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Motivation – wie gewährleisten wir dauerhafte Bauwerke?

Sicherstellung / Nachweis der Dauerhaftigkeit

Deskriptive Regeln Berechnung(Labor) Prüfung

▪ Expositions- und 

Feuchtigkeitsklassen 

▪ min. z, max. w/z

▪ Regeln für Zemente

▪ EN 206 + DIN 1045-2

▪ Zulassungen (abZ)

▪ Europäische Technische 

Bewertung (EAD/ETA)

▪ ARS/ZTV-ING/ZTV-W

▪ Zustandserfassung

▪ Modelle

▪ fib Model Code „Service 

Life Design“

▪ ISO 16204

praktische Erfahrung

(ggf. Prüfung)

Prüfung / Bewertung / 

Deklaration

Grenzzustands-

bewertung

Leistungsfähigkeit (Performance) definiert / nachgewiesen über

3

tägliches 

Geschäft 

für Planer



Motivation - deskriptive Regeln und Zuverlässigkeit

Unsere Frage…
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Welches Zuverlässigkeitsniveau ist mit den derzeit gültigen 

deskriptiven Regeln möglich?



Fragestellung in Teilprojekt des DauPerf-Forschungsvorhabens

Herangehensweise zur Beantwortung der Fragestellung
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Unser Team

Partner in Projekt 1 – Objektsammlung/Zustandserfassung

VDZ Technology gGmbH

Toulouser Allee 71

40476 Düsseldorf

Technische Universität München

Centrum Baustoffe München (cbm)

Lehrstuhl für Werkstoffe und 

Werkstoffprüfung im Bauwesen

Franz-Langinger-Straße 10

81245 München



Auswahl der Bauwerke - Objektsammlung

Ziel war ein repräsentativer Bauwerksbestand - keine Negativauswahl 
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Kriterien bei der Auswahl der Bauwerke:

▪ Hochbauten errichtet nach DIN 1045-1:2001

▪ Wasserbauwerke nach DIN 1045-1 mit ZTV-W LB 215

▪ Brücken-/Ingenieurbauwerke nach DIN 1045-1 mit ZTV-ING

▪ Informationen zu Bauwerk und Baumaterial (Betonzusammensetzung, Bestandspläne, 

Bewehrungspläne, Alter, Zementart, w/z-Wert, etc…)

▪ möglichst verteilt in ganz Deutschland (Nord, Mitte und Süd)

▪ keine Negativauswahl

▪ möglichst großes Spektrum an Zementarten

Bauwerke nicht älter

als 15-20 Jahre



Auswahl der Bauwerke - Objektsammlung

Großartige Unterstützung durch Baulastträger/Betreiber
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Wasserbauwerke

Brückenbauwerke

Hochbauten

Wasserbauwerke unterstützt 

durch BAW und WSV

Brückenbauwerke 

unterstützt durch BASt und 

Autobahn GmbH

Hochbauten unterstützt 

durch Holcim und Bachl



Auswahl der Bauwerke - Objektsammlung

Wasserbauwerke lagen entlang Binnenwasserstraßen (DIN 1045-1/ZTV-W LB 215)

Schleuse 2

Niedersachsen 

Kanal Hildesheim

CEM III/A

Bj. 2007-2012

Schleuse 3

Niedersachsen 

Mittellandkanal

CEM III/A

Bj. 2004-2008

Schleuse 1

Rh.-Pfalz Mosel

CEM III/A +)

Bj. 2006-2011

Schleuse 4

Rh.-Pfalz Mosel

CEM III/A +)

Bj. 2003-2010

+) 40 kg/m³ Basaltmehl als Betonzusatzstoff

Großes Dankeschön

an Herrn Rahimi (BAW)



Auswahl der Bauwerke - Objektsammlung

Brückenbauwerke entlang Autobahnen (DIN 1045-1/ZTV-ING)

Brücke 5

Nordrhein-Westf. 

