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Bemessungsregeln zur Sicherstellung der Dauerhaftig keit XC-exponierter 

Stahlbetonbauteile 

Kurzfassung 

Derzeit erfolgt die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Beton-, Stahlbeton- und 

Spannbetonbauwerken in den einschlägigen Regelwerken deskriptiv. Dabei wird die 

Dauerhaftigkeit indirekt sichergestellt, indem die Übereinstimmung mit Grenzwerten für die 

Betonzusammensetzung und die konstruktive Durchbildung nachgewiesen wird. Die Grenzwerte 

basieren zumeist auf lokalen Erfahrungswerten sowie der lokalen Verfügbarkeit von 

Betonrohstoffen. Sie sind wenig wissenschaftlich verifiziert und der Einfluss der spezifizierten 

Parameter ist nicht transparent. Unterschiede in der Höhe der Grenzwerte und z.T. der 

spezifizierten Parameter sind auch innerhalb Europas die Folge. Es muss vermutet werden, dass 

diese unterschiedlichen Regelungen nicht zu konsistenten Widerständen führen. 

Das Ziel dieser Arbeit war auf Basis einer Analyse der derzeitigen Regelungspraxis der 

Expositionsklassen XC1 bis XC4 (Benchmark) mithilfe der bereits etablierten vollprobabilistischen 

Dauerhaftigkeitsbemessung, das derzeitige deskriptive Bemessungskonzept auf wissenschaftlicher 

Basis weiterzuentwickeln. 

Im Benchmark wurde untersucht, welche Zuverlässigkeiten gegenüber einer carbonatisierungs-

induzierten Bewehrungskorrosion zu erwarten sind, wenn die derzeitigen Regeln verschiedener 

europäischer Länder angewendet werden. Die berechneten Zuverlässigkeiten wurden mit den 

Anforderungen an Zielzuverlässigkeiten heutiger Vorschriften verglichen. 

Auf Basis dieser Untersuchungen wurde ein zuverlässigkeitsbasiertes Bemessungskonzept mit 

klassifizierten Materialwiderständen entwickelt. Dieses Konzept ist analog zur gut eingeführten 

Vorgehensweise der Tragwerksbemessung mit klassifizierten Betondruckfestigkeiten. Im neuen 

Bemessungskonzept wurden Betone in Abhängigkeit ihrer Leistungsfähigkeit unter standardisierten 

Prüfbedingungen in Carbonatisierungs-Widerstandsklassen klassifiziert. Durch die Klassifizierung 

einer Vielzahl von Betonmischungen in Carbonatisierungs-Widerstandsklassen konnten deskriptive 

Regeln für die Betonzusammensetzung abgeleitet werden, für die angenommen werden kann, 

dass sie die Anforderungen der spezifischen Widerstandsklasse erfüllen. Ferner wurde ein 

zuverlässigkeitsbasiertes Bemessungsnomogramm entwickelt, mit dem in Abhängigkeit der 

spezifischen Carbonatisierungs-Widerstandsklasse, der spezifischen Einwirkung und der 

planmäßigen Nutzungsdauer die erforderliche Mindestbetondeckung abgelesen werde kann.  

Abschließend wurden expositionsabhängig sinnvolle Kombinationen von Betondeckungsmaßen 

und Materialwiderstandsklassen angegeben. 
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Durability of Concrete Structures – Design Rules (X C Exposure Class) 

 

Abstract 

The current system for specifying and ensuring durability of new concrete structures in standards is 

commonly of a prescriptive type. In prescriptive specifications, durability is guaranteed indirectly by 

ensuring compliance with limiting values for concrete composition and construction details. These 

empirical provisions have typically evolved from local experience and the local availability of 

concrete constituents. They are based on the individual preferences on safety without any type of 

mathematical or scientific verification. One of the practical results is that there is an enormous 

variation in requirements between the various countries all over the world and even in Europe. 

However, the different national provisions cannot be explained on a rational basis and it is likely 

that they do not lead to a consistent resistance.  

The aim of this work was to analyze the current design practice with deemed-to-satisfy rules of the 

exposure classes XC1 to XC4 in order to further develop the current design concept scientifically.  

Within the benchmark it is determined which reliabilities against carbonation induced depassivation 

of rebars can be expected if the deemed-to-satisfy rules of different countries are considered. This 

includes not only calculations mainly based on short-term laboratory data, but also an independent 

assessment of existing structures. The calculated reliability ranges determined are compared with 

the target reliabilities proposed by current specifications.  

Based on the above comparison, a proposal for improving deemed-to-satisfy rules and 

specifications is made. Herein, a new concept is presented for the future design of reinforced 

concrete structures with regard to environmental effects, which limit durability. The concept is 

similar to the well-established procedure for the specification of concrete strength. The new design 

concept is applied for the carbonation of concrete where material performance is classified into 

resistance classes. A wide range of concrete compositions were tested, analysed and allocated to 

a particular resistance class. For a given material resistance class, the required minimum cover to 

withstand a particular environmental load (XC exposure class) in dependence of a freely selectable 

target design service life can be found from a design chart.  

Finally, useful combinations of minimum concrete cover and material resistance class in 

dependence of exposure class are presented. 
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1 Einführung 

1.1 Problemstellung 

Gemäß EN 1990:2002 ist ein „Bauwerk so zu planen und auszuführen (…), dass es (…) in der 

vorgesehenen Nutzungszeit mit angemessener Zuverlässigkeit und Wirtschaftlichkeit den 

möglichen Einwirkungen und Einflüssen standhält (…)“, d.h. unter anderem dauerhaft ist. 

Die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit neu zu errichtender Beton-, Stahlbeton- und 

Spannbetonbauwerke erfolgt innerhalb Europas im Allgemeinen indirekt über die Einhaltung 

deskriptiver Anforderungen an die Materialzusammensetzung (EN 206-1:2000/EN 206:2013; 

beispielsweise max w/z-Wert), an die konstruktive Durchbildung (EN 1992-1-1:2004+AC2010; 

beispielsweise Mindestbetondeckung) und an die Ausführung (EN 13670:2009; beispielsweise 

Nachbehandlung), welche in Abhängigkeit der Expositionsklasse für planmäßige Nutzungsdauern 

von 50 bzw. 100 Jahren angegeben sind.  

Die EN Normen geben dabei den Rahmen vor, spezifiziert werden die einzelnen Grenzwerte bzw. 

Parameter üblicherweise in den nationalen Anwendungsdokumenten. Die spezifizierten 

Grenzwerte basieren dabei zumeist auf Erfahrungswerten mit lokalen Betonrohstoffen unter den 

lokalen klimatischen Bedingungen, was zu Unterschieden in der Regelungspraxis innerhalb der 

CEN-Mitgliedsstaaten geführt hat. Sie basieren maßgebend auf individuellem Sicherheitsbedürfnis 

gegenüber einer carbonatisierungsinduzierten Korrosion, sind teilweise nicht wissenschaftlich 

verifiziert und wurden zudem häufig geändert. Es bleibt zumeist unbekannt, wie zielgenau und 

zuverlässig eine carbonatisierungsinduzierte Bewehrungskorrosion unterdrückt wird. Aufgrund der 

fehlenden Transparenz ist der Einfluss einzelner Parameter unbekannt und u.a. die Anwendung 

neuer Produkte oder eine Harmonisierung nur bedingt möglich. 

Um die eng gefassten Regelungen auf Materialseite (EN 206-1:2000) zu öffnen und damit den 

Einsatz innovativer Baustoffe, für die keine Langzeiterfahrungen existieren, zu ermöglichen, kann 

der k-Wert-Ansatz für die Anwendbarkeit von Zusatzstoffen des Typs II wie Flugasche, Silikastaub 

(EN 206-1:2000) und Hüttensand (prEN 206:2012(E)) verwendet werden. Ferner existieren die 

Prinzipien der gleichwertigen Betonleistungsfähigkeit „Equivalent Concrete Performance Concept 

(ECPC)“ und das Konzept der gleichen Leistungsfähigkeit von Zementkombinationen „Equivalent 

Performance of Combination Concept (EPCC)“. Dabei werden Betone hinsichtlich ihres Verhaltens 

gegenüber einer dauerhaftigkeitsrelevanten Einwirkung untersucht. Bei Anwendung des Prinzips 

der gleichwertigen Betonleistungsfähigkeit erfolgt der Vergleich häufig gegenüber parallel 

geprüften Betonen, deren Betonzusammensetzung den deskriptiven Anforderungen in der 

geplanten Exposition entsprechen, oder über den Vergleich mit davon abgeleiteten 

Leistungskriterien. Der Vorteil, nach dem Materialwiderstände über dauerhaftigkeitsrelevante 

Eigenschaften (leistungsbasiert) vergleichend ermittelt werden, wird insofern abgemindert, da die 

Abschätzung der Leistungsfähigkeit bisher durch Kalibrierung an Erfahrungswerten erfolgt. 



Kapitel 1 Einführung 8 

Neben dieser auf Erfahrungswerten basierenden „Bemessung“ findet die vollprobabilistische 

Dauerhaftigkeitsbemessung (fib MC SLD 2006, fib MC 2010 ISO 16204:2012) heute zumindest für 

die Schädigungsmechanismen chlorid- und carbonatisierungsinduzierte Korrosion von 

(ungerissenem) Beton als leistungsbezogenes Entwurfsverfahren Anwendung. Bei der 

vollprobabilistischen Bemessung werden der Materialwiderstand und damit die 

betontechnologische Zusammensetzung sowie die Betondeckung in Abhängigkeit von den lokalen 

(Einwirkungs-)Bedingungen unter wirtschaftlichen und konstruktiven Gesichtspunkten so 

aufeinander abgestimmt, dass die Anforderungen an Zuverlässigkeit und Wirtschaftlichkeit nach 

EN 1990 exakt eingehalten werden können.  

Zur vollprobabilistischen Bemessung werden Modelle angewendet, die die 

Schädigungsentwicklung vorhersagen. Für die Prognosen sind die zukünftigen Einwirkungen 

abzuschätzen, Materialwiderstände, ggf. in Prüfungen zu bestimmen und dabei die Unsicherheiten 

in Modell, Einwirkung und Widerstand zu berücksichtigen. Wegen seiner Komplexität wird das 

vollprobabilistische Bemessungskonzept deshalb, obwohl normativ zugelassen, nur bei 

Sonderbauwerken von großer betriebs- oder volkswirtschaftlicher Relevanz, bei extremen 

Nutzungsdauern, extremen Einwirkungsbedingungen, besonders hohen Anforderungen an die 

Ausführungsqualität oder, wenn die Dauerhaftigkeit der lebensdauerbestimmende Faktor ist, 

angewendet. 

Derzeit befinden sich EN 206:2013 und EN 1992-1-1:2004+AC2010 in Revision. Fest steht dabei, 

dass die deskriptive Dauerhaftigkeitsbemessung überarbeitet werden muss.  

 

1.2 Aufgabenstellung und Vorgehensweise 

Ziel der Arbeit ist es, das bestehende deskriptive Bemessungskonzept XC-exponierter Bauwerke 

auf wissenschaftlicher Grundlage weiterzuentwickeln und dabei die Anforderungen aus EN 1990 

an Zuverlässigkeit und Wirtschaftlichkeit einzuhalten. Kern des Bemessungskonzeptes ist (Ad hoc 

Group under JWG under CEN TC250/SC2 TC104/SC1) ein System mit Material-

Widerstandsklassen. In den Widerstandsklassen sollen Baustoffe bzw. Betone in Abhängigkeit von 

ihrer Leistungsfähigkeit klassifiziert werden. Ausgehend von den klassifizierten 

Materialwiderständen soll dann die Angabe von Bemessungsregeln bzw. Konstruktionsregeln (hier 

Betondeckungsmaßen) unter Berücksichtigung der Anforderungen aus EN 1990:2002 erfolgen. 

Prinzipiell ist das neu zu erarbeitende Bemessungskonzept analog zum etablierten 

Bemessungskonzept, nach dem Tragwerke auf Last bemessen werden (vgl.Bild 1). 
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Bild 1: Leistungsbasiertes Bemessungskonzept, basierend auf Material-Widerstandsklassen  

Die Betonleistungsfähigkeit wird unter Laborbedingungen geprüft und in Material-

Widerstandsklassen klassifiziert. Die Klassifizierung kann für spezifische Betone oder 

Betonfamilien erfolgen (Klassifizierung nach Eigenschaften). Kann ein gesicherter Zusammenhang 

zwischen Carbonatisierungs-Widerstandklasse und Parametern der Betonzusammensetzung 

hergeleitet werden, kann die Klassifizierung auch nach Zusammensetzung erfolgen (deskriptive 

Ansätze). Ist der Beton klassifiziert, ist er über die Klasse auch charakterisiert. Beispielsweise die 

Druckfestigkeitsklasse C30/37 steht für die charakteristische Druckfestigkeit fck = 30 N/mm², die 

Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RC30 für eine charakteristische Carbonatisierungstiefe 

30 mm.  

Übertragungsfaktoren und -funktionen dienen der Übertragung vom Verhalten unter 

Laborbedingung auf das Verhalten unter in situ-Bedingungen, d.h. unter der gegebenen Lasten 

bzw. Einwirkung und den verschiedenen Ausführungsqualitäten.  
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Im Rahmen der Bemessung wird dann die erforderliche Abmessung ermittelt. In der 

Lastbemessung wird beispielsweise der erforderliche Stützenquerschnitt ermittelt, welche den 

Tragwiderstand bei gegebener Betonleistungsfähigkeit (Betondruckfestigkeitsklasse) mit 

hinreichender Zuverlässigkeit sicherstellt. In der Dauerhaftigkeitsbemessung wird die erforderliche 

Betondeckung ermittelt, welche die Dauerhaftigkeit mit hinreichender Zuverlässigkeit sicherstellt. 

In dieser Arbeit wird deshalb die derzeitige Regelungspraxis vorgestellt und mithilfe der etablierten 

vollprobabilistischen Bemessung im Rahmen eines Benchmarks auf seine Wirtschaftlichkeit und 

Zuverlässigkeit hin untersucht. 

Danach werden Zielzuverlässigkeiten, die in aktuell angewandten Normen vorgeschlagen werden 

vorgestellt und zuverlässigkeitsbasierte (semiprobabilistische) Bemessungsformate erarbeitet mit 

welchen erforderliche Betondeckungsmaße praktikabel, da quasi deterministisch, bei 

verschiedenen Betonqualitäten in Abhängigkeit der klimatischen Bedingung und planmäßigen 

Nutzungsdauer individuell ermittelt werden können. 

Zum Vorschlag von Bemessungsregeln werden für XC-exponierte Stahlbetonbauteile 

Materialwiderstandsklassen eingeführt. Betone werden geprüft und klassifiziert. Ferner werden 

expositionsabhängig und zuverlässigkeitsbasiert sinnvolle Kombinationen von 

Betondeckungsmaßen und Materialwiderstandsklassen angegeben.  
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2 Bemessung mit deskriptiven Regeln 

2.1 Einführung - Expositionsklassen 

Auf EU- bzw. CEN-Ebene werden Dauerhaftigkeitsanforderungen in den Normen  

EN206-1:2000/EN 206:2013 auf Materialseite und EN 1992-1-1:2004+AC2010 (Eurocode 2) auf 

Konstruktionsseite formuliert. Ergänzt werden diese Normen durch Ausführungsanforderungen, 

beschrieben u.a. in EN 13670:2009.  

In EN206-1:2000/EN 206:2013 sind in Abhängigkeit vom jeweilig wirkenden Angriffsmechanismus 

Expositionsklassen angegeben. Die Expositionsklassen sind entsprechend qualitativ 

beschriebenen Einwirkungsbedingungen gegliedert, vgl. Tabelle 1. 

Tabelle 1: Expositionsklassen für Korrosion, ausgelöst durch Carbonatisierung nach  
EN 206-1:2000/EN 206:2013 

Klassen-

bezeichnung 

Beschreibung der 

Umgebung 
informative Beispiele 

XC1 
trocken Beton in Gebäuden mit geringer Luftfeuchte 

ständig nass Beton, der ständig in Wasser getaucht ist 

XC2 nass, selten trocken langzeit wasserbenetzte Betonoberflächen 

XC3 mäßige Feuchte 
Beton in Gebäuden mit mäßiger oder hoher Luftfeuchte; 

vor Regen geschützter Beton im Freien 

XC4 
wechselnd nass und 

trocken 

Betonoberflächen mit Wasserkontakt, die nicht der 

Klasse XC2 zuzuordnen sind 

 

In Abhängigkeit von den Expositionsklassen (Einwirkung) sind Grenzwerte u.a. für: 

• den maximalen w/z-Wert,  

• den Mindestzementgehalt,  

• die Mindestbetondruckfestigkeit (= indikative Druckfestigkeit) oder die Zementfestigkeits-

klasse  

zusammen mit Anforderungen an die Betonausgangsstoffe formuliert.  

In EN 1992-1-1:2004+AC2010 sind, auf Konstruktionsseite u.a. 

• Mindestbetondeckungsmaße vorgeschlagen. 

EN 206-1:2000/EN 206:2013 gibt Empfehlungen und erlaubt die nationale Festlegung von 

Grenzwerten entsprechend der lokalen Erfahrung u.a. zum Materialverhalten unter den jeweiligen 



Kapitel 2 Bemessung mit deskriptiven Regeln 12 

klimatischen und geografischen Bedingungen, resultierend aus den jeweiligen Bautraditionen, 

sowie den rohstoffbedingten Möglichkeiten und entsprechend dem individuellen 

Sicherheitsbedürfnis (Schutzniveau). Auch EN 1992-1-1:2004+AC2010 gibt einen Rahmen vor, in 

dem Betondeckungsmaße national geregelt werden können. Deshalb werden die Normen EN 206-

1:2000/EN 206:2013 und EN 1992-1-1:2004+AC2010 durch zahlreiche nationale 

Anwendungsnormen ergänzt.  

 

2.2 Auswahl nationaler Anwendungsnormen 

Da in nationalen Anwendungsnormen die Anforderungen entsprechend der lokalen Erfahrung u.a. 

zum Materialverhalten unter den jeweiligen klimatischen und geografischen Bedingungen, 

resultierend aus den jeweiligen Bautraditionen, sowie den rohstoffbedingten Möglichkeiten 

entsprechend dem individuellen Sicherheitsbedürfnis (Schutzniveau) spezifiziert sind, hatte die 

Auswahl der nationalen Anwendungsnormen folgende Ziele: 

• Länder mit unterschiedlichsten klimatischen Bedingungen zu berücksichtigen, 

• Unterschiede in den Anforderungen bzw. den festgelegten Grenzwerten und deren 

Kombination zu berücksichtigen. 

In Tabelle 2 sind die danach gewählten Länder zusammen mit den berücksichtigten nationalen 

Anwendungsnormen angegeben.  

 

Tabelle 2: Gewählte Länder, nationale Anwendungsnormen zu EN 206-1:2000,  
EN 1992-1-1:2004+AC2010, EN 13670:2009 

Land berücksichtigte Normen 

Spanien (E) EHE-08:2008 

Portugal (P) NP EN 1992-1-1/NA:2010, NP EN 206-1:2007, EN 206:2013, NP EN 

13670:2011, LNEC E 464:2007 

Großbritannien (GB) BS NA EN 1992-1-1:2005, BS 8500-1:2006, BS 8500-2:2006+A1:2012, 

EN 206:2013, BS EN 13670:2013  

Niederlande (NL) NEN-EN 1992-1-1/NA:2011, NEN 8005:2008, EN 206:2013, NEN-EN 

13670:2009 

Deutschland (D) DIN EN 1992-1-1/NA:2013, DIN 1045-2:2008, EN 206:2013, DIN 1045-

3:2012, DIN EN 13670:2013 

Dänemark (DK) DS/EN:1992-1-1 DK NA:2011, DS 2426:2011, EN 206:2013, DS 2427 - 

EN13670:2011, DS/EN 13670:2010  

Norwegen (N) NS-EN 1992-1-1/NA:2008, NS-EN 206-1:2007, EN 206:2013,  

NS-EN 13670:2000+NA:2010 
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In Spanien sind die Expositionsklassen gemäß EN 206-1:2000/EN 206:2013 nicht übernommen, 

sondern individuell geregelt worden (EHE08:2008). In Dänemark und Norwegen werden die 

Expositionsklassen in Milieuklassen zusammengefasst. Eine qualitative Zuordnung der Regeln zu 

den Expositionsklassen in EN 206-1:2000/EN 206:2013 findet sich in Tabelle 3. 

