Chloriddiffusions-

koeffizient, bei dem das Chloridprofil neben Diffusion auch maßgeblich durch 

Konvektion geprägt ist 

D*
Eff,R [mm2/a] bzw. [m2/s]1) effektiver Chloriddiffusionskoeffizient von Beton von Straßenbauwerken  

DEff,C [mm2/a] bzw. [m2/s]1) effektiver Chloriddiffusionskoeffizient von Beton von Meeresbauwerken  

gemäß Gehlen  

DF2 [mm2/a] bzw. [m2/s]1) aus Chloridprofilen gemäß Ansatz [II] abgeleiteter effektiver Chloriddiffusions-
koeffizient, bei dem das Chloridprofil neben Diffusion auch maßgeblich durch 
Konvektion geprägt ist 

Dnss [mm2/a] bzw. [m2/s] 1) nicht stationärer Diffusionskoeffizient (2. Fick’sches Diffusionsgesetz) 

Dnss,τ [mm2/a] bzw. [m2/s] 1) zum Zeitpunkt τ tatsächlich vorhandenerer nicht stationärer Diffusionskoeffizient 
DRCM,0 [mm2/a] bzw. [m2/s] 1) Chloridmigrationskoeffizient 

DSS [mm2/a] bzw. [m2/s] 1) stationärer Diffusionskoeffizient (1. Fick’sches Diffusionsgesetz) 

e [-] Elastizität der Variablen 

erf [-] Gauss’sche Fehlerfunktion, auch Errorfunktion 

FTW [-] Frost-Tau-Wechsel 

g [m/s2]  Erdbeschleunigung  

hkap [m] maximale kapillare Steighöhe  

J [(kg/s)/m2] Massenstromdichte  

kt [-] Testmethodenfaktor  

kR [-] Regressionsvariable  

(effektiver Diffusionskoeffizient für Beton von Straßenbauwerken) 

m0 [g] Masse der Probe  
m105 [g] Masse der bei 105°C bis zur Massekonstanz getr ockneten Probe  
msat [g] Masse der kapillar wassergesättigten Probe 
pK [N/m2] kapillare Zugkraft  

pLuft [N/m2] Luftdruck  

pWasser [N/m2] Wasserdruck  
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r [m] Porenradius der Kapillare  

rFBR [m] Abstand zum Fahrbahnrand 

RH [-] relative Luftfeuchte der Umgebungsluft  
RHC [-] relative Luftfeuchte, bei dem der Diffusionskoeffizient halb so groß ist wie bei der 

relativen Luftfeuchte von RH = 1 
|Sx=0| [(M.-%/z)/mm] oberflächennahe Steigung des Chloridprofils  

|Sx=0| [mm-1] normierte oberflächennahe Steigung des Chloridprofils 

t [a] Zeit 

t* [a] Betonalter bei Erstbeaufschlagung mit Chlorid  

tBeton [a] Betonalter  

tBW-Alter [a] Bauwerksalter  

texp [a] Expositionsdauer  

tFertigstellung [a] Betonalter bei Bauwerksfertigstellung 

tsaug [s] Saugdauer  

t0,R [a] Referenzzeitpunkt 

ti [a] betrachteter Zeitpunkt 

wkap [-] kapillarer Wassersättigungsgrad 
w/z [-] Wasserzementwert 
VD [-] Verhältniswert von Diffusionskoeffizienten, die unter bestimmten Bedingungen aus 

Chloridprofilen bestimmt bzw. berechnet wurden 
x [mm] Tiefenlage, ausgehend von der Betonoberfläche 

x* [mm] Ausgangspunkt, in welchem die Ausgangschloridkonzentration angesetzt wird, 

variiert je nach Ansatz, x* = 0 für Ansatz [I] bzw. x* = ∆x für Ansatz [II] 

xkap [m] kapillare Eindringtiefe 

xK [mm] Tiefenbereich, der durch die Einwirkung bedingt vom 2. Fick’schen Diffusionsgesetz 

abweichende Chloridkonzentrationen zeigt, gemäß Ansatz [I]  

∆x [mm] Tiefenbereich, der durch die Einwirkung bedingt vom 2. Fick’schen Diffusionsgesetz 

abweichende Chloridkonzentrationen zeigt, gemäß Ansatz [II] 

 
1) Im Rahmen der Modelle ist der effektive Chloriddiffusionskoeffizient in [mm2/a] einzusetzen. Die Darstellung 

bzw. die Diskussion dieser Variablen erfolgt jedoch in der allgemein üblichen Einheit 10-12 [m2/s]. 

 

 

Griechische Buchstaben 

 
αR [-] repräsentativer Alphawert 

β0  [-] Mindestzuverlässigkeitsindex  

β  [-] Zuverlässigkeitsindex  

η [Ns/m2] dynamische Viskosität des Wassers  

Θ: [-] Randwinkel Feststoff/Wasser  

ρW [kg/m3]  Dichte von Wasser  

σF,L [N/m] bzw. [kg/s2] Oberflächenspannung Feststoff/Luft  

σF,W [N/m] bzw. [kg/s2] Grenzflächenspannung Feststoff/Wasser  

σW,L [N/m] bzw. [kg/s2] Oberflächenspannung Wasser/Luft  
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Indices 

 
Alter  Variable bestimmt unter Berücksichtigung des Betonalters 

Ausg Variable bestimmt unter definierten Ausgangsbedingungen 

b mit Näherungslösung berechnete Variable (im Zusammenhang mit der 

Ausgangschloridkonzentration) 

Beton Variable bestimmt unter Berücksichtigung der Betonmasse 

Exposition  Variable bestimmt unter Berücksichtigung der Expositionsdauer 

IM integraler Mittelwert 

insp  Im Rahmen einer Inspektion ermittelte Variable  

KF durch Kurvenfitting bestimmte Variable (im Zusammenhang mit der 

Ausgangschloridkonzentration)  

mit ∆x Variable bestimmt mit Berücksichtigung von ∆x 

ohne ∆x Variable bestimmt ohne Berücksichtigung von ∆x 

RH relative Luftfeuchte der Umgebungsluft 

SW Variable bestimmt unter Berücksichtigung einer definierten  

Schrittweite (Auflösung des ermittelten Chloridprofils) 

Zement Variable bestimmt unter Berücksichtigung des Zementgehalts 
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1 HINTERGRUND UND ZIELSETZUNG 

Das Anlagevermögen der Infrastrukturbauwerke innerhalb des Bundesfernstraßennetzes wird auf rd. 

45 Mrd. Euro geschätzt. Zu diesem Netz zählten im September 2008 rd. 38.300 Brücken- und 220 Tunnel-

bauwerke [57], deren tragende Struktur zumeist aus Stahl- oder Spannbeton besteht. Das fortgeschrittene 

Alter des Bauwerksbestands (rd. 40 % sind älter als 38 Jahre), die Tatsache, dass die heutigen Erkenntnisse 

in Hinblick auf eine dauerhafte Konstruktion bei Planung und Bau der älteren Bauwerke noch nicht vorlagen 

und eine überproportionale Entwicklung des Verkehrs führen in Deutschland zu einem großen Instand-

setzungsbedarf. An den Bauwerken des Bundesfernstraßennetzes durchgeführte Bauwerksprüfungen er-

gaben, dass 2008 rd. ein Drittel eine kurzfristige Instandsetzung benötigten [57]. Die Durchführung dieser 

Instandsetzungsmaßnahmen findet im Allgemeinen unter Verkehr statt, da eine Sperrung des Bauwerks, und 

damit des betreffenden Teilabschnitts innerhalb des Wegenetzes, zu erheblichen Beeinträchtigungen führt. 

Gerade bei Bauwerken mit übergeordneter funktionaler Bedeutung sollte aber die Beeinträchtigung für den 

Verkehr während der Instandsetzung so gering wie möglich gehalten werden. Die damit verbundenen Maß-

nahmen können zu deutlichen Mehrkosten führen, z.B. Zuschläge für Nachtarbeit. 

 

Schon im Bundesverkehrswegeplan von 2003 war die Hälfte des Gesamtinvestitionsvolumens für die 

Erhaltungsinvestitionen vorgesehen [14]. Entsprechend dem „Investitionsrahmenplan bis 2010 für Verkehrs-

infrastrukturbauwerke des Bundes“ wurden bereits nahezu zwei Drittel der Investitionsmittel für Erhaltungs-

investitionen eingeplant [13]. Diese Entwicklung wird dazu beitragen, dass zukünftig der Dauerhaftigkeit 

von bestehenden und zu planenden Infrastrukturbauwerken mehr Beachtung geschenkt wird.  

 

Straßen, Brücken und Tunnel werden in der Winterzeit zur Aufrechterhaltung des Verkehrs mit Hilfe von 

Tausalz schnee- und eisfrei gehalten. Die im Tausalz vorhandenen Salzionen (im Allgemeinen Chlorid-

ionen) können im Laufe der Zeit soweit in den Beton eindringen, dass sie bei Stahl- und Spannbetonbau-

werken zu Korrosion der Bewehrung führen und damit die Dauerhaftigkeit des Bauwerks beeinträchtigen. In 

Deutschland ist mit rd. 70 % die chloridinduzierte Korrosion der Bewehrung der Grund für notwendige 

Instandsetzungsarbeiten an Brücken [113]. Nach DIN 1045-1:2008 [TR1] ist ein Stahlbetonbauwerk aus-

reichend dauerhaft, wenn es über die geplante Nutzungsdauer seine Funktion hinsichtlich der Gebrauchs-

tauglichkeit und der Tragfähigkeit ohne wesentlichen Verlust der Nutzungseigenschaften bei einem ange-

messenen Instandhaltungsaufwand erfüllt. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Dauerhaftigkeit sind in 

den entsprechenden Normen deskriptive Regeln festgelegt [TR1][TR2][TR3][TR4]. Diese Regeln basieren 

auf der Annahme, dass die geplante Nutzungsdauer eines Bauwerks 50 Jahre (vgl. [TR8]) beträgt, was 

gemäß der ISO 2394:1998 [TR6] und DIN 1990:2002 [TR7] der geplanten Nutzungsdauer für Gebäude und 

andere gewöhnliche Tragwerke entspricht. Für monumentale Gebäude, Brücken und andere Ingenieurbau-

werke wird in diesem Zusammenhang eine geplante Nutzungsdauer von 100 Jahren genannt. Da die Dauer-

haftigkeit von zeitabhängigen Prozessen beeinflusst wird, wurden in jüngster Vergangenheit für Bauwerke 

mit geplanten Nutzungsdauern von über 50 Jahren oft leistungsbezogene Verfahren angewendet, z.B. [42] 

[48][51] (Tunnel) und [42][50] (Brücken). Im Rahmen von leistungsbezogenen Verfahren wird die not-

wendige Widerstandsfähigkeit des Materials gegenüber schädigenden Umwelteinflüssen individuell auf die 

vorhandenen Randbedingungen abgestimmt, wodurch einer ggf. höheren geplanten Nutzungsdauer besser 

Rechnung getragen werden kann. Die Möglichkeit, diese alternative Vorgehensweise anzuwenden, wird in 
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der DIN EN 206:2001 [TR4] eröffnet. In Hinblick auf Bewehrungskorrosion wird das leistungsbezogene 

Verfahren auf der Grundlage von Lebensdauerberechnung bzw. -bemessung (Service Life Design) ange-

wendet. Die vorgesehene Nutzungsdauer wird in diesem Zusammenhang auch als anvisierte Lebensdauer 

bezeichnet.  

 

Eine Voraussetzung für die Lebensdauerberechnung sind Prognosemodelle, welche die zeitabhängige Ent-

wicklung des Bauwerkszustands beschreiben. Stehen derartige Prognosemodelle zur Verfügung, wird 

dadurch nicht nur der oben erwähnte leistungsbezogene Entwurf von Bauwerken ermöglicht, sondern auch 

die Optimierung von Instandsetzungsstrategien. Letzteres ist insbesondere von Interesse, da davon auszu-

gehen ist, dass die Mittel für die Erhaltungsinvestionen in Zukunft eher knapper verfügbar seien werden [9]. 

Infolgedessen und auch bedingt durch Tatsache, dass sich der Zustand der Brückenbauwerke in den letzten 

Jahren deutlich verschlechtert hat [12], wird zukünftig mehr denn je eine Optimierung der Instandsetzungs-

strategien erforderlich sein, um die Bauwerke mit begrenzten Haushaltsmitteln gebrauchstauglich, sicher 

und wirtschaftlich erhalten zu können. Diese Aspekte wurden in den letzten Jahren bei großen Bauvorhaben 

immer häufiger im Rahmen eines Lebensdauermanagements bzw. eines Lebenszyklusmangements berück-

sichtigt [84][86][114]. Die Forschungsaktivitäten auf diesem Gebiet der letzten Jahre bis zum heutigen Zeit-

punkt zeugen von der erkannten Notwendigkeit, solche Lebensdauermanagementsysteme weiter zu 

entwickeln, z.B. [7][113][127][90]. 

 

Neben chemischen oder mechanischen Einwirkungen auf den Beton, welche unter Umständen dessen 

Dauerhaftigkeit beeinflussen, ist für Bauteile im Spritzwasserbereich von Straßen insbesondere der Schutz 

der Bewehrung gegenüber chloridinduzierter Bewehrungskorrosion über die anvisierte Lebensdauer von ent-

scheidender Bedeutung. Das Ziel dieser Arbeit ist, ein anwenderfreundliches Modell zur Beschreibung des 

Eindringens von Chlorid in verkehrsbedingt mit Spritzwasser beaufschlagten Beton zu finden. Auf der 

Grundlage eines solchen Modells kann dann die Dauerhaftigkeit von Straßenbauwerken in Bezug auf 

chloridinduzierte Korrosion durch Lebensdauerberechnungen abgeschätzt werden. 

 

 

2 EINLEITUNG 

2.1 Problemstellung 

Für Meeresbauwerke stehen ausreichend validierte Modelle für das Eindringen von Chlorid in Beton zur 

Verfügung, welche die Grundlage für eine Lebensdauerberechnung bilden. Bei Straßenbauwerken findet in-

folge einer über die Expositionsdauer deutlich stärker variierenden Chlorideinwirkung ein Chloridtransport 

statt, der durch mehrere simultan ablaufende Mechanismen geprägt ist. Dies führt zu komplexen Modellen 

mit einer Vielzahl von Variablen, welche zum Teil nicht isoliert durch Versuche ermittelt werden können. 

Darüber hinaus kann eine hohe Komplexität dazu führen, dass das Modell für den sachkundigen Ingenieur 

schwer anwendbar ist und das Nachvollziehen der Berechnung in seinen wesentlichen Teilen für Dritte 

kaum noch möglich ist. Dies beeinträchtigt die Glaubwürdigkeit der durch das Modell erstellten Prognose, 

was insbesondere bei zeitabhängigen Modellen, welche unter Umständen über den Validierungszeitpunkt 

hinaus Anwendung finden, von elementarer Bedeutung ist.  
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2.2 Vorgehen 

Als Einstieg in das Thema der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion und deren Auswirkung auf die 

Dauerhaftigkeit von Stahlbeton sind die Grundlagen diesbezüglich in Kapitel 3 zusammengefasst. 

 

Um ein anwenderfreundliches Modell für die Lebensdauerberechnung von Straßenbauwerken in Hinblick 

auf die chloridinduzierte Korrosion zur Verfügung zu stellen, ist ein Chlorideindringmodell für verkehrs-

bedingt mit Spritzwasser beaufschlagten Beton zu entwickeln, was der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit 

ist. Der Stand der Forschung in Bezug auf den Transport von Chlorid in Beton und dessen Beschreibung 

durch vorhandene Modelle wird zunächst zusammengefasst, vgl. Kapitel 4. 

 

Zur Wahl eines geeigneten Modellansatzes sind Kenntnisse über den Transport von Chlorid in Beton von 

Straßenbauwerken notwendig. Eine Betrachtung hierzu findet sich in Kapitel 5. Auf der Grundlage der da-

raus gewonnenen Erkenntnisse erfolgt eine kurze Bewertung der für die Straßenexposition zuvor vor-

gestellten Modelle sowie die Modellbildung, vgl. Kapitel 6 und Kapitel 7. Die Variablen des Modells 

werden in Kapitel 8 quantifiziert, wobei der effektive Chloriddiffusionskoeffizient eine zentrale Rolle ein-

nimmt. Um die grundsätzliche Eignung des Modells zu demonstrieren, wird eine Validierung durchgeführt, 

vgl. Kapitel 9. 

 

Das Modell zur Beschreibung des Chlorideindringens wird anschließend in ein existierendes Dauerhaftig-

keitsmodell implementiert, um so Lebensdauerberechnungen durchführen zu können, vgl. Kapitel 10.1. Im 

Rahmen einer Sensitivitätsanalyse wurden die Eigenschaften dieses für die Straßenexposition anwendbaren 

Modells analysiert, vgl. Kapitel 10.2. Ein Berechnungsbeispiel, welches die mögliche Anwendung des 

Modells demonstriert, schließt dieses Kapitel ab, vgl. Kapitel 10.3. 

 

Das folgende Bild fasst das gewählte Vorgehen zusammen, vgl. Bild 1. 
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Bild 1: Aufbau der Arbeit 1 
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3 BEEINTRÄCHTIGUNG DER DAUERHAFTIGKEIT DURCH CHLORIDI NDUZIERTE 

BEWEHRUNGSKORROSION 

Bei der Herstellung von Bewehrungsstahl wird durch Zuführung von Energie das Energieniveau des 

chemisch stabilen Eisenerzes angehoben. Auf diesem Energieniveau ist der Stahl nicht stabil und hat das 

Bestreben, wieder in den energieärmeren Zustand zurückzukehren. Unter bestimmten Bedingungen findet 

dies durch die Rückführung von Eisenatomen zu Eisenoxid statt. Dieser Vorgang wird als elektrochemische 

Korrosion bezeichnet [116]. Korrosion kann stattfinden, wenn eine Reihe von Voraussetzungen erfüllt ist, 

Tabelle 1. Zur Vermeidung von Korrosion genügt es, wenn eine der genannten Voraussetzungen ausge-

schaltet wird. 

Tabelle 1: Voraussetzungen für den Korrosionsprozes s 

Voraussetzungen für den 
 Korrosionsprozess 

für konventionelle 
Stahlbetonbauteile von 

Straßenbauwerken 

1 Die elektrische Leitfähigkeit im Metall 
muss gegeben sein. stets erfüllt 

2 Die anodische Eisenauflösung muss 
möglich sein, z.B. nach Depassivierung 
der Bewehrung infolge von Chlorid 
���� chloridinduzierte Depassivierung  

i.d.R. nicht erfüllt 

3 Die elektrolytische Leitfähigkeit des 
Betons muss gegeben sein. i.d.R. erfüllt 

4 Es müssen Potentialdifferenzen 
vorhanden sein. i.d.R. erfüllt 

5 Es muss Sauerstoff im Beton 
vorhanden sein. i.d.R. erfüllt 

 

In Beton eingebettete Bewehrung ist grundsätzlich durch das alkalische Milieu des Betons (pH = 12,5 ... 

13,5) vor Korrosion geschützt. Im Bereich solcher pH-Werte bildet sich auf der Bewehrungsoberfläche eine 

Oxidschicht, welche die Eisenauflösung praktisch unterbindet (Ausschalten der Voraussetzung Nr. 2 in 

Tabelle 1) und daher auch als Passivschicht bezeichnet wird. Diese ist wenige Nanometer dick und weist 

eine dichte, nahezu porenfreie Sturktur auf.  

 

Ist der Beton Chloriden ausgesetzt, so dringen diese in den Beton ein. Das Eindringen erfolgt dabei nicht als 

klare Grenze, vielmehr bildet sich im Bereich der Betondeckung ein Konzentrationsgefälle aus, welches im 

Allgemeinen von außen nach innen abnimmt. In Bild 2 ist eine solche hyperbolische Chloridkonzentrations-

verteilung ohne klar definierte Begrenzung der Eindringtiefe für einen in chloridhaltiger Lösung 

eingelagerten Beton dargestellt.  
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Bild 2: Idealisiertes Chloridprofil aus einem Einla gerungsversuch 2 

Erreicht die Chloridkonzentration in der Porenlösung des Betons an der Bewehrung eine kritische 

Konzentration, deren Wert von einer Reihe von Faktoren abhängt (z.B. Feuchte- und Sauerstoffgehalt, 

Zementart), so geht die Passivschicht und als Folge der Schutz der Bewehrung gegenüber Korrosion ver-

loren, was als chloridinduzierte Depassivierung der Bewehrung bezeichnet wird. Sind die weiteren in 

Tabelle 1 genannten Voraussetzungen erfüllt (vgl. Voraussetzung Nr. 1, 3 bis 5), beginnt die Bewehrung zu 

korrodieren, was zu dem in Bild 3 dargestellten Schadensverlauf führen kann.  

 

Die Schutzwirkung der Passivschicht kann nicht nur infolge Chlorideindringen aufgehoben werden, sondern 

auch durch Carbonatisierung des Betons oder Einwirken anderer schädlicher Stoffe, was in der vorliegenden 

Arbeit jedoch nicht behandelt wird.  

 

Einleitungsphase/
Initiierungsphase

Schädigungsphase

G
ra

d 
de

r 
S

ch
äd

ig
un

g

Auslagerungszeitraum

11

22

33

44
Einleitungsphase/
Initiierungsphase

Schädigungsphase

G
ra

d 
de

r 
S

ch
äd

ig
un

g

Auslagerungszeitraum

11

22

33

44

Depassivierung der Bewehrung (Ende der Einleitungsphase)

Bildung von korrosionsinduzierten Rissen

korrosionsbedingte Abplatzung der Betondeckung

Bauteilversagen

1

2

3

4

1

2

3

4

Depassivierung der Bewehrung (Ende der Einleitungsphase)

Bildung von korrosionsinduzierten Rissen

korrosionsbedingte Abplatzung der Betondeckung

Bauteilversagen

1

2

3

4

1

2

3

4

 

Bild 3: Schematisch dargestellter Schadensverlauf i nfolge Bewehrungskorrosion nach [40] [146]  

Der Schadensverlauf kann in eine Einleitungsphase bzw. Initiierungsphase und die darauf folgende 

Schädigungsphase unterteilt werden. Während der Einleitungsphase werden Chloride ausgehend von der 

Bauteiloberfläche zur Bewehrung transportiert, bis dort eine kritische Chloridkonzentration erreicht ist, 

welche zur Zerstörung der Passivschicht führt. Nach erfolgter Depassivierung ist die Einleitungsphase 
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beendet und die Bewehrung liegt korrosionsbereit vor [146]. Die Bewehrung und der Beton erleiden in 

dieser Phase i.d.R. keine Schädigung, vgl. Bild 3.  

 

Da bei Straßenbauwerken nach erfolgter Depassivierung der Bewehrung die Voraussetzungen für Korrosion 

i.d.R. erfüllt sind (vgl. Tabelle 1), schließt sich die Schädigungsphase an. Durch chloridinduzierte 

Korrosion findet im Allgemeinen eine örtlich sehr stark konzentrierte Eisenauflösung statt, was die Trag-

fähigkeit des betroffenen Bauteils beeinträchtigen kann. Die Eisenauflösung läuft dabei, anders als bei der 

carbonatsierungsinduzierten Korrosion, i.d.R. ohne Bildung volumenfordernder Korrosionsprodukte ab, 

weshalb korrosionsbedingte Rissbildung und das Abplatzen der Betondeckung u.U. nicht auftreten, vgl. 

Bild 3. Durch diesen Umstand ist chloridinduzierte Korrosion häufig schwer zu erkennen [116]. 

 

Um eine ausreichende Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauwerken gegenüber Korrosion sicherzustellen, muss 

der ungerissene Stahlbeton normativen Anforderungen in Hinblick auf die Betonzusammensetzung 

[TR2][TR4] und die Betondeckung [TR1] genügen. Ferner sind nach der Betonage Anforderungen an die 

Nachbehandlung [TR3] einzuhalten. Durch diese deskriptiven Regeln soll sichergestellt werden, dass der 

Chlorideinwirkung ein ausreichender Materialwiderstand entgegengesetzt wird. Um der unterschiedlichen 

Intensität der Chlorideinwirkung Rechnung zu tragen, werden die Anforderungen bezüglich der Betonzu-

sammensetzung und der Betondeckung in Abhängigkeit von Expositionsklassen formuliert. Für taumittelbe-

aufschlagte Bauteile sind im Zusammenhang mit Bewehrungskorrosion die folgenden Expositionsklassen in 

Abhängigkeit der Umgebungsbedingungen definiert [TR2][TR4]: 

 

- XD1: mäßige Feuchte,  

Bauteile im Sprühnebelbereich von Verkehrsflächen 

(z.B. Flächen von Stützen und Widerlagerwänden in großem Abstand zur Straße) 

- XD3: wechselnd nass und trocken,  

Teile von Brücken mit häufiger Spritzwasserbeanspruchung 

(z.B. Flächen von Stützen und Widerlagerwänden in geringem Abstand zur Straße) 
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4 STAND DER FORSCHUNG 

4.1 Chloridtransport im Beton 

4.1.1 Allgemein 

Die folgenden Ausführungen beziehen sich auf den Chloridtransport im ungerissenen Beton. Der 

maßgebliche Transportmechanismus von Chloriden und dessen Effektivität ist hauptsächlich von den 

Feuchteverhältnissen im Beton abhängig, da das Vorhandensein von Wasser die Grundvoraussetzung für die 

Beweglichkeit von Chloriden im Beton und damit für den Chloridtransport ist.  

 

In einem wassergesättigten Beton findet der Transport von Chlorid vornehmlich über Diffusion statt. Ist der 

Beton bereichsweise nicht wassergesättigt, wie dies bei einer intermittierenden Beaufschlagung der Fall ist, 

dringt Wasser während der Beaufschlagung auch über Kapillartransport in den Beton ein. Im Zuge dessen 

können auch andere, im Wasser gelöste Bestandteile (z.B. Salze wie Chlorid) in den Beton eindringen. 

Dieser Vorgang wird als Konvektion (lat. Convehere = mittragen, mitnehmen) bezeichnet. Ist der Beton 

Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt, so kann ein konvektiver Chlorideintrag auch über die Mikroeislinsenpumpe 

stattfinden. Unter baupraktischen Bedingungen findet somit ein Chloridtransport infolge Diffusion und 

Konvektion im Beton statt. Beim konvektiven Chloridtransport im Zuge eines kapillaren Wassereintrags 

kommt es dabei infolge Dispersion zu einer s-förmigen Verzerrung des Chloridprofils. Diese wird durch die 

lokalen Geschwindigkeitsschwankungen in Bezug auf die betrachtete x-Richtung verursacht, welche maß-

geblich durch die unterschiedlichen Sauggeschwindigkeiten der am kapillaren Eindringen beteiligten Poren 

hervorgerufen wird [72]. Dieser als Dispersion bezeichnete Vorgang ist jedoch kein eigenständiger Trans-

portmechanismus.  

 

Ein konvektiver Chloridtransport kann ferner noch über die Permeation erfolgen, welche ein hydrostatisches 

Druckgefälle voraussetzt, z.B. durch unterschiedlich anstehende Wasserspiegelhöhen an einem Bauteil. 

Dieser Mechanismus ist für Straßenbauwerke im Zusammenhang mit einer Tausalzbeanspruchung nicht 

maßgebend und wird daher nicht weiter betrachtet. Die folgenden Kapitel beschränken sich auf eine Dar-

stellung der Transportmechanismen B bis D, vgl. Tabelle 2. 

Tabelle 2: Maßgebliche Wasser- und Chloridtransport mechanismen, 

ausgehend von der Bauteiloberfläche in Richtung der  Bewehrung 

Wassertransport Chloridtransport Verweis 

A Permeation Konvektion           - 

B          - Diffusion Kapitel 4.1.2 

C Kapillartransport Konvektion1) Kapitel 4.1.3 

D Mikroeislinsenpumpe Konvektion  Kapitel 4.1.4 

1) Verzerrung der Eindringfront infolge Dispersion 

 



 

 

 

Diss_mit DuraCreteKa99.doc17 

Chloride können im Beton im Porenwasser gelöst und an oder in den Hydratphasen (ein-)gebunden vor-

liegen. Das Chloridbindevermögen von Beton beeinflusst auch die Transportgeschwindigkeit von Chlorid in 

Beton, dies wird in Kapitel 4.1.5 näher erläutert.  

 

 

4.1.2 Diffusion 

4.1.2.1 Theorie und Formeln 

Der Begriff Diffusion kommt aus dem lateinischen (lat. Diffundere) und bedeutet so viel wie: ausgießen, 

verstreuen, ausbreiten. In der Physik steht dieser Begriff für einen Prozess, welcher die Verteilung von 

Molekülen infolge der thermischen Eigenbeweglichkeit der Teilchen („Brown’sche Molekularbewegung“) 

beschreibt. Dabei streben die Moleküle eine gleichmäßige Verteilung in einem Medium an. Die Diffusion 

kann daher als ein Transport einer Substanz infolge eines Konzentrationsgradienten bzw. infolge eines 

chemischen Potentialunterschieds aufgefasst werden. Die Moleküle bewegen sich dabei entlang des 

Konzentrationsgradienten vom hohen zum niedrigen Konzentrationsniveau, um so einem Konzentrations-

ausgleich anzustreben. Zur mathematischen Beschreibung dieses Transportprozesses übertrug Fick 1855 die 

Gleichungen für die Wärmeleitung von Fourier auf die Diffusion [93]. Demzufolge verhält sich die pro Zeit- 

und Flächeneinheit transportierte Molekülmenge (Stoffmenge) proportional zum Konzentrationsgradienten. 

Für den stationären Fall wird dieser Zusammenhang mit dem 1. Fick’schen Diffusionsgesetz beschrieben, 

vgl. Gleichung 1. Die Proportionalitätskonstante wird dabei als Diffusionskoeffizient bezeichnet. Die 

Bezeichnung des Diffusionskoeffizienten unter stationären Bedingungen variiert in der Literatur. In 

Anlehnung an [156] wird dieser Diffusionskoeffizient mit den Initialen ss für steady state (engl. für 

stationär) gekennzeichnet.  

 

Gleichung 1 

J: Massenstromdichte [(kg/s)/m2] 

DSS: stationärer Diffusionskoeffizient [m2/s] 

dx
dc : Gefälle der Chloridkonzentration über die Tiefe [(kg/m3)/m] 

 

Für nicht-stationäre Verhältnisse mit zeitlich und örtlich variabler Konzentration gilt das 2. Fick’sche 

Diffusionsgesetz, vgl. Gleichung 2. In Anlehnung an [156] wird dieser Diffusionskoeffizient zunächst mit 

den Initialen nss für non steady state (engl. für nicht-stationär) gekennzeichnet. 

 

Gleichung 2 

 

Die Lösung dieser Differentialgleichung wird unter Berücksichtung der folgenden Rand- und Anfangs-

bedingungen von Crank [28] gemäß Gleichung 3 angegeben: 
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Randbedingung: C(x,t) = CS für x = 0 und t > 0 

Anfangsbedingung: C(x,t) = 0 für x > 0 und t = 0 

 

Gleichung 3 

 
C(x,t): Chlorridkonzentration in der Tiefe x zum Zeitpunkt t  

Dnss: nicht-stationärer Diffusionskoeffizient 

CS: Chloridkonzentration an der Oberfläche, daher auch Oberflächenkonzentration (Oberfläche, surface), 

entspricht bei diffusionsgesteuerten Chloridprofilen der Ausgangschloridkonzentration  

x: Tiefenlage, ausgehend von der Betonoberfläche 

t: Zeit 

erf: Gauss’sche Fehlerfunktion, auch Errorfunktion  
 

Gleichung 4 

Das Integral der Fehlerfunktion ist numerisch zu bestimmen: 

 

Gleichung 5 

 

Die durch Gleichung 3 beschriebene zeitabhängige Entwicklung der Chloridkonzentration basiert zunächst 

auf der Annahme einer zeitunabhängigen Oberflächenkonzentration und eines zeitunabhängigen Diffusions-

koeffizienten.  

 

Wird die zeitabhängige Beschreibung der Variablen Dnss in diese Gleichung implementiert, so ist zu 

beachten, dass dieser Diffusionskoeffizient der integrale Mittelwert über die diffusionsaktive Zeitspanne ist. 

Dies bedeutet, dass nicht der zum Zeitpunkt t tatsächlich vorhandene Diffusionskoeffizient in Gleichung 3 

einzusetzen ist, sondern der integrale Mittelwert von dieser Variablen, vgl. Gleichung 6. 
 

Gleichung 6 

 

Der zeitabhängige integrale Mittelwert (hier: Dnss(t)) wird im Rahmen einiger Modelle auch als scheinbarer 

Diffusionskoeffizient, z.B. [4][38][77], oder effektiver Chloriddiffusionskoeffizient [49] benannt. Der zum 

Zeitpunkt τ tatsächlich vorhandene Diffusionskoeffizient (hier: Dnss,τ) wird hingegen als „quasi-aktueller“ 

(z.B. [72]) oder „momentaner“ (z.B. [156]) Diffusionskoeffizient bezeichnet. Infolge einer fehlenden 

Standardisierung sind in der Literatur viele, zum Teil auch widersprüchliche Bezeichnungen für den 

Diffusionskoeffizienten zu finden [72].  

 

Chlorid wird durch verschiedene Mechanismen vom Zementstein gebunden, vgl. Kapitel 4.1.5, Seite 31. 

Die gebundenen Chloridionen haben dabei keinen Einfluss auf den chemischen Potentialunterschied und 

damit auf die antreibende Kraft des Diffusionsprozesses. Wird der Chloriddiffusionskoeffizient im Rahmen 

von Versuchen bestimmt, in denen die Chloridbindekapazität des Betons noch nicht erschöpft ist (z.B. Ein-
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lagerungsversuche [TR12]), liegen daher grundsätzlich nicht-stationäre Bedingungen vor. Unter nicht-

stationären Bedingungen bestimmte Chloriddiffusionskoeffizienten Dnss hängen daher auch von der Chlorid-

bindekapazität des Betons ab. 

 

 

4.1.2.2 Einflussfaktoren auf den Chloriddiffusionswiderstand von Beton (vollgesättigt) 

Aus Gleichung 1 und Gleichung 2 ergibt sich, dass der Chloriddiffusionskoeffizient als inverser Chlorid-

eindringwiderstand aufzufassen ist. Der Diffusionswiderstand von Chlorid in wassergesättigtem Beton hängt 

von einer Reihe von Einflussfaktoren ab. Zur besseren Übersicht werden diese zunächst in Abhängigkeit von 

den geometrischen Eigenschaften der Betonstruktur und der Lösungseigenschaften beschrieben. Des 

Weiteren wird der Einfluss der Interaktion zwischen Beton und Lösung behandelt.  

 

- Geometrische Eigenschaften der Betonstruktur  

Die Beweglichkeit der Chloridionen ist wesentlich von der Verteilung der Porenradien und der 

Porositätsanteile der Zementsteinmatrix abhängig, da insbesondere die gröberen Kapillarporen zum 

Chloridtransport beitragen [156][101]. 3 

 

Bei einem CEM I-Beton ist der Bereich der Kontaktzone zwischen Zementstein und Gesteins-

körnung ein bevorzugter Weg für den Chloridtransport, da dieser poröser als der Zementstein ist. 

Dies hat zur Folge, dass die Transportgeschwindigkeit von Chloriden in folgender Reihenfolge zu-

nimmt: Zementstein a Mörtel a Beton [8]. Durch den Einsatz von Zusatzstoffen, z.B. Steinkohlen-

flugasche (SFA), bilden sich durch den Füllereffekt und die puzzolanische Reaktion deutlich 

dichtere Kontaktzonen aus, weshalb der Unterschied der Transportgeschwindigkeit von Chlorid in 

Zementstein, Mörtel bzw. Beton deutlich geringer ausfällt [156]. 

 

Des Weiteren ist der Transportweg von Molekülen durch Beton infolge der Gewundenheit des 

Porensystems nicht auf dem kürzesten Weg möglich. Die Tortuosität, welche diese Eigenschaft be-

schreibt (Quotient aus effektiver Weglänge und kürzester Weglänge in x-Richtung), wirkt sich 

retardierend auf den Transportprozess aus [72]. 

 

Die geometrischen Eigenschaften des Betons (Porosität des Zementsteins und der Kontaktzone, 

Tortuosität) werden im Wesentlichen durch die Zementart, Zugabe von Zusatzstoffen, den Wasser-

zementwert und die zeitliche Entwicklung des Porengefüges beeinflusst. Die Diffusionseigen-

schaften von Ionen in Beton lassen sich jedoch nicht ausschließlich durch die geometrischen Eigen-

schaften des Betons beschreiben [119][156][46]. 

 

- Eigenschaft der Lösung4 

Zur Wahrung der elektrischen Neutralität können Chloridionen Cl- nur im Zusammenhang mit 

Kationen (z.B. Na+, Ca2+, K+, Li+) existieren. In Diffusionsversuchen durch ein nichtreaktives 

poröses Material wurde gezeigt, dass neben der Ionenkonzentration der Lösung insbesondere die 
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Lösungszusammensetzung einen großen Einfluss auf den ermittelten Diffusionskoeffizienten hat 

[124], was auch durch andere Untersuchungen bestätigt werden konnte, z.B. [137][119]. Ein Grund 

hierfür ist, dass die Diffusionsrate von Kationen und Chloridionen im Zementstein unterschiedlich 

ist. Dies hat zur Folge, dass, sobald sich Chloridionen (Anionen) entlang eines Konzentrations-

gradienten bewegen, ein elektrisches Gegenfeld (counter electrical field) zwischen den Chloridionen 

und den dazugehörigen, langsameren Kationen erzeugt wird. Die Kombination des wirksamen An-

triebs der Diffusion, bestehend aus dem chemischen Potential und dem abbremsenden elektrischen 

Gegenfeld, wird als elektrochemisches Potential bezeichnet [136]. Da die Diffusionsrate der 

Kationen variiert, wird die Stärke des elektrischen Gegenfelds auch von der Lösungszusammen-

setzung bestimmt. Darüber hinaus wird das elektrochemische Potential jedoch auch vom Beton be-

einflusst, s.u. (Stichwort: Semimembran). 

 

Die Ionen in einer Lösung beeinflussen sich auch gegenseitig. Die Kenngröße, welche den Einfluss 

dieser ionogenen Wechselwirkungen auf den Diffusionsprozess beschreibt, ist der Aktivitäts-

koeffizient γ, welcher in Abhängigkeit der Temperatur, der Lösungskonzentration und der Lösungs-

zusammensetzung variiert. Der Aktivitätskoeffizient für eine NaCl-Lösung nimmt bis zur Chlorid-

konzentration von rd. 0,5 mol/l mit zunehmender Konzentration ab, wodurch der Ionenfluss 

reduziert wird. Der Aktivitätskoeffizient kann mit dem Pitzer-Modell am genauesten beschrieben 

werden [137]. Aufgrund der Komplexität dieses Modells wird im Allgemeinen auf die Debye-

Hückel-Theorie zurückgegriffen, welche für verdünnte Lösungen gilt [136][161]. Vergleichs-

rechnungen von Zhang haben gezeigt, dass bis zur Lösungskonzentration von 0,5 mol/l die Ab-

weichungen vergleichsweise gering sind. 

 

Nach der Debye-Hückel-Theorie diffundieren Ionen nicht als Punktladungen durch einen 

Elektrolyten, sondern zusammen mit einer jeweils ihrer entgegengesetzt geladenen Ionenatmos-

phäre. Dementsprechend befinden sich in der näheren Umgebung eines negativ geladenen Iones, 

bedingt durch die elektrostatische Anziehung bzw. Abstoßung, mehr positiv geladene Ione. Diese 

Ionenatmosphäre bewirkt eine Abschirmung des negativ geladenen Ions nach außen. Im Poren-

system des Betons kommt es im Porenwasser zu Überlagerungen der Ionenatmosphären, wodurch je 

nach Konzentration und Porengröße entsprechende Abstoßungsenergien überwunden werden 

müssen. 

 

Für höhere Chloridkonzentrationen ist gemäß [137] der Einfluss der Reibung zwischen den sich be-

wegenden den Ionen zu berücksichtigen. 

 

 

- Interaktion von Lösung und Beton 

Infolge der Ladungsdifferenzen zwischen der Porenoberfläche (CSH-Phasen) und dem Elektrolyten 

(konzentrierte alkalische Porenlösung mit Chlorid) kommt es zu Adsorptionsvorgängen von 

Anionen und Kationen (Ca2+, Na+, K+, Cl- etc.) an der Feststoffoberfläche. Gemäß der Theorie der 

elektrischen Doppelschichten wird dadurch eine Umverteilung der elektrischen Ladung hervorge-
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rufen, um die Elektroneutralität der Lösung wieder herzustellen. Dies führt zu Potentialdifferenzen 

zwischen der Feststoffoberfläche und der Lösung, wodurch sich eine elektrische Doppelschicht 

ausbildet. Diese kann als Energiebarriere am Phasenübergang „Feststoff/Lösung“ angesehen 

werden, da infolgedessen der Ionentransport abgebremst wird. Wiens [156] verwendet in diesem 

Zusammenhang den Begriff des „ionogenen Porenverschlusseffekts“. Da Wechselwirkungen 

zwischen dem Sauerstoffmolekül und der Porenoberfläche weitestgehend ausgeschlossen werden 

können, konnte der „ionogene Porenverschlusseffekt“ im Wesentlichen durch das Verhältnis des 

Sauerstoffdiffusionskoeffizienten zum stationären Migrationskoeffizienten (ohne Einfluss der 

Chloridbindekapazität) nachgewiesen werden [156]. Das Ausmaß der Wechselwirkung und damit 

des Retardierungseffekts hängt insbesondere von der Größe der am Prozess beteiligten Kapillar-

poren, der Zusammensetzung und der Konzentration der Lösung ab. Zhang [161] folgert im Rahmen 

einer theoretischen Betrachtung, dass für Kapillarporen von bestimmter Größe eine Mindest-

konzentration notwendig ist, damit die Ionen eindiffundieren können bzw. dass für eine gegebene 

Ionen-Konzentration die Ionen nur in Kapillarporen über einer bestimmten Größe eindiffundieren 

können.  

 

Eine weitere Interaktion zwischen Lösung und Beton ist durch die Wirkung des Betons als elektro-

negative durchlässige Semimembran gegenüber einer eindiffundierenden Lösung mit Anionen und 

Kationen gegeben. Infolgedessen wird die Durchtrittsrate von Kationen reduziert [8]. Dies führt 

dazu, dass sich der Unterschied in der Driftgeschwindigkeit zwischen Kationen und Anionen 

vergrößert [136], was zur Verstärkung des elektrischen Gegenfelds führt, wodurch die Diffusions-

rate reduziert wird.  

 

Durch Untersuchungen an Betonen und Zementmörteln mit Flugasche unter definierten Randbedingungen 

differenziert Wiens die maßgeblichen Effekte, welche den Diffusionsprozess abbremsen. Der in dieser 

Arbeit beschriebene „geometrische Porenverschlusseffekt“ ist auf die effektive Abminderung der transport-

relevanten Kapillarporenquerschnitte durch CSH-Phasen-Bildung während der puzzolanischen Reaktion 

zurückzuführen, während der „ionogene Porenverschlusseffekt“ auf die Interaktionen der Chloridionen mit 

den Porenoberflächen (elektrische Doppelschichten) zurückgeführt wird. Der „ionogene Porenverschluss-

effekt“ ist dabei eine Folgeerscheinung des geometrischen Verschlusseffektes, da er insbesondere bei 

kleinen Porenquerschnitten zum Tragen kommt.  

 

Des Weiteren ist die Diffusionsgeschwindigkeit abhängig von der Temperatur, da die Eigenbeweglichkeit 

der Moleküle sich mit zunehmender Temperatur erhöht.  

 

Die Ausführungen zeigen, dass der Chloriddiffusionswiderstand von vielen Faktoren abhängt. Daher können 

die in stationären und nicht-stationären Versuchen ermittelten Chloriddiffusionskoeffizienten Dnss und Dss in 

Abhängigkeit von den Versuchsrandbedingungen erheblich variieren.  
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4.1.2.3 Diffusion durch teilgesättigten Beton 

Diffusion von Chlorid in Beton kann nur über eine mit Wasser beaufschlagte Kapillarpore erfolgen, weshalb 

die transportierte Chloridmenge stark von den Feuchteverhältnissen im Beton abhängt. Die Feuchtever-

hältnisse werden auch durch die Speicherkapazität des Betons beeinflusst. In diesem Zusammenhang ist die 

Sorption, welche die Physi-Chemisorption sowie die Kapillarkondensation umfasst, zu nennen. Durch die 

Sorption werden Wassermoleküle, im Wesentlichen durch van der Waals-Kräfte, an den Porenwandober-

flächen gebunden. Dies geschieht zunächst einlagig. Ab einer relativen Luftfeuchte von rd. 25 % wird von 

einer mehrlagigen Anlagerung der Wassermoleküle an die innere Oberfläche ausgegangen. Ab relativen 

Luftfeuchten von rd. 50 % kommt es in Poren mit Radien im Bereich von 1 nm < r < 0,1 µm zur 

Erniedrigung des Sättigungsdampfdrucks, wodurch die Poren mit Wasser gefüllt werden (Kapillar-

kondensation). Mit zunehmender Porengröße wird dieser Einfluss geringer, weshalb sich größere Poren erst 

bei höheren Luftfeuchten durch Kapillarkondensation füllen [101]. Der Zusammenhang zwischen der 

relativen Luftfeuchte der Umgebung und der sich im Beton einstellenden Gleichgewichtsfeuchte wird 

empirisch durch Sorptionsisotherme beschrieben. Hierbei wird zwischen dem Verlauf infolge von Wasser-

aufnahme (Adsorption) und Wasserabgabe (Desorption) unterschieden, vgl. Bild 4. 
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Bild 4: Skizzenhaft dargestellte Ad- und Desorption sisotherme für zwei Betone mit unter-

schiedlichen Wasserzementwerten (links) und daraus abgeleitete Verläufe von Wasser-

sättigungsgraden in Abhängigkeit der relativen Luft feuchte (rechts) nach [159] 5 

Es wird deutlich, dass bei Beton mit einem niedrigen Wasserzementwert die aufnehmbare Wassermenge 

durch die geringe Gesamtporosität des Betons signifikant geringer ausfällt als bei Beton mit einem hohen 

Wasserzementwert. Der verhältnismäßig hohe Anteil an Kapillarporen (50 nm < r < 50 µm) des Betons mit 

hohem Wasserzementwert bewirkt zudem, dass ein Großteil der Poren erst oberhalb einer relativen Luft-

feuchte von rd. 50 % gefüllt werden. Bei dem dichten Beton sind die Gelporen r < 50 nm, aus denen das 

Porengefüge vornehmlich besteht, schon durch Kapillarkondensation mit Wasser gefüllt. 
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Wird der Wassergehalt bei einer relativen Luftfeuchte zu 100 % bzw. RH = 1 als Bezugswert zur Be-

stimmung des Wassersättigungsgrads herangezogen, so ergibt sich der in Bild 4 dargestellte Zusammenhang 

zwischen der relativen Luftfeuchte und dem Wassersättigungsgrad. Für Betone mit einem kleinen Wasser-

zementwert ist der Einfluss der relativen Luftfeuchte ab 70 % auf den Wassersättigungsgrad bei der 

Desorption vergleichsweise gering.  

 

Ferner beeinflusst auch die Salzbelastung des Betons die Feuchtespeicherung und damit den Wasser-

sättigungsgrad. So kommt es bei natriumchloridhaltigen Betonen ab einer relativen Luftfeuchte von rd. 75 % 

zur Dampfdruckerniedrigung, was einen Anstieg der Sorptionsisotherme bewirkt [158].  

 

Durch Wasserteilsättigung kann die Effektivität des Diffusionsprozesses reduziert werden, was sich in 

einem geringeren Chloriddiffusionskoeffizienten widerspiegelt, vgl. z.B. [58][103][72][88][20]. Gründe 

hierfür sind u.a.:  

 

- In den teilgesättigten Kapillarporen kann Chloriddiffusion nur über den an der Porenoberfläche an-

gelagerten Wasserfilm stattfinden. Dabei ist zu erwarten, dass sich die Interaktion von Chlorid mit 

der Porenoberfläche verstärkt, wodurch der ionigene Porenverschlusseffekt zunimmt und der 

Diffusionsprozess abgebremst wird, vgl. Kapitel 4.1.2.2, ab Seite 19.  

- Nur ein Teil der transportrelevanten Kapillarporen ist ausreichend wassergesättigt. Dabei gilt, je 

größer der Porendurchmesser, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Pore nicht wasser-

gesättigt ist (vgl. Kapillarkondensation). Infolgedessen werden Transportwege blockiert, wodurch 

sich der mittlere Transportweg von Chlorid in Beton verlängert (Zunahme der Tortuosität). 

 

Die in der Literatur verwendeten funktionalen Zusammenhänge zwischen Feuchtegehalt und Diffusions-

koeffizient sind vielfältig: linear (z.B. [85][20]), exponential (z.B. [72][112]) oder der durch Gleichung 7 

beschriebene Ansatz, welcher von Seatta [103] auf der Basis von Bazant [5] formuliert wurde und im 

Rahmen weiterer Veröffentlichungen propagiert wird [88][151]. 

