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Kurzfassung – Abstract

Quantifizierung der Lebensdauer von Beton-
brücken mit den Methoden der Systemanalyse

Volkswirtschaftliche Gesichtspunkte beim Bau und
der Unterhaltung von Brückenbauwerken erfordern
ein effektives Lebenszyklusmanagement. Ein we-
sentliches Ziel besteht dabei in der zuverlässigen
Prognose der Schadensentwicklung. Die Kenntnis
über Mechanismen und Auswirkungen einzelner
dauerhaftigkeitsrelevanter Beanspruchungen bzw.
Schädigungsarten ist relativ weit fortgeschritten.
Demgegenüber ist das Wissen über die Wirkungs-
weise kombiniert auftretender Beanspruchungen
an Betonbauwerken bislang unzureichend. Dies gilt
auch für den Fall, dass gleichzeitig singuläre Risi-
ken, wie beispielsweise Ausführungsmängel oder
Lagerschäden vorliegen. Gerade aber kombinierte
Einwirkungen und bereits vorhandene Mängel sind
für massive Schäden an Brücken maßgeblich ver-
antwortlich. Diese Problematik wurde im Rahmen
der vorliegenden Machbarkeitsstudie eingehend
beleuchtet.

Zunächst wurden im Rahmen einer umfangreichen
Literatursichtung die vorhandenen dauerhaftigkeits-
relevanten Einwirkungen auf Brücken identifiziert
sowie deren mögliche Modellierung in Form von
Schädigungs-Zeit-Gesetzen aufgezeigt und einge-
hend diskutiert.

In einem nächsten Schritt konnten die bei Brücken-
bauwerken vorzufindenden Interaktionen zwischen
den kombiniert auftretenden dauerhaftigkeitsrele-
vanten Einwirkungen und singulären Risiken auf
der Basis einer Literatursichtung erfasst und in
Form einer Interaktionsmatrix anschaulich darge-
stellt werden.

Die verschiedenen Methoden zur Sicherstellung
der Dauerhaftigkeit von Betonkonstruktionen wur-
den aufgezeigt sowie die Grundzüge einer System-
und Risikoanalyse vorgestellt. Anhand ausgewähl-
ter Bespiele aus der Fachliteratur wurde die prinzi-
pielle Vorgehensweise bei unterschiedlichen Me-
thoden zur Dauerhaftigkeitsbeurteilung dargestellt.
Besondere Beachtung galt dabei dem aktuellen
Stand der Forschung im Umgang mit kombiniert
auftretenden Einwirkungen.

Im Ergebnis der umfangreichen Literaturstudie
konnte festgestellt werden, dass kombinierte Ein-

wirkungen als Problem im Bereich des Beton-
brückenbaus bekannt sind, ihre Erfassung und Mo-
dellierung jedoch weder zeitvariante Schädigungs-
Zeit-Gesetze noch baustofftechnologische Interak-
tionen berücksichtigen. Auf der Grundlage der in
der Literatur gewonnenen Erkenntnisse wurde ein
Ansatz für eine um diese beiden entscheidenden
Punkte erweiterte System- und Risikoanalyse erar-
beitet. Dieser Ansatz besteht darin, über die Ver-
wendung geeigneter Schädigungs-Zeit-Gesetze
und grenzzustandsbezogener Betrachtungen Le-
bensdauerprognosen durchzuführen. Hierdurch
wird eine wirklichkeitsnahe Beurteilung der Dauer-
haftigkeit möglich. Die Interaktion der Schädigungs-
mechanismen wird über einen Faktor η, der die
baustofftechnologischen Veränderungen des Be-
tons infolge einer anderen Einwirkung berücksich-
tigt, in das Modell aufgenommen. Das erarbeitete
Konzept wurde durch exemplarische computerge-
stützte Beispielrechnungen hinsichtlich seiner An-
wendbarkeit bestätigt. Bis zur Praxiseinführung die-
ser Methode bedarf es jedoch noch umfangreicher
Ausarbeitungen und gezielter weiterführender For-
schung.

Quantification of the life-cycle of concrete
bridges using systems analysis methods

Economic aspects regarding building and
maintaining bridge constructions call for an
effective life cycle management. A substantial goal
is a reliable prediction of the deterioration
development. The knowledge about mechanisms
and influences of individual exposures or rather
deterioration processes concerning durability is
highly developed as opposed to the understanding
about the effects of combined exposure and
already existing deficiencies. The knowledge about
influences of combined exposures on durability of
concrete structures however is not sufficient. This is
also valid for so called “singular risks” (deficiencies
in workmanship or bearing damages). Especially
combined exposures and already existing
deficiencies result in massive damages on bridge
constructions. This complex of problems is to be
analyzed within the feasibility study at hand.

3



An extensive literature review helped to identify and
analyze the existing durability exposures on bridges
as well as possible models describing the
deterioration. These considerations were followed
by a literature based analysis of the interactions
among the combination of various exposures and
singular risks which can be found on bridge
constructions. The results with the possible
emerging combinations are being displayed in an
interaction matrix.

In a next step, the different methods to ensure
and/or to ascertain the durability of concrete
structures were outlined and the basics of a system
and risk management were introduced. Well
chosen examples from literature underline the
principle procedure of the different methods helping
to evaluate the durability. Special attention was paid
to the present state of knowledge regarding the
approach to combined exposures.

The results of the extensive literature review
indicate that combined exposures are recognized
as durability problems within the field of concrete
bridges. But their transcription within deterioration
and risk management models cannot take into
account two important criteria: the time
dependence of deterioration models and the
changes of material properties by interacting
combined exposures.

Based on the result from the literature review a new
approach on an expandable system and risk
management was developed taking into account
those two important aspects. The new approach
intends to introduce time variant deterioration
models concerning the durability of concrete
structures into the lifecycle prognosis. This offers
the possibility to make a realistic evaluation on the
durability. The interaction of the deterioration
mechanisms are taken into account by
implementing a scaling factor η which represents
the modification of the material characteristics as a
result of other exposures. This way the material
specific criterion of interaction expands into the
system and risk management. The feasibility of the
developed concept has been verified by a computer
based sample. Although a starting point has been
set, extensive research has to be dealt with before
the procedure can be established in practice.
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1 Problemstellung, Ziel des 
Projekts und Vorgehensweise

Der Bau, der Betrieb und der Unterhalt von
Brückenbauwerken aus Beton sind mit enormen
Anfangsinvestitionen, aber auch erheblichen Folge-
kosten verbunden. Aus volkswirtschaftlicher Sicht
ist daher ein effektives Lebenszyklusmanagement
(LZM), durch das Betriebs- und Instandhaltungs-
kosten minimiert und die Lebensdauer des Bau-
werks maximiert werden können, unabdingbar. Ein
wesentliches Element des LZM bildet die zuverläs-
sige Prognose der Schadensentwicklung, welche
eine Optimierung der Instandhaltungsplanung er-
möglicht.

Neben direkten tragsicherheitsrelevanten Faktoren
haben insbesondere auch dauerhaftigkeitsrelevan-
te Einflüsse einen entscheidenden Anteil an Beton-
schäden bei Infrastrukturbauwerken. Die Kenntnis
über die Mechanismen und Folgen der jeweiligen
dauerhaftigkeitsrelevanten Beanspruchungen bzw.
Schädigungsarten ist – jeweils für die einzelnen
Schädigungsarten allein betrachtet – relativ weit
fortgeschritten.

Demgegenüber ist der Wissensstand über die Wir-
kungsweise von kombiniert auftretenden Beanspru-
chungen an Betonbauwerken unvollständig. Eben
diese kombinierte Beanspruchung liegt aber in der
Praxis vor.

Darüber hinaus fällt eine Bewertung bzw. Prognose
der Lebensdauer besonders schwer, wenn gleich-
zeitig singuläre Risiken, wie beispielsweise Abdich-
tungsmängel oder Korrosions- und Ermüdungspro-
bleme in Koppelfugen, vorliegen. Gerade aber
kombinierte Einwirkungen und bereits vorhandene
Mängel sind für massive, die Lebensdauer ein-
schränkende Schäden an Betonbrücken maßgeb-
lich verantwortlich.

Vor diesem Hintergrund bestand das Ziel des Pro-
jekts darin, im Rahmen einer Machbarkeitsstudie
die Grundzüge, Möglichkeiten und Anwendungs-
grenzen der Methodik der Risiko- und Systemana-
lyse an Brückenbauwerken aufzuzeigen und da-
raus den Forschungs- und Entwicklungsbedarf ab-
zuleiten, um längerfristig ein zuverlässiges LZM für
Betonbrücken etablieren zu können.

Im Fokus der Betrachtungen stehen dabei die dau-
erhaftigkeitsrelevanten Schädigungsmechanismen.
Zunächst werden die relevanten Schädigungsme-
chanismen und deren Auswirkungen auf maßgebli-

che Bauteile einer Brücke im Rahmen einer Risiko-
analyse behandelt. Im Weiteren wird untersucht,
wie und inwiefern auch die zuvor definierten sin-
gulären Risiken in die Risikoanalyse aufgenommen
werden können.

Inwieweit dies auf Grundlage des aktuellen Stands
von Wissenschaft und Technik möglich ist, war im
Rahmen des vorliegenden Projekts prinzipiell zu
untersuchen. Darüber hinaus sollten diesbezüglich
erste weiterzuverfolgende Ansätze aufgezeigt wer-
den.

Der vorliegende Schlussbericht umfasst die folgen-
den Themen und Kapitel:

• „Zustand der Infrastrukturbauwerke in Deutsch-
land”,

• „Lebenszyklusmanagement bei Infrastruktur-
bauwerken”,

• „Einwirkungen auf Brücken”,

• „Interaktionen zwischen den Einwirkungen”,

• „Konzepte zur Sicherstellung der Dauerhaftig-
keit”,

• „Risikoanalyse – Bewertung des Risikos für Sys-
teme”,

• „Berücksichtigung von kombinierten Einwirkun-
gen im Rahmen einer Risikoanalyse”,

• „Modellierung der Interaktion kombiniert auftre-
tender Einwirkungen”,

• „Forschungsbedarf”.

Abschließend werden die wichtigsten Ergebnisse
der Machbarkeitsstudie zusammenfassend darge-
stellt.

2 Zustand der Infrastruktur-
bauwerke in Deutschland

In den kommenden Jahren ist davon auszugehen,
dass die Kosten für die Erhaltung von Brücken des
Bundesfernstraßennetzes weiterhin steigen wer-
den. Begründet ist dies in erster Linie in der Alters-
struktur der Brückenbauwerke in Deutschland.
Rund 67 % aller Brücken sind älter als 20 Jahre und
haben damit ein Alter erreicht – und vielfach bereits
überschritten –, in dem erste Instandsetzungsmaß-
nahmen notwendig werden, siehe Bild 1 [1].

7



Einen ersten Anhaltspunkt für die zukünftige Ent-
wicklung des Erhaltungsaufwands deutscher
Brückenbauwerke ist aus der Prognose der durch-
schnittlichen Zustandsnoten der Bauwerke bis ins
Jahr 2020 im direkten Vergleich mit den Vorjahren
ersichtlich, siehe Bild 2 [2]. Sofern keine Erhal-
tungsmaßnahmen vorgenommen werden, ist damit
zu rechnen, dass sich in den nächsten Jahren eine
Vielzahl von Brücken, hier in einem exemplarischen
Teilnetz dargestellt, in einem noch ausreichenden
(Noten 2,5-2,9) bis ungenügenden (Noten 3,5-4,0)
Erhaltungszustand befinden wird.

Mit etwa 88 % der Gesamtbrückenfläche stellen die
Stahl- und Spannbetonbrücken den größten Anteil
an den Brückenbauwerken des Bundesfern-
straßennetzes dar und sind insofern für die in den
nächsten Jahren notwendig werdenden Instandset-
zungsmaßnahmen im Bundesfernstraßennetz von
besonderer Relevanz, siehe Bild 3.

Eine weitergehende Analyse der konkreten Scha-
densursachen an Brücken vom Typ der Betonbau-
weise hat gezeigt, dass mehr als die Hälfte (57 %)
aller Schäden an den Betonbauteilen der Konstruk-
tion auftritt. Besonders betroffen sind Über- und Un-
terbauten (ca. 45 %) und Betonkappen (ca. 12 %)
[3]. Als maßgebliche Schädigungsmechanismen
haben sich dabei die Bewehrungskorrosion infolge
einer Depassivierung der Bewehrung durch Chloride
und Karbonatisierung sowie Betonkorrosion infolge
einer Frostbeanspruchung herausgestellt.

Das Bauwerksalter und der im Rahmen einer Bau-
werksprüfung nach DIN 1076 [4] festgestellte Zu-
stand sind für eine zuverlässige Prognose über
zukünftige Instandsetzungs- und Erhaltungspro-
gramme allein oft nicht ausreichend. Im Hinblick auf
ein vorausschauendes Erhaltungsprogramm fehlt
bislang die Möglichkeit, die zeitliche Entwicklung
sowohl der Einwirkungen als auch der Widerstände
der Bauteile und deren Wechselwirkung im Bau-
werksmanagementsystem quantifizieren zu kön-
nen. Eine zukunftsorientierte, nachhaltige Prog-
nose der Schadensentwicklung und darauf abge-
stimmte Erhaltungsmaßnahmen sind wesentlicher
Bestandteil eines funktionierenden Lebenszyklus-
managements.

3 Lebenszyklusmanagement bei
Infrastrukturbauwerken

Das primäre Ziel eines Lebenszyklusmanagements
bei Infrastrukturbauwerken liegt in der Erhaltung
des bestmöglichen Bauwerkszustands während sei-
ner angestrebten Nutzungsphase vor dem Hinter-
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Bild 1: Brücken an Bundesfernstraßen – Alterstruktur nach
Brückenflächen in Prozent (Stand: 31.12.2005) [1], (mo-
difiziert)

Bild 2: Zustandsentwicklung der Brücken eines Teilnetzes
ohne Erhaltungsmaßnahmen bis in Jahr 2020, absolute
Brückenfläche [in Mio. m2] [2], (modifiziert)

Bild 3: Prozentuale Verteilung des Brückenbestands im Bun-
desfernstraßennetz nach Anzahl der Bauarten [2]



grund ökonomischer Randbedingungen (Kostenmi-
nimierung). Hierbei ist es erforderlich, alle Phasen
im Lebenszyklus eines Bauwerks (von der Planung,
Erstellung, Nutzung, Erneuerung bis Rückbau) in
ihrer Gesamtheit zu betrachten, siehe Bild 4.

Insbesondere die Planungs- (Bemessung auf Dau-
erhaftigkeit) und die Instandhaltungsphase (Über-
prüfung und Wiederherstellung der Dauerhaftigkeit)
stellen wichtige Etappen im Lebenszyklus eines
Bauwerks dar.

Die Entwicklung einer Methodik zur Durchführung
umfassender Lebenszyklusbetrachtungen bei kom-
plexen Bauwerken war und ist Gegenstand um-
fänglicher Forschungstätigkeiten auf nationaler und
internationaler Ebene [5, 6, 7, 8, 9]. Insbesondere
für Brücken- und Tunnelbauwerke sowie für Anla-
gen der wasserwirtschaftlichen Nutzung liegen in-
zwischen erste Konzepte für solche Lebens-
zyklusmanagementsysteme vor [10, 11, 12]. Spezi-
ell für Bauwerke des Bundesfernstraßennetzes
wurde ein Bauwerks-Management-System ent-
wickelt [10].

Die Anforderungen an die Instandhaltung von Bau-
werken ändern sich mit den objektspezifischen Al-
terungs- bzw. Schädigungsprozessen. Daher ist es
unerlässlich, neben einer aktuellen Zustandsbe-
wertung des betrachteten Bauwerks auch die wei-

tere Zustandsentwicklung – insbesondere den Alte-
rungsprozess und die Entstehung bzw. Entwicklung
von Schäden – so genau wie möglich zu prognosti-
zieren. Hierzu können probabilistische Methoden
angewendet werden. Sie gestatten eine Vorhersa-
ge der Nutzungs- oder Restnutzungsdauer sowie
deren Veränderung infolge von Instandsetzungs-
maßnahmen [13, 14, 15].

Aufgrund der Komplexität von Infrastrukturbauwer-
ken hinsichtlich der Bauwerkselemente sowie der
Vielzahl der nutzungs- und umweltbedingten Bean-
spruchungen wird im Rahmen aktueller Forschungs-
tätigkeiten die Methodik der risiko- oder zuverläs-
sigkeitsorientierten Systembewertung angewendet
[16, 17, 18]. Derzeit beschränkt sich diese Bewer-
tung jedoch auf wenige Beanspruchungsszenarien,
in erster Linie die karbonatisierungs- und chloridin-
duzierte Bewehrungskorrosion. Die Vorgehenswei-
se zur probabilistischen Dauerhaftigkeitsbemes-
sung sowie die Schädigungs-Zeit-Gesetze für die
genannten Beanspruchungsszenarien sind im
„Model Code for Service Life Design“ des fib gere-
gelt [19]. Die darin vorgestellten Ansätze und Mög-
lichkeiten befinden sich in Bezug auf das Lebens-
zyklusmanagement von Infrastrukturbauwerken
noch in den Anfängen, sind noch nicht ausge-
schöpft und bergen ein erhebliches weiteres For-
schungspotenzial.
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Bild 4: Lebenszyklus von Infrastrukturbauwerken



4 Einwirkungen auf Brücken

4.1 Einwirkungen

Die Einwirkungen auf Stahlbetonbrücken lassen
sich im Wesentlichen in vier unterschiedliche Arten
der Einwirkungen gliedern [20, 21, 22]:

• Lasten und Kräfte,

• Vorspannung,

• Zwängung und

• Umgebungseinflüsse.

