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Konzepts von leistungshezogenen Entwurfsverfahren
unter Beriicksichtigung von DIN EN 206-1, Anhang J

Ausgangssituation und Einleitung

In den derzeitig geltenden Regelwer-

ken wird die Dauerhaftigkeit von Be-

ton-, Stahlbeton- und Spannbeton-

bauwerken deskriptiv sichergestellt.

Fiir die jeweilige Expositionsklasse

werden

- Anforderungen an die Betonaus-
gangsstoffe gestellt,

- Grenzwerte fiir die Betonzusam-
mensetzung vorgegeben,
aus denen sich gewisse Mindest-
druckfestigkeiten fiir den Beton
ableiten,

- einzuhaltende Mindestbeton-
deckungen und

- Mindestnachbehandlungsdauern
vorgegeben.

Die in den Normen der Reihe
DIN 1045 und DIN EN 206-1 de-
skriptiv festgelegten Anforderungen
hinsichtlich Mindestbetondeckung,
maximal zuldssigem Wasserzement-
wert, Mindestzementgehalt und Min-
destdruckfestigkeit sollen global fiir
die jeweilige Expositionsklasse eine
Nutzungsdauer von 50 Jahren sicher-
stellen. Diese Anforderungen basie-
ren nicht auf der Grundlage von vali-
dierten Dauerhaftigkeitsbemessungs-
modellen. Vielmehr bilden diese den
unter den beteiligten Kreisen allge-
mein anerkannten Stand der Technik
ab, der auf den Erfahrungen beruht,
die in der Praxis iiber Jahrzehnte hin-
weg gesammelt wurden. Dabei kon-
nen keinerlei projektspezifische Para-
meter wie differenzierte Einwirkun-
gen oder spezielle Randbedingungen
der Widerstandsseite beriicksichtigt
werden, so dass die deskriptiven An-
forderungsprofile auf der sicheren
Seite liegend sehr weite Bereiche der
Spektren sowohl auf der Einwir-

kungsseite als auch auf der Material-
seite abdecken miissen.

Seit der Verdffentlichung der
Normen der Reihe DIN 1045 und
DIN EN 206-1 wurden fiir einige
Schiadigungsprozesse leistungsbezo-
gene Nachweise zur Dauerhaftigkeit
auf vollprobabilistischer Basis ent-
wickelt, die zur Umsetzung des An-
hangs J von DIN EN 206-1 eingesetzt
werden konnen. Aus diesem Grund
hatte der Technische Ausschuss ,Be-
tontechnik“ des Deutschen Aus-
schusses fiir Stahlbeton im Jahr 2005
eine Arbeitsgruppe ,Dauerhaftig-
keitsbemessung® eingesetzt, um fiir
die vorhandenen Dauerhaftigkeits-
bemessungsansitze ein in Deutsch-
land einheitliches Konzept fiir die
Auslegung des Anhangs ] von
DIN EN 206-1 zu erstellen. Im Jahr
2008 konnten die Arbeiten in den
Gremien des DAfStb abgeschlossen
und das nachfolgend dargestellte
Konzept im DAfStb-Vorstand verab-
schiedet und zur Veroffentlichung
freigegeben werden. Das Positions-
papier enthélt in kurzer und pragnan-
ter Form Hinweise, wie ein leistungs-
bezogener Entwurf fiir die Grenz-
zustdnde der carbonatisierungs- und
chloridinduzierten  Depassivierung
der Bewehrung umgesetzt werden
kann. Hintergrundinformationen,
z. B. zur Datenbasis und statistischen
Auswertung, die zur Ableitung der
aufgefiihrten Parameter fiihrten, sind
der Quelle [1] zu entnehmen, die
gleich im Anschluss an diesen Artikel
in diesem Heft abgedruckt ist.