 

Gleichung 7 

 
DEff

RH: effektiver Chloriddiffusionskoeffizient von Beton in Abhängigkeit  
der relativen Luftfeuchte RH in 10-12 [m2/s] 

DEff
RH = 1: effektiver Chloriddiffusionskoeffizient von Beton bei einer relativen  

Luftfeuchte von RH = 1 in 10-12 [m2/s] (Annahme: kapillar wassergesättigter Beton) 
RH: relative Luftfeuchte der Umgebungsluft [-] 
RHC: relative Luftfeuchte, bei dem der Diffusionskoeffizient halb so groß ist wie bei 

der relativen Luftfeuchte von RH = 1 [-] 
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Systematische Untersuchungen zum Einfluss der Betonfeuchte auf den Chloriddiffusionskoeffizienten sind 

schwierig durchführbar, da eine praxisrelevante Chloridbeaufschlagung immer auch mit einer Wasserbeauf-

schlagung einhergeht, wodurch auch ein konvektiver Chloridtransport stattfindet, z.B. [88].6.7 

 

Um definierte Feuchtebedingungen während der Beaufschlagungsphase herzustellen und ein kapillares 

Saugen auszuschließen, entwickelte Climent [20] einen Versuchsablauf, in dem bis zur Massekonstanz ge-

trocknete Probekörper eine Stunde mit dampfförmiger Salzsäure beaufschlagt wurden. Anschließend wurden 

die Proben wieder der vorherigen relativen Luftfeuchte über einen definierten Zeitraum ausgesetzt. Nach-

dem die Lagerung (Diffusionszeitraum) abgeschlossen war, wurden die Chloridkonzentrationen über die 

Tiefe ermittelt und daraus der Chloriddiffusionskoeffizient abgeleitet. Bei diesem Versuchsablauf ist jedoch 

unklar, inwieweit die Beaufschlagung mit dampfförmiger Salzsäure unter Umständen die Struktur des ober-

flächennahen Betons beeinflusst. Da sowohl die Art des Kations (hier H+) als auch die Konzentration einen 

Einfluss auf die Diffusionsgeschwindigkeit hat, sind die folgenden Ergebnisse zunächst nur qualitativ zu 

bewerten, vgl. Kapitel 4.1.2.2, ab Seite 19. 

 

Die Auswertung der an Betonprobekörpern (CEM I-Beton, w/z = 0,6) bestimmten Chloriddiffusions-

koeffizienten für unterschiedliche relative Luftfeuchten RH nach Gleichung 7 ergibt den in Bild 5 darge-

stellten S-förmigen Verlauf.  
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Bild 5: Abhängigkeit des effektiven Chloriddiffusio nskoeffizienten und der relativen  

Luftfeuchte der umgebenden Luft nach Gleichung 7 mi t RHC = 0,83 [151] 

Die Untersuchungsergebnisse zeigen den deutlichen Einfluss der Luftfeuchte auf den effektiven Chlorid-

diffusionskoeffizienten. Ab einer relativen Luftfeuchte von RH ~ 0,9 fällt der Chloriddiffusionskoeffizient 

deutlich ab, was in Übereinstimmung mit anderen Versuchsauswertungen zu dieser Thematik ist [88]. 

Unterhalb einer relativen Luftfeuchte von RH ~ 0,6 findet kaum noch Diffusion statt, was auch durch andere 

Untersuchungen bestätigt wird, z.B. [71]. 

 

nach Gleichung 7 

mit RHC = 0,83 

Untersuchungsergebnisse 

nach [151] 



 

 

 

Diss_mit DuraCreteKa99.doc25 

4.1.3 Kapillartransport 

4.1.3.1 Theorie und Formeln 

Poröse Feststoffe nehmen bei direktem Kontakt mit Wasser dieses über Kapillarkräfte solange auf, bis der 

Sättigungszustand (freie Wassersättigung) erreicht ist. Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf eine 

senkrechte, zylindrische Kapillare (Zylinderkapillare). 

 

Wird eine Zylinderkapillare einseitig in eine freie Wasserfläche eingetaucht, so findet ohne äußere Ein-

wirkung eine spontane Flüssigkeitsbewegung statt. Das in der Zylinderkapillare aufsteigende Wasser bildet 

dabei eine konkav gekrümmte Oberfläche (Meniskus), da das Wasser bestrebt ist, so viel wie möglich von 

der Festkörperoberfläche zu benetzen. Die treibende Kraft ist die kapillare Zugkraft, welche infolge Grenz-

flächenspannung hervorgerufen wird. Grenzflächen gegen Gase werden auch als Oberflächen bezeichnet. 

Die Oberflächenspannung entsteht durch das Ungleichgewicht der Anziehungskräfte auf die Wassermole-

küle an der Oberfläche. Der sich in einer Kapillare einstellende Randwinkel Θ (auch Benetzungswinkel, z.B. 

in [154]) hängt dabei von den Grenzflächenspannungen der angrenzenden Stoffe ab, siehe Gleichung 8. 

  

Gleichung 8  

Θ: Randwinkel Feststoff/Wasser [-]  

σF,L: Oberflächenspannung Feststoff/Luft [N/m bzw. kg/s2] 

σF,W: Grenzflächenspannung Feststoff/Wasser [N/m bzw. kg/s2]  

σW,L: Oberflächenspannung Wasser/Luft [N/m bzw. kg/s2]  

 

Infolge der in Gleichung 8 erwähnten Spannungen bildet sich in einer Kapillare ein Randwinkel aus, der 

eine Krümmung der Grenzfläche Wasser/Luft bewirkt. Durch eine Gleichgewichtsbetrachtung an der Grenz-

fläche lässt sich die an der Meniskusoberfläche angreifende Zugkraft pK ableiten, vgl. Gleichung 9. 

 

Gleichung 9  

pLuft: Luftdruck [N/m2]  

pWasser: Wasserdruck [N/m2]  

pK: kapillare Zugkraft [N/m2]  

Θ: Randwinkel Feststoff/Wasser [-]  

σW,L: Oberflächenspannung Wasser/Luft [N/m bzw. kg/s2] 

r: Porenradius der Kapillare [m] 

 

Die maximale Steighöhe des Wassers in einer vertikal orientierten Kapillare wird erreicht, wenn die Kraft 

infolge des Eigengewichts von Wasser gleich der kapillaren Zugkraft pK ist, vgl. Gleichung 10. 
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Gleichung 10  

hkap: maximale kapillare Steighöhe [m]  

σW,L: Oberflächenspannung Wasser/Luft [N/m bzw. kg/s2] 

r: Porenradius der Kapillare [m] 

g: Erdbeschleunigung [m/s2]  

ρW: Dichte von Wasser [kg/m3]  

Θ: Randwinkel Feststoff/Wasser [-]  

 

Die Flüssigkeit in einem kapillarporösen Körper wird durch die kapillare Zugkraft beschleunigt, bis das 

Gleichgewicht zwischen der antreibenden Kraft und dem entgegenwirkenden Strömungswiderstand entsteht 

(Hagen-Poiseuille-Gesetz). Für den vereinfachten Fall der vertikal orientierten Kapillarpore kann die 

Lösung für die Steiggeschwindigkeit auf der Grundlage der Navier-Stokes-Gleichung und die Eindringtiefe 

mit den folgenden Gleichungen beschrieben werden, vgl. z.B. [82][126]: 

 

Gleichung 11  

:
dt

dx

saug

kap  Steiggeschwindigkeit [m/s]  

η: dynamische Viskosität des Wassers [Ns/m2] 

xkap: kapillare Eindringtiefe [m] 

r, σW,L: siehe Gleichung 10  

 

 

Gleichung 12  

xkap(tsaug): Eindringtiefe nach einer Saugdauer tsaug [m]  

tsaug: Saugdauer [s] 

σW,L, r, η: siehe Gleichung 11  bzw. Gleichung 10 

 

Die in Gleichung 10 und Gleichung 11 dargestellten Zusammenhänge haben zur Folge, dass die Wasser-

front in den größeren Kapillaren trotz der niedrigeren Kapillarkräfte schneller steigt als in den kleineren, 

wodurch bei einem Material mit einer Bandbreite von unterschiedlichen Porenradien eine verzerrte Ein-

dringfront entsteht. Die Verzerrung der Eindringfront wird als Dispersion bezeichnet [154]. 

 

Die Modellannahme einer zylindrischen, vertikal orientierten Kapillare, welche sich gut zur Beschreibung 

der wesentlichen Zusammenhänge beim Kapillartransport eignet, stellt jedoch für den Kapillartransport in 

Beton eine starke Vereinfachung dar, da zum einen Beton von einem Porensystem mit unterschiedlichsten 

Durchmessern und Geometrien geprägt wird und zum anderen Wechselwirkungen zwischen dem Wasser 

und dem Beton wirksam werden. So weicht die in Versuchen am Beton bestimmte Wasseraufnahme bereits 

nach kurzer Saugdauer vom Wurzel-Zeit-Gesetz (vgl. hierzu auch Gleichung 12) ab und verzeichnet eine 
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deutlich verminderte Wasseraufnahmegeschwindigkeit, was in der Literatur als Selbstabdichtung bezeichnet 

wird [101].  

 

Nach neuesten Untersuchungen wird als Ursache für die Selbstabdichtung des Betons insbesondere das Um-

lagern von Wasser aus den Kapillarporen in die Gelporen während der Wasseraufnahme sowie das damit 

verbundene Quellen der Gelpartikel gesehen [101]. Wird Beton mit Wasser beaufschlagt, werden zunächst 

die größeren Poren mit Wasser gefüllt. Durch die Vernetzung der Poren untereinander saugen die noch nicht 

gefüllten, kleineren Poren aufgrund der größeren Kapillarkräfte die größeren Poren über die vorhandenen 

Querverbindungen leer. Die Umlagerung von Wasser aus den Kapillarporen in die kleineren Gelporen hat 

zur Folge, dass das darin eingelagerte Wasser durch die in diesen Poren großen wirkenden Oberflächen-

kräfte strukturiert wird, was die Beweglichkeit der Wassermoleküle reduziert. Die vorher beschriebenen 

Zusammenhänge haben dann keine Gültigkeit mehr (Bingham-Medium [154]). Darüber hinaus bewirkt die 

Wassereinlagerung in die Gelporen, dass Wassermoleküle auf den Gelpartikeln absorbiert werden. Mit 

wachsender absorbierter Molekülschicht baut sich ein Spaltdruck zwischen den Gelpartikeln auf, wodurch 

diese quellen. Durch das Quellen wird der für den kapillaren Weitertransport erforderliche Transportraum 

reduziert und die Kontinuität des Porensystems teilweise unterbrochen [101]. Eine untergeordnete Rolle bei 

der Selbstabdichtung des Betons spielt hingegen die zeitabhängige Querschnittsreduzierung des Poren-

gefüges (z.B. durch Hydratation, ggf. Ablagerung löslicher Substanzen [128] oder Verstopfung durch lose 

Partikel). 

 

Trotz dieser Einschränkungen hat sich als Grundmodell das Zylindermodell als nützlich erwiesen. Weiter-

führende Modelle gehen vom Wassergehaltsgefälle (z.B. über Diffusionsansatz [69][70][102]) aus oder 

beruhen auf der Perkolationstheorie.  

 

 

4.1.3.2 Einflussfaktoren auf die kapillare Saugfähigkeit 

Die kapillare Saugfähigkeit ist insbesondere von der Porenradienverteilung des Betons abhängig. Neben 

Materialeigenschaften wird die kapillare Wasseraufnahme insbesondere durch die Ausgangsfeuchte des 

Betons, die Temperatur und die NaCl-Konzentration im Aufsaugmedium beeinflusst. 89 

 

Porenradienverteilung 

Das Grundmodell zum Kapillartransport in einer senkrechten, zylindrischen Kapillare zeigt, dass der 

Porendurchmesser die kapillare Saugfähigkeit beeinflusst. Die Poreneinteilung nach Setzer [120] greift 

diesen Zusammenhang auf, vgl. Tabelle 3.  
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Tabelle 3: Einfluss der Porenradien auf die Charakt eristik des kapillaren Wassertransports  

nach Setzer [120] 

Poren- 
radius r 

Art der Pore  Charakteristik des kapillaren Wassertransports 

< 50 nm Gelpore 

50 nm 
bis 

2 µm 
Mikrokapillare 

* 
große Saughöhe, wird extrem langsam 
erreicht 

2 µm  
bis 

50 µm 
Kapillare 

innerhalb von 5 bis 10 Tagen wird die 
maximale Saughöhe erreicht 

 

 

 

 

50 µm  
bis  

2 mm 
Makrokapillare 

 

geringe Saughöhe, wird sehr schnell erreicht  

 

> 2mm Verdichtungspore 

* für den Kapillartransport sind vor allem Poren mit Radien von 50 nm bis 10 µm maßgebend. 

 

Da für den Kapillartransport insbesondere Poren mit Radien von r = 50 nm bis r = 10 µm eine Rolle 

spielen, ist die Porenradienverteilung des Betons von Bedeutung, welche insbesondere durch den 

Wasserzementwert, die Zementart und die Zugabe von Zusatzstoffen beeinflusst wird [156]. Bei ober-

flächennahem Beton kann mit zunehmender Nachbehandlung eine Verschiebung der Porenradienver-

teilung zu kleineren Radien festgestellt werden [56].10  

 

Feuchteverhältnisse im Beton 

Wie effektiv ein kapillarer Wassereintrag ist, wird maßgeblich durch den Feuchtehaushalt des Betons vor 

der Beaufschlagung bestimmt, da mit zunehmender Ausgangsfeuchte der für die kapillare Wasserauf-

nahme zur Verfügung stehende, noch freie Porenraum verringert wird, vgl. z.B. [101]. Daher sind auch 

die Eigenschaften, welche die Speicherkapazität des Betons in Abhängigkeit der klimatischen Rand-

bedingungen beschreiben, von Bedeutung, vgl. Bild 4, Seite 22.  

 

Temperatur 

Da die Viskosität mit steigender Temperatur schneller abnimmt als die Oberflächenspannung, nimmt die 

Flüssigkeitsaufnahme mit steigenden Temperaturen zu [128], vgl. auch Gleichung 12.  

 

Konzentration der aufgesogenen Lösung 

Die Zunahme der Viskosität verläuft mit zunehmender NaCl-Konzentration überproportional, während 

die Zunahme der Oberflächenspannung proportional verläuft, was bei höheren Konzentrationen zu einer 

reduzierten Lösungsaufnahme führt [83][101], vgl. auch Gleichung 12. Versuche mit NaCl-Lösungen 

unterschiedlicher Konzentrationen an Betonen mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,7 [154] und 

w/z = 0,3 [56] zeigen hingegen keine signifikanten Unterschiede, woraus Volkwein [154] folgert, dass 

der Einfluss der Oberflächenspannung und der Viskosität von anderen Faktoren überlagert wird.  
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Erfolgt ein konvektiver Chlorideintrag durch die kapillare Aufnahme einer Chloridlösung, so schreitet die 

Wasserfront schneller voran als die Chloridfront. Als Ursachen hierfür werden die Chloridbindung (vgl. 

Kapitel 4.1.5) sowie ionogene Interaktionen angeführt, wodurch sich dieser Effekt mit zunehmender Zeit 

verstärkt [154][101]. Die durch Kapillartransport sich einstellenden Chlorideindringtiefen erreichen rd. 

40 % bis 70 % der Wassereindringtiefen [154]. Das Verhältnis der Chlorideindringtiefe zur Wassereindring-

tiefe wird dabei als Retardation bezeichnet. 

 

 

4.1.4 Mikroeislinsenpumpe 

Die Mikroeislinsenpumpe ist von Setzer durch ein thermodynamisches Modell beschrieben [121]. Unter der 

Voraussetzung chemischer und mechanischer Stabilitätskriterien können in dem nanoporösen System des 

Betons die drei Phasen Wasser, Wasserdampf und Eis in einem weiten Temperaturbereich gleichzeitig stabil 

sein und koexistieren. Unterhalb des Gefrierpunktes kann daher ungefrorenes Wasser in den kleinen Gel-

poren (r < 50 nm) und gefrorenes Wasser in den größeren Kapillarporen (Kapillarporeneis) nebeneinander 

im Gefüge vorliegen. Mit fallenden Temperaturen entsteht dabei ein Unterdruck in den Gelporen (1,22 MPa 

je Kelvin Unterkühlung [29]). Da die Zementsteinmatrix bei hohen Unterdrücken keinesfalls mehr als un-

endlich starr angesehen werden kann, wird mit sinkender Temperatur immer mehr ungefrorenes Wasser aus 

den Gelporen in die Kapillarporen gedrückt, wo es sich am Kapillarporeneis anlagert und gefriert. Hat das 

Eis im vorhandenen Porenraum genügend Expansionsraum, wird infolgedessen eine Kontraktion des Betons 

beobachtet (Gefrierschwinden). 

 

Beim Erwärmen kehrt sich dieser Vorgang um. Dies bedeutet, dass der Gelporenraum expandiert. Da das 

herausgedrückte Gelporenwasser noch am Kapillarporeneis angefroren ist, wird der Rücktransport dieses 

Wassers in die Gelporen bis zum Auftauen des Kapillarporeneises verzögert. Wird in dieser Situation dem 

expandierenden Gelporenraum Wasser angeboten, so wird dieses rasch aufgenommen, vgl. Tabelle 4.  
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Tabelle 4: Mikroeislinsenmodell nach Setzer mit Bil dern aus [122]  

Abkühlung Erwärmung 

- Unter dem Gefrierpunkt liegen ungefrorenes 
Gelporenwasser und Kapillarporeneis 
nebeneinander im Gefüge vor. 

- Damit diese Koexistenz möglich ist, muss 
Unterdruck im Gelporensystem bestehen. 

- Durch den Unterdruck wird Gelporenwasser zum 
Kapillarporeneis (Eislinsen) transportiert. 

- Das Gelporenwasser lagert sich dort als Eis an. 

- Beim Auftauen findet eine Expansion der 
Gelporen statt. 

- Da das durch die Abkühlung herausgedrückte 
Gelporenwasser noch am Kapillarporeneis 
gebunden ist, wird externes Wasser in den 
Gelporenbereich nachgesaugt.  

  
 

Laborversuche zeigen, dass infolge der Mikroeislinsenpumpe sich die Sättigung von Betonprobkörpern mit 

jedem Frost-Tau-Wechsel (FTW) erhöht und weit über dem Wert liegt, welcher durch kapillares Saugen er-

reicht wird, vgl. Bild 6. Durch Reduzierung des Wasserzementwerts und durch künstlich dem Beton zuge-

führte Luftporen (Zusatz von Luftporenbildnern) kann die Feuchteaufnahme während der Frost-Tau-

Wechsel in Laborversuchen deutlich reduziert werden [56]. 
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Bild 6: Einfluss der Mikroeislinsenpumpe auf die Fe uchteaufnahme von Beton [81] 

(CEM I-Beton, z = 360 kg/m 3, w/z = 0,6) 11 

Durch das beschriebene Phänomen, welches auch als Frostsaugen oder als die Frostpumpe bezeichnet wird, 

kann der Beton beim Auftauen Wasser aus externen Quellen in den Gelporenraum saugen. Sind in dem 

Wasser gelöste Ione enthalten, so können diese durch die Mikroeislinsenpumpe konvektiv in den Beton ein-
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tragen werden. Erste Laboruntersuchungen zum Einfluss der Mikroeislinsenpumpe am Chlorideintrag 

zeigen, dass insbesondere bei Beton ohne Zusatzstoffe und ohne künstlich eingeführte Luftporen ein be-

schleunigter Chlorideintrag stattfindet [74]. 

 

 

4.1.5 Binden von Chloriden 

Die Transportgeschwindigkeit von Chlorid in Beton wird u.a. durch das Chloridbindevermögen des Zements 

beeinflusst. So wurde bei Aufsaugversuchen mit einer chloridhaltigen Lösung festgestellt, dass die Wasser-

front schneller als die Chloridfront im Beton voranschreitet, vgl. Kapitel 4.1.3.2, Seite 27. Auch die 

Diffusion von Chlorid in Beton wird durch das Chloridbinden verlangsamt, da infolgedessen die freie 

Chloridkonzentration in der Porenlösung reduziert wird, was zu einer Reduktion des chemischen Potentials 

führt, vgl. Kapitel  4.1.2.2, Seite 19. In Abhängigkeit von der Bindungsstärke lassen sich generell die 

folgenden Bindungsarten unterscheiden [156]: 

 

Physisorption 

Durch die vergleichsweise schwachen van der Waals-Kräfte lagern sich die Chloridionen adsorptiv auf 

der Geloberfläche der CSH-Phasen an. Aufgrund der sehr geringen Aktivierungsenergie ist die Physi-

sorption ein vollständig reversibeler Vorgang [156]. Die Anlagerung kann dabei einlagig (bei geringen 

Chloridkonzentrationen) oder mehrlagig (bei höheren Chloridkonzentrationen) erfolgen. Dabei hängen 

der Belegungsgrad und die Schichtdicke von der Konzentration der frei beweglichen Moleküle und ihrer 

Bewegungsenergie ab.  

 

Chemisorption 

Die Chloridionen werden bei der Chemisorption unter Veränderung der Molekülstruktur an der Gelober-

fläche der CSH-Phasen an- bzw. eingelagert. Die dabei wirksamen Kräfte sind stärker als die van der 

Waals-Kräfte, weshalb die Chemisorption ein nur zum Teil reversibler Vorgang ist.  

 

Chemisches Binden 

Ein Teil der Chloride wird als Reaktionspartner in stabile Phasen des Zementsteins eingebunden. Die be-

kannteste chloridhaltige Phase ist das Friedel’sche Salz, welches vor allem durch den Einbau von 

Chloridionen in die Aluminatphasen (C3A-Phasen) des Zementsteins entsteht. Generell sind jedoch alle 

Klinkerphasen an der Chloridbindung beteiligt [132].  

 

Untersuchungen von Wiens zur Chloridbindekapazität zeigen, dass ein Großteil des Chlorids bei nach-

träglicher Einwirkung chemisorptiv gebunden wird [156]. Dem chemischen Binden wird beim nachträg-

lichen Chlorideintrag, was den praxisnahen Auslagerungsbedingungen entspricht, eine untergeordnete Rolle 

zugeschrieben [55][140].  

 

Das detaillierte Modellieren von Chloridbinden ist sehr komplex, da mehrere Reaktionen mit unterschied-

lichen Reaktionspartnern simultan ablaufen und sich gegenseitig beeinflussen [107]. Aufgrund dieser 

Problematik hat es sich bei Ingenieuren durchgesetzt, die Bindekapazität durch Chloridbindungsisotherme 
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zu beschreiben. Diese beschreiben quantitativ den unter definierten Versuchsbedingungen sich einstellenden 

Gleichgewichtszustand zwischen gebundenen Chloriden (oder dem Gesamtchloridgehalt) und freien 

Chloriden. Üblicherweise beziehen sich Betrachtungen hierzu auf NaCl. Dabei ist jedoch zu beachten, dass 

auch das assoziierte Kation einen erheblichen Einfluss auf die Chloridbindekapazität hat [55][29]. Die 

Langmuir-Isotherme hat sich als besonders geeignet herausgestellt, um die Chloridbindekapazität unter 

Laborbedingungen mit vergleichsweise geringer Chloridkonzentration < 0,05 mol/l zu beschreiben, da bei 

diesem Modell von einer einlagigen Adsorption von Chlorid an die CSH-Phasen ausgegangen wird. Bei 

höheren Chloridkonzentrationen ist der Adsorptionsprozess komplexer, da die Anzahl der angelagerten 

Molekülschichten zunimmt. In diesem Fall kann die Chloridbindung über die empirische Freundlicher-Iso-

therme beschrieben werden, welche die Bindekapazität für Chloridkonzentrationen in einer Bandbreite von 

0,01 bis 1 mol/l in Laborversuchen gut beschreibt [139]. Ein weiterer Ansatz zur Modellierung einer mehr-

lagigen Adsorption von Chlorid ist die modifizierte BET-Isotherme [140]. Alle genannten Ansätze sind 

nicht linear. Der Gleichgewichtszustand zwischen der gebundenen und freien Chloridkonzentration stellt 

sich in Adsorptionsversuchen nach rd. 7 bis 28 Tagen ein [139][156]. Da das Chloridbinden damit relativ 

schnell im Vergleich zum Chloridtransport (Diffusion) ist, wird das Binden im Allgemeinen als ein quasi 

spontaner Vorgang betrachtet [67]. Die durch Laborversuche bestimmte Chloridbindekapazität steigt i.d.R. 

durch Zugabe von Flugasche oder durch Verwendung von Hochofenzement, was im Wesentlichen auf die 

größere innere Oberfläche dieser Betone im Vergleich zu CEM I-Beton zurückgeführt wird [58][135][156]. 

Dem Einfluss des Wasserzementwerts auf die Bindekapazität wird nur eine untergeordnete Rolle 

zugeschrieben [135]. 

 

Die Bindekapazität ist neben materialspezifischen Eigenschaften des Betons auch von Faktoren abhängig, 

welche von der Exposition beeinflusst werden. Zu diesen zählen die Zusammensetzung der Chloridlösung 

und deren Konzentration, die Temperatur [67][139], ablaufende Trocknungsprozesse [138], die relative 

Luftfeuchte [58] und die Konzentration von OH--Ionen in der Porenlösung [92]. Das Auslaugen von OH--

Ionen aus der Betonrandzone, z.B. durch direkte Beregnung oder Meerwassereinwirkung, bewirkt eine Zu-

nahme der Bindekapazität. Dies wird durch die zunehmende Anzahl von freien Adsorptionsstellen für die 

Chloridionen auf der Zementsteinoberfläche begründet, wenn die Konzentration der um diese Anlagerungs-

stellen konkurrierenden OH--Ionen abnimmt [143]. Untersuchungen an Beton, welcher dem Meerwasser 

ausgesetzt war, zeigen, dass der Zusammenhang zwischen freien und gebundenen Chloriden annähernd 

linear ist [108]. Die Abweichung zu dem durch Laborversuche festgestellten Verlauf wird durch das Aus-

laugen der OH--Ionen im Betonrandbereich erklärt, wodurch die Bindekapazität im Randbereich und damit 

bei hohen Chloridkonzentrationen vergrößert wird. Auch am Beton, welcher aus einer 12 Jahre alten Brücke 

entnommen wurde [15], zeigte sich ein fast linearer Zusammenhang zwischen freien und gebundenen 

Chloriden. Auch hier könnte eine Ursache die zur Bauteiloberfläche abnehmende OH--Konzentration sein. 

So haben Untersuchungsergebnisse an Bohrkernen aus dem Spritz- und Sprühnebelbereich von Brücken ge-

zeigt, dass die Konzentration von wasserlöslichem OH- ab einer Tiefenlage von rd. 50 mm bis zur Bauteil-

oberfläche abnimmt [152]. Die Ausdehnung dieses Tiefenbereichs mit vergleichsweise geringer OH--

Konzentration ist dabei deutlich größer als die an den Bohrkernen ermittelten Carbonatisierungstiefen 

(~ 3 mm). Die Abnahme der OH--Konzentration konnte hierbei nicht durch Auslaugungsvorgänge erklärt 

werden, da auch Bohrkerne aus vor Regen geschützten Bauteilen diesen Verlauf aufwiesen.  
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Da das Binden von Chlorid ein zum Teil reversibler Vorgang ist, können durch Veränderung der Randbe-

dingungen auch gebundene Chloride wieder freigesetzt werden. Dies geschieht z.B. beim Einlagern von 

chloridhaltigem Beton in chloridfreies Wasser. Dabei gehen im Wesentlichen Chloridionen wieder in 

Lösung, welche über die vergleichsweise schwachen van der Waals-Kräfte physisorptiv gebunden waren, 

vgl. Physisorption. Der Anteil der so freigesetzten Chloride ist jedoch begrenzt. Bei Desorptionsversuchen 

an Zementsteinproben wurden nur rd. 40 % der zuvor adsorbierten Chloridmenge aus dem Zementstein ent-

fernt. Bei Betonen mit Flugasche reduzierte sich dieser Wert sogar auf 10 % [156]. Einen weiteren, 

besonders deutlichen Einfluss auf die Chloridbindekapazität des Betons hat die Carbonatisierung, durch 

welche fast die gesamte Chloridbindekapazität verloren geht [108][143][29].  

 

Die Ausführungen zu den expositionsbedingten Einflüssen auf die Chloridbindekapazität zeigen, dass in-

folge der zeitabhängigen Änderung der Porenwasserzusammensetzung auch die Chloridbindekapazität einer 

zeitlichen Änderung unterworfen sein kann.  

 

 

4.2 Chlorideindringmodelle 

4.2.1 Historie der Modellentwicklung 

Bei der Beurteilung der Dauerhaftigkeit von Stahlbeton in Hinblick auf chloridinduzierte Korrosion kommt 

der Modellierung des Chloridtransports eine Schlüsselrolle zu, da allgemeingültige Modelle zur 

Beschreibung der Schädigungsphase bisher fehlen. Die Modelle beziehen sich dabei auf ungerissenen 

Beton.  

 

Die meisten Modelle, welche das Chlorideindringen beschreiben, fußen auf dem 2. Fick’schen Diffusions-

gesetz. Für bestimmte Anfangs- und Randbedingungen lässt sich diese Differenzialgleichung mit der Error-

funktion analytisch lösen [28], vgl. Gleichung 3, Seite 18. Das erste auf der Error-Funktion basierende 

Modell wurde 1970 von Collepardi [26] propagiert, welches für rd. 20 Jahre auch das einzige Modell war. 

Die zeit- und tiefenabhängige Prognose der Chloridkonzentration erfolgt hierbei auf Grundlage eines 

konstanten Chloriddiffusionskoeffizienten. Auswertungen von Bauwerksdaten haben jedoch gezeigt, dass 

diese Variable, welche den inversen Widerstand des Betons gegenüber Chlorideindringen charakterisiert, 

eine zeitabhängige Größe ist, wobei das Ausmaß der Zeitabhängigkeit stark von der Betonzusammensetzung 

und den Expositionsbedingungen abhängt, deren Ursachen noch nicht vollends geklärt werden konnten. Zu 

Beginn der 90er Jahre wurde dieser aus Beobachtungen abgeleitete Zusammenhang zwischen Betonalter und 

Chloriddiffusionskoeffizient in empirische Modelle über unterschiedliche Funktionen implementiert [52].  

 

Im Rahmen des Europäischen Forschungsprojekts DuraCrete [38] wurde ein solcher empirischer Ansatz mit 

einem zeitabhängigen Diffusionskoeffizienten vollprobabilistisch ausgewertet [37]. Eine erste praktische 

Anwendung des im Rahmen von DuraCrete entwickelten Bemessungskonzeptes für die Meerwasser-

exposition erfolgte bei dem Großprojekt Tunnel Westerschelde in den Niederlanden [52], für welchen eine 
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Lebensdauer von 100 Jahren anvisiert wurde [48]. Weitere Anwendungen folgten, z.B. der Busan-Geoje 

Fixed Link (Brücke und Tunnel) in Korea [42]. 

 

Die Modifizierung des DuraCrete-Modells durch Gehlen [49] eröffnete die Möglichkeit, auch das Chlorid-

eindringen in Meeresbauwerke infolge einer intermittierenden Beaufschlagung, z.B. durch ge-

zeitenabhängige Wasserstände, zu beschreiben. Dadurch kann der für Dauerhaftigkeitsbetrachtungen 

relevante Teil des Chloridprofils, welcher infolge der zeitlich nicht konstanten Einwirkung Abweichungen 

vom 2. Fick’schen Diffusionsgesetz zeigt, trotzdem durch die Errorfunktion beschrieben werden. 

 

Des Weiteren existieren zahlreiche numerische Modelle. Unter diesen sind auch einige physikalische 

Modellierungen zu finden, welche auf dem Fick’schen Diffusionsgesetz oder der Nernst-Planck-Gleichung 

basieren, z.B. [135][144][75][68][106]. Da eine physikalische Modellierung darauf abzielt, alle am Chlorid-

eindringen beteiligten Prozesse physikalisch so genau wie möglich zu erfassen, sind diese Modelle im 

Allgemeinen sehr komplex. 

 

Der historische Abriss der Modellentwicklung zeigt, dass der Ausgangspunkt die Beschreibung des 

Transports von Chlorid in Beton, welcher ständig einer chloridhaltiger Lösung ausgesetzt ist, war. Unter 

diesen Randbedingungen, welche auch für Küstenbauwerke im Meerwasser (ständig eingetaucht) oder 

Gründungsbauteile im chloridhaltigen Grundwasser vorliegen, erfolgt der Chloridtransport im Beton nahezu 

ausschließlich über Diffusion. Für diese Expositionen kann der Chloridtransport daher auch zutreffend mit 

Diffusionsmodellen beschrieben werden.  

 

In den Wasserwechselzonen und den Spritzwasserbereichen von Meeresbauwerken erfährt der Beton eine 

regelmäßige, intermittierende Beaufschlagung mit Meerwasser, wodurch sich im oberflächennahen Bereich 

eine Konvektionszone ausbildet, in welcher die Chloridverteilung vom Diffusionsgesetz abweicht. Da hinter 

der Konvektionszone, welche in ihrer Ausdehnung beschränkt ist, die Diffusion der maßgebliche Transport-

mechanismus ist, eignet sich auch für diese Expositionen ein Modellansatz, welcher auf dem Diffusions-

gesetz fußt, vgl. Gehlen-Modell [49]  

 

Beim Transport von Chlorid in Straßenbauwerken hat die Konvektion, u.a. bedingt durch die jahreszeitenab-

hängige, intermittierende Beaufschlagung und durch die Mikroseislinsenpumpe, einen deutlich größeren 

Einfluss auf die Chloridverteilung im Beton. Ein Modell, welches das Ergebnis des Chloridtransports im 

Beton von Straßenbauwerken beschreibt, muss diesen Umstand in adäquater Weise berücksichtigen.  
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4.2.2 Straßenexposition 

4.2.2.1 Allgemein 

Die ersten Chlorideindringmodelle für Straßenbauwerke fußen auf Modellen, welche für die Meerwasser-

exposition entwickelt worden sind. Dabei wurden die Variablen der Einwirkungsseite auf die Straßen-

exposition angepasst. Modelle, welche explizit das Eindringen von Chloriden in Straßenbauwerke 

beschreiben, sind hingegen rar. Ein Auszug ist in Tabelle 5 zusammengestellt. Im Folgenden werden die 

Modelle, welche ausschließlich für die Straßenexposition entwickelt wurden, kurz vorgestellt. 

Tabelle 5: Modelle für das Eindringen von Chlorid i n Beton von Straßenbauwerken  

Hintergrund Transportmechanismus (physikalischer 
Grundansatz des Berechnungsmodells) 

Berechnungs- 
methode 

Quelle 

Modell für Meer-
wasserexposition 
entwickelt und mit 
angepassten Ein-
wirkungsvariablen 
erweitert  

Diffusion (2. Fick’sches Diffusionsgesetz mit 
zeitunabhängigen Diffusionskoeffizienten) 

analytisch 
durch Errorfunktion 

BRIME 
[31] 

Diffusion 
(2. Fick’sches Diffusionsgesetz) 

numerisch Life-365 
[142] 

Diffusion (2. Fick’sches Diffusionsgesetz mit 
zeitabhängigen Diffusionskoeffizienten) 

analytisch 
durch Errorfunktion 

AiF 
[112] 

Modelle 
ausschließlich für 
Straßenexposition 
entwickelt 

konvektiver Chlorideintrag mit anschließender 
Verteilung der Chloride über Diffusion mit 
zeitunabhängigen Diffusionskoeffizienten 

analytisch 
durch Errorfunktion  

Ungricht 
[148] 

Diffusion mit Konvektion im Zusammenhang mit 
hydrodynamischer Dispersion (alles zeitabhängig) 

analytisch 
durch Errorfunktion 

Lay 
[72] 

 

 

 

 

4.2.2.2 AiF-Modell 

Das AiF-Modell [112] fußt auf dem 2. Fick’schen Diffusionsgesetz. Um eine Anpassung des Diffusions-

modells auf die Straßenexposition zu erreichen, erfolgte die empirische Anpassung der Variablen ver-

gleichsweise umfassend und ausschließlich in Hinblick auf die Straßenexposition. Unter diesem Gesichts-

punkt erscheint eine Zuordnung zu den ausschließlich für die Straßenexposition entwickelten Modellen als 

nachvollziehbar, vgl. Tabelle 5. 

 

In dem AiF-Modell, dessen Grundlage im Wesentlichen das von Gehlen [49] modifizierte Diffusionsmodell 

ist, nimmt der Chloriddiffusionskoeffizient (hier: scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient) eine zentrale 

Rolle ein, welcher durch alle beteiligten Transportmechanismen beeinflusst wird. Das Modell von Gehlen 

wurde dahingehend weiterentwickelt, dass der Chloriddiffusionskoeffizient differenziert nach hydratations- 

und expositionsbedingten Anteilen beschrieben wird. Für die Beschreibung des hydratationsbedingten 

Anteils wird dabei der zeitabhängige Verlauf des Chloridmigrationskoeffizienten herangezogen, vgl. Bild 7. 



 

 

 
36Diss_mit DuraCreteKa99.doc 

Modell (vgl. Anhang C-1)

• getrennte Modellierung der Transportmechanismen Dif fusion und Konvektion:
� � � � nein (empirischer Ansatz)

• geschlossene analytische Lösung: 
� � � � ja

• probabilistischer Ansatz auf der Basis der vorhanden en Datengrundlage: 
� � � � ja

Diffusion/Konvektion

Dapp(t):  zeitabhängiger scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient

,             , α,:  hydratationsbedingter Anteil des zeitabhängigen inversen 
Diffusionswiderstands (fußt im Wesentlichen auf dem 
integralen Mittelwert des Chloridmigrationskoeffizienten) 

β:  expositionsbedingter Anteil (enthält u.a. den Einfluss der 
Konvektion auf die zeitabhängige Entwicklung von Dapp(t))

kT,kRH, kt:  Übertragungsvariablen
zur Berücksichtigung der Temperaturabhängigkeit, 
Wasserteilsättigung, Übertragbarkeit der Testmethode

d28t,RCMD = ∞=t,RCMD

 

Bild 7: Modellierung von Chloridtransport in verkeh rsbedingt mit Spritzwasser beaufschlagtem 

Beton im Rahmen des AiF-Modells [112], vgl. Anhang C-1 12 

 

 

 

4.2.2.3 Ungricht-Modell 

Das Modell von Ungricht [148] berücksichtigt die Umverteilung der im Winter konvektiv eingetragenen 

Chloride über Diffusion. Dabei wird angenommen, dass sich die konvektiv eintragende Chloridmenge über 

die mittlere Eintragstiefe gleichmäßig verteilt. Somit sind die Eingangsvariablen zur Beschreibung des 

konvektiven Chlorideintrags die mittlere Tiefe h des konvektiven Chlorideintrags aus der Winterphase sowie 

die Chloridkonzentration CK über die Tiefenlage h. Bei der sich anschließenden Umverteilung der konvektiv 

eingetragenen Chloride über Diffusion wurde von einem zeitunabhängigen Chloriddiffusionskoeffizienten 

ausgegangen, vgl. Bild 8.  
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Modell (vgl. Anhang C-2)

• getrennte Modellierung der Transportmechanismen Dif fusion und Konvektion:
� � � � ja

• geschlossene analytische Lösung:
� � � � nein für t > 1 Jahr

• probabilistischer Ansatz auf der Basis der vorhanden en Datengrundlage: 
� � � � nicht möglich

Konvektion

Diffusion

h:  mittlere Chlorideindringtiefe 
(aus Feuchteprofilen von ausgelagerten 
Betonplatten abgeleitet)

Ck: mittlere Chloridkonzentration über h

Deff: zeitunabhängiger Chloriddiffusionskoeffizient
(Chloridmigrationskoeffizient nach t = 360 Tagen)

+    (nacheinanderfolgend)

 

Bild 8: Modellierung von Chloridtransport in verkeh rsbedingt mit Spritzwasser beaufschlagtem 

Beton im Rahmen des Modells von Ungricht [148], vgl . Anhang C-2 13 

Eine Chloridverteilung infolge eines wiederholten konvektiven Chlorideintrags kann mit diesem Modell 

nicht direkt berechnet werden. Zur Prognose einer Chloridverteilung zum Zeitpunkt ti ist daher die 

prognostizierte Umverteilung der eingetragenen Chloridmenge eines jeden Winters separat zu berechnen 

und anschließend zu überlagern, vgl. Bild 9. 

 

 

Prognostiziertes Chloridprofil  zum Zeitpunkt t i: Erzeugt durch das Überlagern 
der über Diffusion verteilten Chloride aus allen vorangegangenen Wintern.

konvektiver 
Chlorideintrag 
des 2. Winters

konvektiver 
Chlorideintrag 
des 1. Winters

konvektiver 
Chlorideintrag des 

3. Winters

Expositionsdauer

Umverteilung der ein-
getragenen Chloride 
eines jeden Winters 
über Diffusion nach

t i

 

Bild 9: Prognose eines Chloridprofils zum Zeitpunkt  t i nach Ungricht [148] 14 

Eine wesentliche Eingangsvariable dieses Modells ist die mittlere Chlorideindringtiefe h infolge 

Konvektion. Direkt bestimmte Messwerte hierzu stehen noch nicht zur Verfügung. Die konvektive Eindring-

tiefe wurde auf der Grundlage von Messdaten abgeschätzt, welche über einen Zeitraum von 2,5 Jahren an 

ausgelagerten CEM I-Probeplatten entlang einer Tunnelwand aufgezeichnet wurden. Ausgehend von der 

Gleichung C 4  
im Anhang C-2  
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mittleren Eindringtiefe des Wassers, welche durch tiefenabhängige Messungen von elektrischen Wider-

ständen ermittelt wurde, erfolgte die Bestimmung der mittleren Chlorideindringtiefe unter Berücksichtigung 

eines Retardationsfaktors. Die Abschätzung dieses Faktors, der im Wesentlichen das Verhältnis des ver-

zögerten Chlorideintrags zum Wassereintrag beschreibt, erfolgte auf der Grundlage von Versuchser-

gebnissen [154]. Im Rahmen dieser Laborversuche fand der konvektive Chlorideintrag durch kapillaren 

Wassertransport statt. Inwieweit dieser Wert auf die Straßenexposition übertragbar ist, in welcher der 

konvektive Chloridtransport auch über die Mikroeislinsenpumpe erfolgt, wurde nicht untersucht. Die 

Quantifizierung der Variablen impliziert ferner, dass die gesamte, während der Winterzeit eingetragene 

Chloridmenge im Beton verbleibt. Für längere Expositionsdauern führt dies in Verbindung mit dem wieder-

holten Überlagern der Chloridprofile, rechnerisch zu einem signifikanten Anstieg der oberflächennahen 

Chloridkonzentrationen.  

 

 

4.2.2.4 Lay-Modell 

Zur Berechnung der tiefenabhängigen Chloridkonzentration bei Straßenbauwerken aus Beton stellt Lay [72] 

eine geschlossene analytische Lösung vor, welche neben der Diffusion auch die Konvektion und Dispersion 

berücksichtigt, vgl. Bild 10. Im Rahmen dieses Modells wird davon ausgegangen, dass der Eintrag und die 

Umverteilung von Chlorid simultan über Konvektion und Diffusion erfolgt. 

Modell (vgl. Anhang C-3)

• getrennte Modellierung der Transportmechanismen Dif fusion und Konvektion:
� � � � ja

• geschlossene analytische Lösung: 
� � � � ja

• probabilistischer Ansatz auf der Basis der vorhanden en Datengrundlage: 
�  �  �  �  ja

Konvektion
+ 

Dispersion

Diffusion

v0, nva,
a,h, rmax:  mittlere orts- und zeitabhängige      

Konvektionsgeschwindigkeit
(aus Chloridprofilen abgeleitet)

∆l:  Dispersion

simultan

Dapp(t):  zeitabhängiger scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient

,            , nD: hydratationsbedingter Anteil des 
zeitabhängigen inversen Diffusions-
widerstands (integraler Mittelwert 
des Chloridmigrationskoeffizienten) 

kt, kw: Übertragungsvariablen
zur Berücksichtigung der
Testmethode, 
Wasserteilsättigung

0,RCMD ∞,RCMD

 

Bild 10: Modellierung von Chloridtransport in verke hrsbedingt mit Spritzwasser beaufschlagtem 

Beton im Rahmen des Modells von Lay [72], vgl. Anha ng C-3 15 
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Das Modell ist sehr komplex (vgl. Gleichung C 5 bis Gleichung C 15 im Anhang C-3) und beinhaltet eine 

Vielzahl von Variablen, von denen einige nicht direkt quantifiziert werden können. Eine im Rahmen der 

Lebensdauerberechnung durchgeführte Sensitivitätsanalyse ergab, dass die Variable kw den größten Einfluss 

auf das Berechnungsergebnis hat. Diese Variable ist keine physikalische Kenngröße, sondern beschreibt im 

Wesentlichen die Abweichung der unter Zugrundelegung bestimmter Annahmen berechneten Chloridprofile 

zu gemessenen Chloridprofilen. Infolgedessen enthält diese Variable neben dem Einfluss der Wasserteil-

sättigung auf die Diffusion auch weitere Einflüsse, z.B. Temperatur, Chloridbindekapazität. 

 

 

5 CHLORIDTRANSPORTMECHANISMEN IN VERKEHRSBEDINGT MIT SPRITZWASSER 

BEAUFSCHLAGTEM BETON 

Straßenbauwerke sind im Gegensatz zu Meerwasserbauwerken über das Jahr stark wechselnden, witterungs-

abhängigen Umgebungsbedingungen ausgesetzt, was weitreichende Folgen für eine physikalische 

Modellierung des Chloridtransports hat. Eine nähere Betrachtung der Umgebungsbedingungen und der 

damit verbundenen Chloridtransportmechanismen soll diese Problematik verdeutlichen. Der Chloridtrans-

port kann dabei prinzipiell in den folgenden Formen erfolgen: 
 

- Chloride werden eingetragen (Eintrag) 

- Chloride werden umverteilt, sowohl in Richtung der Bewehrung  

als auch in Richtung der Betonoberfläche (Umverteilung) 

- Chloride werden ausgetragen (Austrag). 

 

Die genannten Formen des Chloridtransports können theoretisch auch simultan stattfinden. So führt ein 

kapillarer Wassereintrag mit chloridhaltigem Wasser zunächst zu einem konvektiven Chlorideintrag. Des 

Weiteren ist es theoretisch möglich, dass dadurch eine Umverteilung von schon im Beton befindlichen 

Chloriden erfolgt, indem die ungebundenen Chloride konvektiv weiter in den Beton „hineingeschwemmt“ 

werden. Eine derartig differenzierte Betrachtung wird aufgrund der damit verbundenen Komplexität jedoch 

als nicht zielführend angesehen. 

 

Für die folgenden theoretischen Betrachtungen ist die grobe Einteilung des Betons in Abhängigkeit von 

dessen Feuchtegehalt notwendig, da der Chloridtransport entscheidend davon beeinflusst wird. Zunächst 

sollen daher die beiden „Grundzustände“ eines nassen und eines trockenen Betons unterschieden werden.  
 

- Nasse Betonoberfläche: Beton, welcher mit einem Wasserfilm benetzt ist und den Gleichgewichts-

zustand in Hinblick auf die Feuchteverteilung erreicht hat.  

- Trockene Betonoberfläche: Beton nach dem Erreichen eines Gleichgewichtszustands in Hinblick auf 

die Feuchteverteilung, dessen Oberfläche nicht mit einem geschlossenen Wasserfilm benetzt ist. Der 

absolute Feuchtegehalt des Betons ist dabei von der relativen Luftfeuchte und der Temperatur ab-

hängig. Dieser Gleichgewichtszustand ist für Straßenbauwerke nur ein theoretischer Zustand, da die 

Feuchtebedingungen in der oberflächennahen Betonrandzone infolge der variierenden Witterungs-
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einflüsse (Temperatur, Luftfeuchte, Sonnen- und Windeinwirkung) ständigen Schwankungen unter-

worfen sind.  

Von besonderem Interesse sind die Übergänge zwischen diesen „Grundzuständen“, welche eine kapillare 

Aufnahme und/oder Abgabe von Wasser bewirken, wodurch der Chloridtransport beeinflusst wird. In der 

folgenden Tabelle 6 ist eine Übersicht über die Chloridtransportmechanismen mit ihrer Tiefenwirkung in 

Abhängigkeit von dem Feuchtezustand des Betons gegeben.  

Tabelle 6: Dominierende Chloridtransportmechanismen  mit ihrer Tiefenwirkung in Abhängigkeit  

von dem Feuchtezustand des Betons und dem Chloridan gebot 

Chloridtransport Feuchtezustand des Betons 

F
or

m
 d

es
 

C
hl

or
id

-
tr

an
sp

or
ts

 

R
ic

ht
un

g 

M
ec

ha
ni

sm
us

 trocken 
Betonoberfläche 
ohne Wasserfilm 

trocken/nass 
trockene Betonoberfläche 

wird benetzt 

nass 
Betonoberfläche mit 

Wasserfilm 

nass/trocken 
benetzte Ober-

fläche trocknet ab 

unabhängig  
vom Chlorid-

angebot 

ohne  
Chlorid 

mit  
Chlorid 

ohne  
Chlorid 

mit  
Chlorid 

unabhängig  
vom Chlorid-

angebot 

C
hl

or
id

ei
nt

ra
g 

in
s 

B
et

on
in

ne
re

 

Diffusion - - 
ober- 

flächen- 
nah 

- 
ober- 

flächen- 
nah 

- 

Konvektion  
(Kapillar-
transport) 

- - 
bis in 

größere 
Tiefenlagen 

- 
bis in 

größere 
Tiefenlagen 

- 

Konvektion 
(Mikroeislinsen-
pumpe1)) 

- - bis in große 
Tiefenlagen - bis in große 

Tiefenlagen - 

C
hl

or
id

um
ve

rt
ei

lu
ng

 

Diffusion über die gesamte Betondeckung und darüber hinaus 

Konvektion  
(Kapillar-
transport) 

- - - - - - 

Konvektion 
(Mikroeislinsen-
pumpe1)) 

- - - - - - 

zu
r 

O
be

rf
lä

ch
e 

Konvektion 
(Verdunstung)  

- - - - - 
ober- 

flächen- 
nah 

Diffusion 2) 
ober- 

flächen- 
nah 

ober- 
flächen- 

nah 
- 

ober- 
flächen- 

nah 
- 

ober- 
flächen- 

nah 

C
hl

or
id

-
au

st
ra

g 

Diffusion  
(Auslaugen) 

- - - 
ober-

flächen-
nah 

- - 

Konvektion 
(Abwaschen) 

- 
direkt an 
der Ober- 

fläche 
- - - - 

1) nur im Zusammenhang mit dem Auftauen des Betons, die Abschätzung der Tiefenwirkung basiert auf der Auswertung von 
spritzwasserbeaufschlagtem Beton, vgl. Anhang A  und folgende Anmerkung 

2) wenn die maximale Chloridkonzentration im Inneren liegt oder Wasser mit einer vergleichsweise geringen Chloridkonzentration 
an der Oberfläche ansteht 
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Anmerkungen zur Mikroeislinsenpumpe 

Inwieweit die Mikroeislinsenpumpe unter Praxisbedingungen einen Beitrag zum Chlorideindringen leistet, 

ist bisher noch nicht untersucht wurden. Die Auswertung von Untersuchungsergebnissen [148], welche im 

Rahmen von Auslagerungsversuchen gewonnen wurden, nähren die Vermutung, dass die Mikroeislinsen-

pumpe unter ungünstigen Bedingungen einen signifikanten Beitrag zum Wassereintrag und damit auch zum 

Chlorideintrag leisten kann, vgl. Anhang A.  