Im Rahmen des vorliegenden Projekts werden ins-
besondere die Einwirkungen aus Umgebungsein-
flüssen, d. h. die dauerhaftigkeitsrelevanten Einwir-
kungen auf Stahlbetonbrücken, betrachtet.

4.1.1 Einwirkungen aus Umgebungseinflüssen

Infrastrukturbauwerke unterliegen starken klima-
tisch bedingten (Luft-)Feuchte- und Temperatur-
wechseln. Regen und Schnee oder aber direkte
Sonneneinstrahlung führen zu erhöhten Feuchtig-
keits- und Temperaturschwankungen in der Beton-
randzone des Bauteils. Hinzu kommen nutzungs-
bedingte Umgebungseinflüsse wie Tausalzstreuung
auf den Verkehrsstraßen in den Wintermonaten.

Die wesentlichen bei Stahlbetonbrücken vorzufin-
denden dauerhaftigkeitsrelevanten chemischen
und physikalischen Einwirkungen sowie die daraus
resultierenden Schäden sind in Tabelle 1 aufge-
führt.

Die Karbonatisierung des Betons führt beispiels-
weise nicht direkt zu einer Schädigung, sondern bil-
det lediglich die Voraussetzung für die schädigende
Bewehrungskorrosion. Daher ist es notwendig, die-
sen und andere Prozesse in mehrere Phasen zu
unterteilen.

4.1.2 Schädigungsphasen und Grenzzustände

Prinzipiell können die an Betonbauteilen identifi-
zierten Schädigungsprozesse in verschiedene
Schädigungsphasen unterteilt werden. Jede Schä-
digungsphase muss dabei mit einem eigenen
Schädigungs-Zeit-Gesetz beschrieben werden.
Eine solche Phasenunterteilung eines Schädi-
gungsprozesses wird exemplarisch in Bild 5 für den
Fall der karbonatisierungsinduzierten Bewehrungs-
korrosion, die bei Stahlbetonkonstruktionen eine
entscheidende Rolle spielt, dargestellt.

In der ersten Phase – der Einleitungsphase – findet
infolge Karbonatisierung des Betons eine Depassi-
vierung des im Randbereich des Betonquerschnitts
befindlichen Bewehrungsstahls statt, wobei die den
Stahl schützende Passivschicht aus Eisenoxid zer-
stört wird. Die anschließende Phase der Beweh-
rungskorrosion – die Beanspruchungsphase – setzt
ein, wenn sich für diesen Schädigungsprozess 
günstige Randbedingungen einstellen. Diese
Randbedingungen ergeben sich u. a. aus dem
Feuchtehaushalt und dem Sauerstoffangebot inner-
halb der Betonrandzone bzw. am Bewehrungsstahl.
In der Beanspruchungsphase oxidiert der Beweh-
rungsstahl unter Volumenzunahme, was – als Ein-
leitung der Schädigungsphase – erste Haarrisse in
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Tab. 1: Dauerhaftigkeitsrelevante Einwirkungen, Transportvorgänge, maßgebende Betoneigenschaften und Einflussgrößen sowie
die resultierenden Schädigungsgefahren

Karbonatisierung Chloridbeaufschlagung Frost-/Frost-Tausalz-Angriff

Einwirkung CO2 aus der Umgebung (ein-
schließlich verkehrsbedingt)

Eindringen von Chloriden in den
Beton

Frost- und Frost-Tausalzangriff

Transportvorgänge

Diffusion von CO2 von der Beton-
oberfläche zur Bewehrung

Transport der Chlorid-Ionen durch
kapillares Saugen und Diffusion
von der Betonoberfläche zur Be-
wehrung

Eindringen und Gefrieren von
Wasser im Porensystem des 
Betons

Betoneigenschaften 
(maßgebend)

Porenstruktur, Bindekapazität,
Betonfeuchte

Porenstruktur, Bindekapazität,
Betonfeuchte

Porenstruktur, Wassersättigungs-
grad, Festigkeit

Einflussgrößen
Bindemittel, Wasserzementwert,
Nachbehandlung, Mikroklima, 
Betondeckung

Bindemittel, Wasserzementwert,
Nachbehandlung, Mikroklima, 
Betondeckung

Luftporengehalt, Wasserzement-
wert, Nachbehandlung, Mikro-
klima

Schädigungsgefahr

Bewehrungskorrosion nach 
Depassivierung

Bewehrungskorrosion beim Errei-
chen eines kritischen korrosions-
auslösenden Chloridgehalts an
der Bewehrung

Minderung der mechanischen 
Eigenschaften bis zur Gefüge-
zerstörung durch Sprengdruck



der Betondeckung zur Folge hat (Mikrorisse). Bei
weiterer Entstehung von Korrosionsprodukten am
Bewehrungsstahl wächst der Sprengdruck in der
Betonrandzone so weit an, dass es zu einer starken
Rissbildung und letztendlich zu Abplatzungen der
Betondeckung kommt.

Die Konsequenzen der Schädigung sind in Bild 5
klar ersichtlich. Ähnlich wie die Untergliederung der
Schädigungsphasen im Schädigungsprozess muss
auch der zu erwartende Schaden in so genannte
Grenzzustände unterteilt werden. Der Grenzzu-
stand ist dabei ein Zustand, bei dessen Überschrei-
tung das Tragwerk nicht mehr den festgelegten
Nutzungsbedingungen entspricht. Die geeignete
Wahl eines Grenzzustands ist maßgebend für die
Wirtschaftlichkeit einer am Bauteil vorzunehmen-
den Instandsetzungsmaßnahme. Er ist beispiels-
weise vom Bauherrn oder Eigentümer im Vorfeld
einer Lebensdauerprognose klar zu definieren. Ein-
heitlich geregelte Grenzwerte gibt es hierbei noch
nicht. Bislang ist für die dauerhaftigkeitsrelevanten
Einwirkungen gemäß Tabelle 1 lediglich die Einlei-
tungsphase modelliert worden, siehe [19]. Aus die-
sem Grund wird im Folgenden unter dem Grenzzu-
stand der Zustand verstanden, der erreicht ist,
wenn die Einleitungsphase gerade überschritten
wird. Für den Berieb von Brücken ist dies gleich be-
deutend mit einem optimalen Instandsetzungszeit-
punkt, da noch kein Schaden an der Bewehrung zu
verzeichnen und damit keine Einschränkung für die
Tragfähigkeit des Bauwerks zu befürchten ist.

Analog gilt die Einteilung in die jeweiligen Schädi-
gungsphasen und entsprechenden Grenzzustände
für den Fall der chloridinduzierten Bewehrungskor-
rosion. Eine ähnliche Einteilung in Phasen kann
auch für den Frostangriff gewählt werden.

4.2 Schädigungsprozesse – Beweh-
rungs- und Betonkorrosion

4.2.1 Karbonatisierungsinduzierte Beweh-
rungskorrosion

Einleitungsphase – Depassivierung

Während der Hydratation des Zementes wird Cal-
ciumhydroxid gebildet, das zusammen mit weiteren
Alkalien – Kalium- und Natriumhydroxid – in Lösung
geht und im Porenwasser des Betons pH-Werte zwi-
schen ca. 11,5 und ca. 13,7 (in Abhängigkeit von der
jeweiligen Zementart) erzeugt. Die hohe Alkalität des
Porenwassers sorgt für einen natürlichen Korro-
sionsschutz des Bewehrungsstahls. Um den im
Beton eingebetteten Stahl bildet sich eine passivie-
rende Deckschicht, bestehend aus einem dünnen
Film aus Eisenoxiden und -hydroxiden. Zwar stellt
bereits dieser Vorgang einen Korrosionsprozess dar,
jedoch hat er vernachlässigbar geringe Abtragsraten
am Bewehrungsstahl zur Folge [23, 24, 25]. Infolge
des Einflusses der atmosphärischen Kohlensäure
(CO2), die durch das im Beton befindliche Poren-
system diffundiert, wird der natürliche Schutz der
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Bild 5: Schädigungsphasen und Grenzzustände im Fall einer karbonatisierungsinduzierten Bewehrungskorrosion



Bewehrung aufgehoben, sobald die in Abhängigkeit
von der Zeit voranschreitende Karbonatisierungs-
front den Stahl erreicht. Der wesentliche Prozess der
Karbonatisierung findet statt, indem sich die Luftkoh-
lensäure mit dem in der Porenlösung befindlichen
Calciumhydroxid verbindet und zu Calciumcarbonat
reagiert. Im Verlauf der Karbonatisierung sinkt daher
der pH-Wert in der Porenwasserlösung auf Werte
von ca. 9,0 ab, wobei der Bewehrungsstahl bereits
bei einem pH-Wert von ca. 11,0 seine schützende
Passivschicht verliert.

Die Karbonatisierung des Betons wird maßgeblich
durch folgende Faktoren beeinflusst:

• Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphäre,

• Betonfeuchtigkeit,

• Wasserzementwert des Betons,

• Zementart,

• Gesteinskörnung,

• Zusatzmittel bzw. -stoffe und

• Nachbehandlung des Betons.

Während die genannten Einflüsse für sich allein ge-
nommen sehr gut erforscht sind, wird die Interak-
tion bis heute nur unzureichend verstanden. Als
Konsequenz werden Produktansätze (siehe Kapitel
4.1.3) zur Beschreibung des Karbonatisierungsfort-
schritts herangezogen, die hohen Genauigkeitsan-
sprüchen nicht genügen können, jedoch eine gute
Näherung darstellen.

Beanspruchungs- und Schädigungsphase –
Bewehrungskorrosion

Der Vorgang der Karbonatisierung des Betons stellt
an sich noch keine direkte Schädigung des Bauteils
dar. Erst in Gegenwart von Sauerstoff und Feuch-
tigkeit und bei gleichzeitigem Vorliegen von Poten-
zialunterschieden auf der Metalloberfläche der Be-
wehrung kann eine Bewehrungskorrosion eintreten.

Die Bewehrungskorrosion ist ein elektrochemischer
Vorgang, der in zwei Teilprozesse – die Anoden-
und Kathodenreaktion – unterteilt werden kann. Un-
mittelbar an der Stahloberfläche bilden sich in di-
rekter Nachbarschaft eine Anode (Lokalanode) und
eine Kathode (Lokalkathode) aus, die unterschied-
liche Potenziale aufweisen. Anode und Kathode
sind einerseits über den Bewehrungsstahl und an-
derseits über einen Elektrolyten miteinander elek-

trisch kurzgeschlossen, da das Porenwasser auf-
grund seiner hohen Ionenkonzentration elektrisch
leitend wirkt.

Eine solche Anordnung von Anode zu Kathode wird
auch als Mikroelement bezeichnet. Derartige Mikro-
elemente überziehen die gesamte Stahloberfläche
und führen zu einer flächigen Korrosion über den
depassivierten Bewehrungsstahl.

4.2.2 Chloridinduzierte Bewehrungskorrosion

Einleitungsphase – Depassivierung

Für den Transport von Chloriden in den Beton sind
zwei Transportmechanismen maßgeblich [23, 24,
25]. Diese umfassen

• die Diffusion von Chloriden und

• den Huckepack-Transport von Chloriden infolge
kapillar eindringenden Wassers.

Zur wirklichkeitsnahen Beurteilung und Modellie-
rung des Eindringverhaltens von Chloriden in den
Beton ist es wichtig, die Art der Chloridbeaufschla-
gung am Bauteil zu unterscheiden [26]. Bei einer
kontinuierlichen Chloridbeaufschlagung kann auch
von einem kontinuierlichen Prozess des Chloridein-
dringens ausgegangen werden, d. h., die Chlorid-
konzentration nimmt ausgehend von der Beton-
oberfläche stetig ab. Eine kontinuierliche Chloridbe-
aufschlagung ist bei Betonbauteilen gegeben, die
sich entweder direkt im Wasser befinden (z. B.
Brückenpfeiler), oder bei horizontalen Bauteilen,
die mit stehendem Wasser beaufschlagt sind (z. B.
Brückenkappen (zeitweise)). Eine intermittierende
Chloridbeaufschlagung unterbricht den kontinuierli-
chen Prozess des Chlorideindringens, da sich im
Bereich der so genannten Konvektionszone Abwei-
chungen vom Fick’schen Diffusionsverhalten ein-
stellen. Intermittierende Bauwerksbereiche sind
Bauteile, die sich in der Wasserwechselzone (z. B.
Stahlbetonstütze im Landesteg im Meerwasser)
oder im Spritzwasserbereich befinden (z. B.
Brückenpfeiler im Straßenbereich).

Chloride durchdringen lokal die Passivierungs-
schicht der Bewehrung. Voraussetzung hierfür ist
ein ausreichend hoher Chloridgehalt, der auch als
so genannter kritischer korrosionsauslösender
Chloridgehalt bezeichnet wird [27].

Die maßgebenden Faktoren, die die Transportvor-
gänge für Chloride beeinflussen, umfassen

12



• die Art und Menge des Chlorids,

• die Art der Chloridbeaufschlagung,

• die Zementart und -gehalt,

• die Betonfeuchtigkeit,

• die Temperatur,

• der Wasserzementwert des Betons,

• die Gesteinskörnung,

• die Zusatzmittel bzw. -stoffe und

• die Nachbehandlung des Betons.

Für diese Einflussfaktoren gilt – mehr noch als bei
der Karbonatisierung –, dass die Interaktionen noch
nicht ausreichend erforscht sind.

Beanspruchungs- und Schädigungsphase –
Bewehrungskorrosion

Die chloridinduzierte Korrosion ist durch eine räum-
lich sehr begrenzte Ausbildung eines elektrochemi-
schen Elements, d. h. einer kleinen Anode und
einer großen Kathode [24], gekennzeichnet. Im Ge-
gensatz zur karbonatisierungsinduzierten Beweh-
rungskorrosion werden hier so genannte Makroele-
mente gebildet. Die chloridinduzierte Bewehrungs-
korrosion ist also eine sehr schnell fortschreitende
lokal begrenzte Schädigung der Bewehrung. Sie

wird auch Lochfraßkorrosion genannt, da sich die
Eisenauflösung an einer kleinen Stelle lochartig zur
Stahlmitte hin fortsetzt. Diese Art der Korrosion ist
durch nur geringe Mengen an Korrosionsprodukten
geprägt und somit von außen, mangels fehlender
Rostfahnen, nur schwer erkennbar. Voraussetzung
für eine Korrosion ist stets die Anwesenheit von
Wasser bzw. eines hinreichend hohen Feuchte-
niveaus (elektrolytischer Teilprozess) und Sauer-
stoff [23, 24].

4.2.3 Frost-Tauangriff

Einleitungsphase – Wassersättigung

Die größte Herausforderung bei der Beschreibung
des Frost-Tauangriffes ist die Abbildung des Saug-
vorganges und der damit verbundenen Zunahme
der Wassersättigung im Beton. Diese steigt mit der
Intensität und Geschwindigkeit der Temperaturän-
derung und der Anzahl der Frost-Tauwechsel. Je-
doch gestaltet sich die Modellierung dieses Vor-
gangs als sehr komplex, da eine Vielzahl verschie-
dener Parameter einwirkt. Die bislang vorliegenden
Modelle unterliegen daher auch einer Vielzahl von
Einschränkungen.

Eine thermodynamische Erklärung des Anstiegs
des Sättigungsgrads hat SETZER [28, 29, 30] mit
seinem „Mikroeislinsenmodell“ geliefert, welches
anhand der 6 Zustandsbilder in Bild 6 erklärt  wer-
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Bild 6: Dehnungsverhalten von Zementstein im Frostversuch nach wiederholter Frost-Tauwechselbeanspruchung in Abhängigkeit
von der Temperatur einschließlich schematischer Darstellung der physikalischen Vorgänge im Zementstein (Stadien 1-6) [29]



den kann. Ein Frost-Tauwechsel wird dabei in 6
Stadien unterteilt. Der zeitliche Verlauf der Tempe-
ratur und der Dehnung einer Zementsteinprobe
sowie die zugehörigen physikalischen Vorgänge
sind darin in den einzelnen Stadien dargestellt. Im
Stadium 1 ist das Wasser sowohl auf der Betono-
berfläche als auch in den Betonporen flüssig. Wird
nun die Zementprobe abgekühlt, gefriert bei 0 °C
zuerst das Wasser auf der Betonoberfläche (Sta-
dium 2). Mit der sinkenden Temperatur steigt je-
doch der Unterdruck im Porenwasser, was eine
Wasserabgabe des Zementsteins zur Folge hat.
Das Wasser friert an das schon bestehende Eis in
den Kapillarporen an und die Zementsteinprobe
schwindet (Stadium 3). Erst bei ca. -25 °C gefriert
auch das Wasser in den kleinsten Kapillar- und Gel-
poren und die Zementsteinprobe expandiert durch
das zunehmende Volumen bei der Phasenum-
wandlung von Wasser zu Eis (Stadium 4). Wird die
Probe nun wieder aufgetaut, so schmilzt zuerst das
Wasser in den Gelporen und kleineren Kapillarpo-
ren. Der durch die Volumenverkleinerung und mi-
krostrukturelle Vorschädigung des Zementsteins in
der Porenumgebung durch die Phasenumwand-
lung entstandene Unterdruck wird durch angesaug-
tes Wasser aus dem Umfeld abgebaut. Dieser Vor-
gang wird als Frostsaugen bezeichnet (Stadium 5).

