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Beschreibung des 
materialabhängigen 
mechanischen 
Verhaltens, auch von 
Mehrkompo-
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Anisotropien, plasti-
schen und viskosen 
Deformationen sowie 
nichtlokaler Schädi-
gung, beispielhaft hier  
CT-Probe aus Baustahl.
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Ausbildung 

Das Institut lehrt fächerübergreifend und vom Werkstoff unabhängig  die Grundla-
gen des Tragwerksmodellierung von Konstruktionen des Bauwesens sowie die 
erforderlichen computergestützten Methoden der Berechnung, insbesondere der 
Finite-Elemente-Methoden.  
Die Lehrveranstaltungen für Studierende des Bauwesens und des interdisziplinären 
Studiengangs CSE werden in deutscher oder englischer Sprache angeboten. 
 

Kompetenzen & Forschungsschwerpunkte 
Modellierung des Materialverhaltens von Werkstoffen des Bauwesens 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modellierung gekoppelter Mehrfeldprozesse in porösen Medien 
Beschreibung volumengekoppelter Prozesse mit Interaktion von Mechanik, 
Transport und chemischer Reaktion. 
Feuchteverteilung im Winter                           Feuchteverteilung im Sommer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chloridverteilung nach 5 Jahren                     Chloridentwicklung über Bauteiltiefe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bestimmung der materialabhängigen Modellparameter 
... anhand von experimentellen Daten, Entwicklung des erforderlichen Versuchspro-
gramms mit experimentell arbeitenden Gruppen, Optimierung der Modellparameter 
mit stochastischen Verfahren, Ermittlung von Grenztragfähigkeiten.  
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7.10.1:nach10.Streuperiode7.10.2:nach24.Streuperiode

Abbildung7.10:FreieChloridkonzentrationinderBewehrungslage

sivierung.

DerProzessfortschrittderDepassivierunginfolgeChloridunddiedamitverbundene
KorrosionsgefahrkannanhanddesfreienChloridgehaltssowiederrelativenFeuchte
bewertetwerdenundwirdnachfolgendfürdasSzenario1beierhöhterUmgebungs-
feuchtevorgestellt.IndervorliegendenArbeitistderGrenzwertdesfreienChlo-
ridgehaltsnachSTEFFENS[81],wieinAbschnitt??bereitsdiskutiert,zu0,25M.-%/z
gewählt.WirdderkritischeWertinderLagederBewehrungüberschritten,setztdie
Depassivierungein.DieGefahrderKorrosionbesteht,sofernzusätzlichzumkriti-
schenChloridgehaltausreichendSauerstoffundeinerelativeFeuchtevon'>50%
vorhandensind.LetzteresistfürdasbetrachteteSzenarioindergesamtenStruktur
gegeben.

Abbildung7.10zeigtdieErgebnissedesfreieChloridgehaltsnachder10.undnach
der24.Streuperiode.ZureinfacherenvisuellenBewertungderKorrosionsgefahr
sindeinerseitsdieBewehrungsstäbemitBerücksichtigungeinerBetondeckungvon
4cmdirektindieStruktureingezeichnet.AndererseitssindalleBereichemiteinem
freienChloridgehalt>0,25M.-%/ztransparentdargestellt.EineKorrosionsgefahr
besteht,wenndieBewehrungsstäbesichtbarsind.DieErgebnissezeigen,dassder
GehaltanfreiemChloridbereitsnach10JahreninderPlatteunterhalbderStütze
denkritischenWertüberschreitetundsomitKorrosionsgefahrbesteht.Nachweite-
ren14StreuperiodenistderkritischeWertindergesamtenPlatteerreicht.EineAus-
nahmebildendieRandbereiche,indenenaufgrunddergeringerenmechanischen
SchädigunggeringereTransportgeschwindigkeitvorliegen.