 

Auf der Grundlage von Laboruntersuchungen zum Wassereintrag infolge der Mikroeislinsenpumpe ist zu er-

warten, dass die Reduzierung des Wasserzementwerts sowie der Einsatz von Flugasche und Luftporen-

bildnern sich günstig auf den Betonwiderstand auswirken. Erste orientierende Laboruntersuchungen zum 

konvektiven Chlorideintrag durch die Mikroeislinsenpumpe bestätigen die Erhöhung der Widerstands-

fähigkeit durch den Einsatz von Flugasche und Luftporenbildnern [74]. Da auch die Anzahl der Frost-Tau-

Wechsel einen deutlichen Einfluss auf die Feuchteaufnahme hat, vgl. Bild 6, Seite 30, ist in Regionen mit 

großen Temperaturunterschieden innerhalb eines Tages im Winter ein größerer Beitrag der Mikroeislinsen-

pumpe am Chlorideintrag zu erwarten als in Gegenden, in denen die Temperatur nicht so stark variiert. Zu 

großen Temperaturunterschieden zwischen Nacht und Tag kommt es insbesondere in Gebirgsregionen [27]. 

Die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel (FTW) wird jedoch nicht nur von der geographischen Lage eines Bau-

teils, sondern auch von der Lage innerhalb des Bauwerks bestimmt. So wurde festgestellt, dass die Anzahl 

der FTW an Brücken um den Faktor 5 bis 10 variiert, je nachdem, wie geschützt der Beton vor der 

Witterung war (Kappenbeton, Brückenunterseite) [122].  

 

Anmerkungen zur Chloridumverteilung in Richtung der Betonoberfläche 

In Tabelle 6 ist neben der Umverteilung der Chloride ins Betoninnere auch der Chloridtransport in Richtung 

der Betonoberfläche aufgeführt. Ist Wasser mit einer vergleichsweise geringen Chloridkonzentration mit 

dem Beton in Kontakt, so kann zum einen Diffusion von im Beton befindlichen Chloriden in Richtung der 

Oberfläche stattfinden [65]. Bei intermittierender Wasserbeaufschlagung kann zum anderen auch ein 

konvektiver Chloridtransport in Richtung der Betonoberfläche durch Verdunstung stattfinden. Während der 

Verdunstung erfolgt der Phasenwechsel eines Stoffes (hier: Wasser) vom flüssigen in den gasförmigen 

Zustand, ohne dabei zu sieden. Teilweise wird in diesem Zusammenhang auch der Begriff der Evaporation 

verwendet [62][35], wobei dieser ursprünglich aus der Meteorologie kommt und das Verdunsten von Wasser 

über unbewachsenem freien Land oder Wasserflächen bezeichnet.  

 

Folgerungen zum Transport von Chlorid in Beton von Straßenbauwerken 

Die Tabelle 6 zeigt, unter welchen Randbedingungen die jeweiligen Transportmechanismen einen Beitrag 

zum Chloridtransport leisten. Neben der Tiefenwirkung, welche beim Chlorideintrag direkt in Relation zur 

Transportgeschwindigkeit steht, hängt der Beitrag der jeweiligen Transportmechanismen zur Chloridver-

teilung auch von der Wirkungsdauer ab. So ist die Diffusion vergleichsweise langsam, wohingegen die 

Mikroeislinsenpumpe den schnellsten Transportmechanismus darstellt [29]. Die Wirkungsdauer der Mikro-

eislinsenpumpe ist jedoch in Abhängigkeit vorhandener Frost-Tau-Wechsel und des Streusalzangebots zeit-

lich begrenzt, wohingegen Diffusion im Inneren des Betons über das ganze Jahr stattfindet. Insbesondere 
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durch den Chloridaustrag weisen Chloridprofile von Straßenbauwerken im Spritzwasserbereich ein 

Konzentrationsmaximum im Betoninneren auf, vgl. Bild 11. 

 

Ein Merkmal der Chloridverteilung bei verkehrsbedingt mit Spritzwasser beaufschlagtem Beton ist die ver-

gleichsweise große Streuung der Chloridkonzentration auch bei scheinbar vergleichbarer Einwirkung und 

vergleichbarem Beton, z.B. [112]. Allgemein ist zu bedenken, dass der Materialwiderstand von Beton, auch 

bei gleicher Zusammensetzung, im Vergleich zu anderen Industrieprodukten stärker streut, da es sich um 

einen nicht homogenen, meistens unter Baustellenbedingungen (witterungsabhängig) hergestellten Baustoff 

handelt. Ein weiterer wesentlicher Grund für die große, festgestellte Streuung wird auch durch Bean-

spruchung des Bauteils hervorgerufen, welche je nach Lage auch innerhalb einer Expositionsklasse nach 

DIN 1045-1:2008 [TR1] stark variieren kann, z.B. infolge der Orientierung und Entfernung der betrachteten 

Bauteilfläche zur Straße oder inwieweit die Bauteilfläche vor Witterungseinflüssen geschützt ist. Auch die 

Intensität der Tausalzeinwirkung auf den Beton ist klima- und verkehrsbedingt großen Streuungen unter-

worfen, vgl. Bild 11. 
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Bild 11: Wesentliche Einflüsse auf das Chloridprofi l von Betonen mit verkehrsbedingter  

Spritzwasserbeaufschlagung 16 

Auch bei gezielten Untersuchungen zum Chlorideintrag an ausgelagerten Probekörpern, bei denen der Beton 

und die Lagerbedingungen so vergleichbar wie möglich gewählt werden, um material- und expositions-
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bedingte Streuungen des Chloridprofils zu minimieren, können die Chloridkonzentrationen u.U. noch er-

heblich variieren. So wurden aus im Labor hergestellten Betonprobekörpern, welche im gleichen Abstand 

zur selben Straße über den gleichen Zeitraum ausgelagert wurden, Bohrmehlproben entnommen [78]. Ein 

Vergleich der daraus abgeleiteten Chloridprofile zeigt eine große Variation, vgl. Bild 12. 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 20 40 60
Tiefenlage [mm]

 C
hl

or
id

ko
nz

en
tr

at
io

n 
[M

.-
%

/z
]

CEM I, w/z = 0,75

 

Bild 12: Chloridprofile von Betonprobekörpern, welc he ein Jahr  

im gleichen Abstand zur selben Straße ausgelagert w aren [78] 17 

 

 

6 BEWERTUNG DER VORGESTELLTEN MODELLE FÜR DIE STRASSE NEXPOSITION  

Ein Modell zur Beschreibung von Chlorideindringen in Straßenbauwerke sollte die folgenden Anforder-

ungen erfüllen, was durch die meisten für die Straßenexposition vorgestellten Modelle (vgl. Kapitel 4.2.2 ab 

Seite 35) nur mit Einschränkungen gilt. 

 

- Anwenderfreundlich 

Aus den in Kapitel 2.1, Seite 10 beschriebenen Gründen sollte das Modell transparent sein, so dass 

es auch für Dritte rechnerisch nachvollziehbar ist. Dazu gehört, dass die Berechnung zumindest in 

ihren wesentlichen Zügen ohne spezielle kommerzielle Programme durchgeführt werden kann 

(geschlossene analytische Lösung). 

Alle vorgestellten Modelle können ohne spezielle kommerzielle Programme zur Prognose von 

Chloridkonzentrationen verwendet werden. Das Modell nach Ungricht stellt jedoch nur für das erste 

Jahr nach der Beaufschlagung eine geschlossene analytische Lösung zur Verfügung. Das Modell 

von Lay, welches eine geschlossene analytische Lösung liefert ist hingegen sehr komplex. Das Ver-

hältnis der Modellkomplexität zur physikalischen Exaktheit ist bei diesem Modell jedoch unvorteil-

haft. So enthält eine Variable, welche den größten Einfluss auf das Berechnungsergebnis hat, eine 

Vielzahl von Einflüssen und ist im Wesentlichen eine Regressionsvariable [72], vgl. 

Kapitel 4.2.2.4, Seite 38. 
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- Direkte Quantifizierung der Eingangsvariablen  

Die Eingangsvariablen des Modells sollten so weit wie möglich direkt zu quantifizieren sein.  

Dies trifft insbesondere auf das Modell von Lay nicht zu. Im Modell von Ungricht werden 

Messwerte benötigt, welche nur sehr aufwendig bestimmt werden können. Infolge der schwierigen 

messtechnischen Erfassung der konvektiven Eindringtiefe des Chlorids, liegen für diese Variable 

bisher noch keine direkten Messergebnisse vor. 

- Berücksichtigung der Streuung 

Das messbare Ergebnis des Chloridtransports, das Chloridprofil, ist bei Straßenbauwerken einer er-

heblichen Streuung unterworfen, vgl. Bild 11. Durch eine probabilistische Modellierung kann 

diesen Streuungen Rechnung getragen werden. Dies bedeutet, dass eine breite Datengrundlage für 

die Quantifizierung der Variablen zur Verfügung stehen sollte. Infolgedessen ist es vorteilhaft, wenn 

die Variablen durch Untersuchungsmethoden abgleitet werden können, welche vergleichsweise zer-

störungsarm und kostengünstig sind. Eine Quantifizierung von Regressionsvariablen auf der Grund-

lage von Chloridprofilen bildet daher eine gute Vorraussetzung.  

Die Quantifizierung der Variablen des AiF-Modells als auch des Modells von Lay erfolgte unter 

Berücksichtigung der Streuung. Mit diesen Modellen können daher auch probabilistische 

Berechnungen durchgeführt werden. Die Variablen des Modells von Ungricht sind hingegen noch 

nicht stochastisch bestimmt worden. In diesem Modell ist die Schaffung einer breiten Datengrund-

lage, bedingt durch vergleichsweise aufwendige Bestimmung der Eingangsvariablen, schwierig.  

 

Das im Rahmen des AiF-Forschungsprojekts 12525 entwickelte Chlorideindringmodell, welches im Wesent-

lichen die genannten Anforderungen erfüllt, ist Gegenstand weiterer Betrachtungen im Rahmen der Modell-

bildung, vgl. auch Kapitel 7.3 und Kapitel 7.4. 
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7 MODELLBILDUNG 

7.1 Vorgehen 

Bei Straßenbauwerken sind die am Chloridtransport beteiligten Mechanismen vielfältig und variieren 

expositionsbedingt stark in ihrer Tiefenwirkung und in ihrer zeitlichen Ausdehnung, vgl. Tabelle 6. Eine 

Modellierung des Chloridtransports, welche alle Mechanismen in adäquater Weise berücksichtigt, wäre 

infolgedessen sehr komplex. Dabei ist des Weiteren zu beachten, dass die Rolle der Mikroeislinsenpume am 

konvektiven Chlorideintrag unter Straßenbedingungen noch nicht ausreichend untersucht wurde. Daher wird 

eine physikalisch exakte Modellierung dieser Problematik zur Zeit als nicht zielführend angesehen. 

 

Der gegensätzliche Ansatz wäre ein rein empirisches Vorgehen. Beim empirischen Vorgehen werden unter 

Rückgriff auf Theorien Erfahrungstatsachen (Beobachtungen) erfasst und ausgewertet. Der Leitsatz der 

empirischen Wissenschaft lautet: „Alle Aussagen müssen an Erfahrungen überprüfbar sein, müssen sich in 

der Konfrontation mit der Realität überprüfen lassen.“ Mit anderen Worten: „Alle Aussagen einer 

empirischen Wissenschaft müssen prinzipiell an der Erfahrung scheitern können“, vgl. [95]. Die Validierung 

des Modells mit unabhängigen Daten ist infolgedessen ein wichtiger Bestandteil einer Modellentwicklung. 

Da keine Beschreibung eines realen Tatbestandes die Realität in ihrer ganzen Komplexität abbilden kann, 

muss sich die Beschreibung auf einen relativ kleinen Ausschnitt aus der Wirklichkeit beschränken. Folglich 

muss immer eine gezielte Selektion der Merkmale des Untersuchungsgegenstands vorgenommen werden 

(Charakterisierung von relevanten und weniger relevanten Merkmalen), um eine dem Problem angemessene 

deskriptive Datensammlung zu erheben. Die Extrapolation eines empirischen Modells über den Bereich der 

verwendeten Datengrundlage hinaus ist ohne weitere Überlegungen zunächst als problematisch anzusehen. 

Durch Kenntnis der maßgeblichen Mechanismen kann diese Lücke zum Teil wieder geschlossen werden. 

Dabei ist zu beachten, dass die Vorhersage der zeitabhängigen Entwicklung der Chloridverteilung mit einem 

physikalischen Modell, welches nicht den maßgeblichen Mechanismen in angemessener Weise Rechnung 

trägt, auch mit Unsicherheiten behaftet ist.  

 

Da es das Ziel eines jeden Modells sein sollte, die physikalischen Grundsätze so zutreffend wie möglich zu 

erfassen, wird ein physikalisch/empirischer Modellansatz gewählt. Dies bedeutet, dass ein vereinfachter 

physikalischer Grundansatz für das zu entwickelnde Modell gesucht wird, welcher den maßgeblichen 

Transportmechanismus in angemessener Weise berücksichtigt. Da durch die Vernachlässigung der anderen 

am Chloridtransport beteiligten Mechanismen sich zwangsläufig Abweichungen zwischen dem Grundansatz 

und der Realität ergeben, muss dieser angepasst werden, was auf empirischer Grundlage erfolgt. 
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7.2 Physikalischer Grundansatz  

Untersuchungen von Betonen aus Straßenbauwerken haben gezeigt, dass die konvektiv eingetragene 

Chloridmenge über die Expositionsdauer stark abnimmt, [78] vgl. auch Kapitel 8.3.1.2, Seite 63. Daher 

gewinnt mit zunehmender Expositionsdauer die Diffusion immer mehr an Einfluss. Des Weiteren ist es das 

vorrangige Ziel des gesuchten Modells, die zeitabhängige Entwicklung der Chloridkonzentration in der 

Tiefenlage der Bewehrung zu berechnen, um eine Prognose der Zuverlässigkeit in Hinblick auf chlorid-

induzierte Bewehrungskorrosion zu ermöglichen, vgl. Lebensdauerberechnung in Kapitel 10 ab Seite 101. 

Für Bauteile, welche einer Chlorideinwirkung ausgesetzt sind, soll die mittlere Betondeckung der ober-

flächennahen Bewehrungslage nach DIN 1045-1:2008 [TR1] planmäßig 55 mm betragen. In dieser Tiefen-

lage ist davon auszugehen, dass der Chloridtransport maßgeblich über Diffusion erfolgt. Aus den genannten 

Gründen erscheint daher ein vereinfachter physikalischer Ansatz auf der Grundlage des 2. Fick’schen 

Diffusionsgesetzes als praktikabel. Die Wahl eines Diffusionsansatzes wird auch durch den Verlauf der an 

Straßenbauwerken ermittelten Chloridprofile bestätigt, welche ab einer bestimmten Tiefenlage eine für 

Diffusionsvorgänge typische hyperbolische Chloridkonzentrationsverteilung ohne klar definierbare 

Begrenzung der Eindringtiefe zeigen, vgl. z.B. [112][111][59]. Auch das vorgestellte AiF-Modell fußt auf 

einem solchen Grundansatz, vgl. Kapitel 4.2.2.2, Seite 35. 

 

 

7.3 Empirischer Ansatz zur Anpassung des physikalischen Grundmodells 

Um die Anwendung des Diffusionsansatzes für die Prognose von Chloridprofilen im Beton von Straßenbau-

werken zu ermöglichen, erfolgt die Anpassung/Korrektur durch die empirische Beschreibung des nicht-

stationären Diffusionskoeffizienten, vgl. Bild 13. 

 

empirischer Ansatz

� Anpassen des Grundansatzes an die Realität 
durch empirisch bestimmte Korrekturfaktoren
zur Beschreibung des zeitabhängigen nicht-
stationären Chloriddiffusionskoeffizienten Dnss

( )
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Bild 13: Physikalisch/empirischer Modellansatz zur Beschreibung der tiefen- und  

zeitabhängigen Chloridkonzentrationen im Beton von Straßenbauwerken 18 
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Die Bestimmung des Chloriddiffusionskoeffizienten erfolgt durch die Auswertung von Chloridprofilen in 

Beton von Straßenbauwerken über ein Kurvenfitting1. Durch diese Regressionsberechnung wird die Aus-

gangschloridkonzentration CS und der Chloriddiffusionskoeffizient unter Berücksichtigung der Expositions-

dauer abgeleitet. Der so durch Kurvenfitting bestimmte Chloriddiffusionskoef fizient wird in dieser 

Arbeit als effektiver Chloriddiffusionskoeffizient bezeichnet. Da bei Straßenbauwerken das Chlorid-

profil auch maßgeblich durch die intermitterende Chlorid- und Wasserbeaufschlagung beeinflusst wird und 

somit von den Expositionsbedingungen abhängt, stellt der effektive Chloriddiffusionskoeffizient für diese 

Randbedingungen keine Variable dar, welche ausschließlich den inversen Widerstand des Betons gegenüber 

einem Chlorideintrag beschreibt. Daher wäre zunächst der Begriff Transportvariable für diese aus Chlorid-

profilen bestimmte Variable zutreffender gewesen. Da die Bestimmung des effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten jedoch auf der Grundlage des 2. Fick’schen Diffusionsgesetzes erfolgt, wurde an dem Begriff 

des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten festgehalten. Um zu verdeutlichen, dass es sich in diesem Fall 

um eine Variable handelt, welche nicht ausschließlich von den Materialeigenschaften beeinflusst wird, wird 

der effektive Chloriddiffusionskoeffizient in diesem Zusammenhang im Index mit einem * kennzeichnet. 

Zur Betonung des Umstands, dass diese Variable durch Kurvenfitting von Chloridprofilen bestimmt wird, 

welche auch von der Exposition beeinflusst werden, wird im Folgenden auch vom effektiven Chlorid-

diffusionskoeffizienten gesprochen, welcher aus Chloridprofilen abgeleitet wird oder welcher durch 

Kurvenfitting bestimmt wird.  

 

Der aus Kurvenfitting abgeleitete effektive Chloriddiffusionskoeffizient von Straßenbauwerken wird sowohl 

durch die Materialeigenschaften als auch durch die Exposition beeinflusst. Da eine separate Formulierung 

des materialbedingten Anteils wünschenswert ist, sind in der Vergangenheit Modelle zur Beschreibung des 

effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten entwickelt wurden, welche auf eine getrennte Erfassung des 

materialbedingten Anteils abzielen, vgl. AiF-Modell in Kapitel 4.2.2.2, Seite 35 sowie Anhang C-1. 

 

Der materialbedingte Anteil des aus Chloridprofilen bestimmten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten 

ist im Wesentlichen abhängig von betontechnologischen Eigenschaften und der Chloridbindekapazität. Die 

betontechnologischen Eigenschaften werden überwiegend durch das Porengefüge beeinflusst, welches dem 

eindringenden Chlorid durch den geometrischen und den ionogenen Porenverschlusseffekt einen Widerstand 

entgegensetzt, vgl. Kapitel 4.1.2.2, Seite 19. Da das Porengefüge infolge der Hydratation des Betons 

zeitlichen Änderungen unterworfen ist, muss dieser Anteil zeitabhängig beschrieben werden. In der Literatur 

sind zur Beschreibung des materialbedingten Anteils unter Berücksichtigung der hydratationsbedingten 

Änderung Ansätze zu finden, welche auf dem zeitabhängigen Verlauf des Chloridmigrationskoeffizienten 

fußen [72][112]. Hierbei sind die folgenden Punkte zu beachten: 

 

 
 

                                                      
1 Auswerten von Chloridprofilen durch Regressionsberechnung. Dazu werden die Wertepaare Chloridkonzentration C(x,t) und die 

korrespondierende Tiefenlage x mittels Regressionsberechnung durch Minimierung der Abszissenabstandsquadrate (Σvi
2 = min) 

zwischen Messpunkt und Regressionskurve in Übereinstimmung mit dem 2. Fick’schen Diffusionsgesetz zum Untersuchungszeit-

punkt t in optimalen funktionalen Zusammenhang gebracht. 
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- Inwieweit der im Labor bestimmte Chloridmigrationskoeffizient den am Bauwerk vorhandenen 

hydratationsbedingten Einfluss auf den Chlorideindringwiderstand zutreffend beschreibt, konnte 

noch nicht geklärt werden. So ergaben am Bauwerk bestimmte Chloridmigrationskoeffizienten z.T. 

deutlich höhere Werte, als dies unter Berücksichtigung des Betonalters und der Betonzusammen-

setzung zu erwarten gewesen wäre [98]. 

- Der zeitabhängige Verlauf des Chloridmigrationskoeffizienten wird sich für Betone mit früher zur 

Verfügung stehenden Zementen von den Betonen mit heutigen Zementen unterscheiden. Dies ist auf 

eine immer feinere Aufmahlung des Zementklinkers zurückzuführen, durch welche die Hydratation 

beschleunigt wird. Die zur Zeit vorliegenden zeitabhängigen Verläufe von Chloridmigrations-

koeffizienten stammen von heutigen Betonen, bei welchen der hydrationbedingte Reduktion rasch 

abklingt. Bei einem CEM I-Beton findet nach einem Jahr fast keine Änderung des Migrations-

koeffizienten mehr statt [72]. Wird der hydratationsbedingte Anteil des effektiven Chlorid-

diffusionskoeffizienten von alten Betonen auf der Basis von Migrationsversuchsergebnissen 

heutiger Betonen bestimmt, so ist davon auszugehen, dass dieser unterschätzt wird.  

- Um auf der Basis des zeitabhängigen Verlaufs des Chloridmigrationskoeffizienten den hydratations-

bedingten Anteil am effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten zu beschreiben, muss der integrale 

Mittelwert des Migrationskoeffizienten gebildet werden. Die Beschreibung des hydratations-

bedingten Anteils ist somit relativ komplex. 

- Des Weiteren ist zur vollständigen Beschreibung des materialbedingten Anteils das Chloridbinden 

separat zu berücksichtigen, da in Folge der Randbedingungen beim Migrationsversuch Chlorid-

binden nicht in vollem Umfang stattfindet, vgl. Anhang B-2.  

Infolge der noch nicht ausreichend geklärten Übertragbarkeit des Chloridmigrationskoeffizienten auf den 

materialbedingten Anteil des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten und der Tatsache, dass die Erfassung 

dieses Anteils eine sehr komplexe Gleichung nach sich ziehen würde, deren wesentliche Einflussgröße bei 

Straßenbauwerken empirisch zu bestimmen ist, wurde von einer separaten Beschreibung des material-

bedingten Anteils abgesehen.  

 

 

7.4 Modifizierung des Modells zur Berücksichtigung der oberflächennahen Abweichungen vom 

2. Fick’schen Diffusionsgesetz 

Durch den physikalisch/empirischen Modellansatz auf der Basis des 2. Fick’schen Diffusionsgesetzes 

können grundsätzlich Chloridprofile von Beton aus dem Spritzwasserbereich, einerseits ausreichend 

anwenderfreundlich und andererseits unter Berücksichtigung der Streuung, ausreichend genau beschrieben 

werden. Durch die intermittierende Wasserbeaufschlagung ist der Feuchtehaushalt in der Betonrandzone 

ständigen Schwankungen unterworfen [3][112][148]. Dieser oberflächennahe Bereich wird auch als 

Konvektionszone bezeichnet [109], vgl. Bild 14. 
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Tiefenbereich mit Chloridkonzentrationen, welche sich 
nicht mit dem 2. Diffusionsgesetz abbilden lassen.

Betondeckung   

Bild 14: Feuchte- und Chloridprofile, die sich typi scherweise bei intermittierender 

Spritzwasserbeanspruchung einstellen [49] 19 

Im Bereich der Konvektionszone können Chloride zum einen in Perioden mit intensiven Niederschlägen 

ausgewaschen und ausgelaugt werden, was durch die Carbonatisierung des oberflächennahen Randbetons 

und der damit verbundenen herabgesetzten Chloridbindekapazität begünstigt wird. Zum anderen kann in der 

darauffolgenden Trocknungsphase durch Verdunstung auch Chlorid in Richtung der Betonoberfläche 

konvektiv umverteilt werden. Durch diese Mechansimen kann ein Tiefenbereich entstehen, dessen Chlorid-

konzentrationen sich nicht hinreichend genau mit dem Fick’schen Diffusionsgesetz beschreiben lassen. Ob 

sich ein derartiger Tiefenbereich ausbildet, hängt insbesondere von der Exposition und damit der Ein-

wirkung ab. Bei Chloridprofilen aus Beton von Straßenbauwerken ist dieser Tiefenbereich im Allgemeinen 

nur erkennbar, wenn der beprobte Beton sich in unmittelbarer Nähe zur Straße befindet. Ab einem Abstand 

zum Fahrbahnrand von rd. 2 bis 3 Metern ist damit nicht mehr zu rechnen [112]. Zur Quantifizierung dieser 

Variablen für Straßenbauwerke wurden 56 Chloridprofile mit einem Konzentrationsmaximum im Inneren 

ausgewertet (CEM I-Beton, w/z =  0,45 - 0,6). Die Auswertung zeigte, dass die Daten stark streuten, was 

sich auch durch den Variationskoeffizieten ausdrückt, welcher über 100 % (CoV > 1) lag [112]. 

  

Für die Anwendung eines Diffusionsansatzes zur Prognose der tiefenabhängigen Chloridkonzentration bei 

Straßenbauwerken bedeutet dies, dass der Tiefenbereich mit Chloridkonzentrationen, welche sich nicht mit 

dem Diffusionsansatz abbilden lassen, auszuschließen ist. Dies kann durch die zwei im Folgenden er-

läuterten, unterschiedlich modifizierten Ansätze erfolgen.  
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[I]  der oben beschriebene oberflächennahe Bereich wird beim Kurvenfitting vernachlässigt und das 

resulierende Chloridprofil wird bis zur Betonoberfläche extrapoliert, vgl.[89],  

(der oberflächennahe Bereich wird im Zusammenhang mit diesem Vorgehen xK genannt, 

der mit diesem Ansatz durch Kurvenfitting rechnerisch ermittelte effektive Chlorid-

diffusionskoeffizient wird für die folgenden vergleichenden Betrachtungen in Anlehnung an [76] 

mit D*
F2 bezeichnet) 

[II]  der oben beschriebene oberflächennahe Bereich wird durch Transformation der x-Achse 

eliminiert, vgl. [49] und das darauf aufbauende AiF-Modell, Kapitel 4.2.2.2, Seite 35 

(der oberflächennahe Bereich wird im Zusammenhang mit diesem Vorgehen ∆∆∆∆x genannt, 

der mit diesem Ansatz durch Kurvenfitting rechnerisch ermittelte effektive Chlorid-

diffusionskoeffizient wird für die folgenden vergleichenden Betrachtungen in Anlehnung an [49] 

mit D*
Eff,C bezeichnet) 

Durch den Ansatz [I] wird das Chloridprofil über den Tiefenbereich x > xK beschrieben. Die mit diesem 

Modell berechneten Chloridkonzentrationen im Tiefenbereich 0 < x < xK sind nur theoretische 

Konzentrationen, welche sich durch Extrapolation des Chloridprofils ergeben, vgl. Bild 15. Gleiches gilt für 

die Chloridkonzentration Csa an der Betonoberfläche, welche die Ausgangschloridkonzentration für diesen 

Modellansatz dargestellt. Diese ist definitionsgemäß zeitunabhängig. Die Tiefenlage in welcher die 

Ausgangschloridkonzentration angesetzt wird, wird in diesem Zusammenhang auch als Ausgangspunkt x* 

bezeichnet. Dieser Ausgangspunkt liegt für den Ansatz [I] bei x* = 0 mm. Werden nun mit diesem Ansatz 

Chloridprofile zu unterschiedlichen Zeitpunkten berechnet, so drehen sich diese im Wesentlichen um den 

Ausgangspunkt. 

 

Auch der Ansatz [II] ermöglicht eine Beschreibung des Chloridprofils über den vergleichbaren Tiefen-

bereich x > ∆x. Bedingt durch das Vorgehen wird die Ausgangschloridkonzentration erst in Tiefenlage ∆x 

angesetzt, weshalb sie auch als Ersatzoberflächenkonzentration CS,∆x bezeichnet wird. Definitionsgemäß ist 

diese Konzentration zeitunabhängig. Werden nun mit dem Ansatz Chloridprofile zu unterschiedlichen Zeit-

punkten berechnet, so drehen sich diese im Wesentlichen um den Ausgangspunkt, welcher hier ∆x ist, vgl. 

Bild 15. 
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Ansatz [I]: 
Vernachlässigen der Chloridkonzentrationen des Tief enbereichs x K 
beim Kurvenfitting, vgl. [89]  
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Csa: durch Extrapolation bestimmte, theoretische  
Chloridkonzentration an der Oberfläche x = 0 mm [M.-%/z] 

D*
F2(t): effektiver Chloriddiffusionskoeffizient zum Zeitpunkt t [mm2/a] 

xK: Tiefenbereich, der bedingt durch die Einwirkung vom  
2. Fick’schen Diffusionsgesetz abweichende 
Chloridkonzentrationen zeigt [mm]  
 

Ansatz [II]: 
Eliminieren des Tiefenbereichs ∆∆∆∆x durch Transformation  
der x-Achse, vgl. [49] 
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CS,∆x: Ersatzoberflächenkonzentration [M.-%/z]  
D*

Eff,C(t): effektiver Chloriddiffusionskoeffizient zum Zeitpunkt t [mm2/a] 
∆x: Tiefenbereich, der bedingt durch die Einwirkung vom 

2. Fick’schen Diffusionsgesetz abweichende 
Chloridkonzentrationen zeigt [mm] 

Bild 15: Umgang mit den in Bezug auf das 2. Fick’sc hen Diffusionsgesetz abweichenden ober-

flächennahen Chloridkonzentrationen durch die Ansät ze [I] und [II] 20 

Der Unterschied dieser beiden Ansätze [I] und [II] wird insbesondere bei den durch Kurvenfitting be-

stimmten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten deutlich. Im Folgenden werden daher die durch Kurven-

fitting gemäß beiden Ansätze abgeleiteten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten gegenübergestellt. Aus-

gangspunkt dieser Betrachtung ist ein am Bauwerk zum Zeitpunkt t = 4,6 a ermitteltes Chloridprofil, vgl. 

Bild 16. 

 

Das Ergebnis des Kurvenfittings zeigt, dass mit beiden Ansätzen das Chloridprofil über die Tiefenlage 

x > xK bzw. ∆x gut beschrieben werden kann. Die aus dem Kurvenfitting abgeleiteten effektiven Chlorid-

diffusionskoeffizienten unterscheiden sich jedoch. Für das gezeigte Bespiel ergibt sich für Ansatz [I] ein rd. 

30 % größerer effektiver Chloriddiffusionskoeffizient im Vergleich zu dem von Ansatz [II], vgl. Bild 16. 
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Kurvenfitting gemäß Ansatz [I]:  

aus Kurvenfitting abgeleitete Variablen: 

Csa: 1,5 [M.-%/z] 
D*

F2: 272 [mm2/a],  
entspricht 8,6 · 10-12 [m2/s] 

 
 
Kurvenfitting gemäß Ansatz [II]:  

aus Kurvenfitting abgeleitete Variablen: 

CS,∆x: 1,2 [M.-%/z] 
D*

Eff,C: 207 [mm2/a],  
entspricht 6,6 · 10-12 [m2/s] 

Bild 16: Gegenüberstellung der durch Kurvenfitting nach Ansatz [I] und [II] angepassten Chlorid-

profile (links) sowie der rechnerisch daraus ermitt elten effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten (rechts)   

Das folgende Beispiel soll den Einfluss eines veränderlichen Tiefenbereichs xK bzw. ∆x am Chloridprofil 

auf die aus Chloridprofilen abgeleiteten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten zeigen. Ausgangspunkt 

dieses Beispiels ist ein Chloridprofil zum Zeitpunkt t, bei welchem dieser Tiefenbereich variiert wird. Die 

Chloridkonzentrationen in den Tiefenlage x > xK bzw. ∆x bleiben bei allen Chloridprofilen unverändert. 

Durch Kurvenfitting wurden aus diesen Chloridprofilen die effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten gemäß 

Ansatz [I] und Ansatz [II] bestimmt, vgl. Bild 17. 

 

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

0 5 10 15 20

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

0 10 20 30 40 50 60

Tiefenlage  [mm]

ef
fe

kt
iv

er
 C

hl
or

id
di

ffu
si

on
s-

ko
ef

fiz
ie

nt
 1

0
-1

2
[m

2 /
s]

Tiefenbereich 
xK bzw. ∆∆∆∆x  [mm]

Chloridprofile mit variablem 
Tiefenbereich x K bzw. ∆∆∆∆x

D*
F2: Ansatz [I]

D*
Eff,C: Ansatz [II]

Ergebnis der durch Kurvenfitting 
ermittelten effektiven 

Chloriddiffusionskoeffizienten 

 

Bild 17: Aus Chloridprofilen mit variablem Tiefenbe reich x K bzw. ∆∆∆∆x rechnerisch ermittelte  

effektive Chloriddiffusionskoeffizienten nach Ansat z [I] und Ansatz [II] 21 
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Die aus den Chloridprofilen mit Ansatz [I] rechnerisch ermittelten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten 

D*
F2 sind stets größer als D*

Eff,C, welche unter Berücksichtigung von Ansatz [II] ermittelt wurden. Für das ge-

zeigte Beispiel beträgt die maximale Abweichung bezogen auf D*F2 rd. 45 %. In Abhängigkeit des Tiefen-

bereichs xK bzw. ∆x variieren die durch Ansatz [II] ermittelten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten 

D*
Eff,C deutlich, vgl. Bild 17, rechts. Weitere Betrachtungen sind in den Anhängen B-4 und B-5 zu finden. 

 

Folgerung 

Der effektive Chloriddiffusionskoeffizient ist idealerweise ein Materialkennwert, welcher den inversen 

Widerstand des Betons gegenüber Chlorideindringen bei Diffusion beschreibt. Für Straßenbauwerke gilt 

dies strenggenommen nicht, da durch die empirische Anpassung dieser Variablen auch die Einflüsse der 

anderen Transportmechanismen auf das Chloridprofil erfasst werden. Bei Chloridprofilen von Beton aus 

Straßenbauwerken können in Abhängigkeit der Exposition im oberflächennahen Bereich Chlorid-

konzentrationen vorhanden sein, welche nicht mit dem 2. Fick’schen Diffusionsgesetz beschrieben werden 

können. Dieser unter Praxisbedingungen stark streuende Tiefenbereich ist folglich bei einer Modellierung 

auf der Grundlage dieses Gesetzes auszuschließen.  

 

Die durchgeführten Berechnungen zeigen, dass, wenn der Tiefenbereich beim Kurvenfitting vernachlässigt 

wird (Ansatz [I]), sich die durch Kurvenfitting bestimmten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten unab-

hängig vom Tiefenbereich xK ergeben. Wird der Tiefenbereich durch Transformation der x-Achse eliminiert 

(Ansatz [II]), ist hingegen der effektive Chloriddiffusionskoeffizient D*
Eff,C stark von der Ausdehnung des 

Bereichs ∆x abhängig. Für Straßenbauwerke ist dies insbesondere vor dem Hintergrund der festgestellten 

starken Streuung des sich expositionsabhängig einstellenden Tiefenbereichs ∆x als ungünstig zu bewerten, 

da infolgedessen auch der expositionsbedingte Einfluss auf den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten 

verstärkt wird. 

 

Es ist physikalisch nicht begründbar, weshalb der effektive Chloriddiffusionskoeffizient vom sich zufällig 

einstellenden Tiefenbereich xK bzw. ∆x abhängen sollte. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund zu 

betrachten, dass diese Variable aus Chloridkonzentrationen in Tiefenlagen x > xK bzw. ∆x abgeleitet wird, 

in welchen Diffusion der vorherrschende Transportmechanismus ist. Für die Modellierung des Eindringens 

von Chlorid in Beton von Straßenbauwerke wird daher in der vorliegenden Arbeit der Ansatz [I] verwendet, 

da dieser der Idealvorstellung vom effektiven Diffusionskoeffizienten als Materialkennwert, welcher unab-

hängig vom Tiefenbereich xK bzw. ∆x sein sollte, Rechnung trägt.  

 

 

7.5 Ausgangsgleichung 

Zur Beschreibung der tiefen- und zeitabhängigen Entwicklung der Chloridkonzentration für verkehrsbedingt 

mit Spritzwasser beaufschlagten Beton wurde als Grundansatz das 2. Fick’sche Diffusionsgesetz gewählt, 

bei welchem der oberflächennahe Tiefenbereich, welcher nicht mit diesem Gesetz abgebildet werden kann, 

vernachlässigt wird, Gleichung 13. Der Ansatz wurde um den Grundchloridgehalt Ci des Betons erweitert, 

vgl. auch [112][72]. Die empirische Anpassung des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten erfolgt dabei 
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nach dem Ansatz von Gehlen [49], vgl. Gleichung C 17 im Anhang C-4. Zur Abgrenzung gegenüber 

anderen Expositionen werden die für Straßenbauwerke bestimmten Regressionsvariablen mit dem Initial R 

für Road versehen. Aufgrund der zur Verfügung stehenden Daten wurde das Modell im Rahmen dieser 

Arbeit nur für CEM I-Betone, deren überwiegend vertikal orientierte Bauteiloberflächen im Spritzwasser-

bereich liegen, ausgewertet. Betrachtungen zur Übertragbarkeit auf andere Randbedingungen werden in 

Kapitel 8.3.2.3, Seite 92 angestellt. 
 

Gleichung 13 

 

C(x,texp): Chloridkonzentration in der Tiefenlage x > xK nach einer Expositionsdauer texp bezogen auf den 

Zementgehalt [M.-%/z]  

xK: Tiefenbereich, der, durch ggf. intermittierende Chlorideinwirkung bedingt,  

eine vom 2. Fick’schen Diffusionsgesetz abweichenden Verlauf der Chloridkonzentrationen zeigt [mm] 

CSa: Chloridkonzentration an der Betonoberfläche bezogen auf den Zementgehalt. 

Ist ein Tiefenbereich xK vorhanden, so ist dies eine theoretische, durch Extrapolation  

bestimmte Konzentration [M.-%/z] 

Ci: Grundchloridgehalt des Betons bezogen auf den Zementgehalt [M.-%/z] 

x: Tiefenlage, ausgehend von der Betonoberfläche [mm] 

texp: Expositionsdauer [a], Zeitspanne von der ersten Beaufschlagung bis zum Beobachtungszeitpunkt  

erf: Gauss’sche Fehlerfunktion, auch Errorfunktion, vgl. Gleichung 4 , Seite 18 

D*Eff, R(texp): effektiver Chloriddiffusionskoeffizient von Beton von Straßenbauwerken nach einer 

Expositionsdauer texp [mm2/a] 

 

Gleichung 14 

DRCM,0: Chloridmigrationskoeffizient nach der RCM (Rapid Chloride Migration)-Methode  

von wassergesättigtem Beton an definiert hergestellten und vorgelagerten  

Probekörpern im Alter von 28 d [mm²/a] 

kt: Testmethodenfaktor, um Abweichungen zwischen Chloridmigrationskoeffizienten,  

die unter beschleunigten Bedingungen (Rapid Chloride Migration – DRCM,0) ermittelt  

werden, und Diffusionskoeffizienten, die unter natürlichen Bedingungen z.B. im  

Labor bestimmt werden (Chloride Profiling Method – DCPM,0), berücksichtigen zu können [-] 

kR: Regressionsvariable zur Berücksichtigung von Abweichungen vom effektiven Chlorid- 

diffusionskoeffizienten im Vergleich zu Einlagerungsversuchen infolge geänderter 

Randbedingungen, welche Abweichungen vom reinen Diffusionsverhalten oder geänderte 

Diffusionsgeschwindigkeiten hervorrufen [-] 

AR(texp): Altersterm des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten für verkehrsbedingt mit  

Spritzwasser beaufschlagten Beton [-] 

Gleichung 15 

aR: Exponent zur Berücksichtigung der Zeitabhängigkeit von D*Eff,R(texp), Altersexponent [-] 

t0,R: Referenzzeitpunkt [a] 
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Auf eine separate Modellierung des Temperatureinflusses, wie z.B. bei Meeresbauwerken über die 

Arrhenius-Gleichung (vgl. Gleichung C 18 im Anhang C-4), wurde hier verzichtet, da davon auszugehen 

ist, dass der Einfluss der mittleren Temperatur auf den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten im praxis-

relevanten Temperaturbereich vergleichsweise gering ist. Darüber hinaus ist es fraglich, ob der temperatur-

bedingte Einfluss bei Straßenbauwerken ausreichend genau durch einen solchen Ansatz erfasst werden kann, 

da z.B. für die Mikroeislinsenpumpe insbesondere die Anzahl der aufeinanderfolgenden Frost-Tau-Wechsel 

relevant ist. 

 

Durch Gleichung 13 kann somit in der Planungsphase einer Baumaßnahme das Chlorideindringen in den 

verkehrsbedingt mit Spritzwasser beaufschlagten Bereichen unter Berücksichtigung der in Tabelle 7 zu-

sammengestellten Variablen prognostiziert werden. 

 

Tabelle 7: Datenherkunft der Variablen zur Prognose  von Chloridprofilen von verkehrsbedingt  

mit Spritzwasser beaufschlagtem Beton nach Gleichun g 13 

Variable Beschreibung Datenherkunft Quelle 

1 CSa 
Chloridoberflächen-
konzentration 

Auswertung von Chloridprofilen aus 
vergleichbarer Exposition (Datenbank) vgl. Kapitel 8.1  

2 Ci Grundchloridgehalt 
Auswertung von Chloridprofilen 
(Datenbank) oder auf der Basis von 
Analyseergebnissen 

vgl. Kapitel 8.2  

3 x  Tiefenlage Wahl in Abhängigkeit von der Aufgabenstellung 

4 

D
* E

ff,
R
 

DRCM,0 
Chloridmigrations-
koeffizient für ein 
Probenalter von 28 d 

Für eine erste Abschätzung:  
Versuchsdaten von vergleichbaren 
Betonen 

vgl. z.B. [49][112] 

Im Rahmen einer fundierten Prognose: 
Prüfergebnis zum Materialwiderstand,  
Stichwort „Birth Certificate“ [84] 

vgl. z.B. [49]  

5 kt  Testmethodenfaktor Übertragungsfaktoren, die aus der 
Testmethode für den Chloridmigrations-
koeffizienten resultieren 

vgl. Kapitel 8.3  
6 t0,R Bezugszeitpunkt 

7 kR 
Regressionsvariable 

Zeitabhängige Auswertung von 
Chloridprofilen aus vergleichbarer 
Exposition (Datenbank) 8 aR 

9 texp Expositionsdauer Wahl in Abhängigkeit von der Aufgabenstellung 

 

 

Anmerkung zur angesetzten Zeitspanne der Expositionsdauer 

Zur Berechnung von Chloridprofilen mit dem 2. Fick’schen Diffusionsgesetz ist in dem Modell die Zeit-

dauer zu berücksichtigen, in welcher das Chlorid sich umverteilen kann, welche im Folgenden als Ex-

positionsdauer texp bezeichnet wird. Dies entspricht der Zeitspanne zwischen der ersten Chloridbeauf-

schlagung t* und dem betrachteten Zeitpunkt ti, vgl. Bild 18.  
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t*+ texp

Betonalter zum 
Zeitpunkt ti

Zeit t

t = 0 
Betonage 

des Bauteils

für Widerlagerwände und Stützen von Brücken:

• erster Winter nach Betonage 
(wenn die zu kreuzende Straße während der Bauphase befahren wird)

• erster Winter nach Verkehrsfreigabe der zu kreuzenden Straße 
(wenn die zu kreuzende Straße während des Brückenbaus noch nicht 
befahren wird) 

für Tunnelwände im Einfahrtsbereich:

• erster Winter nach Verkehrsfreigabe des Tunnels

tFertigstellung

Betonalter bei 
Bauwerksfertigstellung

Bauwerksalter
tBW-Alter

Expositionsdauer 
texp

t*
Betonalter bei erster 

Chloridbeaufschlagung

ti
betrachteter 

Zeitpunkt

Betonalter
tBeton

 

Bild 18: Erläuterungen zum maßgeblichen Zeitraum t exp für die Berechnung von Chlorideindringen in 

Beton von Straßenbauwerken 22 

Im Rahmen von Einlagerungsversuchen wird üblicherweise das Betonalter angesetzt [TR5][TR12], das, be-

dingt durch das junge Betonalter bei der Erstbeaufschlagung t* = 28 d, näherungsweise der Expositionsdauer 

entspricht. Bei Straßenbauwerken können hingegen der Zeitraum zwischen Betonage und Erstbeauf-

schlagung und somit auch der Unterschied zwischen Betonalter und Expositionsdauer deutlich ausgeprägter 

sein. Dies trifft gerade für größere Baumaßnahmen bedingt durch die lange Bauphase zu.  

 

Wird zur Prognose von Chloridkonzentrationen anstatt der Expositionsdauer das Beton- oder Bauwerksalter 

angesetzt, weil z.B. das Betonalter bei der ersten Beaufschlagung nicht bekannt ist, so ergeben sich Unter-

schiede, welche jedoch mit zunehmender Expositionsdauer rasch abnehmen, vgl. Bild 19.  
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Bild 19: Gegenüberstellung von Chloridprofilen unte r Berücksichtigung des Betonalters mit Profilen 

unter Ansatz der Expositionsdauer 23 

Eine Modifikation des im Rahmen des 2. Fick’schen Diffusionsgesetzes maßgeblichen Zeitraums durch die 

ausschließliche Berücksichtigung der Zeiträume mit Chloridbeaufschlagung ist nicht sinnvoll, da die Um-

verteilung der eingetragenen Chloride über Diffusion und somit über die gesamte Expositionsdauer statt-

findet.  
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8 VARIABLE DES MODELLS 

8.1 Chloridoberflächenkonzentration 

 

Betrachtungen zur Zeitabhängigkeit  

Eine Randbedingung zur Anwendung des 2. Fick’schen Diffusionsgesetzes ist eine über die Zeit konstante 

Ausgangschloridkonzentration. Im Folgenden werden Untersuchungsergebnisse vorgestellt, welche sich mit 

der Zeitabhängigkeit der Ausgangschloridkonzentration (je nach Modellansatz CSa oder CS,∆x, vgl. Bild 15, 

Seite 51) in Beton von Straßenbauwerken beschäftigen. 

 

Im Rahmen des AiF-Forschungsprojekts 12525 wurden Ersatzoberflächenkonzentrationen CS,∆x aus Chlorid-

profilen von mehreren Bauwerken aus vergleichbarer Lage ausgewertet [112]. Die dabei festgestellte 

Streuung war sehr groß (Variationskoeffizient CoV = 0,75). Die Auswertung ließ keinen Zusammenhang 

zwischen Ersatzoberflächenkonzentration und Bauwerksalter erkennen, was auch durch weitere Aus-

wertungen bestätigt wird [77]. Da bei der erwähnten Auswertung Chloridprofile von mehreren unter-

schiedlichen Bauwerken berücksichtigt wurden, wäre es denkbar, dass eine eventuell vorhandene Zeitab-

hängigkeit durch die starke Streuung der lage- und materialabhängigen Oberflächenkonztration überdeckt 

wird. Diesem Aspekt wurde nachgegangen, indem Untersuchungsergebnisse von im Labor hergestellten 

Betonprobekörpern ausgewertet wurden. Diese Probekörper wurden im gleichen Betonalter entlang einer 

Straße (gleicher Abstand zum Fahrbahnrand) ausgelagert [78]. So konnte zum einen die Streuung aus der 

Betonqualität (Zusammensetzung, Nachbehandlung etc.) und zum anderen aus der Einwirkung (Lage zur 

Straße, Streuintensität, Betonalter bei erster Beaufschlagung etc.) entscheidend reduziert werden. Aber auch 

hier konnte kein Anstieg der Chloridoberflächenkonzentration über die Expositionsdauer festgestellt 

werden, vgl. Bild 20.  
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Bild 20: Chloridoberflächenkonzentration, bestimmt an Betonprobekörpern zweier Versuchsserien, 

welche im gleichen Abstand zum Fahrbahnrand in unmi ttelbarer Nähe zueinander (gleicher 

Straßenabschnitt) ausgelagert wurden [78] 
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Auf der Grundlage der vorgestellten Untersuchungsergebnisse ist die Annahme einer im Mittel zeitunab-

hängigen Chloridoberflächenkonzentration als zutreffend anzusehen, welche in Abhängigkeit der Jahres-

zeiten Schwankungen aufweisen kann.  