Infolge der Frostbeanspruchung hat sich auch der
Sättigungsgrad im Beton (siehe Stadium 6) stark
erhöht. Voraussetzung für einen derartigen Saug-
vorgang ist das Vorhandensein von flüssigem Was-
ser während des Auftauvorgangs, z. B. an der Be-
tonoberfläche, wenn der Beton Stadium 5 erreicht.
Durch diese so genannte Mikroeislinsenpumpe
wird bei jedem Frost-Tauwechsel Wasser in den
Beton „gepumpt“.

Die maßgebenden Faktoren, die einen Einfluss auf
die Wassersättigung des Betons ausüben, umfas-
sen

• die Art der Wasserbeaufschlagung (z. B. Was-
serwechselzone),

• den Wasserzementwert des Betons,

• die Gesteinskörnung,

• die Zementart,

• die Zusatzmittel bzw. -stoffe und

• die Nachbehandlung des Betons.

Quantitative Angaben zur Größe der jeweiligen Ein-
flussfaktoren sind nur sehr begrenzt bekannt.

Beanspruchungs- und Schädigungsphase –
Gefügeschädigung

Ein Frostangriff bewirkt eine innere Gefügeschädi-
gung des Betons. Das durch kapillares Saugen
oder Diffusion eingedrungene Wasser sowie das
Porenwasser gefrieren bei tiefen Temperaturen und
dehnen sich bei der Phasenumwandlung zu Eis um
ca. 9 % aus. Erreicht bzw. überschreitet nun der
Sättigungsgrad der Poren einen betonspezifischen
kritischen Sättigungsgrad, so reicht der im Beton
zur Verfügung stehende Expansionsraum nicht
mehr aus. Es entwickelt sich ein Sprengdruck und
der Beton wird zerstört.

Bei den Zerstörungsmechanismen ist zwischen
jenen zu unterscheiden, die makroskopische Span-
nungen bewirken bzw. die Veränderungen im mi-
kroskopischen Zementsteingefüge nach sich zie-
hen [23].

Wird wassergesättigter Beton einem Angriff durch
Frost-Tauwechsel ausgesetzt, kann es zu Schäden
kommen, die prinzipiell in zwei unterschiedlichen
Schadensarten klassifiziert werden können: ober-
flächliche Abwitterung (äußere Schädigungen) am
Betonrandbereich und/oder z. B. Mikrorissbildung
(innere Schädigungen) tiefer im Betoninneren.
Äußere Schädigungen können das Eindringen von
schädlichen Substanzen in den Beton zur Folge
haben, während innere Schädigungen die physika-
lischen und mechanischen Eigenschaften des Be-
tons derart beeinträchtigen, dass es zum Versagen
des Bauteils kommen kann [29, 30].

4.3 Modelle zur Beschreibung des
Schädigungsfortschritts

Die zuvor beschriebenen Schädigungsmechanis-
men können durch Modelle abgebildet werden.
Allen vorliegenden Modellen ist jedoch gemeinsam,
dass sie zunächst nur die Einleitungsphase be-
schreiben können. Modelle zum Ausmaß des
tatsächlichen (Bewehrungs- oder Beton-)Korro-
sionsfortschritts gibt es bislang nicht. Die hier vor-
gestellten Schädigungsmodelle sind Bestandteil
des „Model Code for Service Life Design“ der
Fédération Internationale du Béton (fib) [19]. Sie
beschreiben jedoch die jeweilige Einleitungsphase
bereits sehr genau.
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4.3.1 Karbonatisierungsinduzierte 
Depassivierung

Das aufgeführte Schädigungsmodell, siehe Glei-
chungen (1) bis (4), bildet die relevanten physikali-
schen und chemischen Vorgänge, die bei der kar-
bonatisierungsinduzierten Bewehrungskorrosion
auftreten, auf einem empirischen Niveau hinrei-
chend gut ab [19]. Hierbei wird die Karbonatisie-
rungstiefe Xc(t) zum Zeitpunkt t ermittelt. Dieses
Modell gilt für die Beschreibung der Einleitungs-
phase im ungerissenen Beton, vgl. Bild 5.

Die Bedeutung der Variablen sind Tabelle 2 zu ent-
nehmen, siehe auch [19] sowie [26].

Im Wesentlichen umfassen die Variablen in Tabelle
2 die Umgebungs- bzw. Betonfeuchtigkeit, die Wi-
derstandsfähigkeit des Betons gegenüber eindrin-
gendem Kohlendioxid, den Beton angreifenden
Schadstoffgehalt sowie die Beanspruchungsdauer.

4.3.2 Chloridinduzierte Depassivierung

Die Chloridkonzentration C(x,t) in der Tiefe x zum
Zeitpunkt t kann mit Hilfe der Gleichungen (5) bis
(8) ermittelt werden. Das vorliegende Modell be-
schreibt die Einleitungsphase in einem ungerisse-
nen Beton [19].

Die Modellvariablen sowie deren Bedeutung sind
Tabelle 3 zu entnehmen, siehe auch [19] und [26].
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Tab. 2: Erläuterung der Bedeutung der Variablen des Schädi-
gungsmodells gemäß Gleichungen (1) bis (4) und ihre
Bedeutung

Variable Bedeutung/Bezug

Xc(t) Karbonatisierungstiefe [mm]

ke Übertragungsparameter Umwelt [-]

RHreal
relative Feuchtigkeit in der karbonatisierten Rand-
schicht [%] 

RHref
Referenzwert der relativen Feuchtigkeit, hier RHref
= 65 % [%] 

ge Exponent, hier 2,5 [-]

fe Exponent, hier 5,0 [-]

kc Übertragungsparameter Ausführungsqualität [-]

bc Regressionsexponent [-] 

ac Regressionsparameter [-] 

tc Nachbehandlungsdauer [d]

kt
Übertragungsparameter Materialwiderstand-Test-
methode [-]

R-1
ACC,0

inverser effektiver Karbonatisierungswiderstand
von Beton [(mm2/a)/(kgCO2/m3)]

et
Errorterm zur Berücksichtigung prüftechnisch be-
dingter Fehler [(mm2/a)/(kgCO2/m3)]

CS Parameter der Umwelteinwirkung [kgCO2/m3]

t Betonalter [a]

t0 Referenzzeitpunkt [a]

W(t) Witterungsfunktion [-]

ToW Regenhäufigkeit [-]

bw Regressionsexponent [-]

ρSR Schlagregenwahrscheinlichkeit [-]

Tab. 3: Variablen des Schädigungsmodells gemäß Gleichung
(5) und ihre Bedeutung

Variable Bedeutung/Bezug

C(x,t)
Chloridgehalt in der Tiefe x zum Zeitpunkt t 
[M.-%/z] 

a Altersexponent [-]

C0 Ausgangschloridkonzentration im Beton [M.-%/z]

CS,∆x Parameter der Umwelteinwirkung [M.-%/z]

∆x Tiefe der Konvektionszone [mm]

DEff,C
Effektiver Chloriddiffusionskoeffizient von Beton
[mm2/a]

kt Übertragungsparameter Testmethode [-]

DRCM,0 Chloridmigrationskoeffizient [mm2/a]

A(t) Alterungsfunktion [-]

ke Übertragungsparameter Umwelt [-]

Tref Referenztemperatur [K], hier zu 293 K gesetzt

Treal
Temperatur der Umgebungsluft bzw. Bauteiltem-
peratur [K]

be Regressionsparameter [K]

t Betonalter [a] 

t0 Referenzzeitpunkt [a]



Die aus Tabelle 3 ersichtlichen Einflussgrößen be-
inhalten im Wesentlichen den im Beton befindlichen
sowie am Stahl anstehenden Chloridgehalt, die Wi-
derstandsfähigkeit des Betons gegenüber eindrin-
gendem Chlorid, die Temperaturabhängigkeit sowie
die Beanspruchungsdauer.

4.3.3 Kritischer Sättigungsgrad, Frost

Zur Beschreibung der Schädigungsphase infolge
eines Frostangriffs liegen in der internationalen Li-
teratur verschiedene Modelle vor [13, 31, 32]. Beim
Ansatz von VESIKARI [13] sowie von LOWKE und
BRANDES [31] erfolgt die Schädigungsmodellie-
rung über einen Produktansatz. Die Parametrisie-
rung wird entsprechend den Umweltbedingungen
(z. B. Temperatur, Feuchtigkeit, Tausalze) und be-
tontechnologischen Randbedingungen (z. B.
Druckfestigkeit, Porosität) vorgenommen.

FAGERLUND [32] stellt ein Modell zur Beschrei-
bung des reinen Frost-Tauangriffs vor, welches eng
an die ablaufenden physikalischen Prozesse ange-
lehnt ist, siehe Gleichungen (9) bis (12). Dieses
Schädigungsmodell beschreibt die zeitabhängige
Sättigung Scap(t) des Betons. Dabei tritt per Defini-
tion eine Schädigung ein, wenn die tatsächliche Be-
tonsättigung den kritischen betonspezifischen Sätti-
gungsgrad erreicht. FAGERLUND teilt die Wasser-
aufnahme in zwei unterschiedliche Vorgänge ein:
die schnelle kapillare Wasseraufnahme und die we-
sentlich langsamer fortschreitende Wasseraufnah-
me, bei der die im Beton eingeschlossene Luft
langsam im eindringenden Wasser gelöst wird.

mit

In der Tabelle 4 sind die Modellvariablen des oben
dargestellten Schädigungsmodells aufgeführt
sowie deren Bedeutung kurz erläutert. Eine detail-
lierte Beschreibung der Modellvariablen kann [32]
entnommen werden.

Zum oben aufgeführten Schädigungsmodell ist an-
zumerken, dass dieses Modell für die reine Frostbe-
anspruchung gilt, d. h. ohne Anwesenheit von Tau-
mittel. Der Frost-Tausalzangriff stellt einen kombi-
nierten Angriff aus Chlorid und Frosteinwirkung dar.

4.4 Parameterreduzierte Schädi-
gungsmodelle

Die Schädigungsmodelle gemäß [19] bilden die
tatsächlichen Prozesse im Bauwerk relativ wirklich-
keitsnah ab. Die Eingangsparameter erfordern je-
doch in der Regel umfangreiche Vor-Ort- und La-
boruntersuchungen, die für eine ökonomische und
schnelle erste Einschätzung einen unverhältnis-
mäßigen Aufwand bedeuten. Es ist daher sinnvoll
für ein flächendeckendes Bauwerks-Risikoanalyse-
System zunächst auf parameterreduzierte Modelle
zurückzugreifen, um an allen Bauwerken schnell
durchzuführende, weniger aufwändige Beurteilun-
gen zu treffen.

Die Anwendung der im Bauwerks-Management-
System eingebundenen auf wenige Parameter re-
duzierten Modelle ist daher für eine erste Einschät-
zung von Verkehrsbauwerken sinnvoll [10]. Die Ein-
gangsparameter liegen für die standardmäßig ver-
wendeten Betone mit ihren Mittelwerten vor, sodass
zunächst auf Laboruntersuchungen an Probekör-
pern verzichteten werden kann. Über sehr verein-
fachte Betrachtungen können dabei auch Risse
über ihre Rissbreiten im Beton berücksichtigt wer-
den. Modelle zur Beschreibung der Frostbeanspru-
chung liegen jedoch nicht vor.

Die entsprechenden Modelle sowie Kennwerte sind
dem Leitfaden des Bauwerks-Management-
Systems zu entnehmen [10].
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Tab. 4: Variablen des Schädigungsmodells gemäß Gl. (9) und
ihre Bedeutung

Variable Bedeutung/Bezug

Scap(t) kapillare Sättigung zum Zeitpunkt t [-]

ε, ε0 Variablen zur Berücksichtigung der Porosität [-]

k Variable zur Berücksichtigung der Zementart [-]

w/z Wasserzementwert [-]

Vp Gesamtporenvolumen [-]

Z Zementgehalt [kg/m3]

β Hydratationsgrad [-]

a0 Luftgehalt im Beton [-]



4.5 Singuläre Risiken

Bei den in den vorangegangen Kapiteln dargestell-
ten Schädigungsmechanismen handelt es sich um
dauerhaftigkeitsrelevante Prozesse, die im Wesent-
lichen auf Einwirkungen aus der Umwelt beruhen.
In der Regel werden sie über die gesamte Fläche
des Bauteils auftreten und entsprechend wird eine
Analyse der Schädigungsrisiken vollflächig am ge-
samten Bauwerk vorgenommen.

Darüber hinaus treten bei Massivbrücken lokal be-
grenzte Probleme auf, die ebenfalls die Dauerhaf-
tigkeit beeinträchtigen und gegebenenfalls mit den
zuvor genannten Einwirkungen interagieren. Diese
Probleme können beispielsweise aus konstruktiven
bauwerksspezifischen Mängeln resultieren [20, 21,
22]. Die so genannten singulären Risiken können
bedingt sein durch

• die gewählte Konstruktionsart,

• noch fehlende Erfahrung im Umgang mit dem
Baustoff Beton zur Bauzeit,

• die Ausführungsart bzw. Ausführungsfehler
sowie

• eine gegenüber dem Planungsstand stark er-
höhte Verkehrsbelastung.

Die daraus resultierenden Schäden können nach
ihrem Einfluss auf die Tragfähigkeit oder auf die
Dauerhaftigkeit unterschieden werden. Der Über-
gang ist jedoch oftmals fließend, und insofern ist
eine klare Trennungslinie häufig nicht zu ziehen.

Risse im Beton als Folge singulärer Risiken stellen
einen wesentlichen dauerhaftigkeitsbeeinflussen-
den Faktor dar. Daher ist der Einfluss von Rissen
auf die Dauerhaftigkeit bei der Beanspruchung
durch Chloride, Karbonatisierung und Frost-Tau-
wechsel zu berücksichtigen.

Probleme der Gebrauchstauglichkeit müssen nicht
zwingend zu einem Nutzungsausfall des Bauwerks
führen. Ihre Folgen sollten jedoch in einer Dauer-
haftigkeitsanalyse mit Blick auf die Beton- und Be-
wehrungskorrosion berücksichtigt werden.

Schadhafte Abdichtungen oder nicht funktionsfähi-
ge Entwässerungen sind hingegen in erster Linie
für Dauerhaftigkeitsbetrachtungen relevant, da sie
zu einem unplanmäßigen Feuchtigkeits- und/oder
Chlorideintrag führen und damit die Gefahr einer
Schädigung durch Frost oder chloridinduzierte Be-

wehrungskorrosion erhöhen. Darüber hinaus führt
oftmals die Erneuerung von Verschleißbauteilen 
(z. B. Fahrbahnübergängen) zu einem temporären
Ausfall der Bauwerke. Werden die Verschleißbau-
teile rechtzeitig erneuert, ist nicht mit erheblichen
Beeinträchtigungen für das Gesamtbauwerk zu
rechnen. Zu den Verschleißbauteilen zählen neben
den Fahrbahnübergängen zum Beispiel auch Lager
und Kappen, aber auch andere Brückeneinrichtun-
gen wie der Fahrbahnbelag, das Geländer oder
Entwässerungseinrichtungen [10].

Die Besonderheit der oben genannten singulären
Risiken und der Verschleißbauteile ist, dass sie sich
im Unterschied zu den systematischen Schädi-
gungsvorgängen (derzeit) nicht durch zeitvariante
Schädigungsmodelle auf der Grundlage von Mate-
rialeigenschaften beschreiben lassen. Ähnliches
gilt für singuläre Risiken mit unmittelbarem Einfluss
auf die Tragsicherheit wie Schäden im Bereich der
Koppelfugen von Spannstählen oder Spannungs-
risskorrosion.

Bei einer probabilistischen Lebensdauerbetrach-
tung auf der Grundlage dynamischer Schädigungs-
modelle müssen die singulären Risiken daher ge-
gebenenfalls gesondert betrachtet werden. Für die
folgenden Überlegungen zur Dauerhaftigkeit von
Betonbauteilen werden zunächst nur die Einflüsse
aus Rissen mitberücksichtigt.

