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Dauerhaftigkeit

Die verlangten Gebrauchseigenschaften bleiben während einer 
festgelegten Zeitdauer (Nutzungsdauer, Lebensdauer) unter den 
planmäßigen Beanspruchungen und unter Berücksichtigung der 
Wirtschaftlichkeit (angemessene Herstellungs- und 
Instandhaltungskosten) erhalten. 
[s. DIN EN 1992-1 (EC 2), DIN EN 206-1, …]

Widerstandfähigkeit gegenüber
Umwelteinwirkungen

Expositionsklassen 

06.11.2019

Definition
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Wieviel km
schafft der
neue Reifen?

Kaufent-
scheidung

Quelle: www.pneudiscount.ch/de/reifenlexikon/ reifenwissen-laufleistung.html

„Handelsübliche 
Markenreifen sollten … 
eine Laufleistung von bis 
zu 50.000 km erreichen, 
ohne dass Fahrqualität 
oder Sicherheit des 
Fahrzeugs beeinträchtigt 
wird.“  Vergölst
https://vergoelst.de/laufleistung.html
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Dauerhaftigkeit

06.11.2019

Definition

Wieviel km
schafft der
neue Reifen?

Kaufent-
scheidung

Durchschnittswerte
Fahrweise, Gewicht des 
Autos, Fahrbahnbelag, 
Landstraße/Autobahn, 
Umgebungsbedingungen, 
….

Quelle: www.pneudiscount.ch/de/reifenlexikon/ reifenwissen-laufleistung.html

„Die tatsächliche 
Laufleistung eines 
Reifens ist indes von 
Fahrer zu Fahrer 
unterschiedlich.“  
Vergölst
https://vergoelst.de/laufleistung.html
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Planung
Erfassung und Festlegung der
Bauteilexposition

Festlegung der 
Mindestbetondeckung

Bewehrungskorrosion durch Chloridangriff
Expositionsklassen XD und XS

DIN EN 1992-1-1 (EC2)
z. B. XD1 / XD2 / XD3

06.11.2019

Einwirkung
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Betondeckung cnom

DIN EN 1992-1-1 und Nationaler Anhang (EC2)
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Planung
Erfassung und Festlegung der
Bauteilexposition

EN 206-1 / DIN 1045-2Grenzwerte für die 
Zusammensetzung des Betons

Festlegung der 
Mindestbetondeckung

Einwirkung Widerstand

Bewehrungskorrosion durch Chloridangriff
Expositionsklassen XD und XS

DIN EN 1992-1-1 (EC2)
z. B. XD1 / XD2 / XD3

06.11.2019
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1) Bei Anrechnung von Zusatzstoffen Typ II ist maßgebend der Wasser/(Zement + k . Zusatzstoff)-Wert
bzw. Gesamtgehalt (Zement + Zusatzstoff). Für min z gelten dann die Klammerwerte nach Fußnote 4) .

2) Gilt nicht für Leichtbeton
3) Bei LP-Beton und gleichzeitiger Anforderung der Expositionsklasse XF eine Festigkeitsklasse niedriger
4) Bei Anrechnung von Zusatzstoffen gelten für min z die Klammerwerte (...)
5) Bei Gesteinskörnungen mit Größtkorn 63 mm darf der Zementgehalt um 30 kg/m³ reduziert werden. 

In diesem Fall darf Fußnote 6) nicht angewendet werden
6) Für massige Bauteile (kleinste Bauteilabmessung  80 cm) gilt: min z  300 kg/m³

Expositions-

klassen
XD1

mäßig feucht

XD2
nass

XD3
wechselnd 

nass/trocken

max w/z 1) 0,55 0,50 0,45

min fck
2) 3) C30/37 C35/45 C35/45

min z 4) 5)   [kg/m3] 300 (270) 320 (270) 320 (270)

Anforderungen an die Betonzusammensetzung
Expositionsklassen XD und XS – DIN EN 206-1/DIN 1045-2