 

Tabelle 3: Expositionsklassendefinitionen für Korrosion, ausgelöst durch Carbonatisierung, nach 
EN 206-1:2000/EN 206:2013 und Zuordnung der Expositionsklassen in EHE-08:2008 (E), 
Milieuklassen nach DS 2426:2011 (DK) bzw. NS-EN 206-1/NA:2007 (N) 

EN206-1: 

2000 
EHE-08:2008 (E) 

DS 2426:2011 (DK),  

NS-EN 206-1/NA:2007 (N) 

XC1 
I oder 

IIa 

Bauteile innerhalb von Gebäuden, die 

keiner Kondensation ausgesetzt sind 

Milieuklasse „passiv“ 

keine bzw. schwache Einwirkung 

XC2 IIa 
hohe Feuchte: Gründungsbauteile, 

Bauteile im Wasser 

Milieuklasse „moderat“ 

mittlere Einwirkung 

XC3 
IIa oder 

IIb 

hohe Feuchte: Innenbauteile, die einer 

hohen relativen Luftfeuchte (> 65 %) 

oder Kondensation ausgesetzt sind 

XC4 IIb 
Außenbauteile, die Niederschlags-

mengen < 600 mm ausgesetzt sind 
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2.3 Anforderungen an die Betonzusammensetzung 

In Tabelle 4 sind empfohlene Zementarten und deren Kombination mit den Grenzwerten für w/z-

Wert und Betondeckung der untersuchten Länder angegeben. 

 

Tabelle 4: Empfohlene Zementarten in den Ländern E, P, GB, NL, D, DK, N 

Land zugelassene Zemente 

Spanien (E) 

CEM I 

in Kombination mit niedrigeren 

Betondeckungsmaßen1) 

Andere außer CEM II/A,B-Q, CEM 

II/A,B-W, CEM II/A,B-T, CEM III/C und 

CEM V/B in Kombination mit höheren 

Betondeckungsmaßen 

Portugal (P) 

CEM I, CEM II/A 

in Kombination mit höheren w/z-

Werten 

CEM II/B, CEM III/A, CEM IV, 

CEM V/A in Kombination mit 

niedrigeren w/z-Werten 

Großbritannien (GB) 
alle Zementarten außer CEM IV/B-V, verschiedene Betondeckungsmaße 

in Abhängigkeit vom w/z-Wert 

Niederlande (NL) alle Zementarten 

Deutschland (D) 
Alle Zementarten außer CEM II/B-LL, CEM II/A-L, CEM II/B-L, CEM II/A-

W, CEM II/B-W, CEM III/C, CEM IV und CEM V2) 

Dänemark (DK) 

XC1:  

CEM I, CEM II/A-L, CEM II/A-LL, 

CEM II/A-V, CEM II/B-V,  

CEM II/A-M und CEM II/B-M  

XC2, XC3, XC4:  

CEM I, CEM II/A-L, CEM II/A-LL, CEM 

II/A-V und CEM II/B-V 

Norwegen (N) CEM I, CEM II/A-S, CEM II/A-D, CEM II/A-V, CEM II/A-L 

1) außer Klasse I (XC1) 2) nicht verwendet in den Expositionsklassen XC1, XC3 und XC4  
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In Bild 2 sind die Anforderungen für den maximalen w/z-Wert (links) und den minimalen 

Zementgehalt (rechts) gültig für Normalzemente nach EN 197-1:2011 dargestellt. 

 

Bild 2: Maximaler w/z-Wert vorab publiziert in Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013 (links), minimaler 

Zementgehalt (rechts) [k.A. = keine Angaben] 

Die Anforderungen an den w/z-Wert liegen in der XC1- bzw. XC2-Exposition zwischen 0,60 bzw. 

0,55 und 0,75, in der XC3 bzw. XC4-Exposition zwischen 0,55 bzw. 0,50 und 0,65 (Bild 2 links).  

Nicht alle Länder stellen Anforderungen an den Mindestzementgehalt. Werden Anforderungen 

gestellt, liegt der Mindestzementgehalt in der XC1-Exposition zwischen 240 kg/m³ und 275 kg/m², 

in der XC2-Exposition zwischen 150 kg/m³ und 280 kg/m³ und in der XC3- bzw. XC4-Exposition 

zwischen 150 kg/m³ und 340 kg/m³.  

Zumeist werden noch Zementfestigkeitsklassen angegeben. Zum Teil werden auch sog. indikative 

Betondruckfestigkeitsklassen angegeben, welche sich aus w/z-Wert und Zementfestigkeitsklasse 

indirekt ergeben.  
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2.4 Anforderungen an die Betondeckung 

Betondeckungsmaße werden in den meisten europäischen Ländern für planmäßige 

Nutzungsdauern von 50 und 100 Jahren angegeben. In Bild 3 sind die nationalen Anforderungen 

an das Mindestbetondeckungsmaß cmin für die planmäßige Nutzungsdauer von 50 Jahren 

angegeben.  

 

Bild 3: Mindestbetondeckungsmaße in den Expositionsklassen XC1, XC2, XC3 und XC4 vorab 

publiziert in Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013 

Die Anforderungen an die Mindestbetondeckung liegen in der XC1-Exposition zwischen 10 mm 

und 30 mm, in der XC2-Exposition zwischen 15 mm und 35 mm und in der XC3- und XC4-

Exposition zwischen 20 mm und 35 mm.  

Die Angabe der Betondeckung erfolgt für Ausführung und in Plänen mit dem Nennmaß cnom. Das 

Nennmaß setzt sich zusammen aus der Mindestbetondeckung und einem Vorhaltemaß ∆c zur 

Berücksichtigung unplanmäßiger Abweichungen. Vorhaltemaße werden dabei an ein bestimmtes 

Schutzniveau (D) oder an eine bestimmte Ausführungsqualität (EN 13670:2009) gebunden und 
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damit zumeist variabel angegeben. Das Vorhaltemaß darf theoretisch auch 0 sein, wenn 

nachgewiesen wird, dass kein Wert die Mindestbetondeckung cmin unterschreitet (EN 1992-1-

1:2004+AC2010). Informativ sind in Bild 4 empfohlene Vorhaltemaße angegeben.  

 

Bild 4: Empfohlene Vorhaltemaße 

In Deutschland soll die Mindestbetondeckung in den Expositionsklassen XC2 bis XC4 dem 5 %-

Quantil und in der Expositionsklasse XC1 dem 10%-Quantil der Betondeckung entsprechen (DBV 

Merkblatt 2011). 

 

2.5 Zusammenfassung 

E und P stellen höhere Anforderungen an Beton bzw. Betondeckung bei Zementen mit hohen 

Anteilen weiterer Hauptbestandteile (CEM III/A, CEM III/B). Andere schließen Zemente mit 

geringen Klinkergehalten ganz aus (DK, N). Großbritannien erlaubt unterschiedliche 

Kombinationen von w/z-Wert und Betondeckung. Die Schärfe der Einwirkung ergibt sich anhand 

der Regelungspraxis wie in Tabelle 5 angedeutet. In allen Ländern wird XC1 „trocken“ als die 

mildeste und XC4 als die schärfste XC-Exposition eingestuft. Die XC3-Exposition wird als weniger 

oder zumindest gleich scharfe Exposition wie die XC4-Exposition eingestuft. 

 

Tabelle 5: Länderspezifische Einschätzung der Schärfe der Einwirkung 

Land            mild                                      →                                  scharf 

Spanien (E)               XC1           <       XC2        <                                 XC3 = XC4 

Portugal (P)               XC1           <       XC2        <            XC3     <             XC4 

Großbritannien (GB)               XC1           <                   XC2                      <       XC3 = XC4 

Niederlande (NL)               XC1           <        XC2        <           XC3     <             XC4 

Deutschland (D)               XC1           <        XC2        <           XC3     <             XC4 

Dänemark (DK)               XC1           <                                              XC2 = XC3 = XC4 

Norwegen (N)               XC1           <                                              XC2 = XC3 = XC4 
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3 Leistungsbasierte vollprobabilistische Bemessung 

3.1 Prinzip der vollprobabilistischen Bemessung 

In der vollprobabilistischen Bemessung erfolgt der Nachweis der Dauerhaftigkeit rechnerisch durch 

Gegenüberstellung von Einwirkung S und Widerstand R. Die Differenz aus Einwirkung und 

Widerstand wird als Zustand Z bezeichnet. Ist der Zustand Z kleiner 0, tritt der als Versagen 

definierte Zustand ein, vgl. Gl. (1).  

ZSR)X(g =−=  Gl. (1) 

Da Einwirkungen und Widerstände unsichere Größen sind, werden sie in der probabilistischen 

Berechnung als Zufallsvariablen X eingeführt und in einer Grenzzustandsfunktion g(X) 

gegenübergestellt. Die Differenz aus Einwirkung und Widerstand ist dann ebenfalls eine 

Zufallsvariable, vgl. Bild 5.  

 

Bild 5: Gegenüberstellung von streuender Einwirkung und streuendem Widerstand (Schneider, 

2007) 

Der Bereich, in dem die Differenz aus Einwirkung und Widerstand kleiner oder gleich null ist, stellt 

den Versagensbereich dar und wird über die Versagenswahrscheinlichkeit definiert. Die 

Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit kann über das n-dimensionale Integral erfolgen, 

Gl. (2).  

( ) ∫
<

==






 −=−
0)X(g

xf
z

z dx)X(fp
0

σ
µΦβΦ   Gl. (2) 

β  Zuverlässigkeitsindex 

Φ()  Standardnormalverteilung 

µz  Mittelwert der Zuverlässigkeit Z 

σz  Standardabweichung der Zuverlässigkeit Z 

pf  Versagenswahrscheinlichkeit 

fx(X)  Gemeinsame Dichtefunktion für den Vektor der Zufallsvariablen X 

g(X) < 0  Versagensbereich 
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Die Berechnung erfolgt durch Integration über den Versagensbereich (Ditlevsen & Madsen, 2005). 

Eine analytische Berechnung ist zumeist nicht möglich. Kommerzielle Computerprogramme bieten 

zu diesem Zweck Simulationsverfahren und Methoden der strukturellen Zuverlässigkeitsanalyse an 

(RCP, 2009).  

In der Zuverlässigkeitsbemessung werden bestimmte Anforderungen an die Zuverlässigkeit 

gestellt, sodass die Versagenswahrscheinlichkeit in der Bemessung eine bestimmte 

Zielversagenswahrscheinlichkeit bzw. Zielzuverlässigkeit β0 nicht unterschreiten darf, vgl. Gl. (3). 

{ } 0f p )X(gpp <<= 0  Gl. (3) 

g(X) Grenzzustandsfunktion 

p0 Zielversagenswahrscheinlichkeit 

 

3.2 Grenzzustand 

Bei carbonatisierungsinduzierter Bewehrungskorrosion erfolgt die Bemessung im Grenzzustand 

Depassivierung. Dabei wird angenommen, dass die Bewehrung dann depassiviert vorliegt, wenn 

die Carbonatisierungstiefe xc die Bewehrungslage a erreicht hat, vgl., Gl. (4) und fib MC SLD 2006, 

fib MC 2010 und ISO 16204:2012. 

{ } 0SLcdepf p 0)t(xappp <<−==  Gl. (4) 

pdep Depassivierungswahrscheinlichkeit [-] 

a Betondeckung [mm] 

xc(tSL) Carbonatisierungstiefe zum Ende der planmäßigen Nutzungsdauer [mm] 

tSL Nutzungsdauer [Jahre] 

 

3.3 Bemessungsmodell 

3.3.1 Carbonatisierungsmechanismus 

Die Carbonatisierung von teilgesättigtem Beton unter konstanten Bedingungen ist ein mehrstufiger 

physikalisch-chemischer Prozess. Zuerst tritt atmosphärisches CO2g (g = gasförmig) in das Poren-

gefüge des Betons ein und diffundiert als Gasmolekül durch Poren, die nicht mit Wasser gefüllt 

sind.  

In der zweiten Stufe wird das CO2 als CO2aq (aq = gelöst) in der Porenlösung gelöst. Ist das CO2 

einmal gelöst, dissoziiert es in verschiedenste ionische Spezies. Die bekannteste Spezies ist die 

Dissoziation zu HCO3
-, das im uncarbonatisierten Beton weiter zu CO3

2- dissoziiert (Lagerblad, 

2006).  
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Danach reagieren die leichtlöslichen Verbindungen NaOH und KOH. Durch die Reaktion mit den 

Alkalien (NaOH, KOH) vermindert sich der pH-Wert auf den pH-Wert der gesättigten Ca(OH)2-

Lösung (in etwa pH 12,5). Im weiteren Verlauf reagieren die Carbonationen (CO3
2-) mit den Ca2+-

Ionen des Porenwassers zu Calciumcarbonaten CaCO3. Dadurch verringert sich die Ca2+-

Ionenkonzentration im Porenwasser, was die Lösung von Calciumhydroxid (Ca(OH)2) und die 

Diffusion von Ca2+ vom Inneren des Betons zur Reaktionsfront und dann wiederum die Reaktion zu 

CaCO3 zur Folge hat. Aufgrund seiner geringen Löslichkeit fällt das CaCO3 aus. Der steigende 

Verbrauch von Calciumhydroxid führt zu einer zunehmenden Absenkung des pH-Werts (auf unter 

pH 9,2, Farbumschlag Phenolphthalein) und damit zum Verlust der Passivität der Bewehrung.  

Die Carbonatisierungsreaktionen finden dabei je nach Diffusionsgeschwindigkeiten der beteiligten 

Spezien u.a. bedingt durch Feuchtegehalt und Phasenzusammensetzung, in unterschiedlichen 

Tiefenstufen statt. 

 

3.3.2 Modellentwicklung 

Carbonatisierungsprozesse werden über numerische oder analytische Modelle beschrieben. 

Numerische Modelle versuchen, alle am Carbonatisierungsprozess beteiligten Teilprozesse zu 

beschreiben. Dabei wird der Diffusionsprozess über partielle Differenzialgleichungen beschrieben. 

Die CO2-Diffusionskoeffizienten werden unter Berücksichtigung material- und zeitabhängiger 

Hydratationsgradienten sowie materialabhängiger Sorptionsisotherme abgebildet. Es werden 

Massenbilanzen aufgestellt, und die Kinetik von Reaktions- und Lösungsprozessen wird 

einbezogen (beispielsweise Muntean et al., 2011, Saetta & Vitaliani, 2005, Bary & Sellier, 2004). 

Obwohl diese Modelle aufgrund der hohen Komplexität wissenschaftlich exakt erscheinen, sind sie 

aufgrund der nicht geschlossenen Lösbarkeit und der zumeist fehlenden Eingangsgrößen für 

Bemessungszwecke nicht geeignet.  

Deshalb werden zur Modellierung der Carbonatisierung von Beton überwiegend Modelle 

verwendet, die auf dem ersten Fick’schen Diffusionsgesetz basieren. Dabei wird die Eindringtiefe 

der Carbonatisierungsfront in den Beton berechnet, indem die CO2-Menge dm, die in den Beton 

nach Gl. (5) eindiffundiert, der CO2-Menge dm gegenübergestellt wird, die durch Reaktion mit 

alkalischen Phasen des Porenwassers in Carbonatphasen nach Gl. (6) umgesetzt werden kann: 

dt
x

CC
ADdm ⋅

−
⋅⋅−= 21  Gl. (5) 

dm durch Diffusion im Zeitintervall dt transportierte Masse CO2 [kg] 

D CO2-Diffusionskoeffizient für carbonatisierten Beton [m²/s] 

A Oberfläche [m²] 

C1 CO2-Konzentration der Umgebungsluft [kg/m³] 

C2 CO2-Konzentration an der Carbonatisierungsfront [kg/m³] 
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x Carbonatisierungstiefe [m] 

dxAadm ⋅⋅−=  Gl. (6) 

dm zur vollständigen Carbonatisierung von dx erforderliche Masse CO2 [kg] 

a CO2-Bindekapazität von uncarbonatisiertem Beton [kg/m³] 

 

Durch Vergleich beider Massenbilanzen und der Annahme, dass die CO2-Konzentration an der 

Carbonatisierungsfront null ist, ergibt sich die Carbonatisierungstiefe xc(t) gemäß Gl. (7).  

tktCRtC
a

D
txc ⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= 22)(  Gl. (7) 

xc(t) Carbonatisierungstiefe [m] zum Zeitpunkt t 

R Carbonatisierungswiderstand [(m²/s)/(kg/m³)] 

k  Carbonatisierungsrate [m/s0,5] 

C CO2-Konzentration an der Betonoberfläche [kg/m³] 

t  CO2-Beaufschlagungsdauer [s] 

 

Gl. (7) unterstellt, dass: 

• die Diffusion des CO2 geschwindigkeitsbestimmend ist. Diese Annahme ist zutreffend, 

solange der Beton weder wassergesättigt noch „wasserfrei“ vorliegt, 

• der CO2-Diffusionskoeffizient eine konstante Materialeigenschaft ist, unbeeinflusst 

beispielsweise von voranschreitenden Hydratations- und noch stattfindenden 

Carbonatisierungsreaktionen im „carbonatisierten“ Beton, 

• die CO2-Bindekapazität eine konstante Materialeigenschaft ist, unbeeinflusst vom 

Hydratationsgrad und Diffusionsprozessen des Calciumhydroxids, 

• die CO2-Konzentration bis zur Carbonatisierungsfront der Konzentration an der 

Betonoberfläche entspricht, unbeeinflusst von noch bzw. bereits stattfindenden 

Carbonatisierungsreaktionen vor bzw. hinter der Carbonatisierungsfront 

(Carbonatisierungsgradienten). 
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3.3.3 Bemessungsmodell 

Basierend auf Gl. (7) sind Bemessungsmodelle mit unterschiedlichem Differenzierungsgrad 

entwickelt worden. Sie können, zumal sie Eingang in Regelwerke fanden, als allgemein anerkannt 

angenommen werden (ISO 16204:2012, fib MC 2010 bzw. fib MC SLD 2006). 

 

Das Bemessungsmodell zur Beschreibung des Carbonatisierungsfortschritts in ISO 16204:2012 ist 

mit Gl. (8) gegeben. 

Wtk)t(xc ⋅⋅=  Gl. (8) 

k  Faktor des Grundwiderstands der gewählten Betonzusammensetzung (wie w/z-Wert, 

Zementart, Zusatzstoff) unter Referenzbedingung und dem Einfluss der klimatischen 

Rahmenbedingung, wie CO2-Konzentration und mittlerer relativer Luftfeuchte, bei 

gleichzeitiger Berücksichtigung der Ausführungsbedingungen [mm/a0,5] 

W  Faktor zur Berücksichtigung von variierenden mesoklimatischen Bedingungen, wie relative 

Luftfeuchte und Temperatur am Bauteil, während der planmäßigen Nutzungsdauer [-]. 

 

Etwas differenzierter die umgebungs- und ausführungsbedingten Einflüsse auf den 

Carbonatisierungswiderstand (unter Laborbedingungen) aus den klimatischen 

Rahmenbedingungen und den Ausführungsbedingungen mithilfe von Übertragungsfaktoren k 

berücksichtigend, ist das Bemessungsmodell von Gehlen, 2000, dass Eingang in fib MC 2010 und 

fib MC SLD 2006 fand, vgl. Gl. (9).  