 

Betrachtungen zur Lageabhängigkeit der Oberflächenkonzentration 

Die Chloridoberflächenkonzentration hängt maßgeblich von der Expositionsbedingung und damit von der 

Lage zur Straße ab. In diesem Zusammenhang spielt auch die Verkehrsbelastung, die Verkehrszusammen-

setzung und die Fahrgeschwindigkeit eine Rolle. Neben dieser expositionsbedingten Abhängigkeit beein-

flusst auch die Betonzusammensetzung (insbesondere die Bindemittelart) diese Variable. Infolge der 

höheren Chloridbindekapazität ist bei Betonen mit Hüttensand und Flugasche mit einer höheren Chlorid-

oberflächenkonzentration im Vergleich zu einem CEM I-Beton zu rechnen. 

 

In [112] wurde die Ersatzoberflächenkonzentration CS,∆x durch die Auswertung von Chloridprofilen in Ab-

hängigkeit der Lage der jeweiligen Betonoberfläche zur Straße quantifiziert. Dabei wurde hauptsächlich auf 

Chloridprofile zurückgegriffen, welche von Infrastrukturbauwerken aus dem innerstädtischen Bereich 

stammen. Es wurde davon ausgegangen, dass diese Bauwerke mit CEM I-Beton und Wasserzementwerten in 

einer Bandbreite von w/z = 0,45 bis w/z = 0,6 hergestellt wurden. Das Ergebnis dieser Auswertung ist eine 

lageabhängige Beschreibung des Mittelwerts der Ersatzoberflächenkonzentration für CEM I-Betone, vgl. 

Gleichung C 2 im Anhang C-1. Die Streuung der Variablen wird über den Ansatz einer Lognormalver-

teilung mit einem Variationskoeffizienten von CoV = 0,75 berücksichtigt.  

 

Eine derartige lageabhängige Auswertung liegt für die extrapolierte Oberflächenkonzentration CSa jedoch 

nicht vor. Um einen ersten Eingangswert für die Variable zu erhalten, wurde aus einem Datensatz, welcher 

26 Chloridprofile umfasste, eine Näherungslösung entwickelt, um von der lageabhängig beschriebenen 

Ersatzoberflächenkonzentration CS,∆x auf die extrapolierte Oberflächenkonzentration CSa schließen zu 

können. Durch die Auswertung von Chloridprofilen von Straßenbauwerken gemäß Ansatz [I] und Ansatz 

[II] wurden die folgenden Variablen bestimmt: ∆x, CSa
KF, CS,∆x

KF. Die Initialen KF sollen in diesem Kontext 

verdeutlichen, dass es sich um Variablen handelt, welche durch Kurvenfitting ermittelt wurden. Der Zu-

sammenhang zwischen der extrapolierten Oberflächenkonzentration CSa
KF und der Ersatzoberflächen-

konzentration CS,∆x
KF wurde auf der Basis des Strahlensatzes unter Berücksichtigung einer „theoretischen 

Chlorideindringtiefe“, welche aus einer Regressionsberechnung abgeleitet wurde, beschrieben. Da das 

gefittete Chloridprofil im oberflächennahen Bereich, bedingt durch den hyperbolischen Verlauf, stärker 

abfällt als durch den gewählten linearen Ansatz berücksichtigt, wurde ein Korrekturfaktor eingeführt. Das 

Ergebnis ist eine Näherungslösung zur Berechnung der extrapolierten Chloridoberflächenkonzentration, 

welche im Folgenden als CSa
b bezeichnet wird. Die Gegenüberstellung der aus Chloridprofilen abgeleiteten 

Oberflächenkonzentration CSa
KF zu der berechneten Chloridoberflächenkonzentration CSa

b zeigt, dass sich 

diese Näherungslösung für eine erste Abschätzung eignet, vgl. Bild 21. 
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Bild 21: Gegenüberstellung der durch Kurvenfitting abgeleiteten Chloridoberflächenkonzentrationen 

mit den berechneten Chloridoberflächenkonzentration en 24 

Bei bekanntem Tiefenbereich ∆x und bekannter Ersatzoberflächenkonzentration CS,∆x kann somit in erster 

Näherung hinreichend genau auf die Oberflächenkonzentration CSa geschlossen werden. Der Tiefenbereich 

∆x wurde in der Literatur [112], welcher auch die lageabhängige Beschreibung von CS,∆x entnommen wurde, 

im Mittel mit ∆x = 9 mm angegeben. Bei der Auswertung wurden jedoch nur Chloridprofile berücksichtigt, 

welche ein Konzentrationsmaximum im Inneren, also einen Tiefenbereich ∆x aufwiesen. Die im Bericht 

dargestellten Daten zur Demonstration der Lageabhängigkeit von ∆x zeigen, dass auch viele Chloridprofile 

ohne Tiefenbereich ∆x vorhanden waren, vgl. Bild 22. Da für die Auswertung der lageabhängigen 

Beschreibung von CS,∆x Chloridprofile mit und ohne Tiefenbereich ∆x einbezogen wurden, muss für die 

Übertragung von CS,∆x- auf CSa- Konzentrationen der mittlere Tiefenbereich ∆x, welcher bei rd. 5 mm liegt, 

unter Beachtung aller Chloridprofile des Spritzwasserbereichs angesetzt werden. Infolgedessen ergibt sich 

für die Spritzwasserexposition ein Übertragungsfaktor von 1,27, mit welchem die nach Gleichung C 2 im 

Anhang C-1 berechneten Chloridkonzentrationen zu multiplizieren sind. 
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Bild 22: Lageabhängige, aus Chloridprofilen abgelei tete Tiefenbereiche ∆∆∆∆x nach [112] und daraus 

abgeleiteter Übertragungsfaktor für die Umrechnung von C S,∆∆∆∆X auf C Sa 25 

 

 

8.2 Grundchloridgehalt 

Normgemäß hergestellter Beton enthält einen geringen Gehalt Chlorid. Dieser Chloridgehalt kann als gleich-

mäßig verteilt über die Bauteiltiefe angenommen werden. Der in Summe in den Betonausgangsstoffen ent-

haltene Chloridgehalt wurde von Lay unabhängig von der Betonzusammensetzung durch die Analyse von 

beprobten Bauwerksbetonen quantifiziert [72]. Die Auswertung ergab, dass sich der Grundchloridgehalt Ci 

gut durch eine Lognormalverteilung mit einem Mittelwert von m = 0,055 M.-%/z und einer Standard-

abweichung von s = 0,028 M.-%/z beschreiben lässt.  

 

 

Gleichung C 2 ,  

 Anhang C-1  
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8.3 Effektiver Chloriddiffusionskoeffizient für verkehr sbedingt mit Spritzwasser beaufschlagten 

Beton 

8.3.1 Einfluss der Exposition auf den aus Chloridprofilen abgeleiteten effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten 

8.3.1.1 Allgemein 

Der effektive Chloriddiffusionskoeffizient des Modells wird aus Chloridprofilen von Beton aus Straßenbau-

werken empirisch abgeleitet. Durch die empirische Beschreibung des effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten werden die modellierungsbedingten Abweichungen erfasst und somit der physikalische Grund-

ansatz des Diffusionsmodells an die Realität für Beton von Straßenbauwerken angepasst. Dieser rechnerisch 

ermittelte effektive Chloriddiffusionskoeffizient D*
Eff enthält infolgedessen eine Vielzahl von Einflüssen.  

 

Um den rechnerisch ermittelten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten von Beton aus Straßenbauwerken 

besser deuten zu können, folgen theoretische Überlegungen zu den Einflüssen und deren Auswirkung auf 

diese Variable. Neben allgemeinen Einflüssen wie z.B. untersuchungstechnische Einflüsse bei der Er-

stellung des Chloridprofils und Beschaffenheit der Betonrandzone ist insbesondere der Einfluss der Chlorid-

transportvorgänge unter Straßenbedingungen auf den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten von 

Interesse. Des Weiteren wird noch der Einfluss der Carbonatisierung, der eines höheren Betonalters bei der 

ersten Chloridbeaufschlagung sowie der Einfluss der Zusammensetzung des Tausalzs auf den effektiven 

Chloriddiffusionskoeffizienten behandelt. Im Anhang D sind Betrachtungen zur Auswirkung von material-

bedingten und untersuchungstechnischen Einflüssen auf den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten zu-

sammengestellt. Werden diese Einflüsse nicht separat erfasst, so führen sie bei der Auswertung von Chlorid-

profilen im Wesentlichen zur Erhöhung der Streuung des am gemessenen Chloridprofil bestimmten 

effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten. 

 

Die Transportvorgänge von Chlorid in Beton, welcher verkehrsbedingt mit Spritzwasser beaufschlagt wird, 

werden maßgeblich durch die jahreszeitlich bedingte Einwirkungscharakteristik auf den Beton bestimmt. Im 

Wesentlichen setzt sich die Einwirkung aus einer intermittierenden Chloridbeaufschlagung in der Winter-

phase und einer intermittierenden Wasserbeaufschlagung während des restlichen Jahres zusammen. Beide 

Phasen beeinflussen das Chloridprofil und damit den daraus abgeleiteten effektiven Diffusionskoeffizienten 

D*
Eff, was im Folgenden näher zu untersuchen ist. 

 

Die jahreszeitlich bedingte Einwirkung führt dabei in den oberflächennahen Bereichen überwiegend zu 

konvektiven Chloridein- und austrägen. Aber auch bei der über das Jahr stattfindenden Diffusion ist zu 

beachten, dass infolge des beschränkten Chloridangebots in der beaufschlagungsfreien Zeit und der nicht 

vollständigen Wassersättigung des Betons das Chloridprofil und damit der effektive Chloriddiffusions-

koeffizient beeinflusst wird, vgl. Tabelle 8. 
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Tabelle 8: Im Zusammenhang mit dem Chloridtransport  untersuchte Einflüsse auf den effektiven 

Chloriddiffusionskoeffizienten D *
Eff 

Von den Jahreszeiten abhängige Einflüsse 

Jahres-
zeit 

Einwirkung wird 
geprägt durch . . . 

Infolge der Einwirkung kommt es  
im Wesentlichen zu . . . 

siehe 

Winter 
intermittierende 
Chloridbeauf-
schlagung 

einem konvektiven Chlorideintrag Kapitel 8.3.1.2 

Frühling/ 
Sommer/ 
Herbst 

intermittierende 
Wasserbeauf-
schlagung 

einem Chloridaustrag bzw. einer Umverteilung von 
Chloriden in Richtung der Betonoberflächen  Kapitel 8.3.1.3 

einer Umverteilung von Chloriden in das Betoninnere 
(Diffusion mit beschränktem Chloridangebot) Kapitel 8.3.1.4 

Weitgehend von den Jahreszeiten unabhängige Einflüs se  

Einfluss eines nicht vollständig wassergesättigten Betons auf die Diffusion Kapitel 8.3.1.5 

 

Bei den folgenden Betrachtungen wird vor allem der Unterschied des effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten infolge einer verkehrsbedingten Spritzwasserbeaufschlagung im Vergleich zu einer ständigen 

Chloridbeaufschlagung (z.B. Einlagerungsversuch, Unterwasserbereich bei Meerwasserbauwerken) heraus-

gearbeitet, da das 2. Fick’sche Diffusionsgesetz für diesen Bereich seine physikalische Gültigkeit hat.  

 

 

8.3.1.2 Konvektiver Chlorideintrag 

Die konvektiv eingetragene Chloridmenge in Beton von Straßenbauwerken ist für eine gegebene Betonzu-

sammensetzung im Wesentlichen abhängig von 

 

- der Lage des Bauteils zur Straße und  

- der Expositionsdauer. 

 

Lage des Bauteils zur Straße 

Ein konvektiver Chlorideintrag ist immer an einen Wassereintrag gekoppelt, weshalb das Wasserangebot an 

der Betonoberfläche im Winter eine Rolle spielt und damit wiederum die Benetzungshäufigkeit. Mit kleiner 

werdendem Abstand zum Fahrbahnrand nimmt die Benetzungshäufigkeit des Betons von Straßenbauwerken 

mit chloridhaltigem Wasser zu, wodurch der Wasserfilm an der Oberfläche seltener abreißt, was längere 

effektive Saugzeiten und dementsprechend größere Eindringtiefen nach sich zieht. Bei der Mikroeislinsen-

pumpe erhöht eine größere Benetzungshäufigkeit die Wahrscheinlichkeit, dass während des Auftauens des 

Betons externes Wasser zur Verfügung steht, wodurch ein Wassereintrag durch diesen Mechanismus erst er-

möglicht wird.  
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Expositionsdauer 

Die konvektiv eingetragene Chloridmenge in Beton von Straßenbauwerken nimmt über die Expositionsdauer 

stark ab. Untersuchungen haben gezeigt, dass Chloride vornehmlich in den ersten Wintern eingetragen 

werden. Danach war nur noch ein sehr verhaltener Anstieg der eingetragenen Chloridmenge feststellbar 

[78]. Die Untersuchungen, aus welchen diese Aussage abgeleitet wurde, wurden an Betonen mit vergleichs-

weise kurzer Expositionsdauer (texp < 5 a) durchgeführt. Ergebnisse eines anderen Forschungsvorhabens 

[59], in dem ältere Verkehrsbauwerke mit einer Expositionsdauer von 35 Jahre untersucht wurden, 

bestätigen die untergeordnete Rolle des Chlorideintrags bei älteren Bauwerken. Im Rahmen der Unter-

suchung wurde an zwei Stützen jeweils ein tiefenabhängiges Chloridprofil im Oktober (vor der hauptsäch-

lichen Chloridbeaufschlagung) und ein weiteres Mal im Mai (nach der Chloridbeaufschlagung) erstellt. Die 

beiden Untersuchungsbereiche an einer Stütze wurden dabei so dicht wie möglich zueinander gewählt. In 

beiden Fällen war der aus den Chloridprofielen abgeleitete Gesamtchloridgehalt nach der Beaufschlagungs-

phase (zum späteren Zeitpunkt) geringer als vor der Beaufschlagung, vgl. Bild 23. Auch wenn der Grund für 

die verhältnismäßig deutliche Abweichung der Chloridprofile der Nordstütze nicht ohne weitere 

Informationen zu klären ist, macht das Ergebnis dieser Untersuchung deutlich, dass der konvektive Chlorid-

eintrag eines Winters für die beprobten Stützen von untergeordneter Bedeutung ist. Auch auf der Basis 

weiterer Untersuchungen an 24 bis 40 Jahre alten Brücken [59], welche im Abstand von 5 Jahren zweimal 

beprobt wurden, wurde geschlussfolgert, dass der Chlorideintrag innerhalb der 5 Jahre nicht signifikant war.  
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Bild 23: Chloridprofile von einer rd. 35 Jahre alte n Stütze, die beiden tiefenabhängigen 

Bohrmehlentnahmen erfolgten aus unmittelbar benachb arten Bereichen 26 

Die eingetragene Chloridmenge kann auf der Grundlage der ausgeführten Überlegungen im Wesentlichen 

als eine exponentiell abfallende Funktion über die Expositionsdauer beschrieben werden, welche jahreszeit-

lichen Schwankungen ausgesetzt ist, vgl. Bild 24. 
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Bild 24: Schematischer Verlauf der jährlich eingetr agenen Chloridmenge über die 

Expositionsdauer 27 

 

Einfluss des mittleren konvektiven Chlorideintrags auf den aus Chloridprofilen ermittelten effektiven 

Chloriddiffusionskoeffizienten 

Erfolgt ein konvektiver Chlorideintrag in jungen Beton, gelangt im Vergleich zum diffusionsgesteuerten 

Chlorideintrag in kurzer Zeit eine große Chloridmenge in den Beton. Wird das in Folge des konvektiven 

Chlorideintrags sich ergebende Chloridprofil („Konvektion“ in Bild 25) nun mit einem Diffusionsansatz be-

schrieben, ergibt sich ein im oberflächennahen Bereich flacheres Chloridprofil als bei reiner Diffusion 

(Vergleich gefittetes Chloridprofil „Konvektion“ mit Chloridprofil „Diffusion“ in Bild 25). Der sich aus 

dem gefitteten Chloridprofil rechnerisch ergebende effektive Chloriddiffusionskoeffizient D*Eff ist 

infolgedessen größer als der des entsprechenden Chloridprofils infolge reiner Diffusion.   
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Bild 25: Einfluss der Konvektion auf das Chloridpro fil 28 



 

 

 
66Diss_mit DuraCreteKa99.doc 

Findet der Weitertransport der Chloride ausschließlich über Diffusion statt, so konvergiert der effektive 

Chloriddiffusionskoeffizient D*Eff des durch Konvektion und Diffusion geprägten Chloridprofils mit zu-

nehmender Expositionsdauer gegen den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten für Diffusion. Dies 

bedeutet, dass der effektive Chloriddiffusionskoeffizient des durch Konvektion und Diffusion geprägten 

Chloridprofils über das Alter stärker abfällt als der effektive Chloriddiffusionskoeffizient von ausschließlich 

durch Diffusion geprägten Profilen. Findet der Weitertransport der Chloride mit einer reduzierten 

Diffusionsgeschwindigkeit statt, so verstärkt sich dieser Effekt durch die unterschiedlichen Transportge-

schwindigkeiten des Chlorids im jungen Betonalter im Vergleich zu später.  

 

Das folgende Beispiel soll den beschriebenen Einfluss verdeutlichen. Es wurden Chloridprofile unter 

Berücksichtigung von Konvektion und Diffusion in Abhängigkeit der Expositionsdauer nach Lay berechnet, 

welche als Ausgangsprofile bezeichnet werden, vgl. Gleichung C 5 im Anhang C-3. Der in diesem Modell 

anzusetzende scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient Dapp wurde aus Gründen der Vergleichbarkeit 

identisch mit DEff,C nach Gehlen gewählt, vgl. Gleichung C 17 im Anhang C-4. Mit den Ausgangsprofilen 

wurde im Folgenden ein Kurvenfitting auf der Basis des 2. Fick’schen Diffusionsgesetzes durchgeführt, vgl. 

Bild 26 links. Die durch dieses Vorgehen berechneten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten D*Eff 

wurden über die Expositionsdauer im doppellogarithmischen Maßstab aufgetragen und den effektiven 

Chloriddiffusionskoeffizienten nach Gehlen DEff,C gegenübergestellt, deren zeitabhängiger Verlauf aus 

überwiegend durch Diffusion geprägten Chloridprofilen abgleitet wurde. Der Vergleich zeigt, dass die 

effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten D*Eff infolge Konvektion und Diffusion stets über denen infolge 

Diffusion DEff,C liegen. Der Unterschied wird mit zunehmender Expositionsdauer geringer, wodurch sich 

eine ausgeprägtere Altersabhängigkeit des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten der durch Konvektion 

und Diffusion geprägten Chloridprofile ergibt, vgl. Bild 26 rechts obere Gerade. 
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Bild 26: Gegenüberstellung der aus Kurvenfitting ab geleiteten effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten D *
Eff auf der Basis von Chloridprofilen, welche durch Ko nvektion und Diffusion 

geprägt sind, mit dem effektiven Chloriddiffusionsk oeffizienten nach Gehlen D Eff,C29 

Um den Einfluss einer reduzierten Diffusionsgeschwindigkeit beim Weitertransport der konvektiv einge-

tragenen Chloride z.B. durch Wasserteilsättigung zu simulieren, wurde der Diffusionskoeffizient exem-

plarisch halbiert. Der sich aus dieser Annahme ergebende zeitabhängige Verlauf des berechneten effektiven 

Chloriddiffusionskoeffizienten D*Eff zeigt erwartungsgemäß ein ausgeprägteres Alterungsverhalten, vgl. 

Bild 26 rechts. 

 

Einfluss von jahreszeitlich bedingten Schwankungen auf den effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten 

In der Winterzeit ist davon auszugehen, dass konvektive Chlorideinträge mehrmals in relativ kurzen Ab-

ständen stattfinden können. Um die Auswirkung eines in kurzen Zeitabständen wiederkehrenden 

konvektiven Chlorideintrags auf das Chloridprofil zu untersuchen, wurden Untersuchungsergebnisse von 

Hong et al [64] ausgewertet. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde die Auswirkung einer zyklischen 

Chloridbeanspruchung auf Chloridprofile untersucht. Ein Zyklus bestand aus einer Beaufschlagungsphase 

(6 h), in der die Probekörper in eine 1-molare NaCl-Lösung eingetaucht wurden und einer sich anschließen-

den Trocknungsphase. Während der Trocknungsphase wurden die Probekörper bei rd. 50 % relativer Luft-

feuchte über unterschiedliche Zeiträume gelagert (18 h � Eintageszyklus bzw. 66 h � Dreitagezyklus). 

Nach ausgesuchter Zyklenanzahl (1, 4, 9, 16, 25) wurde nach der Trocknungsphase an den Proben tiefenab-

hängig der Chloridgehalt bestimmt. Die Expositionsdauer wird im Rahmen der Laborversuche als Auslager-

ungszeit bezeichnet. 

 

nach Gleichung C 5  
im Anhang C-3  
hier mit Dapp(t) = DEff,C(t) 

berechnete zeitabhängige Verläufe 
gefitteter effektiver 

Chloriddiffusionskoeffizienten D*
Eff im 

Vergleich zu D  (Meerwasserexposition) 

vgl. Gleichung C 17,  
Anhang C-4  
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Mit zunehmender Zyklenanzahl kommt es zur oberflächennahen Anreicherung von Chloriden, welche 

schnell die auf der Basis von Tang [135] berechnete Chloridsättigungskonzentration (für einen vergleich-

baren Beton ohne Silikastaub rd. 2,6 M.-%/z) überschreiten, vgl. Bild 27.  
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Bild 27: Gefittete Chloridprofile der zyklisch (Dre itagezyklus) mit Chlorid  

beaufschlagten Probekörper (CEM II/B-S mit SF, (w/z )eq = 0,4) [64]30 

Die festgestellte Chloridanreicherung ist mit einem über die Zeit deutlichen Anstieg der Oberflächen-

konzentration verbunden, der mit dem 2. Fick’schen Diffusionsgesetz nicht abgebildet werden kann. Wird 

diese Tatsache vernachlässigt, so ergeben sich bei der Berechnung des effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten Abweichungen. Durch den deutlichen Anstieg der Chloridoberflächenkonzentration ergeben 

sich rechnerisch geringere effektive Chloriddiffusionskoeffizienten D*Eff als bei ständiger Chloridein-

wirkung, was durch die Auswertung der Chloridprofile bestätigt werden konnte, vgl.  

Bild 28.  

 

Ein signifikanter Einfluss des Beaufschlagungszykluses (Dauer der Trocknung 18 h oder 66 h) auf den aus 

Chloridprofilen abgeleiteten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten ist nicht erkennbar, vgl.  

Bild 28. Die Gegenüberstellung zeigt, dass die effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten der zyklisch beauf-

schlagten Probekörper um einen Faktor von rd. 2,5 geringer sind als die entsprechenden effektiven Chlorid-

diffusionskoeffizienten, welche im Rahmen von Einlagerungsversuchen bestimmt und extrapoliert wurden.  
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Bild 28: Gegenüberstellung der effektiven Diffusion skoeffizienten von intermittierend 

beaufschlagten und eingelagerten Probekörpern [64] 

links:   CEM II/B-S, w/z = 0,4; rechts: CEM II/B-S mit 8 % SF, (w/z) eq = 0,4 

Die extreme Anreicherung von Chloriden im oberflächennahen Bereich wird im Wesentlichen durch die 

wiederholte Beaufschlagung mit Chlorid hervorgerufen, welche dort zu einer Übersättigung führt. Des 

Weiteren findet während der Trocknungsphase durch Verdunsten ein konvektiver Rücktransport von 

Chloriden zur Betonoberfläche statt (Chloridkonzentrationen wurden im Anschluss an die Trocknungsphase 

bestimmt).  

 

Infolgedessen ist zu erwarten, dass es bei wiederholten konvektiven Chlorideinträgen, wie sie bei Straßen-

bauwerken während der Wintermonate möglich sind, zu einer temporären Erhöhung der Oberflächen-

konzentration über die Gleichgewichtskonzentration kommt. Da Straßenbauwerke niederschlagsbedingt 

außerhalb der Wintermonate einer intermittierenden Wasserbeaufschlagung ausgesetzt sind, wird durch den 

damit verbundenen Chloridaustrag diese Überhöhung z.T. wieder abgebaut, vgl. auch das folgende 

Kapitel 8.3.1.3. Die Chloridanreicherung im oberflächennahen Bereich ist umso ausgeprägter zu erwarten, 

je kleiner die Beaufschlagungsintervalle und je geringer die Auswaschungseffekte sind. 

 

 

8.3.1.3 Chloridaustrag 

Durch eine Wasserbeaufschlagung können oberflächennah Chloride aus dem Beton entfernt werden. Bei 

Straßenbauwerken sind üblicherweise Niederschläge ursächlich für diesen Vorgang. Infolgedessen kann sich 

auch der Tiefenbereich xK ausbilden, deren Chloridkonzentrationen sich nicht mit dem Diffusionsgesetz 

abbilden lassen,vgl. Bild 14 auf Seite 49. Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass sich dieser bei 

Chloridprofilen von Beton aus Straßenbauwerken erst ab der zweiten Streuperiode deutlich abzeichnet, [78]. 

Der Chloridaustrag kann prinzipiell über Diffusion oder Konvektion erfolgen.  

 



 

 

 
70Diss_mit DuraCreteKa99.doc 

Chloridaustrag über Diffusion  

Wenn ein zuvor mit Chloriden beaufschlagtes Bauteil über einen längeren Zeitraum Kontakt mit chlorid-

freiem Wasser hat, findet ein diffusionsgesteuertes Auslaugen von Chloriden in das Wasser statt. Im 

Folgenden werden Untersuchungen ausgewertet, bei denen zuvor mit Chlorid beaufschlagte Probekörper 

über unterschiedliche Zeiträume in destilliertem Wasser gelagert wurden [65]. Bei den untersuchten 

Betonen (CEM II/B-S, w/z = 0,3 und 0,4, mit und ohne Zugabe von Silikastaub SF) erfolgte das Auslaugen 

ausschließlich oberflächennah. Die Tiefenwirkung des Auslaugvorgangs und damit die ausgetragene 

Chloridmenge reduzierte sich dabei mit zunehmender Dichtheit des Betons. 

 

Durch das oberflächennahe Auslaugen von Chlorid werden die oberflächennahen Konzentrationen deutlich 

reduziert. Infolgedessen wird das Chloridprofil im oberflächennahen Bereich flacher, vgl. Bild 29 links. Die 

damit einhergehende Reduktion der Ausgangschloridkonzentration CSa kann durch das auf dem 

2. Fick’schen Diffusionsgesetz beruhenden Modell nicht abgebildet werden. Wird diese Tatsache vernach-

lässigt, so ergeben sich bei der Bestimmung des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten D*Eff der durch 

Auslaugung geprägten Chloridprofile infolge der flachen Steigung im oberflächennahen Bereich rechnerisch 

höhere D*
Eff-Werte. Das Ergebnis der ausgewerteten Versuchsdaten bestätigt dies, vgl. Bild 29 rechts. Der 

Anstieg des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten D*
Eff über die Expositionsdauer ist konträr zur 

Entwicklung des effektiven Diffusionskoeffizienten von Probekörpern, welche ständig in chloridhaltiger 

Lösung lagern (linearer Abfall des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten über die Zeit im doppel-

logarithmischen Maßstab). 
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Bild 29: Veränderung des Chloridprofils durch Wasse rlagerung (CEM II/B-S mit 8 % SF, (w/z)  eq = 0,3) 

(links) sowie die daraus abgeleiteten Chloriddiffus ionskoeffizienten (rechts) [65] 3132 

Ein nennenswerter Einfluss durch diffusionsgesteuertes Auslaugen von Chloriden auf das tiefenabhängige 

Konzentrationsprofil ist nur über Bauteilflächen zu erwarten, auf denen chloridfreies Wasser über einen 

längeren Zeitraum einwirken und das ausgelaugte Chlorid dann auch abtransportiert werden kann. Bei Ver-

kehrsbauwerken sind diese Randbedingungen im Allgemeinen nicht gegeben, weshalb das diffusionsge-

steuerte Auslaugen beim Chloridaustrag nur eine untergeordnete Rolle spielt.  
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Chloridaustrag über Konvektion 

Bei vertikal orientierten Bauteilflächen im Spritzwasserbereich von Verkehrsbauwerken, erfolgt der Austrag 

überwiegend über Abwaschen des in der Verdunstungsphase zur Betonoberfläche transportierten Chlorids. 

In Rahmen von Untersuchungen (Hong et al [65]) wurden zuvor mit Chlorid beaufschlagte Betonprobe-

körper einer zyklischen Beaufschlagung mit destilliertem Wasser unterzogen. Nach der Trocknungsphase 

ausgesuchter Zyklen (4, 9 und 25) wurde der Chloridgehalt tiefenabhängig analysiert. Analog zur vorher 

vorgestellten Auswertung der ständig im Wasser eingelagerten Probekörper nimmt der Chloridgehalt im 

oberflächennahen Bereich mit zunehmender Zeit und damit zunehmender Zyklenanzahl ab, wodurch das 

Chloridprofil flacher wird, vgl. Bild 30 links. Die damit einhergehende Reduktion der Steigung im ober-

flächennahen Bereich des Chloridprofils führt auch hier zu einem Anstieg der rechnerisch ermittelten 

effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten D*Eff, vgl. Bild 30 rechts.  
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Bild 30: Veränderung des Chloridprofils durch zykli sche Beaufschlagung mit destilliertem Wasser 

(links) und daraus abgeleitete effektive Chloriddif fusionskoeffizienten (rechts) [65] 33 

Die sich durch die zyklische Beaufschlagung mit destiliertem Wasser ergebenden Chloridprofile weisen kein 

Konzentrationsmaximum im Betoninneren auf und somit auch keinen Tiefenbereich xK, welcher sich bei 

Chloridprofilen von Beton aus dem Spritzwasserbereich im Allgemeinen ab der zweiten Streuperiode ab-

zeichnet. Ein Grund, dass sich dieser Tiefenbereich an den Probekörpern nicht abzeichnet, kann das Aus-

laugen von OH--Ionen aus der Betonrandzone sein, welche durch die Einlagerung der Probekörper in 

destilliertem Wasser zu erwarten ist. Infolgedessen kommt es zu einer Erhöhung der Chloridbindekapaziät, 

wodurch in diesem Bereich weniger Chloride ausgetragen werden [143]. Unter Praxisbedingungen 

begünstigt mit zunehmender Expositionsdauer auch die Carbonatisierung des oberflächennahen Rand-

bereichs die Ausbildung eines Tiefenbereichs xK. Da infolge der Carbonatisierung die Chloridbindekapazität 

des Betons nahezu vollständig verloren geht, was die Effektivität des Chloridaustrags erhöht, vgl. 

Kapitel 4.1.5, Seite 31. 
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Inwieweit diese unter Laborbedingungen beobachteten Einflüsse auf den effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten bei Beton von Straßenbauwerken zum Tragen kommen, sollen die folgenden Untersuchungser-

gebnisse zeigen. Entlang einer Straße in Schweden wurden Probekörper ausgelagert und während des ersten 

Jahres mehrmals beprobt [78]. Die über die Chloridprofile ermittelten Gesamtchloridgehalte nehmen in der 

Zeit ohne Chlorideinwirkung („beaufschlagungsfreie Zeit“) erwartungsgemäß ab, vgl. Bild 31. 
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Bild 31: Abnahme des Gesamtchloridgehalts bei ausge lagerten Probekörpern  

im ersten Jahr der Auslagerung (CEM I, w/z = 0,4) [ 78]34 

Infolge des Chloridaustrags aus dem oberflächennahen Randbereich ist zu erwarten, dass die zeitabhängige 

Reduktion des aus Chloridprofilen abgeleiteten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten D*Eff in dieser Zeit 

sehr verhalten stattfindet oder sogar ein Anstieg erfolgt. Dieser Effekt konnte durch die Auswertung von 

Chloridprofilen bestätigt werden, vgl. Bild 32.  
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Bild 32: Aus Chloridprofilien abgeleitete effektive  Chloriddiffusionskoeffizienten  

von an Straßen ausgelagerten Betonprobekörpern [78] 35 

Da die jahreszeitbedingte Einwirkung die Chloridoberflächenkonzentration insbesondere im ersten Aus-

lagerungsjahr beeinflusst, kommt es zwangsläufig zu Abweichungen bei der Anwendung des 2. Fick’schen 
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Diffusionsgesetzes in diesem Zeitraum. Infolgedessen ergibt sich durch den Chloridaustrag eine Erhöhung 

der rechnerisch an Chloridprofilen ermittelten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten. 

 

Mit zunehmender Expositionsdauer wird der Einfluss des Chloridaustrags auf den effektiven Chlorid-

diffusionskoeffizienten schwächer werden, da zum einen der oberflächennahe Chloridaustrag dazu führt, 

dass im Allgemeinen ab der zweiten Streuperiode ein Konzentrationsmaximum im Betoninneren entsteht 

[78]. Infolge der damit verbundenen Ausbildung des Tiefenbereichs xK, wird ein Teilbereich, in welchem 

der Chloridaustrag stattfindet, am Chloridprofil „sichtbar“. Gemäß dem gewählten Ansatz werden die 

Chloridkonzentrationen beim Kurvenfitting im Bereich xK vernachlässigt, wodurch dieser Effekt teilweise 

eliminiert wird. Zum anderen werden mit zunehmender Expositionsdauer die Chloridkonzentrationen in 

größeren Tiefenlagen den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten stärker beeinflussen, weshalb der Ein-

fluss des Chloridaustrags auf den berechneten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten D*Eff mit zu-

nehmender Expositionsdauer nachlässt. 

 

Infolgedessen wird der jahreszeitlich bedingte Chloridaustrag insbesondere die Streuung der aus Chlorid-

profilen berechneten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten erhöhen, wobei mit länger werdender 

Expositionsdauer dieser Einfluss abnimmt.  

 

 

8.3.1.4 Diffusion mit beschränktem Chloridangebot 

Die Chlorideinwirkung auf Beton von Straßenbauwerken beschränkt sich auf die Winterphase eines jeden 

Jahres. Das 2. Fick’sche Diffusionsgesetz geht von einer ständigen Chlorideinwirkung aus. Die Auswirkung 

einer zeitlich beschränkten Einwirkung auf die Transportgeschwindigkeit kann in diesem Modell daher nicht 

direkt berücksichtigt werden, sondern erfolgt durch die Anpassung des rechnerisch bestimmten effektiven 

Chloriddiffusionskoeffizienten D*Eff.  

 

Ein Modell zur Beschreibung der tiefenabhängigen Chloridkonzentration infolge einer einmaligen Chlorid-

einwirkung ist z.B. durch Gleichung C 4 in Anhang C-2 gegeben. Gemäß dem Modell erfolgt die Ver-

teilung der konvektiv eingetragenen Chloridmenge, welche über die Eindringtiefe h mit einer konstanten 

Chloridkonzentration CK beschrieben wird, über Diffusion. Die sich aus diesen Annahmen berechnete zeit-

abhängige Entwicklung der Chloridprofile zeigt, dass bedingt durch den fehlenden Chloridnachschub sich 

die Chloridkonzentration mit zunehmender Expositionsdauer im oberflächennahen Bereich (konvektive Ein-

dringtiefe hk) reduziert, vgl. Bild 33 links. 

 

An entlang einer Autobahn ausgelagerten Betonprobekörpern konnte die Reduktion der Chloridoberflächen-

konzentration während der beaufschlagungsfreien Zeit innerhalb des ersten Jahres festgestellt werden, vgl. 

Bild 33 rechts. Auswertungen zur zeitabhängigen Entwicklung des Gesamtchloridgehalts dieser Probekörper 

zeigen, dass der Abfall der Chloridoberflächenkonzentration in der beaufschlagungsfreien Phase jedoch 

auch dem Chloridaustrag zuzuschreiben ist, vgl. Bild 31, Seite 72. Infolge dieser Entwicklung wird sich der 

Rechenwert für den aus Kurvenfitting abgeleiteten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten D*Eff erhöhen. 
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Bild 33: Berechnete zeitabhängige Entwicklung von C hloridprofilen infolge eines einmaligen 

konvektiven Chlorideintrags mit anschließender Umve rteilung durch Diffusion (links), 36  

zeitabhängige Entwicklung der Oberflächenkonzentrat ion C Sa von entlang einer Straße 

ausgelagerten Betonprobekörpern (rechts) 37 

Der dargestellte, jahreszeitlich bedingte Einfluss des beschränkten Chloridangebots auf den aus 

Chloridprofilen abgeleiteten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten wird sich im Wesentlichen auf den 

Expositionsbeginn beschränken, da dort die Chloridkonzentration im oberflächennahen Bereich deutlich von 

der jahreszeitlich bedingten Einwirkung geprägt wird. 

 

Mit länger werdender Expositionsdauer wird das beschränkte Chloridangebot im Wesentlichen zu einer 

Reduzierung der Diffusionsgeschwindigkeit führen, da, bedingt durch den unterbrochenen Chloridnach-

schub, der chemische Potentialunterschied verringert wird, welcher der Antrieb der Diffusion ist.  

 

 

8.3.1.5 Diffusion im teilgesättigten Beton 

In größeren Tiefenlagen findet der Chloridtransport hauptsächlich durch Diffusion in nicht vollständig 

wassergesättigtem Beton statt. Durch die Wasserteilsättigung wird die Effektivität des Diffusionsprozesses 

eingeschränkt, vgl. Kapitel 4.1.2.3, Seite 22.  

 

Infolge der intermittierenden Beaufschlagung von Straßenbauwerken mit Wasser (mit und ohne Chloriden) 

sind die Feuchteverhältnisse im Beton nicht mit denen von ständig unter Wasser gelagerten Bauteilen ver-

gleichbar. Im Rahmen von Untersuchungen an Straßenbauwerken in München [112] zeigte sich, dass der 

Wassersättigungsgrad ab einer Tiefenlage von rd. 10 mm bis maximal 40 mm nahezu konstant über die 

berechnete Chloridumverteilung infolge einer einmaligen 

Chloridbeaufschlagung (beschränktes Chloridangebot) 

An Probekörpern gemessener Abbau der Chlorid-

oberflächenkonzentration (xK = 0) während des  

ersten Auslagerungsjahres an  

CEM I-Betonprobekörpern mit w/z = 0,4 [78]. 
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Tiefe verläuft. Vergleichbares wurde auch durch Untersuchungen an skandinavischen Brücken festgestellt 

[77]. Die eingeschränkte Tiefenwirkung der witterungsabhängigen Streuung des Feuchtegehalts wurde auch 

durch tiefenabhängige Messungen von elektrischen Widerständen des Betons bestätigt [112][148], vgl. hier-

zu auch Bild 34. Der in diesem Bild erkennbare leichte Anstieg des elektrischen Widerstands in allen 

Tiefenlage, wird durch die Austrocknung der eingebauten Probekörper verursacht. Da der elektrische Wider-

stand von Beton maßgeblich vom Feuchtegehalt abhängt, werden Sensoren, welche diese Widerstände auf-

zeichnen, auch als Feuchtesensoren bezeichnet [118]. Die Gegenüberstellung von Klimadaten mit 

kontinuierlich aufgezeichneten Daten von Feuchtesensoren, welche in Probeplatten (CEM I-Beton, 

w/z = 0,5) eingebaut wurden, zeigt, dass in der frostfreien Zeit sich die Feuchtezunahme infolge eines 

Niederschlagsereignisses im Allgemeinen auf die äußeren 10 mm beschränkt.  
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Bild 34: Zeitabhängiger Verlauf von elektrischen Wi derständen (Multiring-Elektrode) in 

unterschiedlichen Tiefenlagen von mit Sensoren best ückten Probekörpern,  

welche im Spritzwasserbereich von Straßenbauwerken eingebaut wurden [112] 38 39 

 

Zur Charakterisierung der Feuchteverhältnisse im Beton wird für die folgenden Betrachtungen der kapillare 

Wassersättigungsgrad wkap nach Gleichung 16 herangezogen. 

 

Gleichung 16 

wkap: kapillarer Wassersättigungsgrad [-] 
m0: Masse der Probe [g] 
m105: Masse der bei 105°C bis zur Massekonstanz getrock neten Probe [g] 
msat: Masse der kapillar wassergesättigten Probe [g] 
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In Tabelle 9 ist eine Übersicht von kapillaren Wassersättigungsgraden von Beton aus Verkehrsbauwerken 

gegeben. Wie durch die dort dokumentierten Messergebnisse angedeutet, ist von einem deutlichen Einfluss 

der Entfernung des beprobten Bauteils zur Fahrbahn auf den kapillaren Wassersättigungsgrad auszugehen 

(vgl. Datensatz Nr. 1, Tabelle 9). Demnach sinkt die kapillare Wassersättigung des Betons, je größer die 

Entfernung der Beprobungsstelle zur Straße ist. Dies wird auch durch andere Untersuchungen bestätigt, wo-

nach die an Brückenpfeilern und Stützwänden bestimmte Wassersättigung mit zunehmender Höhe und damit 

Entfernung zur Fahrbahn deutlich nachlässt [112]. Ein Grund hierfür ist, dass die Benetzungshäufigkeit bei 

diesen Bauteilen maßgeblich durch verkehrsbedingtes Spritzwasser- und Sprühnebelaufkommen verursacht 

wird, welches mit zunehmender Entfernung zur Straße nachlässt.  

Tabelle 9: Kapillarer Wassersättigungsgrad des Beto ns von skandinavischen Brückenbauwerken 

Daten-
satz Land Bauteil 

horizontaler 
Abstand des 
Bauteils zum 

Fahrbahnrand 

wkap [-]: kapillarer Wassersättigungsgrad nach Gleichung 16  

Werte statistische Auswertung40 
(betrachtete Tiefenlage 10 - 70 mm) 

  Nr. 1 

  [59]41 

D
än

em
ar

k 

Brücken-
pfeiler  

~ 5 m 0,45 - 0,55 - 

< 2 m 0,6 - 0,75 1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
0,5     0,6  0,7     0,8     0,9   1,0

Mittelwert:     0,71

Standard-
abweichung: 0,08

S
um

m
en

hä
uf

ig
ke

it 
[-

]

kapillarer Wassersättigungsgrad [-]  

< 2 m 0,6 - 0,7 

  Nr. 2 
  [79] 

S
ch

w
ed

en
 

Rand- 
balken 

< 2 m 0,8 - 0,85 

< 2 m 0,8 - 0,85 

< 2 m 0,7 - 0,8 

< 2 m 0,7 - 0,8 

< 2 m 0,65 - 0,7 

< 2 m 0,5 - 0,7 

  Nr. 3 
  [79] 

Brücken-
pfeiler  < 2 m 0,65 - 0,8 

 

Bei der statistischen Auswertung des Wassersättigungsgrads von skandinavischem Brückenbauwerken 

wurden alle Beprobungsstellen mit einem Abstand < 2 m zum Fahrbahnrand berücksichtigt. Dabei ergab 

sich ein mittlerer Wassersättigungsgrad von wkap = 0,7 über die Tiefenlage von 10 mm bis 70 mm, vgl. 

Tabelle 9. 

 

Im Folgenden soll der Einfluss der Wasserteilsättigung auf den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten für 

Straßenbauwerke näher betrachtet werden. Da die zur Verfügung stehenden Daten bezüglich der Reduktion 

des Chloriddiffusionskoeffizienten in Abhängigkeit der Betonfeuchte sich nicht auf den kapillaren Wasser-

sättigungsgrad beziehen, sondern auf die relative Luftfeuchte während der Lagerung, wird die Reduktion des 

effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten infolge einer Wasserteilsättigung zunächst in Abhängigkeit der 

relativen Luftfeuchte beschrieben, vgl. Gleichung 17. 
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Gleichung 17 

VD(RH): Verhältniswert zur Berücksichtigung der reduzierten Diffusionsgeschwindigkeit infolge 
Wasserteilsättigung, welche sich infolge der Lagerung bei unterschiedlichen relativen  
Luftfeuchten einstellt [-] 

DEff 
RH: effektiver Chloriddiffusionskoeffizient von Beton 

bei einer relativen Luftfeuchte RH in 10-12 [m2/s] 
DEff 

RH = 1: effektiver Chloriddiffusionskoeffizient  
bei einer relativen Luftfeuchte RH = 1  
(Annahme: kapillar wassergesättigter Beton) in 10-12 [m2/s] 

 

Der Verhältniswert VD(RH) nach Gleichung 17 wurde auf Basis der in Bild 5, Seite 24 dargestellten Daten 

[151] ausgewertet, welche sich auf CEM I-Beton mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,6 beziehen, vgl. 

Bild 35. Für dichtere Betone ist zu erwarten, dass sich infolge des geringeren Kapillarporenanteils (vgl. Ad- 

und Desorptionsisotherme in Bild 4, Seite 22) bei gleicher relativen Luftfeuchte ein höherer Wasserteil-

sättigungsgrad ergibt. Durch den größeren Wassersättigungsgrad würde sich der Chloriddiffusions-

koeffizient nicht so stark wie beim poröseren Beton verringern, was zu einem höheren Verhältniswert VD(RH) 

führt.  

 

Um einen Anhaltswert für die zu erwartende Reduktion des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten in-

folge einer unter Straßenbedingungen typischen Wasserteilsättigung zu erhalten, ist vorerst noch abzu-

schätzen, bei welcher relativen Luftfeuchte sich ein kapillarer Wassersättigungsgrad von rd. wkap ~ 0,7 (vgl. 

Tabelle 9) einstellt. Untersuchungsergebnisse von Beton- und Mörtelprobekörpern, welche unterschied-

lichen relativen Luftfeuchten ausgesetzt waren, zeigten, dass sich ein kapillarer Wassersättigungsgrad von 

wkap ~ 0,7 für einen Mörtel mit w/z = 0,5 bei einer relativen Luftfeuchte von RH ~ 0,85 [88] und für einen 

Beton mit w/z = 0,6 bei RH ~ 0,95 [20][151] einstellte. Werden diese Zusammenhänge berücksichtigt, so 

ergibt sich der Verhältniswert VD(RH) in Abhängigkeit von der Porosität des Betons in einer Bandbreite von 

0,6 bis fast 1, was einer Reduktion des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten infolge Wasserteilsättigung 

zwischen näherungsweise 0 % bis 40 % entspricht. Da der Verlauf von VD(RH) von Versuchsdaten mit einem 

relativ porösen Beton abgeleitet wurde, ist zu erwarten, dass der Einfluss der Wasserteilsättigung auf den 

Chloriddiffusionskoeffizienten für dichteren Beton (Eingangswert RH = 0,85) überschätzt wird, d.h. sich 

deutlich größere Verhältniswerte als VD(RH) = 0,6 ergeben, vgl. Bild 35.  

1RH
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Bild 35: Verhältniswert V D(RH) nach Gleichung 17 auf der Grundlage des in Bild 5 (Seite 24) darge-

stellten feuchteabhängigen Verlaufs des Diffusionsk oeffizienten für Beton mit w/z = 0,6 42 

Bei der quantitativen Bewertung des Verhältniswerts VD(RH) ist zu beachten, dass dieser auf der Basis von 

Versuchen abgeleitet wurde, in denen Beton (w/z = 0,6) mit dampfförmiger Salzsäure beaufschlagt wurde. 

Da hier sowohl die Chlorideinwirkung (Art des Kations und Konzentration) als auch der Betonwiderstand 

sich deutlich von der Einwirkung und dem Widerstand von Beton im Spritzwasserbereich von Straßen unter-

scheidet, sind die ermittelten Zahlenwerte lediglich dazu geeignet, die Größenordnung dieses Einflusses ab-

zuschätzen. Auswertungen von Untersuchungen an Mörtelproben (w/z = 0,5), welche nach der Beauf-

schlagung mit Natriumchlorid (Einlagerungsversuche) mit dem Fön getrocknet wurden und anschließend 

unter definierten Klimabedingungen lagerten, kamen zu einem vergleichbaren Ergebnis [88]. Aber auch hier 

werden, bedingt durch den Versuchsablauf, weitere Einflüsse erfasst, z.B. konvektiver Chloridtransport 

durch kapillares Saugen in der Beaufschlagungsphase und Verdunstung in der Trocknungsphase. 

 

Infolge der Wasserteilsättigung des Betons ist eine geringfügige Reduzierung des effektiven Chlorid-

diffusionskoeffizienten zu erwarten. Wird dabei von einem über die Expositionsdauer konstanten Wasser-

sättigungsgrad ausgegangen, so ergibt sich rechnerisch kein zusätzlicher Einfluss auf den zeitabhängigen 

Verlauf des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten infolge der Wasserteilsättigung. Wird hingegen eine 

mit der Zeit zunehmende Austrocknungstiefe angesetzt, so ergibt sich rechnerisch ein ausgeprägteres 

Alterungsverhalten.  