06.11.2019
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Ausgangsstoff

Zement

Gesteinskörnung

Wasser

Zusatzmittel

Zusatzstoff

Beton

Beton

0,10 M.-%

0,15 M.-%

4.500 mg/l

0,20 M.-%

0,10 M.-%

1,0 M.-%

Stahlbeton

0,10 M.-%

0,04 M.-%

1.000 mg/l

0,20 M.-%

0,10 M.-%

0,40 M.-%

Spannbeton

0,10 M.-%

0,02 M.-%

500 mg/l

0,20 M.-%

0,10 M.-%

0,20 M.-%

EN 197-1

EN 12620

EN 1008

EN 934-2

EN 450-1

EN 206-1/

Norm

Zulässige Höchstwerte für Chloridgehalte in den 
Betonausgangsstoffen und in Beton

DIN 1045-2

06.11.2019
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Planung
Erfassung und Festlegung der
Bauteilexposition

DIN EN 13670
DIN 1045-3

EN 206-1 / DIN 1045-2Grenzwerte für die 
Zusammensetzung des Betons

Festlegung der 
Mindestbetondeckung

Ausreichende 
Nachbehandlung

Einwirkung Widerstand

Bauausführung

Bewehrungskorrosion durch Chloridangriff
Expositionsklassen XD und XS

DIN EN 1992-1-1 (EC2)
z. B. XD1 / XD2 / XD3
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Problemstellung

PANTHEON (128 n. Chr.)

 ca. 1.900 Jahre alt
 ca. 1.700 Jahre die größte Kuppel 

der Welt (gemessen am Innen-
durchmesser, 150 römische Fuß = 
43,30 m)

 gilt als eines der am besten 
erhaltenen Bauwerke der 
römischen Antike 

Dauerhaftigkeit
Restnutzungsdauer 

kein Stahlbeton !
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Problemstellung

Dauerhaftigkeit
Restnutzungsdauer




Beispiel Stahlbetonbrücke

Korrosion infolge Chlorid
und Karbonatisierung
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Ursachen für Schäden an Brücken 
im Deutschen Autobahnnetz

Quelle: Schießl, P.; Mayer, T.F.: Lebensdauermanagementsystem – Teilprojekt A2. 
In: Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton Heft 572, 
Beuth Verlag, Berlin, 2007

18 %  Konstruktions-/
Ausführungsmängel

3 %  Ermüdung

5 %  Frost-Tausalz-
Schädigung

3 % ungenügendes 
Verpressen von 
Spanngliedern

5 % carbonatisierungs-
induzierte Korrosion

66 %  chloridinduzierte
Korrosion

2007

06.11.2019
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Ursachen für Schäden an Brücken 
im Deutschen Autobahnnetz

2 % ungenügendes Verpressen
von Spanngliedern

2019

77 %  chloridinduzierte
Korrosion

21 % carbonatisierungs-
induzierte Korrosion

Quelle: Anfrage BASt 2019/09

Bauwerke instand setzen – heute und morgen 06.11.2019
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Definition

Restnutzungsdauer 

Zeitspanne, während der ein Betonbauwerk oder ein Betonbauteil 
bei planmäßiger Instandhaltung die gestellten Anforderungen 
(Mindest-Sollzustand) mit hinreichender Wahrscheinlichkeit erfüllt 
oder übertrifft. 

Entwurf 2018/06

Quelle: DAfStb-Instandhaltungsrichtlinie, Entwurf 2018-06
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Definition

Restnutzungsdauer 

Entwurf 2018/06

Wann muss 
der Reifen
(spätestens)
erneuert
werden?
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Entwurf 2018/06

Teil 5
Vorbemerkung

In diesem Teil der Instandhaltungs-Richtlinie werden 
semiprobabilistische leistungsbezogene Nachweisverfahren 
dargestellt, die allen am Baugeschehen Beteiligten ein transparentes 
Umgehen mit der Bemessung und Bewertung der Dauerhaftigkeit 
hinsichtlich carbonatisierungs- und chloridinduzierter
Betonstahlkorrosion ermöglichen. 