5 Interaktionen zwischen den
Einwirkungen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde auf die
einzelnen Schädigungsmechanismen eingegan-
gen. Da diese am Bauwerk in der Regel nicht iso-
liert, sondern immer in Kombination miteinander
auftreten – siehe hierzu z. B. [33] –, werden im Fol-
genden die Interaktionen der im Kapitel 4 aufge-
zeigten Schädigungen untereinander näher be-
leuchtet. Als Interaktionen werden hier Veränderun-
gen der Werkstoffeigenschaften infolge kombinier-
ter Einwirkung verstanden, durch die sich auch der
Schädigungsverlauf ändern kann – zum Positiven
oder Negativen.

Das komplexe Themengebiet der singulären Risi-
ken findet hier Berücksichtigung durch das Aufneh-
men von Rissen in die Liste der möglichen Interak-
tionen. Mit Hilfe der nachfolgenden Schädigungs-
matrix, werden die möglichen Kombinationen zwi-
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schen den zuvor identifizierten dauerhaftigkeitsre-
levanten Schädigungsarten aufgezeigt, siehe Ta-
belle 5.

Bisherige Erkenntnisse sowie die aktuellen For-
schungstätigkeiten hinsichtlich der Interaktionen
zwischen dauerhaftigkeitsrelevanten Schädigungs-
arten einschließlich der Folgen singulärer Risiken in
Form von Rissen werden kurz aufgeführt. Die ent-
sprechenden Bezeichnungen sind der Tabelle 5 zu
entnehmen.

STARK und WICHT [23] unterscheiden Risse in 
erster Linie hinsichtlich der Rissart. Unterschieden
wird dabei zwischen Normalrissen (trocken oder
immer wassergefüllt) oder wasserführenden Ris-
sen, die eine Korrosion begünstigen. Rissbreiten
sind dabei nur von untergeordneter Bedeutung.

Anzumerken ist, dass in Bezug auf kombinierte Ein-
wirkungen die zeitliche Abfolge der Angriffe von
Einfluss ist und gegebenenfalls beachtet werden
muss.

5.1 Fall A: Karbonatisierung – 
Chloride

Durch die Karbonatisierung erfolgen grundlegende
Veränderungen des Aufbaus und damit der physi-
kalischen, chemischen und mechanischen Eigen-
schaften des Zementsteins [39]. In Versuchen hat
sich gezeigt, dass sich karbonatisierte und nicht-
karbonatisierte Betone hinsichtlich der Chloridpe-
netration unterschiedlich verhalten. Dabei spielt
insbesondere die Reihenfolge des Auftretens der
jeweiligen Beanspruchung eine Rolle.

Die Chloridionen dringen in karbonatisierten Beto-
nen sehr viel schneller ein, da die Cl--Bindekapa-

zität des karbonatisierten Betons geringer ist als bei
nicht karbonatisiertem Beton [34, 35, 36].

Wird jedoch chloridbelasteter Beton karbonatisiert,
so werden durch den Karbonatisierungsprozess
große Teile der im Beton gebundenen Chloride frei-
gesetzt und an die Porenlösung abgegeben [23, 24,
25, 37].

Die Eindringgeschwindigkeit von Chloriden in kar-
bonatisierten Betonen ist wesentlich höher als in
nichtkarbonatisierten Betonen. Der Chloridgehalt
nach Eintreten des Gleichgewichtszustandes ist in
karbonatisierten Betonen geringer. Des Weiteren
wirken sich im Gegensatz zum nichtkarbonatisier-
ten Beton die Zementart bzw. das Zement-Zusatz-
stoff-Gemisch in karbonatisiertem Beton auf die
Eindringgeschwindigkeit von Chloriden nur gering-
fügig aus [34].

Aufgrund des bei einer Karbonatisierung von Hoch-
ofenzementbetonen entstehenden gröberen Poren-
gefüges wird die Bewehrung anfälliger für eine
flächige Korrosion der Bewehrung [40].

5.2 Fall B: Karbonatisierung – Frost

Die infolge der Karbonatisierung veränderte Poren-
struktur des Zementsteins führt ebenso zu einem
veränderten Verhalten gegenüber einer Frost-Tau-
beanspruchung [38, 39, 41]. Grundsätzlich gilt,
dass mit zunehmender Dichtheit des Porengefüges
auch der Frostwiderstand des Betons zunimmt [23].
Hochofenzementbetone werden im Gegensatz zu
Portlandzementbetonen durch die Karbonatisie-
rung jedoch poröser [42, 43], die Dichtigkeit sinkt
also. Mangels Untersuchungsergebnissen kann
dieser Effekt bislang nicht quantifiziert werden.

Umgekehrt kann jedoch eine Auflockerung des Be-
tongefüges infolge der Frostbeanspruchung zu
einer schnelleren Karbonatisierung führen, da
Gase, wie beispielsweise CO2, schneller in den
Beton eindringen können [40].

5.3 Fall C: Karbonatisierung – Risse

Risse im Beton, wie sie in zugbeanspruchten Be-
reichen planmäßig auftreten, führen zu einer be-
schleunigten Karbonatisierung, da sie die Gasdiffu-
sion erleichtern [23, 39]. Jedoch hängt die Karbo-
natisierungsgeschwindigkeit in den Rissen stark
von der Rissweite ab. In klaffenden Rissen dringt
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Tab. 5: Interaktionsmatrix: Interaktionen A bis F zwischen den
dauerhaftigkeitsrelevanten Schädigungsarten

Karbonati-
sierung

Chloride Frost Risse

Karbona-
tisierung

- A B C

Chloride A - D E

Frost B D - F

Risse C E F -



die Karbonatisierung genauso schnell vor wie an
der Betonoberfläche.

SCHIEßL [44] stellt fest, dass der Endwert der Kar-
bonatisierung entlang der Rissufer bei einer
Rißbreite von 0,1 bis 0,15 mm weiter ins Betonin-
nere reicht als bei ungerissenen Betonen. Kleinere
Risse mit einer Rissweite < 0,2 mm haben einen
geringeren Einfluss auf die Karbonatisierungsge-
schwindigkeit, da das CO2 nur durch Diffusion in
den Rissgrund vordringen kann [23, 44]. Span-
nungsrisse, die nicht durchgehend sind, können
durch Schmutz, Produkte der Stahlkorrosion oder
Versinterung durch CaCO3 zuwachsen, wodurch
die Karbonatisierung weiter verlangsamt oder voll-
ständig gestoppt wird [24].

5.4 Fall D: Chloride – Frost

Dieser kombinierte Angriff wird auch als Frost-Tau-
salz-Angriff bezeichnet. Die Taumittel verstärken
nur die durch reinen Frost hervorgerufene äußere
Schädigung [45]. Es treten im Allgemeinen keine
nennenswerten inneren Schädigungen auf [23].
Durch die größere kapillare Steighöhe des salzhal-
tigen Wassers wird dieses schneller vom Beton auf-
genommen. Zusätzlich wird die Feuchtigkeitsabga-
be an die Umgebung durch die hygroskopische
Wirkung des Tausalzes verzögert [23, 24]. Dadurch
wird die Feuchte im Beton erhöht und der kritische
Sättigungsgrad schneller erreicht. Die Schädigung
des Betons setzt somit früher ein als bei reiner
Frostbeanspruchung.

LI und TANG [46] beschreiben zwei gegenläufige
Effekte bei gleichzeitigem Chlorid- und Frostangriff.
Zum einen dringen die Chloride durch die Funktion
der Mikroeislinsenpumpe bei einer Frost-Tauwech-
sel-Beaufschlagung schneller in den Beton ein.
Zum anderen wird das Eindringen von Chloriden
durch tiefe Temperaturen und kurze Auftauphasen
verzögert. Bei Portlandzementbetonen und Beto-
nen ohne Luftporen dominiert das beschleunigte
Eindringen.

5.5 Fall E: Chloride – Risse

Durch Zugbeanspruchung planmäßig aufgetretene
Risse führen generell zu einem verstärkten Eindrin-
gen von Chloridionen [23, 24, 47, 48, 49]. Sie drin-
gen in gerissenem Beton etwa zehnmal schneller
zur Bewehrung vor als in ungerissenem Beton. In

[48] konnte ein direkter Einfluss zwischen Rissbrei-
te und Chlorideindringtiefe bei einer Rissweite von
0 bis 0,1 mm nachgewiesen werden. Zwischen 0,1
mm und 0,2 mm hat die Rissbreite jedoch gemäß
[43] keinen Einfluss mehr auf die Eindringtiefe.

HARTL und LUKAS [50] konnten keinen direkten
Einfluss der Rissbreite auf die Höhe der Chlorid-
konzentration in der Risswurzel nachweisen. Viel-
mehr wurde bei ausreichender Beaufschlagungs-
dauer immer eine kritische korrosionsauslösende
Chloridkonzentration an der Risswurzel erreicht.
Das Konzept der zulässigen Rissbreite ist hier
somit nicht anwendbar [50, 51]. Die Chloridkonzen-
tration ist vor allem abhängig von der Art der Be-
aufschlagung. Man kann im Sprühnebelbereich und
unter bestimmten Beschränkungen auch im Spritz-
wasserbereich davon ausgehen, dass eine schädi-
gende Chloridkonzentrationsgrenze bei hohem Wi-
derstand der Betondeckung nicht überschritten wird
[51].

5.6 Fall F: Frost – Risse

Die Frage, inwieweit sich in Beton befindliche Risse
auf die Stärke des Frost- und Frost-Taumittelwider-
standes auswirken, konnte im Rahmen der bisheri-
gen Literaturrecherche nicht beantwortet werden,
da hierzu keine Ergebnisse vorliegen.

5.7 Mehrfachkombinationen

Neben den oben aufgeführten „einfach“ kombinier-
ten Angriffen, gibt es auch „mehrfach“ kombinierte
Angriffe, wie z. B.

• Karbonatisierung – Frost-Tausalzangriff und

• Karbonatisierung – Chloride – Risse.

Dazu kann auch zählen, dass durch Gefügeschädi-
gungen der Betonrandzone infolge einer dauerhaf-
tigkeitsrelevanten Einwirkung Vorschub geleistet
werden kann. Zum Beispiel reduziert sich durch Be-
tonabplatzungen infolge von Frost-Tausalzbean-
spruchungen die wirksame Betondeckung über der
Bewehrung. Die durch den Frost-Tausalzangriff ein-
tretende Betonkorrosion begünstigt somit eine Be-
wehrungskorrosion [40].

Die Ergebnisse zur Interaktion von Chloriden und
Karbonatisierung (siehe Fall A) lassen sich prinzi-
piell auch auf die 3fach-Einwirkung Karbonatisie-
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rung-Chloride-Frost übertragen, da durch die Kar-
bonatisierung maßgeblich das Eindringverhalten
von Chloriden und Feuchtigkeit verändert wird.

Vertiefend wird auf die Mehrfachinteraktionen im
Rahmen des vorliegenden Berichts nicht eingegan-
gen. Dieser Aspekt sollte jedoch in weiteren For-
schungsvorhaben verfolgt werden und müsste bei
der Implementierung der Interaktionen in ein Bau-
werks-Management-System in jedem Fall berück-
sichtigt werden.

6 Konzepte zur Sicherstellung
der Dauerhaftigkeit

6.1 Dauerhaftigkeitsbemessung

6.1.1 Deskriptives Konzept

Die Dauerhaftigkeit eines Tragwerks gilt dann als
sichergestellt, wenn u. a. die Anforderungen an die
Zusammensetzung und die Eigenschaften des Be-
tons, aber auch notwendige konstruktive Maßnah-
men gemäß DIN EN 206-1 [52] und DIN 1045-1/-2/-
3 [53, 54, 55] sowie gemäß ZTV-ING [56] eingehal-
ten werden, siehe auch [57, 58, 59]. Diese Anfor-
derungen werden dadurch erfüllt, dass für die zu er-
wartenden Umgebungsbedingungen eines Bauteils
die zutreffenden Expositionsklassen gemäß o. g.
Regelwerke vom erfahrenen Planer festgelegt und
die den Expositionsklassen zugeordneten beton-
technologischen und konstruktiven Maßnahmen
angewandt werden. Die Bemessung der Dauerhaf-
tigkeit gilt gemäß den o. g. Regelwerken für einen
Nutzungszeitraum von 50 Jahren [60].

Die klimatischen Bedingungen spielen bei der Be-
messung eine entscheidende Rolle. Wie aus den in
Kapitel 4 dargestellten Schädigungsarten und -me-
chanismen ersichtlich wird, ist die Betonfeuchte der
maßgebende Parameter zur Beurteilung der Scha-
densintensität. Darüber hinaus sind es Einflüsse
aus der Atmosphäre (Luft, Temperatur etc.) und der
Nutzung (insbesondere Streusalze), die zum Scha-
den führen können.

Vor diesem Hintergrund ist es zur zielsicheren Ein-
ordnung der unterschiedlichen Umwelteinwirkun-
gen notwendig, die klimatischen Bedingungen zu
differenzieren, siehe Tabelle 6.

Für die Beurteilung einer dauerhaftigkeitsrelevan-
ten Beanspruchung ist eine genaue Kenntnis des
Mikroklimas notwendig, das seinerseits nicht nur

durch das Makroklima beeinflusst wird, sondern
insbesondere durch die Lage eines Bauteils. Zu
berücksichtigen sind dabei z. B. exponierte Lagen
mit Schlagregengefahr und direkter Sonnenein-
strahlung auf die Betonoberfläche [40]. Diese Klas-
sifizierungen sind in den relevanten Normen DIN
1045-2 [54] und DIN EN 206-1 [52] entsprechend
verankert. In Ergänzung dazu sind für die Bemes-
sung neuer Bauteile in der ZTV-ING [56] ergänzen-
de Angaben zu den Expositionsklassen im Speziel-
len definiert [20, 21, 22, 52, 54]. In Tabelle 7 sind
die für die Bemessung von Brückenbauteilen maß-
geblichen Expositionsklassen nach DIN-Fachbe-
richt 100 [57] unter Berücksichtigung der besonde-
ren Anforderungen der ZTV-ING [56] aufgeführt.

Die möglichen, an einer Straßenbrücke auftreten-
den Einwirkungen aus der Umwelt sind exempla-
risch dem Bild 7 zu entnehmen. 

Sollten auch die Expositionsklassen XS (Beweh-
rungskorrosion durch Meerwasser) oder die Expo-
sitionsklassen XM (Betonkorrosion durch Ver-
schleißbeanspruchungen) relevant werden, so ist
eine Bemessung gemäß DIN-Fachbericht 100 [57]
vorzunehmen.

Wie bereits geschildert sind für Verkehrsbauwerke
spezielle Anforderungen in der ZTV-ING [56] fest-
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Tab. 6: Differenzierung umweltbedingter Einwirkungen [22]

Klassifizierung Definition, Erläuterung

Makroklima

Klima in der Region, in der das Bauwerk
errichtet wird, z. B. mittteleuropäisches
Klima mit durchschnittlichen Nieder-
schlagsmengen, Windverhältnissen und
Frost-Tauwechseln

Mesoklima

Spezifische Bedingungen am Ort des 
Bauwerks, z. B. Straßenverkehr mit
Tausalzbeaufschlagung im Fall einer
Straßenbrücke

Mikroklima
Spezifische Bedingungen an der Beton-
oberfläche, z. B. Spritzwasser oder Sprüh-
nebel

Bild 7: Einwirkungen aus der Umwelt nach [61]



gelegt. Diese berücksichtigt neben den mikroklima-
tischen Bedingungen auch die bauteilspezifischen
Eigenschaften, z. B. die der Kappen. Die Expositi-
onsklassen, die im Bemessungsfall ausschlagge-
bend werden und die zu projektierende Betonzu-
sammensetzung vorgeben, können einzelnen
Brückenbauteilen aufgrund ihrer Lage zugeordnet
werden, siehe Tabelle 8.

Für die zu verwendende Betonzusammensetzung
geben in der Regel die Expositionsklassen für Chlo-
ride oder Frost die entscheidenden Eigenschaften
vor, da sie die jeweils höchsten Anforderungen an
die Betonrezeptur und die Ausführung stellen und
somit zur Erhöhung des Widerstands maßgeblich
beitragen. Diese konservative Vorgehensweise bil-
det die in der Praxis vorliegenden Verhältnisse nicht
vollständig ab.

Die kombiniert auftretenden Einwirkungen intera-
gieren untereinander und können genau genom-
men nicht separat voneinander betrachtet werden.
So wird beispielsweise die Karbonatisierung bei
einer Einwirkung von Chloriden und Frost nicht be-
messungsrelevant. Dennoch ist i. d. R. mit einer
Karbonatisierung der oberflächennahen Bereiche
zu rechnen. Diese hat in jedem Fall auch einen Ein-

fluss auf die Einwirkungen durch Chloride und
Frost, die jedoch in der bisherigen Form in der Be-
messung nicht berücksichtigt werden können.