 

 

wkap ~ 0,7  

� stellt sich nach [88] für  

    einen Mörtel mit w/z = 0,5 

    bei RH ~ 85 % ein  

Eingeschränkte Übertragbarkeit: 

VD(RH) auf der Basis des darge-

stellten Verlaufs wird unter-

schätzt und damit der Einfluss 

der Wasserteilsättigung auf den 

Diffusionskoeffizienten 

überschätzt. 

wkap ~ 0,7  

� stellt sich für einen Beton mit  

     w/z = 0,6 bei RH ~ 95 % ein  

 

(nach [20] für CEM II/A-L-Beton 

und [151] für CEM I-Beton) 
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8.3.1.6 Einfluss der Carbonatisierung 

Durch die Carbonatisierung des Betons wird sowohl die Porenstruktur als auch die Chloridbindekapazität 

verändert. In Abhängigkeit von der Zementart kann die Carbonatisierung sowohl zu einer dichteren (Port-

landzement) als auch zu einer gröberen (Zemente mit Hüttensand) Porenstruktur führen. Des Weiteren geht 

die Chloridbindekapazität unabhängig von der Zement- und Salzart nahezu vollständig verloren, da die 

vorher sorbierten Chloridionen wieder vollständig freigesetzt werden und die chemisch gebundenen 

Chlorid- und Sulfat-Phasen bei Raumtemperatur durch Kohlendioxid zersetzt werden [29]. Die Reduktion 

der Chloridbindekapazität hat dabei einen signifikanten Einfluss auf den Widerstand des Betons gegenüber 

Chlorideindringen. So haben Untersuchungen zum Chlorideindringverhalten in carbonatisiertem und nicht 

carbonatisiertem Beton mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,6 gezeigt, dass die Chloride deutlich 

schneller in die carbonatisierten Probekörper eindringen [157]. Durch die geringe Chloridbindekapazität 

ergeben sich an den carbonatisierten Probekörpern nahezu unabhängig von der Zementart flachere 

Gradienten am Chloridprofil über den carbonatisierten Bereich. Der stark herabgesetzte Chlorideindring-

widerstand infolge Carbonatisierung wird durch andere Untersuchungen bestätigt [87][141]. Durch die 

Carbontisierung des Betonrandbereichs erhöht sich dort bei gleicher Gesamtchloridkonzentration, welche im 

Allgemeinen durch Bohrmehlanalysen bestimmt werden kann, der Anteil der freien Chloride. Der Anstieg 

der freien Chloridkonzentration in der carbonatisierten Betonrandzone führt theoretisch im Grenzbereich des 

carbonatisierten Betons zum nicht carbonatisierten Beton zu einer Erhöhung des chemischen Potentialunter-

schieds, wodurch der Antrieb der Diffusion verstärkt wird, vgl. Kapitel 4.1.2.1, Seite 17.  

 
Die Carbonatisierungstiefe ist für die hier näher untersuchten CEM I-Betone auf den oberflächennahen 

Bereich reduziert. An bis zu 30 Jahre alten Brücken wurden im Spritzwasserbereich Carbonatisierungstiefen 

von 3 - 8 mm [77] bzw. 0 - 15 mm [112] gemessenen. An 200 untersuchten Straßenbrücken in 

Großbritannien waren 90 % der gemessenen Carbonatisierungstiefen kleiner als 5 mm. Durch die damit ein-

hergehende herabgesetzte Chloridbindekapazität des Betons erhöht sich auch die Effektivität des Chlorid-

austrags außerhalb der Wintermonate in diesem Bereich bei Betonen innerhalb der Spritzwasserexposition. 

Der oberflächennahe Chloridaustrag aus dem carbonatisierten Bereich durch eine intermittierende Wasser-

beaufschlagung wirkt dabei der zuvor theoretisch diskutierten Verstärkung des Diffusionsantriebs durch 

Erhöhung des chemischen Potentials entgegen. Bildet sich infolgedessen ein Tiefenbereich xK aus, in 

welchem die Chloridkonzentrationen sich nicht mehr mit dem 2. Fick’schen Diffusionsgesetz beschreiben 

lassen, wird dieser Bereich durch den hier zu Grunde gelegten Modellansatz vernachlässigt.  

 

 

8.3.1.7 Einfluss des Taumittels 

In Deutschland kommen seit 1960 verstärkt Taumittel zum Einsatz. Im Straßenwinterdienst sind dies 

Natriumchlorid (NaCl) und Calciumchlorid (CaCl2). Vor allem bei tieferen Temperaturen wird dem Tau-

mittel zeitweise Calciumchlorid zugemischt. In der Schweiz liegt der Anteil an Calciumchlorid am Gesamt-

verbrauch in Abhängigkeit von der Temperatur zwischen 0 % und 15 % [149]. Da Natriumchlorid aus 

wirtschaftlicher Sicht den anderen Taumitteln überlegen ist, wird es jedoch am häufigsten verwendet [122]. 

In Deutschland ergab eine Befragung von neun Städten zum Taumitteleinsatz, dass der Natriumchloridanteil 

bei den gestreuten Tausalzen bei fast 98 % lag [47]. 
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Die gestreute Salzmenge über einen Winter ist vor allem abhängig von den klimatischen Bedingungen. So 

variiert in Skandinavien die Anzahl der Streuereignisse zwischen 30 und 60 je Winter. Dabei werden jedes 

Mal rd. 10 bis 25 g/m2 NaCl gestreut [60]. 

 

Da das assoziierte Kation (hier Natrium oder Calcium) sowohl die Diffusionseigenschaft als auch die 

Chloridbindekapazität beeinflusst, kann der effektive Chloriddiffusionskoeffizient in Abhängigkeit der Tau-

mittelzusammensetzung variieren, vgl. hierzu auch Kapitel 4.1.2.2, Seite 19 und Kapitel 4.1.5, Seite 31. In 

Abhängigkeit des assoziierten Kations wird in der Literatur bei reinem Calciumchlorid von einem um den 

Faktor 2 abweichenden Chloriddiffusionskoeffizienten im Vergleich zu Natriumchlorid berichtet [8][123].  

 

Die Vernachlässigung von ggf. unterschiedlichen Taumitteltypen und der Intensität der Taumitteleinwirkung 

während der Nutzungsdauer führt bei der Auswertung von Chloridprofilen hinsichtlich des effektiven 

Chloriddiffusionskoeffizienten zu einer höheren Streuung. Aufgrund des geringen Anteils von Calcium-

chlorid am Taumittelverbrauch ist dieser Einfluss jedoch vernachlässigbar. 

 

 

8.3.1.8 Einfluss des Betonalters bei der ersten Chloridbeaufschlagung 

Bei der Auswertung der Chloridprofile ist zur Bestimmung des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten die 

Expositionsdauer anzusetzen, vgl. Bild 18, Seite 56. Für die Bestimmung der Expositionsdauer sind 

Informationen über den Zeitpunkt der ersten Chloridbeaufschlagung notwendig. Da gerade bei älteren Bau-

werken eine Rekonstruktion dieses Zeitpunkts auf der Grundlage der vorhanden Datenbasis kaum möglich 

ist, muss die Expositionsdauer auf der Basis von Informationen über das Bauwerksalter abgeschätzt werden. 

 

Durch die Berücksichtigung des Betonalters oder des Bauwerksalters anstatt der Expositionsdauer ergeben 

sich bei den aus Kurvenfitting abgeleiteten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten geringere D*
Eff-Werte, 

wodurch der effektive Diffusionskoeffizient unterschätzt wird. Um einen Eindruck über den daraus 

resultierenden Fehler zu erhalten, wurde unter Berücksichtigung unterschiedlicher Betonalter bei der Erst-

beaufschlagung eine Parameterstudie durchgeführt. Hierzu wurde aus Chloridprofilen der effektive Chlorid-

diffusionskoeffizient einmal unter Berücksichtigung des Betonalters (hier D*
Eff

Alter) und ein zweites Mal 

unter Berücksichtigung der Expositionsdauer (hier D*
Eff

exp) bestimmt. Der sich daraus ergebende Verhältnis-

wert VD(Zeit) wird infolge größer werdender Abweichungen zwischen diesen beiden effektiven Chlorid-

diffusionskoeffizienten VD(Zeit) kleiner. 

 

Die Parameterstudie zeigt, dass der Fehler bei Berücksichtigung des Betonalters anstatt der Expositions-

dauer erwartungsgemäß mit größer werdendem Betonalter bei der Erstbeaufschlagung t* zunimmt und 

VD(Zeit) infolgedessen kleiner wird, vgl. Bild 36. Dieser Fehler nimmt jedoch mit zunehmender Expositions-

dauer rasch ab. Dies bedeutet, dass bei der Auswertung von Chloridprofilen, welche von Bauwerken mit 

Expositionsdauern unter 10 Jahren stammen, die Bestimmung der Expositionsdauer möglichst genau er-
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folgen sollte. Bei Chloridprofilen von Bauwerken mit längeren Expositionsdauern ist i.d.R. der Ansatz des 

Bauwerksalters für die Expositionsdauer hinreichend genau. 
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Bild 36: Zeitabhängiger Verhältniswert V D(Zeit) der durch Kurvenfitting unter Berücksichtigung des  

Betonalters bzw. der Expositionsdauer abgeleiteten effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten 43 

Viel entscheidender als der Ansatz der tatsächlichen Expositionsdauer ist das Alter bei der die erste 

Beaufschlagung und der dabei wirksame Eindringwiderstand. Ergebnisse von Auslagerungsversuchen 

zeigen, dass das Betonalter bei der Erstbeaufschlagung einen deutlichen Einfluss auf den aus Chlorid-

profilen bestimmten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten hat, obwohl die Expositionsdauer bei der 

Bestimmung des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten berücksichtigt wurde. Dabei ergeben sich für 

Betone, welche zu einem späteren Zeitpunkt der ersten Chloridbeaufschlagung ausgesetzt waren, geringere 

effektive Chloriddiffusionskoeffizienten. Dies ist vor allem dem Umstand geschuldet, dass infolge der 

weiter fortgeschrittenen Hydratation beim später beaufschlagten Beton eine geringere Porosität vorhanden 

ist, was diesen widerstandsfähiger gegenüber Chlorideindringen macht (materialbedingter Einfluss).  

 

Systematische Untersuchungen zum materialbedingten Einfluss des Alters bei der Erstbeaufschlagung auf 

den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten konnten nicht gefunden werden. Lindvall [78] sieht darin 

jedoch die Ursache von deutlich abweichenden effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten zweier Versuchs-

serien. Die Probekörper einer Versuchsserie wurden mit jeweils der gleichen Rezeptur im Labor hergestellt 

und entlang der gleichen Straße im gleichen Abstand zum Fahrbahnrand ausgelagert. Die Probekörper der 

1. Versuchsserie wurden Ende Dezember 1996, die der 2. Versuchsserie Anfang November 1997 ausge-

lagert. Die Betone beider Versuchsserien waren zum Zeitpunkt der Auslagerung an die Straße rd. 40 Tage 

alt, was in diesem Fall jedoch nicht dem Alter der Erstbeaufschlagung entspricht. Auch die Witterungsver-

hältnisse (Vergleich der Temperaturdaten beider Jahre in Bezug auf das Datum) sowie die Streuaktivität auf 

dem Straßenabschnitt beider Jahre werden als vergleichbar beschrieben, wobei keine Angaben zu den 
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Tagen, an denen gestreut wurde, vorliegen. In den Monaten und den Folgemonaten, in denen die Aus-

lagerung der Probekörper beider Versuchsserien erfolgte (Dez. 96 und Jan. 97 bzw. Nov. 97 und Dez. 97), 

wurde auf dem betreffenden Straßenabschnitt gestreut. Aufgrund des früheren Auslagerungszeitpunkts 

innerhalb des Jahres der Betonprobekörper der 2. Versuchsserie (Auslagerungsbeginn: Nov.) geht Lindvall 

davon aus, dass diese erst in einem fortgeschritteneren Alter mit Chlorid beaufschlagt wurden [78]. Der Ver-

gleich der aus den Chloridprofilen gefitteten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten D*Eff
 exp (Annahme: 

Betonprobekörper wurden direkt nach dem Auslagern an die Straße mit Chlorid beaufschlagt) ergab je nach 

Betonrezeptur für die 2. Versuchsserie um den Faktor 0,5 bzw. 0,1 geringere Werte, vgl. Bild 37.  

 

Da das Alter der Probekörper bei der Erstbeaufschlagung nicht bekannt ist, kann der „rechnerische Fehler“ 

bei der Ermittlung von D*Eff  nicht vollständig eliminiert werden. Die dabei vernachlässigte Zeitspanne ist 

jedoch kleiner 30 Tage (vgl. Streuaktivität im Auslagerungsmonat und im Folgemonat). Wird die vernach-

lässigte Zeitspanne auf der sicheren Seite mit 90 Tagen (entspricht 0,25 Jahre) abgeschätzt, so müssten 

infolge des rechnerischen Fehlers bei der Bestimmung von D*
Eff  die Werte der 2. Versuchsserie um einen 

Faktor von 0,8 unter denen der Werte der 1. Versuchsserie liegen, vgl. VD(Zeit) = 0,8 für t* = 0,25 a, texp = 1 a 

in Bild 36 auf Seite 81. Der festgestellte Unterschied der effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten aus 

beiden Versuchsserien ist jedoch deutlich größer, was sich durch die geringeren Verhältniswerte VD wieder-

spiegelt, vgl. Bild 37. Inwieweit andere Randbedingungen (z.B. Anzahl der Frost-Tau-Wechsel) das 

Chlorideindringen und damit den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten beeinflusst haben, kann auf der 

Grundlage dieser Daten nicht rekonstruiert werden.  
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Bild 37: Effektive Chloriddiffusionskoeffizienten a usgelagerter Probekörper unterschiedlicher 

Versuchsserien [78] 44 

Auch die Ergebnisse von anderen Untersuchungen deuten einen signifikanten Einfluss des Betonalters bei 

der Erstbeaufschlagung auf das Chlorideindringen an [115]. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden 
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Betonprobekörper zu unterschiedlichen Zeitpunkten entlang der Bundesautobahn A52 ausgelagert. Die 

eingetragende Chloridmenge (gemessen über die ersten 10 mm) war bei den Probekörpern, welche ein 

höheres Betonalter bei der ersten Chloridbeaufschlagung aufwiesen (Serie 7), signifikant geringer als bei 

den Probekörpern, welche bei der ersten Beaufschlagung relativ jung waren (Serie 19), vgl. Gesamtchlorid-

konzentrationen beider Serien im Dezember 1985 in Bild 38. 
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Bild 38: Gesamtchloridkonzentration über die ersten  10 mm von Probekörpern zweier 

Versuchsserien mit unterschiedlichem Auslagerungsbe ginn [115] 45 

Auch wenn systematische Untersuchungen zum Einfluss des Betonalters bei der Erstbeaufschlagung auf den 

effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten fehlen, ist infolge der zeitabhängigen Entwicklung des Material-

widerstands davon auszugehen, dass sich eine Variation des Betonalters bei der Erstbeaufschlagung insbe-

sondere bei jungen Betonen auf den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten auswirkt, da hier die zeitab-

hängige Änderung des Materialwiderstands gegenüber Chlorideindringen infolge der Verdichtung des 

Porenraums durch die Hydratation und/oder die puzzolanischer Reaktion am ausgeprägtesten ist. Als 

Anhaltspunkt für die Änderung des Materialwiderstands gegenüber Chlorideindringen können Chlorid-

migrationskoeffizienten dienen, vgl. Bild 39. 
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Bild 39: Zeitabhängige Entwicklung von Chloridmigra tionskoeffizienten für unterschiedliche Betone 

(w/z = 0,45) nach Lay [72] 46 

 

 

8.3.1.9 Folgerungen für die zeitabhängige Entwicklung des effektiven 

Chloriddiffusionskoeffizienten von Beton aus Straßenbauwerken 

Zur Beschreibung des Eindringens von Chlorid in Beton durch verkehrsbedingte Spritzwasserbeauf-

schlagung mit dem 2. Fick’schen Diffusionsgesetz muss der effektive Chloriddiffusionskoeffizient angepasst 

werden, da hier, bedingt durch die Einwirkungscharakteristik, das Diffusionsgesetz keine physikalische 

Gültigkeit mehr hat.  

 

Die Einwirkungscharakteristik auf Beton von Straßenbauwerken ist im Wesentlichen durch jahreszeitliche 

Einflüsse geprägt, wodurch unterschiedliche Transportmechanismen von Chlorid im Beton aktiviert werden. 

Eine Bewertung dieser Einflüsse in Hinblick auf den Verlauf des effektiven Diffusionskoeffizienten ist 

schwierig, da diese in Abhängigkeit der Expositionsdauer das Chloridprofil und damit den effektiven 

Chloriddiffusionskoeffizienten unterschiedlich stark beeinflussen. Auf der Grundlage der durchgeführten 

theoretischen Überlegungen, Versuchsauswertungen sowie der Literaturrecherche können im Wesentlichen 

zwei Phasen unterschieden werden, in denen unterschiedliche Einflüsse den effektiven Diffusions-

koeffizienten dominieren. In der „Anfangsphase“, welche sich auf eine sehr kurze Expositionsdauer be-

schränkt, findet der Chloridtransport überwiegend über Konvektion statt. Mit zunehmender Expositions-

dauer lässt der Einfluss der Konvektion nach und die Diffusion tritt stärker in den Vordergrund. Dies be-

deutet, dass der Übergang zwischen der „Anfangsphase“ und der sich anschließenden Phase fließend ist, 

weshalb letztere hier als „anschließende Phase“ bezeichnet wird. Unterscheiden sich in den beiden Phasen 

die Auswirkungen auf den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten D*Eff, so kann daraus auch ein gegen-

über Einlagerungsversuchen geändertes Alterungsverhalten abgeleitet werden, welches durch die Variable 

aR beschrieben wird, vgl. Tabelle 10. 
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Tabelle 10: Untersuchte Einflüsse auf den aus Chlor idprofilen abgeleiteten effektiven Chlorid-

diffusionskoeffizienten und die sich daraus ergeben en Auswirkungen auf dessen 

zeitabhängigen Verlauf 

Betrachtete Einflüsse 

Auswirkung auf den aus Chloridprofilen abgeleiteten  
effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten im Vergleich zum 

Einlagerungsversuch 

(Variable kR) 

Auswirkung auf das 
Alterungsverhalten, 

bzw. den 
zeitabhängigen Verlauf 

(Variable aR) Anfangsphase  
 (kurze Expositionsdauer) 

anschließende 
Phase  

(längere 
Expositionsdauer 

tr
an

sp
or

tb
ed

in
gt

 

konvektiver  
Chlorideintrag  

führt insbesondere zu einer 
jahreszeitlich bedingten 
Streuung durch temporäre Er-
höhung der Oberflächen-
konzentration über die Gleich-
gewichtskonzentration 
während der Beaufschlagungs-
phase und dem sich an-
schließenden Chloridaustrag 

 
 

 
 

Chloridaustrag 
  

 
 

 

Diffusion mit beschränktem 
Chloridangebot  

 
 

 
 

 

Diffusion im  
teilgesättigten Beton  

 
 

 
 

bei zeitunab-
hängiger Wasser-
teilsättigung 

im
 Z

us
am

m
en

ha
ng

 m
it 

de
r 

S
tr

aß
en

ex
po

si
tio

n 

höheres Betonalter bei 
Erstbeaufschlagung  

 
 

 
 

Annahme:  
im Wesentlichen 
zeitunabhängig* 

Carbonatisierung des ober-
flächennahen Rand-
bereichs  

 
 

 
 

 
 

Taumittel 
 

 
 

 
 

 

,  

Führt im Wesentlichen zu einem Anstieg bzw. zu einer Reduktion der betrachteten Variablen, 
ein schwarzer Pfeil symbolisiert hierbei ein stärkeren Einfluss und ein grauer Pfeil einen schwächeren. 

 
Führt im Wesentlichen zu einer erhöhten Streuung der betrachteten Variablen. 

 
Kein wesentlicher Einfluss auf die betrachteten Variablen zu erwarten 

* Untersuchungen hierzu fehlen. 

 

Anmerkungen zur Anfangsphase 

Zu Beginn der Exposition hat sowohl der konvektive Chlorideintrag als auch der Chloridaustrag 

einen besonders großen Einfluss auf das Chloridprofil und damit auf den effektiven Chlorid-

diffusionskoeffizienten von Beton aus Straßenbauwerken. Durch den konvektiven Chlorideintrag 

wird zu Expositionsbeginn der effektive Chloriddiffusionskoeffizient D*Eff,R im Vergleich zu dem 

bei Einlagerungsversuchen deutlich erhöht, vgl. Bild 26, Seite 67. Dies ist besonders ausgeprägt 

für konvektive Chlorideinträge mit großer Eindringtiefe (z.B. Mikroeislinsenpumpe). Bei wieder-

holten Chloridbeaufschlagungen mit geringer Tiefenwirkung kann sich infolge der durch Auf-

konzentration und Verdunstung bedingten Chloridanreicherung im oberflächennahen Bereich im 

weiteren Verlauf auch eine Reduzierung des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten D*Eff,R 

ergeben. Wenn diese Chloridkonzentrationen deutlich über der Sättigungskonzentration liegen, 

wird dieser Effekt in der nächsten Phase mit Niederschlägen durch den Austrag der ungebundenen 
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Chloride wieder eliminiert. Durch die Abhängigkeit des konvektiven Chloridtransports von der 

Jahreszeit kommt es in der Anfangsphase zu einer deutlichen jahreszeitlich bedingten Variation 

des aus Chloridprofilen abgeleiteten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten. 

 

Des Weiteren ist davon auszugehen, dass ein vergleichsweise hohes Alter bei der Erstbeauf-

schlagung insbesondere am Expositionsbeginn zu deutlich geringeren effektiven Chlorid-

diffusionskoeffizienten D*Eff,R führt. Dieser Zeitraum kann für unterschiedliche Bauteile und Bau-

werke stark variieren. Infolgedessen wird die Streuung eines Datensatzes erhöht, wenn der 

effektive Chloriddiffusionskoeffizient von Chloridprofilen aus unterschiedlichen Bauteilen und 

Bauwerken abgeleitetet wird.  

 

Anmerkungen zur sich anschließenden Phase  

In der sich anschließenden Phase bestimmt der Chloridtransport über Diffusion die Veränderungen 

des Chloridprofils. Im Vergleich zur Diffusion in Einlagerungsversuchen ist die Transportge-

schwindigkeit infolge der Wasserteilsättigung und des beschränkten Chloridangebots geringer. 

 

Die in der Anfangsphase dominierenden Einflüsse bestimmen maßgeblich den Ausgangswert des effektiven 

Chloriddiffusionskoeffizienten, welcher ausgehend vom Chloridmigrationskoeffizienten zum Referenzzeit-

punkt von der Variablen kR beschrieben wird. Da die Einflüsse, welche zu einer Erhöhung bzw. zu einer 

Reduzierung des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten führen, sich zum Teil kompensieren (vgl. 

Tabelle 10) und bisher für die Straßenexposition noch nicht getrennt quantifiziert wurden, ist eine Ein-

schätzung der Auswirkung in Bezug auf die Variable kR nicht möglich. 

 

Die Auswirkungen der untersuchten Einflüsse auf das Alterungsverhalten sind eindeutiger. Hier führt ins-

besondere der große Unterschied in der Transportgeschwindigkeit der in beiden Phasen dominierenden 

Mechanismen zu einer ausgeprägten zeitabhängigen Reduzierung des effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten. Dadurch ergibt sich im Vergleich zu Einlagerungsversuchen oder der Meerwasserexposition 

ein höherer Altersexponent aR.  

 

Die im Anhang D diskutierten expositionsunabhängigen Einflüsse auf den effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten zeigen, dass auch diese die Streuung der aus Chloridprofilen abgeleiteten effektiven Chlorid-

diffusionskoeffizienten erhöhen können, z.B. infolge Ungenauigkeiten der Untersuchungsmethode bei der 

Bohrmehlanalyse, Zementsteinanreichung im oberflächennahen Bereich oder infolge einer nicht angepassten 

Schrittweite bei der Bohrmehlentnahme. Letzteres kann durch eine Wahl einer geeigneten Schrittweite 

minimiert werden. 
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8.3.2 Zeitabhängiger Verlauf des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten 

8.3.2.1 Datengrundlage und Auswertung 

Zur Beschreibung des zeitabhängigen Verlaufs des effektiven Diffusionskoeffizienten für Straßenbauwerke 

D*
Eff,R wurden zunächst aus Literaturdaten ([59][78][89][112][111][148][152][153][155]) Chloridprofile 

zusammengestellt. Infolge der vielen Einflussgrößen wie z.B. 

- Bindemittel, 

- Wasserzementwert, 

- Exposition (XD1 bzw. XD3) und damit im Wesentlichen der Entfernung zum Fahrbahnrand und 

- Bauwerks- bzw. Probenalter 

wurden zunächst nur Chloridprofile ausgewertet, welche von CEM I-Betonen stammen. Für diese Randbe-

dingungen war der Datenumfang mit Abstand am größten. Die Proben stammen überwiegend von Straßen-

bauwerken, die nach 1960 gebaut wurden. Für sehr kurze Expositionsdauern lagen keine Daten von 

beprobten Bauwerken vor. Hier wurden ausgelagerte Probekörper in die Auswertung mit einbezogen. 

Bedingt durch die Herstellung der Probekörper im Labor ist davon auszugehen, dass diese einen besseren 

Widerstand gegenüber Chlorideindringen aufweisen als Beton mit vergleichbarer Zusammensetzung von 

Bauwerken, was zu geringeren effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten der Laborbetone führt. Bei den 

verwendeten Daten steht dem jedoch entgegen, dass das Betonalter bei der Erstbeaufschlagung vergleichs-

weise gering war (rd. 50 Tage). Des Weiteren wurden die Probekörper in Süd-Skandinavien ausgelagert, wo 

witterungsbedingt von einer verstärkten Chlorideinwirkung ausgegangen werden kann. Beide 

Randbedingungen führen im Gegenzug zu einer Erhöhung des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten. 

Daher wird davon ausgegangen, dass der günstige Einfluss der Herstellung und Nachbehandlung der Probe-

körper durch diese Randbedingungen z.T. kompensiert wurden.  

 

Infolge der unterschiedlichen Einwirkungscharakteristik und -intensität ist davon auszugehen, dass die Ver-

läufe der effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten für die Expositionsklassen XD3 (Spritzwasserbereich) 

und XD1 (Sprühnebelbereich) nicht vergleichbar sind. Daher sollen die vorhandenen Daten dieser beiden 

Expositionsbedingungen getrennt ausgewertet werden. Eine klare Abgrenzung dieser Expositions-

bedingungen existiert nicht, z.B. durch einen definierten maximalen bzw. minimalen Abstand zum Fahr-

bahnrand. In Hinblick auf die Dauerhaftigkeit ist die Expositionsklasse XD3 von vorrangigem Interesse, da 

dort eine intensivere Chlorideinwirkung stattfindet. Daher wurde der zur Verfügung stehende Datenumfang 

in Abhängigkeit des Abstands zur Straße in Hinblick auf die Exposition XD3 näher untersucht. Für einen 

Abstand zum Fahrbahnrand rFBR < 2 m ist der Datenumfang noch relativ groß. Der Abstand zum Fahrbahn-

rand beinhaltet dabei sowohl die horizontale als auch die vertikale Entfernung. Eine Eingrenzung des Daten-

satzes auf rFBR < 1,8 m würde für die Expositionsdauer texp > 10 Jahre eine Halbierung des Datenumfangs 

nach sich ziehen. Dies ist sehr ungünstig, da Dauerhaftigkeitsbetrachtungen insbesondere für längere 

Expositionsdauern durchgeführt werden und infolgedessen der Datenumfang hier möglichst umfangreich 

sein sollte. Auf der Grundlage der durchgeführten Überlegungen wurden für die Auswertung daher alle 

Chloridprofile berücksichtigt, deren Entnahmestelle in einem Abstand rFBR < 2 m zum Fahrbahnrand liegt. 

Eine Regressionsanalyse der effektiven Diffusionskoeffizienten in Abhängigkeit vom Abstand zum Fahr-

bahnrand zeigt, dass dieses Vorgehen für den sich daraus ergebenden Datensatz zu rechtfertigen ist, da keine 
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signifikante Abhängigkeit zwischen dem Abstand und dem effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten vor-

handen ist, vgl. Bild F 1 im Anhang F. Diese Erkenntnis deckt sich auch mit Untersuchungsergebnissen aus 

Skandinavien, wo bis zu einer Höhe von 2,5 m über der Fahrbahnoberkante keine systematische Abhängig-

keit des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten festgestellt werden konnte [76]. 

 

Abgesehen von wenigen Chloridprofilen, welche an vergleichsweise jungem Beton bestimmt wurden 

(texp < 5 Jahre), sind die Betonproben ausschließlich aus vertikal orientierten Flächen gezogen worden (i.d.R. 

Stützen, Widerlager, Wände von Brücken oder Trogkonstruktionen). Infolge der unterschiedlichen Verweil-

dauer von chloridhaltigem Schmelzwasser auf horizontal und vertikal orientierten Flächen ist für Beton in 

unmittelbarer Straßennähe grundsätzlich von einer Abhängigkeit der Orientierung auf den effektiven 

Chloriddiffusionskoeffizienten auszugehen. Für den Datensatz des vergleichsweise jungen Betons 

(texp < 5 Jahre) konnte dies jedoch nicht festgestellt werden, weshalb auch diese Daten zur Auswertung 

herangezogen wurden, vgl. Bild F 2 im Anhang F. 

 

Der effektive Chloriddiffusionskoeffizient wird durch Kurvenfitting der Chloridprofile auf der Grundlage 

von Gleichung 13, Seite 54 bestimmt. Diese Gleichung berücksichtigt auch den Grundchloridgehalt, 

welcher im Allgemeinen aus den Chloridprofilen visuell gut abgeschätzt werden kann, wenn im "hinteren 

Teil" des Profils mindestens zwei Datenpunkte mit ähnlichen Chloridkonzentrationen vorhanden sind. 

Reichte die beprobte Tiefe für ein derartiges Vorgehen nicht aus, so wurde in Anlehnung an [72] eine sinn-

volle Annahme für den Grundchloridgehalt getroffen. Durch Beschreiben des abfallenden Asts eines 

Chloridprofils sind bei bekanntem bzw. angenommenen Grundchloridgehalt und Expositionsdauer die 

Variablen CSa und der effektive Chloriddiffusionskoeffizient D*
Eff,R zu bestimmen. Infolgedessen müssen 

mindestens drei Stützstellen zur Verfügung stehen, welche den über die Tiefe abfallenden Ast des Chlorid-

profils gut beschreiben. Die Gesamtanzahl der notwendigen Stützstellen hängt somit auch von der 

Ausdehnung eines eventuell vorhandenen Tiefenbereichs xK ab. Für die Auswertung der Expositionsklasse 

XD3 wurden daher Chloridprofile mit mindestens vier Stützstellen herangezogen, deren Tiefenabstufung im 

oberflächennahen Bereich maximal 10 mm betrug. Bei dem Großteil der zur Verfügung stehenden Chlorid-

profile waren deutlich mehr Stützstellen und eine deutlich feinere Tiefenabstufung im oberflächennahen 

Bereich vorhanden. Als hinreichend genaue Beschreibung des Chloridprofils wird in Anlehnung an [78] ver-

standen, wenn der Korrelationskoeffizient beim Kurvenfitting mindestens einen Wert von 0,98 erreicht.  

 

Die im Rahmen des Kurvenfittings zu berücksichtigende Expositionsdauer konnte für die Chloridprofile der 

vergleichweisen jungen Betone (< 5 Jahre) gut auf der Grundlage der zur Verfügung stehenden 

Informationen abgeschätzt werden. Für ältere Betone (> 10 Jahre) wurde für die Expositionsdauer 

näherungsweise das Bauwerksalter texp = tBW-Alter angesetzt. Der überwiegende Teil der Chloridprofile 

stammt von Bauwerken, welche zum Untersuchungszeitpunkt älter als 20 Jahre waren. Für diese Profile ist 

der rechnerisch bedingte Fehler infolge dieser vereinfachenden Annahme vernachlässigbar, vgl. hierzu auch 

Bild 36, Seite 81. 

 

Bei den beprobten Betonen ist davon auszugehen, dass der Wasserzementwert in einer Bandbreite von 0,45 

bis rd. 0,55 liegt. Ausnahme sind die Betone einiger Probekörper, welche mit einem Wasserzementwert von 
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w/z = 0,4 hergestellt wurden [78]. Da die Daten dieser Probekörper ausschließlich für die Ermittlung des 

effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten für geringe Expositionsdauern (texp < 5 Jahre) verwendet wurden, 

für welche sonst wenig andere vergleichbare Daten vorlagen, wurde der effektive Chloriddiffusions-

koeffizient angepasst, um einem systematischen Fehler bei der Auswertung entgegenzuwirken. Dabei wurde 

der Einfluss des vergleichsweise geringen Wasserzementwerts auf der Grundlage von Ergebnissen anderer 

Auslagerungsversuche berücksichtigt [89]. Die dabei beprobten Betone (u.a. mehrere CEM I-Betone mit 

einem w/z-Wert von 0,4 und 0,5) wurden unter vergleichbaren Expositionsbedingungen ausgelagert und 

auch nach relativ kurzen Expositionsdauern beprobt (~ 1,5 Jahre), somit können die Randbedingungen als 

vergleichbar angesehen werden. Die Auswirkung des höheren Wasserzementwerts auf den effektiven 

Chloriddiffusionskoeffizienten lag bei einem Faktor von rd. 2. Die ermittelten effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten D*
Eff,R der Betone mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,4 wurden dementsprechend 

angepasst. 

 

Das Ergebnis der ausgewerteten Datenpaare (effektiver Chloriddiffusionskoeffizient/Expositionsdauer) ist 

in Bild 40 dargestellt. Aufgrund des geringen Abstands zur Straße (rFBR < 2 m) und der damit verbundenen 

Einwirkung wird im Folgenden auch der Begriff des „verkehrsbedingt mit Spritzwasser beaufschlagten 

Betons“ verwendet. 

auf einen Wasser-
zementwert  von 
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Bild 40: Effektive Diffusionskoeffizienten in Abhän gigkeit der Expositionsdauer für CEM I-Betone 

mit einer verkehrsbedingten Spritzwasserbeaufschlag ung 47 

Die Auswertung des Variationskoeffizienten von vier Datenklassen (vgl. Tabelle 11) zeigte keinen ein-

deutigen zeitlichen Trend wie z.B. bei Daten von Meeresbauwerken, deren Variationskoeffizienten mit der 

Zeit deutlich zunehmen, vgl. [49]. Aufgrund des ausgeprägten Einflusses des konvektiven Chloridein- und 

austrags auf den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten während des ersten Jahres erscheint der große 

Variationskoeffizient zu Expositionsbeginn plausibel. 
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Tabelle 11:  Variationskoeffizienten von vier Klass en mit unterschiedlichen Expositionsdauern 

Klassencharakteristika 
zusammengefasste Klassen1) in Bezug auf die 

Expositionsdauer texp [a] Mittel-
wert 

0 bis 1,7 18 bis 23 28 bis 32 38 bis 40 

mittlere Expositionsdauer  [a] 0,9 19,3 30,6 39,2 
- 

Anzahl der Daten  [-] 22 28 7 10 

Variationskoeffizient [-] 0,6 0,7 0,5 1,3 ~ 0,7 

1) nicht alle vorhandenen Daten konnten zu Klassen zusammengefasst werden 
 

 

8.3.2.2 Ableiten eines funktionalen Zusammenhangs auf empirischer Grundlage 

Die Ableitung des funktionalen Zusammenhangs zwischen dem effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten 

D*
Eff,R und der Expositionsdauer texp erfolgt auf der Grundlage von Gleichung 14 auf Seite 54.  

 

Ausgangswert 

Der Ausgangswert dieser Gleichung ist der Chloridmigrationskoeffizient, welcher im Alter von t = 28 d an 

Betonprobekörpern bestimmt wird. Dieser Materialkennwert korreliert für Normalbetone gut mit dem aus 

Einlagerungsversuchen bestimmten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten, wobei die Expositionsdauer 

im Rahmen dieser Einlagerungsversuche bei 56 Tagen liegt. Der Ausgangswert des effektiven Chlorid-

diffusionskoeffizienten ist somit der Chloridmigrationskoeffizient zum Referenzzeitpunkt t0,R = 56 d. Infolge 

der festgestellten guten Korrelation der Migrationskoeffizienten zu den Diffusionskoeffizienten nach einer 

Expositionsdauer von 56 Tagen wurde der Testmethodenfaktor zu eins gesetzt, vgl. Anhang B-3. 

 

Der für die Auswertung des zeitabhängigen Verlaufs von D*
Eff,R zu berücksichtigende mittlere Chlorid-

migrationskoeffizient wurde nach Versuchsdaten von Gehlen für einen Beton mit einem Wasserzementwert 

von w/z = 0,5 abgeschätzt. Bei bekanntem Mittelwert leitete Gehlen die Streuung dieser Variablen mit 

CoV = 0,2 ab [49]. Bei der folgenden Auswertung ist zu berücksichtigen, dass die effektiven Chlorid-

diffusionskoeffizienten an Betonen mit unterschiedlichen Wasserzementwerten (Bandbreite von w/z = 0,45 

bis rd. w/z = 0,55) bestimmt wurden. Daher wurde bei der Auswertung des effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten auch ein streuender Mittelwert berücksichtigt, um die damit verbundene erhöhte Streuung des 

Ausgangswerts besser zu erfassen. Bei dieser Streuung wurde davon ausgegangen, dass der Mittelwert eine 

normalverteilte Variable mit einem Variationskoeffizienten von CoV = 0,3 ist. Der Mittelwert wurde nach 

[49] für einen CEM I-Beton mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,5 mit 15·10-12 m2/s berücksichtigt. 

Bedingt durch diese Annahme streut der Mittelwert des Chloridmigrationskoeffizienten so, dass der 5 %-

Quantilwert ungefähr dem Migrationskoeffizienten für einen CEM I-Beton mit einem Wasserzementwert 

w/z = 0,45 entspricht und der 95 %-Quantilwert dem eines Betons mit einem Wasserzementwert von 

w/z = 0,55. Durch das beschriebene Vorgehen ergibt sich der Ausgangswert DRCM,0 als normalverteilte 

Variable mit einem Mittelwert von 15·10-12 m2/s und einer Standardabweichung von 5,3·10-12 m2/s. 
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Regressionsvariablen aR, kR 

Unter Zugrundelegung des Ausgangswerts DRCM,0 von 15·10-12 m2/s wurde eine Regressionsanalyse 

durchgeführt (vgl. hierzu [49]), woraus sich die Variablen aR und kR ergeben. Die Quantifizierung der 

Streuung der Variablen erfolgte durch die probabilistische Auswertung von Gleichung 14, Seite 54 unter 

Berücksichtigung der angepassten Streuung der Variablen DRCM,0. Die festgestellte Streuung der Variable 

D*
Eff,R kann ohne weitere Erkenntnisse nicht eindeutig den Regressionsvariablen aR und kR zugeordnet 

werden. Da Informationen hierzu nicht vorliegen, wurde ein pragmatischer Ansatz gewählt und für beide 

Variablen die gleiche Standardabweichung angesetzt. Das Ergebnis der Auswertung nach [49] ist für 

verkehrsbedingt mit Spritzwasser beaufschlagten CEM I-Beton in Tabelle 12 zusammengestellt.  

 

Tabelle 12: Ergebnis der statistischen Auswertung z u den Regressionsvariablen  

für verkehrsbedingt mit Spritzwasser beaufschlagten  CEM I-Beton 

unter Berücksichtigung von: k t = 1 und t 0,R = 0,154 a 

Variable Einheit Verteilung* Mittelwert 
m 

Standardabweichung 
s 

 aR [-] 
BetaD 

0 ≤ aR ≤ 1 
0,6 0,12 

 kR [-] ND 0,45 0,12 

* ND: Normalverteilung, BetaD: Beta-Verteilung 
 

Die Regressionsvariable aR bildet das Alterungsverhalten des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten ab, 

sie entspricht der Steigung des zeitabhängigen Verlaufs im doppellogarithmischen Maßstab. Je größer diese 

Variable, desto ausgeprägter ist die zeitabhängige Abnahme des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten. 

Auf der Grundlage der zuvor durchgeführten theoretischen Überlegungen, ist davon auszugehen, dass dieser 

Wert für die verkehrsbedingte Spritzwasserbeaufschlagung deutlich größer ist als der für CEM I-Betone mit 

ständiger Chloridbeaufschlagung. Dies kann durch die Auswertung bestätigt werden, da aR = 0,6 > a = 0,3.  

 

Die Regressionsvariable kR enthält neben den hier diskutierten Einflüssen in Bezug auf die Exposition 

(konvektiver Chlorideintrag, nicht vollständige Wassersättigung etc.) auch den Einfluss der Temperatur auf 

den Chloridtransport. Für reine Diffusion kann der temperaturbedingte Einfluss gut mit der Arrhenius-

Gleichung abgeschätzt werden (vgl. Gleichung C 18 im Anhang C-4). Durch Berücksichtigung einer 

mittleren Jahrestemperatur von rd. 9 °C in Deutschland, ergibt sich damit nach Gehlen ein temperaturbe-

dingter Abminderungsfaktor bezüglich DEff,C von rd. ke = 0,53 [49]. Der hier ermittelte Abminderungsfaktor 

kR liegt mit 0,45 in der gleichen Größenordnung. 

 

Das Ergebnis der Auswertung, der zeitabhängige Verlauf des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten für 

verkehrsbedingt mit Spritzwasser beaufschlagten Beton, ist unter Berücksichtigung der in Tabelle 12 ge-

gebenen Regressionsvariablen in Bild 41 dargestellt. 
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Bild 41: Streuband des modellierten effektiven Diff usionskoeffizienten D *
Eff,R für verkehrsbedingt  

mit Spritzwasser beaufschlagten Beton mit den entsp rechenden Daten 48 

 

 

8.3.2.3 Betrachtungen zur Übertragbarkeit auf andere Randbedingungen 

 

Betonzusammensetzung 

Das vorliegende Modell wurde mit Daten kalibriert, bei denen davon ausgegangen wird, dass diese von 

einem CEM I-Beton mit Wasserzementwerten in einer Bandbreite von 0,45 bis rd. 0,55 stammen, bzw. 

dahingehend umgerechnet wurden.  

 

Bei der Beschreibung des materialspezifischen Einflusses auf den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten 

durch den Chloridmigrationskoeffizienten ist weiterhin zu beachten, dass einige Faktoren bei der Übertrag-

barkeit noch nicht ausreichend geklärt sind. So haben z.B. dem Beton künstlich zugeführte Luftporen keinen 

signifikanten Einfluss auf den Chloridmigrationskoeffizienten [112][72]. Laborversuche zeigen hingegen, 

dass durch künstlich zugeführte Luftporen der Widerstand des Betons gegenüber einem Wassereintrag durch 

kapillares Saugen sowie durch die Mikroeislinsenpumpe erhöht wird [56][138]. Da der konvektive Chlorid-

eintrag immer einen Wassereintrag voraussetzt, wird bei Beton mit zusätzlich eingeführten Luftporen 

infolgedessen eine kleinere Chlorideindringtiefe erwartet, was zu geringeren effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten führen würde, vgl. Kapitel 8.3.1.2, Seite 63. Inwieweit sich künstlich eingeführte Luftporen 

unter praxisrelevanten Expositionsbedingungen auf den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten D*
Eff,R 

auswirken, wurde noch nicht systematisch untersucht. Erste orientierende Versuche im skandinavischen 

Klima deuten auf einen untergeordneten Einfluss der Luftporen hin [89]. 49 
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Für Meeresbauwerke wurde gezeigt, dass die Reduzierung des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten 

über die Expositionsdauer abhängig vom Bindemittel ist. Da die in diesem Modell hergeleiteten 

Regressionsvariablen zur Beschreibung der Altersabhängigkeit von CEM I-Betonen abgeleitet wurden, ist 

die direkte Übertragung des Modells im Zusammenhang mit diesen Variablen auf andere Bindemittel nicht 

ohne weiteres möglich. Für Betone mit Hüttensand (im Wesentlichen CEM III/A, CEM III/B, CEM II/A-S 

und CEM II/B-S) ist durch die höhere Chloridbindekapazität [135] und die über das Betonalter ausge-

prägtere Verdichtung des Porengefüges durch die latent hydraulische Reaktion von einer deutlicheren Re-

duzierung des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten auszugehen, vgl. Altersexponent für Meeresbau-

werke [49] und zeitabhängige Entwicklung des Chloridmigrationskoeffizienten [72]. Gleiches gilt für 

Betone mit Steinkohlenflugasche. Für Betone mit diesen Bindemitteln ist von einem ausgeprägteren Abfall 

des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten auszugehen.  

 

Expositionsbedingungen 

Der Zusammenhang zwischen effektivem Chloriddiffusionskoeffizienten und Expositionsdauer wurde ab 

texp > 5 a ausschließlich von Chloridprofilen aus Beton mit vertikal orientierten Oberflächen abgleitet, 

welche sich in einem Abstand rFBR < 2 m zum Fahrbahnrand befinden. Infolge des vergleichsweise geringen 

Abstands zur Straße werden diese Bauteilflächen daher der Expositionsklasse XD3 (Spritzwasserbereich) 

zugeordnet. 

 

Im Folgenden soll das für diese Randbedingungen modellierte Streuband des effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten weiteren Daten aus anderen Expositionen gegenübergestellt werden. Zunächst wurden rd. 60 

Chloridprofile aus Bauteilbereichen ausgewertet, die sich in einem größeren Abstand zum Fahrbahnrand 

befinden (rFBR > 3 m, Mittelwert des Datensatzes rd. 4,5 m). Diese Bauteilflächen wurden dem Sprühnebel-

bereich zugeordnet. Die Gegenüberstellung dieser Daten mit dem Streuband der Spritzwasserexposition 

(vertikal orientierte Bauteilflächen) zeigt, dass die effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten der Sprüh-

nebelexposition tendenziell geringer sind, vgl. Bild 42 links. Der Unterschied zwischen dem CEM I- und 

dem CEM III-Beton scheint hierbei von untergeordneter Bedeutung zu sein. Die mit zunehmendem Abstand 

zum Fahrbahnrand geringer werdenden effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten werden auch durch andere 

Untersuchungen bestätigt [148].50.  
 

Bei chloridbeaufschlagten horizontalen Betonoberflächen (z.B. Brückenkappen) wird von einer längeren 

Verweildauer der chloridhaltigen Lösung auf der Betonoberfläche ausgegangen als bei vertikal orientierten 

Oberflächen. In Hinblick auf den konvektiven Chlorideintrag (kapillares Saugen und Mikroeislinsenpumpe) 

wird daher bei einem Chlorideintrag über eine horizontale Betonoberfläche eine größere Eindringtiefe 

erwartet, vgl. Kapitel 8.3.1.2, Seite 63. Dies wurde durch Untersuchungen bestätigt [79]. Größere 

konvektive Eindringtiefen führen dabei zu größeren effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten, vgl. 

Kapitel 8.3.1.2, Seite 63, weshalb für Beton, bei welchem der konvektive Chlorideintrag über horizontale 

Oberflächen stattfindet, ungünstigere Werte erwartet werden, als durch diesen Ansatz prognostiziert.  

 

Neben der Brückenkappe ist auch die Parkhausdecke ein Bauteil, dessen beaufschlagte Fläche horizontal 

orientiert ist. Bei der Chlorideinwirkung auf horizontale Oberflächen ist zu beachten, dass diese auch von 
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den baulichen Randbedingungen abhängt, z.B. Gefällesituation. Für einen ersten Überblick wurden effektive 

Chloriddiffusionskoeffizienten von Parkhausdecken (n = 25, vgl. [98]) dem hier abgeleiteten Streuband 

gegenübergestellt. Die Gegenüberstellung zeigt, dass die effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten der Park-

häuser tendenziell größer sind, vgl. Bild 42 rechts. Somit würde das Ergebnis einer Lebensdauerberechnung 

auf mit den hier bestimmten Regressionsvariablen auf der unsicheren Seite liegen. Bei dem zur Verfügung 

stehenden Datensatz konnte nur für vereinzelte Daten rekonstruiert werden, ob die Proben aus ungerissenem 

Beton genommen wurden. Daten aus Rissen sind bei dieser Gegenüberstellung zu vernachlässigen, da das 

Modell nur für ungerissenen Beton anwendbar ist.  
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Bild 42: Gegenüberstellung des modellierten Streuba nds des effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten für verkehrsbedingt mit Spritzwasser beaufschlagten Beton D* Eff,R  

mit entsprechenden Daten aus dem Sprühnebelbereich [59][112][111][152][153][155]  

und aus Parkhausdecken [98] 51 

Zu den Randbedingungen, welche das Chlorideindringen in Beton beeinflussen, zählt auch das verwendete 

Taumittel. Bei Straßenbauwerken variiert dieses je nach klimatischen Randbedingungen und Verfügbarkeit. 

Bei der durchgeführten Auswertung zum zeitabhängigen Verlauf des effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten ist davon auszugehen, dass die Chloridprofile überwiegend infolge einer NaCl-Einwirkung 

verursacht wurden. Werden überwiegend andere Taumittel verwendet, so muss von signifikant ab-

weichenden Werten für den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten ausgegangen werden, vgl. 

Kapitel 8.3.1.7, Seite 79.  



 

 

 

Diss_mit DuraCreteKa99.doc95 

9 VALIDIERUNG 

9.1 Zielsetzung und Vorgehen 

Der Begriff Validierung leitet sich aus dem Lateinischen “validum facere“ ab, was „gültig machen“ 

bedeutet. Bei der Modellvalidierung wird untersucht, ob das abstrakte Modell die Realität befriedigend 

repräsentiert. Gegenstand der Analyse ist folglich, die Gültigkeit (Validität) des Modells zu überprüfen. 