)t(WtkkCR)t(x ces,NACc ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −1
02  Gl. (9) 

xc Carbonatisierungstiefe zum Zeitpunkt t [m] 

RNAC,0
-1 inverser effektiver Carbonatisierungswiderstand unter dem Einfluss der klimatischen 

Rahmenbedingungen (65 ± 5 % relative Luftfeuchte und 20 ±2 °C Temperatur), ermittelt 

bei natürlicher CO2-Konzentration (rund 0,04 ± 0,005 Vol.-%) mit der 

Normalcarbonatisierungsmethode NAC [(m²/s)/(kg/m³)] 

Cs CO2-Konzentration der Umgebung [kg/m³] 

ke Übertragungsparameter für Umwelteinwirkungen [-] 

kc Übertragungsparameter Ausführungsqualität bzw. Nachbehandlungsdauer [-] 

W(t) Wasserbenetzungsgrad [-] 
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4 Modellvariablen material- und expositionsabhängig  beschrieben 

4.1 Carbonatisierungswiderstand 

Der Carbonatisierungswiderstand repräsentiert sowohl den CO2-Diffusionswiderstand des 

carbonatisierten und teilcarbonatisierten Betons als auch seine CO2-Bindekapazität. Der CO2-

Diffusionswiderstand wird von der Porenstruktur (Porosität, Porengröße und Tortuosität) des 

Betons beeinflusst. Die Bindekapazität des Betons wird vom Calciumhydroxidgehalt des Betons 

beeinflusst. Der Carbonatisierungswiderstand wird ermittelt, indem Betone bei definierten 

Lagerungsbedingungen mit einer definierten CO2-Konzentration beaufschlagt, die 

Carbonatisierungstiefe zu spezifischen Zeitpunkten gemessen, und daraus der 

Carbonatisierungswiderstand mit Gl. (7) berechnet wird. Da die Übertragungsfaktoren Gl. (9) auf 

Prüfbedingungen (relative Luftfeuchte, Nachbehandlungsdauer) bezogen sind, erfolgt die Prüfung 

bei 65% r.H. an sieben Tage nachbehandelten Betonen unter natürlichen NAC oder 

beschleunigten ACC Bedingungen. Natürliche Bedingungen liegen zwischen rund 0,03 Vol.-% CO2 

und 0,06 Vol.-% CO2. Um die Prüfdauern zu verkürzen erfolgt die Prüfung oft unter beschleunigten 

Bedingungen bei erhöhten CO2-Konzentrationen (2 Vol.-%). Da unter erhöhten CO2-

Konzentrationen vermehrt Reaktionsprodukte entstehen die die Poren verstopfen und zudem eine 

vermehrte Bildung von Wasser erwartet wird, verlangsamt sich der Carbonatisierungsprozess. Die 

Verlangsamung des Carbonatisierungsprozesses ist u.a. von der Erhöhung der CO2-Konzentration 

abhängig und nimmt mit dieser nichtproportional zu. Erhöhungsfaktoren liegen dabei zwischen 

1,15 bei 1 Vol.-% CO2 und 1,38 bei 4 Vol.-% CO2. Für eine CO2-Konzentration von 2 Vol.-% sind 

die Erhöhungsfaktoren mit Gl. (10) gegeben (Gehlen, 2000).  

ttACCNAC kRR +⋅= −− ε1
0,

1
0,  Gl. (10) 

RACC,0
-1  inverser effektiver Carbonatisierungswiderstand von trockenem Beton  

Rahmenbedingungen (65% ± 5 % relative Luftfeuchte und 20 ± 2 °C Temperatur), ermittelt 

bei erhöhter CO2-Konzentration bei 2 Vol.-% mit der Schnellcarbonatisierungsmethode 

ACC [(m²/s)/(kg/m³)] 

RNAC,0
-1 inverser effektiver Carbonatisierungswiderstand von trockenem Beton 

Rahmenbedingungen (65% ±5 r.H. und 20 ±2 °C), ermittelt bei normaler CO2-

Konzentration mit der Normalcarbonatisierungsmethode NAC [(m²/s)/(kg/m³)] 

εt Faktor zur Berücksichtigung von prüfbedingten Abweichungen der Schnellcarbonatisierung 

gegenüber der natürlichen Carbonatisierung  

εt [-] =      normalverteilt  µ = 1,25  

σ = 0,35  
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kt: Faktoren zur Berücksichtigung von prüfbedingten Abweichungen der 

Schnellcarbonatisierung gegenüber der natürlichen Carbonatisierung [-] 

kt 10-11 [(m²/s)/(kg/m³)] =   normalverteilt  µ = 1 

σ = 0,15  

Carbonatisierungswiderstände spezifischer Betonmischungen von Gehlen, 2000, Bertolini et al, 

2009, Visser, 2012 und VDZ, 2011 sind in Bild 6 in Abhängigkeit von w/b-Wert und Zementart 

angegeben. Die Angabe der w/b-Werte erfolgt bei voller Anrechnung von Zusatzstoffen (k = 1). 

Informativ sind die mit Gl. (7) für eine CO2-Konzentration C = 0,04 Vol.-% (ansonsten gleiche 

Bedingungen 65% RH, 20°C) berechneten äquivalenten Carbonatisierungsraten k angegeben. 

 

Bild 6: Inverse effektive Carbonatisierungswiderstände RACC,0
-1 spezifischer Betonmischungen 

Gehlen, 2000, Bertolini et al, 2009, Visser, 2012 und VDZ, 2011 

Es ist zu erkennen, dass der Carbonatisierungswiderstand mit zunehmendem w/b-Wert und 

abnehmendem Klinkergehalt des Bindemittels exponentiell zunimmt, da diese Porosität und 

Calciumhydroxidgehalt beeinflussen.  

Der Widerstand des Betons gegenüber Carbonatisierung wird zwar maßgebend von seiner 

Zusammensetzung bestimmt, unterliegt aber u.a. rohstoff- und herstellungsbedingt im Rahmen der 

Produktion gewissen Schwankungen. Deshalb wird der Carbonatisierungswiderstand mit Mittelwert 

und Standardabweichung beschrieben. 

RACC,0
-1 [(m²/s)/(kg/m³)]   normalverteilt  µ nach Bild 6 

        σ nach Gl. (11) 

Die Umrechnung der Einheit 10-11 [(m²/s)/(kg/m³)] auf [(mm²/a)/(kg/m³)] erfolgt durch Multiplikation 

mit 315,5·1011. 
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Die Standardabweichung wurde von (Gehlen, 2000) aus Daten zur Wiederholpräzision 

abgeschätzt, vgl. Gl. (11). 

78,01
,0,

1
,0, 69,0 −− ⋅= µσ ACCACC RR  Gl. (11) 

RACC,0,σ
-1 Standardabweichung des Carbonatisierungswiderstandes [(mm²/a)/(kg/m³)] 

RACC,0,µ
-1 Mittelwert des Carbonatisierungswiderstandes [(mm²/a)/(kg/m³)] 

Der sich aus Gl. (11) ergebende Variationskoeffizient (Quotient aus Standardabweichung σ und 

Mittelwert µ) des Carbonatisierungswiderstandes nimmt mit abnehmender Betonqualität 

(zunehmendem Carbonatisierungswiderstand) ab und Werte zwischen 60 % und 40% an.  

Prüfstreuungen, die Variationskoeffizienten der Widerholpräzision liegen zwischen ca. 5 % und 

10 % (DuraCrete, 1999). Variationskoeffizienten der Vergleichspräzision liegen zwischen ca. 10 % 

und 25 % (Jakobs & Leeman, 2007, Kapitel 8.2.5). Damit werden nach Gl. (11) für die Bemessung 

größere Streuungen berücksichtigt als alleine aus Prüfstreuungen zu erwarten wären. Damit kann 

angenommen werden, dass die angesetzten Streuungen neben Prüfstreuungen, 

Materialstreuungen und Streuungen aus dem Produktionsprozess berücksichtigen. 

Neben der Materialzusammensetzung sowie den Produktions- und Prüfbedingungen haben die 

Ausführungsbedingungen Einfluss auf die Qualität des Betons. 

 

4.2 Ausführungsbedingte Einflüsse (in-situ) 

4.2.1 Transport und Einbau 

Temperatur und Feuchtebedingungen beim Transport und Einbau, und der Transport auf die 

Baustelle selbst, führen nach König et al., 1998 nicht zu systematischen Veränderungen, jedoch zu 

größeren Streuungen der Betoneigenschaften. Abnehmende Verdichtungsgüte kann nach (König 

et al., 1998) zu einer Zunahme der Porosität führen. Nach Bild 38 darf vermutet werden, dass 

Auswirkungen auf den Carbonatisierungswiderstand, bei leicht erhöhter Porosität verursacht durch 

geringere Verdichtungsgüte, vernachlässigbar gering bleiben. 

Untersuchungen an Baustellenbetonen und Transportbetonen vor Einbau von Ait-Mokhtar et al., 

2013 ergaben Variationskoeffizienten zwischen 12 % (hohe Betonqualität) und 37 % (geringere 

Betonqualität). Zur Ermittlung der Streuungen wurden je Betonrezeptur 10 bis 40 Chargen 

ausgewertet.  

Untersuchungen von Schießl et al., 2001 an einem Baustellenbeton im eingebauten Zustand 

ergaben Variationskoeffizienten von 27 %. 

Damit liegen die angesetzten Variationskoeffizienten nach Gl. (11) auf der sicheren Seite und es 

kann angenommen werden, dass auch der Einfluss von Transport und Einbau darin 

eingeschlossen ist. 
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4.2.2 Nachbehandlungsdauer 

Die Nachbehandlungsdauer beeinflusst die Qualität des oberflächennahen Betons, da dadurch u.a. 

das Verdunsten von Wasser vermindert und die Hydratation des oberflächennahen Betons 

verbessert wird. Mit zunehmender Nachbehandlungsdauer nimmt der Carbonatisierungswiderstand 

nach Hainer et  al., 2015 zu, da der hydratationsgrad und damit die Dichtigkeit zunimmt. 

Theoretisch hängt der Hydratationsgrad u.a. vom Bindemittel ab. Latent hydraulische oder 

puzzolanische Bindemittel erfordern theoretisch eine längere Nachbehandlungsdauer. Dennoch 

zeigen die Untersuchungen von Hainer et al., 2015, dass der Nachbehandlungseinfluss auf den 

Carbonatisierungswiderstand nahezu bindemittelunabhängig ist und hinreichend mit dem Modell 

von Gehlen, 2000 Gl. (12) beschrieben werden kann. 

cb

c
c

t
k 







=
7

 Gl. (12) 

tc Nachbehandlungsdauer [Tage] 

bc Regressionsexponent 

bc [-] =     normalverteilt   µ = -0,567 

σ = 0,024  

Der Einfluss des Nachbehandlungsverfahrens auf die Dauerhaftigkeitseigenschaften ist 

demgegenüber vernachlässigbar, was Untersuchungen an Betonen im Alter von 120 Tagen 

bestätigen (Buenfeld & Yang, 2001). 

Innerhalb der EU wird die Nachbehandlungsart und -dauer normativ in der EN 13670:2009 geregelt 

und in den nationalen Anwendungsnormen spezifiziert.  

In EN 13670:2009 sind vier Nachbehandlungsklassen definiert. Die Nachbehandlungsklasse 1 

schreibt grundsätzlich eine Nachbehandlungsdauer von 12 h vor. Die Nachbehandlungsklassen 2 

bis 4 schreiben vor, dass so lange nachzubehandeln ist, bis ein festgelegter prozentualer Anteil der 

charakteristischen 28 Tage Betondruckfestigkeit erreicht ist. In der Nachbehandlungsklasse 3 

muss beispielsweise so lange nachbehandelt werden, bis 50% der charakteristischen 28 Tage 

Betondruckfestigkeit erreicht sind. In der Nachbehandlungsklasse 4 müssen 70% erreicht werden 

und in der Nachbehandlungsklasse 2 müssen 35 % der charakteristischen 28 Tage 

Betondruckfestigkeit erreicht werden. 

In den meisten nationalen Anwendungsdokumenten wird die Nachbehandlungsklasse in 

Abhängigkeit der Expositionsklasse festgelegt. Für die Expositionsklasse XC1 wird zumeist die 

Nachbehandlungsklasse 1 vorgeschrieben und für die Expositionsklassen 2 bis 4 wird die 

Nachbehandlungsklasse 3 vorgeschrieben.  

Ist durch die Nachbehandlungsart sichergestellt, dass der oberflächennahe Beton unter den 

vorherrschenden Umgebungsbedingungen (beispielsweise relative Luftfeuchte, Temperatur, 

Windgeschwindigkeit etc.) nicht austrocknet, hängt die Nachbehandlungsdauer maßgebend von 



Kapitel 4 Modellvariablen material- und expositionsabhängig beschrieben 27 

der Festigkeitsentwicklung des Betons unter Standardbedingungen und der Betontemperatur ab. 

Im informativen Anhang F der EN 13670:2009 bzw. in den nationalen Anwendungsdokumenten 

werden Vorschläge zur Ermittlung bzw. Festlegung der Nachbehandlungsdauer in Abhängigkeit 

von der Festigkeitsentwicklung des Betons (r = fcm2 / fcm28) unter Standardbedingungen und in 

Abhängigkeit von der Frischbetontemperatur zum Zeitpunkt des Einbaus oder der 

Oberflächentemperatur unterbreitet.  

In Tabelle 6 sind Nachbehandlungsdauern in Abhängigkeit der Oberflächentemperatur für die 

Nachbehandlungsklasse 3 in Abhängigkeit dreier Festigkeitsentwicklungen nach 

DIN EN 13670:2011/DIN 1045-3:2008 angegeben. Daneben ist die vorgeschlagene 

Nachbehandlungsdauer der Nachbehandlungsklasse 1, welche für die Expositionsklasse XC1 

empfohlen wird, angegeben.  

Tabelle 6: Anhaltswerte für die Nachbehandlungsdauer in Abhängigkeit der Frischbetontemperatur  
nach DIN EN 13670:2011/DIN 1045-3:2012 (Nachbehandlungsklasse 3) 

 vorgeschlagene Expositionsklassen XC2, XC3, XC4 

 Festigkeitsentwicklung des Betons r = fcm2/fcm28 [tc in Tagen] 

Oberflächentemperatur t 

[°C] 

schnell 

r ≥ 0,5 

mittel 

0,5 > r ≥ 0,3 

langsam 

0,3 > r ≥ 0,15 

t ≥ 25 1,5 2,5 3,5 

25 > t ≥ 15 2,0 4 7 

15 > t ≥ 10 2,5 7 12 

10 > t ≥ 5  3,5 9 18 

 

Fortsetzung Tabelle 6: Anhaltswerte für die Nachbehandlungsdauer in Abhängigkeit der 
Frischbetontemperatur nach DIN EN 13670:2011 bzw. EN 13670:2009 

 vorgeschlagene Expositionsklassen XC1 

 Festigkeitsentwicklung des Betons r = fcm2/fcm28 [tc in Tagen] 

Oberflächentemperatur ϑ 

[°C] 

schnell 

r ≥ 0,5 

mittel 

r ≥ 0,3 

langsam 

r ≥ 0,15 

k.A. 0,5 

 

Die mittlere jährliche Temperatur liegt gemäß Wetterdaten von  (www.DWD.de, 2013) in 

Südeuropa (E, P) bei rund 15°C, in Westeuropa (GB, NL, D) bei rund 10°C und in Nordeuropa (Dk, 

N) bei rund 8°C. 
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Die Festigkeitsentwicklung von Beton unter Standardbedingungen hängt u. a. von dem w/b-Wert, 

der Zementfestigkeit und der Zementart ab. Mit abnehmendem w/b-Wert und zunehmender 

Zementfestigkeit nimmt die Festigkeitsentwicklung zu.  

Anhaltswerte zur Nachbehandlungsdauer von Betonen in Abhängigkeit ihrer Zusammensetzung 

sind in Tabelle 7 angegeben. 

Tabelle 7: Anhaltswerte für die Nachbehandlungsdauer in Abhängigkeit ihrer Zusammensetzung 
nach (Hoffmann & Krause, 2011) 

 Festigkeitsentwicklung des Betons r = fcm2/fcm28 [tc in Tagen] 

 
schnell 

r ≥ 0,5 

mittel 

r ≥ 0,3 

langsam 

r ≥ 0,15 

w/z-Wert, 

Zementfestigkeitsklasse 

w/z < 0,5; 42,5R, 

52,5R 

w/z = 0,50 bis 0,60;  

52,5R, 42,5R 

w/z < 0,5 32,5R 

w/z = 0,5 bis 0,6 

32,5R 

Puzzolanische oder latent hydraulische Bindemittel können die Festigkeitsentwicklung 

verlangsamen. 

 

4.3 Expositionsbedingte Einflüsse 

4.3.1 Allgemeines 

Theoretisch ist die Diffusionsgeschwindigkeit von CO2 in Wasser 104 mal geringer als in der Luft 

(Sun, 2010). Deshalb muss genügend „wasserfreier“ Porenraum zur Verfügung stehen, damit CO2 

ausreichend schnell in den Beton diffundieren kann. Die chemische Reaktion erfordert wiederum 

einen bestimmten Wassergehalt in den Poren. CO2 und Ca(OH)2 müssen gelöst werden bzw. 

Ca(OH)2-Ionen müssen zum Reaktionsort diffundieren können, damit sich ein Gleichgewicht 

zwischen gelöstem und gasförmigem CO2 sowie ein Konzentrationsausgleich zwischen gelöstem 

CO2 und Ca(OH)2 einstellen kann. Deshalb gibt es einen Bereich zwischen r.H. (= relative 

Luftfeuchte) < 45 % und r.H. > 90 % indem kaum Carbonatisierungsprozesse stattfinden können, 

das Wurzel-Zeit-Gesetz nicht gültig ist und damit auch die Bemessungsmodelle nach Gl. (8) und 

Gl. (9) nicht gültig sind. Demgegenüber gibt es ein Optimum, bei dem die 

Carbonatisierungsgeschwindigkeit ein Maximum annimmt, welches zwischen rund 50 % < r.H. < 

70 % liegt (Cizer et al., 2012, Papadakis et al., 1991). 

Bei unberegneten Außenbauteilen (geschützt), auch bei stark streuenden relativen Luftfeuchten 

(temporär < 45 % bzw. > 90 %), verliert das Wurzel-Zeit-Gesetz nach experimentellen 

Untersuchungen von Chen & Ho, 2012 und Wierig, 1984 nicht seine Gültigkeit, vgl. Bild 7.  

Bei beregneten Außenbauteilen (direkte Befeuchtung) weicht das Carbonatisierungsverhalten nach 

Wierig, 1984 vom Wurzel-Zeit-Verhalten ab, vgl. Bild 7. Bunte, 1993 bzw. Gehlen, 2000 geben an,  
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dass der oberflächennahe Porenraum direkt beregnete Außenflächen Wasser bis zur Sättigung 

aufnimmt. Die Tiefe der durchfeuchteten Schicht hängt neben den Materialeigenschaften von der 

Regendauer und der Ausrichtung der Oberfläche ab. Durch die wassergefüllten Poren findet keine 

Diffusion von gasförmigem CO2 statt. Der Carbonatisierungsfortschritt kommt nahezu zum 

Erliegen. Im Anschluss an Niederschlagsperioden folgen immer Austrocknungsperioden, in denen 

der Carbonatisierungsfortschritt wieder voranschreiten kann. Je tiefer die Carbonatisierungsfront 

ins Betoninnere fortschreitet, desto kürzer werden die wirksamen Carbonatisierungsperioden, bis 

die Carbonatisierungstiefe praktisch einen Endwert erreicht.  

 

Bild 7: Schematische Darstellung des Carbonatisierungsprozesses bei vor Beregnung geschützten 
Bauteilen und beregneten Bauteilen (Wierig, 1984) 

 

Theoretisch nimmt mit zunehmender Temperatur die Diffusionsgeschwindigkeit gasförmiger 

Spezies zu. Gleichzeitig reduziert sich die relative Feuchte in den Poren, sodass mehr Raum für 

die CO2-Diffusion zur Verfügung steht. Grundsätzlich steigt auch die Reaktionskinetik mit der 

Temperatur. Demgegenüber verringert sich die Löslichkeit von CO2 und Ca(OH)2 (Song et al., 

2006). Optimale Bedingungen für den Carbonatisierungsprozess liegen zwischen 20 °C (Van Balen 

& Van Gemert, 1994) und 30 °C (Ishida & Li, 2008). Gegenüber dem Einfluss von Feuchtezustand 

und CO2-Konzentration ist der Einfluss der Temperatur in Bereichen zwischen 10 °C und 40 °C 

nach Untersuchungen von Ruixia, 2010, Moreno, 2009, Loo, 1994, Parrott, 1997, Papadakis et al., 

1991 jedoch vernachlässigbar. 
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4.3.2 Relative Luftfeuchte 

Der Einfluss der relativen Luftfeuchte ke auf den Carbonatisierungswiderstand, welcher nach 

Auswertung von Daten von (Ruixia, 2010, Russell et al., 2001, Papadakis et al., 1991) nahezu 

bindemittelunabhängig ist, ist mit Gl. (13) gegeben (Gehlen, 2000). 
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 Gl. (13) 

RHist relative Luftfeuchte am Bauteil [%]  

RHref Referenzfeuchte    

RHref [%]   konstant  65 

fe Regressionsexponent  

fe [-]=     konstant  5 

ge Regressionsexponent  

ge [-]=     konstant  2,5  

 

In der Expositionsklasse XC1 „nass“ ist die CO2-Diffusion so stark verlangsamt, dass der 

Carbonatisierungsfortschritt vernachlässigbar gering ist. Deshalb wird die Expositionsklasse XC1 

„nass“ im Laufe der Arbeit nicht weiter berücksichtigt. 

Die Expositionsklasse XC1 „trocken“ gilt für Bauteile innerhalb von Gebäuden (im Allgemeinen 

Wohnräume), die keiner Kondensation ausgesetzt sind. In Wohnräumen (XC1) ist die relative 

Luftfeuchte aus bauphysikalischen Gründen begrenzt. Für ein optimales Wohnraumklima sollte die 

relative Luftfeuchte nach DIN EN 13779:2007 zwischen 40 % ≤ RHist ≤ 70 % liegen (20°C), vgl. Bild 

8. Die relative Luftfeuchte wird in der XC1-Exposition konservativ mit konstant 65 % ≤ RHist  

angegeben, da diese relative Luftfeuchte im Bereich des Optimums des 

Carbonatisierungsfortschritts liegt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 8: Behagliches Wohnraumklima 
DIN EN 13779:2007 
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In der XC2-Exposition, d.h. an Bauteilen, die häufig mit Wasser beaufschlagt werden, ist der Beton 

nahezu ständig wassergesättigt. Es kann von einer konstanten relativen Luftfeuchte von 90 % 

ausgegangen werden (LNEC E 465:2007). 

 

Die relative Luftfeuchte RHist an Außenbauteilen (XC3, XC4) unterliegt saisonalen Streuungen und 

wird deshalb stochastisch beschrieben.  