Der Detaillierungsgrad zur Stärke der Expositions-
klassen sowie die damit verbundenen Zuordnun-
gen zum jeweiligen Betonbauteil entsprechen nicht
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Tab. 7: Expositionsklassen für die Bemessung von Brückenbauteilen hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeit gemäß DIN FB 100 [57]

Klassen-
bezeichnung

Beschreibung der Umgebung Beispiele für die Zuordnung von Expositionsklassen (informativ)

Bewehrungskorrosion, ausgelöst durch Karbonatisierung 

XC4 wechselnd nass und trocken Außenbauteile mit direkter Beregnung

Bewehrungskorrosion, ausgelöst durch Chloride, ausgenommen Meerwasser

XD1 mäßige Feuchte 
Bauteile im Sprühnebelbereich von Straßenverkehrsflächen; Einzelga-
ragen

XD2 nass, selten trocken 
Solebäder; Bauteile, die chloridhaltigen Industrieabwässern ausge-
setzt sind

XD3 wechselnd nass und trocken 
Teile von Brücken mit häufiger Spritzwasserbeanspruchung; Fahr-
bahndecken; direkt befahrene Parkdecks

Frostangriff mit und ohne Taumittel

XF1 mäßige Wassersättigung, ohne Taumittel Außenbauteile

XF2 mäßige Wassersättigung, mit Taumittel
Bauteile im Sprühnebel- oder Spritzwasserbereich von taumittelbe-
handelten Verkehrsflächen, soweit nicht XF4; Betonbauteile im Sprüh-
nebelbereich von Meerwasser

XF3 hohe Wassersättigung, ohne Taumittel
offene Wasserbehälter; Bauteile in der Wasserwechselzone von Süß-
wasser

XF4 hohe Wassersättigung, mit Taumittel

Verkehrsflächen, die mit Taumitteln behandelt werden; überwiegend
horizontale Bauteile im Spritzwasserbereich von taumittelbehandelten
Verkehrsflächen; Räumerlaufbahnen von Kläranlagen; Meerwasser-
bauteile in der Wasserwechselzone

Betonkorrosion durch chemischen Angriff 

XA2 chemisch mäßig angreifende Umgebung Bauteile in betonangreifenden Böden

Tab. 8: Zuordnung der Bauteile und Bauwerkszonen nach Ex-
positionsklassen gemäß ZTV-ING [56]

Bauteil
Expositions-

klassen

Kappen XD3 + XF4*)

Betonschutzwände XD3 + XF4

Flächen ausschließlich im Sprühnebelbe-
reich, z. B. Überbauten, Pfeiler unter hohen
Talbrücken

XD1 + XF2

nicht vorwiegend horizontale Flächen im 
mittelbaren Spritzwasserbereich, z. B. Wider-
lager, Pfeiler

XD2 + XF2

Trogsohlen mit außen liegender Folien-
abdichtung

XD1

Trogsohlen als WU-Konstruktion XD2

Gründungen XD2

*) Anforderungen an den Beton abweichend von dem DIN-
FB 100



den tatsächlich in der Realität vorherrschenden
Umweltbedingungen. Die Zonierung der Bauwerks-
bereiche hinsichtlich der zu erwartenden Expositio-
nen sind als erste Bemessungshilfe zweckdienlich,
können jedoch die tatsächlichen Bedingungen am
Bauteil nur grob abschätzen.

Ein weiteres grundsätzliches Problem liegt in den
deskriptiven Eigenschaften des vorgestellten Be-
messungskonzeptes. Die Expositionsklassen sol-
len gewährleisten, dass das Bauteil mit einem aus-
reichenden Widerstand bemessen wird, der verhin-
dert, dass innerhalb der festgelegten Nutzungsdau-
er ein Schaden am Bauteil eintritt. Das deskriptive
„Bemessungskonzept“ nach DIN-Fachbericht 100
[57] und ZTV-ING [56] beruht in Bezug auf die be-
tontechnologischen Angaben jedoch auf Erfah-
rungswerten, sodass dem planenden Ingenieur
nicht ersichtlich ist, mit welcher Häufigkeit bzw.
Wahrscheinlichkeit ein Bemessungswert über- oder
unterschritten wird.

Zudem liegt diesem deskriptiven „Konzept“ hin-
sichtlich des Bemessungszeitraums eine erwartete
mittlere Nutzungsdauer von 50 Jahren – bei
Berücksichtigung eines „angemessenen“ Instand-
haltungsaufwands – zugrunde. Eine ingenieur-
mäßige Bemessung auf Dauerhaftigkeit, d. h. der
rechnerische Nachweis der Dauerhaftigkeit für eine
bestimmte Lebensdauer, ist hierbei nicht vorgese-
hen. Somit führt die Anwendung der Norm zu un-
wirtschaftlichen und/oder mangelhaften bautechni-
schen Lösungen, wenn die Nutzungsdauer eines
Bauwerks z. B. nur 10 Jahre oder aber mehr als
100 Jahre betragen soll.

Grundsätzlich dient das deskriptive Konzept nur der
Bemessung für zu erstellende Bauwerke. Für In-
standsetzungsmaßnahmen und Beurteilungen der
Lebensdauer bestehender Betonbauwerke liefert
dieses Konzept nur begrenzt nutzbare Ansatzpunk-
te. Die in der Bemessung vorgesehenen Wider-
stände können im Nachhinein nur teilweise über-
prüft werden und Abweichungen davon sind schwer
zu bewerten.

Zusammenfassend gilt, dass zu den in Normenwer-
ken (z. B. [52] und [54]) vorzufindenden Angaben
zur Stärke der Exposition und der darauf aufbauen-
den Zonierung des Bauwerks sinnvolle Erweiterun-
gen hinsichtlich der oben genannten Punkte festge-
legt werden sollten.

6.1.2 Probabilistisches Konzept

Bei Baukonstruktionen wie Brücken, die einem
hohen Risikopotenzial ausgesetzt sind, reichen
die deskriptiven Konzepte zur Sicherstellung der
Dauerhaftigkeit nicht aus. Die Forderung nach
einer ingenieurmäßigen Dauerhaftigkeitsbemes-
sung von Stahlbetonbauwerken – in Analogie zur
klassischen Tragwerksbemessung – hat zur
Folge, dass eine zukünftige Dauerhaftigkeitsbe-
messung quantitative Aussagen über die geforder-
te oder vorhandene Bauteil- bzw. Bauwerksle-
bensdauer beinhalten muss. Um diese Forderung
rechnerisch berücksichtigen zu können, ist es not-
wendig, probabilistische Methoden unter Festle-
gung eines definierten Grenzzustandes, den das
betrachtete Bauteil innerhalb der vorgesehenen
Nutzungsdauer nicht überschreiten darf, anzu-
wenden. Das Erreichen des Grenzzustands wird
als „Versagen“ eingestuft. In diesem Zusammen-
hang handelt es sich i. d. R. nicht um ein tatsäch-
liches Versagen der Konstruktion im statischen
Sinne, sondern um einen ungewollten Bauteilzu-
stand, der aus ökonomischen Gründen nicht über-
schritten werden sollte, siehe Kapitel 4.1.2.

Ob ein festgelegter Grenzzustand erreicht, über-
oder unterschritten wird, soll mit Hilfe von Zuver-
lässigkeitsbetrachtungen (Berechnung von Versa-
genswahrscheinlichkeiten) beurteilt werden. Darü-
ber hinaus müssen in Verbindung mit quantifizier-
baren Bauteilbeanspruchungen und Materialwi-
derständen (Modellparameter) weitgehend abge-
sicherte Stoffgesetze zur Modellierung des Scha-
densfortschritts vorliegen. Diese Art von Dauerhaf-
tigkeitsbemessung entspricht dem so genannten
probabilistischen Konzept.

Der Unterschied zwischen deskriptivem und pro-
babilistischem Konzept wird im Bild 8 und Bild 9
deutlich. Dem Anwender des deskriptiven Konzep-
tes bleibt verborgen, welcher Sicherheitsabstand
zwischen Einwirkung und Widerstand zum Zeit-
punkt „50 Jahre“ vorliegt. Abweichend von den 50
Jahren kann die Entwicklung des Sicherheitsab-
standes zwischen Einwirkung E und Widerstand R
nicht eingeschätzt werden, siehe hierzu Bild 8.

Im Gegensatz dazu lassen sich im probabilisti-
schen Konzept das Bauteilalter und die Entwick-
lung des Bauteilwiderstands und der Bauteileinwir-
kung quantitativ berücksichtigen.

Der zeitlich veränderliche Zustand des Bauteils
lässt sich anhand einer für den jeweiligen Schä-
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digungsprozess gültigen Einwirkungs- und Wider-
standsfunktion (E bzw. R) beschreiben, siehe 
Bild 9.

Da sowohl die Einwirkungen als auch die Wider-
stände Streuungen unterliegen (hier angedeutet
durch die Verteilungskurven), müssen die jeweili-
gen physikalischen Modelle probabilistisch formu-
liert sein. Die Größe des mit der Zeit zunehmen-
den Überschneidungsbereichs der beiden Vertei-
lungskurven bildet ein Maß für die Schädigungs-
wahrscheinlichkeit (Versagenswahrscheinlichkeit
Pf). Die einzelnen Schritte zur Durchführung einer
probabilistischen Dauerhaftigkeitsbemessung
können z. B. aus [62] entnommen werden.

Die Möglichkeit zur Anwendung einer probabilis-
tischen Dauerhaftigkeitsbemessung ist durch das
leistungsbezogene Entwurfsverfahren gemäß An-
hang J der DIN EN 206-1 gegeben [63]. 
Beispiele hierzu sind der Literatur [64] zu entneh-
men.

7 Risikoanalyse – Bewertung
des Risikos für Systeme

Für eine umfassende Beurteilung des Versagens-
oder Schädigungsrisikos eines Gesamtbauwerks
auch über die Bemessungsphase hinaus sind Risi-
koanalysen sinnvoll.

Die Methode der Risikoanalyse findet hierbei An-
wendung bei der Untersuchung des Einflusses von
einzelnen Komponenten auf das Systemverhalten
[65]. Dabei wird im Wesentlichen die Sicherheit
komplexer Systeme durch Erfassung des Zusam-
menwirkens der Systemkomponenten untersucht.

Zunächst wird die Zustandsentwicklung der einzel-
nen Bauteile unter den maßgebenden Einwirkun-
gen losgelöst vom Gesamtsystem prognostiziert.
Anschließend müssen zur Abschätzung der Restle-
bensdauer eines komplexen Gesamtbauwerks die
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Bautei-
len sowie die Bedeutung der Bauteile für das Ge-
samtsystem erfasst werden, siehe Tabelle 9.

Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei der Untersu-
chung der Bauwerkszuverlässigkeit ist die Beurtei-
lung des möglichen Versagens (Betriebsversa-
gens) der einzelnen Bauteile in Verbindung mit den
dazugehörigen Schadensfolgen. Die wesentlichen
Elemente einer Risikoanalyse gemäß Tabelle 9
werden nachstehend kurz aufgezeigt.

7.1 Systemanalyse

Die Systemanalyse untersucht das Zusammenwir-
ken der Systemkomponenten untereinander. Zur
Systemanalyse gehören die Schritte Systembe-
schreibung, Ausfalleffektanalyse und Fehlerbaum-
analyse, die nachfolgend erläutert werden.

7.1.1 Systembeschreibung

Zunächst müssen im Zuge einer Systembeschrei-
bung die tabellarische Auflistung und grafische Dar-
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Bild 8: Schema des deskriptiven Bemessungskonzepts

Bild 9: Schema des probabilistischen Bemessungskonzepts Tab. 9: Arbeitsschritte zur Durchführung einer Risikoanalyse

I

Durchführung einer Systemanalyse: 

Systembeschreibung 
Ausfalleffektanalyse  
Fehlerbaumanalyse 

II
Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeiten der 
Systemelemente und Analyse des Systemversagens

III Quantifizierung des Risikos



stellung („Untergliederung“) der wesentlichen Sys-
temelemente eines Bauwerks (in der einschlägigen
Fachliteratur wird auch der Begriff Systemkompo-
nenten verwendet) durchgeführt werden. Die Dar-
stellung in Bild 10 zeigt eine mögliche Untergliede-
rung des Systems „Brücke“ in seine wichtigsten 
Systemelemente (Bauteile) bzw. Bauteilbereiche,
die unterschiedlichen dauerhaftigkeitsrelevanten
Beanspruchungen und singulären Risiken ausge-
setzt sein können.

Den Systemelementen nach Bild 10 sind die jewei-
ligen maßgebenden dauerhaftigkeitsrelevanten Be-
tonschädigungen zuzuordnen. Eine Einordnung
kann beispielsweise analog zur im Kapitel 6.1.1
vorgestellten Tabelle 8 erfolgen. Der erforderliche
Detaillierungsgrad der Systembeschreibung hängt
u. a. von der Schädigung einzelner Systemelemen-
te ab und kann auch bei großen Bauwerken oftmals
vergleichsweise einfach gewählt werden. Vereinfa-
chend werden hier nur die dauerhaftigkeitsrelevan-
ten Schädigungsmechanismen von Betonbauteilen
betrachtet.

7.1.2 Ausfalleffektanalyse

Das Bauwerk als System besteht aus einer Vielzahl
von Systemelementen, die miteinander in einer
funktionalen Beziehung stehen. Das jeweilige
(planmäßige oder unplanmäßige) Zusammenwir-
ken der einzelnen Systemelemente entscheidet
über die Funktionsfähigkeit des Bauwerks.

Abhängig von der Art und Weise der funktionalen
Verbindung der Systemelemente kann ein verein-
zeltes oder kombiniertes Versagen der Elemente

zum Systemversagen bzw. zum Versagen be-
stimmter Systembereiche führen. Um sich über die-
sen Sachverhalt Klarheit zu verschaffen, muss im
nächsten Schritt eine Ausfalleffektanalyse durchge-
führt werden, siehe Bild 11.

Das wesentliche Ziel der Ausfalleffektanalyse ist die
Untersuchung des Systemverhaltens beim Versa-
gen einzelner Systemelemente, d. h. die Untersu-
chung der Auswirkungen möglicher Versagensme-
chanismen.

7.1.3 Fehlerbaumanalyse

Der Zweck einer Fehlerbaumanalyse liegt in der 
systematischen, deduktiven Identifikation aller
möglichen Ursachen, die zu dem unerwünschten
Ereignis führen, siehe Bild 12 und Bild 13. 

Die Fehlerbaumanalyse stellt bereits einen wesent-
lichen Baustein zur Ermittlung des Gesamtversa-
gens des Systems dar. Innerhalb der Verknüpfung
der Ereignisse Ei (Versagen einzelner Systemele-
mente) wird grundsätzlich zwischen zwei Elemen-
taranordnungen – dem Seriensystem und dem Pa-
rallelsystem – unterschieden [66]. Die Versagens-
wahrscheinlichkeit eines Seriensystems liegt in den
nachfolgend aufgeführten Grenzen, siehe Gl. (13).

Unter Verwendung von Gl. (14) können die obere
und untere Grenze der Versagenswahrscheinlich-
keit für Parallelsysteme ermittelt werden. Darin sind
Pf,Serie bzw. Pf,Parallel die Versagenswahrscheinlich-
keiten des Serien- bzw. Parallelsystems und Pfi die
Versagenswahrscheinlichkeiten der entsprechen-
den Systemelemente [67].
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Bild 10: Prinzip der Untergliederung eines Brückenbauwerks

Bild 11: Schema einer Ausfalleffektanalyse mit Beispiel



Im Nachfolgenden wird beispielhaft das Fehler-
baum-Schema der Systemzuverlässigkeit für die
Kombination der dauerhaftigkeitsrelevanten Bean-
spruchungen chloridinduzierte Bewehrungskorro-
sion (Fahrbahnplatte, C1), Frostbeanspruchung
(Kastenstege, C2) und karbonatisierungsinduzierte
Bewehrungskorrosion (untere Zug-/Druckplatte,
C3) aufgezeigt, siehe Bild 14.

Bei diesem Beispiel sei angenommen, dass je 
Element nur eine Einwirkung maßgebend wird 
und dass die Systemelemente zu einem Serien-
system „zusammengeschaltet“ sind, ohne die ge-
nauen Abhängigkeiten zwischen den Elementen zu
kennen, sodass die Versagenswahrscheinlich-
keit Pf,Serie für das System „Überbau“ innerhalb der
elementaren Grenzen gemäß Gl. (13) ermittelt 
werden muss. Für diesen Fall tritt ein Systemver-

sagen dann ein, wenn Element C1 oder Element 
C2 oder Element C3 versagt. Das in Bild 14 darge-
stellte Schaltbild, in Verbindung mit dem dazu-
gehörigen Fehlerbaum, verdeutlicht diesen Sach-
verhalt.

7.2 Ermittlung der Versagenswahr-
scheinlichkeiten der System-
elemente und Analyse des 
Systemversagens

Die Ermittlung dng der Wahrscheinlichkeit (Versagens-
wahrscheinlichkeit) für das Eintreten eines Bauteil-
schadens, resultierend aus nutzungs- und/oder um-
weltbedingten Einwirkungen, kann im Wesentlichen
auf der Basis zweier unterschiedlicher Ansätze er-
folgen:

• dem statischen Ansatz und

• dem dynamischen Ansatz.

Beide Ansätze werden im Folgenden vorgestellt.