BAB A33

CEM I

Bj. 2011

Brücke 2

Mecklenburg-Vorp.

CEM I+CEM III/A

Bj. 2008

Brücke 3

Bayern

BAB A6

CEM II/A-LL

Bj. 2007

Brücke 1

Nordrhein-Westf. 

BAB A40

CEM III/A+B

Bj. 2011

Brücke 4

Bayern

BAB A3

CEM I+II/A-S

Bj. 2008

Vielen Dank an Frau

Alonso (BASt)



Auswahl der Bauwerke - Objektsammlung

Hochbauten waren überraschenderweise der schwierigste Part (DIN 1045-1)

Hochbau 2

Niedersachsen

CEM I mit 

Flugasche

Bj. 2005-2006

Hochbau 3

Sachsen

CEM I

Bj. 2008

Hochbau 1

Niedersachsen

CEM III/A mit 

Flugasche

Bj. 2005

Hochbau 4

Bayern

CEM I

Bj. 2008

Vielen Dank an die

Firmen Holcim und Bachl



In-situ Untersuchungen und Laborprüfungen

Trifft auf alle Bauwerkstypen zu…
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In-situ Untersuchungen (während Bauwerksinspektion):

▪ Visuelle Inspektion der Betonoberflächen (Risse, Lunker, Kiesnester, 

Verdichtungsprobleme, Frostschäden, etc…)

▪ Bestimmung der Betondeckung mit einem elektromagnetischen Messgerät und 

Lokalisierung von Spannstahl mit einem Radargerät

▪ Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstandes mit der Wenner-Sonde

▪ Bohrkernentnahme und Bohrmehlproben aus den Bauteilen

▪ Karbonatisierungstiefe an frischen Bruchflächen

▪ Verschluss der Bohrkernentnahmestellen mit Betonersatzsystem und Aufbringen 

Nachbehandlungsmittel



In-situ Untersuchungen und Laborprüfungen

Prüfungen an Bohrkernen am Beispiel der Brückenbauwerke
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Zuordnung der Prüfungen:

I) Tiefengestaffelte Bestimmung des Chloridgehaltes 

im Bauwerksbeton

II) durch Bewehrung oftmals nicht verwendbar

III) Chloridmigrationskoeffizient

IV) Frost-Tausalz-Widerstand mit dem CDF-Verfahren

V) Druckfestigkeit und Festbetonrohdichte
 



Ergebnisse Wasserbauwerke

Visuelle Inspektion zeigte große Unterschiede zwischen den Schleusenbauwerken (aber auch Bauteilen)

Nach 11 Jahren Betriebsdauer völlig ungeschädigte

Betonoberfläche einer Kammerwand von Schleuse 4

in der Wasserwechselzone

Von schadfreien Bauwerksbereichen bis zu deutlich geschädigten Bereichen
Frostschäden an 

einer Kammerwand 

von Schleuse 3

in der Wasser-

wechselzone

Durch Frostangriff 

abnehmbare 

Betonschicht an 

einer Kammerwand 

von Schleuse 3

in der Wasser-

wechselzone



Ergebnisse Wasserbauwerke

Umsetzung des deskriptiven Parameters Betondeckung an den Wasserbauwerken

Betondeckung der Kammerwände

Betondeckung

entspricht

Vorgaben



Ergebnisse Wasserbauwerke

Karbonatisierungsrate in und oberhalb Wasserwechselzone

Natürliche Karbonatisierungsrate KNAC (mm/√a) der Kammerwände

Karbonatisierungs-

raten oberhalb der

Wasserwechselzone

deutlich höher



Ergebnisse Wasserbauwerke

Druckfestigkeiten

Druckfestigkeiten des Betons der Kammerwände mit den Standardabweichungen

 

Druckfestigkeiten

weit über statisch

erforderlichen

Festigkeiten



Ergebnisse Wasserbauwerke

Luftgehalt und Abstandsfaktoren an Bohrkernen

Luftgehalt des Betons der Kammerwände

  