Als Verteilungsfunktion wird die Weibull(max)-Verteilung empfohlen, da die relative Luftfeuchte nur 

Werte zwischen 0 % < RHist < 100 % annehmen kann. Nach dem Deutschen Wetter Dienst werden 

Mittelwerte für einen Bezugszeitraum von 20 Jahren ermittelt (langjähriges Mittel). Die saisonalen 

Streuungen basieren auf Tagesmittelwerten und werden über ein Jahr quantifiziert. Die schneller 

fluktuierenden tageszeitlichen Streuungen bleiben unberücksichtigt, da sie sich kaum in den Beton 

übertragen. Der Ansatz streuender relativer Luftfeuchten ist konservativ, da die Feuchtevariationen 

lediglich den oberflächennahen Beton beeinflussen. Mit zunehmender Tiefe stellt sich die mittlere 

jährliche relative Luftfeuchte ein (Einflussbereich ca. 20 mm, vgl. Steffens, 2000, Nilsson & Fridh, 

2009).  

Die Feuchtebedingungen variieren, örtlich gesehen, lokal, regional und global. Globale Streuungen 

werden hier nicht betrachtet. Lokale Streuungen (Mikroklima) an der Betonoberfläche, 

beispielsweise aufgrund angrenzender Bebauung oder lokaler Besonderheiten in der Vegetation, 

können im Rahmen der Bemessung ebenfalls nicht berücksichtigt werden.  

Regionale Streuungen der relativen Luftfeuchte (langjähriges Mittel; Bezugszeitraum 30 Jahre) 

sind in Bild 9 wiedergegeben.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 9: Verteilung der mittleren 
jährlichen relativen Luftfeuchte 
innerhalb Europas (Encyclopædia 
Britannica, 2014, New et al., 1999) 
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In Tabelle 8 sind maximale und minimale regionale Feuchtebedingungen in Abhängigkeit einzelner 

Länder abgeschätzt und in Anlehnung an die Klimaklassifikation nach Köppen, 1936 

zusammengefasst. Dazu sind Daten von (DWD, 2013) innerhalb Europas ausgewertet worden (vgl. 

Anhang A1).  

 

Tabelle 8: Maximale und minimale regionale relative Luftfeuchten in Abhängigkeit einzelner Länder 
angegeben (Expositionsklassen XC3 und XC4) 

Länder 
relative Luftfeuchte (Weibullverteilung) ω = 100% 

Mittelwert µ [%] Standardabweichung σ [%] 

E, P (mediterran trocken) 65 ≤ µ ≤ 70 10 ≤ σ ≤ 14 

D, N (gemäßigt) 75 ≤ µ ≤ 80 10 ≤ σ ≤ 12 

GB, NL, DK, D, N (See-/ 
Inselklima feucht) 75 ≤ µ ≤ 85 8 ≤ σ ≤ 12 

 

Zusammenfassend werden die folgenden relativen Luftfeuchten RHist in den Expositionsklassen 

XC1 bis XC4 angenommen, vgl. Tabelle 9. 

 

Tabelle 9: Maximale und minimale regionale relative Luftfeuchten in Abhängigkeit einzelner Länder 
angegeben 

Expositionsklasse Verteilungstyp 
RHist (Weibullverteilung) ω = 100% 

Mittelwert µ [%] Standardabweichung σ [%] 

XC1 Konstante 65 - 

XC2 Konstante 90 - 

XC3, XC4 Weibull(max) Tabelle 8 Tabelle 8 

 

4.3.3 Wasserbenetzungsgrad 

Der Einfluss direkter Befeuchtung wird in der Literatur entweder über die Abminderung des Wurzel-

Exponenten (ohne separate Berücksichtigung der relativen Luftfeuchte) oder über eine 

Witterungsfunktion W(t) nach Gl. (14) beschrieben (Gehlen, 2000).  

w

t

t
tW 







= 0)(  Gl. (14) 

t0 Referenzzeitpunkt, nach Gehlen, 2000 und fib MC SLD 2006 ist  

t0 [Jahre]=   konstant   0,0767 

w Witterungsexponent nach Gl. (15) [-] 
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Der Witterungsexponent wurde von (Gehlen, 2000) wie folgt quantifiziert, vgl. Gl. (15). 

( )
2

ToWp
w

wb
SR ⋅=  Gl. (15) 

bw Regressionsexponent 

bw [-]   normalverteilt    µ = 0,446  

σ = 0,163 

pSR Schlagregenwahrscheinlichkeit [-] 

ToW Befeuchtungszeitraum (Time of Wetness) [-] bzw. an Außenbauteilen die 

Niederschlagshäufigkeit [-] 

Bei Außenbauteilen ist die mittlere jährliche Niederschlagshäufigkeit gemäß Gl. (16) definiert, vgl. 

hierzu Gehlen, 2000.  

365

2,5mmhmit  Regentage ND >=ToW  Gl. (16) 

hND ist die Anzahl der Tage mit Niederschlagsmengen größer 2,5 mm, da nach Gehlen, 2000 bzw. 

Bunte, 1993 überschlagsmäßig eine Niederschlagsmenge von durchschnittlich 2,5 mm pro Tag 

erforderlich ist, um den Beton im technisch relevanten Bereich carbonatisierungsbeeinträchtigend 

zu durchfeuchten. Dies stellt nach Gehlen, 2000 eine auf der sicheren Seite liegende 

Vereinfachung dar, da der durchfeuchtete Tiefenbereich, neben der Niederschlagsmenge, vom 

Feuchtegehalt des Betons vor Beginn einer Regenperiode und der Sättigungsfeuchte des Betons 

abhängt. 

Bei vertikalen, beregneten Außenbauteilen ist pSR die Schlagregenwahrscheinlichkeit, die mit 

Gl. (17) berechnet wird:  

{ }
{ }∑

∑ +
=

rd

rwd
p i

SR  Gl. (17) 

d{wi+r} Tage d mit Wind w in die Richtung i während eines Regenereignisses 

d{r} Tage mit Regenereignissen 

pSR berücksichtigt, dass ein geneigtes Außenbauteil nur dann in ausreichendem Maß mit 

Regenwasser beaufschlagt wird, wenn zugleich Wind w in Richtung i des Bauteils vorherrscht. 

 

In der XC1-Exposition „trocken“ findet keine Wasserbeaufschlagung statt. In der XC1-Exposition 

„ständig nass“ ist ToW = 1,0. Da CO2-Diffusionsprozesse im Wasser gefüllten Porenraum stark 

verlangsamt stattfinden (vgl. Kapitel 4.3.1), wird die XC1-Exposition „ständig nass“ im weiteren 

Verlauf der Arbeit nicht betrachtet. 
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In der XC2-Exposition werden Befeuchtungszeiträume ToW von 0,02 bis 0,8 angenommen. Diese 

Annahme erfolgte in Anlehnung an Vorschläge in LNEC E 465:2007, Helland et al., 2001, Cather & 

Marsh, 1997. 

 

In der XC3-Exposition „mäßige Feuchte“ (Beton in Gebäuden mit mäßiger oder hoher Luftfeuchte; 

vor Regen geschützter Beton im Freien) findet definitionsgemäß keine direkte 

Wasserbeaufschlagung statt. Deshalb wird kein Befeuchtungszeitraum berücksichtigt.  

 

In der XC4-Exposition ergeben sich regionale Unterschiede im Wasserbenetzungsgrad. Regionale 

Niederschlagsbedingungen sind in Bild 10 links qualitativ über die Niederschlagsmenge dargestellt, 

welche qualitativ Anhaltswerte über den Befeuchtungszeitraum (ToW) liefern. 

Niederschlagswindrosen (Bild 10 rechts) geben grundsätzlich Auskunft über die 

Schlagregenwahrscheinlichkeit an vertikalen Außenbauteilen.  

  

 

Bild 10: Verteilung der jährlichen Niederschlagsmenge innerhalb Europas (Encyclopædia 
Britannica, 2014, New et al., 1999) links, Niederschlagswindrose (RWE, 2013) rechts 
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In Tabelle 10 sind maximale und minimale regionale Niederschlagshäufigkeiten 

(Befeuchtungszeiträume) in Abhängigkeit einzelner Länder abgeschätzt und in Anlehnung an die 

Klimaklassifikation nach Köppen, 1936 zusammengefasst. Dazu sind Daten von DWD, 2013 

innerhalb Europas ausgewertet worden (Anhang A1).  

 

Tabelle 10: Maximale und minimale regionale Niederschlagshäufigkeiten (Befeuchtungszeiträume) 
in Abhängigkeit einzelner Klimatypen (Expositionsklassen XC4) 

Klimatypen ToW [-] (Konstante)  

E, P (Mediterran trocken)  0,10 ≤ ToW ≤ 0,20 

D, N, GB (mäßig feucht)  0,20 ≤ ToW ≤ 0,25 

GB, NL, DK, D, N (Seeklima feucht) 0,25 ≤ ToW ≤ 0,30 

 

Die Schlagregenwahrscheinlichkeit pSR hängt global gesehen maßgebend von der Windintensität 

bzw. -geschwindigkeit, Regenintensität (beispielsweise Tropfenform) ab und nimmt mit 

zunehmender Windgeschwindigkeit und Regenintensität zu. Sogenannte  „wind-driven-rain maps“ 

wurden u.a. für bauphysikalische Zwecke entwickelt und geben zumeist qualitativ Auskunft über 

die Verteilung der Schlagregenintensität bzw. –wahrscheinlichkeit (BS 8104:1992). Genauso 

dienen Niederschlags-Windrosen dazu, die Schlagregenwahrscheinlichkeit abzuschätzen. In  Bild 

10 (rechts) ist beispielsweise die Schlagregenwahrscheinlichkeit in mm/a angegeben in 

Abhängigkeit der geographischen Ausrichtung einmal ermittelt von DWD in den Jahren 1971 bis 

1973 am Standort Koblenz (grüne Kurve) und einmal ermittelt von RWE, 2013 zwischen 04/1993 

bis 03/1998 am Standort Mühlheim-Kärlich (blaue und rote Kurve). In der Planungsphase werden 

Schlagregenwahrscheinlichkeiten häufig aus Niederschlagswindrosen ermittelt. 

Daneben nimmt lokal die Schlagregenwahrscheinlichkeit im Allgemeinen mit der Neigung der 

Fassade gegenüber der Vertikalen und der Höhe über Gelände (mit zunehmender Höhe am 

Gebäude) zu und wird dabei u.a. von der Topographie (Lage des Bauwerks beispielsweise in 

Senken) sowie Verschattung durch angrenzende Bebauung beeinflusst (vgl. Barreira et al., 2013, 

Hens, 2010, Sanders & Phillipson, 2003, Künzel, 1994).  

Obwohl sich die Hauptwindrichtung in einzelnen Regionen unterscheidet, wird angenommen, dass 

sich die Höhe der regionalen Schlagregenwahrscheinlichkeit (abgekoppelt von der 

Niederschlagshäufigkeit und ohne Differenzierung nach Windstärke und Regenintensität) innerhalb 

Europas kaum unterscheidet.  
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Die Schlagregenwahrscheinlichkeit an beregneten Außenbauteilen kann überschlägig gemäß 

Tabelle 11 angegeben werden. 

 

Tabelle 11: Maximale und minimale regionale Schlagregenwahrscheinlichkeiten 

Beispiele pSR [-] (Konstante) 

horizontale Bauteile  1,0 

vertikale Bauteile mit Windbeaufschlagung 0,3 ≤ pSR ≤ 0,6 

vertikale Bauteile im Windschatten  0,1 ≤ pSR ≤ 0,3 

Einzelwerte finden sich im Anhang A1 (Barreira et al., 2013, Perez-Bella et al., 2012, Hunkeler, 

2012, Hens, 2010, Reydock et al., 2005, Blocken & Carmeliet, 2004, Sanders & Phillipson, 2003, 

Künzel, 1994, Henriquez, 1992). 

 

Zusammenfassend sind in Tabelle 12 die in den Expositionsklassen XC1 bis XC4 in den 

ausgewählten Ländern  erwarteten relativen Luftfeuchten RHist, Befeuchtungszeiträume ToW und 

Schlagregenwahrscheinlichkeiten pSR angegeben. 

Tabelle 12: Relative Luftfeuchten, Befeuchtungszeiträume und Schlagregenwahrscheinlichkeiten in 

den Expositionsklassen XC1 bis XC4 der ausgewählten Länder 

Expositionsklasse XC1 XC2 XC3 XC4 

Beschreibung 
trocken1) 

(innen) 

nass, selten 

trocken 

mäßige feuchte 

(außen geschützt) 

wechselnd nass und 

trocken (außen 

bewittert) 

RHist [%]  
65 

konstant 

90 

konstant 

65 ≤ RHist ≤ 85 

weibull max verteilt  

ω = 100 

65 ≤ RHist ≤ 85 

weibull max verteilt  

ω = 100 

ToW [-] konstante 

pSR [-] konstante 
- 

0,02 ≤ ToW ≤ 0,8 

pSR = 1,0 
-2 

0,10 ≤ ToW ≤ 0,30 

0,10 ≤ pSR ≤ 1,0 

1) XC1 „nass“ wird aufgrund des vernachlässigbaren Carbonatisierungsfortschritts nicht berücksichtigt, 2) eine 

geringe Wasserbenetzung in der XC3-Exposition beispielsweise aufgrund von Tauwasser ist zwar nicht 

auszuschließen, bleibt jedoch im folgenden Benchmark aufgrund des positiven Einflusses auf die 

Carbonatisierung („unkritischer“) auf der sicheren Seite liegend unberücksichtigt. 
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4.3.4 CO2-Konzentration 

Die CO2-Diffusionsgeschwindigkeit wird durch die CO2-Konzentrationsdifferenz kontrolliert. Mit 

zunehmendem CO2-Konzentrationsgradienten nimmt theoretisch die Diffusionsgeschwindigkeit 

proportional zu. Jedoch führt das schnellere und tiefere Eindringen von CO2 dazu, dass die 

Reaktionen nicht am selben Ort stattfinden wie unter normalen Bedingungen (Lagerblad, 2006). 

Nach Castellote & Andrade, 2008 führt das zu einer verstärkten Bildung von Calcit, zu einem 

Verstopfen der Poren und damit zu langsameren Carbonatisierungsgeschwindigkeiten. Auch die 

Bildung von Wasser bei der Reaktion unter erhöhten CO2-Konzentrationen und damit die Erhöhung 

der Betonfeuchte wird dokumentiert und als Grund für die Abweichung vom proportionalen 

Verhalten genannt (Visser, 2012). Natürliche Bedingungen liegen zwischen rund 0,03 Vol.-% CO2 

und 0,06 Vol.-% CO2 vor (Büns & Kuttler, 2012, Vogt et al., 2006). Liegt die CO2-Konzentration 

oberhalb von 0,07 Vol.-% (Hunkeler, 2012), weicht die Zunahme vom proportionalen Verhalten ab. 

Derzeit liegt die CO2-Konzentration in der Atmosphäre (global) bei rund 400 ppm (= 0,04 Vol.-%). 

Im Zeitraum von 1958 bis 2013 stieg der Kohlenstoffdioxidanteil jährlich um rund 1,3 ppm/Jahr (vgl. 

Bild 11, www.esrl.noaa.gov, 2014). Geht man von einer weiterhin ungebremsten konstanten 

Steigerungsrate aus (vgl. Gehlen 2000), ist in 50 Jahren mit einer CO2-Konzentration von rund 

465 ppm zu rechnen. 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 11: CO2-Konzentration der 
Atmosphäre von www.noaa.gov, 
2014 

In Innenräumen (XC1) hängt die CO2-Konzentration von der Nutzungsfrequenz ab. In wenig bis 

normal frequentierten Innenräumen entspricht die CO2-Konzentration den Bedingungen im Freien. 

Bei wachsenden Menschenansammlungen in geschlossenen Innenräumen (beispielsweise 

Hörsälen) kann die CO2-Konzentration jedoch 700 ppm und sogar 1000 ppm übersteigen (Büns & 

Küttler, 2012).  

 

Die CO2-Konzentration an Außenbauteilen (XC3, XC4) unterliegt systematischen saisonalen 

Schwankungen. Nach Büns & Kuttler, 2012 ist die CO2-Konzentration in der Luft im Sommer 

(vegetationsbedingt) etwas geringer. Weitere Schwankungen resultieren aus Windgeschwindigkeit, 
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atmosphärischer Stabilität, Verkehrsaufkommen und menschlicher Atmung. Im Mittel liegt die CO2-

Konzentration in Ballungszentren zwischen ca. 380 ppm und 430 ppm und im ländlichen Raum 

zwischen ca. 360 ppm und 420 ppm. Die saisonalen Schwankungen führen zu zufälligen 

Streuungen von rund 10 bis 50 ppm (Crawford et al., 2011). Beispielhaft ist in Bild 12 die Messung 

von Büns & Kuttler, 2012 aus Essen dargestellt. Die obiger Auswertung zugrundeliegenden 

Einzeldaten finden sich im Anhang A1. 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 12: CO2-Konzentration 
gemessen in Essen (Büns & 
Kuttler, 2012) 

Aufgrund der geringen Unterschiede in der CO2-Konzentration unter üblichen 

Expositionsbedingungen kann man von einer natürlichen CO2-Konzentration von 400 ppm bei 

einer Streuung von 55 ppm ausgehen. Wird eine Normalverteilung unterstellt, kann die natürliche 

CO2-Konzentration für alle Expositionsklassen wie folgt in kg/m³ (angesetzte Rohdichte von CO2 = 

1,815 kg/m³) angegeben werden. 

Cs,NAC [kg/m³]   normalverteilt   µ = 0,00073 

σ = 0,0001 

Unter Berücksichtigung der jährlichen Steigerungsrate der CO2-Konzentration von 1,3 ppm erhöht 

sich die CO2-Konzentration Cs,NAC in 50 Jahren um ca. 0,0001 kg/m³. Damit kann die anzusetzende 

CO2-Konzentration Cs wie folgt angegeben werden. 

Gesamte CO2-Konzentration inklusive jährlicher Steigerungsrate: 

Cs [kg/m³]   normalverteilt   µ = 0,00083 

σ = 0,0001 
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4.4 Betondeckung 

Die Betondeckung a wird in Bemessung und Ausführungsplänen als Nennmaß angegeben. Die 

Betondeckung ist aufgrund bauseitig nicht zu vermeidender Abweichungen vom Nennmaß keine 

konstante Größe und wird deshalb über Verteilungsfunktion, Mittelwert und Standardabweichung 

beschrieben. 

Grundsätzlich kann die Betondeckung als normalverteilt angenommen werden, da die 

Wahrscheinlichkeit von negativen Werten verschwindend gering ist, solange die Streuungen nicht 

zu groß sind und die mittlere Betondeckung nicht zu klein ist (cnom ≥ 20 mm). Daneben werden 

auch die logarithmische Normalverteilung (Malioka, 2009), die Neville-Verteilung (DBV Merkblatt 

2011, Brameshuber et al., 2004) und die Beta-Verteilung (Gehlen, 2000) angegeben, da die 

Betondeckung u. a. aufgrund der Verwendung von Abstandshaltern zumeist rechtsschief verteilt 

ist. Es wird auch die Weibull(min)-Verteilung (Faber & Sörenson, 2003) vorgeschlagen, da gerade 

lokal geringe Betondeckungsmaße für die Korrosion kritisch sind. 

Konservativ kann der Mittelwert der Betondeckung aµ mit dem Nennmaß cnom gleichgesetzt 

werden, obwohl die mittlere Betondeckung das Nennmaß zumeist um rund 5 mm überschreitet. 

Die Streuung der Betondeckung wird maßgebend von Faktoren wie Größtkorn, Bauteilgeometrie, 

Art und Verteilung von Abstandshaltern, Verlegung der Bewehrung, Biegetoleranz usw. bestimmt 

und damit durch die Konstruktions- und Ausführungsanforderungen (EN 13670:2009) bzw. die 

Qualitätskontrolle (Überwachungs-/ Qualitätsklassen) festgelegt. Unterstellt man, dass die 

Mindestbetondeckung cmin dem 5 %-Quantil der Betondeckung a entsprechen muss (fib MC 2010, 

DBV Merkblatt 2011), ergibt sich die maximal zulässige Streuung aus den maximal zulässigen 

Abweichungen (=Vorhaltemaß ∆c) nach Gl. (18). 

641,ac ⋅=∆ σ  Gl. (18) 

Die so ermittelten maximal zulässigen Streuungen der Betondeckung sind in Tabelle 13 in 

Abhängigkeit von drei üblichen Vorhaltemaßen angegeben.  

 

Tabelle 13: Vorhaltemaß und maximal zulässige Standardabweichung 

Betondeckung a (Normalverteilung) 

Mittelwert aµ = cnom [mm] cnom 

Vorhaltemaß ∆c=∆a [mm]  5 10 15 

Standardabweichung aσ [mm] 31) 6 9 

1) Die Untersuchungen von Elliott & Jolly, 2013 zeigen, dass diese Streuungen in der Praxis, auch in 

Fertigteilwerken, kaum realisiert werden können.  
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5 Benchmark deskriptiver Regeln 

5.1 Zuverlässigkeit deskriptiver Regeln (a-priori) 

5.1.1 Vorgehensweise 

 

Zur Ermittlung der sich bei normkonformer Bemessung ergebenden Zuverlässigkeiten wird für 

jedes Land und jede Expositionsklasse eine Fallstudie durchgeführt. Ein Fallbeispiel (= eine 

Bemessungssituation) einer Fallstudie entspricht einem möglichen Bauteil, welches unter 

Einhaltung der deskriptiven Regeln in einer möglichen Umgebungsbedingung errichtet ist.  