Abschätzung der Restnutzungsdauer

06.11.2019

Quelle: DAfStb-Instandhaltungsrichtlinie, Entwurf 2018-06
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Rissbildung

Schädigungsgrad eines Bauwerkes

Nutzungs-
dauer

Ende der
Lebensdauer

Einleitungs-
phase

Schädigungs-
phase

Zeitpunkt der
Depassivierung

-

Grenzzustand

Abplatzen der 
Betondeckung

Einleitungs- und Schädigungsphase 
Chloridinduzierte Korrosion

2
3

4

5

3

4

5

Stoffgesetz 1 Stoffgesetz 2

Eindringen von Cl Bewehrungskorrosion

06.11.2019

1

Karbonatisierung
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Rissbildung

Schädigungsgrad eines Bauwerkes

Nutzungs-
dauer

Ende der
Lebensdauer

Einleitungs-
phase

Schädigungs-
phase

Zeitpunkt der
Depassivierung

-

Grenzzustand

Einleitungs- und Schädigungsphase 
Chloridinduzierte Korrosion

2
3

4

5

3

4

5

Stoffgesetz 1 Stoffgesetz 2

Eindringen von Cl Bewehrungskorrosion
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1

Karbonatisierung

5

2 434
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Schädigungsgrad eines Bauwerkes

Nutzungs-
dauer

Ende der
Lebensdauer

Einleitungs-
phase

Schädigungs-
phase

-

Grenzzustand

Abplatzen der 
Betondeckung

Zeitpunkt der
Depassivierung

Einleitungs- und Schädigungsphase 
Chloridinduzierte Korrosion
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4
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3

4

5

Stoffgesetz 1 Stoffgesetz 2

Eindringen von Cl Bewehrungskorrosion
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1

Karbonatisierung

2
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Schädigungsgrad eines Bauwerkes

Nutzungs-
dauer

Einleitungs-
phase

-
Korrosion der
Bewehrung

Einleitungsphase 
Transportmechanismen

Eindringen von Cl

06.11.2019

• Kapillares Saugen
(Adhäsion von Flüssig-
keit und Porenwand)

• Diffusion 
(Konzentrations-
gradient c)

Diffusion
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• Diffusion (Konzentrationsgradient c)

Schädigungsgrad eines Bauwerkes

Nutzungs-
dauer

Einleitungs-
phase

-
Korrosion der
Bewehrung

Stoffgesetz 1

Eindringen von Cl

06.11.2019

C(x,t): Chloridgehalt des Betons in der Tiefe x (Bauteiloberfläche: x = 0 m) 
zum Zeitpunkt t [M.-%/z]

C0: Eigenchloridgehalt des Betons [M.-%/z]

CS,∆x: Chloridkonzentration in Tiefe ∆x in Abhängigkeit der 
Chlorideinwirkung, zum Zeitpunkt t [M.-%/z]

Dapp,C (t): Scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient von Beton zum 
Beobachtungszeitpunkt t [10-12m²/s]

x: Tiefe mit einem korrespondierenden Chloridgehalt C(x,t) [m]

∆x: Tiefenbereich mit abweichende Chloridkonzentrationen durch 
intermittierende Chlorideinwirkung [m]

t: Betonalter [s]

• Berechnungsmodelle auf Basis des 
2. Fick´schen Diffusionsgesetzes
fib Bulletin 34: Model Code for Service Life Design 
(Gehlen 2000 ff.)

𝐶 𝑥, 𝑡 = 𝐶0 + (𝐶𝑠,∆𝑥 − 𝐶0) ∙ 1 − 𝑒𝑟𝑓
𝑥 − ∆𝑥

2 ∙ 𝐷𝑎𝑝𝑝(𝑡) ∙ 𝑡

Mathematische Beschreibung des 
Chlorideindringverhalten

Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan CelebiBauwerke instand setzen – heute und morgen30. Informations-Seminar

Nutzungs-
dauer

Einleitungs-
phase

-
Korrosion der
Bewehrung

Stoffgesetz 1

Schädigungsgrad eines Bauwerkes

Eindringen von Cl

1

06.11.2019

1

• Erlaubt die Berechnung der Chloridkonzentration
C(x, t) in beliebiger Tiefe und zu beliebigem Alter 

Mathematische Beschreibung des 
Chlorideindringverhalten

• Diffusion 
(Konzentrations-
gradient c)
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Nutzungs-
dauer

Einleitungs-
phase

-
Korrosion der
Bewehrung

Stoffgesetz 1

Schädigungsgrad eines Bauwerkes

Eindringen von Cl

1

06.11.2019

1

Mathematische Beschreibung des 
Chlorideindringverhalten

 Ersatzoberflächenkonzentration cS,∆x

 Chloriddiffusionskoeffizient Dapp (altersabhängig)
(Widerstand des Betons gegen Eindringen von Chlorid)