Abstandsfaktor des Betons der Kammerwände



Ergebnisse Wasserbauwerke

Frost-Tau-Widerstand im CIF-Test

Abwitterungsmenge des Betons der Kammerwände im CIF-Test Relativer dynamischer E-Modul des Betons der Kammerwände im CIF-Test

  



Ergebnisse Brückenbauwerke

Visuelle Inspektion ergab einige wenige Auffälligkeiten an den Brücken

Risse mit Rissbreiten < 0,3 mm in der Bogenkonstruktion 

von Brücke 3

Zahlreiche Risse < 0,3 mm

Verdichtungsprobleme 

an einem Bauteil von 

Brücke 3

Wellenförmige 

Untersicht des Über-

baus von Brücke 1



Ergebnisse Brückenbauwerke

Umsetzung des deskriptiven Parameters Betondeckung an den Brücken

Betondeckung der Brückenbauwerke

Bis auf Überbau

Brücke 1 entspricht

Betondeckung

weitgehend den

Vorgaben



Ergebnisse Brückenbauwerke

Spezifischer elektrischer Widerstand

Spezifischer elektrischer Widerstand der Betonrandzone der Brücken

 

Deutlicher Einfluss

der Zementart auf

den spezifischen

elektrischen Wider-

stand



Ergebnisse Brückenbauwerke

Karbonatisierungsrate

Karbonatisierungsrate (mm/√a) der Brückenbauteile

 

Erkennbarer Einfluss

der Zementart auf

Karbonatisierungs-

rate



Ergebnisse Brückenbauwerke

Theoretischer Karbonatisierungsverlauf der Brücken nach Wurzel-Zeit-Gesetz

Bei keiner Brücke erreicht 

die Karbonatisierungsfront 

nach 100 Jahren die 

äußere Bewehrungslage



Ergebnisse Brückenbauwerke

Druckfestigkeiten mehr als ausreichend

 

Druckfestigkeiten

weit über statisch

erforderlichen

Festigkeiten

Druckfestigkeiten der Brückenbauteile



Ergebnisse Brückenbauwerke

Von den 18 untersuchten Brückenbauteilen wiesen nur 3 eine deutliche Belastung mit Chloriden auf…

Abstand zur Chloridquelle/Fahrbahn: 10 m Abstand zur Chloridquelle/Fahrbahn: 11 m Abstand zur Chloridquelle/Fahrbahn: 7 m

Abstand zur Chloridquelle/Fahrbahn: 2,5 m Abstand zur Chloridquelle/Fahrbahn: 2-3 m Abstand zur Chloridquelle/Fahrbahn: 2,4 m

Schwellenwert 0,5 % Cl bezogen auf Zementmasse nach TR Instandhaltung



Ergebnisse Brückenbauwerke

Abstand zur Chloridquelle bzw. zur Fahrbahn entscheidend für den Chloridgehalt in den ersten 10 mm

Je geringer der

Abstand zur Chlorid-

quelle desto höher

i.d.R. der Chlorid-

gehalt im Bauteil



Ergebnisse Brückenbauwerke

Die Zementart bestimmt den Chlorideindringwiderstand

Hochofenzemente

mit sehr dichtem

Gefüge gegenüber

eindringenden

Chloriden



Zusammenfassung Bauwerksuntersuchungen

Fazit
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Kriterium Wasserbauwerke Brückenbauwerke Hochbauten

Druckfestigkeitsklassen C25/30 C30/37 - C50/60 C35/45 - C45/55

Zementgehalte (kg/m³) 280 - 330 330 - 400 380 - 450

w/z-Werte 0,48 bis 0,55 0,45 bis 0,49 0,46 bis 0,48

Betondeckung

(95%-Fraktil)

++ + o

Karbonatisierungs-

raten

1,7 - 4,3 mm/√t 1) 0 – 3,2 mm/√t 0,1 – 2,1 mm/√t

Frostschäden Teils ausgeprägte 

Frostschäden 2)