Da die Anforderungen jedoch Spielraum in der Wahl der Zementart und zum Teil in der Wahl der 

Grenzwerte (beispielsweise w/z-Wert) geben, können innerhalb eines Landes und einer 

Expositionsklasse Betone mit höherem, aber auch geringerem Widerstand gewählt werden. 

Auch die klimatischen Bedingungen an Außenbauteilen, die derselben Expositionsklasse 

zugeordnet werden können, variieren innerhalb eines Landes. Damit ergeben sich innerhalb einer 

Expositionsklasse schwächere Einwirkungen (feuchtere Bedingungen) bzw. stärkere (trockenere 

Bedingungen).  

 

Das führt zu „unkritischeren“ und „kritischeren“ Bemessungssituationen innerhalb eines Landes 

und einer Expositionsklasse mit jeweils unterschiedlichen Zuverlässigkeiten: 

• „unkritischere“ Bemessungssituation: Beton mit höherem Widerstand (geringer w/z-Wert, 

Zement mit hohem Klinkergehalt, hohe Betondeckung) in Kombination mit einer 

schwächeren Einwirkung (feuchte Umgebung). 

•  „kritischere“ Bemessungssituation: Beton mit geringerem Widerstand (hoher w/z-Wert, 

Zement mit geringem Klinkergehalt) in Kombination mit einer stärkeren Einwirkung 

(trockene Umgebung), 
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Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Zuverlässigkeiten wird am Beispiel Deutschland für die 

Expositionsklasse XC4 vorgestellt. Die Normvorgaben nach DIN 1045-2:2008 sind in Tabelle 14 

zusammengestellt.  

Tabelle 14: Deskriptive Anforderungen für die Expositionsklasse XC4 in Deutschland gemäß 
DIN 1045-2:2008 

Einwirkung Materialwiderstand 
Bauteil-

widerstand 

Expositions-

klasse 

minimaler 

Zement-

gehalt 

[kg/m³] 

maximaler 

w/z-Wert 

[-] 

Mindest-

druck-

festigkeits-

klasse  

zugelassene Normzemente 

nominale 

Betondeckung 

[mm] 

cnom = cmin + ∆c 

XC4 280 0,60 C25/30 

alle außer CEM II/A-L, -W;  

CEM II/B-LL, -L, -W; CEM 

III/C; CEM IV und CEM V 

40 = 25 + 15 

 

Ein normkonformer Beton mit höherem Carbonatisierungswiderstand ergibt sich bei Wahl eines 

CEM I. Ein ebenfalls normkonformer Beton mit geringerem Carbonatisierungswiderstand ergibt 

sich bei Wahl eines CEM III/B. Für beide Betone ist der w/z-Wert mit maximal 0,6 festgelegt. Die 

Nachbehandlungsdauer wird für beide Betone mit vier Tagen gemäß Tabelle 6 festgelegt.  

 

Für die „unkritischere“ Bemessungssituation wird der CEM I-Beton für ein Bauteil angesetzt, dass 

in einem feuchteren Klima beispielsweise in Hamburg (hohe relative Luftfeuchte und 

Niederschlagshäufigkeit), unverschattet mit allseitiger Windumströmung erhöht gelegen ist (hohe 

Schlagregenwahrscheinlichkeit). Für die „kritischere“ Bemessungssituation wird der CEM III/B-

Beton für ein Bauteil angesetzt, dass in einem trockeneren Klima beispielsweise in Halle (niedrige 

relative Luftfeuchte und Niederschlagshäufigkeit) in einer Senke, verschattet, mit ausgepregterer 

Leeseite gelegen ist (niedrige Schlagregenwahrscheinlichkeit). 

 

Die Betondeckung a ist über die Anforderung an Mindestbetondeckung und Vorhaltemaß gemäß 

Tabelle 13 festgelegt. Die mittlere Betondeckung ist gleich der nominalen Betondeckung (aµ = cnom). 

Bei einem Vorhaltemaß von ∆c = 15 mm ist die maximal zulässige Standardabweichung der 

Betondeckung aσ = 9 mm.  
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Die sich aus Betonzusammensetzung und geographischer Lage ergebenden Modellparameter sind 

in Tabelle 15 zusammengestellt. 

 

Tabelle 15: Modellparameter für die „unkritischere“ und die „kritischere“ Bemessungssituation in 
Deutschland 

   
“unkritischer” CEM I 
Hamburg 

“kritischer” CEM III/B 
Halle 

Symbol Einheit 
Ver-
teilungstyp 

Mittel-
wert µ 

Standard-
abweichung σ 

Mittel-
wert µ 

Standard-
abweichung σ 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 4228 1648 25240 6641 

εt - normal 1,25 0,35 1,25 0,35 

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48 315,5 48 

bc - normal -0,567 0,024 -0,567 0,024 

tc d konstant 4 - 4 - 

RHist % 
weibull(max) 
ω = 100 

80 10 75 12 

RHref % konstant 65 - 65 - 

ge - konstant 5 - 5 - 

fe - konstant 2,5 - 2,5 - 

ToW - konstant 0,3 - 0,2 - 

pSR - konstant 1,0 - 0,3 - 

bw - normal 0,446 0,163 0,446 0,163 

t0 a konstant 0,0767 - 0,0767 - 

Cs kg/m³ konstant 0,00083 0,0001 0,00083 0,0001 

a mm normal 40 9 40 9 

tSL a konstant 50 - 50 - 
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Mit Gl. (4) sind die Zuverlässigkeitsverläufe der beiden Bemessungssituationen berechnet und in 

Bild 13 über die Nutzungsdauer dargestellt worden. Der zeitliche Verlauf mit höheren 

Zuverlässigkeiten (obere Kurve Bild 13) ergibt sich für die „unkritischere“ Bemessungssituation. 

Der zeitliche Verlauf mit geringeren Zuverlässigkeiten (untere Kurve Bild 13) ergibt sich für die 

„kritischere“ Bemessungssituation.  

 

 

Bild 13: Zuverlässigkeitsverlauf für die „unkritischere“ und die „kritischere“ Bemessungssituation in 
Deutschland, XC4 vorab veröffentlicht für XS3-exponierte Bauteile in Gehlen & Greve-Dierfeld, 
2013 

Die Zuverlässigkeit der kritischeren Bemessungssituation gibt an, wie sicher bzw. unsicher 

deskriptiv bemessene Bauteile sein können. Das Zuverlässigkeitsspektrum am Ende der 

Nutzungsdauer zeigt in welchem Bereich die Zuverlässigkeiten deskriptiv bemessener Bauteile in 

Deutschland in der XC4-Exposition liegen können.  

 

In analoger Weise sind für jede Expositionsklasse und jedes untersuchte Land die 

Zuverlässigkeitsspektren ermittelt worden.  

In Bild 14 bis Bild 17 sind rechts sind die Zuverlässigkeitsspektren der einzelnen Länder in den 

jeweiligen Expositionsklassen angegeben. Die Anforderungen an Mindestbetondeckung und w/z-

Wert sind in den Bildern 14 bis 17 links wiedergegeben. Ferner sind die gewählten Zementarten für 

die „kritischere“ Bemessungssituation (links oben) und die „unkritischere“ Bemessungssituation 

(links unten) angegeben. Variieren Mindestbetondeckung oder w/z-Wert mit der Zementart, ist 

zusätzlich die mit der Betondeckung bzw. dem w/z-Wert kombinierte Zementart zugeordnet.  
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5.1.2 Zuverlässigkeit XC1-Exposition, Ergebnisse Eu ropa 

In Bild 14 sind die Anforderungen und die sich daraus ergebenden Zuverlässigkeiten für die 

Expositionsklasse XC1 „trocken“ dargestellt. Die relative Luftfeuchte wurden mit konstant 65% 

angesetzt. Die Nachbehandlungsdauer wurde abweichend von den Anforderungen in 

EN 13670:2009 mit sieben Tagen angesetzt, um die unterschiedliche Wirkung der Regelungen 

unter sonst gleichen Bedingungen (die üblicherweise Laborbedingungen entsprechen) vergleichen 

zu können. Carbonatisierungswiderstände wurden Bild 47 entnommen. 

 

Bild 14: Mindestbetondeckung, maximal zulässiger w/z-Wert, gewählte Zementarten ggf. in 
Abhängigkeit der Mindestbetondeckung (links), Zuverlässigkeitsspektren für eine planmäßige 
Nutzungsdauer von 50 Jahren (rechts), XC1 „trocken“ (Spanien (E) Expositionsklasse I) 

Insgesamt liegen die Zuverlässigkeiten auf einem sehr niedrigen Niveau. Grundsätzlich ergeben 

sich maximale Zuverlässigkeiten für CEM I-Betone; minimale Zuverlässigkeiten ergeben sich in der 

Regel für CEM III-Betone. Für E und P ergeben sich nahezu gleiche Zuverlässigkeitsbereiche 

aufgrund der nahezu identischen deskriptiven Vorgaben. In Portugal wird CEM III/B-Beton nicht 

verwendet, sodass sich die Zuverlässigkeit etwas erhöht. In Deutschland (D) und Dänemark (DK) 

werden die geringsten Anforderungen gestellt, sodass die  Zuverlässigkeiten auch am geringsten 

ausfallen. In DK resultieren die geringen Zuverlässigkeiten maßgebend aus dem geringen 

Nennmaß der Betondeckung (cnom = 15 mm). Norwegen (N) stellt die höchsten Anforderungen, 

sodass die Zuverlässigkeiten am höchsten ausfallen. Die Zuverlässigkeitsspektren fallen in DK und 

N schmaler aus, da Zemente mit geringen Klinkergehalten ausgeschlossen werden. 
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5.1.3 Zuverlässigkeit XC2-Exposition, Ergebnisse Eu ropa 

In Bild 15 sind die Anforderungen und die sich daraus ergebenden Zuverlässigkeiten für die XC2-

Exposition dargestellt. Für die XC2-Exposition ist mit einer konstanten relativen Luftfeuchte von 

90% gerechnet worden. Für die „kritischere“ Bemessungssituation ist eine ToW von 0,02 und für 

die „unkritischere“ Bemessungssituation eine ToW von 0,8 angesetzt worden. Die CO2-

Konzentration ist normalverteilt mit Mittelwert µ = 0,00083 kg/m³ und mit einer Standardab-

weichung von σ = 0,0001 kg/m³ angesetzt worden. Die Carbonatisierungswiderstände wurden in 

Abhängigkeit von w/z-Wert und zugelassener Zementart Bild 6 entnommen. Die Nachbe-

handlungsdauer wurde in E und P mit zwei Tagen, in GB, NL und D mit vier Tagen und in DK und 

N mit fünf Tagen angesetzt. 

 

Bild 15: Mindestbetondeckung, maximal zulässiger w/z-Wert, gewählte Zementarten ggf. in 
Abhängigkeit der Mindestbetondeckung (links), Zuverlässigkeitsspektren für eine planmäßige 
Nutzungsdauer von 50 Jahren in ähnlicher Form wurden die Zuverlässigkeitsspektren in Gehlen & 
Greve-Dierfeld, 2013 vorab publiziert; (rechts), XC2 die Darstellungsweise entspricht der vorab 
publizierten Vorgehensweise in den Expositionsklassen XD/XS in Greve-Dierfeld & Gehlen, 2014a 

Gegenüber der XC1-Exposition „trocken“ liegen die Zuverlässigkeiten in der XC2-Exposition „nass“  

auf einem hohen Niveau. Die Zuverlässigkeitsspektren sind u.a. aufgrund der variierenden 

Feuchtebedingungen breiter. Grundsätzlich ergeben sich maximale Zuverlässigkeiten für CEM I-

Betone. Minimale Zuverlässigkeiten ergeben sich in der Regel für CEM III-Betone. Die 

Zuverlässigkeiten der Länder Dk und N, welche Zemente mit geringem Klinkergehalt ausschließen, 

liegen auf einem höheren Niveau. In Deutschland führen die im Vergleich geringe 

Mindestbetondeckung und der hohe w/z-Wert zu verhältnismäßig geringen Zuverlässigkeiten.  

Anders als in der Veröffentlichung Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013 wurde hier, entsprechend der 

Vorgehensweise in LNEC E 465:2007, eine Wasserbenetzung (ToW) in der XC2-Exposition „nass-

selten trocken“ angesetzt. Damit wird berücksichtigt, dass in der XC2-Exposition sowohl mit leicht 

erhöhten relativen Luftfeuchten, als auch mit einer häufigeren Wasserbenetzung, die zudem 

zwischen „kritischerer“ und „unkritischerer“ Bemessungssituation variiert, als in der XC4-Exposition 
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gerechnet werden kann. Das führte zu einem insgesamt höheren Zuverlässigkeitsniveau und zu 

breiteren Zuverlässigkeitsspektren.  

Während für die Veröffentlichung Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013 für die Expositionsklassen XD/XS 

bereits eine Datenbank mit Materialwiderständen verschiedener Autoren und Einwirkungs-

bedingungen (Chloridkonzentrationen) verschiedener Bemessungssituationen innerhalb Europas 

zusammengetragen waren, war die Kenntniss über Materialwiderstände und Einwirkungs-

bedingungen der XC-exponierten Bauteile noch gering. Insbesondere für Betonmischungen mit 

hohen w/z-Werten oder Mischungen mit Kompositzementen lagen keine bzw. nur wenige 

Informationen über Materialwiderstände vor. Die Berücksichtigung der geringeren 

Carbonatisierungswiderstände bei hohen w/z-Werten in P, GB und insbesondere D führte zu einer 

Erhöhung der Zuverlässigkeit in der „kritischeren“ Bemessungssituation dieser Länder. Die bessere 

Kenntniss über die Materialwiderstände von Kompositzementen führte zu leichten Änderungen in 

den Ländern Dk und N. 

Daneben wurden die Nachbehandlungsdauern in (Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013) in allen Ländern 

gleich angesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Nachbehandlungsdauern entsprechend den 

lokalen Klimabedingungen angepasst, was zu einer Zunahme der Nachbehandlungsdauer von Süd 

nach Nord und damit einer tendenziellen Zunahme der Zuverlässigkeiten von Süd nach Nord führt. 

 

5.1.4 Zuverlässigkeit XC3-Exposition, Ergebnisse Eu ropa 

In Bild 16 sind die Anforderungen und die sich daraus ergebenden Zuverlässigkeiten für die XC3-

Exposition dargestellt. Die für die Berechnungen zugrunde gelegten Klimabedingungen sind 

länderabhängig in Tabelle 16 angegeben.  

Tabelle 16: Für die Berechnungen zugrunde gelegte Variablen 

Parameter / Verteilungstyp E P GB NL D DK N 

RHist [%] 

Weibull(max)-Verteilung 

ω = 100 

µ 65/701)2) 70 75/801)2) 80 75/801)2) 80 75/801)2) 

σ 14/121)2) 12 12/101)2) 10 12/101)2) 10 12/101)2) 

Cs [kg/m³] 

Normal-Verteilung 

µ 0,00083 

σ 0,0001 

1) kritischere/unkritischere Bemessungssituation 2)3)Relative Luftfeuchte bzw. Time of Wetness waren 

innerhalb eines Landes differenziert worden, wenn die Abweichung bei 5 % bzw. 0,1 lag 

Carbonatisierungswiderstände wurden in Abhängigkeit von w/z-Wert und Zementart Bild 6 

entnommen. Die Nachbehandlungsdauer wurde in E und P mit zwei Tagen, in GB, NL und D mit 

vier Tagen und in DK und N mit fünf Tagen angesetzt. 
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Bild 16: Mindestbetondeckung, maximal zulässiger w/z-Wert, gewählte Zementarten ggf. in 
Abhängigkeit der Mindestbetondeckung (links), Zuverlässigkeitsspektren für eine planmäßige 
Nutzungsdauer von 50 Jahren, in ähnlicher Form wurden die Zuverlässigkeitsspektren in Gehlen & 
Greve-Dierfeld, 2013 vorab publiziert; (rechts), XC3 die Darstellungsweise entspricht der vorab 
publizierten Vorgehensweise in den Expositionsklassen XD/XS in Greve-Dierfeld & Gehlen, 2014a 

Die Zuverlässigkeiten liegen zwischen dem Niveau der XC1-Exposition „trocken“ und der XC2-

Exposition „nass“. Grundsätzlich ergeben sich maximale und damit in der Regel unkritische 

Zuverlässigkeiten für CEM I-Betone; minimale, d. h. eher kritische Zuverlässigkeiten, ergeben sich 

in der Regel für CEM III-Betone. Das im Verhältnis niedrige Zuverlässigkeitsniveau in Deutschland 

ist auf die in Deutschland milderen Anforderungen zurückzuführen. Hohe Zuverlässigkeiten 

ergeben sich in N und D, da Zementarten mit geringem Klinkergehalt ausgeschlossen werden. 

Positiv wirken sich in NL und DK auch die tendenziell feuchteren Klimabedingungen aus. 

Demgegenüber wirken sich die trockeneren Klimabedingungen in E tendenziell negativ auf die 

Zuverlässigkeit aus. Das heißt, dass in NL in der „kritischeren“ Bemessungssituation eine höhere 

relative Luftfeuchte zu erwarten ist und in E eine geringere, als in der „kritischen“ 

Bemessungssituation in Deutschland. Das ist zudem ein Grund für das höhere 

Zuverlässigkeitsniveau in NL bzw. des geringeren Zuverlässigkeitsniveaus in E gegenüber D und 

gegenüber Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013. 

Zudem ergeben sich gegenüber den Ergebnissen in Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013 in Deutschland 

und Großbritannien aufgrund der besseren Kenntnisse zum Materialwiderstand bei hohen w/z-

Werten etwas geringere Zuverlässigkeiten. 

Daneben wurden die Nachbehandlungsdauern in (Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013) in allen Ländern 

gleich angesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Nachbehandlungsdauern entsprechend den 

lokalen Klimabedingungen angepasst, was zu einer Zunahme der Nachbehandlungsdauer von Süd 

nach Nord und damit einer tendenziellen Zunahme der Zuverlässigkeiten von Süd nach Nord führt. 
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5.1.5 Zuverlässigkeit XC4-Exposition, Ergebnisse Eu ropa 

In Bild 17 sind die Anforderungen und die sich daraus ergebenden Zuverlässigkeiten für die XC4-

Exposition dargestellt. Die für die Berechnungen zugrunde gelegten Klimabedingungen sind in 

Tabelle 17 länderabhängig angegeben.  

Tabelle 17: Für die Berechnungen zugrunde gelegte Variablen 

Parameter / Verteilungstyp E P GB NL D DK N 

RHist [%] 

Weibull(max)-Verteilung 

ω = 100 

µ 65/701)2) 70 75/801)2) 80 75/801)2) 80 75/801)2) 

σ 14/121)2) 12 12/101)2) 10 12/101)2) 10 12/101)2) 

ToW [-] Konstant 0,1/0,21)3) 0,2 0,2/0,31)3) 0,3 0,2/0,31)3) 0,3 0,2/0,31)3) 

pSR [-] Konstant 0,3/1,01) 

Cs [kg/m³] 

Normal-Verteilung 

µ 0,00083 

σ 0,0001 

1) kritischere/unkritischere Bemessungssituation 2)3)Relative Luftfeuchte bzw. Time of Wetness waren 

innerhalb eines Landes differenziert worden, wenn die Abweichung bei 5 % bzw. 0,1 lag 

Carbonatisierungswiderstände wurden in Abhängigkeit von w/z-Wert und Zementart Bild 6 

entnommen. Die Nachbehandlungsdauer wurde in E und P mit zwei Tagen, in GB, NL und D mit 

vier Tagen und in DK und N mit fünf Tagen angenommen. 
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Bild 17: Mindestbetondeckung, maximal zulässiger w/z-Wert, gewählte Zementarten ggf. in 
Abhängigkeit der Mindestbetondeckung (links), Zuverlässigkeitsspektren für eine planmäßige 
Nutzungsdauer von 50 Jahren, in ähnlicher Form wurden die Zuverlässigkeitsspektren in Gehlen & 
Greve-Dierfeld, 2013 vorab publiziert; (rechts), XC4 die Darstellungsweise entspricht der vorab 
publizierten Vorgehensweise in den Expositionsklassen XD/XS in Greve-Dierfeld & Gehlen, 2014a 

Gegenüber der XC3-Exposition führen die hinzukommenden variierenden Feuchtebedingungen am 

Bauteil zu einem höheren Zuverlässigkeitsniveau und zu einer Zunahme der Spreizung der 

Zuverlässigkeitsspektren. Grundsätzlich ergeben sich maximale und damit in der Regel unkritische 

Zuverlässigkeiten für CEM I-Betone; minimale, d. h. eher kritische Zuverlässigkeiten, ergeben sich 

in der Regel für CEM III-Betone. Die scharfen Anforderungen an den w/z-Wert in NL und der 

Ausschluss klinkerarmer Zemente in Dk und N führen zu den im Verhältnis höheren 

Zuverlässigkeiten. Positiv wirken sich insbesondere in NL die tendenziell feuchteren 

Klimabedingungen aus. Demgegenüber wirken sich die trockeneren Klimabedingungen in E 

tendenziell negativ auf die Zuverlässigkeit aus. Das heißt, dass in NL in der „kritischeren“ 

Bemessungssituation eine höhere relative Luftfeuchte und Niederschlagshäufigkeit zu erwarten ist 

und in E eine geringere, als in der „kritischen“ Bemessungssituation in Deutschland. Das ist zudem 

ein Grund für das höhere Zuverlässigkeitsniveau in NL bzw. des geringeren 

Zuverlässigkeitsniveaus in E gegenüber D und gegenüber Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013. 