7.1.3ZusammenfassungderErgebnisse

DievorgestelltenErgebnisseverdeutlichen,dassdasentwickeltenPrognosemodell
einerealitätsnaheBeschreibungdesAlterungsprozessesDepassivierungunddamit
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7.8.1:Februardes11.Jahres7.8.2:Augustdes11.Jahres

Abbildung7.8:SchlagregeneinflussaufrelativeFeuchte

7.9.1:Gesamtchloridgehalt7.9.2:FreierChloridgehalt

Abbildung7.9:SchlagregeneinflussaufChloridgehaltnach20Jahren

EinflusshoherUmgebungsfeuchte

ImletztenSchrittsollderEinflusseinererhöhtenUmgebungsfeuchteuntersucht
werden,wiesiez.B.inParkhäusernimBereichderEinfahrtvorhandenist.Schlecht
ablaufendesbzw.stehendesWasserimFahrbahnbereichführtzuSpritzwasserund
zurdauerhaftenAnhebungderUmgebungsfeuchte.InderBerechnungwirddaher
dieFeuchteaufderPlattenoberflächeundderStützenoberflächeinx-Richtungim
Mittelauf'1=87%erhöht.DagegenbleibtdieBeanspruchungderStützenober-
flächeiny-Richtungunverändert.Abbildung7.8zeigtdierelativeFeuchteimFebru-
arundAugustdes11.Jahres.InderStützeentstehtinfolgedergewähltenRandbe-
dingungenüberdiegesamteHöheeininhomogenerVerlaufderrelativenFeuchte,
derdenSalzhaushaltsignifikantbeeinflusst.DieErgebnissedesGesamtchloridge-
haltsunddesfreieChloridgehaltssindnach20JahreninAbbildung7.9dargestellt.
EinVergleichderbeanspruchtenStützenoberflächenverdeutlicht,dassdasSalzauf-
grundderhöherenUmgebungsfeuchteschnellerundtieferindasBauteileindringt.
DiehöhereChloridkonzentrationintieferenLagenverstärktdieGefahrderDepas-

12

7.8.1:Februardes11.Jahres7.8.2:Augustdes11.Jahres

Abbildung7.8:SchlagregeneinflussaufrelativeFeuchte

7.9.1:Gesamtchloridgehalt7.9.2:FreierChloridgehalt

Abbildung7.9:SchlagregeneinflussaufChloridgehaltnach20Jahren

EinflusshoherUmgebungsfeuchte

ImletztenSchrittsollderEinflusseinererhöhtenUmgebungsfeuchteuntersucht
werden,wiesiez.B.inParkhäusernimBereichderEinfahrtvorhandenist.Schlecht
ablaufendesbzw.stehendesWasserimFahrbahnbereichführtzuSpritzwasserund
zurdauerhaftenAnhebungderUmgebungsfeuchte.InderBerechnungwirddaher
dieFeuchteaufderPlattenoberflächeundderStützenoberflächeinx-Richtungim
Mittelauf'1=87%erhöht.DagegenbleibtdieBeanspruchungderStützenober-
flächeiny-Richtungunverändert.Abbildung7.8zeigtdierelativeFeuchteimFebru-
arundAugustdes11.Jahres.InderStützeentstehtinfolgedergewähltenRandbe-
dingungenüberdiegesamteHöheeininhomogenerVerlaufderrelativenFeuchte,
derdenSalzhaushaltsignifikantbeeinflusst.DieErgebnissedesGesamtchloridge-
haltsunddesfreieChloridgehaltssindnach20JahreninAbbildung7.9dargestellt.
EinVergleichderbeanspruchtenStützenoberflächenverdeutlicht,dassdasSalzauf-
grundderhöherenUmgebungsfeuchteschnellerundtieferindasBauteileindringt.
DiehöhereChloridkonzentrationintieferenLagenverstärktdieGefahrderDepas-

12

Computational
Sciences in Engineering

Beschreibung des 
materialabhängigen me-
chanischen Verhaltens 
mit Anisotropie, plasti-
schen und viskosen 
Deformationen sowie 
nichtlokaler Schädigung 