• Diffusion 
(Konzentrations-
gradient c)

Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan CelebiBauwerke instand setzen – heute und morgen30. Informations-Seminar 06.11.2019

Mathematische Beschreibung des 
Chlorideindringverhalten

Parameter: Bindemittelart und w/z-Wert

Quelle: Rahimi (2017)
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Mathematische Beschreibung des 
Chlorideindringverhalten

Quelle: Gehlen (2000)

Parameter: Betonalter       Altersexponent

Portlandzementbeton 0,30
Portlandflugaschezementbeton 0,60
Hochofenzementbeton 0,45

Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan CelebiBauwerke instand setzen – heute und morgen30. Informations-Seminar

Nutzungs-
dauer

Einleitungs-
phase

-
Korrosion der
Bewehrung

Stoffgesetz 1

Schädigungsgrad eines Bauwerkes

Eindringen von Cl

1

06.11.2019

1

Cl-
krit

2

2 Zeitpunkt der
Depassivierung

Schwellenwert

Mathematische Beschreibung des 
Chlorideindringverhalten

 Ersatzoberflächenkonzentration cS,∆x

 Chloriddiffusionskoeffizient Dapp (altersabhängig)
(Widerstand des Betons gegen Eindringen von Chlorid)

 Kritischer korrosionsauslösender Chloridgehalt
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Nutzungs-
dauer

Einleitungs-
phase

-
Korrosion der
Bewehrung

Stoffgesetz 1

Schädigungsgrad eines Bauwerkes

Eindringen von Cl

1
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1

Cl-
krit

2

2 Zeitpunkt der
Depassivierung

Schwellenwert

Mathematische Beschreibung des 
Chlorideindringverhalten

t ~ 5a

 Ersatzoberflächenkonzentration cS,∆x

Betondeckung z. B. 20 mm

 Chloriddiffusionskoeffizient Dapp (altersabhängig)
(Widerstand des Betons gegen Eindringen von Chlorid)

 Kritischer korrosionsauslösender Chloridgehalt
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Kritischer korrosionsauslösender Chloridgehalt
Regelwerke

 „Schwellenwert“ von 0,5 M.-/z
entspricht nicht dem kritischen korrosionsauslösenden 
Chloridgehalt
Begutachtung durch Sachkundigen Planer

 Folgerungen aus Praxis und Forschung
liegt deutlich auf der sicheren Seite
keine Bewehrungskorrosion zwischen 0,1 M.-% und 0,4 M.-%
Ausnahme: - Herstellungsfehler

- Betondeckung < 15 mm bzw. Abstand der 
- Karbonatisierungsfront zur Bewehrung < 5 mm
- Kiesnester oder erhöhte Porosität
- verstärkte Auslaugung des Betons
- verstärkte Polarisierung des Stahls (z.B. Streu-
- ströme)
- gerissener Beton

06.11.2019

08.10.2015



Dauerhaftigkeit und Abschätzung der Restnutzungsdauer von Betonbauwerken – Regelwerk und Praxis

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Breit,

Technische Universität Kaiserslautern

30. Informations-Seminar der LGGHuT, Bad Nauheim, 06.11.2019

Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan CelebiBauwerke instand setzen – heute und morgen30. Informations-Seminar

ÖVBB-Richtlinie „Erhaltung und 
Instandsetzung von Bauten aus Beton und 
Stahlbeton“ (Ausgabe Dezember 2003)

Kritischer korrosionsauslösender Chloridgehalt
Regelwerke

Bei Chlorigehalten im Beton (an der Bewehrungsoberfläche)

Cl < 0,6 M.-%/z … und an der Bewehrung keine Korrosion 
aufgetreten ist, sind Instandsetzungs-
maßnahmen nicht erforderlich.

0,6 < Cl < 1,0 M.-%/z … ohne Korrosionsschäden, ist der chlorid-
haltige Bereich in regelmäßigen Abständen 
(1 bis 3 Jahre) zu prüfen.

Cl > 1,0 M.-%/z … darf die Instandsetzung nur bei 
verstärkten Kontrollen (min. jährlich) so 
lange aufgeschoben werden, bis erste 
Korrosionserscheinungen auftreten. 