7.2.1 Statischer Ansatz

Den statischen Ansatz kennzeichnet, dass konstan-
te Werte für das Eintreten definierter Versagens-
wahrscheinlichkeiten einzelner Systemelemente
verwendet werden, siehe z. B. [18] oder [70]. Die
gewählten Wahrscheinlichkeiten sind Ergebnisse
langjähriger Erfahrung oder Statistiken.
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Bild 12: Schema einer Fehlerbaumanalyse (Ei = Ereignis i)

Bild 13: Beispiel einer Fehlerbaumanalyse für karbonatisie-
rungs- bzw. chloridinduzierte Bewehrungskorrosion

Bild 14: Schema einer Fehlerbaumanalyse (Ci = Element i, 
Ei = Ereignis i)



7.2.2 Dynamischer Ansatz

Der dynamische Ansatz wurde im Software-Paket
STRUREL [68] realisiert. Es bietet die Möglichkeit,
die zeitabhängige grenzzustandsbezogene Versa-
genswahrscheinlichkeit für einen ungewollten Bau-
teilzustand zu ermitteln. Den auf diese Weise be-
rechneten Wahrscheinlichkeiten sind baustofftech-
nologische Eigenschaften zugrunde gelegt. Alle Pa-
rameter können anhand von Bauwerksuntersu-
chungen angepasst und die Versagenswahrschein-
lichkeit entsprechend aktualisiert werden (Bayes’-
sches Updating).

7.3 Quantifizierung des Risikos

Unabhängig davon, auf welche Weise die Versa-
genswahrscheinlichkeit eines Systems ermittelt
wird, kann das Risiko bzw. Gesamtrisiko Rges eines
ungewollten Ereignisses im System mit Hilfe der Gl.
(15) berechnet werden:

Darin ist Pi die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten
des Ereignisses i und Kvi sind die Schadenskosten
für das Ereignis i. Die Variable e beinhaltet die Er-
fahrung des Unternehmers und b die Anforderun-
gen des Bauherrn. Unter Verwendung der Gl. (15)
ist eine Verknüpfung der berechneten Versagens-
wahrscheinlichkeit (Ausfallwahrscheinlichkeit) des
Gesamtsystems bzw. der Systemelemente mit den
zu erwartenden Schadenskosten möglich.

8 Berücksichtigung von kombi-
nierten Einwirkungen im Rah-
men einer Risikoanalyse

8.1 Grundsätzliche Überlegungen

Die in [62] exemplarisch aufgezeigte Modellierung
kombiniert auftretender Einwirkungen stellt einen
ersten zielführenden Ansatz dar. Verschiedene
Grenzzustände werden über mathematische Be-
trachtungen miteinander verknüpft, siehe Gl. (13).
Hierbei erfolgt die Modellierung der unterschiedli-
chen Einwirkungen als Seriensystem, d. h., es liegt
eine „Oder“-Verknüpfung vor. Abhängig davon, wie
viele Parameter der miteinander korrelierenden
Grenzzustandsfunktionen voneinander abhängig
oder unabhängig sind, erhöht oder reduziert sich

die Systemsicherheit. Baustofftechnologische Inter-
aktionen in Form von beschleunigenden oder retar-
dierenden Einflüssen auf den Bauteilwiderstand
durch einen jeweils anderen Schädigungsmecha-
nismus werden hierbei zunächst nicht berücksich-
tigt.

Es besteht die Möglichkeit, baustofftechnologische
Gesetzmäßigkeiten mit mathematischen Betrach-
tungen zu verknüpfen, um eine realitätsnahe Quan-
tifizierung der Lebensdauer vornehmen zu können.
Eine modifizierte und erweiterte Fehlerbaumanaly-
se in der Kombination mit dem Softwarepaket 
STRUREL [68] erscheint hierbei viel versprechend.

8.2 Anwendbarkeit der Fehlerbaum-
analyse im System Brückenbau-
werk

Die Fehlerbaumanalyse wird im Bereich der Bau-
werkserhaltung bereits eingesetzt und auch im Be-
reich der Infrastrukturbauwerke bzw. Brückenbau-
werke in der Literatur thematisiert [9, 18, 69, 70,
71].

Eine Lebensdauerprognose mit Hilfe der Fehler-
baumanalyse nach DIN 25424, Teil 1 und 2 [72, 73]
lässt erste Approximationen über die zu erwartende
Lebensdauer eines Brückenbauwerkes zu. Die
Fehlerbaumanalyse weist jedoch neben den ge-
nannten Vorteilen auch einige Nachteile auf. Viele
der Nachteile sind bekannt, weshalb in Forschung
und Literatur Alternativdarstellungen und Erweite-
rungen diskutiert werden, die der komplexen Sys-
temstruktur eines Brückenbauwerkes Rechnung
tragen. Mängel und bestehende Ansätze hinsicht-
lich einer Mangelbehebung werden hier im Folgen-
den kurz vorgestellt.

8.2.1 Modellierung der Schädigungsmechanis-
men als Ereignisse

Gemäß einem logischen Aufbau wird die System-
struktur in ihre Systemelemente unterteilt und die
dazugehörigen Versagenswahrscheinlichkeiten zu-
geordnet. Die Versagenswahrscheinlichkeit einzel-
ner Systemsubstrukturen oder -elemente kann
dabei jedoch im Allgemeinen nur auf der Grundlage
von empirischen Daten erfolgen, z. B. anhand von
Erfahrungswerten. Materialspezifische Schädi-
gungs-Zeit-Gesetze finden in einer solchen Fehler-
baumstruktur bislang kaum oder gar keinen Ein-
gang. Bei einer baustofftechnologischen Dauerhaf-
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tigkeitsbetrachtung stehen jedoch die Schädi-
gungsmechanismen im Vordergrund, die eine Aus-
sage über die Schädigungsentwicklung über die
Zeit ermöglichen und sich durch technologische
Parameter abbilden lassen, siehe Kapitel 4.3. Das
Eintreten eines „singulären“ Ereignisses ist dafür
oftmals nur die Ursache (z. B. eine nicht funktionie-
rende Entwässerung oder Undichtigkeiten in der
Abdichtung).

ZHU [18] entwickelt ausgehend von einem Fehler-
baum des Gesamtsystems jeweils einen Sub-Feh-
lerbaum für die unterschiedlichen Systemelemente,
der die Ursachen eines möglichen Systemversa-
gens abdecken soll. Den unteren Abschluss des
Fehlerbaums stellen dabei nicht die Basis-Ereignis-
se dar, sondern vom Autor eingeführte „House“-
Symbole, die so genannten „Input“-Events (Ein-
gangs-Ereignisse), siehe Tabelle 10. ZHU [18]
wählt in diesem Beispiel die Einwirkungen Chloride,
Alkali-Kieselsäure-Reaktion, Karbonatisierung und

Schwinden. Mit diesen Eingangs-Ereignissen ist
eine Möglichkeit gegeben, nicht nur Systemele-
mente und ihr Versagen im Fehlerbaum zu berück-
sichtigen, sondern auch die dafür verantwortlichen
Schädigungsmechanismen. Hierbei verwendet
ZHU [18] für das Eintreten eines Schadens infolge
der genannten Schädigungsmechanismen kon-
stante Versagenswahrscheinlichkeiten.

Die Verwendung des „House“-Symbols ist jedoch
nicht eindeutig. HENLEY und KUMAMOTO [69] ver-
stehen zum Beispiel unter dem Symbol ein Ereignis,
das entweder eintritt oder nicht eintritt, ein so ge-
nanntes Schaltereignis. In der DIN-Norm für Fehler-
bäume DIN 24424-1 [72] und 24424-2 [73] ist dieses
Symbol nicht erfasst, sodass es keine eindeutige
Definition zu geben scheint. Daher muss hier
zunächst eine einheitliche Vorgehensweise gewählt
und dann auch konsequent beibehalten werden.

8.2.2 Modellierung der kombinierten 
Einwirkungen

Die einzelnen dauerhaftigkeitsrelevanten Einwir-
kungen, die einzeln oder kombiniert auftreten, kön-
nen innerhalb einer Fehlerbaumstruktur nur durch
„Und“- oder „Oder“-Gates miteinander verknüpft
werden, siehe Tabelle 10 (im Nachfolgenden wer-
den die „Und“/„Oder“-Gates über die Symbole defi-
niert). Gerade die Interaktionen von Schädigungs-
mechanismen haben jedoch einen Einfluss auf die
Ablaufgeschwindigkeit einer Schädigung. Zwar
kann bereits ein einziger Schädigungsmechanis-
mus allein zu einem Schadensereignis führen (z. B.
Chloridangriff), in Kombination mit einem weiteren
Schädigungsmechanismus kann das Schadens-
ereignis unter Umständen jedoch bereits früher
oder auch erst später eintreten (z. B. infolge zu-
sätzlicher Karbonatisierung). Die Interaktion ver-
schiedener Schädigungsmechanismen ist für eine
zuverlässige Lebensdauerprognose in jedem Fall
zu berücksichtigen, da ein auftretender Schädi-
gungsprozess abhängig davon, ob er allein oder in
Kombination auftritt, in seiner Intensität, Auftretens-
wahrscheinlichkeit und Fortschreitungsgeschwin-
digkeit beeinflusst wird. Erste Überlegungen in
diese Richtung stellen SIANIPAR und ADAMS [70]
vor, siehe Bild 15.

Die Bedeutung der Abkürzungen in Bild 15 sind der
Tabelle 11 zu entnehmen.

Von SIANIPAR und ADAMS [70] wurde exempla-
risch für die beschleunigte Schädigung einer Fahr-
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denden Symbole



bahnplatte eine spezielle Fehlerbaumstruktur ent-
wickelt. Hierbei wird berücksichtigt, dass bei einer
beschleunigten Schädigung bestimmte Ereignisse
miteinander interagieren und der Ausfall eines ein-
zelnen Systemelements andere Systemelemente
beeinflusst bzw. zwei voneinander zunächst unab-
hängige Schädigungen auftreten müssen, die erst
bei kombiniertem Auftreten zu einer beschleunigten
Schädigung führen. Für die Abbildung einer umfas-
senden Interaktion von Schädigungsmechanismen

wird eine derartig angelegte Fehlerbaumstruktur je-
doch zu umfangreich und unübersichtlich.

8.2.3 Modellierung der Zeitvarianz

Die verwendeten (empirischen) Versagenswahr-
scheinlichkeiten, die bislang in eine Fehlerbaum-
struktur eingegliedert werden können, werden als
zeitinvariant angenommen, siehe z. B. [18, 70].
Tatsächlich steht jedoch bei einer Betrachtung der
Lebensdauer eines Bauwerks die zeitliche Entwick-
lung der zu erwartenden Zuverlässigkeit im Zen-
trum des Interesses. Mit festen Werten, die eine
jährliche Ausfallswahrscheinlichkeit wiedergeben,
kann über einen längeren Betrachtungszeitraum
keine Aussage über eine Entwicklung der System-
zuverlässigkeit getroffen werden.

FRANGOPOL [71] verwendet eine solche Überle-
gung der Zeitvarianz zwar nicht in einer Fehler-
baumanalyse, implementiert jedoch einen zeitvari-
anten Zuverlässigkeitsindex in einen Entschei-
dungsbaum für oder gegen Erhaltungs- bzw. Repa-
raturmaßnahmen während der Bauwerkslebens-
dauer. Das Prinzip eines Entscheidungsbaums ist
zwar ein anderes als das eines Fehlerbaums, die
Idee, zeitvariante Wahrscheinlichkeiten bzw. Zuver-
lässigkeiten auf diese Weise in ein Fehlerbaummo-
dell einzubinden, sollte jedoch prinzipiell weiterver-
folgt werden. Die Modellierung der zeitvarianten
Systemzuverlässigkeit ist unter Anwendung des
Programmpaketes STRUREL [68] möglich.
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Bild 15: Fehlerbaum für eine beschleunigte Schädigung einer Fahrbahn aus Beton [nach 70]

Tab. 11: Bedeutung der in Bild 15 verwendeten Abkürzungen
[70]

Abkürzung Bedeutung

T
Beschleunigte Schädigung der Betonfahr-
bahnplatte

E1 Schädigung der Betonfahrbahnplatte

E2 Versagen der Lager

E3 Versagen der Fahrbahnübergänge

S1
Schaden an dem Verkehr ausgesetzten Zonen
(Ablagerungen, Verschleiß, Ablösungen, Ab-
platzungen)

S2
Schaden im Bereich der Entwässerung 
(allgemeine Schädigung des Betons)

S3
Schaden an Lagern und in schubbeanspruch-
ten Bereichen (Ausbrüche, Abplatzungen)

S4
Risse infolge Biegebeanspruchung (oben
oberhalb der Auflager und unten zwischen 
den Auflagern der Platte) 

S5
Querverlaufende Risse infolge Biegebean-
spruchung (in den Zugbereichen der Platte)

A Transfer zu möglicher Substruktur von E2

B Transfer zu möglicher Substruktur von E3



9 Modellierung der Interaktion
kombiniert auftretender 
Einwirkungen

9.1 Prinzipielles Vorgehen

Ziel einer umfassenden Lebensdauerbetrachtung
ist es, die Eintretenswahrscheinlichkeit des jeweili-
gen Schädigungsmechanismus entsprechend den
Anforderungen zeitvariant abzubilden und mit Hilfe
einer modifizierten Fehlerbaumanalyse die Scha-
densentwicklung für zukünftige Ereignisse zu pro-
gnostizieren. Dazu ist ein zuverlässiges Modell zur
Bestimmung eines definierten Grenzzustandes zu
entwickeln, das die Zeitvarianz, die baustofftechno-
logischen Schädigungsmodelle und deren Interak-
tionen und somit die Verknüpfung und Erweiterung
der im vorangegangenen Kapitel erläuterten Lö-
sungsansätze berücksichtigt.

Als übergeordnete Struktur kann ein Fehlerbaum
für das Gesamtsystem „Brücke“ entwickelt werden,
in den alle möglichen Ausfallsszenarien einzelner
Systemkomponenten des Bauwerks Eingang fin-
den. In Bild 16 ist ein solches Gesamtsystem sche-
matisch dargestellt.

Die dreieckigen Transfersymbole bedeuten dabei
die Schädigung eines Systemelements Ci, das Er-
eignis Ei, das entweder bereits bei alleinigem Auf-
treten (Bild 16, rechts) oder erst gemeinsam mit der
Schädigung eines anderen Systemelemente, wie
im Beispiel die Ereignisse E1 und E2, (Bild 16,
links), zu einem Ausfall des Gesamtsystems führt.

Jeder Ausfall eines Systemelements kann als Sub-
struktur dargestellt und dessen Versagenswahr-
scheinlichkeit ermittelt werden.

Für ein Betonbauteil als Systemelement könnte
eine solche Fehlerbaum-Substruktur, wie in Bild 17
gezeigt, erstellt werden. Die Tabelle 10 dient der Er-
läuterung der in Bild 17 verwendeten Symbole.

Um neben den Einwirkungen aus der Umgebung
singuläre Risiken berücksichtigen zu können, er-
scheint die Anwendung des Konzepts einer be-
schleunigten Schädigung nach SIANIPAR und
ADAMS [70] zielführend. Hierzu wird deren Vorge-
hensweise aufgegriffen und verallgemeinert, indem
für jedes beliebig klein oder groß gewählte System-
element allgemeingültige Schadensursachen in
einen Fehlerbaum eingetragen und die Versagens-
wahrscheinlichkeiten individuell an das jeweilige
Systemelement angepasst werden. Hierbei werden
die nachfolgend aufgeführten Schadensursachen
unterschieden.

Ohne Einfluss singulärer Risiken

Eine Schädigung durch ausschließlich dauerhaftig-
keitsrelevante Mechanismen ohne Einfluss singulä-
rer Risiken ist möglich, siehe Bild 17 linker Struk-
turstrang. Die Interaktionen und die dadurch be-
dingten dauerhaftigkeitsrelevanten Mechanismen
untereinander sind berücksichtigt, indem die jeweils
anderen Mechanismen an den im Einzelfall
hauptsächlich wirkenden Schädigungsmechanis-
mus gekoppelt werden. In Bild 17 ist diese Überle-
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Bild 16: Schematische Darstellung einer Fehlerbaumstruktur für das Gesamtsystem „Brücke“



gung schematisch durch die gestrichelten und mit
einem Faktor η bezeichneten House-Symbole an-
gedeutet. Bislang hat die Literaturrecherche keine
Anhaltspunkte für die Verwendung von solchen
Faktoren zur Modellierung kombinierter (beschleu-
nigter oder retardierender) Schadensereignisse ge-
liefert. Insofern wird hier ein neuartiger Weg einge-
schlagen.

Mit Einfluss singulärer Risiken

Vielfach muss darüber hinaus auch den singulären
Risiken als beschleunigenden Schädigungsfaktoren
Rechnung getragen werden, siehe Bild 17, rechter
Strukturstrang. Dabei werden die dauerhaftigkeits-
relevanten Schädigungsmechanismen mit den Ein-
flüssen aus singulären Risiken (z. B. Undichtigkei-
ten in der Abdichtung) über eine „AND“-Verknüp-
fung miteinander verbunden. Der Verschleiß einzel-
ner Bauteile muss u. U. differenzierter betrachtet
werden, weshalb dieses Basis-Element in der Dar-
stellung zunächst nur gestrichelt dargestellt wurde.