Anders als in der Veröffentlichung Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013 wurde in der „kritischeren“ 

Bemessungssituation eine höhere Schlagregenwahrscheinlichkeit angesetzt, was insgesamt zu 

einer geringfügigen Erhöhung des Zuverlässigkeitsniveaus führt. Ziel war dabei die XC4- und XC3-

Expositionen klarer voneinander abzugrenzen bzw. zu berücksichtigen, dass extrem geringe 

Schlagregenwahrscheinlichkeiten, die beispielsweise an extrem verschatteten Gebäuden erwartet 

werden können („kritische“ Bemessungssituation), vergleichbar beaufschlagt sind, wie Tau 

belastete Bauteile der XC3-Exposition („unkritischere“ Bemessungssituation). Die Folge für diese 

Arbeit ist dann, für den Vorschlag von Betondeckungsmaßen berücksichtigen zu können, dass 
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unter extrem trockenen Bedingungen auch geringere Zuverlässigkeiten hinnehmbar sind (vgl. 

Kapitel 6.1 und Kapitel 10). 

Zudem ergeben sich gegenüber den Ergebnissen in Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013 in 

Großbritannien aufgrund der besseren Kenntnisse zum Materialwiderstand bei hohen w/z-Werten 

etwas geringere Zuverlässigkeiten. 

Daneben wurden die Nachbehandlungsdauern in (Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013) in allen Ländern 

gleich angesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Nachbehandlungsdauern entsprechend den 

lokalen Klimabedingungen angepasst, was zu einer Zunahme der Nachbehandlungsdauer von Süd 

nach Nord und damit einer tendenziellen Zunahme der Zuverlässigkeiten von Süd nach Nord führt. 

 

Die Berechnungen sind im Einzelnen im Anhang A2 zusammen mit den deskriptiven 

Anforderungen und den angesetzten Modellparametern angegeben. 

 

Bisher basieren die Analysen auf Modellprognosen (a-priori). Bauwerksuntersuchungen dienen 

nun dazu: 

• die Modellprognosen zu validieren. 

• die a-priori Zuverlässigkeiten über Bauwerkszuverlässigkeiten zu verifizieren. 

 

5.2 Bauwerkszuverlässigkeit (a-posteriori) 

5.2.1 Einführung und Vorgehensweise 

Generell sind Modellprognosen mit Unsicherheiten behaftet. Die Modelle müssen, wie oben 

beschrieben, mit Vereinfachungen auskommen und es können nicht alle Einflussparameter bei der 

Modellierung berücksichtigt werden, um bemessungstechnisch handhabbar zu bleiben. Es sind 

zudem unsichere Annahmen zu zukünftigen Einwirkungen sowie Materialeigenschaften zu treffen. 

Einzelne Einflüsse können korrelieren oder es können Interaktionen mit weiteren 

Umwelteinwirkungen auftreten. Durch gezielte Bauwerksuntersuchungen können jedoch 

Informationen hinsichtlich der tatsächlichen Umwelteinwirkung und Materialeigenschaften bzw. des 

Zusammenwirkens von Bauwerk und Umwelt erhoben werden.  

Diese Daten können den Modellprognosen gegenübergestellt werden, um die Güte der 

Modellprognosen zu überprüfen. 

Diese Daten können auch zur Verifizierung der a-priori Zuverlässigkeiten herangezogen werden. 

Da aber auch Inspektionsdaten mit Unsicherheiten behaftet sind, erfolgt die Verifizierung der a-

priori Zuverlässigkeiten im Rahmen dieser Arbeit über ein Bayes´sches Update. Mit Hilfe des 

Satzes von Bayes werden die unsicheren Erwartungswerte (a priori Modell) durch die realen, am 
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Bauwerk gemessenen Daten abgesichert, in ein a-posterior Modell umgewandelt und die a-priori 

berechnete Zuverlässigkeit aktualisiert. 

 

Der Satz von Bayes ist mit Gl. (19) dargestellt. 

( ) ( )
( )IP

IFP
IFp

∩=  Gl. (19) 

Die Berechnung erfolgt durch Auswertung der bedingten Wahrscheinlichkeit von 

Versagensereignis F (a-priori Modell Gl. (4)) bei gegebener Information I.  

Die Information I wird ebenfalls als Grenzzustandsgleichung h(X), zusammen mit einer 

Versagensbedingung, beschrieben. Die Versagensbedingung kann dabei als Gleichheits- 

(hi(X) = 0) oder Ungleichheitsbedingung (hi(X) < 0) vorliegen.  

Die Berechnung von Gl. (19) erfolgt durch Integration über die Versagensbereiche nach Gl. (20), 

vgl. Ditlevsen & Madsen, 2005. 
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IFp  Gl. (20) 

Die Berechnung der Oberflächenintegrale und damit die Berechnung der Zuverlässigkeit erfolgt 

mithilfe der Methoden der strukturellen Zuverlässigkeitsanalyse (SORM, FORM, RCP, 2009).  

Das a-posteriori-Modell (Gl. (20)) ist nicht auf eine Information beschränkt, sondern kann leicht um 

zusätzliche Informationen ∩hi erweitert werden, beispielsweise, wenn Untersuchungsergebnisse zu 

mehreren Zeitpunkten vorliegen.  

 

In dieser Arbeit werden an Bauwerken gemessene Carbonatisierungstiefen zur Überprüfung der 

Modellprognosen und zur Verifizierung der a-priori Zuverlässigkeiten herangezogen. 

Die Berücksichtigung von Carbonatisierungstiefen zur Berechnung der Bauwerkszuverlässigkeiten 

(a-posteriori Zuverlässigkeiten) erfolgt mit der Gleichheitsbedingung Gl. (21). 

02)()()( 1
0, =⋅⋅⋅∆⋅⋅⋅−= −

inspecsNACinspinspk tkkCRtWtdXh  Gl. (21) 

dk(tinsp) Carbonatisierungstiefe zum Inspektionszeitpunkt [mm] 

tinsp Inspektionszeitpunkt [Jahre].  
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Um mithilfe von Bauwerksuntersuchungen nicht nur die Modellprognosen zu überprüfen, sondern 

auch die a-priori Zuverlässigkeiten zu verifizieren, waren folgende Bedingungen einzuhalten: 

• Die Betonzusammensetzung der untersuchten Bauwerke musste mit den deskriptiven 

Regeln gemäß Kapitel 2 konform sein. 

• Die Betondeckung musste als normkonform vorausgesetzt werden. 

 

5.2.2 Bauwerksbestand 

Der herangezogene Bauwerksbestand sollte im Gegensatz zu (Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013) 

das gesamte Spektrum möglicher Umgebungsbedingungen abdecken, d.h. auch andere 

europäische Länder berücksichtigen. Deshalb wurden Bauwerke aus Gegenden mit geringer 

relativer Luftfeuchte und Bauwerke mit Inselklima bzw. in Küstennähe mit hoher relativer 

Luftfeuchte gewählt, vgl. Bild 18 (links), Bauwerke in Gegenden mit geringeren und höheren 

Niederschlagsmengen, vgl. Bild 18 (rechts), sowie Bauwerke im ländlichen Raum und in 

Ballungszentren mit temporär geringfügig höherer CO2-Belastung. Ferner ist ein möglichst breites 

Spektrum an Zementarten bei üblichen w/z-Werten ausgesucht worden.  

 

Die Untersuchungsstandorte sind qualitativ in Bild 18 dargestellt. Die Bauwerksdaten konnten 

Helland, 2013, Gehlen et al., 2013, Galan et al., 2010, Appleton, 2009, Schießl et al., 2004, 

Helland et al., 2001, Osborne, 1999 entnommen werden. 

 

 

Bild 18: Bauwerksuntersuchungen (Klimakarten zum langjährigen Mittel von Encyclopædia 
Britannica, 2014, New et al., 1999) 
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Bild 19 zeigt die Bauwerke.  

 

Bild 19: Ansicht der Bauwerke Nr. 1 bis Nr. 7, (Galan et al., 2010, Appleton, 2009, Schießl et al., 
2004, Gehlen et al., 2013, www.wikipedia.org, 2013, www.google.de, 2014) 

 

Ein Überblick über den zur Validierung herangezogenen Bauwerksbestand gibt Tabelle 18 mit 

Angabe von Bauwerksnummer, -alter, -standort, -exposition, der Beschreibung der Örtlichkeit 

sowie der Betonzusammensetzung (verwendete Zementart und w/z-Wert). Detaillierte 

Informationen zu den Untersuchungen finden sich im Anhang A3. 

 



Kapitel 5 Benchmark deskriptiver Regeln 54 

Tabelle 18: Bauwerksnummer, Alter, Land, Beschreibung der Örtlichkeit, Zementart, w/b-Wert und 
Expositionsklasse 

Nr. 
Alter 

[a] 
Land Ortsbeschreibung Zementart 

w/z-

Wert [-] 

Expositions-

klasse 

1 7 E 

Madrid, Hypodromo de la Zarzuela 

(östlicher Teil), Ballungszentrum 

(Galan et al., 2010) 

CEM I 0,50 IIb (XC4) 

2 60 P 

Montargil und Mora, Brücke über 

den Fluss Raia ländlich (Appleton, 

2009) 

CEM I 0,50 XC3 

3 9,5 GB 

Midlands UK, Stahlbetonstützen 

eines überdachten Gehwegs um ein 

Tropenhaus, Ballungszentrum 

(Osborne, 1999) 

CEM III/B 0,60 XC3 

4 6 D 

Berlin, Hochbaufassade, 

Ballungszentrum (Schießl et al., 

2004) 

CEM III/A 

32,5NA + 

60kg/m³ FA 

0,57 XC4 

5 30 D 
bei Aachen, Treppenturmanlage, 

ländlich (Gehlen et al., 2013) 
CEM II/A-S1) 0,602) XC4 

6 10,2 N 

Bergen, Hochbaufassaden, 

Ballungszentrum (Helland et al., 

2001) 

CEM I+ rund 

6% SF 
~ 0,55 XC4 

7 9 N 
Oslo, Einkaufszentrum, 

Ballungszentrum (Helland, 2013) 

CEM II/A-V + 

6% SF 
0,53 XC3 

1) Der oberflächennahe Beton des Bauwerks Nr. 5 besteht vermutlich aus einem CEM II/A-S, da eine leichte 

für Hüttensand charakteristische Blaufärbung in der lichtmikroskopischen Laboruntersuchung festgestellt 

wurde. 2) Abschätzung des w/z-Werts aus gemessenen Druckfestigkeiten 

 

Die Betonzusammensetzungen der Untersuchungen Nr. 1 bis 7 sind normkonform. Sie weisen 

jedoch gegenüber den deskriptiven Anforderungen zum Teil eine höhere Qualität auf (geringerer 

w/z-Wert). Dies sollte sich in höheren Bauwerkszuverlässigkeiten niederschlagen.  
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In Tabelle 19 sind die w/z-Werte (w/zist) der Bauteile Nr. 1 bis 7 zusammengestellt. Ferner sind die 

normativ vorgeschriebenen maximalen w/z-Werte (w/zmax) sowie die normativ erforderlichen und 

zur Berechnung der Bauwerkszuverlässigkeiten angesetzten Mindestbetondeckungsmaße 

angegeben.  

 

Tabelle 19: Erforderliche Mindestbetondeckungsmaße, maximal zulässige w/z-Werte (w/zmax), 
vorhandene w/z-Werte (w/zist) Bauwerke Nr. 1 bis Nr. 7 

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 

Expositions-

klasse 
XC4 XC3 XC3 XC4 XC4 XC4 XC3 

cmin [mm] 20 25 30 25 25 25 25 

w/zmax 0,55 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 

w/zist 0,50 0,50 0,60 0,57 0,60 0,53-0,57 0,53 

 

5.2.3 Zuverlässigkeiten 

 

In Bild 20 bis Bild 22 (links) sind die gemessenen und prognostizierten Carbonatisierungstiefen 

zum Zeitpunkt der Inspektion dargestellt. Die Messungen der Carbonatisierungstiefen erfolgten in 

Anlehnung an DAfStb Heft 422 (DAfStb, 1991). Die gemessenen Carbonatisierungstiefen sind mit 

ihrer Dichtefunktion dargestellt (braune Kurve), wenn die Carbonatisierungstiefen bereits statistisch 

ausgewertet vorlagen. Die gemessenen Carbonatisierungstiefen sind mit ihrer relativen Häufigkeit 

dargestellt (Balken), wenn die Carbonatisierungstiefen als Einzelwerte vorlagen. Die Prognose der 

Carbonatisierungstiefen erfolgte unter Ansatz der objektspezifischen Daten (Zementart, w/b-Wert, 

relative Luftfeuchte, Niederschlagshäufigkeit etc.). Die prognostizierten Carbonatisierungstiefen 

sind mit ihrer Dichtefunktion (schwarze Kurve) dargestellt. 

In Bild 20 bis Bild 22 (rechts) sind die a-priori- und a-posteriori Zuverlässigkeitsverläufe (Update) 

dargestellt. Die a-priori Zuverlässigkeitsprognose erfolgte unter Ansatz der objektspezifischen 

Daten (Zementart, w/b-Wert, relative Luftfeuchte, Niederschlagshäufigkeit etc.) und der normativ 

vorgegebenen Betondeckungsmaße. Die a-priori Zuverlässigkeitsverläufe sind als schwarze 

Kurven dargestellt. Zum Update der a-priori Zuverlässigkeiten (a-posteriori Zuverlässigkeiten) 

wurden die gemessenen Carbonatisierungstiefen statistisch ausgewertet, mit Verteilungsfunktion, 

Mittelwert und Standardabweichung beschrieben und mit der Gleichheitsbedingung Gl. (21) im 

Update Gl. (19) berücksichtigt. Die a-posteriori Zuverlässigkeitsverläufe sind als braune Kurven 

dargestellt. 
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Bild 20: Gemessene und prognostizierte Carbonatisierungstiefen (links), a-priori- und a-posteriori 
Zuverlässigkeitsprognose (rechts), Südeuropa 
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Bild 21: Gemessene und prognostizierte Carbonatisierungstiefen (links), a-priori- und a-posteriori 
Zuverlässigkeitsprognose (rechts), Westeuropa 
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Bild 22: Gemessene und prognostizierte Carbonatisierungstiefen (links), a-priori- und a-posteriori 
Zuverlässigkeitsprognose (rechts), Nordeuropa 

Aus Bild 20 bis Bild 22 (links) sieht man, dass die Modellprognosen die tatsächlichen 

Carbonatisierungstiefen gut zu umschreiben vermögen. Aus Bild 20 bis Bild 22 (rechts) sieht man, 

dass die Bauwerkszuverlässigkeiten z.T. eine steilere zeitliche Abnahme der Zuverlässigkeiten 

zeigen. Die Bauwerkszuverlässigkeiten zum Ende der Nutzungsdauer liegen in allen untersuchten 

Fällen nahe an der prognostizierten Zuverlässigkeit.  
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5.3 Zusammenfassung und Vergleich 

In Bild 23 und Bild 24 sind die Zuverlässigkeitsbereiche der Zuverlässigkeitsbemessung (a-priori) 

dargestellt (vgl. Bild 14 bis Bild 17). Der Bereich, in dem sich die rechnerisch (a-priori) ermittelten 

Zuverlässigkeiten der untersuchten Länder befinden, ist als blaues Quadrat qualitativ dargestellt. 

An die berechneten Zuverlässigkeitsbereiche der XC3- und XC4-Exposition sind die 

Bauwerkszuverlässigkeiten der Bauteile Nr. 1 bis Nr. 7 für den Zeitpunkt tSL = 50 Jahre angefügt 

(schwarze Symbole).  

 

Bild 23: a-priori-Zuverlässigkeitsspektren, XC1 „trocken“ und XC2 in ähnlicher Form vorab 
publiziert in Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013 

 

Bild 24: a-priori-Zuverlässigkeitsspektren und Bauwerkszuverlässigkeiten, XC3 und XC4 in 
ähnlicher Form vorab publiziert in Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013 

Die Zuverlässigkeiten gegenüber einer Depassivierung der Bewehrung liegen in der XC1- und 

XC3-Exposition auf einem niedrigeren Niveau. Die Zuverlässigkeiten in der XC2- und XC4-

Exposition liegen auf einem höheren Niveau.  
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Tendenziell fallen die Bauwerkszuverlässigkeiten in der XC3-Exposition höher aus, als vom Modell 

prognostiziert. Demgegenüber liegen die Bauwerkszuverlässigkeiten in der XC4-Exposition 

zumeist unter den prognostizierten.  

Insgesamt liegen die Bauwerkszuverlässigkeiten innerhalb der a-priori berechneten 

Zuverlässigkeitsspektren (Bauwerke Nr. 1, 3, 5, 6 und 7). Ausgenommen ist die 

Bauwerkszuverlässigkeit ermittelt in Portugal in der XC3-Exposition (Bauwerk Nr. 2), da der 

Bauwerksbeton mit einem gegenüber den Normanforderungen geringeren w/z-Wert hergestellt 

worden war und am Brückenbauwerk höhere relative Luftfeuchten vorlagen, als in Portugal sonst 

üblich sind. Eine geringere Bauwerkszuverlässigkeit wurde in Deutschland in der XC4-Exposition 

für das Bauwerk Nr. 4 ermittelt, da Schlagregenwahrscheinlichkeit und damit 

Wasserbenetzungsgrad lokal geringer ausfielen.  

 

Die Zuverlässigkeiten in der XC1-, XC2-, XC3- und XC4-Exposition liegen innerhalb folgender 

Spektren bzw. oberhalb des folgenden Zuverlässigkeitsniveaus: 

XC1-Exposition: -2,0 ≤ β ≤ 0,2  

XC2-Exposition:  1,2 ≤ β 

XC3-Exposition: -0,9 ≤ β ≤ 2,4 

XC4-Exposition:  0,8 ≤ β 
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6 Zielzuverlässigkeit 

6.1 Anforderungen 

Zielzuverlässigkeiten β0 werden in EN 1990:2002, Annex C, für den Grenzzustand der 

Gebrauchstauglichkeit mit β0 = 1,5 angegeben. Gleichermaßen erlaubt EN 1990:2002, 

Zielzuverlässigkeiten in Abhängigkeit der Versagensfolgen zu differenzieren. Dazu werden 

Konsequenzklassen (CC1 bis CC2) mit Zuverlässigkeitsklassen (RC1 bis RC3) verknüpft. 

Konsequenzklassen ergeben sich aus dem Verhältnis von sozialen bzw. ökonomischen Folgen 

eines Versagens und dem Aufwand zur Risikominimierung. 

In LNEC E 465 2007, JCSS, 2000, ISO 2394:1998 werden Zielzuverlässigkeiten in Abhängigkeit 

von Konsequenzklassen (CC1 bis CC3) nach Zuverlässigkeitsklassen (RC1 bis RC3) differenziert, 

vgl. Tabelle 20. Ähnlich geht auch der DAfStb, 2008 bei der differenzieren Zielzuverlässigkeiten 

vor. Die angebotenen Zielzuverlässigkeiten sind in Tabelle 20 qualitativ den Konsequenzklassen 

zugeordnet. 

Tabelle 20: Zielzuverlässigkeiten nach Konsequenzklassen bzw. Zuverlässigkeitsklassen 

Spezifikationen 

Zielzuverlässigkeit β0 

Geringe 

Folgen/Kosten  

(CC1, RC1) 

Mittlere Folgen/Kosten  

(CC2, RC2) 

Hohe Folgen/Kosten  

(CC3, RC3) 

DAfStb, 2008 0,5 (XC3) - 1,5 (XC2, XC4) 

ISO 2394, 1998 0,5 (reversibel) - 1,5 (irreversibel) 

LNEC E 465, 2007 1,2 1,5 2,0 

JCSS, 2000 1,3 1,7 2,3 

 

Zusammenfassend werden Zielzuverlässigkeiten zwischen 0,5 ≤ β0 ≤ 2,3 vorgeschlagen. 