Cl > 0,2 M.-%/z … bei Karbonatisierung bis zur Bewehrung 
sind Instandsetzungsmaßnahmen vorzusehen.

06.11.2019

2003-12
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Entwurf 2018/06

Teil 5
Vorbemerkung

In diesem Teil der Instandhaltungs-
Richtlinie werden semiprobabilistische
leistungsbezogene Nachweisverfahren 
dargestellt, die allen am Baugeschehen 
Beteiligten ein transparentes Umgehen 
mit der Bemessung und Bewertung der 
Dauerhaftigkeit hinsichtlich
carbonatisierungs- und 

chloridinduzierter
Betonstahlkorrosion ermöglichen. 

06.11.2019

Quelle: www.netzathleten.de

Abschätzung der Restnutzungsdauer bei 
Chloridbeaufschlagung



Dauerhaftigkeit und Abschätzung der Restnutzungsdauer von Betonbauwerken – Regelwerk und Praxis

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Breit,

Technische Universität Kaiserslautern

30. Informations-Seminar der LGGHuT, Bad Nauheim, 06.11.2019

Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan CelebiBauwerke instand setzen – heute und morgen30. Informations-Seminar

Entwurf 2018/06

Vereinfachten Nachweis für die 
Abschätzung der Restnutzungsdauer 
bestehender Bauteile (ohne 
Instandsetzung)

Vereinfachten Nachweis für die 
Bemessung von Instandsetzungs-
maßnahmen mittels Betonersatz
in Abhängigkeit von der geplanten 
Nutzungsdauer

Nachweise mit Hilfe von Nomogrammen

06.11.2019

Quelle: www.netzathleten.de

Abschätzung der Restnutzungsdauer bei 
Chloridbeaufschlagung
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Bestandsbauten

06.11.2019

• Ermittlung von Cs,∆x,insp und Dapp(tinsp)

• Messwerte innerhalb ∆x nicht zulässig bei XD3/XS3
• Messtiefenbereich zwischen 5 und 20 mm, vorzugsweise 10 mm
• Mindestens 3 Messwerte aus unterschiedlichen Tiefen
• Innerhalb der Betondeckung in mindestens 3 Messwerte aus unterschiedlichen Tiefen

Abschätzung der Restnutzungsdauer bei 
Chloridbeaufschlagung
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• Ermittlung von Cs,∆x,insp und Dapp(tinsp)

• Altersexponent aapp

- bei nur einem Zeitpunkt aus Tabelle
- oder alternativ auf der sicheren Seite mit 0,30
- auf Basis von Chloridprofilen zu mehreren Untersuchungs-

zeitpunkten mittels Regression

Rili, Teil 5

Abschätzung der Restnutzungsdauer bei 
Chloridbeaufschlagung

Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan CelebiBauwerke instand setzen – heute und morgen30. Informations-Seminar

Bestandsbauten

Abschätzung der Restnutzungsdauer bei 
Chloridbeaufschlagung

06.11.2019

• Ermittlung von Cs,∆x,insp und Dapp(tinsp)

• Mindestbetondeckung cmin,insp

(5 % Quantil der am Bauwerk gemessenen
Betondeckung)

• Altersexponent aapp
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Bauteiltyp und -ort Meerwasserbauwerk XS3

Betonzusammensetzung CEM III/A

Bauteilalter zum 
Inspektionszeitpunkt

20 Jahre

Betondeckung cnom = 60 mm, ∆c = 10 mm, (cmin = 50 mm)

Zielzuverlässigkeit b0 = 1,5

Bestandsbauten - Beispiel

Abschätzung der Restnutzungsdauer bei 
Chloridbeaufschlagung

Quelle: DAfStb-Instandhaltungsrichtlinie, 
Entwurf 2018-06

Dapp(tinsp,1) = 0,105∙10-12 m2/s

Cs,∆x,insp,1 = 3,59 M.-%/zeq

aapp = 0,40 (aus Tabelle für CEM III/A)

Dapp(t0) = 1,74∙10-12 m2/s

Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan CelebiBauwerke instand setzen – heute und morgen30. Informations-Seminar