Der neue fib-Model Code ,Ser-
vice Life Design“ (fib-Bulletin 34) [2]
enthélt Nachweisprinzipien, Modelle
und auch Hinweise auf Eingangs-
parameter fiir eine vollprobabilis-
tische Lebensdauerbemessung. An-

wendbare vollprobablistische Vor-
hersagemodelle sind in [2] derzeit
nur fiir die carbonatisierungs- und
chloridinduzierte Depassivierung der
Bewehrung im ungerissenen Beton
vorhanden. Unter der carbonatisie-
rungs- und chloridinduzierten De-
passivierung der Bewehrung werden
Grenzzustidnde (SLS) verstanden, bei
denen entweder die Carbonatisie-
rungsfront die Oberfliche des Be-
wehrungsstahls erreicht hat oder an
der Stahloberfliche ein kritischer
korrosionsauslosender Chloridgehalt
iiberschritten ist. Adressiert werden
somit die Expositionsklassen XC und
XD/XS in DIN EN 206-1. Bei diesen
bislang definierten Grenzzustdnden
(carbonatisierungs- und chloridindu-
zierter Depassivierung der Beweh-
rung) handelt es sich aber nicht um
klassische Grenzzustdnde, bei deren
Uberschreitung die Gebrauchstaug-
lichkeit unmittelbar eingeschréankt
wird. Vielmehr bilden diese Ersatz-
grenzzustdnde ab, die echten, die Ge-
brauchstauglichkeit einschrankenden
Grenzzustdnden (z. B. korrosionsin-
duzierte Rissbildung, Betonabplat-
zungen) vorgeschaltet sind. Die Mo-
dellierung der Zerstorungsphase in-
klusive einer statistischen Quantifi-
zierung der am Korrosionsprozess
beteiligten Variablen befindet sich
nach wie vor in der Entwicklung und
ist noch nicht so weit entwickelt, dass
Zustandsbetrachtungen auf damit
verkniipfte Grenzzustidnde abgestiitzt
werden konnten.

Fiir andere Schidigungsmecha-
nismen ist eine Modellierung der-
zeit nur bedingt (z. B. Frost- oder
Frost-Tausalz-Angriff, [3] oder nicht
moglich  (Alkali-Kieselsdure-Reak-
tion).
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Anleitung zur Anwendung des
leistungshezogenen Entwurfsgrund-
satzes fiir die Grenzzusténde der
carbonatisierungs- und chlorid-
induzierten Depassivierung der
Bewehrung

Die Depassivierung der Bewehrung
in einer carbonatisierten Betonrand-
zone oder das Erreichen eines kriti-
schen Kkorrosionsauslosenden Chlo-
ridgehalts werden - wie zuvor bereits
beschrieben - zunidchst als (vorge-
schaltete Ersatz-)Grenzzustinde der
Gebrauchstauglichkeit (SLS) einge-
stuft. Bei der Durchfiihrung einer Le-
bensdauerbemessung muss zunéchst
als ZielgroRe der erforderliche Zuver-
lassigkeitsindex [ festgelegt werden.
Hierzu finden sich fiir unterschied-
liche Grenzzustdnde der Gebrauchs-
tauglichkeit in ISO 2394:1998 in Ab-
héngigkeit moglicher Konsequenzen
einer Grenzzustandsiiberschreitung
und in Abhéngigkeit von erforderli-
chen Aufwendungen zur Risikomini-
mierung Werte im Bereich 0 < <23.

In Anlehnung an ISO 2394:1998
[4], aber auch in Anlehnung an
andere Normen (EN 1990 [5] und
NEN 6700, [6]) und Schriften (fib
bulletin 34 [2]) wird fiir Gebrauchs-
grenzzustinde (SLS) hdaufig eine
Mindestzuverléssigkeit um = 1,5 ge-
fordert.

Als Orientierung fiir die Ziel-
grofle der Zuverldssigkeit kann aber
auch das Zuverldssigkeitsniveau he-
rangezogen werden, das sich aus den
Anforderungen an die Betonzusam-
mensetzung (Wasserzementwert,
Bindemittelauswahl) und die Min-
destbetondeckung in DIN 1045 bzw.
DIN EN 206-1 ergibt.