Keine Frostschäden 

erkennbar

Keine Frostschäden 

erkennbar

Risse 0,1 – 0,6 mm 0,1 – 0,5 mm 0,1 – 0,3 mm

1) über Wasserwechselzone
2) in Wasserwechselzone



Modellberechnungen – Exkurs: Zuverlässigkeitsindex

𝒑𝒇 = 𝚽 −
𝝁𝒁

𝝈𝒁
= 𝚽 −𝜷

𝑅:  𝑊𝑖𝑑𝑒𝑟𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑

𝑆:  𝐸𝑖𝑛𝑤𝑖𝑟𝑘𝑢𝑛𝑔

𝒑𝒇 = 𝒑 𝑹 − 𝑺 ≤ 𝟎

Quelle: Gehlen, C. et. al. (2008)

𝒁 = 𝑹 − 𝑺

Quelle: https://byjus.com/maths/z-score-table/

𝜷 ≈ −𝒛𝑾𝒆𝒓𝒕

https://byjus.com/maths/z-score-table/


β = 0,62

27 % Depassivierungs-

wahrscheinlichkeit

β = 1,40

8 % Depassivierungs-

wahrscheinlichkeit

Modellberechnungen – Wie haben wir sie durchgeführt?

Karbonatisierung, Brückenüberbau

𝒑𝒇 = 𝒑 𝑫𝒆𝒑𝒂𝒔𝒔. |𝑰𝒏𝒔𝒑𝒆𝒌𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔𝒅𝒂𝒕𝒆𝒏



Zuverlässigkeit der Regelwerke in der Literatur

Karbonatisierungsinduzierte Korrosion, tsl = 50 Jahre
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Quelle: Greve-Dierfeld, S. & Gehlen, C. (2016)

β = 1,50

7 % Depassivierungs-

wahrscheinlichkeit

β = 0,50

31 % Depassivierungs-

wahrscheinlichkeit

Quelle: Positionspapier DAfStb (2008)



Zuverlässigkeit der Regelwerke in der Literatur

Chloridinduzierte Korrosion, tsl = 50 Jahre
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Quelle: fib Bulletin 76 (2015)

β = 1,50

7 % Depassivie-

rungswahrsch.
β = 1,50 (7 %)**

β = 0,50

31 % Depassivie-

rungswahrsch.

** bei schwieriger Zugänglichkeit, 

fehlenden Inspektionen
Quelle: Positionspapier DAfStb (2008)



Zuverlässigkeiten Wasserbauwerke nach 50 Jahren

Bauteile von Wasserbauwerken in XC4 deutlich oberhalb der Mindestanforderung
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Zuverlässigkeitsindex a-posteriori nach 50 Jahren für die linke (LKW) und rechte (RKW)

Kammerwand der analysierten Schleusen. Die Anforderung an den Zuverlässigkeitsindex

nach DAfStb ist als rote Linie dargestellt.

β = 1,50

7 % Korrosions-

wahrscheinlichkeit

cnom = 60 mm

cmin  = 50 mm

Spanne in der Literatur 

(a-priori für 50 Jahre)



Zuverlässigkeiten Wasserbauwerke nach 100 Jahren

Bauteile von Wasserbauwerken in XC4 deutlich oberhalb der Mindestanforderung
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Zuverlässigkeitsindex a-posteriori nach 100 Jahren für die linke (LKW) und rechte (RKW)

Kammerwand der analysierten Schleusen. Die Anforderung an den Zuverlässigkeitsindex

nach DAfStb ist als rote Linie dargestellt.

β = 1,50

7 % Korrosions-

wahrscheinlichkeit

cnom = 60 mm

cmin  = 50 mm

Spanne in der Literatur 

(a-priori für 50 Jahre)



Zuverlässigkeiten Brückenbauwerke nach 50 Jahren

Karbonatisierung spielt bei Einhaltung der Betondeckung keine Rolle
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Zuverlässigkeitsindex a-posteriori nach 50 Jahren für alle Bauteile der analysierten Brücken.