Grundsätzlich ist eine vollständige Übereinstimmung zwischen Realität und Modell nicht möglich, da Ab-

straktionen und Idealisierungen die Grundlage einer Modellbildung sind. Folglich werden in einem Modell 

sehr viel weniger Einflussgrößen (idealerweise die wichtigsten) berücksichtigt, als in der Realität an dem ab-

zubildenden Prozess beteiligt sind, wodurch sich Modell und Realität auch unterschiedlich verhalten. Genau 

genommen können daher Modelle, anders als Prüfverfahren [134], nie validiert oder verifiziert (lat. verum 

facere - wahr machen) werden, sondern lediglich durch die demonstrierte Übereinstimmung zwischen 

Beobachtung und Modellvorhersage bestätigt oder bekräftigt werden [91]. Zu diesem Zweck werden die 

Modellprognosen den Beobachtungen gegenübergestellt und bewertet. Dies wird im Folgenden trotz des 

berechtigten Einwands als Validierung [73][94] bzw. Verifikation [80] bezeichnet, da dies eine übliche Be-

zeichnung für diese vergleichende Analyse ist. Eine weitere Begrifflichkeit, welche für diese Gegenüber-

stellung verwendet wird, ist das Benchmarking [25][34]. 

 

Bei der Validierung des hergeleiteten Modells muss zunächst die Zielsetzung bestimmt werden. Eine Über-

sicht möglicher Ziele ist in Tabelle 13 gegeben. Wie aus den dort gegebenen Anmerkungen abgeleitet 

werden kann, beschränkt sich die folgende Validierung auf die Vorhersage des Chloridprofils, vgl. 2. Ziel in 

Tabelle 13. 

Tabelle 13: Mögliche Ziele einer Validierung  

Ziel  Validierungs-
gegenstand 

Anmerkung  

1. Validierung der Vorhersage 
des effektiven Chlorid-
diffusionskoeffizienten 

Gleichung 15 
Seite 54  

Alle in Frage kommenden Daten wurden hier für die 
Modellkalibrierung verwendet, somit stehen keine 
unabhängigen Daten für eine Validierung zur Verfügung. 

2. Validierung der Vorhersage 
des Chloridprofils 

Gleichung 13  
Seite 54 

Chloridprofile, welche nicht den Anforderungen an die 
Modellkalibrierung genügt haben, können hierfür mit 
Einschränkungen verwendet werden. 

 

Im Idealfall sollte ein Prognosemodell in der Lage sein, das Chloridprofil über die gesamte Eindringtiefe 

und Lebensdauer des Bauwerks zutreffend zu beschreiben. Um die Modellkomplexität zu begrenzen, sind 

Vereinfachungen für den oberflächennahen Bereich getroffen worden, weshalb dieser Bereich nicht für die 

Validierung herangezogen werden kann. Des Weiteren wäre es wünschenswert, wenn durch die Validierung 

der zeitabhängige Anstieg der Chloridkonzentration in unterschiedlichen Tiefenlagen bestätigt werden 

könnte. Dadurch wäre es z.B. möglich, den Einfluss einer ggf. nicht zutreffend quantifizierten Chloridober-

flächenkonzentration CSa auf die berechneten tiefenabhängigen Chloridkonzentrationen zu minimieren, vgl. 

hierzu auch Kapitel 10.2 (Sensitivitätsanalyse). Dieses Vorgehen erfordert jedoch eine vergleichbare Daten-

basis zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten. Ist diese Voraussetzung nicht erfüllt, so muss sich die 
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Validierung auf die Gegenüberstellung der berechneten Chloridkonzentrationen mit den am Bauwerk 

bestimmten Chloridkonzentrationen zu einem Zeitpunkt beschränken. 

 

Zur Validierung wurden zunächst Chloridprofile aus einer vergleichbaren Exposition gesucht (hier im 

Wesentlichen: Abstand zum Fahrbahnrand). Ferner musste der beprobte Beton (Bindemittel und w/z-Wert) 

und die Expositionsdauer zum Zeitpunkt der Beprobung vergleichbar sein. Um die Streuung der Chlorid-

profile beschreiben zu können, ist ein ausreichend großer Strichprobenumfang notwendig. Aus einer 

Chloriddatenbank mit rd. 900 Chloridprofilen, welche im Rahmen eines Forschungsprojekts angelegt wurde 

[112], wurden daher zunächst die Randbedingungen gesucht, für welche der Datenumfang möglichst groß 

war. Angaben zur Betonzusammensetzung lagen meist nicht vor. Es wurde davon ausgegangen, dass die 

Proben hauptsächlich von Bauwerken stammen, welche mit CEM I-Beton und einem Wasserzementwert von 

w/z ~ 0,5 hergestellt wurden. Fälle, in denen eine davon abweichende Zementart bekannt war, wurden nicht 

ausgewertet [112]. Alle in diesem Zusammenhang verwendeten Chloridprofile wurden aufgrund der großen 

Schrittweite bei der Bohrmehlentnahme nicht für die empirische Anpassung des effektiven Chlorid-

diffusionskoeffizienten herangezogen und können infolgedessen als unabhängig betrachtet werden. 

 

Nur für Beton von verhältnismäßig alten Bauwerken (tBW-Alter = 32 a) standen genug Chloridprofile zur Ver-

fügung, um die Streuung zu erfassen. Für diese Datensätze wurden Streubänder (5 %-, 50 %- und 95 %-

Quantilwerte) abgeleitet und den mit dem Modell berechneten Streubändern (Prognosen) gegenübergestellt.  

 

 

9.2 Gegenüberstellung von gemessenen und prognostizierten Chloridkonzentrationen 

 

Auswerten der Chloridprofile 

Der ausgewertete Datensatz setzt sich aus Chloridprofilen mit den folgenden Randbedingungen zusammen:  

- Alle Chloridprofile stammen von Straßenbauwerken entlang der Autobahn A1 im Bundesland NRW. 

- Die Entnahmetiefen aller berücksichtigten Chloridprofile waren 0 - 20 mm, 20 - 40 mm, 40 - 60 mm 

(Schrittweite 20 mm), was mittleren Tiefenlagen von x = 10 mm, 30 mm und 50 mm entspricht. 

- Die Expositionsdauer (näherungsweise über das Bauwerksalter abgeschätzt) lag zwischen texp = 30,7 -

 32,7 Jahren. Der aus dem Datensatz berechnete arithmetische Mittelwert beträgt texp = 32 Jahre. 

- Der horizontale Abstand der Bohrmehlentnahmestelle zum Fahrbahnrand lag zwischen  

160 - 165 cm. Der aus dem Datensatz berechnete arithmetische Mittelwert beträgt 162 cm. 

- Der vertikale Abstand der Bohrmehlentnahmestelle zur Fahrbahnoberkante betrug 20, 50 oder 100 cm. 

 

Es ist davon auszugehen, dass bei den vorhandenen Randbedingungen die Chloridprofile des Bauwerks-

betons ein Konzentrationsmaximum im Inneren, und damit einen Tiefenbereich xK, aufweisen. Durch die 

vorhandene Schrittweite bei der Bohrmehlentnahme kann diese Information nicht abgebildet werden, wes-

halb die durch Bohrmehlanalyse bestimmte Chloridkonzentration der ersten Tiefenlage (0 - 20 mm) deutlich 

unterschätzt wird. Eine Korrektur dieser Konzentration kann nicht vorgenommen werden, da Informationen 
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zum Konzentrationsverlauf in diesem Bereich fehlen. Daher ist die erste Tiefenlage bei der Gegenüber-

stellung der Daten zu der Prognose zu vernachlässigen. Trotz dieser Einschränkung sind der Vollständigkeit 

halber zunächst alle Tiefenlagen ausgewertet worden.  

 

In Abhängigkeit von der vertikalen Entfernung der Bohrmehlentnahmestelle zur Fahrbahnoberkante wurden 

drei Chloridprofilgruppen gebildet, welche dahingehend benannt sind, „20“, „50“ und „100“ [cm]. Die 

Chloridkonzentrationen einer jeden Gruppe wurden für jede Tiefenlage stochasitisch ausgewertet. Die Aus-

wertung ergab, dass alle neun Datensätze (drei Chloridprofilgruppen à drei Tiefenlagen) sich gut mit einer 

Lognormalverteilung beschreiben lassen, vgl. Bild 43. Eine Überprüfung dieser Hypothese auf dem 5 %-

Signifikanzniveau durch den Kolmogorov-Smirnov-Test und den Anderson-Darling-Test ergab, dass diese 

nicht verworfen werden sollte, wobei der zur Verfügung stehende Datenumfang für eine zuverlässige Aus-

sage zu gering ist.  
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Bild 43: Beispielhafte Darstellung der vorgenommene n Auswertung,  

hier in einer Tiefenlage x = 50 mm der Chloridprofi lgruppe „100“ 

Da keine Informationen zur Betonzusammensetzung vorhanden waren, wurde als Umrechnungsfaktor zur 

Berechnung der Chloridkonzentration bezogen auf den Zement vereinfachend der Faktor 7 angesetzt. Das 

Ergebnis der Auswertung ist der Tabelle F 1 im Anhang F zu entnehmen. Die Streuung der Chlorid-

konzentrationen ist z.T. sehr groß, vgl. Bild 44 links. Die Variationskoeffizienten waren für die Chlorid-

profilgruppe „20“ mit bis zu CoV = 0,85 (Tiefenlage: 20 – 40 mm) am größten. Für die Chloridprofilgruppe 

„100“ war der Variationskoeffizient mit CoV = 0,4 (Tiefenlage: 40 – 60 mm) am geringsten. Die mittleren 

Chloridkonzentrationen in einer jeden Entnahmetiefe sind erwartungsgemäß für die Chloridprofilgruppe 

„20“ am größten und für „100“ am geringsten, wobei der Unterschied der Chloridprofile zwischen den 

Chloridprofilgruppen sehr gering ist, vgl. z.B. Chloridprofilgruppe 50“ und „100“ in Bild 44 rechts. 
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Chloridprofilgruppe "50"
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Bild 44: Chloridprofile der Chloridprofilgruppe“50“  (links), 

mittlere Chloridkonzentrationen aller untersuchten Chloridprofilgruppen (rechts) 52 

Aus diesen Chloridkonzentrationen wurden für jede Chloridprofilgruppe Streubänder abgleitet, um diese an-

schließend den prognostizierten Streubändern gegenüberstellen zu können, vgl. Bild F 3 im Anhang F. 

 

Prognose der Chloridkonzentration Überschrift 1 

Die Prognose der Chloridkonzentration in den jeweiligen Tiefenlagen erfolgte mit Gleichung 13, Seite 54, 

unter Verwendung der in Tabelle F 2 in Anhang F zusammengestellten Variablen. Die Auswertung der 

prognostizierten Chloridkonzentrationen zeigt, dass auch die prognostizierten Daten zutreffend mit einer 

Lognormalverteilung beschrieben werden können, was durch die Überprüfung auf dem 5 %-Signifikanz-

niveau durch den Kolmogorov-Smirnov-Test und den Anderson-Darling-Test bestätigt werden konnte. 

 

Auf der Grundlage dieser Auswertung wurden die Streubänder der prognostizierten Chloridprofile in den 

unterschiedlichen Abständen zur Fahrbahnoberkante (20, 50 und 100 cm über OK Fahrbahn) berechnet, vgl. 

Bild F 4 im Anhang F, Seite F4. 

 

Gegenüberstellung 

Die Gegenüberstellung der prognostizierten mit den aus Bauwerksdaten abgeleiteten Streubändern zeigt, 

dass sowohl das 50 %-Quantil (Median) als auch das 95 %-Quantil der Prognose deutlich über den ent-

sprechenden Quantilen der aus Bauwerksdaten abgeleiteten Stichprobe liegen, vgl. Bild 45. Da die Daten 

lognormalverteilt sind, liegt das 50 %-Quantil näher am 5 %-Quantil. Die Gegenüberstellung wurde infolge 

der beschriebenen Problematik bzgl. des zu erwartenden Tiefenbereichs xK auf die Tiefenlagen größer 

20 mm beschränkt, vgl. Seite 96. 
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Bild 45: Gegenüberstellung des prognostizierten Str eubands (Quantilwerte der Prognose) mit dem  

aus Bauwerksdaten ermittelten Streuband, hier für d ie Chloridprofilgruppe „20“ 53 

Zur abschließenden Gegenüberstellung der Prognosedaten mit den Bauwerksdaten wurden die 

prognostizierten Chloridkonzentrationen entsprechend der Schrittweite (20 mm) bei der Bohrmehlentnahme 

auf die mittleren Chloridkonzentrationen in den Tiefenlagen x = 30 und x = 50 mm umgerechnet, vgl.  

Bild 46 für Chloridprofilgruppe „20“.  
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Bild 46: Gegenüberstellung der prognostizierten Str eubänder mit denen aus Bauwerksdaten 

abgeleiteten Streubändern für unterschiedliche Tief enlagen, Chloridprofilgruppe „20“ 54 

Der Grund für die deutlich geringere Streuung der Bauwerksdaten wird vor allem in der relativ homogenen 

Stichprobe gesehen. So stammen alle untersuchten Chloridprofilgruppen von Bauwerken entlang einer 

Autobahn, mit nahezu identischem Abstand zur Fahrbahn und damit mit nahezu identischer Beauf-

schlagungsintensität. Die entsprechende Gegenüberstellung für die anderen Chloridprofilgruppen kommt zu 

einem vergleichbaren Ergebnis, vgl. Bild F 6 im Anhang F. 

 

Anmerkung zur angesetzten Chloridoberflächenkonzentration  

Für die Prognose der Streubänder wurde die Chloridoberflächenkonzentration CSa nach Kapitel 8.1, Seite 58 

angesetzt, da diese Variable an Hand der zur Verfügung stehenden Chloridprofile nicht bestimmt werden 

konnte. Infolge der geringen Tiefenabstufung bei der Bohrmehlanalyse ist kein Tiefenbereich xK erkennbar, 

in welchem die Chloridkonzentrationen bedingt durch einen Chloridaustrag deutlich niedriger liegen 
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können. Dies führt zu einer Unterschätzung der Chloridkonzentration in der ersten Tiefenlage (0 - 20 mm) 

und damit zu einem flacheren Chloridprofil im oberflächennahen Bereich. Wird nun die Chloridoberflächen-

konzentration CSa auf der Grundlage eines solchen Chloridprofils mit nicht erkanntem xK-Bereich bestimmt, 

so wird diese unterschätzt. Die Gegenüberstellung der nach Kapitel 8.1 bestimmten Oberflächen-

konzentration von z.B. CSa = 1,71 M.-%/z (für Chloridprofilgruppe „50“) mit den Chloridprofilen (vgl. 

Bild 44 auf Seite 98) lässt jedoch vermuten, dass diese Konzentration CSa deutlich zu hoch ist. Dies könnte 

an der unterschiedlichen Grundgesamtheit liegen. Die der Quantifizierung CSa zu Grunde liegenden Chlorid-

profile stammen vornehmlich von Infrastrukturbauwerken aus dem innerstädtischen Bereich aus Süd-

deutschland (überwiegend München), während die hier ausgewerteten Daten von Bauwerken aus NRW 

kommen, welche entlang einer Autobahn stehen. Der Streusalzeinsatz lag in der Vergangenheit in München 

z.T. um ein Vielfaches über dem anderer vergleichbar großer Städte in NRW [147]. Infolgedessen ist es 

fraglich ob eine Quantifizierung der Chloridoberflächenkonzentration CSa auf der Basis der vorhandenen 

Daten für die hier ausgewerteten Bauwerke zutreffend ist. 

 

 

9.3 Ergebnis 

Im Rahmen der Validierung wurden Chloridkonzentrationen in unterschiedlichen Tiefenlagen berechnet und 

den am Bauwerk (Brückenbauwerke entlang einer Autobahn in NRW) gemessenen Chloridkonzentrationen 

gegenübergestellt. Die Berechnung der Chloridkonzentrationen erfolgte auf der Grundlage von 

Gleichung 13, Seite 54 unter Berücksichtigung einer nach Kapitel 8.1, Seite 58 quantifizierten Chloridober-

flächenkonzentration und der abgeleiteten Regressionsvariablen zur Beschreibung des effektiven Chlorid-

diffusionskoeffizienten D*Eff,R, vgl. Tabelle F 2 im Anhang F. Die Gegenüberstellung zeigt, dass die unter 

Berücksichtigung dieser Annahmen prognostizierten 50 %- und 95 %-Quantilwerte der Chloridkonzen-

trationen stets größer waren als die am Bauwerk bestimmten Konzentrationen. Betrachtungen zur Chlorid-

oberflächenkonzentration zeigen, dass davon auszugehen ist, dass die im Modell berücksichtigte Chlorid-

oberflächenkonzentration (abgeleitet von Daten aus Süddeutschland) zu hoch ist. Dieser Umstand könnte 

daher zur festgestellten Überschätzung der prognostizierten Chloridkonzentrationen beigetragen haben. Da 

eine unabhängige Stichprobe von Infrastrukturbauwerken aus Süddeutschland für die Validierung nicht zur 

Verfügung stand, konnte dieser Einfluss jedoch nicht weiter untersucht werden. Auch die Streuung der 

durch das Modell prognostizierten Chloridkonzentration war größer als die der gemessenen Daten. Die 

geringeren Streuungen innerhalb Gruppe der auswerteten Bauwerksdaten waren zu erwarten, da diese relativ 

homogen ist. Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Prognose der auf dieser Grundlage bestimmten 

Chloridkonzentrationen eine Abschätzung auf der sicheren Seite für das Ende der Einleitungsphase nach 

sich zieht, vgl. Bild 3, Seite 14.  
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10 LEBENSDAUERBERECHNUNG  

10.1 Modell 

10.1.1 Prognose  

Die im Folgenden vorgestellte Lebensdauerberechnung fußt auf der Zuverlässigkeitstheorie, welche auch die 

Grundlage der Tragwerksbemessung nach DIN 1045-1:2008 [TR1] ist. Im Rahmen von Grenzzustands-

betrachtungen werden hier Widerstand und Einwirkung gegenübergestellt. Eine Einführung in die Zuver-

lässigkeitstheorie kann z.B. [44] entnommen werden. Detaillierte Informationen in Hinblick auf Lebens-

dauerberechnungen können der Literatur entnommen werden, z.B. [49][72]. 

 

Neben chemischen oder mechanischen Einwirkungen auf den Beton, welche u.U. dessen Dauerhaftigkeit be-

einflussen, ist für Bauteile im Spritzwasserbereich von Straßen insbesondere der Schutz der Bewehrung 

gegenüber chloridinduzierter Bewehrungskorrosion von entscheidender Bedeutung. Die in der Praxis ver-

wendeten Modelle zur Lebensdauerberechnung in Hinblick auf Bewehrungskorrosion beziehen sich auf das 

Ende der Einleitungsphase, die Depassivierung, vgl. Bild 3, Seite 14. Dieser Zustand wird in diesem Zu-

sammenhang als Grenzzustand bezeichnet. Bei chloridinduzierter Bewehrungskorrosion ist der Grenzzu-

stand erreicht, wenn die Chloridkonzentration in Höhe der äußeren Bewehrungslage den kritischen 

korrosionsauslösenden Chloridgehalt erreicht hat. Die Gegenüberstellung des kritischen korrosionsaus-

lösenden Chloridgehalts Ccrit mit der prognostizierten Chloridkonzentration in der Tiefenlage der äußeren 

Bewehrung C(dc,texp) wird als Grenzzustandsgleichung bezeichnet, vgl. Gleichung 18. 

 

Gleichung 18 

Ccrit: kritischer korrosionsauslösender Chloridgehalt bezogen auf den Zementgehalt [M.-%/z],  

nach [49] als beta-verteilte Variable in den Grenzen 0,2 ≤ Ccrit ≤ 2  

quantifiziert mit m = 0,6 und s = 0,15 

C(dc,texp): Chloridkonzentration bezogen auf den Zementgehalt in der Tiefenlage dc (Betondeckung)  

nach einer Expositionsdauer texp [M.-%/z], 

für verkehrsbedingt mit Spritzwasser beaufschlagten CEM I-Beton  

mit w/z ~ 0,5, siehe Gleichung 13 , Seite 54 mit x = dc 

 

Die Lebensdauerberechnung erfolgt durch die vollprobabilistische Auswertung der Grenzzustandsgleichung. 

Für die Auswertung von Gleichung 18 müssen dementsprechend alle in Tabelle 14 aufgeführten Variablen 

mit ihren Streuungen quantifiziert werden. Da solche Berechnungen i.d.R. nicht von Hand durchzuführen 

sind, werden kommerzielle Computerprogramme zur Auswertung der Grenzzustandsgleichung verwendet, 

z.B. [100]. Um einen ersten Eindruck zu gewinnen, kann das prognostizierte Chloridprofil auch mit einem 

Taschenrechner auf Mittelwertbasis berechnet werden. Somit kann der wesentliche Bestandteil dieser 

Berechnung ohne ein spezielles Berechnungsprogramm nachvollzogen werden. Das Ziel der voll-

probabilistischen Auswertung ist die Berechnung der Zuverlässigkeit gegenüber chloridinduzierter 

Depassivierung der äußeren Bewehrungslage in rissfreiem Beton. Diese Zuverlässigkeit wird über den soge-

nannten Zuverlässigkeitsindex β ausgedrückt. 

( ) )t,d(CC)t,C(d,Cg expccritexpccrit −=
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Tabelle 14: Quantifizierung der Variablen für den G renzzustand der chloridinduzierten 

Depassivierung der Bewehrung von spritzwasserbeaufs chlagten Straßenbauwerken 

Variable Einheit Beschreibung Quelle 

1 CSa [M.-%/z] Chloridoberflächenkonzentration vgl. Kapitel  8.1, Seite 58 

2 Ci [M.-%/z] Grundchloridgehalt [72], vgl. auch Kapitel 8.2 , Seite 61 

3 dc [mm] Betondeckung normative Anforderungen (z.B. [TR1]) 
oder ausgewertete Messwerte  

4 

D
* E

ff,
R
 

DRCM,0 [mm2/a] Chloridmigrationskoeffizient  
für ein Probenalter von 28 d 

Untersuchungsergebnis oder Daten 
von vergleichbaren Betonen, z.B. [49] 

5 kt  [-] Testmethodenfaktor 

vgl. Tabelle 12 , Seite 91 
6 t0,R [a] Bezugszeitpunkt  

7 kR [-] 
Regressionsvariable 

8 aR [-] 

9 texp [a] Expositionsdauer Aufgabenstellung 

10 Ccrit [M.-%/z] kritischer korrosionsauslösender 
Chloridgehalt [49]  

 

 

Für eine Bewertung der berechneten Zuverlässigkeit kann diese einer geforderten Zuverlässigkeit gegenüber 

gestellt werden. Geforderte Zuverlässigkeiten gegenüber ungewollten Grenzzuständen der Gebrauchstaug-

lichkeit werden häufig auf der Grundlage von Kosten-Nutzen-Analysen festgelegt [41][96]. In der Literatur 

werden in diesem Zusammenhang Mindestzuverlässigkeitsindices in Abhängigkeit der Randbedingungen 

(Expositionsklasse, Zugänglichkeit, Möglichkeit der Inspektion) in einer Bandbreite von β0 = 0,5 bis 

β0 = 1,5 angegeben. Für die Expositionsklasse XD3 (Spritzwasserbeanspruchte Bereiche, z.B. Flächen von 

Stützen und Widerlagerwänden in geringem Abstand zur Straße) wird demnach bei vorhandener 

Inspektionsmöglichkeit ein Zuverlässigkeitsindex von β0 = 0,5 gefordert, wenn die in einem Wartungsplan 

festgelgten Inspektionen auch durchgeführt werden [30]. 

 

In Rissen, welche bis zur Bewehrung reichen, kann Chlorid schneller zur Bewehrung vordringen als über 

den rissfreien Beton, z.B. [36][66][110][111]. Das hier verwendete Prognosemodell bezieht sich auf Bau-

teile, bei denen die Chloridbeaufschlagung über eine vertikal orientierte Oberfläche im Spritzwasserbereich 

erfolgt. Bei Brücken zählen zu diesen Flächen insbesondere Stützen und Widerlagerwände, bei Tunneln 

Portale und Seitenwände. Hierbei handelt es sich um vornehmlich druckbeanspruchte oder überdrückte Bau-

teile, bei denen Risse in der Regel eine untergeordnete Rolle spielen. Sind Risse bis zur Bewehrung vor-

handen, so sind für diese Bereiche in Hinblick auf die Dauerhaftigkeit weitere Betrachtungen notwendig. 

 

 

10.1.2 Bayesisches Update  

Für ein Lebensdauermanagement müssen neben der Prognose der zu erwartenden Zustandsentwicklung, 

welche durch Lebensdauerberechnungen erfolgt, auch Elemente der aktuellen Zustandsbeurteilung enthalten 

sein, um die Wartung und Instandhaltung von Bauwerken planen und damit die Bauwerksbestände optimal 

bewirtschaften zu können [10]. Die Integration von Bauwerksdaten kann dabei über ein Bayesische Update 
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erfolgen. Durch dieses wird die Ausgangsberechnung im Laufe der Nutzung mit Hilfe von Informationen 

über den aktuellen Bauwerkszustand zugeschärft [43]. Die Zuschärfung wird dabei durch den Einbezug von 

realen, am betrachteten Bauwerk gewonnenen Inspektions- oder Monitoringdaten erreicht. Die hierzu not-

wendigen Rechenregeln sind als Bayesisches Update bekannt und wurden maßgeblich von dem Mathe-

matiker Thomas Bayes (1702 - 1761) entwickelt. Hintergrundinformationen zu diesem Vorgehen können 

[TR11] entnommen werden. Durch das Bayesische Update können statistische Unsicherheiten und Modell-

unsicherheiten in der Prognose minimiert werden.  

 

Bei der Anwendung des Prognosemodells für konkrete Bauwerke ist zu bedenken, dass für die Quanti-

fizierung der Variablen (CSa, D
*
Eff,R) Chloridprofile ausgewertet wurden, die von Betonen von Straßenbau-

werken aus unterschiedlichen Regionen (und damit unterschiedlichem Klima), entlang unterschiedlich stark 

befahrenen Straßen stammen. Im Rahmen der Auswertung wurde davon ausgegangen, dass diese Daten-

grundlage die Grundgesamtheit G{u} charakterisiert. Da die klimatischen Randbedingungen, welche den 

Transport von Chlorid in Beton von Straßenbauwerken maßgeblich prägen, bei den der Grundgesamtheit zu 

Grunde liegenden Bauwerken stark variiert, sind auch die daraus abgeleiteten Variablen einer großen Streu-

ung unterworfen, z.B. rd. CoV = 0,75 für die Chloridoberflächenkonzentration. Die bauwerksspezifische 

Untergesamtheit Gi{u i} ist jedoch nur ein Teil dieser Grundgesamtheit G{u}. Da für ein noch nicht 

existierendes Bauwerk jedoch noch keine Informationen bezüglich der Untergesamtheit vorliegen, müssen 

die Erwartungswerte der jeweiligen Variablen auf der Grundlage der Grundgesamtheit geschätzt werden, 

obwohl die Erwartungswerte der Grundgesamtheit G{u} und der Untergesamtheit Gi{u i} nicht überein-

stimmen.  

 

Soll für ein bestehendes Bauwerk eine Lebensdauerberechnung durchgeführt werden, so ist es daher immer 

sinnvoll, ein Update durchzuführen, um die Prognose zu präzisieren. Je nach dem, was für Informationen im 

Rahmen des Updates integriert werden, können unterschiedliche Teile der Lebensdauerberechnung zu-

geschärft werden. 

 

Reduzierung der Unsicherheit in Bezug auf die Chlorideindringgeschwindigkeit 

Durch die Bohrmehlentnahme in unterschiedlichen Tiefenlagen kann die am Bauwerk vorhandene Chlorid-

konzentrationsverteilung bestimmt werden. Diese Informationen können zur Zuschärfung der Prognosege-

nauigkeit genutzt werden. Dabei ist für jede zu berücksichtigende Tiefenlage eine Gleichheitsbedingung zu 

formulieren, vgl. Gleichung 19. 

 

Gleichung 19 

Cinsp: zum Inspektionszeitpunkt tinsp ermittelter Chloridgehalt in der Tiefenlage xinsp [M.-%/z] 

C(xinsp,tinsp): prognostizierte Chloridkonzentration in der Tiefenlage xinsp [M.-%/z] 

zum Inspektionszeitpunkt tinsp, siehe Gleichung 13 , Seite 54 

 

( ) )t,x(CC)t,C(x,CU inspinspinspinspinspinspi −=
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Reduzierung der Unsicherheit in Bezug auf die Chlorideindringgeschwindigkeit und den kritischen 

korrosionsauslösenden Chloridgehalt Ccrit  

Neben der Eindringgeschwindigkeit von Chloriden ist aber auch die Variable „kritischer korrosionsaus-

lösender Chloridgehalt im Beton, Ccrit“ mit Unsicherheiten behaftet, vgl. auch Kapitel 10.2. Durch den Ein-

bezug von Korrosionssensordaten (Monitoringdaten) können Unsicherheiten diesbezüglich reduziert 

werden. Die in den Beton eingebauten Sensorelemente, welche sich in definierten Tiefenlagen befinden, 

geben ein Korrosionsstromsignal oder weisen einen deutlich erhöhten Widerstand auf, sobald dort der 

kritische korrosionsauslösende Chloridgehalt erreicht ist, z.B. [117][61][63]. Diese Informationen können 

über Ungleichungen in ein Update integriert werden [125]. Der Informationsgewinn in Bezug auf die 

Prognose des Depassivierungszeitpunkts ist hierbei größer als durch den Einbezug von Chlorid-

konzentrationen in definierten Tiefenlagen.  

 

 

10.2 Sensitivitätsanalyse 

10.2.1 Berechnung 

Im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse ist zu klären, in welchem Maß die Unsicherheiten des Berechnungser-

gebnisses von den Unsicherheiten der Eingangsvariablen abhängen [104]. Durch die FORM-Methode kann 

das Modellverhalten (z.B. Sensitivitäten) bezüglich eines Grenzwerts untersucht werden. 

 

Um den Einfluss der Variablen auf das Berechnungsergebnis zu untersuchen, eignen sich die repräsentativen 

Alphawerte αR. Diese geben Auskunft, in welchem Maß die quantifizierten Variablen, unter Berück-

sichtigung der Verteilung, des Mittelwerts und der Standardabweichung, den berechneten Zuverlässigkeits-

index beeinflussen. Daher werden sie auch als Wichtungsfaktoren bezeichnet.  

 

Ferner lassen sich auf der Grundlage der Grenzzustandsgleichung auch Sensitivitätsmaße analog zu den 

lokalen Methoden berechnen, welche die Veränderung des Berechnungsergebnisses (hier β) absolut oder 

relativ infolge einer variierten Eingangsgröße angeben, vgl. Gleichung E 1 und Gleichung E 2 im 

Anhang E. Anders als bei der klassischen lokalen Sensitivitätsanalyse geschieht dies jedoch im Rahmen der 

FORM-Berechnung unter Berücksichtigung der Variabilität aller Variablen. 

 

In dem zur Berechnung dieser Sensitivitätsmaße verwendeten Programm [100] wird die absolute Änderung 

des Zuverlässigkeitsindex β infolge der Variation des Mittelwerts oder der Standardabweichung um 1 % als 

„Sensitivität“ bezeichnet. Das dementsprechende relative Sensitivitätsmaß wird als Elastizität e bezeichnet. 

Die Elastizitäten können somit als normierte Sensitivitäten betrachtet werden, d.h., zur Berechnung der 

Elastizität wird die Sensitivität durch den Ausgangszuverlässigkeitsindex |β| geteilt [54]. Daraus folgt, dass 

die Elastizität für β = 0 nicht definiert ist und dementsprechend die Interpretation von berechneten 

Elastizitäten für sehr kleine β-Werte nicht zielführend ist.  

 

Zunächst soll das Prognosemodell für einen CEM I-Beton (w/z = 0,5) in Hinblick auf die repräsentativen 

Alphawerte αR und die Elastizitäten e ausgewertet werden. Die Einwirkung wurde für einen Abstand des 



 

 

 

Diss_mit DuraCreteKa99.doc105 

Betons zur Fahrbahnkante von rd. 1,5 m gewählt (horizontal: 1,5 m, vertikal: 0,2 m). Die Betondeckung 

wurde entsprechend der Exposition XD3 nach DIN 1045-1:2008 [TR1] festgelegt. Die Berechnung mit den 

in Tabelle F 3 in Anhang F gegebenen Variablen wird im Folgenden als Ausgangsberechnung bezeichnet. 

 

Der Einfluss der Variablen am Berechnungsergebnis der Ausgangsberechnung für eine Expositionsdauer 

von 50 Jahren wird durch die repräsentativen Alphawerte αR in Bild 47 dargestellt. Ergeben sich durch 

einen ansteigenden Mittelwert höhere Zuverlässigkeitsindices, so wird in diesem Zusammenhang von einer 

Widerstandsvariable gesprochen. Die repräsentativen Alphawerte αR ergeben sich für Widerstandsvariable 

positiv und für Einwirkungsvariablen negativ. Die Auswertung zeigt, dass insbesondere der Altersexponent 

aR und die stark streuende Chloridoberflächenkonzentration CSa den berechneten Zuverlässigkeitsindex β be-

einflussen. Der Grundchloridgehalt Ci hat einen vernachlässigbaren Einfluss. Der Einfluss aller für die 

Beschreibung des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten notwendigen Variablen ist dabei geringfügig 

größer als der Einfluss aller restlichen Variablen zusammen. Eine Auswertung der repräsentativen Alpha-

werte aller Variablen über die Expositionsdauer zeigte, dass diese nahezu konstant über die Expositions-

dauer verlaufen. 
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Bild 47: Repräsentative Alphawerte ααααR für die Variablen der Ausgangsberechnung (t exp = 50 a)55 

Die Auswertung der Elastizitäten zeigt, dass eine Erhöhung des Mittelwerts um 1 % neben den Regressions-

variablen aR und kR insbesondere bei der Betondeckung dc und dem kritischen korrosionsauslösenden 

Chloridgehalt Ccrit den größten Zuverlässigkeitsanstieg hervorruft (verhältnismäßig hohe |e|, vgl. Bild 48). 

Die Elastizitäten der Standardabweichungen sind bis auf die des Altersexponenten aR relativ gering. Auf 

eine Auswertung der Elastizitäten des Grundchloridgehalts wurde aufgrund der untergeordneten Rolle dieser 

Variablen verzichtet. 
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Bild 48: Elastizitäten für die Ausgangsberechnung ( texp = 50 a) 56 

Drei Variable, deren Streuung in Mittelwert und Standardabweichung das Berechnungsergebnis am 

stärksten beeinflusst (aR, dc und Ccrit), wurden diesbezüglich genauer untersucht, um die Auswirkung der 

Variation auf den in der Praxis relevanten Bereich besser zu erfassen. Des Weiteren wurde die Chloridober-

flächenkonzentration CSa mit einbezogen, da diese einen großen Einfluss auf die berechnete Zuverlässigkeit 

hat, vgl. Bild 47. Im Rahmen einer Parameterstudie wurden sowohl der Mittelwert als auch die Streuung im 

Vergleich zur Ausgangsberechnung variiert und der Einfluss auf das Ergebnis (β) ausgewertet, vgl. 

Tabelle 15. 

 

Die Variable Ccrit ist in der Ausgangsberechnung mit einer Beta-Verteilung angesetzt worden. Da diese bei 

großen Streuungen sehr sensibel auf Änderungen ihrer Parameter reagiert, wurde bei dieser orientierenden 

Berechnung der kritische korrosionsauslösende Chloridgehalt als eine lognormalverteilte Variable angesetzt. 

Für die Parameterstudie des Altersexponenten aR konnte der Ansatz einer Beta-Verteilung aufgrund der ver-

gleichsweise geringen Streuung beibehalten werden. 
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Tabelle 15: Variation der Variablen im Rahmen der S ensitivitätsanalyse  

Variable 

E
in

he
it 

V
er

te
ilu

ng
* Variationsbereich ** 

Anmerkungen zum angesetzten  
Variationsbereich 

M
itt

el
-

w
er

t 

S
tr

eu
-

un
g 

Ccrit 

kritischer 
korrosions-
auslösender 
Chloridgehalt [M

.-
%

/z
] 

lo
gN

D
 

0,4 - 1,2 
(0,6) 

CoV = 
0,2-0,6 
(0,25) 

Mittelwert und Variationskoeffizient:  
Die Quantifizierung dieser Variablen erfolgte auf 
der Basis von Laboruntersuchungen. Unter Praxis-
bedingungen wird ein höherer Mittelwert und eine 
größere Streuung erwartet, weshalb der unter-
suchte Variationsbereich dorthin verschoben wird, 
vgl. auch Anmerkungen zur Quantifizierung des 
kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehalts 
auf Seite 109. 

CSa 
Chlorid-
oberflächen-
konzentration [M

.-
%

/z
] 

lo
gN

D
 

1 - 2 

(1,81) 

CoV = 

0,6-0,8 

(0,75) 

Mittelwert: nahezu symmetrischer 
Variationsbereich 

Variationskoeffizient:  Eine ggf. bessere Aus-
wertungsgrundlage könnte geringere Variations-
koeffizienten zur Folge haben. Infolgedessen 
wurde der Variationsbereich zu geringeren 
Variationskoeffizienten verschoben. 

aR Altersexponent 

[m
m

] 

B
et

aD
 

0 
≤ 

a R
 ≤

 1
 

0,55 –
 0,65 
(0,6) 

s = 
0,9-0,15 
(0,12) 

Mittelwert: symmetrischer Variationsbereich 

Standardabweichung:  symmetrischer 
Variationsbereich (eine Erhöhung der Variation 
zieht eine Reduzierung der Variation von kR nach 
sich)  

dc Betondeckung 

[m
m

] 

N
D

 40 - 60 
(55) 

s = 
5-11 
(8) 

Mittelwert: Um den Einfluss einer ggf. zu geringen 
Betondeckung abzubilden, wurde der Mittelwert zu 
geringeren Werten verschoben.  

Standardabweichung:  Die Streuung der Beton-
deckung ist unabhängig vom Mittelwert, weshalb 
für die Standardabweichung ein symmetrischer 
Variationsbereich gewählt wurde.  

* logND: Lognormalverteilung; BetaD: Beta-Verteilung; ND: Normalverteilung 
** die in Klammern angegebenen Werte entsprechen der Quantifizierung der Ausgangsberechnung  

 

Für die folgenden Berechnungen wurden die Variablen der Ausgangsberechnung zu Grunde gelegt (vgl. 

Tabelle F 3 im Anhang F), wobei jeweils eine der in Tabelle 15 genannten Variablen mit dem dort ange-

gebenen Variationsbereich berücksichtigt wurde. Der Einfluss dieser Variation auf den prognostizierten Zu-

verlässigkeitsindex β nach einer Expositionsdauer von 50 Jahren ist in Bild 49 dargestellt. 
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Bild 49: Einfluss der Variation ausgesuchter Variab len auf den Zuverlässigkeitsindex ββββ(texp = 50 a), 

Eingangswerte nach Tabelle F 3 im Anhang F und Tabe lle 15 (Ausgangsberechnung: 

β(β(β(β(texp = 50 a) = 1,6, Quantifizierung der Ausgangsberechn ung ist auf den Achsen vermerkt) 57 

Für die untersuchten Variationsbereiche hat die Wahl des Mittelwerts einen größeren Einfluss auf die 

berechnete Zuverlässigkeit als die Streuung. Lediglich eine größere Streuung des kritischen korrosionsaus-

lösenden Chloridgehalts Ccrit und des Altersexponenten aR verursachen einen vergleichsweise deutlichen 

Abfall des berechneten Zuverlässigkeitsindices, vgl. Bild 49.  
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Anmerkung zur Quantifizierung des kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehalts 

Die im Rahmen der Lebensdauerberechnung verwendete Quantifizierung der Variable Ccrit erfolgte auf der 

Basis von Laborversuchen, in welchen der kritische korrosionsauslösende Chloridgehalt an Mörtel-

elektroden mit unterschiedlicher Mörtelzusammensetzung bestimmt wurde [6]. Bei diesen Untersuchungen 

wurden die Elektroden auf + 500 mV gegenüber der Wasserstoffelektrode polarisiert. Diese ausgeprägte 

Polarisierung bewirkt, dass, anders als unter Praxisbedingungen, jegliche Verletzung der Passivschicht zu 

einer Depassivierung des Bewehrungsstahls führt [33]. Der sich aus diesen Versuchsergebnissen ergebende 

Mittelwert liegt bei 0,48 M.-%/z [49]. Um den Einfluss der Praxisbedingungen im Vergleich zu den Labor-

bedingungen Rechnung zu tragen, wurde im Rahmen der verwendeten Quantifizierung von Ccrit, der Mittel-

wert unter Berücksichtigung weiterer in der Literatur zusammengestellter Daten [53] zu dieser Thematik 

von 0,48 auf 0,6 M.-%/z erhöht [49], vgl. „Aktuelle Quantifizierung von Ccrit“ in Bild 50. Im Rahmen 

neuerer Laboruntersuchungen wurde der kritische korrosionsauslösende Chloridgehalt bei einer geringeren 

Polarisierung bestimmt, wodurch sich im Vergleich zu den zuvor erläuterten Laboruntersuchungen deutlich 

höhere Werte ergeben [99], vgl. Labordaten von Harnisch/Raupach. Die Auswertung der Untersuchungs-

ergebnisse von britischen Straßenbrücken ergab einen nahezu identischen Mittelwert, wobei die Daten 

jedoch deutlich stärker streuen [150], vgl. Bauwerksdaten von Brücken nach Vassie. Da der kritische 

korrosionsauslösende Chloridgehalt eine Variable ist, welche von einer Vielzahl von Einflüssen abhängt 

(z.B. Porigkeit und chemische Zusammensetzung der Übergangsschicht von Stahl und Beton, Art der 

Chloride, Feuchte- und Sauerstoffgehalt etc., vgl. [32]), erscheint eine im Vergleich zu den Labordaten 

höhere Streuung der Bauwerksdaten plausibel. 
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Bild 50: Gegenüberstellung der aus unterschiedliche n Datengrundlagen abgeleiteten Summen-

häufigkeiten des kritischen korrosionsauslösenden C hloridgehalts mit der aktuellen 

Quantifizierung von C crit  für Lebensdauerberechnungen nach [49] 58 

Labordaten (starke Polarisation) 
von Breit [6] 

Labordaten (geringe Polarisation) 
von Harnisch/Raupach [99] 

Bauwerksdaten von Brücken  
nach Vassie [150] 
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Sowohl bei einer Erhöhung der Streuung als auch des Mittelwerts von Ccrit gewinnt diese Variable deutlich 

an Einfluss auf den berechneten Zuverlässigkeitsindex β in Bezug auf chloridinduzierte Depassivierung, der 

Bewehrung was auch durch den Anstieg des repräsentativen Alphawerts αR in Abhängigkeit des Variations-

koeffizienten und des Mittelwertes deutlich wird, vgl. Bild 51. 
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Bild 51: Einfluss des Variationskoeffizienten vom k ritischen korrosionsauslösenden  

Chloridgehalt auf den repräsentativen Alphawert ααααR 59  

(Quantifizierung der Ausgangsberechnung ist auf den  Achsen vermerkt) 

Um einen Eindruck über den Einfluss einer ggf. geänderten Quantifizierung der Variablen Ccrit auf die αR-

Werte aller Variablen, und damit der Bedeutung dieser in Bezug auf den berechneten Zuverlässigkeitsindex 

β zu erhalten, wurde Ccrit auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse von Vassie [99] abgeschätzt. Wie 

schon im Rahmen der Parameterstudie gezeigt, nimmt infolge des größeren Mittelwerts und der größeren 

Streuung der Einfluss des kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehalts am Berechnungsergebnis 

deutlich zu. Im Gegenzug reduziert sich der Einfluss aller anderen Variablen, vgl. Bild 52 mit Bild 47, 

Seite 105. Der Einfluss aller für die Beschreibung des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten not-

wendigen Variablen wird dabei kleiner als der Einfluss aller restlichen Variablen zusammen. Dies bedeutet, 

dass für eine derart modifizierte Quantifizierung von Ccrit bei Lebensdauerberechnungen das Modell zur 

Beschreibung des zeitabhängigen Eindringens von Chlorid in Beton an Einfluss auf das Berechnungs-

ergebnis verliert. 

Mittelwert 
Variationskoeffizient 
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dC  (0,26)
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2 = 1
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Bild 52: Repräsentative Alphawerte ααααR unter Berücksichtigung eines kritischen korrosions -

auslösenden Chloridgehalts auf der Grundlage von Un tersuchungsergebnissen nach 

Vassie, vgl. Bild 50 60 

 

10.2.2 Ergebnis 

Die durchgeführten Sensitivitätsanalysen der Lebensdauerberechnung zeigen, dass neben den Variablen des 

effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten (DRCM, aR, kR) auch andere Variable einen deutlichen Einfluss auf 

das Berechnungsergebnis haben, z.B. Chloridoberflächenkonzentration CSa, Betondeckung dc und der 

kritische korrosionsauslösende Chloridgehalt Ccrit. Da auch physikalische Modellansätze im Rahmen der 

Lebensdauerberechnung die Betondeckung, den kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehalt und eine 

Variable enthalten müssen, welche die Ausgangschloridkonzentration in einer definierten Tiefenlage be-

schreibt, ist davon auszugehen, dass die Prognosegenauigkeit durch eine physikalische Modellierung nicht 

entscheidend reduziert werden kann. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund, dass davon auszugehen 

ist, dass die bisherige Quantifizierung von Ccrit für Straßenbauwerke zu konservativ ist. Eine erste Modi-

fizierung dieser Variablen auf der Grundlage von Bauwerksdaten bewirkte, dass der Einfluss der Variablen 

Ccrit auf den berechneten Zuverlässigkeitsindex deutlich zunimmt, wodurch im Gegenzug das Chloridein-

dringmodell an Einfluss verliert. Bedingt durch den großen Einfluss des kritischen korrosionsauslösenden 

Chloridgehalts sollte die Quantifizierung dieser Variablen unter Berücksichtigung der Umgebungs-

bedingungen von Straßenbauwerken sowie von Bauwerksbeton präzisiert werden. 

 

Des Weiteren wurde gezeigt, dass insbesondere der Altersexponent und die Chloridoberflächenkonzen-

tration den berechneten Zuverlässigkeitsindex β am stärksten beeinflussen. Der Einfluss der Oberflächen-

konzentration CSa auf das prognostizierte Chloridprofil wurde schon im Rahmen der Validierung festgestellt. 

Die Quantifizierung dieser Variable sollte infolgedessen präzisiert werden, da die bisherige Quantifizierung 

lediglich eine Näherungslösung darstellt, welche auf Daten von Infrastrukturbauwerken aus dem inner-

städtischen Bereich aus Süddeutschland basiert.  
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10.3 Beispielberechnung 

Im Folgenden soll eine Lebensdauerberechnung für Brückenpfeiler durchgeführt werden, welche sich in un-

mittelbarer Nähe zum Fahrbahnrand befinden. Um das Zuschärfen der Prognose durch ein Update zu 

demonstrieren, sollen die im Rahmen der Validierung ausgewerteten Inspektionsdaten verwendet werden. 

Um diese Daten nutzen zu können, wurden die Randbedingungen für die Ausgangsberechnung auf dieses 

Beispiel abgestimmt. Infolgedessen wurden die folgenden Annahmen getroffen: 

 

- Lage des Brückenpfeilers 

zur Straße:  

horizontaler Abstand zum Fahrbahnrand 162 cm 

- betrachteter Bereich: Höhe über Fahrbahnoberkante: 100 cm (vertikaler Abstand) 

- Betonzusammensetzung:  CEM I, w/z ~ 0,5, 

- Betondeckung: nom c = 55 mm [TR1]. 

 

Die auf der Grundlage dieser Annahmen quantifizierten Variablen für die Lebensdauerberechnung sind in 

Tabelle F 4 im Anhang F zusammengefasst. Die vollprobabilisitische Auswertung der Grenzzustands-

gleichung (vgl. Gleichung 18, Seite 101) wurde mit dem Programm SYSREL aus dem Programmpaket 

STRUREL [100] vorgenommen. Die durch die Ausgangsberechnung prognostizierte Zuverlässigkeit gegen-

über chloridinduzierter Bewehrungsdepassivierung nimmt erwartungsgemäß mit zunehmender Expositions-

dauer ab, was durch die weiter fortschreitende Chlorideindringtiefe hervorgerufen wird. Der Zuverlässig-

keitsindex β nach 50 Jahren ergibt sich demnach zu β (texp = 50 a) = 1,7, vgl. Ausgangsberechnung in 

Bild 53.  
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Bild 53: Zeitabhängiger Verlauf der prognostizierte n Zuverlässigkeitsindices in Hinblick auf 

chloridinduzierte Depassivierung der Bewehrung für die Ausgangsberechnung und das 

Update 6162 
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Für das Update wurden Informationen bezüglich der tiefenabhängig bestimmten Chloridkonzentrationen 

integriert, welche im Rahmen von Inspektionen an den rd. 32 Jahre alten Brücken ermittelt wurden. Dabei 

wurden Chloridkonzentrationen von 33 Bohrmehlproben aus den mittleren Tiefenlagen x = 10, 30 und 

50 mm bestimmt. Für das Update wurden jedoch nur die Chloridkonzentrationen der zweiten und dritten 

Tiefenlage berücksichtigt, da infolge der Schrittweite bei der Bohrmehlentnahme zu erwarten ist, dass die 

Chloridkonzentration der ersten Tiefenlage deutlich unterschätzt wird, vgl. Kapitel 9.2, Seite 96. Für die 

mittlere Tiefenlagen x = 30 mm und x = 50 mm wurde je eine Gleichheitsbedingung gemäß Gleichung 19, 

Seite 103 formuliert. Die Quantifizierung der dafür notwendigen Variablen ist in Tabelle F 5 im Anhang F 

zusammengestellt. Durch den Einbezug dieser Inspektionsdaten wird die Unsicherheit in Bezug auf den 

effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten sowie der Chloridoberflächenkonzentration minimiert. Im 

Rahmen der Validierung wurden die gemessenen Chloridkonzentrationen den prognostizierten Chlorid-

konzentrationen gegenübergestellt. Dabei zeigte sich, dass sowohl der Mittelwert als auch die Streuung der 

prognostizierten Chloridkonzentrationen größer war, vgl. Bild 45, Seite 99. Durch die Integration der 

Inspektionsergebnisse ist infolgedessen ein deutlicher Anstieg der Zuverlässigkeit zu erwarten, was durch 

das Update bestätigt werden konnte, vgl. Bild 53. Der Zuverlässigkeitsindex β nach 50 Jahren ergibt sich für 

das Update zu β (texp = 50 a) = 3,4. 