Bestandsbauten - Beispiel

Abschätzung der Restnutzungsdauer bei 
Chloridbeaufschlagung

06.11.2019

Dapp(t0) = 1,74∙10-12 m2/s

aapp = 0,40 (aus Tabelle für CEM III/A)
Cs,∆x,insp,1 = 3,59 M.-%/zeq

cmin ~ 50,6 mm
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Bauteiltyp und -ort Meerwasserbauwerk XS3

Betonzusammensetzung CEM III/A

Bauteilalter zum 
Inspektionszeitpunkt

20 Jahre

Betondeckung cnom = 60 mm, ∆c = 10 mm, (cmin = 50 mm)

Zielzuverlässigkeit b0 = 1,5

Bestandsbauten - Beispiel

Abschätzung der Restnutzungsdauer bei 
Chloridbeaufschlagung

06.11.2019

Dapp(tinsp,1) = 0,105∙10-12 m2/s

Cs,∆x,insp,1 = 3,59 M.-%/zeq

aapp = 0,40 (aus Tabelle für CEM III/A)

Dapp(t0) = 1,74∙10-12 m2/s

Aus Nomogramm
tSL = 50 Jahre  cmin = 50,6 mm
tSL = 40 Jahre  cmin = 47,7 mm
Interpoliert
cmin = 50 mm tSL = 48 Jahre  

Restnutzungsdauer (48-20) = 28 Jahre

Quelle: DAfStb-Instandhaltungsrichtlinie, Entwurf 2018-06
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Bauteiltyp und -ort Meerwasserbauwerk XS3

Betonzusammensetzung unbekannt

Bauteilalter zum 
Inspektionszeitpunkt

15 und 35 Jahre

Betondeckung cnom = 60 mm, ∆c = 10 mm, (cmin = 50 mm)

Zielzuverlässigkeit b0 = 1,5

Bestandsbauten - Beispiel

Abschätzung der Restnutzungsdauer bei 
Chloridbeaufschlagung

06.11.2019

15 Jahre 35 Jahre

Dapp(tinsp) 0,089∙10-12 m2/s 0,054∙10-12 m2/s

Cs,∆x,insp 3,83 M.-%/zeq 4,28 M.-%/zeq

aapp 0,59

Dapp(t0) 3,57∙10-12 m2/s

Nomogramm tSL = 100 Jahre cmin = 53,6 mm
tSL = 70 Jahre cmin = 49,8 mm tSL = 71 Jahre

Restnutzungsdauer (71-35) = 36 Jahre
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Mathematische Beschreibung der 
Chloridumverteilung

06.11.2019

Chloridumverteilung mit teilweisem Ersatz der 
Betondeckung mit Verbleiben von Restchloriden 

Quelle: Rahimi (2017)

Option 1: 
Chloridumverteilung in Richtung 
Altbeton (Kapillarsog in Folge 
des Feuchteaufschlags)

Option 2: 
Diffusionsgesteuerte 
Umverteilung in Richtung der 
Instandsetzungsschicht 
(Konzentrationsausgleich)

1

1

2

2

Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan CelebiBauwerke instand setzen – heute und morgen30. Informations-Seminar

Mathematische Beschreibung der 
Chloridumverteilung

06.11.2019

Veränderte Randbedingung (Mehrschicht-System)
 Anwendung des 2. Fick‘schen Diffusionsgesetzes nicht möglich
 Numerische Simulation  Bemessungsnomogramme

Quelle: Rahimi (2017)
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Mathematische Beschreibung der 
Chloridumverteilung
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Veränderte Randbedingung (Mehrschicht-System)
 Anwendung des 2. Fick‘schen Diffusionsgesetzes nicht möglich
 Numerische Simulation  Bemessungsnomogramme

Quelle: Rahimi (2017)
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Mathematische Beschreibung der 
Chloridumverteilung

06.11.2019

Veränderte Randbedingung (Mehrschicht-System)
 Anwendung des 2. Fick‘schen Diffusionsgesetzes nicht möglich
 Numerische Simulation   Bemessungsnomogramme

Quelle: Rahimi (2017)
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Mathematische Beschreibung der 
Chloridumverteilung
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Veränderte Randbedingung (Mehrschicht-System)
 Anwendung des 2. Fick‘schen Diffusionsgesetzes nicht möglich
 Numerische Simulation   Bemessungsnomogramme