 

Die Depassivierung ist ein Grenzzustand, der den die Gebrauchstauglichkeit einschränkenden 

Zuständen wie korrosionsinduzierte Rissbildung und Abplatzung vorangeschaltet ist. Er wird 

deshalb Dauerhaftigkeits-, Depassivierungs- oder Initiierungsgrenzzustand genannt. 

Welche Konsequenzen nach Depassivierung zu erwarten sind, hängen damit u.a. von der 

Korrosionsgeschwindigkeit bzw. Korrosionsrate vcorr [µm/a] ab. Die Korrosionsrate hängt u. a. von 

den Feuchtebedingungen ab. Bei Sauerstoffkorrosion erfordern die Korrosionsreaktionen ein 

Mindestmaß an Sauerstoff und gleichzeitig das Vorhandensein von Wasser. Zudem nimmt der 
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spezifische Elektrolytwiderstand unter sonst gleichen Bedingungen mit zunehmendem 

Feuchtegehalt ab und damit die Korrosionsgeschwindigkeit im Allgemeinen zu (Keasche, 1979, 

Nürnberber, 1995). 

In Bild 25 sind deshalb Korrosionsraten vcorr nach Bertolini et al., 2004, Glass et al., 1991, Tuutti, 

1982 in Abhängigkeit von der relativen Luftfeuchte dargestellt. Dem gegenübergestellt sind 

bezogene Carbonatisierungsgeschwindigkeiten (normiert auf 65 % relative Luftfeuchte) dargestellt. 

 

Bild 25: Einfluss der relativen Luftfeuchte auf die Carbonatisierungsgeschwindigkeit (=bezogene 
Carbonatisierungsgeschwindigkeit; normiert auf 65 % relative Luftfeuchte) und die Korrosionsrate 
vcorr in Anlehnung an (Hunkeler, 2012) und in ähnlicher Form vorab publiziert in von Greve-Dierfeld 
& Gehlen, 2014b. 

Gemäß Bild 25 und DAfStb, 2008 ist in der Expositionsklasse XC1 „nass“ aufgrund des 

Sauerstoffmangels weder mit einem schnellen Carbonatisierungsfortschritt noch mit signifikanten 

Korrosionsraten zu rechnen.  

In der Expositionsklasse XC1 „innen trocken“ ist zwar im Allgemeinen mit hohen Carbonati-

sierungsgeschwindigkeiten zu rechnen, da üblicherweise optimale Bedingungen für die Carbonati-

sierungsreaktion vorherrschen. Die Korrosionsraten sind jedoch, aufgrund des hohen elektro-

lytischen Widerstands, als gering einzustufen.  

Wesentlich kritischer einzustufen sind die Expositionsklassen XC4 und XC2. Die Carbonatisie-

rungsgeschwindigkeit ist aufgrund des zumindest temporär hohen Feuchteangebots (XC4: außen 

beregnet bzw. XC2: nass, selten trocken) gebremst und damit als moderat bzw. gering 

einzustufen. Die zu erwartenden Korrosionsraten nach Depassivierung sind jedoch aufgrund des 

zumindest temporär relativ geringen elektrolytischen Widerstands als hoch einzustufen.  
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Gemäß Bild 25 und DAfStb, 2008 ist in den Expositionsklassen XC3 die 

Carbonatisierungsgeschwindigkeit hoch, die zu erwartenden Korrosionsraten nach Depassivierung 

sind aufgrund des gegenüber der XC2 und XC4 Exposition geringeren elektrolytischen 

Widerstandes geringer.  

Unter Berücksichtigung der mit Carbonatisierung qualitativ verknüpften expositionsabhängigen 

Konsequenzen für das Bauteil werden die Zielzuverlässigkeiten gemäß (DAfStb, 2008) nach 

Tabelle 21 zugrunde gelegt. 

Tabelle 21: Zielzuverlässigkeiten gemäß (DAfStb, 2008) 

Expositionsklasse XC1 XC2 XC3 XC4 

Beschreibung 
(ständig) 

nass 

innen, 

trocken 

nass, 

selten 

trocken 

außen geschützt 

(mäßige Feuchte) 

außen beregnet 

(wechselnd nass 

und trocken) 

Carbonatisierungs-

geschwindigkeit 

(qualitativ) 

gering hoch moderat hoch moderat 

Korrosionsrate 

(qualitativ) 
gering gering hoch gering hoch 

β0 [-] k. A. 1) k. A. 1) 1,5 0,5 1,5 

1) k. A. = keine Anforderung 

 

Da in der XC1-Exposition keine Anforderungen an die Zuverlässigkeit gestellt werden, wird die 

XC1-Exposition im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht mehr betrachtet. 
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6.2 Vergleich mit deskriptiv zu erwartenden Zuverlä ssigkeiten 

In Bild 26 ist dargestellt, mit welchen Zuverlässigkeiten gegenüber Depassivierung der Bewehrung 

zum Ende einer planmäßigen Nutzungsdauer von 50 Jahren gerechnet werden kann, wenn nach 

aktuell gültigen deskriptiven Regeln bemessen wird. Die roten Linien zeigen, welche 

Zuverlässigkeiten nach Tabelle 21 empfehlenswert wären.  

 

Bild 26: Vergleich vorgeschlagener Zuverlässigkeiten mit deskriptiv zu erwartenden 
Zuverlässigkeiten, XC1- bis XC4-Exposition   

In Bild 26 ist zu erkennen, dass die derzeitige Regelungspraxis innerhalb Europas nicht zu 

konsistenten Widerständen führt. Es zeigt, dass Bauteile insbesondere in der XC3-Exposition 

gegenüber normativ vorgeschlagenen Anforderungen an die Zuverlässigkeit: 

• unökonomisch bemessen sein können (breite Zuverlässigkeitsspektren)  

• ein Sicherheitsdefizit aufweisen können (geringes Zuverlässigkeitsniveau). 

 

Ursächlich sind die geringe Differenzierung der Materialqualität (breite Zuverlässigkeitsspektren) 

und die teilweise zu geringen Anforderungen an die Betonqualität bzw. die Betondeckung aufgrund 

der fehlenden Transparenz zum Einfluss der einzelnen Parameter. 

Um Materialqualität, Einwirkung und erforderliche Betondeckung in Abhängigkeit der Exposition für 

den Vorschlag von Bemessungsregeln aufeinander abstimmen zu können, werden vorab 

Bemessungsnomogramme erarbeitet, mit deren Hilfe der funktionale Zusammenhang zwischen 

Materialqualität, Einwirkung und Betondeckung abgelesen werden kann. Um dabei die 

Anforderungen an die Zielzuverlässigkeit einzuhalten, sind die Unsicherheiten und Streuungen 

(vollprobabilistische Bemessung) über Teilsicherheitsbeiwerte zu berücksichtigen (semiprobabilis-

tische Bemessung). 
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7 Entwicklung semiprobabilistischer Bemessungsforma te 

7.1 Bemessung mit Teilsicherheitsbeiwerten 

Bei der semiprobabilistischen Bemessung werden in der Bemessungsgleichung Gl. (4) anstelle von 

Zufallsvariablen Bemessungswerte angesetzt. Bemessungswerte sind charakteristische Werte 

(Quantilwerte der jeweiligen Modellparameter), die um einen Teilsicherheitsbeiwert erhöht bzw. 

verringert werden. Durch den Ansatz von Teilsicherheitsbeiwerten wird sichergestellt, dass ein 

gewünschtes Zuverlässigkeitsniveau eingehalten wird. Die Bemessung erfolgt quasi 

deterministisch. 

 

7.1.1 Vorgehensweise 

Die Erarbeitung des semiprobabilistischen Bemessungsformates erfolgt in den folgenden 

Teilschritten: 

• Angabe der Bemessungsgleichung mit Anzahl und Anordnung der Teilsicherheitsbeiwerte 

• Festlegungen zu den charakteristischen Werten 

• Festlegung der Bemessungssituationen und des anzustrebenden Zuverlässigkeitsniveaus 

• Kalibrierung der Teilsicherheitsbeiwerte 

• Verifizierung des erzielten Zuverlässigkeitsspektrums 

 

7.1.2 Bemessungsgleichung 

Die semiprobabilistische Bemessungsgleichung ist mit Gl. (22) bis Gl. (27) gegeben 

(ISO 16204:2012 und fib MC 2010, fib MC SLD 2006).  

0≥− )t(xa SLd,cd  Gl. (22) 

ad = cmin  Bemessungswert der Betondeckung [mm] 

xc,d(tSL)  Bemessungswert der Carbonatisierungstiefe [mm] 

tSL  planmäßige Nutzungsdauer [Jahre] 

 

Teilsicherheitsbeiwerte wurden bereits in (Gehlen & von Greve-Dierfeld, 2010) entwickelt. 

Gegenüber (Gehlen & von Greve-Dierfeld, 2010) wird im Verlauf dieser Arbeit auf Seiten der 

Einwirkung (Carbonatisierungstiefe xc(tSL)) ein Teilsicherheitsbeiwert γf berücksichtigt. Ein 

Teilsicherheitsbeiwert zu berücksichtigen wird in ISO 16204:2012 vorgeschlagen und 

übernommen. Für das Vorhaltemaß der Betondeckung ∆a = ∆c wird, abweichend von der o.g. 

Veröffentlichung, die Definition aus Kapitel 4.4 übernommen. D.h. die Mindestbetondeckung 
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amin = cmin ist definiert als die 5 %-Quantil der Betondeckung. Das Nennmaß der Betondeckung 

anom = cnom ist definiert als die mittlere Betondeckung und das Vorhaltemaß ∆a = ∆c ergibt sich aus 

der Ausführungsqualität in Analogie zu Kapitel 4.4. 

 

Der Bemessungswert der Betondeckung ist mit Gl. (23) gegeben.  

minnomd aaaa =∆−=  Gl. (23) 

anom = cnom Nennmaß oder charakteristischer Wert der Betondeckung [mm] 

∆a = ∆c  Vorhaltemaß der Betondeckung [mm] 

amin = cmin Mindestbetondeckung gegeben als das 5%-Quantil der Betondeckung [mm] 

 

Der Bemessungswert der Carbonatisierungstiefe xc,d(tSL) ist mit Gl. (24) (ISO 16204:2012) bis 

Gl.(27) gegeben.  

( ) ( )SLkcfSLdc txtx ,, ⋅= γ  Gl. (24) 

γf  Teilsicherheitsbeiwert [-] 

xc,k(tSL)  charakteristischer Wert der Carbonatisierungstiefe [mm]  

tSL  planmäßige Nutzungsdauer [a] 

 

)t(WtkkC2R)t(x kSLk,ck,ek,s
1

k,0,NACfSLd,c ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −γ  Gl. (25) 

RNAC,0,k
-1 charakteristischer Wert des inversen effektiven Carbonatisierungswiderstandes 

ermittelt in der Normalcarbonatisierung NAC [(mm²/a)/(kg/m³)] 

ke,k  charakteristischer Wert der Übertragungsvariablen zur Berücksichtigung des 

Einflusses der relativen Luftfeuchte [-] 

kc,k  charakteristischer Wert des Nachbehandlungsfaktors [-] 

tc  Nachbehandlungsdauer [Tage] 

Cs,k   charakteristischer Wert der CO2-Konzentration am Bauteil [Vol.-%] 

Wk(t)  charakteristischer Wert des Witterungseinflusses [-] 
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Die Bemessungsgleichung mit allen darin enthaltenen Modellparametern ist mit Gl. (26) bzw. 

Gl. (27) gegeben. Konstante Größen und konstante Variablen sind ohne Indizes (k bzw. d) 

angegeben. 
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)t(WtkkC2Ra kSLk,ck,ek,s
1

k,0,NACfmin ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −γ   Gl. (27) 

RACC,0,k
-1 charakteristischer Wert des inversen effektiven Carbonatisierungswiderstandes 

ermittelt in der Schnellcarbonatisierung ACC [(mm²/a)/(kg/m³)] 

εt,k bzw. kt,k charakteristische Werte der Übertragungsfaktoren zur Berücksichtigung von 

prüfbedingten Abweichungen [-] bzw. [(mm²/a)/(kg/m³)] 

Cs,k   charakteristischer Wert der CO2-Konzentration am Bauteil [Vol.-%] 

RHist,k  charakteristischer Wert der relativen Luftfeuchte am Bauteil [%]  

RHref  Referenzfeuchte (65 % r.H.) [%] 

fe  Regressionsexponent [-] 

ge  Regressionsexponent [-] 

tc  Nachbehandlungsdauer [Tage] 

bc,k  charakteristischer Wert des Regressionsexponenten [-] 

t0  Referenzzeitpunkt [Tage] 

pSR  Schlagregenwahrscheinlichkeit [-] 

ToW  Time of Wetness (Befeuchtungszeitraum) [-] bzw. an Außenbauteilen die 

Niederschlagshäufigkeit [-] 

bw,k  charakteristischer Wert des Regressionsexponenten [-] 
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7.1.3 Festlegung der charakteristischen Werte 

 

Die Definitionen der charakteristischen Werte sind in Tabelle 22 gegeben.  

Tabelle 22: Definition der charakteristischen Werte 

Symbol Einheit Charakteristischer Wert  Größe Begründung 

RACC,0,k
-1 (mm²/a)/(kg/m³) Mittelwert variabel ISO 16204:2012 

εt,k - Mittelwert 1,25 Streuungen der 
Übertragungsfunktionen 
(=Modellunsicherheiten) 
werden nicht separat mit 
Teilsicherheitsbeiwerten 
belegt (EN1990:2002) 

kt,k (mm²/a)/(kg/m³) Mittelwert 1 

bc,k - Mittelwert -0,567 

tc d (Konstante) variabel - 

RHist,k % Mittelwert variabel EN 1990:2002 langfristige 
Einwirkung 

RHref % (Konstante) 65 - 

ge - (Konstante) 5 - 

fe - (Konstante) 2,5 - 

ToW - (Konstante) variabel - 

pSR - (Konstante) variabel - 

bw,k - Mittelwert 0,446 EN 1990:2002 

t0 a (Konstante) 0,0767 - 

Cs,k kg/m³ Mittelwert 0,00082 
EN 1990:2002 langfristige 
Einwirkung 

anom=cnom mm 50 %-Quantil1) variabel 
DBV Merkblatt 2011,  
fib MC 2010 

tSL a (Konstante) variabel - 

1) anom = charakteristischer Wert = 50 %-Quantil, amin = Bemessungswert = 5%-Quantil 
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7.1.4 Bemessungssituationen, Zielzuverlässigkeiten 

 

Bemessungssituation 

Eine „Bemessungssituation“ bezeichnet eine mögliche Kombination von Modellvariablen, welche 

sich aus der umgebungsbedingten „Einwirkung“ (z.B. beregnetes Bauteil, Klima: Halle) und dem 

„Betonwiderstand“ (z.B. Beton mit Zement CEM III/B, w/z-Wert = 0,60) zusammensetzen. Mögliche 

Bemessungssituationen ergeben sich aus den Bandbreiten möglicher Klimabedingungen und 

Carbonatisierungwiderstände üblicher Betonzusammensetzungen, wie in Kapitel 4 zusammenge-

stellt. 

Für jede Bemessungssituation können im Folgenden Teilsicherheitsbeiwerte ermittelt werden. Da 

jedoch z.B. unterschiedliche Materialien mit jeweils unterschiedlichen Unsicherheiten behaftet sein 

können, ergeben sich allerdings von Bemessungssituation zu Bemessungssituation unterschied-

liche Teilsicherheitsbeiwerte. Demnach reicht es nicht aus, nur eine Bemessungssituation zur 

Bestimmung des Teilsicherheitsbeiwertes heranzuziehen. 

Es ist numerisch aber auch nicht möglich - und nötig - alle denkbaren Bemessungssituationen zu 

berechnen. Um einen repräsentativen Bereich an möglichen Bemessungssituationen abdecken zu 

können, wurden die üblichen Parameterkombinationen, sowie, mit Blick auf die Zuverlässigkeit, je 

Bemessungsfall eine obere (optimalere) und untere (pessimalere) Bemessungssituation gewählt. 

Alle Bemessungssituationen wurden mit dem Ziel gewählt, dass die in der Bemessungssituation 

erforderliche Mindestbetondeckung (beispielsweise aus Verbund- und Brandschutzgründen) nicht 

kleiner als 10 mm und die nominale Betondeckung (beispielsweise aus Gründen der Rissbreiten-

beschränkung) nicht größer als 60 mm war. 

 

Zielzuverlässigkeit 

Das semiprobabilistische Bemessungskonzept wird für folgende Zielzuverlässigkeiten erarbeitet: 

• Zielzuverlässigkeit β0 = 1,5 (XC2- und XC4 Tabelle 21) 

• Zielzuverlässigkeit β0 = 0,5 (XC3 Tabelle 21) 

Je nach Stand der Modellvariablen in der Bemessungsgleichung und Größe der Streuung der 

Modellvariablen variiert die Höhe des erforderlichen Teilsicherheitsbeiwertes. Deshalb wurde 

festgelegt: 

• In keiner untersuchten XC2- bzw. XC4-Bemessungssituation soll die Zielzuverlässigkeit 

von β0 = 1,5 unterschritten werden (DAfStb, 2008). 

• Im Mittel der XC3-Bemessungssituation soll die Zielzuverlässigkeit von β0 = 0,5 nicht 

unterschritten werden (DAfStb, 2008). 
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7.1.5 Kalibrierung der Teilsicherheitsbeiwerte 

Teilsicherheitsbeiwerte können über vordefinierte Sensitivitätsfaktoren, über eine statistische 

Auswertung von Versuchsergebnissen oder durch probabilistische Kalibrierung bestimmt werden 

(EN 1990:2002, Gayton et al., 2004). Hier wird die probabilistische Kalibrierung gewählt, da es das 

genaueste Verfahren darstellt (Fischer, 2010).  

Die Kalibrierung des Teilsicherheitsbeiwertes erfolgt in folgenden zwei Schritten: 

Schritt (1) vollprobabilistische Bemessung nach Gl. (4) und Ermittlung des erforderlichen 

Betondeckungsmaßes anom,erf für β = β0 

Schritt (2) semiprobabilistische Bemessung nach Gl. (22) und Kalibrierung des 

Teilsicherheitsbeiwertes mit dem Ziel amin = xc,d 

In Tabelle 23 ist eine mögliche Bemessungssituation angegeben. Die Bemessungssituation 

entspricht der „kritischeren” Bemessungssituation aus Kapitel 5.1.1.  

Tabelle 23: Modellparameter für die Bemessungssituation: “Kritischer” CEM III/B Halle aus Kapitel 
5.1.1 unter Ansatz einer fiktiven Betondeckung 

   
Zufallsvariable X 
(vollprobabilistische 
Bemessung) 

Charakteristischer 
Wert Xk 

(semiprobabilis-
tische Bemessung) 

Symbol Einheit Verteilungstyp 
Mittelwert 
µ 

Standard-
abweichung σ 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 25240 6641 25240 

εt - normal 1,25 0,35 1,25 

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48 315,5 

bc - normal -0,567 0,024 -0,567 

tc d konstant 4 - 4 

RHist % 
weibull(max) 
ω = 100 

75 12 75 

RHref % konstant 65 - 65 

ge - konstant 5 - 5 

fe - konstant 2,5 - 2,5 

ToW - konstant 0,2 - 0,2 

pSR - konstant 0,3 - 0,3 

bw - normal 0,446 0,163 0,446 

t0 a konstant 0,0767 - 0,0767 

Cs kg/m³ konstant 0,00083 0,0001 0,00083 

a mm  normal 50 9 35 + 15 = 50 

tSL a konstant 50 - 50 
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Schritt (1) 

In Bild 27 (links) ist die Entwicklung der Carbonatisierungstiefe mit 10 %- und 90 %-Quantil, die 

streuende Betondeckung mit 5 %- und 95 %-Quantil für den Fall, dass die erforderlichen 

Betondeckung cnom = anom = 50 mm ist, dargestellt. Der sich dabei ergebende zeitliche Verlauf der 

Zuverlässigkeit β ist ebenfalls gezeigt (SORM). Die Zuverlässigkeit ist zum Zeitpunkt tSL = 50 Jahre 

zu hoch. 

In Bild 27 (rechts) ist die Entwicklung der Carbonatisierungstiefe mit 10 %- und 90 %-Quantil und 

die erforderliche Betondeckung dargestellt, mit der die Zielzuverlässigkeit von β0 = 1,5 am Ende 

der planmäßigen Nutzungsdauer sichergestellt wird. Die erforderliche Betondeckung ist mit 5 %- 

und 95 %-Quantil abgebildet. Die mittlere erforderliche Betondeckung cnom,erf = anom,erf  ist 40 mm. 

 

Bild 27: Carbonatisierungstiefe xc, Betondeckung a, Zuverlässigkeit β, für anom = 50 mm (links) bzw. 
cnom,erf = anom,erf und β(tSL) = β0 = 1,5 (rechts) (SORM) (in Anlehnung an Gehlen & von Greve-
Dierfeld, 2010) 
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Schritt (2) 

In Bild 28 ist die zeitliche Entwicklung der charakteristischen Carbonatisierungstiefe xc,k der 

erforderlichen Betondeckung cnom,erf = anom,erf gegenübergestellt. Der Bemessungswert der 

Betondeckung cmin = amin ist angegeben und ergibt sich durch Abzug des Vorhaltemaßes ∆a. 