 

Für eine Bewertung der berechneten Zuverlässigkeit wird zunächst die nach [30] geforderte Mindestzu-

verlässigkeit von β0 = 0,5 zu Grunde gelegt. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Brückenpfeiler 

zugänglich ist und somit eine Inspektionsmöglichkeit gegeben ist und die Inspektionen im Rahmen eines 

Wartungsplans auch durchgeführt werden. Die berechneten Zuverlässigkeitindices sowohl der Ausgangs-

berechnung als auch des Updates liegen deutlich über diesem Wert. Wenn an dem Brückenpfeiler keine 

regelmäßigen Inspektionen im Rahmen eines Wartungsplans durchgeführt werden sollen, wird nach [30] 

eine Mindestzuverlässigkeit von β0 = 1,5 gefordert. Die berechneten Zuverlässigkeitindices liegen auch über 

diesem Zuverlässigkeitsniveau. Dies bedeutet, dass der betrachtete Bereich des Brückenpfeilers über die 

nächsten 20 Jahre ausreichend dauerhaft gegenüber chloridinduzierter Bewehrungskorrosion ist. 
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11 ZUSAMMENFASSUNG  

Mit Hilfe von Lebensdauerberechnungen (Service Life Design) können in Hinblick auf die Dauerhaftigkeit 

leistungsbezogene Entwurfsverfahren angewendet oder Instandsetzungsstrategien optimiert werden. Eine 

Voraussetzung für die Anwendbarkeit von Lebensdauerberechnungen sind Prognosemodelle, welche die 

zeitabhängige Entwicklung des Bauwerkszustands beschreiben. Neben chemischen oder mechanischen Ein-

wirkungen auf den Beton, welche u.U. dessen Dauerhaftigkeit beeinflussen, ist für Bauteile im Spritzwasser-

bereich von Straßen insbesondere der Schutz der Bewehrung gegenüber chloridinduzierter Bewehrungs-

korrosion von entscheidender Bedeutung. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit ein anwenderfreund-

liches Modell entwickelt, welches in der Lage ist, die vorhandenen Streuungen abzubilden und dessen Ein-

gangsvariablen so weit wie möglich direkt quantifiziert werden können. Die bisher zur Verfügung stehenden 

Modelle für die Straßenexposition erfüllen diese Anforderungen nur bedingt. 

 

Bei Straßenbauwerken sind die am Chloridtransport beteiligten Mechanismen vielfältig und variieren 

expositionsbedingt stark in ihrer Tiefenwirkung und in ihrer zeitlichen Ausdehnung, was im Falle einer 

physikalisch weitestgehend exakten Modellierung der am Chloridtransport beteiligten Transportprozesse (im 

folgenden „physikalische Modellierung“) zu einer hohen Komplexität führen würde. Durch die Auswertung 

von Literaturdaten wurde gezeigt, dass davon auszugehen ist, dass auch unter Praxisbedingungen die Mikro-

eislinsenpumpe einen konvektiven Eintrag von Chlorid verursacht. Da systematische Untersuchungen zu 

dieser Thematik fehlen, wird eine physikalische Modellierung des Chloridtransports für verkehrsbedingt mit 

Spritzwasser beaufschlagten Beton zur Zeit als nicht zielführend angesehen. Da es das Ziel eines jeden 

Modells sein sollte, die tatsächlichen Mechansimen so zutreffend wie möglich zu erfassen, wurde ein 

physikalisch/empirischer Modellansatz gewählt. Durch diesen Modellansatz auf der Basis des 2. Fick’schen 

Diffusionsgesetzes können grundsätzlich Chloridprofile von Beton aus dem Spritzwasserbereich, einerseits 

ausreichend anwenderfreundlich und andererseits unter Berücksichtigung der Streuung, ausreichend genau 

beschrieben werden. Durch die Vernachlässigung der anderen am Chloridtransport beteiligten Mechanismen 

(z.B. konvektiver Chloridein- und Chloridaustrag) ergeben sich zwangsläufig Abweichungen zwischen dem 

Grundansatz und der Realität, weshalb der Diffusionsansatz angepasst werden musste. Die notwendige 

Anpassung erfolgte durch die empirische Beschreibung des nicht-stationären Diffusionskoeffizienten. 

 

Ist der Beton einer intermittierenden Spritzwasserbeaufschlagung ausgesetzt, ist der Feuchtehaushalt in der 

Betonrandzone ständigen Schwankungen unterworfen, was im oberflächennahen Bereich zu Chloridkonzen-

trationen führen kann, welche sich nicht mit dem 2. Fick’schen Diffusionsgesetz abbilden lassen. Daher 

muss der Diffusionsansatz diesbezüglich modifiziert werden. Zwei Ansätze wurden in diesem Zusammen-

hang diskutiert. Im Ansatz [I] werden die gemessenen Chloridkonzentrationen im oberflächennahen Bereich, 

welcher sich nicht mit dem Diffusionsgesetz abbilden läßt, vernachlässigt, während im Ansatz [II] dieser 

Bereich durch Transformation der x-Achse eliminiert wird. Der Unterschied dieser beiden auf den ersten 

Blick nahezu identischen Ansätze wurde mit Hilfe von Parameterstudien verdeutlicht. Da im Ansatz [II] der 

effektive Chloriddiffusionskoeffizient eine signifikante Abhängigkeit vom eliminierten Tiefenbereich auf-

weist, der effektive Chloriddiffusionskoeffizient jedoch idealerweise eine Materialkonstante sein sollte, 

wurde das Grundmodell nach Ansatz [I] modifiziert.  
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Für die empirische Beschreibung des Chloriddiffusionskoeffizienten wurden Chloridprofile von Beton aus 

Straßenbauwerken ausgewertet. Der zeitabhängige Verlauf des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten 

wurde nach dem Ansatz von Gehlen beschrieben. Die notwendigen Regressionsvariablen wurden durch die 

aus Kurvenfitting von Chloridprofilen abgeleiteten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten bestimmt. 

Infolge der zur Verfügung stehenden Datengrundlage beschränkt sich das Modell mit den hergeleiteten 

Regressionsvariablen auf Bauteilbereiche, bei denen der Chlorideintrag über vertikal orientierte Flächen 

erfolgt. 

 

Da der effektive Chloriddiffusionskoeffizient in dem Modell zur Beschreibung des Eindringens von Chlorid 

in Beton von Verkehrsbauwerken eine zentrale Rolle spielt, wurden zahlreiche theoretische Überlegungen 

zu den überwiegend expositionsbedingten Einflüssen (konvektiver Chloridein- und austrag, Diffusion mit 

beschränktem Chloridangebot, Diffusion im teilgesättigten Beton) auf diese Variable angestellt. Auf der 

Grundlage der daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden zwei Phasen unterschieden, in denen unter-

schiedliche Einflüsse und damit Transportprozesse von Chlorid in Beton den effektiven Diffusions-

koeffizienten dominieren. In der „Anfangsphase“, welche sich auf eine sehr kurze Expositionsdauer 

beschränkt, findet der Chloridtransport überwiegend über Konvektion statt. Mit zunehmender Expositions-

dauer lässt der Einfluss der Konvektion nach und die Diffusion tritt stärker in den Vordergrund. Es wurde 

gezeigt, dass infolgedessen im Vergleich zu Beton von Meerwasserbauwerken bei Beton von Straßenbau-

werken eine deutlich stärkere Reduzierung des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten mit der Zeit zu 

erwarten ist. Auch führen viele der betrachteten Einflüsse zu einer Erhöhung der Streuung dieser Variablen, 

da die Einflüsse aus dem vorhandenen Datenmaterial nicht herausgerechnet werden können (z.B. Zement-

steinanreicherung, Betonalter bei der ersten Chloridbeaufschlagung, Taumittelzusammensetzung). 

 

Die durchgeführte Validierung des Modells zur Beschreibung des Chlorideindringens in Straßenbauwerke 

zeigt, dass die prognostizierten Chloridkonzentrationen (Expositionsdauer < 32 Jahre) in größeren Tiefen-

lagen an den untersuchten Bauwerken überschätzt wurden. Betrachtungen zum Einfluss der Chloridober-

flächenkonzentration zeigen, dass davon auszugehen ist, dass auch eine zu hoch angesetzte Chloridober-

flächenkonzentration zu der Überschätzung beigetragen hat. Auch die Streuung der Chloridkonzentration 

der im Rahmen der Validierung untersuchten Stichprobe war geringer als durch das Modell prognostiziert. 

Da die Datengrundlage der Stichprobe durch ihre vergleichbare Exposition (alle Bauwerke entlang einer 

Autobahn in NRW) relativ homogen war, war dies zu erwarten. Somit wurden die mit dem Modell unter 

Berücksichtigung der quantifizierten Variablen berechneten Chloridkonzentrationen in Hinblick auf chlorid-

induzierte Bewehrungsdepassivierung auf der sicheren Seite prognostiziert. 

 

Das Modell zur Beschreibung des Eindringens von Chlorid in Beton von Straßenbauwerken wurde an-

schließend in ein existierendes Dauerhaftigkeitsmodell implementiert, um so Lebensdauerberechnungen 

durchführen zu können. Das Ergebnis dieser Berechnung ist der Zuverlässigkeitsindex β gegenüber chlorid-

induzierter Depassivierung der äußeren Bewehrungslage in rissfreiem Beton von Straßenbauwerken. Die 

durchgeführten Sensitivitätsanalysen zeigen, dass neben dem effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten auch 

andere Variable einen deutlichen Einfluss auf den berechneten Zuverlässigkeitsindex β haben, z.B. Chlorid-

oberflächenkonzentration, Betondeckung und der kritische korrosionsauslösende Chloridgehalt Ccrit.  
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Die Auswertung und Diskussion von Literaturdaten machte in diesem Zusammenhang deutlich, dass davon 

auszugehen ist, dass für Straßenbauwerke die bisherige Quantifizierung des kritischen korrosionsaus-

lösenden Chloridgehalts als nicht zutreffend erscheint. Vor dem Hintergrund, dass für Straßenbauwerke der 

kritische korrosionsauslösende Chloridgehalt im Mittelwert größer und stärker streuend zu erwarten ist, 

wurden Parameterstudien durchgeführt, um die damit verbundenen Konsequenzen zu erfassen. Die Aus-

wertung ergab, dass der Einfluss des kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehalts auf das Berechnungs-

ergebnis mit größer werdenden Mittelwert und größer werdender Streuung deutlich zunimmt. Gleichzeitig 

reduziert sich der Einfluss aller anderen Variablen. Zur Veranschaulichung wurde der Einfluss aller 

Variablen auf den berechneten Zuverlässigkeitsindex β unter Berücksichtigung einer modifizierten Variable 

Ccrit berechnet. Die Modifikation erfolgte dabei auf der Grundlage von Literatudaten von Bauwerken. Das 

Ergebnis dieser Berechnung zeigt, dass die Summe der Einflüsse aus der Chloridoberflächenkonzentration, 

der Betondeckung und dem kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehalt größer ist als die der Variablen, 

welche zur Beschreibung des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten notwendig sind. Da auch 

„physikalische Modelle“ zur Beschreibung des Eindringens von Chlorid in Beton im Rahmen der Lebens-

dauerberechnung die Betondeckung, den kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehalt und eine Variable 

enthalten müssen, welche die „Ausgangschloridkonzentration“ in einer definierten Tiefenlage beschreibt 

(hier CSa), ist davon auszugehen, dass die Prognosegenauigkeit durch eine „physikalische Modellierung“ 

nicht entscheidend erhöht werden kann. Somit bestätigt das Ergebnis der Sensitivitätsanalyse auch die Wahl 

des vergleichsweise übersichtlichen Modellansatzes zur Beschreibung von Chlorideintrag in Beton von 

Straßenbauwerken im Zusammenhang mit Lebensdauerberechnungen. 

 

Im sich anschließenden Berechnungsbeispiel, wird eine mögliche Anwendung des Modells demonstriert, 

wobei die im Rahmen der Valdierung ausgewerteten Inspektionsdaten mittels eines Updates berücksichtigt 

wurden. Der zu erwartende vorteilhafte Einfluss der Inspektionsdaten auf den berechneten Zuverlässigkeits-

index wurde bestätigt. 
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12 AUSBLICK 

Ausgehend von dem präsentierten physikalisch/empirischen Modellansatz zur Beschreibung des Eindringens 

von Chlorid in Beton von Straßenbauwerken, sollte zukünftige Forschung zum Ziel haben, den Einfluss der 

Umgebungsbedingungen und des Materials auf die prognostizierten Chloridkonzentrationen genauer zu 

erfassen. Eine zentrale Rolle im Modell zur Beschreibung des Eindringens von Chlorid in Beton von 

Straßenbauwerken nimmt der effektive Chloriddiffusionskoeffizient D*
Eff,R ein, welcher neben dem material-

bedingten Einfluss alle durch den Chloridtransport vorhandenen Einflüsse verschmiert abbildet.  

 

Eine Formulierung des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten mit einem material- und expositions-

bedingten Anteil wäre zukünftig wünschenswert, da so insbesondere der Einfluss des Betonalters bei der 

Erstbeaufschlagung auf den effektiven Chloriddiffusionskoeffizient berücksichtigt werden könnte. Dies ist 

vor allem vor dem Hintergrund erstrebenswert, da die Auswertung von Literaturdaten darauf hindeutet, dass 

das Betonalter bei der Erstbeaufschlagung den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten deutlich 

beeinflussen kann und gerade bei Infrastrukturbauwerken der Beton bei der Ersteaufschlagung ein er-

hebliches Alter aufweisen kann. In der Vergangenheit wurde versucht, den materialbedingten Einfluss, 

welcher infolge der Hydratation zeitabhängig ist, über den im Labor an Probekörpern bestimmten Verlauf 

des Chloridmigrationskoeffizienten zu beschreiben. Für einen derartigen Ansatz, ist die Übertragbarkeit 

der im Labor an Probekörpern bestimmten Chloridmigrationskoeffizienten zu den an Bauwerks-

beton bestimmten Chloridmigrationskoeffizienten sicherzustellen.  

 

Die Auswertung der Literaturdaten hat gezeigt, dass die Transportmechanismen von Chlorid in Beton von 

Straßenbauwerken unter Praxisbedingungen noch nicht umfänglich erfasst wurden. Dabei ist insbesondere 

der Beitrag der Mikroeislinsenpumpe und der Chloridbindekapazität unter Straßenbedingungen auf den 

effektiven Chloriddiffusionskoeffizient näher zu untersuchen. Ist z.B. die Mikroeislinsenpumpe maß-

geblich am Chlorideintrag beteiligt, so ist zu untersuchen, ob für Betone mit Zusatz von Luftporenbildnern 

sich infolgedessen höhere Eindringwiderstände gegenüber dem konvektiven Chlorideintrag unter Straßen-

bedingungen ergeben. Dies ist vor allem vor dem Hintergrund von Interesse, dass der im Migrationsversuch 

bestimmte inverse Widerstand gegenüber Chlorideindringen keine Abhängigkeit von nachträglich einge-

führten Luftporen zeigt. Die Chloridbindekapazität , welche einen entscheidenden Beitrag zur Reduktion 

des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten leistet, kann infolge der zeitabhängigen Änderung der Poren-

wasserzusammensetzung auch einer zeitlichen Änderung unterworfen sein. Dabei ist von Interesse, inwie-

weit dies bei Straßenbauwerken eine Rolle spielt und sich des Weiteren auf den effektiven Chlorid-

diffusionskoeffizient auswirkt. 

 

Die durchgeführten Sensitivitätsanalysen der Lebensdauerberechnung zeigen, dass neben dem effektiven 

Chloriddiffusionskoeffizienten D*Eff,R, insbesondere die Chloridoberflächenkonzentration die berechnete 

Zuverlässigkeit der Bewehrung gegenüber chloridinduzierter Korrosion beeinflusst. Da diese Variable bis-

her nur überschlägig auf der Grundlage von Daten abgeschätzt wurde, welche aus dem innerstädtischen 

Bereich aus Süddeutschland stammen, ist diese Quantifizierung zu präzisieren. Bedingt durch den großen 

Einfluss dieser Variablen sollte die Quantifizierung so differenziert wie möglich erfolgen (Lage zur Straße, 
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u.U. auch Differenzierung zwischen Bauwerken aus dem innerstädtischen Bereich und entlang Bundes-

straßen/Autobahnen und der geographischen Lage). 

 

Auch der kritische korrosionsauslösenden Chloridgehalt beeinflusst deutlich den im Rahmen der Lebens-

dauerberechnung ermittelten Zuverlässigkeitsindex. Betrachtungen zu dieser Variable zeigen, dass auch die 

Quantifikation dieser Variable in Bezug auf Straßenbauwerke präzisiert werden sollte, da erwartet wird, 

dass die bisherige Quantifizierung für Straßenbauwerke zu konservativ ausfällt.  

 

Darüber hinaus wäre eine Erweiterung der Datengrundlage für dieses Modell wünschenswert, um zum einen 

die effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten von jungem Beton, da hier vergleichsweise wenig Daten zur 

Verfügung standen, und zum anderen von vergleichsweise alten Betonen zuverlässiger absichern zu können. 

Letzteres ist von besonderem Intressen, da diese Informationen für die Prognose der Lebensdauer (i.d.R. 

> 50 Jahre) von großem Wert sind. Eine breitere Datengrundlage würde dabei auch die direkte Validierung 

des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten ermöglichen.  

 

Die Integration der Erkenntnisse aus zukünftiger Forschung zu den beschriebenen Punkten würde genauere 

Aussagen bzgl. der Dauer der Einleitungsphase und damit zum Zeitpunkt der Depassivierung des 

Bewehrungsstahls von mit Spritzwasser beaufschlagtem Beton ermöglichen. Bei Stahbetonbauwerken stellt 

der Grenzzustand der Depassivierung bisher die Grundlage der angewendeten Lebensdauermodelle dar. 

Aber auch Rissbildungen und Abplatzungen über korrodierender Bewehrung kennzeichnen wichtige Grenz-

zustände der Dauerhaftigkeit und Tragfähigkeit von Stahlbetonbauwerken. Daher sollen zukünftig im 

Rahmen von Lebensdauerberechnungen auch diese Grenzztände berücksichtigt werden können. Derzeitige 

Forschungsaktivitäten beschäftigen sich daher intensiv mit der Modellierung der Schädigungsphase, z.B. im 

Rahmen des durch die DFG geförderten Projekts FOR 537: „Modellierung des Schadensfortschritts bei 

Korrosion von Stahl in Beton und Bemessung von Stahlbetonbauteilen auf Dauerhaftigkeit“. Da die 

Einleitungsphase bei Stahlbetonbauwerken i.d.R. jedoch der Schädigungsphase immer vorrausgeht, hat im 

Rahmen von Lebensdauerberechnung eine Präzisierung des prognostizierten Depassivierungszeitpunkts 

auch einen Einfluss auf die prognostzierte Zuverlässigkeit gegenüber den Grenzzuständen, welche im Zu-

sammenhang mit der Schädigungsphase stehen. Insofern stellt eine möglichst präzise Prognose der Ein-

leitungsphase auch eine gute Grundlage für Lebensdauerberechnungen dar, in Rahmen welcher Grenzzu-

stände der Schädigungsphase betrachtet werden. 
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ANHANG A 

 
Bewertung von Auslagerungsversuchen in Hinblick auf  

die Mikroeislinsenpumpe  
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Zur Abschätzung des Einflusses der Mikroeislinsenpumpe unter Praxisbedingungen ist zu beachten, dass die 

hier vorgestellten Versuche nicht zur Klärung dieser Fragestellung konzipiert wurden. Infolgedessen sind 

auch die Randbedingungen nicht so gewählt, dass eine entgültige Beantwortung dieser Frage möglich ist.  

 

Ungricht [148] lagerte Probeplatten (unterschiedliche Betone, alle ohne Luftporenbilder) im Spritzwasser- 

und Sprühwasserbereich einer Tunnelwand aus und führte umfangreiche Messungen zum tiefenabhängigen 

Chloridgehalt, Feuchtigkeitszustand und zum Temperaturverlauf über eine Auslagerungszeit von 2,5 Jahren 

durch. Neben Bohrmehlproben wurde der Großteil der Messergebnisse zerstörungsfrei über einbetonierte 

tiefengestaffelte Widerstands- und Temperatursensoren gewonnen. Die Probeplatten (600/500/100 mm) 

wurden im Portalbereich seitlich an der Tunnelwand des Naxbergtunnels angeordnet, durch welchen die A2 

in der Schweiz führt. Im Winter kommt es in dieser Region zu ergiebigen Niederschlägen und die 

Temperatur kann weit fallen. Diese klimatischen Randbedingungen spiegeln sich auch in der Intensität der 

Winterdiensteinsätze wider, welche über den Untersuchungszeitraum an rd. 40 Tagen im Jahr durchgeführt 

wurden. Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass aufgrund der geringen Probendicke 

(100 mm) und des nicht vorhandenen thermischen Schutzes der Rückseite der Beton der Probeplatten über 

die Tiefe stärker auskühlt, als dies bei einem vergleichbaren massiven Betonbauteil der Fall wäre.  

 

In Abhängigkeit von der Tiefenwirkung von Wassereinträgen in die Probekörper definierte Ungricht drei 

unterschiedliche Kategorien von Ereignissen und hielt fest, unter welchen klimatischen Randbedingungen 

diese vorzugsweise auftraten, vgl. Tabelle A 1. 

 

Tabelle A 1: Klimatische Randbedingungen beim Eintr ag von Wasser in Beton  

(durchschnittliche Betonqualität w/z ~ 0,5) nach Un gricht [148] 

 Definition von Ereignissen in Abhängigkeit von deren 
Tiefenwirkung (messbarer Feuchteanstieg) 

 Großereignis mittleres Ereignis Kleinereignis 

 > 30 bis 40 mm rd. 10 bis 30 mm < 10 mm 

K
lim

at
is

ch
e 

R
an

db
ed

in
gu

ng
en

 Relative 
Luftfeuchte 

> 80 bis 90 % r.F., 
nahezu 100 % 

über eine längere 
Zeit 

> 80 bis 90 % r.F. 

100 % wird kaum 
oder nur für sehr 

kurze Zeit 
erreicht. 

Beton-
temperatur -4 < TBeton < +3°C -4 < TBeton < +3°C -4 < TBeton < +6°C 

Luft-
temperatur TLuft > TBeton TLuft < TBeton TLuft < TBeton 

Temperatur-
tendenz 

Temperaturanstieg  
 � 

Temperaturabfall 
� 

Temperaturabfall 
� 
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Ungricht stellt in ihren Untersuchungen fest, dass große Wassereinträge nur in den Wintermonaten und da 

insbesondere beim Auftauen des Betons auftraten. Die verstärkte Wasseraufnahme bei tiefen Temperaturen 

wird durch verstärkte kapillare Wasseraufnahme infolge Kondensation an der Betonoberfläche erklärt, wo-

durch der Beton lange nass bleibt und dadurch den Nachschub beim kapillaren Saugen gewährleistet. Ab 

März bis etwa November trocknet der Beton langsam von außen nach innen aus. Selbst infolge extremer 

Niederschlagsereignisse im Sommer konnte nur ein sehr geringer Wassereintrag festgestellt werden, dessen 

Tiefenwirkung auf die ersten zehn Millimeter beschränkt war. Dies wird durch die vergleichsweise schnelle 

Verdunstung von Wasser an der Betonoberfläche infolge der hohen Temperaturen erklärt, wodurch sich der 

Wassernachschub reduziert, da der Wasserfilm an der Oberfläche häufiger abreißt. Das folgende Bild A 1 

zeigt deutlich, dass keine Korrelation zwischen der Wasseraufnahme und der Niederschlagshöhe erkennbar 

ist. 
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Bild A 1: Gesamte an Probekörpern gemessene Wassera ufnahme in Abhängigkeit von den 

Niederschlägen am Tag bzw. an den Tagen des Wassere intrags [148] 63 

Im Rahmen dieser Messungen wurde die größte Wassermenge beim Auftauen des Betons eingetragen, die 

dabei ermittelte Tiefenwirkung betrug maximal bis zu 70 mm. Bei einem extremen Ereignis wurde eine fast 

synchrone Veränderung des Wassergehalts in allen Tiefenlagen festgestellt, was Ungricht als messtechnisch 

bedingte Erscheinung interpretiert. Ein im Winter über die Tiefenlagen bis 20 mm fast synchroner Anstieg 

ist jedoch auch bei der freien Chloridkonzentration erkennbar, vgl. Bild A 2. Die bis in große Tiefenlagen 

fast ohne Zeitverzögerung stattfindende Erhöhung der Chloridkonzentration wurde auch an Brückenkappen 

festgestellt, hier bis in Tiefenlagen von rd. 50 mm [72]. 
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Bild A 2: Freier Chloridgehalt im Porenwasser in Ab hängigkeit von der Zeit,  

gemessen mit Chloridsensoren in verschiedenen Tiefe nstufen [148] 64 

Die Auswertung der klimatischen Randbedingungen ergab, dass die ausgeprägtesten Wassereinträge bei an-

steigenden Betontemperaturen um den Gefrierpunkt stattfinden, vgl. Bild A 3. Des Weiteren zeigt der Ver-

gleich des CEM I-Betons mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,5 zu einem Beton mit w/z = 0,35 deut-

lich den Einfluss der Betonqualität in Hinblick auf den Wassereintrag. 
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Bild A 3: Wasseraufnahme in Abhängigkeit von der mi ttleren Betontemperatur während des 

Eintrags für einen CEM I-Beton mit w/z = 0,5 (links ) und w/z = 0,35 (rechts) [148] 65 

Dies bedeutet, dass die größten Wassereinträge unter Randbedingungen festgestellt wurden, in denen die 

Mikroeislinsenpumpe wirksam ist. Der im Winter festgestellte, fast synchrone Anstieg der freien Chlorid-

konzentration bis in größere Tiefenlagen lässt vermuten, dass es sich hier um einen konvektiven Chloridein-

trag infolge der Mikroeislinsenpumpe handelt. 66. 
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Die Bewertung der durch Ungricht ausgewerteten Messergebnisse aus den Auslagerungsversuchen nährt die 

Vermutung, dass die Mikroeislinsenpumpe unter ungünstigen Bedingungen einen signifikanten Beitrag zum 

Wassereintrag und damit auch zum Chlorideintrag leisten kann. In diesem Zusammenhang ist davon auszu-

gehen, dass die Betonzusammensetzung (CEM I-Beton, w/z = 0,5 ohne zusätzlich eingeführte Luftporen a 

Beton mit vergleichsweise geringem Widerstand gegenüber diesem Transportmechanismus) und die 

Temperaturbedingungen die Wirkung der Mikroeislinsenpumpe verstärken.  
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B-1: Modellierungsansätze zur Beschreibung der Zeitabhängigkeit des Chloriddiffusions-

koeffizienten 

 

Es herrscht Einigkeit darin, dass der aus Chloridprofilen durch Kurvenfitting bestimmte effektive Chlorid-

diffusionskoeffizient eine altersabhängige Variable ist, welche mit zunehmendem Alter geringer wird. In 

den Transportmodellen, welche auf dem 2. Fick’schen Diffusionsgesetz fußen, ist der Diffusionskoeffizient 

zunächst als eine zeitunabhängige Kenngröße definiert. Für diesen Fall entspricht der integrale Mittelwert 

des Chloriddiffusionskoeffizienten dem momentanen Chloriddiffusionskoeffizienten. Für einen 

zeitabhängigen Chlorideindringwiderstand ist dies jedoch nicht der Fall. Aus mathematischer Sicht kann das 

2. Fick’sche Diffusionsgesetz bei einem zeitabhängigen Diffusionskoeffizienten nur dann verwendet 

werden, wenn der integrale Mittelwert des Diffusionskoeffizienten Eingang in die Gleichung findet. Die 

Berücksichtigung der Zeitabhängigkeit kann dabei über zwei unterschiedliche Ansätze erfolgen. So ist 

zwischen einem mathematischen (Ansatz A) und einem empirischen Ansatz (Ansatz B) zu differenzieren. 

Da die Variablen, welche zur Beschreibung des effektiven Diffusionskoeffizienten herangezogen werden, in 

beiden Ansätzen teilweise gleich oder ähnlich benannt sind, deren Bedeutung aber unterschiedlich ist, 

werden die beiden Ansätze im Folgenden kurz erläutert. Im Zusammenhang mit den folgenden 

Erläuterungen wird zur Verdeutlichung, dass der nicht stationäre Chloriddiffusionskoeffizient Dnns ein 

integraler Mittelwert ist, diese Variable als DIM bezeichnet. Die Benennung des zum Zeitpunkt τ tatsächlich 

vorhandenen Chloriddiffusionskoeffizienten Dnss,τ , welcher auch als momentaner Diffusionskoeffizient 

bezeichnet wird, erfolgt analog mit Dmomentan.  

 

Ansatz A (mathematisch): 

Wie vorher beschrieben, ist der über die Expositionsdauer integrale Mittelwert DIM des momentanen 

Diffusionskoeffizienten Dmomentan Eingangswert in das 2. Fick’sche Diffusionsgesetz. Dies bedeutet, dass 

ausgehend vom zeitabhängigen Verlauf des momentanen Diffusionskoeffizienten Dmomentan der integrale 

Mittelwert DIM über die Expositionsdauer zu berechnen ist, vgl. Bild B 1 links. In der Literatur sind 

meistens Näherungslösungen zu finden, welche die Expositionsdauer mit dem Betonalter gleichsetzen, vgl. 

Bild B 1 rechts. 
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Verlauf des zeitabhängigen
momentanen Diffusions-
koeffizienten D momentan (τ)(τ)(τ)(τ)
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Bild B 1: Zusammenhang zwischen dem momentanen Diff usionskoeffizienten D momentan  und 

dem integralen Mittelwert D IM 67 

Eine Gegenüberstellung dieser beiden in Bild B 1 dargestellten Vorgehen zeigt, dass, bedingt durch den 

monoton fallenden Verlauf von Dmomentan, sich für die Näherungslösung größere integrale Mittelwerte 

ergeben. Mit zunehmender Expositionsdauer verringert sich diese Abweichung, vgl. auch Kapitel 8.3.1.8. 

 

Ein derartiges Vorgehen setzt voraus, dass der zeitabhängige Verlauf des „momentanen“ Diffusions-

koeffizienten bekannt ist. Der durch Einlagerungsversuche bestimmte Chloriddiffusionskoeffizient (Kurven-

fittings von Chloridprofilen) kann infolge der langen Versuchsdauer von mindestens 35 Tagen [TR12] nicht 

direkt verwendet werden. Da die Versuchsdauer beim Chloridmigrationstest dagegen nur wenige Stunden 

beträgt, wird in einigen Modellen der momentane Diffusionskoeffizient auf der Grundlage des zeitab-

hängigen Verlaufs des Chloridmigrationskoeffizienten beschrieben, z.B. [72][135]. 

 

Wird der zeitabhängige Verlauf des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten auf der Grundlage des 

Chloridmigrationskoeffizienten beschrieben, so sind die Einflüsse, welche der Migrationsversuch nicht oder 

nicht hinreichend genau erfasst, über entsprechende Modelle oder Variablen zu berücksichtigen. Hierzu 

zählt bei Einlagerungsversuchen z.B. das Chloridbinden [135][138]. Soll mit diesem Ansatz der Chlorid-

transport infolge einer intermittierender Chloridbeaufschlagung beschrieben werden, bei welchem auch 

konvektive Transportmechanismen den Transport von Chlorid in Beton beeinflussen (z.B. durch kapillaren 

Wassereintrag und Wasseraustrag oder die Mikroeislinsenpumpe), so müssen diese über zusätzliche 

Gleichungen berücksichtigt werden, um den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten beschreiben zu 

können [72]. 
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Ansatz B (emprisch):  

Beim empirischen Ansatz wird der integrale Mittelwert des Chloriddiffusionskoeffizienten durch eine 

Funktion beschrieben, welche aus Beobachtungen abgeleitet wurde. Bei diesen Beobachtungen handelt es 

sich um aus Chloridprofilen durch Kurvenfitting abgeleitete Diffusionskoeffizienten, z.B. [89][38]. Diese 

abgeleiteten Chloriddiffusionskoeffizienten, welcher für Meeresbauerke z.B. als „effektive Chlorid-

diffusionskoeffizienten“ DEff,;C bezeichnet werden [49], entsprechen dabei im Wesentlichen dem integralen 

Mittelwert DIM. 

 

Werden Chloridprofile, welchen eine vergleichbare Einwirkung und ein vergleichbarer Betonwiderstand zu 

Grunde liegt, über die Zeit ausgewertet, so kann für Meeresbauwerke im doppellogarithmischen Maßstab 

ein linearer Zusammenhang zwischen DEff,C und der Expositionsdauer mittels Regressionsanalyse 

beschrieben werden [49]. Ausgehend vom Ausgangswert nimmt der effektive Diffusionskoeffizient über die 

Expositionsdauer ab. Der Regressionskoeffizient, welcher diese Entwicklung beschreibt, ist der Alters-

exponent a, welcher die negative Steigung im doppellogarithmischen Maßstab darstellt, vgl. Bild B 2.  

 

Durch das empirische Anpassen des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten kann prinzipiell auch das 

Ergebnis des Chlorideindringens beschrieben werden, welches sich infolge einer intermittierenden Chlorid-

beaufschlagung einstellt, bzw. infolge des Zusammenwirkens anderer als Diffusion stattfindender Transport-

mechanismen. 
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Bild B 2: Effektive Chloriddiffusionskoeffizienten von Portlandflugaschezementbeton, bestimmt  

an Meerwasserbauwerken und Probekörpern aus Einlage rungsversuchen über die 

Expositionsdauer (links) [49], Regression der Daten  mit Streuband (rechts) [49] 68 
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Abschließende Bemerkung 

Soll ein Modell basierend auf dem 2. Fick’schen Diffusionsgesetz zur Beschreibung des Chlorideindringens 

herangezogen werden, ist stets der integrale Mittelwert des Diffusionskoeffizienten DIM die relevante Größe. 

Der Weg zur Bestimmung dieser Variablen kann jedoch unterschiedlich ausfallen, vgl. Ansatz A und B. Der 

Vollständigkeit halber ist zu erwähnen, dass auch noch Mischformen aus den beiden Ansätzen existieren 

[130]. Die wesentlichen Unterschiede der beiden vorgestellten Ansätze A und B sind in Bild B 2 zusammen-

gestellt.  

Tabelle B 1: Übersicht der in diesem Kapitel vorges tellten Ansätze zur Beschreibung  

des integralen Mittelwerts des Diffusionskoeffizien ten D IM 

Ansatz Ausgangssituation 

momentaner bzw.  
quasi-aktueller 

Chloriddiffusions-
koeffizient 

Integraler 
Mittelwert des 

Chloriddiffusions-
koeffizienten* 

Voraussetzung für die 
Anwendbarkeit 

A
 

m
at

he
-

m
at

is
ch

er
 

A
ns

at
z Kenntnis des Verlaufs 

des momentanen 
Chloriddiffusions-

koeffizienten  

wird durch 
Modelle 

beschrieben  

wird rechnerisch 
aus dem Verlauf 
des momentanen 
Chloriddiffusions-

koeffizienten 
abgeleitet  

Jeder am Chloridtransport 
beteiligte Mechanismus muss 

über entsprechende Modelle in 
den Ansatz integriert werden. 

B
 

em
pi

ris
ch

er
  

A
ns

at
z 

Kenntnis des Verlaufs 
des integralen Mittel-

werts des Chlorid-
diffusionskoeffizienten 
(effektiver Diffusions-

koeffizient) unter 
bestimmten Rand-

bedingungen 

- 

DIM wird aus 
Beobachtungen 

empirisch 
abgeleitet und 
durch Formeln 
beschrieben 

DIM enthält implizit alle unter den 
gegebenen Randbedingungen 
vorhandenen Einflüsse auf den 
Chloridtransport, weshalb mit 

diesem Ansatz zunächst nur der 
Chloridtransport unter vergleich-

baren Randbedingungen 
berechnet werden kann. 

* Eingangsvariable für Modelle, welche auf dem 2. Fick’schen Diffusionsgesetz fußen 

 

Der empirische Ansatz (vgl. Ansatz B in Tabelle B 1) ermöglicht die direkte Beschreibung des integralen 

Mittelwerts, welcher im Rahmen des Modells nach Gehlen als der effektive Chloriddiffusionskoeffizient 

bezeichnet wird. Dieser Kennwert beinhaltet infolgedessen die gesamte Einwirkungsgeschichte des 

beprobten Bauteils. Dabei werden alle Einflüsse erfasst, welche die Chloridtransportgeschwindigkeit von 

Chloriden in Beton beeinflussen. Dazu zählen neben materialspezifischen zeitabhängigen Eigenschaften 

auch expositionsbedingte. Dabei spielt insbesondere eine Rolle, inwieweit andere Chloridtransport-

mechanismen als die Diffusion unter den gegebenen Bedingungen zum Tragen kommen. Daher kann ein auf 

dieser Grundlage abgeleiteter altersabhängiger Verlauf nicht ohne weiteres auf andere Expositionen und 

Betonzusammensetzungen übertragen werden. 
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B-2: Testmethoden zur Beschreibung des Ausgangswerts des effektiven 

Chloriddiffusionskoeffizienten 

 

Zur Beschreibung des Chlorideindringwiderstands von Beton stehen mehrere Testmethoden zur Verfügung, 

welche grob in die folgenden drei Kategorien eingeteilt werden: 

- Diffusionsversuch 
Einlagerungsversuch, siehe EN 13396 [TR5] oder NT BUILD 443 [TR12]  

- Migrationsversuch 
stationärer Migrationsversuch, siehe NT BUILD 492 [TR13] oder BAW-Merkblatt [11]  
INSA steady-state migration test [145] 
Multi-regime migration test (sowohl stationär als auch nicht-stationärer Migrationskoeffizient) [17] 

- Indirekte Versuchsmethoden, welche z.B. auf Widerstandsmessung basieren 
Resistivity test [2] 

Eine kurze Beschreibung der unterschiedlichen Testmethoden ist z.B. in [24] und [131] gegeben. Infolge der 

z.T. sehr unterschiedlichen Randbedingungen (Versuchsdauer, einwirkende Chloridkonzentration) können 

die aus diesen Versuchen abgeleiteten Chlorideindringwiderstände nicht ohne Weiteres miteinander ver-

glichen werden. Ein wesentlicher Unterschied ist, ob der aus den Versuchen abgeleitete Chlorideindring-

widerstand unter stationären oder nicht-stationären Verhältnissen bestimmt wurde. Wird der Chloridein-

dringwiderstand unter nicht-stationären Versuchsverhältnissen bestimmt, wird hierbei das simultan zum Ein-

dringvorgang stattfindende Chloridbinden berücksichtigt. Die aus den genannten Einlagerungsversuchen ab-

geleiteten Diffusionskoeffizienten sind daher nicht-stationäre Kennwerte.  

 

Die konventionelle, experimentelle Ermittlung des Chloriddiffusionskoeffizienten erfolgt durch Einlager-

ungsversuche. Dabei werden Betonprobekörper unter festgelegten Randbedingungen in chloridhaltiger 

Lösung gelagert. Nach entsprechenden Einlagerungszeiträumen wird Bohrmehl tiefengestaffelt entnommen 

und hinsichtlich des Chloridgehalts analysiert. Aus dem daraus sich ergebenden Chloridprofil wird durch 

Kurvenfitting dann der Chloriddiffusionskoeffizient ermittelt. Durch eine Einlagerungsdauer von 

mindestens 35 Tagen [TR12] ist dieses Vorgehen sehr zeitaufwendig. Mit Hilfe eines an der Chalmers 

Tekniska Högskola (CTH) entwickelten Migrationstests (Rapid-Chloride-Migration, RCM-Test) wird der 

Chloridmigrationskoeffizient (hier: DRCM) unter nicht-stationären Versuchsbedingungen bestimmt, vgl. z.B. 

[TR13] [39]. Das Grundprinzip des Migrationsversuchs basiert auf der Beschleunigung des Ionentransportes 

(negativ geladene Chloridionen) durch das Anlegen eines elektrischen Feldes. Dadurch wird die Versuchs-

dauer auf wenige Stunden verkürzt.  

 

Inwieweit die relevanten Merkmale des nicht-stationären Diffusionsvorgangs bei Chlorid in Beton durch den 

nicht-stationären Migrationstest berücksichtigt werden, ist dabei nicht vollends geklärt. So ist z.B. noch die 

Frage zu beantworten, inwieweit die ionogenen Effekte und die Bindevorgänge durch das Anlegen eines 

elektrischen Felds beeinflusst werden [1][136]. Untersuchungen zu Chloridbindungsisothermen zeigen deut-

lich unterschiedliche Verläufe, wenn diese durch Migrationsversuche und nicht durch Diffusionsversuche 

bestimmt werden [16]. Tang schlussfolgert auf der Grundlage von nicht-stationären Versuchen, dass der 
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Chloridmigrationskoeffizient den Chloriddiffusionskoeffizienten für den Fall einer reduzierten Chlorid-

bindung gut abbilden kann [23]. Bei stationären Versuchen zum Einfluss des elektrischen Feldes auf die 

elektrische Interaktion zwischen den Ionen und der Zementsteinoberfläche wird geschlussfolgert, dass das 

elektrische Feld diese scheinbar nicht beeinflusst [18]. In [136] wird hingegen ein funktionaler Zusammen-

hang zwischen dem stationären Diffusions- und dem Migrationskoeffizienten auf der Grundlage von 

ionogenen Effekten hergeleitet. Während für die gewählten Testbedingungen in [18] das Verhältnis von 

Diffusionskoeffizient zu Migrationskoeffizient bei rd. 1 lag, wurde in [136] für einen vergleichbaren Beton 

dieser zu 0,6 bestimmt. In [46] wiederum wird gezeigt, dass durch die Berücksichtigung der ionogenen Inter-

aktion infolge der elektrischen Doppelschicht sich die im Migrationsversuch einstellende Stromdichte gut 

beschreiben lässt, was darauf hindeutet, dass dieser Effekt durch den Migrationsversuch erfasst wird. Auch 

die Ergebnisse aus vergleichenden Untersuchungen zu Migrations- und Diffusionskoeffizienten unter 

stationären Bedingungen deuten darauf hin [18].  

 

Im Rahmen des europäischen Forschungsprojekts CHLORTEST [23] wird aufgrund der vielen im Detail 

offenen Fragen hierzu geschlussfolgert, dass der unter nicht-stationären Bedingungen bestimmte Chlorid-

migrationskoeffizient nicht notwendigerweise vergleichbar mit dem Diffusionskoeffizienten ist, Aus-

wertungen von Versuchsdaten haben jedoch gezeigt, dass diese beiden Betonkennwerte in einem vergleichs-

weise jungen Betonalter eine zufällig gute Übereinstimmung aufweisen [21][22], was auch durch andere 

Quellen bestätigt wird [49][97].  
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B-3: Empirischer Ansatz zur Beschreibung des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten  

nach Gehlen 

 

Im Rahmen des 2. Fick’schen Diffusionsgesetzes ist der zeitabhängige Diffusionskoeffizient definitionsge-

mäß ein integraler Mittelwert. Die Gleichung zur Beschreibung des zeitabhängigen effektiven Chlorid-

diffusionskoeffizienten nach Gehlen setzt sich im Wesentlichen aus zwei Teilen zusammen, einem Aus-

gangswert und einem Term, welcher die zeitabhängige Reduktion beschreibt, vgl. Bild B 2 im Anhang B-1. 

Neben Übertragungsvariablen enthält der Ausgangswert den Chloridmigrationskoeffizienten DRCM,0. Dieser 

wird in Versuchen an Betonprobekörpern mit vergleichsweise kurzer Versuchsdauer bestimmt und kann 

daher auch als momentaner Chloriddiffusionskoeffizient zum Untersuchungszeitpunkt aufgefasst werden 

[72][156]. Aufgrund dessen wäre zu erwarten, dass die Gleichung für DEff (t) die Formel zur Beschreibung 

des integralen Mittelwerts über die Zeit enthält, vgl. Bild B 1 im Anhang B-1. Dies ist jedoch nicht der Fall 

und stellt auf den ersten Blick einen Widerspruch dar. Um diesen zu klären, muss der Aufbau der Gleichung 

näher betrachtet werden. Zur Beschreibung des zeitabhängigen Verlaufs des effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten sind zunächst Chloridprofile von Betonen mit vergleichbarer Zusammensetzung aus vergleich-

barer Exposition ausgewertet worden. Durch Kurvenfitting dieser Chloridprofile wurden effektive Chlorid-

diffusionskoeffizienten bestimmt, welche hier als DEff,C bezeichnet werden. Der effektive Chloriddiffusions-

koeffizient DEff,C ist dabei ein integraler Mittelwert. Der zeitabhängige Verlauf dieser integralen Mittelwerte 

wurde mit Hilfe von Regressionsvariablen beschrieben. Im Rahmen dieses empirischen Ansatzes für den 

zeitabhängigen effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten wird demnach der Verlauf des integralen Mittel-

werts direkt beschrieben, vgl. hierzu auch Kapitel B-1 im Anhang B.  

 

Obwohl die Gleichung des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten direkt den integralen Mittelwert 

beschreibt, ist der Ausgangswert dieser Gleichung der Chloridmigrationskoeffizient, welcher prinzipiell als 

momentaner Chloriddiffusionskoeffizient (mit eingeschränkter Chloridbindung) aufzufassen ist. Dies er-

scheint auf den ersten Blick als irritierend. Da jedoch der Chloridmigrationskoeffizient von Beton (w/z in 

einer Bandbreite von 0,4 bis 0,6) und der durch Einlagerungsversuche bestimmte effektive Chlorid-

diffusionskoeffizient (integraler Mittelwert) im jungen Betonalter eine gute Korrelation aufweisen, vgl. 

Bild B 3, kann der Ausgangswert zum Referenzzeitpunkt t0 des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten 

gut mit dem Chloridmigrationskoeffizienten beschrieben werden. Des Weiteren zeigt die Gegenüberstellung 

der beiden Kennwerte auch, dass der Testmethodenfaktor kt zur Übertragung des Chloridmigrations-

koeffizienten auf den effektiven Diffusionskoeffizienten mit kt = 1 angesetzt werden kann. 
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Bild B 3: Gegenüberstellung des Chloridmigrationsko effizienten (bestimmt mit RCM-Test) mit dem 

effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten (bestimmt  durch Einlagerungsversuche) 

[21] 

[22]  

[45] 

[39]  

[49] 

 

[97] 
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B-4: Zusammenhang zwischen dem effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten und der 

oberflächennahen Steigung des Chloridprofils 

 

Die folgenden Betrachtungen sollen den Zusammenhang zwischen dem effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten und der oberflächennahen Steigung des Chloridprofils verdeutlichen, dessen Verhältnis im 

Wesentlichen umgekehrt proportional ist. Dies bedeutet für den Vergleich zweier diffusionsgesteuerter 

Chloridprofile mit gleicher Chloridoberflächenkonzentration nach gleicher Expositionsdauer: je steiler das 

Chloridprofil im oberflächennahen Bereich, desto geringer ist der effektive Chloriddiffusionskoeffizient.  

 

Durch die Anwendung des 2. Fick’schen Diffusionsgesetzes ergibt sich, ausgehend von der Ausgangs-

chloridkonzentration, welche im Rahmen des hier betrachteten Ansatzes [I] CSa ist, der tiefenabhängige 

Verlauf der Chloridkonzentrationen nach einer Expositionsdauer texp. Der in Bild B 4 als A bezeichnete 

Term beschreibt dabei die Reduktion der Chloridkonzentration über die Tiefenlage x in Abhängigkeit des 

effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten D*Eff und der Expositionsdauer texp. Der Term A ist dabei 

dimensionslos, normiert und unabhängig von CSa. Wird nun die Expositionsdauer texp als konstant voraus-

gesetzt, so hängt dieser Term und infolgedessen auch das Chloridprofil und dessen Steigungsverlauf vom 

effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten D*Eff ab.  

 

Term A (x, D *
Eff, texp)

� dimensionslos [-]
� normiert 0 < A < 1
� unabhängig von der Ausgangs-

chloridkonzentration, hier CSa

( )
















⋅⋅
−⋅=

expexp
*
Eff

Saexp
t)t(D2

x
erf1Ct,xC

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

T
er

m
 A

 [-
]

f(x, D *
Eff, texp)  

Bild B 4: Eigenschaften von Term A 69 

Wenn im Folgenden von der Steigung gesprochen wird, ist in diesem Zusammenhang stets der Betrag der 

Steigung gemeint, welche hier näherungsweise durch den Vorwärtsdifferenzquotienten berechnet wird. 