Quelle: Rahimi (2017)

Prinzip W-Cl

Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan CelebiBauwerke instand setzen – heute und morgen30. Informations-Seminar

Mathematische Beschreibung der 
Chloridumverteilung

06.11.2019

 Simulation der Chloridumverteilung nach Anwendung W-Cl

t = 0

t = 4a

t = 8a

t = 12a

t = 16a

t = 20a

Prinzip W-Cl
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Mathematische Beschreibung der 
Chloridumverteilung
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 Simulation der Chloridumverteilung nach Anwendung W-Cl

t = 0

t = 4a

t = 8a

t = 12a

t = 16a

t = 20a

Prinzip W-Cl

Cl-
krit

2

Schwellenwert

Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan CelebiBauwerke instand setzen – heute und morgen30. Informations-Seminar

Entwurf 2018/06

Teil 5
Vorbemerkung

In diesem Teil der Instandhaltungs-
Richtlinie werden semiprobabilistische
leistungsbezogene Nachweisverfahren 
dargestellt, die allen am Baugeschehen 
Beteiligten ein transparentes Umgehen 
mit der Bemessung und Bewertung der 
Dauerhaftigkeit hinsichtlich 

carbonatisierungs- und 

chloridinduzierter Betonstahlkorrosion 
ermöglichen. 

Abschätzung der Restnutzungsdauer

06.11.2019
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Abschätzung der Restnutzungsdauer bei Carbonatisierung
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𝑥c,d 𝑡 = 𝛾f ∙ 𝑘 ∙ 𝑊 ∙ 𝑡

mit:

𝑥c,d 𝑡 Bemessungswert der Carbonatisierungstiefe [mm] zum Zeitpunkt t [Jahr]

𝛾f Beiwert zur Sicherstellung der Zielzuverlässigkeit [-] nach Greve-Dierfeld (2015)
𝛾f = 1,25 für XC1 (ständig nass), XC2 und XC4 (𝛽0 = 1,5)
𝛾f = 0,70 für XC3 (𝛽0 = 0,5)

𝑘 Faktor zur Berücksichtigung der Einflüsse aus der Materialzusammensetzung, 
der Ausführungsart und -qualität und der Einwirkungsintensität auf den 
Carbonatisierungsfortschritt des Betons [mm/Jahr0,5]

𝑊 Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses aus den meso-klimatischen 
Feuchtebedingungen am Bauteil auf den Carbonatisierungsfortschritt des Betons [-]

Vereinfachtes Verfahren für die Prognose – Wurzel-Zeit-Gesetz

Quelle: DAfStb-Instandhaltungsrichtlinie, Entwurf, Teil 5
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Abschätzung der Restnutzungsdauer bei Carbonatisierung

06.11.2019

𝑥c,d 𝑡 = 𝛾f ∙ 𝑘 ∙ 𝑊 ∙ 𝑡

Bestandsbauwerke?
Abschätzung nicht 
möglich

mit:

𝑥c,d 𝑡 Bemessungswert der Carbonatisierungstiefe [mm] zum Zeitpunkt t [Jahr]

𝛾f Beiwert zur Sicherstellung der Zielzuverlässigkeit [-] [15]
𝛾f = 1,25 für XC1 (ständig nass), XC2 und XC4 (𝛽0 = 1,5)
𝛾f = 0,70 für XC3 (𝛽0 = 0,5)

𝑘 Faktor zur Berücksichtigung der Einflüsse aus der Materialzusammensetzung, 
der Ausführungsart und -qualität und der Einwirkungsintensität auf den 
Carbonatisierungsfortschritt des Betons [mm/Jahr0,5]

𝑊 Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses aus den meso-klimatischen 
Feuchtebedingungen am Bauteil auf den Carbonatisierungsfortschritt des Betons [-]

Vereinfachtes Verfahren für die Prognose – Wurzel-Zeit-Gesetz
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Abschätzung der Restnutzungsdauer bei Carbonatisierung
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Bauteillage?
- Spritzwasserbereich
- Pfützenbildung
- Saugverhalten Beton
- relative Luftfeuchte
- Beschichtung/ Anstrich
- etc.