0
,
8

0

Institut für Statik 

Architektur | Bauingenieurwesen | Umweltingenieurwesen 

 
Prof. Dr.-Ing. Ursula Kowalsky 
§  Akad. Direktorin 
§  Studiendekanin des internationalen 

Masterstudiengangs 
„Computational Sciences in 
Engineering“ 

 
Wissenschaftlicher Werdegang 
§  apl. Professur für Statik,                 

TU Braunschweig 
§  Akademische Direktorin am Institut 

für Statik, TU Braunschweig 
§  Akademische Oberrätin/Rätin am 

Institut für Statik, TU Braunschweig 
§  Promotion, TU Braunschweig 
§  Diplom Bauingenieurwesen,          

TU Braunschweig 
 

Ausbildung 

Das Institut lehrt fächerübergreifend und vom Werkstoff unabhängig  die Grundla-
gen des Tragwerksmodellierung von Konstruktionen des Bauwesens sowie die 
erforderlichen computergestützten Methoden der Berechnung, insbesondere der 
Finite-Elemente-Methoden.  
Die Lehrveranstaltungen für Studierende des Bauwesens und des interdisziplinären 
Studiengangs CSE werden in deutscher oder englischer Sprache angeboten. 
 

Kompetenzen & Forschungsschwerpunkte 
Modellierung des Materialverhaltens von Werkstoffen des Bauwesens 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modellierung gekoppelter Mehrfeldprozesse in porösen Medien 
Beschreibung volumengekoppelter Prozesse mit Interaktion von Mechanik, 
Transport und chemischer Reaktion. 
Feuchteverteilung im Winter                           Feuchteverteilung im Sommer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chloridverteilung nach 5 Jahren                     Chloridentwicklung über Bauteiltiefe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bestimmung der materialabhängigen Modellparameter 
... anhand von experimentellen Daten, Entwicklung des erforderlichen Versuchspro-
gramms mit experimentell arbeitenden Gruppen, Optimierung der Modellparameter 
mit stochastischen Verfahren, Ermittlung von Grenztragfähigkeiten.  

Kontakt 
 
Technische Universität Braunschweig 
Institut für Statik 
Beethovenstr. 5138106 Braunschweig 
 
 

 
 
phone  +49 (0)531 391-3675  
Mail  u.kowalsky@tu-braunschweig.de 
web  www.tu-braunschweig.de/statik 
 

7.10.1: nach 10. Streuperiode 7.10.2: nach 24. Streuperiode

Abbildung 7.10: Freie Chloridkonzentration in der Bewehrungslage

sivierung.

Der Prozessfortschritt der Depassivierung infolge Chlorid und die damit verbundene
Korrosionsgefahr kann anhand des freien Chloridgehalts sowie der relativen Feuchte
bewertet werden und wird nachfolgend für das Szenario 1 bei erhöhter Umgebungs-
feuchte vorgestellt. In der vorliegenden Arbeit ist der Grenzwert des freien Chlo-
ridgehalts nach STEFFENS [81], wie in Abschnitt ?? bereits diskutiert, zu 0,25M.-%/z
gewählt. Wird der kritische Wert in der Lage der Bewehrung überschritten, setzt die
Depassivierung ein. Die Gefahr der Korrosion besteht, sofern zusätzlich zum kriti-
schen Chloridgehalt ausreichend Sauerstoff und eine relative Feuchte von ' > 50%
vorhanden sind. Letzteres ist für das betrachtete Szenario in der gesamten Struktur
gegeben.