Dabei: WL1 bzw. WL2: Widerlager 1 bzw. 2, Üb: Überbau, Mpf: Mittelpfeiler, Bo: Bogen, Pf: 

Pfeiler, FW1 bzw. FW2: Flügelwand 1 bzw. 2, St1 bzw. St2: Stütze 1 bzw. 2. Die Anforderung 

an den Zuverlässigkeitsindex nach DAfStb ist als rote Linie dargestellt.
Bis auf Überbau 

Brücke 1 alles in 

Ordnung!

β = 1,50

7 % Korrosions-

wahrscheinlichkeit

cnom = 45-55 mm

cmin  = 30-40 mmSpanne in der Literatur (a-priori für 50 Jahre)



Zuverlässigkeiten Brückenbauwerke nach 100 Jahren

Karbonatisierung spielt bei Einhaltung der Betondeckung keine Rolle
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Zuverlässigkeitsindex a-posteriori nach 100 Jahren für alle Bauteile der analysierten Brücken.

Dabei: WL1 bzw. WL2: Widerlager 1 bzw. 2, Üb: Überbau, Mpf: Mittelpfeiler, Bo: Bogen, Pf: 

Pfeiler, FW1 bzw. FW2: Flügelwand 1 bzw. 2, St1 bzw. St2: Stütze 1 bzw. 2. Die Anforderung 

an den Zuverlässigkeitsindex nach DAfStb ist als rote Linie dargestellt.
Bis auf Überbau 

Brücke 1 alles in 

Ordnung!

β = 1,50

7 % Korrosions-

wahrscheinlichkeit

cnom = 45-55 mm

cmin  = 30-40 mmSpanne in der Literatur (a-priori für 50 Jahre)



Zuverlässigkeiten Brückenbauwerke nach 50 Jahren

Brückenbauteile in XD1 liegen nach 50 Jahren oberhalb der Mindestanforderung
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Bauteile in XD1

mit ausreichender

Zuverlässigkeit

Zuverlässigkeitsindex a-posteriori nach 50 Jahren für die Widerlager Süd (WLS) und Nord

(WLN) sowie den Überbau der Brücke 2, das Widerlager 1 der Brücke 4 und den Mittel-

pfeiler der Brücke 5. Rote Linie entspricht Zuverlässigkeitsindex nach DAfStb.

Zuverlässigkeitsindex a-posteriori 

nach 50 Jahren für den Mittelpfeiler 

der Brücke 2. Die Anforderung an 

den Zuverlässigkeitsindex nach 

DAfStb ist als rote Linie dargestellt.

Bauteil in XD3

knapp über 

Mindestanforderung

β = 0,50

31 % Korrosions-

wahrscheinlichkeit

cnom = 45-55 mm

cmin  = 30-40 mm Spanne in der Literatur (a-priori für 50 Jahre)



Zuverlässigkeiten Brückenbauwerke nach 100 Jahren

Brückenbauteile in XD1 liegen nach 100 Jahren oberhalb der Mindestanforderung
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Bauteile in XD1

mit ausreichender

Zuverlässigkeit

Zuverlässigkeitsindex a-posteriori nach 100 Jahren für die Widerlager Süd (WLS) und Nord

(WLN) sowie den Überbau der Brücke 2, das Widerlager 1 der Brücke 4 und den Mittel-

pfeiler der Brücke 5. Rote Linie entspricht Zuverlässigkeitsindex nach DAfStb.

Zuverlässigkeitsindex a-posteriori 

nach 100 Jahren für den Mittelpfeiler 

der Brücke 2. Die Anforderung an 

den Zuverlässigkeitsindex nach 

DAfStb ist als rote Linie dargestellt.