Eine Analyse auf Basis des fib
Model-Codes [2] hierzu zeigt, dass
bei den Expositionsklassen XC1
(standig nass), XS1/XD1, XC2 und
XC4 mit den deskriptivin DIN 1045
geforderten Betonqualitdten (hochst-
zuldssiger Wasserzementwert, Aus-
nutzung der zuldssigen Bandbreite an
Bindemitteln) und Mindestbetonde-
ckungen unter unglinstigen Annah-
men auf Seiten der Einwirkung Zu-
verldssigkeiten  gegeniiber = dem
Grenzzustand ,,Depassivierung“ von
B > 1,5 erreicht und damit normative
Anforderungen erfiillt werden kon-

nen [1].
In den Expositionsklassen XC1
(trocken), XC3, XS2/XD2 und
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XS83/XD3 werden bei Einhaltung der
deskriptiv gestellten normativen An-
forderungen auf der Widerstandsseite
und pessimalen Annahmen auf Seiten
der Einwirkung fiir den Grenzzu-
stand ,,Depassivierung“ hingegen z. T.
deutlich geringere Zuverladssigkeiten
erreicht [1].

Im Folgenden werden diese Er-
gebnisse differenziert nach Expositi-
onsklasse diskutiert und bewertet.

Zundachst wird hierzu der techni-
sche Bewertungshintergrund erlédu-
tert:

Zuverlassigkeiten gegeniiber be-
stimmten ungewollten Grenzzustin-
den zur Gebrauchstauglichkeit wer-
den in der Praxis haufig vor dem Hin-
tergrund von Kosten-Nutzen-Analy-
sen festgelegt [7], [8], [9], [10], da bei
Gebrauchstauglichkeitsfragen 6kono-
mische Gesichtspunkte dominieren.
Diese Uberlegungen aufgreifend, wer-
den z. B. in [7] Regelungen hinsicht-
lich des Zuverlassigkeitsindexes in
Abhéangigkeit vom Aufwand zur Risi-
kominimierung bezogen auf den In-
standsetzungsaufwand infolge einer
Grenzzustandsiiberschreitung  defi-
niert (GL (1)):

Ks:

V= 7IR<ISRCM 1)

mit:

V: Verhiltniswert in [-]

Kgisem: Aufwand zur Risikomini-
mierung

Kg: Instandsetzungsaufwand,
verursacht durch Grenz-
zustandsiiberschreitung

Je niedriger der Verhéltniswert V, des-
to hoher der anzustrebende und da-
mit zu fordernde Zuverlassigkeits-
index.

Expositionsklasse XC1 (trocken):

Fiir Bauteile in der Expositionsklasse
XCl1 ist ein genauer Nachweis ausrei-
chender Dauerhaftigkeit bezogen auf
den Grenzzustand Depassivierung
nicht sinnvoll. Grund hierfiir ist die
ausreichend belegte und auch verof-
fentlichte Tatsache [11] und [12],
dass aufgrund der in Exposition XC1
fehlenden Umgebungsfeuchte im An-
schluss an eine Depassivierung die
Gefahr einer Korrosion der Beweh-
rung vernachléssigbar gering ist. Das
heiRt, die mit Uberschreitung des
Grenzzustands , Depassivierung* ver-
kniipften Konsequenzen sind tech-

nisch nicht von Relevanz, ein Nach-
weis ist {iberfliissig.

Expositionsklasse XC3:

Ahnlich der XCl-Exposition sind in
Exposition XC3 nach Depassivierung
dhnlich geringe Konsequenzen hin-
sichtlich des Korrosionsabtrags der
Bewehrung gegeben. Dies wird durch
viele Beispiele (Parkhiduser), sowie
durch Forschungsergebnisse belegt
[11], [12]. Auch in diesen Fillen ist
die Feuchtigkeit {iber die gesamte Le-
bensdauer betrachtet zu gering, um
nach einer Depassivierung signifikan-
te Korrosion verursachen zu konnen.
Im Gegensatz zu XC1 kann hier je-
doch tempordar hohere Feuchtigkeit
vorliegen und damit zeitweise Korro-
sion ermoglichen. Der Reparaturauf-
wand nach  Grenzzustandsiiber-
schreitung ist hier — soweit iiberhaupt
relevant - sehr niedrig einzustufen.
Damit ergibt sich ein hoher Verhilt-
niswert nach GIl. (1). Der Nachweis
gegeniiber dem Grenzzustand ,De-
passivierung“ kann gegeniiber einer
,malvoll“ angesetzten Zielzuverlas-
sigkeit von B = 0,5 gefiihrt werden.
Diese Zielzuverldssigkeit entspricht
in etwa im Mittel den Zuverléssigkei-
ten, die bei Verwendung unterschied-
licher Bindemittel unter weiterer Be-
riicksichtigung normativer Vorgaben
hinsichtlich Betonzusammensetzung
und Mindestbetondeckung erreicht
werden konnen.