Die Überlegung, das „House“-Symbol als Ein-
gangs-Ereignis in den Fehlerbaum aufzunehmen,
erscheint hinsichtlich der logischen und konse-
quenten Struktur eines Fehlerbaumes sinnvoll.
Damit kann eindeutig zwischen Basisereignissen
infolge singulärer Mängel, die keinem bekannten
oder erfassbaren Schädigungs-Zeit-Gesetz unter-
liegen und Schädigungs-Zeitmechanismen unter-
schieden werden. Die Basisereignisse können wei-
terhin als konstante Wahrscheinlichkeiten auf der
Grundlage z. B. empirischer Daten in der Fehler-
baumanalyse berücksichtigt werden. Welche Wahr-
scheinlichkeiten für die jeweiligen Ereignisse und
Schädigungsmechanismen anzunehmen sind,
muss Bestandteil weiterer Forschung sein.

In Bild 17 wurden exemplarisch die singulären Risi-
ken Undichtigkeiten, Verschleiß eines Bauteils und
Risse im Bauteil als Basis-Ereignisse gewählt. Wei-
tere singuläre Risiken, zum Beusiel herstellungsbe-
dingte Mängel wie eine unzureichende Verdichtung
oder unvollständiger Verbund in Arbeitsfugen, kön-
nen analog ergänzt werden.
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Bild 17: Mögliche Ausbildung einer Substruktur eines Fehlerbaumes unter Berücksichtigung der verschiedenen Einwirkungskombi-
nationen an einer Systemkomponente



Weitere singuläre Risiken, die nicht direkt auf die
Dauerhaftigkeit Einfluss nehmen, wie Schäden auf-
grund höherer Gewalt (Sturmschäden oder Ver-
kehrsunfälle etc.), werden hier nicht berücksichtigt.

Die zeitliche Entwicklung einer Versagenswahr-
scheinlichkeit könnte mit Hilfe der Software 
STRUREL [68] über die jeweiligen Schädigungs-
modelle errechnet und zu einem beliebigen Zeit-
punkt der Lebensdauer in einen grafisch übersicht-
licheren Fehlerbaum übertragen werden. Entschei-
dend ist, dass so die Möglichkeit gegeben wird, die
Versagenswahrscheinlichkeiten über die Lebens-
dauer zu verfolgen und damit die Zuverlässigkeits-
entwicklung des Brückenbauwerks ständig zu ak-
tualisieren.

Eine erste Beispielrechnung zur Überprüfung der
Machbarkeit wurde durchgeführt. Kapitel 9.2 stellt
das Vorgehen und die Ergebnisse der exemplari-
schen Berechnung vor.

9.2 Programmtechnische Umsetzung

9.2.1 Allgemeines

Mit Hilfe einer exemplarischen Berechnung wird die
prinzipielle Möglichkeit einer Modellierung intera-
gierender kombinierter Einwirkungen vorgestellt.

Mit der partiellen Betrachtung eines Brückenüber-
baus wird für die Modellierung nur ein Ausschnitt
des Gesamtsystems „Brücke“ herangezogen. Die
Übertragbarkeit auf das Gesamtsystem bzw. ande-
re Bauteile ist prinzipiell gegeben, weshalb das Bei-
spiel zur Überprüfung der Machbarkeit ausreichend
ist.

9.2.2 Berechnung innerhalb mathematischer
Grenzen

Betrachtet wird für das nachfolgende Beispiel die
Schädigung eines Brückenüberbaus mit möglichen
Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit. Für die
Schädigung werden vereinfachend vier mögliche
Einwirkungen vorgeben. Chloridangriff und Karbo-
natisierung sind zwei dauerhaftigkeitsrelevante Ein-
wirkungen, die einander beeinflussen können. Die
dritte Einwirkung ist mit der Schädigung durch eine
Alkali-Silika-Reaktion ebenfalls ein Problem der
Dauerhaftigkeit. Von der Dauerhaftigkeit des Be-
tons unabhängig wird die vierte Schädigung ge-
wählt. Dabei könnte es sich beispielsweise um kon-
struktive Mängel infolge einer mangelhaften Ver-

pressung der Hüllrohre der Spannstähle und damit
einhergehender Schädigung der Konstruktion han-
deln. Der Schadensfall infolge der Einwirkung aus
Frost bleibt in diesem Beispiel unberücksichtigt.

Zunächst werden alle vier Einwirkungen in einer
ODER-Verknüpfung miteinander verbunden, siehe
Bild 18. Die baustoffbedingten Interaktionen unter-
einander bleiben hier zunächst unberücksichtigt.

Zur Beurteilung der Bauteilzuverlässigkeit sind die
Eintretenswahrscheinlichkeiten der vier genannten
Einwirkungen zu quantifizieren. Die Wahrschein-
lichkeiten sind für die ersten beiden Einwirkungen,
Karbonatisierung und Chloride, durch die Material-
gesetze zeitvariant definiert. Für die Beispielrech-
nungen wurden dafür die Modelle des fib Model
Code [19], siehe Kapitel 4.3, verwendet und auf
deren Grundlage grenzzustandsbezogene Wahr-
scheinlichkeiten ermittelt (siehe dazu [62]). Die not-
wendigen Modellparameter wurden anhand von in
der Literatur genannten plausiblen Werten festge-
legt [12, 74, 75].

Für die beiden noch zu definierenden Wahrschein-
lichkeiten der Angriffe durch AKR und mangelhafter
Spannglieder werden aufgrund fehlender Kenn-
größen konstante Wahrscheinlichkeiten angenom-
men, die für dieses Beispiel in Anlehnung an ZHU
[18] gewählt wurden. Die Wahrscheinlichkeiten für
die Alkali-Kieselsäure-Reaktion wurden zu 5 · 10-3

(Pf,AKR = 0,5 %) und die für die mangelhaften
Spannglieder zu 2 · 10-2 (Pf,Sp = 2,0 %) gewählt.

Diese vier Einwirkungen werden mit den oben ge-
nannten Annahmen in das Programm SYSREL [68]
implementiert, um die Systemzuverlässigkeit des
Teilsystems „Brückenüberbau“ zu ermitteln. Be-
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Bild 18: Fehlerbaum des Brücken-Teilsystems „Überbau“ mit
vier möglichen Schädigungseinflüssen



trachtet man die Entwicklung der Zuverlässigkeit
über einen Zeitraum von 100 Jahren, ergibt sich im
hier gewählten Beispiel ein im Bild 19 dargestellter
zeitabhängiger Verlauf des Zuverlässigkeitsindex β.
Wird der Berechnungszeitpunkt t = 50 Jahre be-
trachtet, so ergeben sich mittels Gl. (13) berechne-
te Grenzen der Zuverlässigkeit, die zwischen 1,60
und 1,89 liegen.

9.2.3 Berechnung unter Einbezug baustoff-
technologischer Interaktionen

Im Rahmen einer weiterführenden Modellierung
wurden die zuvor unter baustofftechnologischen
Gesichtspunkten unabhängig voneinander betrach-
teten Einwirkungen Chloride und Karbonatisierung
im Folgenden miteinander kombiniert. Über die Ein-
führung des Faktors ηKarbo kann die Annahme
berücksichtigt werden, dass die Veränderung des
Zementsteins aufgrund der Karbonatisierung eine
Änderung des Chloriddiffusionskoeffizienten zur
Folge hat. Der eingeführte Parameter ηKarbo soll
daher eine durch die Karbonatisierung bedingte
Veränderung des Chloriddiffusionskoeffizienten
berücksichtigen, siehe Bild 20. 

Bei Annahme einer karbonatisierungsbedingten
Veränderung (z. B. Verdichtung) des Betongefüges
kann mittels des ηKarbo-Faktors die hierdurch resul-
tierende Beeinflussung des Chloriddiffusionskoeffi-
zienten berücksichtigt werden. Bei sinkendem 
ηKarbo (ηKarbo < 1,0) verringert sich der Chloriddiffu-
sionskoeffizient, sodass die Zuverlässigkeit des

Systems steigt. Wird der Widerstand des Betons
gegen das Eindringen von Chloriden jedoch redu-
ziert, sinkt entsprechend die Zuverlässigkeit.

Die Parameterstudie für den Faktor ηKarbo wird zwi-
schen 0,8 und 1,2 geführt. Der Betrachtungszeit-
punkt für die Studie beträgt t = 50 Jahre. Der Wert
ηKarbo = 1,0 entspricht einem von der Karbonatisie-
rung unabhängigen Chloriddiffusionskoeffizienten,
vgl. Bild 19.

Die im Rahmen der Parameterstudie erzielten
Wahrscheinlichkeiten Pf und Zuverlässigkeitsindi-
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Bild 19: Entwicklung des Zuverlässigkeitsindex über die Zeit für kombinierte Einwirkungen (Karbonatisierung, Chloride, AKR und
mangelhafte Spannglieder) in ihren mathematischen Grenzen

Bild 20: Fehlerbaum des Brücken-Teilsystems „Überbau“ mit
vier möglichen Schädigungseinflüssen unter Berück-
sichtigung des Einflusses der Karbonatisierung auf
das Eindringen von Chloriden über ηKarbo



zes β in Abhängigkeit vom Faktor ηKarbo sind in der
Tabelle 12 zusammengefasst.

Das Diagramm in Bild 21 zeigt die Ergebnisse gra-
phisch. Die Pfeile kennzeichnen die Bereiche, in-
nerhalb derer der Mittelwert des Chloriddiffusions-
koeffizienten durch den Faktor ηKarbo erhöht bzw.
erniedrigt wird.

Wie sich der Chloriddiffusionskoeffizient bei voran-
gehender Karbonatisierung tatsächlich verhält,
muss im Rahmen experimenteller Versuchspro-
gramme zukünftiger Forschung ermittelt werden.
Die exemplarisch durchgeführte Parameterstudie
zeigt jedoch deutlich, dass der Einfluss einer sol-

chen Interaktion auf die Systemzuverlässigkeit ent-
sprechend groß sein kann. Somit muss eine wirk-
lichkeitsnahe Betrachtung der Einwirkungen die
Wechselwirkung zwischen Chloriddiffusion und
Karbonatisierung berücksichtigen.

10 Forschungsbedarf

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie sollte nicht nur
das Potenzial der vorgestellten und erarbeiten Me-
thode zur Risikoanalyse herausgestellt, sondern
auch der noch erforderliche Forschungsbedarf auf
diesem Gebiet aufgezeigt werden.

Der Wissensstand über die einzelnen Schädi-
gungsmechanismen im Allgemeinen ist zwar recht
umfangreich, im Bereich der Interaktionen besteht
jedoch noch ein großer Forschungsbedarf. Dies be-
trifft sowohl die Entwicklung von geeigneten Stoff-
gesetzen zur Beschreibung des zeitabhängigen
Schädigungsfortschritts als auch die Entwicklung
geeigneter Konzepte, diese Stoffgesetze miteinan-
der (z. B. in Fehlerbäumen) zu verknüpfen.

10.1 Rechnergestützte Unter-
suchungen

Das Hauptaugenmerk liegt auf der Erfassung der
gegenseitigen Abhängigkeit der Modellparameter
(z. B. Chloriddiffusionskoeffizient), sodass die
Möglichkeit geschaffen wird, die gemessenen Ver-
änderungen der Baustoffeigenschaften mit Hilfe
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Tab. 12: Wahrscheinlichkeiten und Zuverlässigkeiten in Abhän-
gigkeit vom Parameter ηKarbo

ηKarbo

[-]

Lower Bound Upper Bound

Pf

[%]

β
[-]

Pf

[%]

β
[-]

0,80 2,1 2,03 4,7 1,68

0,84 2,3 2,00 4,8 1,66

0,88 2,5 1,97 5,0 1,65

0,92 2,6 1,94 5,2 1,63

0,96 2,8 1,91 5,3 1,61

1,00 3,0 1,89 5,5 1,60

1,04 3,1 1,86 5,7 1,58

1,08 3,3 1,84 5,8 1,57

1,12 3,5 1,82 6,0 1,55

1,16 3,7 1,79 6,2 1,54

1,20 3,8 1,77 6,4 1,53

Bild 21: Parameterstudie über den Faktor ηKarbo zum Zeitpunkt 50 Jahre



eines Interaktions-Faktors auf die vorhandenen
Schädigungs-Zeit-Modelle [19] zu übertragen.
Dafür ist es wichtig, näher zu beleuchten, welche
Modellparameter sich gegenseitig maßgeblich be-
einflussen und miteinander interagieren. Die
Spannweiten der in den Modellen verwendeten
statischen Kennwerte muss zunächst über eine
umfangreiche Literaturrecherche ermittelt werden.
Der Literaturrecherche sollte eine computerge-
stützte Untersuchung (z. B. mittels des Programm-
pakets STRUREL [68]) in Form einer systemati-
schen Sensitivitätsanalyse der Modellparameter
folgen. Eine Analyse der Auswirkungen der Modell-
parameter auf die Entwicklung des Schadens ist
eine Voraussetzung für die Einführung eines Inter-
aktionsfaktors zur Simulation der identifizierten In-
teraktionen.

10.2 Experimentelle Untersuchungen

Für die Umsetzung des in Kapitel 9 formulierten An-
satzes der Modellierung einer baustofftechnologi-
schen Interaktion über den Faktor η müssen jedoch
als weitere Voraussetzung auch baustofftechnologi-
sche quantitative Nachweise der tatsächlich vor-
handenen Interaktion geschaffen werden, z. B. be-
züglich der Wechselwirkung Karbonatisierung –
Chloride. Dass eine gegenseitige Beeinflussung
der dauerhaftigkeitsrelevanten Schädigungsme-
chanismen gegeben ist, wurde durch die erzielten
Ergebnisse der durchgeführten Literatursichtung
bestätigt. Baustofftechnologische Laborversuche
unter wirklichkeitsnahen Randbedingungen müs-
sen durchgeführt und einer detaillierten Bewertung
unterzogen werden (z. B. mit Hilfe der Schnellkar-
bonatisierungsmethode und der Chloridmigrations-
prüfung). Die zuvor durchgeführte Sensitivitätsana-
lyse der Modellparameter soll dabei helfen, die aus
den Experimenten gewonnenen Erkenntnisse in
den gesuchten η-Faktor zu übersetzen.

10.3 Methodische Untersuchungen

Des Weiteren müssen die Grundlagen der Metho-
dik zur System- und Risikoanalyse weiter und tie-
fer gehend ausgearbeitet werden. Die verschiede-
nen Ansätze zur Quantifizierung der Lebensdauer
von Betonbrücken mit diesen Methoden sind um-
fassend zu analysieren und zu bewerten. Die An-
wendungsmöglichkeiten verschiedener Software-
programme müssen in Hinblick auf die Modellie-
rung von Interaktionen untersucht werden. Die

ausschließliche Anwendung von Fehlerbaum-Ana-
lysesoftware ist unter Umständen nicht ziel-
führend, eine Erweiterung mit anderen Program-
men – wie bereits innerhalb der Machbarkeitsstu-
die gezeigt – wäre denkbar und weiter zu verfol-
gen. Daran anschließend kann für die neue Me-
thode ein Rahmen erarbeitet werden, welcher das
programmtechnische Vorgehen beschreibt. Ziel
sollte es sein, einen Leitfaden für dieses Vorgehen
zu entwerfen.

10.4 Systemerweiternde Unter-
suchungen

Über die genannten Forschungsschwerpunkte 
hinaus sollte eine allgemeine Erweiterung der bis-
lang vorgestellten Risikoanalyse berücksichtigt
werden.

Bisher lässt sich nur die Einleitungsphase ziel-
sicher mittels Schädigungs-Zeit-Gesetzen be-
schreiben. Die Beschreibung der weiteren Scha-
densentwicklung – von der Einleitungsphase in die
Schädigungsphase hinein – mit Hilfe eines Schädi-
gungsmodells ist bereits Gegenstand aktueller For-
schung und sollte auch weiterhin als wichtiges Ziel
verfolgt werden, um in Zukunft die Verbindung von
dauerhaftigkeitsrelevanten Schädigungen mit
Aspekten der Tragsicherheit erschließen zu kön-
nen.

Unter Verwendung geeigneter Modelle zur Be-
schreibung des Korrosionsfortschritts kann z. B.
der zeitabhängige Querschnittsverlust des Beweh-
rungsstahls abgeschätzt werden. Werden solche
Modelle mit Bemessungsgleichungen verknüpft,
die die Berechnung der Grenzzustände der Trag-
fähigkeit ermöglichen, können Aussagen über den
Einfluss dauerhaftigkeitsrelevanter Beton- und/
oder Betonstahlschädigungen auf die Bauteil- oder
Bauwerkstragfähigkeit getroffen werden.

Einen möglichen Ansatz dazu liefern die Untersu-
chungen von OH et al. [76]. Ein erster Zusammen-
hang zwischen dauerhaftigkeitsrelevanten Einwir-
kungen und Tragwerksverhalten wurde auf diese
Weise hergestellt, jedoch noch nicht ausreichend
vertieft. In Zukunft wäre auf diesem Gebiet auch
eine engere Zusammenarbeit mit Tragwerkspla-
nern sinnvoll.