Bauteil in XD3

knapp über 

Mindestanforderung

β = 0,50

31 % Korrosions-

wahrscheinlichkeit

cnom = 45-55 mm

cmin  = 30-40 mm Spanne in der Literatur (a-priori für 50 Jahre)



Zuverlässigkeiten Hochbauten nach 50 Jahren

Silobauwerke mit hohen Zuverlässigkeiten
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Zuverlässigkeitsindex a-posteriori nach 50 Jahren für Silobauwerke nach Himmelsrichtung. 

Die Anforderung an den Zuverlässigkeitsindex nach DAfStb ist ebenfalls als rote Linie 

dargestellt.

β = 1,50

7 % Korrosions-

wahrscheinlichkeit

cnom = 45-55 mm

cmin  = 30-40 mm

Spanne in der 

Literatur (a-priori 

für 50 Jahre)



Zuverlässigkeiten Hochbauten nach 50 Jahren

Fertigteilhallen mit geringen Defiziten

41

Zuverlässigkeitsindex a-posteriori nach 50 Jahren für die Hallenbauteile. Links: Exposition XC3 

(Innenbauteile), rechts: Exposition XC4 (Außenbauteile). Dabei: IW bzw. AW: Innen- bzw. Außenwand, IS 

bzw. AS: Innen- bzw. Außenstütze. Die Anforderung an den Zuverlässigkeitsindex nach DAfStb ist als rote 

Linie dargestellt.

Bis auf eine Außenstütze 

von Halle 2 ausreichende 

Zuverlässigkeiten

β = 1,50

7 % Korrosions-

wahrscheinlichkeit
ß = 0,50

31 % Korrosions-

wahrscheinlichkeit

Spanne in der Literatur (a-priori für 50 Jahre)



Fazit / Empfehlungen für die Regelwerke
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Karbonatisierung

▪ Karbonatisierung war an untersuchten Wasserbauten, Brückenbauwerken und Hochbauten unkritisch,

▪ Zuverlässigkeiten hinsichtlich Karbonatisierung lagen (bis auf wenige Ausnahmen) deutlich über den 

geforderten Mindestzuverlässigkeiten,

▪ Eine Unterschreitung der Betondeckung führt zu geringerer Zuverlässigkeit,

▪ Aktualisierung der a-priori Berechnungen des Zuverlässigkeitsindexes durch Inspektionsdaten trägt 

zur Reduzierung der im Modell enthaltenen Unsicherheiten bei -> bessere Prognose,



Fazit / Empfehlungen für die Regelwerke
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Chloride

▪ Bewehrungskorrosion durch Chloride bei mäßiger Feuchte und relativ niedriger Chlorideinwirkung 

(XD1) ist unkritisch, hier wurden hohe Zuverlässigkeiten ermittelt,

▪ Bauteile der Expositionsklasse  XD3 (Spritzwasserbereich) unterliegen einem höheren 

Korrosionsrisiko (niedrigere Zuverlässigkeitsindizes). Im Rahmen des Projektes wurde jedoch nur ein 

Bauteil mit einem Bindemittel mit hohen Chlorideindringwiderstand (CEM III/A) und eine mäßige 

Exposition inspiziert,

▪ Deskriptives Konzept bei XD3 möglicherweise mit Defiziten, besonders bei der Auswahl von 

Bindemitteln mit niedrigem Chlorideindringwiderstand und eine hohe Chloridexposition.



Fazit / Empfehlungen für die Regelwerke

44

Frostangriff

▪ Brückenbauten und Hochbauten zum Zeitpunkt der Untersuchung ohne Frostschäden,

▪ Bei Wasserbauwerken ist Betonkorrosion durch Frostangriff (ohne Taumittel) bei hoher 

Wassersättigung (XF3) aus Sicht des Betreibers eine maßgebliche Umwelteinwirkung,

▪ An Wasserbauwerken wurden bereits nach relativ kurzer Nutzungsdauer tiefe Frostschäden 

festgestellt. Aus der Perspektive eines Betreibers von Wasserbauwerken könnte das deskriptive 

Konzept zur Sicherstellung des Frostwiderstandes von Beton (ohne Taumittel) Schwächen aufweisen.
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