Expositionsklassen XS2/XD2
und XS3/XD3:
Bei diesen Expositionsklassen kon-
nen sich im Anschluss an eine Depas-
sivierung, insbesondere bei hoher
Chlorideinwirkung, relativ rasch Kor-
rosionsschidden einstellen. Bei einer
Vergleichsrechnung nach [1] ergibt
sich fiir die Mindestanforderungen
der Norm (Betondeckung, w/z-Wert,
Zementgehalt) fiir die hinsichtlich
Chlorideindringung ungiinstigste Be-
tonzusammensetzung ein Zuverlas-
sigkeitsindex  von deutlich unter 1,5.
Der zu erwartende Reparatur-
aufwand ist bei chloridinduzierter
Bewehrungskorrosion i. A. als hoch
einzuschédtzen. Um die Depassivie-
rung wéhrend der gesamten Nut-
zungsdauer allein {iber die Betonde-
ckung mit hoher Zuverldssigkeit ver-
meiden zu konnen (B > 1,5), ergeben
sich (abhéngig von der Art des Binde-
mittels) zum Teil unwirtschaftlich ho-
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he Betondeckungsmalle. Fiir die Risi-
kominimierung ergibt sich, insbeson-
dere dann, wenn hohe Zuverldssig-
keiten gefordert werden, ein hoher
Aufwand. Einem hohen Aufwand zur
Risikominimierung steht, zumindest
bei starken Chloridbelastungen, ein
dhnlich hoher Instandsetzungsauf-
wand gegeniiber. Die Hohe des In-
standsetzungsaufwands ist aber auch
immer davon abhingig, wie friih ein
sich anbahnender Korrosionsschaden
entdeckt und instand gesetzt wird.
Bei friihzeitiger Instandsetzung ist
der Aufwand gering (V eher hoch,
B = 0,5; Festlegung analog zu XC3,
bildet den mittleren Qualitétslevel
ab), MaBnahmen im fortgeschritte-
nen Korrosionsstadium erfordern ei-
nen signifikant hoheren Aufwand (V
eher niedrig, p = 1,5).

Aufgrund dessen wird bei diesen
Expositionsklassen empfohlen, im
Rahmen eines leistungsbezogenen
Nachweises einer ausreichenden
Dauerhaftigkeit die Mindestzuverlas-
sigkeit gegeniiber Depassivierung in
Verbindung mit bestimmten Randbe-
dingungen  hinsichtlich Wartung
(z. B. Inspizierbarkeit, regelmiRige
Uberwachung des  Bauwerkszu-
stands) projektspezifisch zu definie-
ren. Beispielhaft wurde diese Vorge-
hensweise bereits durch die Forde-
rung nach ergénzenden Schutzmal3-
nahmen fiir Parkdecks (mit oder
ohne Wartungsplan) umgesetzt (siche
hierzu Hefte 525 und 526 der Schrif-
tenreihe des DAfStb).

Diese Prinzipien werden zur
Herleitung der folgenden Bewer-
tungstafel herangezogen:

Tabelle 1 bildet im Wesentlichen
die Normvorgaben ab, die sich aus
den bisherigen deskriptiven Norm-
vorgaben fiir die jeweilige Expositi-
onsklasse rechnerisch fiir ungiinstige
Betonzusammensetzungen ergeben.
Die in Tabelle 1 empfohlenen Zuver-
lassigkeiten orientieren sich damit
nicht ausschlieflich an den absolut
ungiinstigsten derzeit nach Norm
noch mdoglichen Zusammensetzun-
gen. Bei leistungsbezogenen Ent-
wurfsverfahren sind diese Zielzuver-
lassigkeiten fiir den Grenzzustand
der Depassivierung mindestens nach-
zuweisen.
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