Schäden, für die keine bekannten Schädigungs-
modelle vorliegen, beispielsweise Schäden an
Spanngliedern, sollten durch Erfahrungswerte mit
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konstanten Versagenswahrscheinlichkeiten oder
Ausfallraten in einer rechnergestützten Lebens-
dauerprognose Berücksichtigung finden. Gleiches
gilt für den Ausfall von Verschleißbauteilen (z. B.
Fahrbahnübergänge, Lager etc.), die beispielswei-
se zunächst über ihre mittleren Nutzungsdauern
erfasst werden könnten. Ein möglicher Ansatz,
diese Arten der Bauwerksschäden mittels probabi-
listischer Methoden zu erfassen, besteht z. B. in
der Anwendung von Markovketten [8, 9].

Die bislang in der Normung verankerten Exposi-
tionsklassen sind deutschlandweit gültig [52]. Eine
Berücksichtigung bauwerkspezifischer Eigenschaf-
ten oder regionaler Einflüsse ist hierbei nicht mög-
lich. Eine detaillierte Klassifizierung der unter-
schiedlichen dauerhaftigkeitsrelevanten Einwirkun-
gen auf Bauwerke – in Analogie zur Bemessung
der Schneezonen gemäß DIN 1055-5 [77] – wäre
eine wertvolle Hilfe zur wirklichkeitsnahen Beurtei-
lung der Umwelteinwirkung in Abhängigkeit vom
Standort. Ein Beispiel hierzu kann der Literatur [78]
entnommen werden.

Ziel der genannten Teilaspekte künftiger For-
schung sollte es sein, mit Hilfe der Ergebnisse eine
gesamtheitliche Empfehlung für die Praxis zu ent-
wickeln. Beispielsweise kann diese eine geeignete
Erweiterung bestehender Bauwerks-Management-
System beinhalten, sodass der Detaillierungsgrad
dieser Systeme den Bedürfnissen des jeweils zu
betrachtenden Bauwerks angepasst werden kann.

11 Zusammenfassung

Im vorliegenden Schlussbericht mit dem Arbeitstitel
„Quantifizierung der Lebensdauer von Beton-
brücken mit den Methoden der Systemanalyse“
werden die erzielten Ergebnisse der Machbarkeits-
studie vorgestellt.

Im Rahmen der Studie konnten neue Ansätze der
Lebensdauerprognose unter besonderer Beach-
tung von Interaktionen dauerhaftigkeitsrelevanter
Schädigungsmechanismen an Betonbauteilen auf-
gezeigt werden.

11.1 Untersuchung der Einwirkungen
auf Brücken

In einer umfangreichen Literaturrecherche wurden
die möglichen Einwirkungen auf Brückenbauwerke

untersucht. Dabei standen im Besonderen die dau-
erhaftigkeitsrelevanten Einwirkungen aus Umge-
bungseinflüssen im Fokus des Interesses: karbona-
tisierungs- und chloridinduzierte Depassivierung
sowie der Frost- und Frost-Taumittelangriff. Schädi-
gungsphasen und Grenzzustände wurden heraus-
gestellt und durch die zugehörigen im fib Model
Code for Service Life Design [19] festgelegten
Schädigungs-Zeit-Gesetze eingehend beschrie-
ben.

Über die Literaturrecherche hinausgehend wurde
der Begriff der singulären Risiken eingeführt, wel-
che einen direkten oder indirekten Einfluss auf die
dauerhaftigkeitsrelevanten Schädigungsmechanis-
men ausüben (beispielsweise der Ausfall von Ver-
schleißbauteilen oder lokal auftretende Rissbildung
infolge unzureichender Bemessung). Der Einfluss
singulärer Risiken auf dauerhaftigkeitsrelevante
Schädigungsmechanismen ist in der Regel schwer
zu beurteilen. Eine Erfassung dieser Einwirkungen
in Form von Schädigungsmodellen erscheint kaum
möglich. Häufig gehen sie mit einer Rissbildung
einher, welche gegebenenfalls im Zusammenhang
mit dauerhaftigkeitsrelevanten Einwirkungen
berücksichtigt werden könnte.

11.2 Untersuchung der Interaktionen
zwischen Einwirkungen

Die weiterführende Literatursichtung galt der Un-
tersuchung kombiniert einwirkender Beanspru-
chungen von Betonbauteilen und deren Interaktio-
nen, d. h. der Veränderungen von Baustoffeigen-
schaften infolge einer ersten Einwirkung und einer
damit einhergehenden Veränderung des Schädi-
gungsgesetzes einer zweiten ebenfalls auftreten-
den Einwirkung. Die an Brückenbauwerken rele-
vant werdenden Interaktionen wurden anschaulich
in Form einer Interaktionsmatrix dargestellt. Es
konnte mit Hilfe der Literatur belegt werden, dass
die maßgeblichen Schädigungsmechanismen der
Dauerhaftigkeit einen nachweisbaren Einfluss auf-
einander haben. Es hat sich jedoch auch gezeigt,
dass nach aktuellem Stand der Forschung die Ein-
flüsse der Interaktion unter baustofftechnologi-
schen Aspekten noch nicht quantitativ beurteilt
werden können. Vor dem Hintergrund der Litera-
turstudie ist die Einbindung der beschriebenen In-
teraktionen in ein Schädigungs-Zeit-Modell derzeit
(noch) nicht umsetzbar.
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11.3 Untersuchungen zur Berücksich-
tigung der Interaktionen von 
kombinierten Einwirkungen im
Rahmen der Risikoanalyse

In der Literatur finden sich einige Ansätze, wie kom-
binierte Einwirkungen betrachtet werden können.
Insbesondere über die Anwendung von Fehlerbäu-
men können mehrere potenzielle Schädigungsme-
chanismen miteinander in einen Zusammenhang
gestellt und unmittelbar miteinander verknüpft wer-
den. Interaktionen kombinierter Einwirkungen kön-
nen jedoch bislang noch nicht adäquat berücksich-
tigt werden. Es existieren erste Ansätze zur Berück-
sichtigung von Interaktionen – zum Beispiel über
eine beschleunigte Schädigung infolge mehrerer
Einwirkungen [70]. Des Weiteren existieren auch
Ansätze zur zeitvarianten Risikoentwicklung bei
Entscheidungsbäumen, siehe hierzu [71]. Beispiele
mit zeitvarianten baustofftechnologischen Schädi-
gungsmodellen, d. h. Modellen, welche die Verän-
derung der Einwirkungen mit voranschreitendem
Bauwerksalter über Materialgesetze berücksichti-
gen, konnten im Rahmen der Literatursichtung im
Hinblick auf interagierende kombinierte Einwirkun-
gen nicht gefunden werden.

11.4 Untersuchungen zur Modellierung
von Interaktionen

Aufbauend auf der Literaturrecherche wurde nach
Ansätzen einer Modellierung von Interaktionen in
Anlehnung an bereits bestehende System- und Ri-
sikoanalyse-Methoden gesucht, die die zeitliche
Entwicklung des Schädigungsfortschritts berück-
sichtigen können. Der Fokus lag auf dauerhaftig-
keitsrelevanten Schädigungsmechanismen und
ihrer Interaktion.

Als prinzipiell zielführend konnte die Modellierung
von Interaktionen dauerhaftigkeitsrelevanter Schä-
digungen über die Einführung eines Faktors η
herausgearbeitet werden. Das Prinzip der Fehler-
baumstruktur bleibt erhalten. Die jeweils bauteil-
relevanten Schädigungsmechanismen der Dauer-
haftigkeit wurden mittels der Schädigungs-Zeitge-
setze des fib Model Code [19] abgebildet. Innerhalb
eines beliebig definierten Zeitraums wurden über
die mathematische Korrelation der Schädigungs-
Zeitgesetze der miteinander kombinierten Einwir-
kungen zunächst die Ober- und Untergrenzen der
Zuverlässigkeit bestimmt.

Im Gegensatz zur bisherigen Risikoanalyse kann
nun zusätzlich über die Einführung des Faktors η
die baustofftechnologische Interaktion Berücksichti-
gung finden, da durch den Faktors η die Verände-
rung der Baustoffeigenschaften innerhalb der be-
stehenden Schädigungs-Zeitgesetze abgebildet
werden kann, beispielsweise der Einfluss einer Ver-
änderung des Gefüge auf maßgebende Einflusspa-
rameter anderer Schädigungsmechanismen. Eine
quantitative Festlegung der Werte für den Faktors η
muss mit Hilfe baustofftechnologischer Untersu-
chungen erfolgen.

Ein weiterer Vorteil der Methode liegt in der Flexibi-
lität und ihrer Erweiterungsmöglichkeit. Der Detail-
lierungsgrad kann beliebig erhöht werden und die
Lebensdauerprognose über die implementierten
dauerhaftigkeitsbezogenen Modelle hinaus auf die
in der Tragsicherheit begründeten Versagensrisi-
ken erweitert werden.

Für den Fall der chloridinduzierten Korrosion in kar-
bonatisiertem Beton und zusätzlichen Risiken
durch Alkali-Kieselsäurereaktion oder einen Mangel
infolge unzureichender Verpressung der Hüllrohre
um die Spannglieder wurde exemplarisch eine prin-
zipielle computergestützte Berechnung mit dem
Software-Programm STRUREL [68] durchgeführt,
welche die Umsetzbarkeit des erarbeiteten Kon-
zepts stützen konnte.

Die Machbarkeitstudie hat den umfangreichen For-
schungsbedarf aufzeigen können. Der erarbeitete
Ansatz der Risikoanalyse miteinander interagieren-
der Einwirkungen ist viel versprechend. Jedoch ist
für eine vollständige Implementierung in ein funk-
tionierendes Bauwerks-Management-System noch
erhebliche Forschungsarbeit zu leisten.
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B 41: Temperaturmessung an der Unterseite orthotroper Fahrbahn-
tafeln beim Einbau der Gussasphalt-Schutzschicht
Eilers, Küchler, Quaas                                                          12,50

B 42: Anwendung des Teilsicherheitskonzeptes im Tunnelbau
Städing, Krocker    12,00

B 43: Entwicklung eines Bauwerks Management-Systems für das 
deutsche Fernstraßennetz –  Stufen 1 und 2
Haardt      13,50

B 44: Untersuchungen an Fahrbahnübergängen zur Lärmminderung
Hemmert-Halswick, Ullrich    12,50

B 45: Erfahrungssamlungen:
Stahlbrücken – Schäden – wetterfeste Stähle Seile
Teil 1: Dokumentation über Schäden an Stahlbrücken

Teil 2: Dokumentation und Erfahrungssammlung mit Brücken aus 
           wetterfesten Stählen
Teil 3: Erfahrungssammlung über die Dauerhaftigkeit von Brük-
           kenseilen und -kabeln
Hemmert-Halswick    13,00

B 46: Einsatzbereiche endgültiger Spritzbetonkonstruktionen 
im Tunnelbau
Heimbecher, Decker, Faust    12,50

B 47: Gussasphaltbeläge auf Stahlbrücken
Steinauer, Scharnigg    13,50

B 48: Scannende Verfahren der zerstörungsfreien Prüfung von 
Brückenbauwerken
Holst, Streicher, Gardei, Kohl, Wöstmann, 
Wiggenhauser   15,00

B 49: Einfluss der Betonoberflächenvorbereitung auf die Haf-   
tung von Epoxidharz
Raupach, Rößler     13,50

B 50: Entwicklung eines Bauwerks-Management-Systems für  
das deutsche Fernstraßennetz, Stufe 3
Holst    13,50

B 51: Hydrophobierungsqualität von flüssigen und pastösen 
Hydrophobierungsmitteln
Panzer, Hörner, Kropf    12,50

B 52: Brückenseile mit Galfan-Überzug – Untersuchung der 
Haftfestigkeit von Grundbeschichtungen
Friedrich, Staeck     14,50

B 53: Verwendung von selbstverdichtendem Beton (SVB) im 
Brücken- und Ingenieurbau an Bundesfernstraßen
Tauscher    14,50

B 54: Nachweis des Erfolges von Injektionsmaßnahmen zur    
Mängelbeseitigung bei Minderdicken von Tunnelinnenschalen
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kosten-   
pflichtig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Rath, Berthold, Lähner    12,50

B 55: Überprüfung des Georadarverfahrens in Kombination              
mit magnetischen Verfahren zur Zustandsbewertung von 
Brückenfahrbahnplatten aus Beton mit Belagsaufbau
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kosten-    
pflichtig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Krause, Rath, Sawade, Dumat   14,50

B 56: Entwicklung eines Prüfverfahrens für Beton in der Expo-
sitionsklasse XF2
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflichtig 
unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Setzer, Keck, Palecki, Schießl, Brandes  19,50  

B 57: Brandversuche in Straßentunneln – Vereinheitlichung 
der Durchführung und Auswertung
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflichtig 
unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Steinauer, Mayer, Kündig     26,50

B 58: Quantitative Risikoanalysen für Straßentunnel
Sistenich  14,50

B 59: Bandverzinkte Schutzplankenholme
Schröder  12,50

B 60: Instandhaltung des Korrisionsschutzes durch Teiler-             
neuerung - Bewährung
Schröder  13,50
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B 61: Untersuchung von Korrision an Fußplatten von Schutz-
plankenpfosten
Schröder, Staeck  13,00

B 62: Bewährungsnachweis von Fugenfüllungen ohne Unter-
füllstoff
Eilers   12,00

B 63: Selbstverdichtender Beton (SVB) im Straßentunnelbau
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflichtig 
unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Heunisch, Hoepfner, Pierson (†), Dehn, Orgass, Sint             17,50

B 64: Tiefenabhängige Feuchte- und Temperaturmessung an 
einer Brückenkappe der Expositionsklasse XF4
Brameshuber, Spörel, Warkus  12,50

B 65: Zerstörungsfreie Untersuchungen am Brückenbauwerk A1
Hagen/Schwerte
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflichtig 
unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Friese, Taffe, Wöstmann, Zoega                                          14,50

B 66: Bewertung der Sicherheit von Straßentunneln
Zulauf, Locher, Steinauer, Mayer, Zimmermann, 
Baltzer, Riepe, Kündig  14,00

B 67: Brandkurven für den baulichen Brandschutz von Straßen-
tunneln
Blosfeld  17,50

B 68: Auswirkungen des Schwerlastverkehrs auf die Brücken der 
Bundesfernstraßen – Teile 1-4
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflichtig 
unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Kaschner, Buschmeyer, Schnellenbach-Held, Lubasch, Grünberg, 
Hansen, Liebig, Geißler  29,50

B 69: Berücksichtigung der Belange behinderter Personen bei 
Ausstattung und Betrieb von Straßentunneln
Wagener, Grossmann, Hintzke, Sieger  18,50

B 70: Frost-Tausalz-Widerstand von Beton in Brücken und           
Ingenieurbauwerken an Bundesfernstraßen
Tauscher  14,50

B 71: Empfehlungen für geschweißte KK-Knoten im Straßen-
brückenbau
Kuhlmann, Euler  22,50

B 72: Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von permanenten 
Anti-Graffiti-Systemen
Weschpfennig, Kropf, von Witzenhausen  13,50

B 73: Brand- und Abplatzverhalten von Faserbeton in Straßen-
tunneln
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kosten-    
pflichtig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Dehn, Nause, Juknat, Orgass, König  21,00

B 74: Verwendung von Anti-Graffiti-Systemen auf Mauerwerk
Müller  14,00

B 75: Sachstand Verstärkungsverfahren – Verstärken von Beton-
brücken im Bestand
Schnellenbach-Held, Peeters, Scherbaum  13,50

B 76: Instandsetzung und Verstärkung von Stahlbrücken unter 
Berücksichtigung des Belagssystems
Sedlacek, Paschen, Feldmann, Geßler, Möller,  
Steinauer, Scharnigg  17,00

B 77: Anpassung von DIN-Fachberichten "Brücken" an Euro-
codes
Teil 1: DIN-FB 101 "Einwirkung auf Brücken"
Teil 2: DIN-FB 102 "Betonbrücken"
Teil 3: DIN-FB 103 "Stahlbrücken"

2010

2011

Teil 4: DIN-FB 104 "Verbundbrücken"
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kosten-    
pflichtig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Freundt, Böning, Maurer, Arnold, Gedwien, Müller,
Schrick, Tappe, Kuhlmann, Rasche, Froschmeier, 
Euler, Hanswille, Brauer, Bergmann  29,50

B 78: Bemessung von Wellstahlbauwerken – Vergleich nach den 
bisherigen und den neuen Richtlinien
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kosten-    
pflichtig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Kuhlmann, Günther, Krauss  18,50

B 79: Untersuchungen zur Querkraftbemessung von Spannbe-
tonbalken mit girlandenförmiger Spanngliedführung
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kosten-    
pflichtig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Maurer, Kiziltan, Zilch, Dunkelberg, Fitik               (in Vorbereitung)

B 80: Lautsprecheranlagen und akustische Signalisierung in 
Straßentunneln  
Mayer, Reimann, Löwer, Brettschneider, Los  16,00

B 81: Quantifizierung der Lebensdauer von Betonbrücken mit 
den Methoden der Systemanalyse  
Müller, Vogel, Neumann  14,50
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