Abbildung 7.10 zeigt die Ergebnisse des freie Chloridgehalts nach der 10. und nach
der 24. Streuperiode. Zur einfacheren visuellen Bewertung der Korrosionsgefahr
sind einerseits die Bewehrungsstäbe mit Berücksichtigung einer Betondeckung von
4 cm direkt in die Struktur eingezeichnet. Andererseits sind alle Bereiche mit einem
freien Chloridgehalt > 0,25M.-%/z transparent dargestellt. Eine Korrosionsgefahr
besteht, wenn die Bewehrungsstäbe sichtbar sind. Die Ergebnisse zeigen, dass der
Gehalt an freiem Chlorid bereits nach 10 Jahren in der Platte unterhalb der Stütze
den kritischen Wert überschreitet und somit Korrosionsgefahr besteht. Nach weite-
ren 14 Streuperioden ist der kritische Wert in der gesamten Platte erreicht. Eine Aus-
nahme bilden die Randbereiche, in denen aufgrund der geringeren mechanischen
Schädigung geringere Transportgeschwindigkeit vorliegen.

7.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die vorgestellten Ergebnisse verdeutlichen, dass das entwickelten Prognosemodell
eine realitätsnahe Beschreibung des Alterungsprozesses Depassivierung und damit
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7.9.1: Gesamtchloridgehalt 7.9.2: Freier Chloridgehalt

Abbildung 7.9: Schlagregeneinfluss auf Chloridgehalt nach 20 Jahren

Einfluss hoher Umgebungsfeuchte

Im letzten Schritt soll der Einfluss einer erhöhten Umgebungsfeuchte untersucht
werden, wie sie z. B. in Parkhäusern im Bereich der Einfahrt vorhanden ist. Schlecht
ablaufendes bzw. stehendes Wasser im Fahrbahnbereich führt zu Spritzwasser und
zur dauerhaften Anhebung der Umgebungsfeuchte. In der Berechnung wird daher
die Feuchte auf der Plattenoberfläche und der Stützenoberfläche in x-Richtung im
Mittel auf '1 = 87% erhöht. Dagegen bleibt die Beanspruchung der Stützenober-
fläche in y-Richtung unverändert. Abbildung 7.8 zeigt die relative Feuchte im Febru-
ar und August des 11. Jahres. In der Stütze entsteht infolge der gewählten Randbe-
dingungen über die gesamte Höhe ein inhomogener Verlauf der relativen Feuchte,
der den Salzhaushalt signifikant beeinflusst. Die Ergebnisse des Gesamtchloridge-
halts und des freie Chloridgehalts sind nach 20 Jahren in Abbildung 7.9 dargestellt.
Ein Vergleich der beanspruchten Stützenoberflächen verdeutlicht, dass das Salz auf-
grund der höheren Umgebungsfeuchte schneller und tiefer in das Bauteil eindringt.
Die höhere Chloridkonzentration in tieferen Lagen verstärkt die Gefahr der Depas-
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Ausbildung

Das Institut lehrt fächerübergreifend und vom Werkstoff unabhängig  die Grundla-
gen der Tragwerksmodellierung von Konstruktionen des Bauwesens sowie die 
erforderlichen computergestützten Methoden der Berechnung, insbesondere  
Finite-Elemente-Methoden. 
Die Lehrveranstaltungen für Studierende des Bauwesens und des interdisziplinären 
Studiengangs CSE werden in deutscher oder englischer Sprache angeboten.

Kompetenzen & Forschungsschwerpunkte

Modellierung des Materialverhaltens von Werkstoffen des Bauwesens

Schädigungsverteilung im Kriechversuch

Modellierung gekoppelter Mehrfeldprozesse in porösen Medien

Beschreibung volumengekoppelter Prozesse mit Interaktion von Mechanik,
Transport und chemischer Reaktion,
beispielhaft hier Betonbrücke unter Bewitterung und Chlorideintrag.

Feuchteverteilung Chloridverteilung
im Sommer und im Winter nach 1 und nach 10 Jahren

Feuchteentwicklung in Punkt A Chloridentwicklung über Bauteiltiefe

Bestimmung der materialabhängigen Modellparameter
... anhand von experimentellen Daten, Entwicklung des erforderlichen Versuchspro-
gramms mit experimentell arbeitenden Gruppen, Optimierung der Modellparameter
mit stochastischen Verfahren, Ermittlung von Grenztragfähigkeiten.