Ferner wird ausschließlich die Steigung in der Tiefenlage betrachtet, in welcher die Ausgangschlorid-

konzentration Csa angesetzt wird. Für den hier betrachteten Modellansatz [I] entspricht dies der Tiefenlage 

x* = 0. Die dort berechnete Steigung wird als oberflächennahe Steigung bezeichnet und durch |Sx=0| kenntlich 

gemacht, vgl. Gleichung B 1. 
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Gleichung B 1  

|Sx=0|: Betrag der oberflächennahen Steigung des Chloridprofils  

nach einer Expositionsdauer texp [(M.-%/z)/mm]  

wird hier nur als oberflächennahe Steigung bezeichnet 

( )expt,xC : Chloridkonzentration in der Tiefenlage x nach einer Expositionsdauer texp  [M.-%/z] 

( )( )expt,x~*xC ∆+ : Chloridkonzentration in der Tiefenlage ( )x~*x ∆+   nach einer Expositionsdauer texp [M.-%/z] 

 x*: Tiefenlage, in welcher die Ausgangschloridkonzentration ansteht [mm],  

gemäß Modellansatz hier x* =0 mm 

x~∆ : Inkrement der Tiefenlage x [mm], in den folgenden Berechnungen mit 1 mm angesetzt 

 

Die gemäß Gleichung B 1 definierte oberflächennahe Steigung |Sx=0| ist für einen Zeitpunkt texp vom 

effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten und von der Ausgangschloridkonzentration abhängig. Da der 

Term A und damit der effektive Chloriddiffusionskoeffizient unabhängig von CSa ist, muss für Vergleichs-

zwecke dieser Einfluss durch eine Normierung eliminiert werden, vgl. Gleichung B 2.  

 

Gleichung B 2  

|Sx=0| Betrag der oberflächennahen normierten Steigung des Chloridprofils  

nach einer Expositionsdauer texp [mm-1]  

wird hier nur als normierte oberflächennahe Steigung bezeichnet 

CSa (x* = 0): hier als Ausgangschloridkonzentration bezeichnet [M.-%/z] 

 

Die Notwendigkeit, die oberflächennahe Steigung zu normieren, ergibt sich wenn Chloridprofile mit unter-

schiedlichen Ausgangschloridkonzentrationen zu vergleichen sind. Nur durch die Normierung kann das 

umgekehrt proportionale Verhältnis von effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten zu oberflächennaher 

Steigung abgebildet werden, wie das folgende Beispiel verdeutlicht. 

 

Ausgehend von einem „Ausgangsprofil“ wurden Chloridkonzentrationen oberflächennah erhöht, hier über 

eine Tiefenlage von rd. 10 mm, siehe Vorgehen (1) in Bild B 5. Daraus ergibt sich eine Erhöhung der ober-

flächennahen Steigung |Sx=0|, hier von 7,5 � 8,4 10-2 [(M.-%/z)/mm], wobei der effektive Chloriddiffusions-

koeffizient von 2,6 auf 2,4 10-12 [m2/s] abfällt. Durch eine Erhöhung der Chloridkonzentrationen über eine 

größere Tiefenlage (hier über rd. 20 mm, vgl. Vorgehen (2) in Bild B 5) ergeben sich ebenfalls größere 

oberflächennahe Steigungen im Vergleich zum Ausgangsprofil, vgl. 7,5 � 9,2 10-2 [(M.-%/z)/mm]. Der 

effektive Chloriddiffusionskoeffizient steigt jedoch auch von 2,6 auf 2,7 10-12 [m2/s]. Wird die normierte 

oberflächennahe Steigung |Sx=0| betrachtet, so kann das umgekehrt proportionale Verhältnis des Diffusions-

koeffizienten zur Steigung wieder abgebildet werden.  

( ) ( ) ( )
x~

t*,xCt,x~xC
~

dx

t,xdC
S

expexp
*

exp
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−∆+
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S
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Bild B 5: Umgekehrt proportionaler Zusammenhang zwi schen dem effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten D *
Eff und der normierten oberflächennahen Steigung |S x=0| 70 
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B-5: Einfluss des Tiefenbereichs ∆∆∆∆x gemäß dem Modell nach Gehlen auf den aus Chloridprofilen 

durch Kurvenfitting bestimmten effektiven Chloriddi ffusionskoeffizienten  

 

Wird der Tiefenbereich ∆x mit Chloridkonzentrationen, welche sich nicht mit dem Diffusionsansatz 

beschreiben lassen, durch die Transformation der x-Achse eliminiert (vgl. Ansatz [II] in Bild 15), so be-

einflusst dies den durch Kurvenfitting bestimmten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten. Um einen 

qualitativen Eindruck der daraus resultierenden Abweichungen zu einem effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten, welcher ohne Transformation der x-Achse bestimmt wurde (vgl. Ansatz [I] in Bild 15), zu 

erhalten, wurden Parameterstudien durchgeführt. Im Rahmen dieser Parameterstudien wurden die folgenden, 

durch Kurvenfitting von Chloridprofilen bestimmten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten verglichen: 

 

- aus dem Ausgangsprofil ohne Tiefenbereich ∆x abgeleiteter effektiver Chloriddiffusionskoeffizient 

� DEff
 ohne ∆x  

- aus dem Ausgangsprofil mit Tiefenbereich ∆x abgeleiteter effektiver Chloriddiffusionskoeffizient 

� DEff
 mit ∆x 

 

Dafür wurden zunächst fiktive Ausgangschloridprofile ohne Tiefenbereich ∆x berechnet (vgl. 

Gleichung C 16 in Anhang C-4). Der dabei angesetzte effektive Chloriddiffusionskoeffizient entspricht 

DEff 
ohne ∆x. Bei den Ausgangschloridprofilen wurden unterschiedliche Expositionsdauern und Bindemittel-

kombinationen (CEM I und CEM I + SFA mit w/z ~ 0,5) berücksichtigt. Anschließend wurde mit diesen 

Ausgangschloridprofilen unter Annahme eines Tiefenbereichs ∆x = 9 mm bzw. ∆x = 5 mm ein 

Kurvenfitting durchgeführt, woraus sich der effektive Chloriddiffusionskoeffizient DEff 
mit ∆x ergab. Die 

Abweichung dieser beiden effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten wird durch den Verhältniswert 

VD(∆x) = DEff 
mit ∆x/DEff

 ohne ∆x abgebildet. Das beschriebene Vorgehen ist in Bild B 6 zusammengefasst. 
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Darstellung von VD(∆x) und a* über die Expositionsdauer texp

Kurvenfitting des 
Ausgangsprofils mit ∆∆∆∆x
(auf der Basis des 2. Fick'schen 
Diffusionsgesetzes)

1. Arbeitsschritt:
Berechnung von Ausgangsprofilen mit ∆x = 0 
und CS,∆x = 1 M.-%/z für unterschiedliche Expositions-
dauern nach 

� DEff 
ohne ∆x = DEff,C nach 

2. Arbeitsschritt:
Fitten der Ausgangsprofile mit ∆x = 5 bzw. 9 mm

� DEff
 mit ∆x

( ) xohne
Eff

xmit
Eff

xD
D

D
V ∆

∆

∆ =

Ausgangsprofil
mit DEff,C nach Gehlen

texp       = 20 a

DRCM,0  = 15 . 10-12 m2/s (CEM I)*

            = 10 . 10-12 m2/s (CEM I + SFA)*
 

a          = 0,3 (CEM I)
            = 0,6 (CEM I + SFA)

*entspricht w/z ~ 0,5 
 ∆x 

 

Bild B 6: Vorgehen zur Erkundung des qualitativen E influsses von ∆∆∆∆x auf die durch Kurvenfitting 

bestimmten effektiven Chloriddiffusionskoeffiziente n 71 

Die durchgeführten rechnerischen Untersuchungen zeigen, dass der Verhältniswert der Diffusions-

koeffizienten VD(∆X) stets kleiner eins ist. Dies bedeutet, dass der effektive Chloriddiffusionskoeffizient 

DEff
 ohne ∆x stets größer als der gefittete effektive Chloriddiffusionskoeffizient DEff 

mit ∆x ist, vgl. Bild B 7. Der 

Unterschied zwischen beiden effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten wächst erwartungsgemäß mit größer 

werdendem Tiefenbereich ∆x (VD(∆X) wird kleiner). Mit zunehmender Expositionsdauer nimmt der Unter-

schied ab. Für einen CEM I-Beton mit einem Tiefenbereich von ∆x = 5 mm ergibt sich ab einer Expositions-

dauer von rd. 30 Jahren für DEff
 mit∆x ein rd. 10 % geringerer Wert als für DEff

 ohne ∆x (VD(∆x) = 0,9). 

Gleichung C 17, Anhang C-4 

Gehlen, vgl. Gleichung C 17 ,  
                     Anhang C-4 

(vgl. Gleichung B 3 ) 

(Gleichung C 16, Anhang C-4) 
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Bild B 7: Verhältniswert der effektiven Chloriddiff usionskoeffizienten V D(∆∆∆∆X) über die 

Expositionsdauer 72 

Des Weiteren wird deutlich, dass auch der Widerstand des Betons gegenüber Chlorideindringen den Ver-

hältniswert beeinflusst. So ergibt sich unter Berücksichtigung eines identischen Tiefenbereichs ∆x beim 

Beton mit Flugasche (CEM I + SFA) ein deutlich geringerer Verhältniswert VD(∆X) als beim CEM I-Beton, 

dessen Chlorideindringwiderstand geringer ist. Da jedoch bei Betonen mit hohem Chlorideindringwider-

stand sich bedingt durch die geringe Kapillarporosität kleine Tiefenbereiche ∆x ausbilden (vgl. [78]), kommt 

dieser in der Parameterstudie gezeigte Einfluss unter Praxisbedingungen nicht in dem gezeigten Umfang 

zum Tragen (VD(∆x) ~ 0,6 für CEM I + SFA mit ∆x = 9 mm).  

 

Eine Auswertung von Chloridprofilen von Betonprobekörpern mit unterschiedlichen Rezepturen, welche bis 

zu 4,5 Jahren entlang einer schwedischen Straße ausgelagert waren ([78]), zeigte, dass der Unterschied 

zwischen den beiden effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten mit zunehmender Kapillarporosität des 

Betons (CEM I + 5 % SF a CEM I (w/z = 0,4) a. CEM I (w/z = 0,75)) zunimmt. Das bedeutet, dass der 

infolge zunehmender Kapillarporosität größer werdende Tiefenbereich ∆x den effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten stärker beeinflusst als der damit verbundene geringere Widerstand des Betons gegenüber 

Chlorideindringen. Zusammenfassend lässt sich sagen, dass der Unterschied zwischen DEff 
ohne ∆x und 

DEff 
mit ∆x mit größer werdendem Tiefenbereich ∆x und steileren Chloridprofilen größer wird, vgl. 

Tabelle B 2. 
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Tabelle B 2: Einfluss auf den Unterschied zwischen DEff
 ohne ∆∆∆∆x und D Eff

 mit ∆∆∆∆x  

Entwicklung des Chloridprofils 
sich daraus ergebener 
Unterschied zwischen 
DEff 

ohne ∆x und DEff 
mit ∆x 

Größer 
werdender 
Tiefenbereich ∆x 

∆x  � 
Beide Variablen hängen u.a. von der 
Kapillarporosität des Betons ab. 

Mit abnehmender Kapillarporosiät 
verringert sich der DRCM – Wert, aber 
auch die Ausdehnung des Tiefen-
bereichs ∆x, weshalb sich diese 
Einflüsse kompensieren. 

wird größer,  
was sich durch kleiner 
werdende Verhältniswerte  
VD(∆X) ausdrückt, vgl. Bild B 7 . 

Steiler  
werdendes 
Chloridprofil 

DRCM � 

a � 
 

t � 

 

Der über die Zeit nicht konstante Verlauf des Verhältniswerts VD(∆x) (vgl. Bild B 7) zeigt, dass auch der 

rechnerisch ermittelte Altersexponent auf der Basis der DEff
 mit ∆x -Werte sich von dem der DEff

 ohne ∆x -Werte 

unterscheidet. Zur Verdeutlichung des Einflusses von ∆x auf den altersabhängigen Verlauf des effektiven 

Chloriddiffusionskoeffizienten wurde für die DEff
 mit ∆x-Werte des Weiteren der Altersexponent entsprechend 

Gleichung B 3 abschnittsweise bestimmt. 

 

Gleichung B 3 

 
a*: abschnittsweise bestimmter Altersexponent zur Berücksichtigung der  

Zeitabhängigkeit von D*
Eff  in der Zeitspanne texp,1 bis texp,2 [-] 

D*Eff (texp,1): effektiver Chloriddiffusionskoeffizient von Beton nach einer Expositionsdauer texp,1 [mm²/a] 

D*Eff (texp,2): effektiver Chloriddiffusionskoeffizient von Beton nach einer Expositionsdauer texp,2 [mm²/a] 

texp,1: Expositionsdauer texp,1 [a] 

texp,2: Expositionsdauer texp,2 [a] 

 

Der nach Gleichung B 3 abschnittsweise bestimmte Altersexponent a* auf Basis der DEff
 ohne ∆x

 -Werte ent-

spricht hierbei definitionsgemäß dem Altersexponent a nach Gehlen, welcher konstant über die Expositions-

dauer ist (a = 0,3 für CEM I und a = 0,6 für CEM I + SFA, vgl. [49]). Für den effektiven Diffusions-

koeffizienten DEff
 mit ∆x ist a* hingegen altersabhängig. Die rechnerisch ermittelte Altersexponent a* wird mit 

zunehmender Expositionsdauer größer, ist dabei jedoch stets kleiner als der entsprechende Altersexponent a, 

vgl. Bild B 8. 
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Expositionsdauer [a] 

Bild B 8: Abschnittsweise bestimmter Altersexponent  a* über die Expositionsdauer 73 

Die Erklärung für die systematisch niedrigeren effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten DEff
 mit ∆x im Ver-

gleich zu den jeweiligen DEff
 ohne ∆x–Werten ist der durch die Transformation der x-Achse bedingte überpro-

portionale Abfall der Ausgangschloridkonzentration im Verhältnis zur oberflächennahen Steigung im Aus-

gangspunkt. Der Ausgangspunkt x* variiert je nach Ansatz, x*= 0 für DEff
 ohne ∆x (Ansatz [I]) und x*= ∆x für 

DEff
 mit ∆x (Ansatz [II]), vgl. Bild B 9. Durch die Transformation der x-Achse reduziert sich die Steigung des 

Profils im jeweiligen Ausgangspunkt (von |Sx=x*| von 2,2 auf 2,0 10-2 [(M.-%/z)/mm]. Die normierte ober-

flächennahe Steigung steigt jedoch infolge der überproportional reduzierten Ausgangschloridkonzentration 

(hier von CSa auf CS,∆x), vgl. |Sx=x*| von 1,5 auf 1,7 10-2 [1/mm]. Da sich der effektive Chloriddiffusions-

koeffizient umgekehrt proportional zur normierten oberflächennahen Steigung verhält, zieht die Trans-

formation der x-Achse einen geringeren effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten für DEff
 mit ∆x nach sich. 
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Bild B 9: Steigungsbetrachtung an den gefitteten Ch loridprofilen gemäß beider Ansätze 74 
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ANHANG C 

 
BERECHNUNGSGLEICHUNGEN DER VERWENDETEN 

MODELLE ZUR BESCHREIBUNG VON CHLORIDEINDRINGEN 
IN BETON 

 
C-1: AiF (Straßenexposition) 

C-2: Ungricht (Straßenexposition) 

C-3: Lay (Straßenexposition) 

C-4: Gehlen (Meerwasserexposition) 
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C-1: AiF 

 

Modell zur Beschreibung des Eindringens von Chlorid in Beton von Verkehrsbauwerken nach [112]. 

 

Anfangsbedingung: C(x,t) = 0 für x > 0 und t = 0 
Randbedingung: C(x,t) = cs für x = 0 und t > 0 

 
 

Gleichung C 1 

C(x,t): Gesamtchloridgehalt im Beton zum Alter t in einem Abstand zur Betonoberfläche x [M.-%/z] 

CS,∆x: Chloridkonzentration in der Tiefe ∆x in Abhängigkeit der anstehenden Chlorideinwirkung [M.-%/z],  
Mittelwert nach Gleichung C 2  für CEM I-Beton 

 

Gleichung C 2 

h: Höhe über Fahrbahnoberkante [cm] 
a: horizontaler Abstand zum Fahrbahnrand [cm] 
MBeton/MZement: Massenverhältnis [-] 
 

Cini: Grundchloridgehalt, eingebracht durch Ausgangsstoffe [M.-%/z] 
x: Tiefenlage, ausgehend von der Betonoberfläche [mm] 
∆x: Tiefenbereich, der, durch ggf. intermittierende Chlorideinwirkung bedingt,  

vom Fick’schen Verhalten abweichende Chloridkonzentrationen zeigt [mm]  
t: Betonalter [a]  
texp: Expositionszeit [a] 
erf: Gauss’sche Fehlerfunktion, auch Errorfunktion, vgl. Gleichung 4 , Seite 18 
Dapp(t): scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient von Beton [mm2/a] 
 
 

Gleichung C 3 

 

 

d28t,RCMD = : Chloridmigrationskoeffizient zum Alter von t = 28 Tagen [mm2/a] 

∞=t,RCMD : Chloridmigrationskoeffizient im unendlichen Alter [mm2/a] 

t0: Referenzalter, hier 28 Tage [a] 
α: hydratationsbedingter Altersexponent [-] 

β: Altersexponent zur Berücksichtigung von Nass-Trocken-Wechseln und weitere Einflüsse aus der 
Umwelt [-] 

kT: Übertragungsparameter, um Abweichungen zwischen Chloridmigrationskoeffizienten, die unter 
beschleunigten Bedingungen (Rapid Chloride Migration - DRCM) ermittelt werden, und dem 
effektiven Diffusionskoeffizienten, die im Labor durch Einlagerungsversuche bestimmt werden, zu 
berücksichtigen [-] 

kt : Parameter zur Berücksichtigung der Temperaturabhängigkeit [-] 
kRH: Parameter zur Berücksichtigung der Abhängigkeit von der relativen Luftfeuchte [-] 
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C-2: Ungricht 

 

Modell zur Beschreibung des Eindringens von Chlorid in Beton von Verkehrsbauwerken nach [148]. 

 

 

Anfangsbedingung: C(x,t) = CK für 0 < x < h und 
 C(x,t) = 0 für x > h für t = 0 

 

 

 

Gleichung C 4 

 

C(x,t): Chloridkonzentration in der Tiefe x zum Zeitpunkt t [M.-%/z] 

CK: Chloridkonzentration aus dem Kapillartransport [M.-%/z] 

D: effektiver Chloriddiffusionskoeffizient von Chlorid in Beton [mm2/a] 
hier: gewählt auf der Basis des im Alter von 360 Tagen bestimmten Chloridmigrationskoeffizienten  

h: mittlere Tiefe des konvektiven Chlorideintrags aus der Winterphase  
(mittlere kapillare Eindringtiefe) [mm], hier: 10 mm, vgl. [148] 

x: Tiefe, mit einem korrespondierenden Chloridgehalt C(x,t) 

t: Zeit [a]  

erf: Gauss’sche Fehlerfunktion, auch Errorfunktion, vgl. Gleichung 4 , Seite 18 
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C-3: Lay 

 

Modell zur Beschreibung des Eindringens von Chlorid in Beton von Verkehrsbauwerken nach [72]. 

 

 

Anfangsbedingung: C(x,t) = 0 für x > 0 für t = 0 
Randbedingung: C(x,t) = cs für x = 0 für t > 0 

 

 

Gleichung C 5 

 
C(x,t): Gesamtchloridgehalt im Beton zum Alter t in einem Abstand zur Beton 

oberfläche x [M.-%/z] 

x: Tiefenlage, ausgehend von der Betonoberfläche [mm] 

t: Betonalter [a]  

cS: Chloridkonzentration an der Betonoberfläche (x = 0) [M.-%/z],  
siehe Gleichung C 6  

ci: Grundchloridgehalt des Betons [M.-%/z] 

erf: Gauss’sche Fehlerfunktion, auch Errorfunktion, vgl. Gleichung 4 , Seite 18 

v(t): mittlere Konvektionsgeschwindigkeit von Chlorid zum Zeitpunkt t [mm/a],  
siehe Gleichung C 7  

DL(t): longitudinaler, hydrodynamischer Dispersionskoeffizient zum Zeit 
punkt t [mm2/a], siehe Gleichung C 9   

 
 

 

Gleichung C 6 

a: horizontaler Abstand zum Fahrbahnrand [m] 

h: Höhe über Fahrbahnoberkante [m] 

rc,max: Entfernung, ab der die Oberflächenkonzentration gleich  
dem Grundchloridgehalt ci ist [m] 

εcs: Streuungsfaktor für die Oberflächenkonzentration [-] 

 
 

Gleichung C 7 

 

 

v0: mittlere Konvektionsgeschwindigkeit zum Referenzzeitpunkt t0 [mm/a] 

nv : Altersexponent für die mittlere Konvektionsgeschwindigkeit [-] 

rmax : Entfernung zur Straße, ab welcher keine Konvektion mehr stattfindet [m] 
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εv: Streuungsfaktor für die Konvektionsgeschwindigkeit [-] 

a: Höhe über Fahrbahn [m] 

h: horizontaler Abstand von der Fahrbahnaußenkante [m] 

kv(w/b): Übertragungsvariable zur Berücksichtigung der Abhängigkeit des w/b-Wertes 
auf die Konvektionsgeschwindigkeit in Bezug auf einen Referenzbeton  
(CEM I, w/b = 0,50) [-], siehe Gleichung C 8 

 
 

Gleichung C 8 

 

 

 

w/bGrenz: Wasser-Bindemittel-Verhältnis, ab welchem Kapillarporen entstehen [-] 

av(w/b): Regressionsvariable zur Berücksichtigung der Abhängigkeit des Bindens  
von der Sauggeschwindigkeit und der Tortuosität vom w/b-Wert [-] 

Gleichung C 9 

Dapp(t): scheinbarer Diffusionskoeffizient für Chlorid [mm²/a], siehe Gleichung C 10  

 

Gleichung C 10 

 

DRCM,0: Chloridmigrationskoeffizient nach RCM-Methode zum Referenzalter t0 [mm2/a] 

DRCM,,∞ : Chloridmigrationskoeffizient nach RCM-Methode nach Hydratationsende [mm²/a] 

t0: Referenzalter [a] 

nD: hydratationsbedingter Altersexponent für den scheinbaren Diffusionskoeffizienten [-] 

kt: Testmethodenfaktor [-] 

kw: Wassersättigungsfaktor des scheinbaren Diffusionskoeffizienten (0 < kw < 1) [-],  
siehe Gleichung C 11  

Gleichung C 11 

 
 

Dapp(w): scheinbarer Diffusionskoeffizient bei Wassersättigungsgrad w [mm2/a] 

D*
RCM(w = 100 %): Dispersionsbereinigter Chloridmigrationkoeffizient [mm2/a] 

w: Wassersättigungsgrad des Betons [-] 

aw: Regressionsvariable, hier aw = 3,2 [-] 
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kD(w/b): Faktor zur Berücksichtigung einer Veränderung des Wasser-Bindemittel- 
Verhältnisses in Bezug auf den Referenzwert von w/b = 0,45 [-],  
siehe Gleichung C 12  

 

Gleichung C 12 
 
 
 
 

 
aD(w/b): Maß für die Empfindlichkeit der Tortuosität auf eine Änderung von w/b [-] 

εD(w/b): Streuungsfaktor der Variablen kD(w/b) [-] 

 
DM(t): mechanischer Dispersionskoeffizient [mm²/a], 

siehe Gleichung C 13 

Gleichung C 13 

∆l(w/b): Dispersivität in [mm], 
in Abhängigkeit des w/b-Wertes siehe Gleichung C 14  bzw. Gleichung C 15  

Gleichung C 14 

Gleichung C 15 

a∆l(w/b): Regressionsvariable zur Berücksichtigung des w/b-Wertes auf die Dispersivität [-] 
b∆l(w/b): Regressionsvariable zur Berücksichtigung des w/b-Wertes auf die Dispersivität [-] 
v(t): Konvektionsgeschwindigkeit von Chlorid zum Zeitpunkt t [mm/a], 

siehe Gleichung C 15  
 

( ) ( ) ( )tvb/wltDM ⋅∆=
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C-4: Gehlen 

 

Modell zur Beschreibung des Eindringens von Chlorid in Beton von Meeresbauwerken nach [49]. 

 
Anfangsbedingung: C(x,t) = 0 für x > 0 und t = 0 

Randbedingung: C(x,t) = CS,∆x für x = ∆x und t > 0 

 

Gleichung C 16 

 

C(x,t): Chloridkonzentration in der Tiefe x zum Beobachtungszeitpunkt t [M.-%/z] 

CS,∆x: Chloridkonzentration in der Tiefe ∆x in Abhängigkeit von der anstehenden   

Chlorideinwirkung, auch Ersatzoberflächenkonzentration [M.-%/z]  

x: Tiefenlage, ausgehend von der Betonoberfläche [mm] 

∆x: Tiefenbereich, der, durch ggf. intermittierende Chlorideinwirkung bedingt,  

vom Fick’schen Diffusionsgesetz abweichende Chloridkonzentrationen zeigt [mm] 

t: Beobachtungszeitpunkt [a],  

entspricht hier dem Betonalter und näherungsweise dem Auslagerungszeitraum  

erf: Gauss’sche Fehlerfunktion, auch Errorfunktion, vgl. Gleichung 4 , Seite 18 

DEff,C(t): Effektiver Chloriddiffusionskoeffizient von Beton zum Beobachtungszeitpunkt t [mm2/a] 

Gleichung C 17 

DRCM,0: Chloridmigrationskoeffizient nach RCM (Rapid Chloride Migration)-Methode von wassergesättigtem 

Beton an definiert hergestellten und vorgelagerten Probekörpern im Alter von 28d [m²/s] 

kt: Übertragungsparameter, um Abweichungen zwischen Chloridmigrationskoeffizienten, die unter 

beschleunigten Bedingungen (Rapid Chloride Migration – DRCM,0) ermittelt werden, und 

Diffusionskoeffizienten, die unter natürlichen Bedingungen z. B. im Labor bestimmt werden 

(Chloride Profiling Method – DCPM,0), berücksichtigen zu können [-] 

ke: Variable zur Berücksichtigung der Temperaturabhängigkeit des effektiven  

Chloriddiffusionskoeffizienten [-] 

 

Gleichung C 18 

 
be: Regressionsparameter [K] 

TRef: Referenztemperatur [K] 

TIST: Temperatur der Umgebungsluft bzw. Bauteiltemperatur [K] 

 

A(t): Altersterm des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten [-] 

Gleichung C 19 

a: Exponent zur Berücksichtigung der Zeitabhängigkeit von DEff,C(t), Altersexponent [-] 

t0: Referenzzeitpunkt [a] 
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ANHANG D 

 
EXPOSITIONSUNABHÄNGIGE EINFLÜSSE AUF DEN 

EFFEKTIVEN CHLORIDDIFFUSIONSKOEFFIZIENTEN  
 

D-1: Genauigkeit der Untersuchungsmethode 

D-2: Schrittweite bei der Bohrmehlentnahme 

D-3: Zementsteinanreicherung 
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D-1: Genauigkeit der Untersuchungsmethode zur Bestimmung der Chloridkonzentration 

 

Das tiefenabhängig am Bauwerk gezogene Bohrmehl wird im Labor hinsichtlich der Chloridkonzentration 

untersucht. Das dafür gebräuchlichste Verfahren ist die Tritation [TR9][129]. Die Präzision der 

potenziometrischen Titration wurde im Rahmen von Ringversuchen untersucht [19]. Die durch die Analyse-

genauigkeit bedingte Streuung lag hierbei für hohe Chloridkonzentrationen bei rd. 1 % und für geringe 

Chloridkonzentrationen bei rd. 10 %. Für einen ersten Eindruck dieses Einflusses wurde unter der Annahme, 

dass die Ungenauigkeit der höheren oberflächennahen Chloridkonzentrationen bei rd. + 1 % und bei den 

niedrigeren Chloridkonzentrationen bei rd. - 10 % liegt, ergibt sich für das exemplarisch gezeigte Beispiel 

eine Abweichung von rd. - 7 %, vgl. Bild D 1. 
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Bild D 1: Einfluss von Streuungen von Chloridkonzen trationen auf den aus Chloridprofilen 

abgeleiteten effektiven Chloriddiffusionskoeffizien ten75 

Durch das gewählte Vorgehen (keine zufällige Streuung über die Tiefenlage) ergeben sich verhältnismäßig 

hohe Abweichungen. Die unter Praxisbedingungen vorhandene Streuung der analysierten Chloridmenge je 

Tiefenlage wird des Weiteren durch die Inhomoginität des Betons beeinflusst, welche bei dieser Betrachtung 

nicht berücksichtigt wurde, vgl. hierzu auch die Betrachtungen einer Zementsteinanreicherung im Bereich 

der Bauteiloberfläche im Anhang D-3.  
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D-2: Schrittweite bei der Bohrmehlentnahme  

 

Um die Analysekosten zu minimieren, wird die Anzahl der Bohrmehlproben zur Erstellung eines Chlorid-

profils begrenzt, was im Allgemeinen zur Erhöhung der Schrittweite führt. Da die Wahl der Schrittweite das 

Chloridprofil beeinflusst, ergeben sich infolgedessen Abweichungen bei der Bestimmung des effektiven 

Chloriddiffusionskoeffizienten. Hochauflösende Verfahren, wie z.B. die Laser-induzierte Breakdown 

Spektroskopie (LIBS) [133], welche diese systematische Unsicherheit umgehen, stehen zwar zur Verfügung, 

haben sich jedoch aus wirtschaftlicher Sicht bisher für praktische Anwendungen noch nicht durchsetzen 

können. 

 

Bedingt durch den hyperbelartigen Verlauf des Chloridprofils führt eine größere Schrittweite bei der Bohr-

mehlentnahme zu einem flacheren Chloridprofil im oberflächennahen Bereich und damit zu größeren 

effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten. Dieser Einfluss nimmt mit steiler werdendem Chloridprofil, also 

geringer werdendem effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten, zu.  

 

Um den Einfluss der Schrittweite bei der Bohrmehlentnahme auf den effektiven Diffusionskoeffizienten zu 

quantifizieren, wurden zunächst mehrere Chloridprofile (Ausgangsprofile) mit unterschiedlichen Chloridein-

dringwiderständen mit dem Modell nach Gehlen berechnet, vgl. Gleichung C 16 in Anhang C-4. Die sich 

dabei ergebenen effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten wurden mit DEff
Ausg bezeichnet. An jedem Aus-

gangsprofil wurde der Einfluss einer unterschiedlichen Schrittweite (SW) auf das Chloridprofil simuliert, in 

dem das Ausgangsprofil schrittweitenabhängig in mehrere Tiefenbereiche aufgeteilt wurde. Über die 

jeweiligen Tiefenbereiche wurde die mittlere Chloridkonzentration berechnet und in der mittleren Tiefen-

lage angesetzt. Durch Kurvenfitting wurde an diesen neuen Chloridprofilen der effektive Chloriddiffusions-

koeffizient bestimmt, welcher in diesem Zusammenhang mit der jeweiligen Schrittweite als DEff
 SW 

bezeichnet wird. Dabei wurde zunächst die Ausbildung eines Konzentrationsmaximums im Betoninneren 

vernachlässigt, vgl. Bild D 2. 
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Bild D 2: Ausgangschloridprofile und daraus abgelei tete Chloridprofile für unterschiedliche 

Schrittweiten 76 

Der Einfluss der Schrittweite auf den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten wird durch den Verhältnis-

wert VD(SW) dieser beiden Variablen (DEff
 SW/DEff 

Ausg) angegeben. Die Parameterstudie zeigt, dass der Ein-

fluss der Schrittweite auf den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten bis zu einer Schrittweite von 

SW = 10 mm vernachlässigbar ist, vgl. Bild D 3. Die Abweichungen sind bei vergleichbarer Expositions-

dauer und Einwirkung bei den Betonen mit Flugasche (CEM I + SFA) größer als bei den CEM I-Betonen, da 

die Ausgangschloridprofile der Betone mit Flugasche steiler sind, vgl. hierzu Bild D 2. 

0,0

0,3

0,5

0,8

1,0

1,3

1,5

2 5 10 20 30

Schrittweite (SW) der gefitteten Chloridprofile [mm ]

V
er

hä
ltn

is
w

er
t  

   
[-

]
V

D
(S

W
) =

 D
E

ff
S

W
/D

E
ff

A
us

g

CEM I + SFA

CEM I

 

Bild D 3: Auswirkung der Schrittweite bei der Bohrm ehlentnahme auf den effektiven 

Diffusionskoeffizienten 77 
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Weist das Ausgangschloridprofil ein Konzentrationsmaximum im Betoninneren, also einen Tiefenbereich xK 

auf, so ist für die Auswertung des Profils von Bedeutung, ob dieser Bereich noch am Chloridprofil erkenn-

bar ist. Sobald dieser Bereich durch eine zu große Schrittweite nicht mehr abgebildet werden kann, führt 

dies zu einer deutlichen Reduktion der Chloridkonzentration in der ersten Tiefenlage und damit zu einem 

Anstieg des aus dem Chloridprofil abgeleiteten effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten. Der effektive 

Chloriddiffusionskoeffizient wird in dem gezeigten Beispiel infolgedessen um rd. 50 % überschätzt, vgl. 

Verhältniswert VD(SW) = 1,5 für Schrittweite 20 mm in Bild D 4. 
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Bild D 4: Auswirkung der Schrittweite bei der Bohrm ehlentnahme auf das Ausgangsprofil  

mit einem Tiefenbereich x K = 10 mm (links) auf den daraus abgeleiteten effekt iven 

Chloriddiffusionskoeffizienten (rechts) 78 

Da der durch Fitten abgeleitete effektive Chloriddiffusionskoeffizient von der Quantität des Tiefenbereichs 

xK und der Chloridverteilung innerhalb des Bereichs xK, abhängt, sind die in Bild D 4 dargestellten 

Quotienten lediglich als exemplarische Werte anzusehen. 
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D-3: Zementsteinanreicherung  

 

Chloride werden nur vom Zementstein gebunden. Bei der Chloridprofilerstellung wird im Allgemeinen aus 

wirtschaftlichen Gesichtspunkten nur der Gesamtchloridgehalt (Summe aus gebundenen und freien 

Chloriden) bezogen auf die Probenmasse, also die Betonmasse, ermittelt. Wird der effektive Chlorid-

diffusionskoeffizient aus einem solchen Chloridprofil abgeleitet, so impliziert dieses Vorgehen die An-

nahme einer gleichmäßigen Zementverteilung über die betrachteten Tiefenlagen des Betons. Ist nun eine 

signifikante oberflächennahe Zementsteinanreicherung vorhanden, welche durch das beschriebene Aus-

werteszenario keine Berücksichtigung findet, so wird die freie Chloridkonzentration im oberflächennahen 

Bereich überschätzt, da dort, bedingt durch den größeren Zementgehalt, mehr Chloride bezogen auf die 

Betonmasse gebunden werden. Die Ausdehnung einer evtl. vorhandenen Zementsteinanreicherung, welche 

ausgehend von Untersuchungen von i.d.R. < 10 mm angenommen werden kann [78], ist u.a. von den 

folgenden Faktoren abhängig: 

- Orientierung der betrachteten Betonoberfläche (horizontal/vertikal) 

- Stabilität der Betonmischung 

- Größtkorn 

- u.U. eingetragene Verdichtungsenergie. 

 

Eine Abschätzung des Zementgehalts einer Betonprobe kann auf der Grundlage des ermittelten Calcium-

oxidgehalts (CaO-Gehalt) erfolgen, wenn der Calciumgehalt des Zuschlags vernachlässigbar ist. Ist eine 

Zementsteinanreicherung an der Oberfläche vorhanden, so kann sich ein Bereich mit verhältnismäßig 

niedrigem Zementgehalt anschließen (Bereich, aus welchem die Zementsuspension beim Verdichten zur 

Oberfläche hin „ausgeschwemmt“ wurde). Durch diesen Effekt wird der Chloridkonzentrationsgradient 

bezogen auf den Beton zusätzlich verstärkt. Einen besonders großen Einfluss hat dieser gekoppelte Effekt, 

wenn sich das Chloridkonzentrationsprofil auf diesen Bereich beschränkt. Infolge der in Bild D 5 

dargestellten Zementsteinanreicherung ist das „Betonprofil“ im oberflächennahen Bereich deutlich steiler 

als das „Zement-Profil“, wodurch der Widerstand des Betons gegenüber Chlorideindringen überschätzt 

wird. Für das gezeigte Beispiel errechnet sich ein über Faktor 2 höherer effektiver Chloriddiffusions-

koeffizient aus dem „Betonprofil“ im Vergleich zum „Zement-Profil“. 
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Bild D 5: CaO-Gehalt über die Tiefenlage eines Prob ekörpers mit den dazugehörigen Chloridprofilen 

bezogen auf die Beton- und die CaO-Masse [78]  79 

Dieser Einfluss kann minimiert werden, in dem die ersten Tiefenlagen des Chloridprofils bei der Bewertung 

vernachlässigt werden, vgl. z.B. Prüfvorschriften [TR12][TR10]. Dies setzt jedoch eine ausreichend kleine 

Schrittweite bei der Tiefenauflösung des Chloridprofils voraus, was bei Bauwerksuntersuchungen selten der 

Fall ist. 

 

Um den quantitativen Einfluss dieses Effekts zu erfassen, wurden Untersuchungen [78] ausgewertet, in 

denen neben dem tiefenabhängigen Chloridgehalt auch der CaO-Gehalt bestimmt wurde. So konnte der 

effektive Chloriddiffusionskoeffizient einmal in Bezug auf den Beton DEff
 Beton und ein zweites Mal in Bezug 

auf den Zement-Gehalt DEff
 Zement ausgewertet werden. 

 

Werden diese beiden effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten ins Verhältnis (DEff
 Beton/DEff

 Zement) gesetzt, so 

zeigt sich, dass der daraus resultierende Verhältniswert VD(Zement) im Mittel bei rd. 0,8 liegt. Dies bedeutet, 

dass infolge der inhomogenen Verteilung des Zementsteins der effektive Chloriddiffusionskoeffizient 

bezogen auf die Betonmasse DEff
 Beton geringer ist als der effektive Chloriddiffusionskoeffizient, welcher sich 

auf den Zementgehalt (DEff
 Zement) bezieht, vgl. Bild D 6.  
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Bild D 6: Statistische Auswertung des Verhältniswer ts VD(Zement)  80 

Eine Vernachlässigung der Zementsteinanreicherung bei der Bestimmung des effektiven Diffusions-

koeffizienten führt bei dem exemplarisch ausgewerteten Datensatz von bis zu 4,7 Jahre alten Probekörpern 

zu rd. 20 % geringen und auch zu stärker streuenden Werten für den effektiven Chloriddiffusions-

koeffizienten. Da mit zunehmendem Alter auch der Bereich hinter der Zementsteinanreicherung höhere 

Chloridkonzentrationen aufweist und somit die Form des Chloridprofils prägt, ist zu erwarten, dass dieser 

Einfluss mit der Zeit schwächer wird. Bildet sich ein Tiefenbereich xK aus, so kann der Einfluss der Zement-

steinanreichung auf den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten zumindest teilweise eliminiert werden.  

 

 

blau: 
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ANHANG E 

 
SENSITIVITÄTSANALYSE  
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Die Methoden zur Sensitivitätsanalyse lassen sich zunächst in die folgenden Kategorien einteilen:  

 

- Faktor-Screening-Methoden, die nur qualitative Aussagen erlauben und  

- Methoden, die quantitative Aussagen zulassen.  

 

Die Faktor Screening Methoden werden insbesondere dann eingesetzt, wenn aufgrund einer Vielzahl von 

Eingangsvariablen oder einer ausgeprägten Modellkomplexität der Rechenaufwand für quantitative Unter-

suchungsmethoden zu hoch ist. Durch diese Methoden erhält man eine Rangfolge der Eingangsgrößen 

bezüglich deren Relevanz auf das Berechnungsergebnis. Für folgende quantitative Betrachtungen kann das 

Modell dann um die nicht relevanten Variablen reduziert werden. Typische Screening-Methoden sind das 

OAT- und das Morris-Design [105].  

 

Des Weiteren können die Methoden zur Sensitivitätsanalyse in lokale und globale Methoden unterteilt 

werden. Diese und die FORM/SORM-Methode, welche eine Sonderstellung diesbezüglich einnimmt, sollen 

im Folgenden kurz erläutert werden.  

 

Lokale Methoden 

Im Rahmen von lokalen Methoden wird nur der Einfluss der Variation einer Eingangsvariablen zu einem 

Zeitpunkt betrachtet. Das Vorgehen ist demzufolge eindimensional. Der Einfluss wird quantitativ durch ein 

lokales Sensitivitätsmaß ausgedrückt. Lokale Methoden basieren stets auf partiellen Ableitungen. Dies 

bedeutet, dass nur Aussagen über das Modellverhalten innerhalb eines begrenzten Intervalls um den Punkt, 

in welchem die partielle Ableitung gebildet wurde, getroffen werden können. Für Chlorideindringmodelle 

wurden lokale Sensitivitätsanalysen z.B. in [160] durchgeführt. 

 

Wird das Berechnungsergebnis als Y bezeichnet und der Vektor mit den Eingangsgrößen als X = (X1, 

X2, ...Xn), so gibt es im Rahmen der lokalen Methoden zur Sensitivitätsanalyse im Wesentlichen die 

folgenden Betrachtungsweisen: 
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(A) Berechnen des Effekts auf das Berechnungsergebnis Y infolge einer Änderung  

des nominalen Werts der Eingangsgröße Xi (i = 1, 2, ...n). 

Gleichung E 1 

 

(B) Berechnen des relativen Effekts auf das Berechnungsergebnis Y infolge einer  

festgelegten Änderung (im Allgemeinen. 1 %) des nominalen Werts der  

Eingangsgröße Xi (i = 1, 2, ...n). 

Gleichung E 2 

 

(C) Berechnen des relativen Effekts auf das Berechnungsergebnis Y infolge einer  

festgelegten Änderung (im Allgemeinen 1 %) der Standardabweichung der  

Eingangsgröße σ(X i) (i = 1, 2, ...n). 

 

Gleichung E 3 

Globale Methoden 

Im Rahmen von globalen Methoden wird sowohl die Verteilungsfunktion der Eingangsgrößen als auch die 

gleichzeitige Variation dieser berücksichtigt. Typische globale Methoden sind SOBOL und FAST [105]. Ein 

wesentlicher Vorteil dieser genannten Methoden ist, dass keine Einschränkungen bezüglich der Modell-

eigenschaften bestehen (Monotonie oder Additivität), weshalb sie auch als modellfreie Methoden bezeichnet 

werden.  

 

FORM/SORM 

Eine Sonderstellung nimmt die FORM-Methode (first order reliability method) und die SORM-Methode 

(second order reliability method) ein. Die sich aus dieser Berechnung ergebenden Sensitivitätsindices 

beziehen sich nur auf den Bereich mit der höchsten Versagensdichte.  
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Bild F 1: Effektive Diffusionskoeffizienten D* Eff,R in Abhängigkeit vom Abstand  

zum Fahrbahnrand und daraus abgeleitete Bestimmthei tsmaße 81 
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Bild F 2: Aus horizontal und vertikal orientierten Flächen abgeleitete  

effektive Chloriddiffusionskoeffizienten 82 
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Tabelle F 1: Validierung - Auswertung der Chloridko nzentrationsprofile für die untersuchten 

Chloridprofilgruppen von Bauwerken mit einer Exposi tionsdauer von rd. 32 a  

Chlorid-
profil-

gruppe* 
Verteilung 

Umfang des 
Datensatzes 

n 

Tiefen- 
lage 

x 

Mittel- 
wert 
m 

Standard-
abweichung  

s 

Variations-
koeffizient 

CoV 

  [-] [mm] [M.-%/z] [M.-%/z] [-] 

„20“ logND 25 

10 0,776 0,468 0,60 

30 0,272 0,234 0,86 

50 0,130 0,104 0,80 

„50“ logND 30 

10 0,648 0,297 0,46 

30 0,210 0,157 0,75 

50 0,109 0,079 0,73 

„100“ logND 33 

10 0,613 0,250 0,41 

30 0,214 0,154 0,72 

50 0,100 0,041 0,41 

* Bezeichnung entspricht dem vertikalen Abstand h der Entnahmestelle  
   zur Fahrbahnoberkante in [cm] 
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Bild F 3: Aus Messdaten abgeleitete Streubänder der  Chloridprofile für die drei untersuchten 

Chloridprofilgruppen 83 
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Tabelle F 2: Validierung - Quantifizierung der Vari ablen zur Berechnung der Streubänder der 

Chloridkonzentrationen in unterschiedlichen Tiefenl agen C(x, t exp = 32 a) 

Variable Einheit Verteilung* 
Mittelwert 

m 

Standard-
abweichung 

s 
Quelle 

1 CSa [M.-%/z] logND 

1,78 1,30 h = 20 cm 

vgl. Kapitel 8.1 , Seite 58 1,71 1,28 h = 50 cm 

1,6 1,20 h = 100 cm 

1,00 0,75 h = 20 cm  
Abschätzung auf der Grund-
lage der Chloridprofile 
(modifiziert) 

2 Ci [M.-%/z] logND 0,055 0,028 vgl. Kapitel 8.2 , Seite 61 

3 x [mm] c 10 
bis 60 

- Aufgabenstellung 

4 

D
* E

ff,
R
 

DRCM,0 [mm2/a] ND 470 94 Annahme 

5 kt [-] c 1 - 

vgl. Kapitel 8.3.2.2 , Seite 90 
6 t0,R [a] c 0,153 - 

7 kR [-] ND 0,45 0,12 

8 aR [-] BetaD 
0 < aR < 1 

0,6 0,12 

9 texp [a] c 32 - Aufgabenstellung 

* logND: Lognormalverteilung; BetaD: Beta-Verteilung; c: konstant; ND: Normalverteilung 
** Eingangsvariablen: MBeton/MZement = 7, a = 162 cm und h = 20 cm, 50 cm bzw. 100 cm 
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Bild F 4: Prognostizierte Streubändern für untersch iedliche Entfernungen zur Fahrbahnoberkante  
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Bild F 5: Gegenüberstellung der berechneten mit den  prognostizierten Streubändern für 

unterschiedliche Entfernungen zur Fahrbahnoberkante  (50 cm, 100 cm) 85 
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Bild F 6: Gegenüberstellung der berechneten mit den  prognostizierten Streubändern für 

unterschiedliche Entfernungen zur Fahrbahnoberkante  (50 cm, 100 cm) 86 
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Tabelle F 3: Sensitivitätsanalyse - Quantifizierung  der Variablen für den Grenzzustand der 

chloridinduzierten Depassivierung (Ausgangsberechnu ng) 

Variable Einheit Verteilung* 
Mittelwert 

m 

Standard-
abweichung 

s 

1 CSa [M.-%/z] logND 1,81** 1,35** 

2 Ci [M.-%/z] logND 0,055 0,028 

3 dc [mm] ND 55 8 

4 

D
* E

ff,
R
 

DRCM,0 [mm2/a] ND 470 94 

5 kt [-] c 1 - 

6 t0,R [a] c 0,153 - 

7 kR [-] ND 0,45 0,12 

8 aR [-] BetaD 
0 < aR < 1 

0,6 0,12 

9 texp [a] c 50 - 

10 Ccrit [M.-%/z] 
BetaD 

0,2 ≤ Ccrit ≤ 2 
0,6 0,15 

* logND: Lognormalverteilung; BetaD: Beta-Verteilung; c: konstant;  
ND: Normalverteilung 

** Eingangsvariablen: MBeton/MZement = 7, mit a = 1,5 m, h = 0,2 m 

 

 

Tabelle F 4: Beispielberechnung - Quantifizierung d er Variablen für den Grenzzustand der 

chloridinduzierten Depassivierung (Ausgangsberechnu ng) 

Variable Einheit Verteilung* 
Mittelwert 

 
m 

Standard-
abweichung 

s 
Bemerkung 

1 CSa [M.-%/z] logND 1,6 1,2 vgl. Kapitel 8.1 , Seite 58 

2 Ci [M.-%/z] logND 0,055 0,028 vgl. Kapitel 8.2 , Seite 61 

3 dc [mm] ND 55 8 

[TR1], unter der Annahme 
von normalverteilten 

Daten und dem min c–
Wert als 

 5 %-Quantilwert 

4 

D
* E

ff,
R
 

DRCM,0 [mm2/a] ND 470 94 

vgl. Tabelle 12 ,  
Seite 91 

5 kt [-] c 1 - 

6 t0,R [a] c 0,153 - 

7 kR [-] ND 0,45 0,12 

8 aR [-] BetaD 
0 < aR < 1 

0,6 0,12 

9 texp [a] c 0-50 - Aufgabenstellung 

10 Ccrit [M.-%/z] 
BetaD 

0,2 ≤ Ccrit ≤ 2 
0,6 0,15 [49] 

* logND: Lognormalverteilung; BetaD: Beta-Verteilung; c: konstant; ND: Normalverteilung 
** Eingangsvariablen: MBeton/MZement = 7, mit a = 1,62 m, h = 1,0 m 

 



 

 

 

Diss_mit DuraCreteKa99.docF 7 

 

Tabelle F 5: Beispielberechnung - Quantifizierung d er zusätzlichen Variablen für das Update  

Variable Einheit Verteilung* 
Mittelwert 

 
m 

Standard-
abweichung 

s 
Quelle 

11 tinsp [a] c 32 - 

Inspektionsergebnisse, 
vgl. Tabelle F 1   

12 
xinsp,1 [mm] c 30 - 

xinsp,2 [mm] c 50 - 

13 
C(xinsp,1, tinsp)** [M.-%/z] logND 0,21 0,15 

C(xinsp,2, tinsp)** [M.-%/z] logND 0,10 0,04 

* c: konstant; logND: Lognormalverteilung 
** Annahme bei der Umrechnung der Chloridkonzentration  

bezogen auf die Zementmasse: MBeton/MZement = 7 
 



 

 

 
F 8 Diss_mit DuraCreteKa99.doc 

 