Mittlere 
Carbonatisierungstiefe
Stützenfuß: 𝑥𝑐 = 0 mm 

Mittlere 
Carbonatisierungstiefe
Höhe 30 cm: 𝑥𝑐 = 20 mm 

Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan CelebiBauwerke instand setzen – heute und morgen30. Informations-Seminar

𝑘d = 𝛾f ∙ 𝑘 ∙ 𝑊 = 𝛾f ∙
𝑥𝑐(𝑡insp)

𝑡insp

Abschätzung der Restnutzungsdauer bei Carbonatisierung

06.11.2019

mit:
𝑘d Bemessungswert der Carbonatisierungsrate [mm/Jahr0,5]
𝑥𝑐(𝑡insp) mittlere Carbonatisierungstiefe [mm] zum Untersuchungs-

bzw. Inspektionszeitpunkt 𝑡insp [Jahr]

Bestimmung der Carbonatisierungsrate Bestandsbauwerke
Ist-Zustandserfassung

Bestimmung der Mindestbetondeckung

• Mindestbetondeckung cmin,insp

(5 % Quantil der am Bauwerk gemessenen
Betondeckung)
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𝑘d = 𝛾f ∙ 𝑘 ∙ 𝑊 = 𝛾f ∙
𝑥𝑐(𝑡insp)

𝑡insp

Abschätzung der Restnutzungsdauer bei Carbonatisierung

06.11.2019

Beispiel: Deckenfläche Parkhaus 
Expositionsklasse XC3

𝛾f Beiwert zur Sicherstellung der Zielzuverlässigkeit [-] [15]
𝛾f = 1,25 für XC1 (ständig nass), XC2 und XC4 (𝛽0 = 1,5)
𝛾f = 0,70 für XC3 (𝛽0 = 0,5)

Bestimmung der Carbonatisierungsrate

𝑥𝑐(𝑡insp) = 20 mm (mittlere Carbonatisierungstiefe zum Untersuchungszeitpunkt)

𝑡insp = 15 Jahre (Alter zum Untersuchungszeitpunkt)

𝑘d = 0,70 ∙
20

15
= 3, 6

𝑚𝑚

𝐽𝑎ℎ𝑟0,5

𝑐min = 25 mm (5 % Quantil der am Bauwerk gemessenen Betondeckung)

Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan CelebiBauwerke instand setzen – heute und morgen30. Informations-Seminar

Abschätzung der Restnutzungsdauer bei Carbonatisierung

06.11.2019

𝑥c,d 𝑡 = 𝛾f ∙ 𝑘 ∙ 𝑊 ∙ 𝑡

Mindestbetondeckung 
als 5 % Quantilwert

𝑘d
Gesamtzeit
→ Restnutzungsdauer

Bestimmung der Restnutzungsdauer Beispiel: Deckenfläche Parkhaus 
Expositionsklasse XC3

𝑥c,d 𝑡 = 25 mm 𝑘d = 3,6 mm 𝑡gesamt = 48 Jahre

Restnutzungsdauer:
48–15 = 33 Jahre
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Abschätzung der Restnutzungsdauer bei Karbonatisierung
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Interpretation der Berechnungsergebnisse

Wann erreicht die Carbonatisierungsfront die 
Bewehrung?

Sind Instandsetzungsmaßnahmen (überhaupt) für den 
festgelegten Nutzungszeitraum erforderlich?

Ist mit einer Depassivierung der Bewehrung während
des Nutzungszeitraums zu rechnen?

Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan CelebiBauwerke instand setzen – heute und morgen30. Informations-Seminar

Bei der Carbonatisierung existiert grundsätzlich kein festzulegender 
Grenzwert ab dem möglicherweise mit Korrosion zu rechnen ist.

Abschätzung der Restnutzungsdauer bei Carbonatisierung

06.11.2019

Zur Abschätzung der Restnutzungsdauer soll der Bemessungswert
der Carbonatisierungstiefe 𝑥c,d t kleiner sein als die ermittelte
Mindestbetondeckung cmin. 

Verlust der Passivoxidschicht   
depassiviert = korrosionsbereit

Interpretation der Berechnungsergebnisse
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Danke für die Aufmerksamkeit 
und allzeit gute Fahrt ohne 
besondere Ereignisse ;-)

06.11.2019

Quelle: www.strux.eu/reifenschutzbrief/