Darüber hinaus ist der Bemessungswert der Carbonatisierungstiefe xc,d dargestellt, der sich durch 

Ansatz eines multiplikativen Teilsicherheitsbeiwertes γf = 1,25 an den charakteristischen Wert der 

Carbonatisierungstiefe xc,k ergibt.  

 

Bild 28: Charakteristischer Wert der Betondeckung anom, Bemessungswert der Betondeckung amin, 
charakteristische Carbonatisierungstiefe xc,k, Bemessungswert der Carbonatisierungstiefe xc,d, 
kritischere Bemessungssituation (in Anlehnung an Gehlen & von Greve-Dierfeld, 2010) 

Die Teilsicherheitsbeiwerte in Bild 28 führen nur in dieser Bemessungssituation zu einer 

Zielzuverlässigkeit von β0 = 1,5. Variationen in den Modellvariablen bzw. den Modellunsicherheiten 

führen zu geringfügigen Abweichungen in der Zuverlässigkeit und damit der Höhe des 

erforderlichen Teilsicherheitsbeiwertes.  
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In Bild 29 sind deshalb der „kritischeren“ Bemessungssituation aus Bild 28 fünf weitere 

Bemessungssituationen gegenübergestellt. In den Bemessungssituationen wurden die Parameter 

inverser effektiver Carbonatisierungswiderstand RACC,0,k
-1, die Niederschlagshäufigkeit pSR, die 

relative Luftfeuchte RHist,k und die Nachbehandlungsdauer tc variiert. In Bemessungssituation Nr. 5 

wurde die relative Luftfeuchte zur vollprobabilistischen Ermittlung der erforderlichen Betondeckung 

konstant angesetzt. 

 

Bild 29: Erforderliche Teilsicherheitsbeiwerte verschiedener Bemessungssituationen 

Die erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte liegen gemäß Bild 29 zwischen 1,0 ≤ γf ≤ 1,25. Der 

maximal erforderliche Teilsicherheitsbeiwert liegt bei γf  = 1,25. 

In analoger Weise wurde der Teilsicherheitsbeiwert für eine Zielzuverlässigkeit von β0 = 0,5 

ermittelt. Die untersuchten Bemessungssituationen finden sich im Anhang A4. 
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7.1.6 Ergebnis 

 

Die ermittelten Teilsicherheitsbeiwerte sind in Tabelle 24 angegeben. 

Tabelle 24: Teilsicherheitsbeiwerte 

Zielzuverlässigkeit β0 [-] Teilsicherheitsbeiwert γf [-] 

β0 ≥ 1,5 (XC2, XC4) 1,25 

β0 ~ 0,5 (XC3) 0,70 

 

In der Expositionsklasse XC3 wird eine Zielzuverlässigkeit von β0 ~ 0,5 gefordert. Die festgelegte 

Mindestbetondeckung als das 5 %-Quantil der Betondeckung liefert bereits hinreichend Sicherheit, 

sodass die Zuverlässigkeit bei Ansatz eines Teilsicherheitsbeiwertes γf = 1,0 bereits β >> 0,5 ist. 

Mit dem Ziel, eine Zielzuverlässigkeit von β0 ~ 0,5 einzuhalten ist γf < 1,0 anzusetzen oder eine 

höhere Quantil für die Mindestbetondeckung zu definieren. (Hinweis: für eine Zielzuverlässigkeit 

von β0 ~ 0,0 wäre für cmin = cnom bzw. das 50%-Quantil anzusetzen und für γf = 1,0 anzugeben.) 

 

Insgesamt werden hier mit den gewählten Teilsicherheitsbeiwerten und Vorhaltemaßen bei der 

semiprobabilistischen Bemessung Zuverlässigkeiten in den folgenden Grenzen eingehalten: 

XC2-, XC4-Exposition:  1,5 ≤ β ≤ 1,8. 

XC3-Exposition:  0,2 ≤ β ≤ 0,8. 
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7.2 Bemessungsnomogramme 

7.2.1 Vorgehensweise 

 

Im Bemessungsnomogramm wird die semiprobabilistische Bemessungsgleichung Gl. (26) visuell 

dargestellt. Dadurch können die einzelnen Einflüsse auf die Carbonatisierung bzw. die 

erforderliche Mindestbetondeckung direkt abgelesen werden. Da nicht alle Modellvariablen im 

Nomogramm dargestellt werden können, werden folgende Festlegungen zu Wahl- bzw. 

Festeinstellungen im Nomogramm getroffen.  

 

Als Wahleinstellungen im Nomogramm werden dargestellt: 

• der Materialwiderstand (Carbonatisierungswiderstand und Nachbehandlungsdauer), 

• die Einwirkung (RHist, ToW und pSR),  

• die Nutzungsdauer tSL und 

• die Betondeckung a. 

 

Als Festeinstellungen nicht dargestellt wird: 

• die CO2-Konzentration Cs, da diese gemäß Kapitel 4.3 regional kaum variiert.  

 

Die semiprobabilistische Bemessungsgleichung Gl. (28) wird, wie in Gl. (29) dargestellt, aufgeteilt.  

)t(WtkkC2Ra kSLk,ck,ek,s
1

k,0,NACfmin ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −γ  Gl. (28) 

SLkk,ek,ck,Csk,NACfmin t)t(Wkkkka ⋅⋅⋅⋅⋅= γ  Gl. (29) 
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Der Carbonatisierungswiderstand wird als Carbonatisierungsrate kNAC,k angegeben, vgl. Gl. (30).  

Die Carbonatisierungsrate gibt die Carbonatisierungsgeschwindigkeit bezogen auf die aktuelle 

natürliche CO2-Konzentration an. Die aktuelle natürliche CO2-Konzentration liegt bei rund 

Cs,NAC,k = 0,00073 kg/m³ bzw. 400 ppm. 

k,NAC,s
1

k,0,NACk,NAC CR2k ⋅⋅= −    und    k,tk,tk,,ACCk,,NAC kRR +ε⋅= −− 1
0

1
0  Gl. (30) 

kNAC,k Carbonatisierungsrate ermittelt in der Normalcarbonatisierung (65% r.H., CO2-

Konzentration Cs,NAC,k = 400 ppm bzw. 0,00073 kg/m³, 20°C, 1 bar) [mm/a0,5] 

Dabei wird angenommen, dass in beiden Prüfungen (NAC und ACC) Carbonatisierungs-

widerstände mit ähnlicher Präzision ermittelt werden. 

 

In Tabelle 25 sind für übliche inverse effektive Carbonatisierungswiderstände die äquivalenten 

Carbonatisierungsraten angegeben. Die Umrechnung erfolgte mit Gl. (30). 

Tabelle 25: Inverse effektive Carbonatisierungswiderstände und äquivalente 
Carbonatisierungsraten 

RACC,0,k
-1 [10-11 m²/s/kg/m³] 6,8 13,4 26,6 44,3 80 

kNAC,k [mm/a0,5] 2,1 2,9 4,0 5,1 6,8 

 

 

Um weiterhin eine jährliche Steigerungsrate der CO2-Konzentration berücksichtigen zu können, 

wird im Nomogramm ein Erhöhungsfaktor Gl. (31) berücksichtigt. 

1,1
00073,0

00083,0

C

C
k

k,NAC,s

k,s
k,Cs ===  Gl. (31) 

 

In Bild 30 ist dargestellt, wie das Bemessungsnomogramm entwickelt wurde. Mit Pfeilen ist 

dargestellt, welche Mindestbetondeckung für die „kritischere“ Bemessungssituation aus 

Kapitel 5.1.1 gemäß Bemessungsnomogramm erforderlich ist. 
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Bild 30: Erstellung des Bemessungsnomogramms für β0 = 1,5 

Im oberen rechten Diagrammteil (Bild 30) wird der Einfluss der Nachbehandlungsdauer ke und 

implizit der Einfluss der Steigerung der CO2-Konzentration kCs,k auf die Carbonatisierungsrate 

berücksichtigt. Im oberen linken Diagramm wird der Einfluss der relativen Luftfeuchte 

berücksichtigt. Im unteren linken Diagramm wird der Witterungseinfluss Wk(t=50) berücksichtigt 

und im unteren rechten Diagramm wird schließlich die Nutzungsdauer und implizit der 

Teilsicherheitsbeiwert einkalkuliert, so dass als Ablesevariable die Mindestbetondeckung amin = cmin 

angegeben ist. Für die „kritischere“ Bemessungssituation ist gemäß Bild 30 eine 

Mindestbetondeckung von amin = cmin = 25 mm erforderlich. 

 

7.2.2 Ergebnis 

 

Das so entwickelte Bemessungsnomogramm ist in Bild 31a für eine Zielzuverlässigkeit von β0 ≥ 1,5 

(XC2 und XC4) und in Bild 31b für eine Zielzuverlässigkeit von β0 ~ 0,5 gegeben (XC3). 
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8 Klassifizierung von Beton 

8.1 Carbonatisierungs-Widerstandsklassen RCX 

Zur Klassifizierung von Beton wurde folgender Vorschlag gemacht: „Definition of class is 50-years 

of exposure to stable moderate humidity conditions XC3 (65 % r.H.) with 10%-probability of 

carbonation front exceeding (mm)” (Leivestad, 2013) 

Danach werden Betone anhand ihrer Carbonatisierungstiefe in Carbonatisierungs-

Widerstandsklassen klassifiziert.  

Um anhand von Carbonatisierungstiefen Betone zu klassifizieren, müssen Bedingungen für den 

Zeitpunkt und die Expositions- (Umgebungs-)bedingungen, unter denen der Carbonatisierungspro-

zess stattfindet, definiert werden. Ferner muss eine bestimmte Überschreitungswahrscheinlichkeit 

(Annahmewahrscheinlichkeit) festgelegt werden. 

 

Die Bedingungen für die Klassifizierung anhand von Carbonatisierungstiefen sind wie folgt 

vorgegeben (Leivestad, 2013) 

Referenzzeitpunkt 50 Jahre 

Referenzexposition konstant 65 % r.H. 

Maximale Wahrscheinlichkeit der Überschreitung 10 % 

 

Carbonatisierungs-Widerstandsklassen RCX (Resistance Carbonation) beschreiben jeweils einen 

Tiefenbereich von 10 mm Breite, indem die Carbonatisierungstiefen liegen können. Die Tiefe X der 

spez. Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX gibt danach die obere Klassengrenze an.  

X = 20 mm  X = 30 mm X = 40 mm (…) 

Betone können der spezifischen Klasse zugeordnet werden, wenn nur maximal 10% der 

Carbonatisierungstiefen des zugrunde liegenden Betonvolumens nach 50 jähriger Exposition (im 

Laborklima 20/65) die obere Klassengrenze X überschreiten. 

In Bild 32 unten sind Klassen mit den jeweiligen Klassengrenzen X in mm dargestellt. Bild 32 oben 

zeigt die relative Häufigkeit (Dichtefunktion) von Carbonatisierungstiefen zum Referenzzeitpunkt in 

der Referenzexposition von zwei spezifischen Betonvolumen. Das 90%-Quantil der gemessenen 

Carbonatisierungstiefe ist jeweils mit einem Punkt markiert. Die Zuordnung zur jeweils zugehörigen 

Widerstandsklasse ist mit Pfeilen dargestellt. 
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Bild 32: Zuordnung von Betonen zu Carbonatisierungs-Widerstandsklassen wie in (Greve-Dierfeld, 
Gehlen 2014b) 

In Bild 32 oben links sieht man, dass 10 % der gemessenen Carbonatisierungstiefen (bzw. das 

90%-Quantil; vgl. blauer Punkt in Bild 32) eine Tiefe von 19 mm überschreiten. Damit liegt das 

90 %-Quantil der Carbonatisierungstiefe zwischen 10 mm und 20 mm und der Beton kann der 

Widerstandsklasse RC20 zugeordnet werden. In Bild 32 oben rechts sieht man, dass 10 % der 

gemessenen Carbonatisierungstiefen eine Tiefe von 37 mm überschreiten. Damit liegt das 90 %-

Quantil der Carbonatisierungstiefe zwischen 30 mm und 40 mm und der Beton kann der 

Widerstandsklasse RC40 zugeordnet werden.  

Die Qualifizierung der Betone (Klassifizierung) muss aus ökonomischen Gründen mit Hilfe einer 

Kurzzeit-Prüfung unter Laborbedingungen erfolgen. 

 

8.2 Prüfung 

8.2.1 Anforderung an die Prüfung 

In der (Kurzzeit-) Prüfung werden Proben in Anlehnung an die Referenzbedingung einer 

„natürlichen NAC“ CO2-Beaufschlagung ausgesetzt und die Carbonatisierungstiefe nach 

definierten Beaufschlagungsdauern gemessen. Mithilfe des Wurzel-Zeit-Gesetzes (Gl. (32) bzw. 

Gl. (7)) erfolgt die Extrapolation auf den Referenzzeitpunkt. 

 50)50( ⋅= kxc  Gl. (32) 

xc(50) Carbonatisierungstiefe zum Referenzzeitpunkt 50 Jahre [mm] 

k Cabonatisierungsrate [mm/a0,5] 

In Bild 33 sind zur Veranschaulichung die gemessenen Carbonatisierungstiefen, geprüft in einer 

Kurzzeit-Prüfung, bis zu einem Zeitpunkt von ca. 1 Jahr, von zwei spezifischen Betonmischungen 

im Wurzelmaßstab dargestellt. Unter Ansatz des Wurzel-Zeit-Gesetzes wird die 

Carbonatisierungsrate ermittelt und damit die Carbonatisierungstiefe zum Referenzzeitpunkt 

berechnet (Bild 33, blau). 
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Bild 33: Kurzzeit-Prüfung und Modellextrapolation auf den Referenzzeitpunkt 

 

Das Wurzel-Zeit-Gesetz unterstellt, dass sowohl die CO2-Diffusionseigenschaften des Betons als 

auch seine Bindekapazität orts- und zeitunabhängig sind, d.h. die Carbonatisierungsrate über die 

Zeit konstant ist. 

• Tatsächlich können aber Inhomogenitäten des Betons, insbesondere im oberflächennahen 

Bereich, zur Tiefenabhängigkeit des Diffusionskoeffizienten und der Bindekapazität führen. 

• Hydratations-, Feuchte- und Carbonatisierungsgradienten sowie Diffusionsprozesse des 

Ca(OH)2 können zur zeitlichen Veränderungen von Diffusionseigenschaft und 

Bindekapazität führen. 

Damit muss die Prüfung so konzipiert werden, dass 

• konstante, absolute (vergleichbare) Carbonatisierungsraten repräsentativ für Langzeit-

prognosen ermittelt werden und 

• die gemessenen Carbonatisierungstiefen ausreichend differenzierbar sind. 

 

Daneben muss zur Klassifizierung von Beton das Probenvolumen repräsentativ für die 

Produktionseinheit sein. Die Untersuchungsbedingung muss stabile, konstante Carbonatisierungs-

prozesse sicherstellen und die Untersuchungsdauer sollte wirtschaftlich kurz gehalten werden. 

 

8.2.2 Existierende Prüfvorschriften 

Zur Klassifizierung des Betons wird eine Prüfung unter natürlichen Bedingungen gewählt, die die 

Referenzbedingungen so gut wie möglich simuliert. Dazu sind die nach derzeitigem Stand in 

Europa durchgeführten Prüfungen zur Ermittlung von Carbonatisierungstiefen unter natürlichen 

Bedingungen in Tabelle 26 zusammengestellt.  
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Form, Umfang (=Größe) und Anzahl der Proben sind in nahezu allen Prüfvorschriften identisch. 

Prismen dienen der Sicherstellung eindimensionaler Transportprozesse. Die Probengröße dient 

der Sicherstellung der Verdichtbarkeit und ist daher abhängig vom Größtkorn. Die Anzahl der 

Probekörper soll die Kontrolle gleichbleibender Verdichtungsgüte erlauben und sicherstellen, dass 

das Probenvolumen repräsentativ für die Mischung ist. Damit wird bei der Wahl nur einer Probe 

(Tabelle 28) unterstellt, dass diese eine Probe repräsentativ für die Mischung ist. Diese 

Unterstellung erfolgte, da nach Hunkeler, 2012 die Standardabweichung zwischen den vier Seiten 

einer Probe im Bereich der Standardabweichung aller Messwerte einer Probe liegt. Ferner liegt die  

Standardabweichung zwischen drei Proben einer Mischung im Bereich der Standardabweichung 

aller Messwerte einer Probe, vgl. Kapitel 8.3. 

Wie in allen vorgestellten Prüfbedingungen wird die Temperatur in der Klimakammerlagerung mit 

20 ± 2°C und die relative Luftfeuchte mit 65 ± 5 % vorgegeben, um stabile und optimale 

Bedingungen für den Carbonatisierungsprozess sicherzustellen, vgl. Kapitel 4.3. Mit einer relativen 

Luftfeuchte von 65 ± 5 % wird zudem das Referenzklima abgebildet und es kann angenommen 

werden, dass die Trocknungsfront der Carbonatisierungsfront vorauseilt (Zhang et al., 2012, 

Bahador & Jong, 2006, Basheer et al., 2000). Da die CO2-Konzentration der Atmosphäre derzeit 

bei rund 0,0395 Vol.-% liegt, wird als Richtwert für die CO2-Konzentrationen im Labor 

0,04 ± 0,005 Vol.-% angesetzt, vgl. Kapitel 4.3.  

Die Messung erfolgt unter Ausschluss von Eckbereichen mit erhöhten Carbonatisierungstiefen 

aufgrund mehrdimensionaler Transportprozesse und im Vergleich erhöhter Carbonatisierungstiefen 

aufgrund großer Luftporen bzw. Gesteinskörnungen mit dem pH-Indikator Phenolphthalein. Der 

Farbumschlag bei Phenolphthalein von farblos zu pink findet bei pH-Werten zwischen 8 und 9,8 

statt (~ 9,2). Da Betonstahl bei pH-Werten oberhalb von pH 10 in nahezu allen in der Praxis 

vorkommenden Potenzialbereichen passiv bleibt (Hussain & Ishida, 2009, Moreno et al., 2004), 

wird unterstellt, dass mit dem Phenolphthaleintest die Depassivierungstiefe des (teil-) 

carbonatisierten Betons bestimmt wird. Bestätigt wird diese Schlussfolgerung, da nach Chen et al., 

2004 angenommen wird, dass bei pH ~ 9,2 nahezu das gesamte Ca(OH)2 carbonatisiert ist. Um 

die Prüfung vergleichbar zu halten, erfolgt die Prüfung eine Stunde nach Besprühen, da sich die 

angezeigte Carbonatisierungsfront indikatorbedingt mit der Zeit verändert.  

Uneinigkeit herrscht bezüglich der Nachbehandlungsdauer und der Vorgehensweise zur Ermittlung 

von Carbonatisierungsraten, d.h. bezüglich der Untersuchungsdauer.  

Die Dauer der Nachbehandlung liegt zwischen 7 Tagen und 28 Tagen (DIBt, 2012) oder Sie variiert 

in Abhängigkeit der Festigkeitsentwicklung (CEN/TS 12390-10:2007).  

Die Ermittlung der Carbonatisierungsrate erfolgt entweder zu einem Untersuchungszeitpunkt oder 

durch Regression an mehrere Untersuchungszeitpunkte bei frühem Messbeginn (14 bzw. 28 Tage) 

mit Ausschluss einer Nullmessung bzw. bei spätem Messbeginn (140 bzw. 180 Tage) ohne 

Ausschluss einer Nullmessung. Die Untersuchungsdauern und Anzahl der Messzeitpunkte 

variieren zwischen den Spezifikationen. 
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Um konstante, absolute (vergleichbare) Carbonatisierungsraten bei guter Differenzierbarkeit 

ermitteln zu können, fehlen deshalb folgende Festlegungen: 

• Untersuchungsdauer 

• Nachbehandlungsdauer 

 

8.2.3 Untersuchungs- und Nachbehandlungsdauer 

Untersuchungsdauer 

In Bild 34 sind Carbonatisierungsraten von Mischungen gleicher Zusammensetzung, hergestellt 

und geprüft in verschiedenen Laboren und getrennt nach verwendeter Zementart für spezifische 

Untersuchungszeitpunkte von DIBt, 2012 dargestellt. Bei den Betonen handelte es sich um sieben 

Tage nachbehandelte Feinkornbetone (Größtkorn 8 mm) mit einem w/b-Wert von 0,5 und einem 

Zementgehalt von 450 kg/m³ unter Verwendung von CEM II/A-LL (20 % LL) mit n ~ 11 

Mischungen, CEM III/B mit n ~ 40 Mischungen und CEM II/B-M (S-V) (15 % S, 20 % V) mit n ~ 8 

Mischungen.  

  

Bild 34: Carbonatisierungsraten zu spezifischen Untersuchungszeitpunkten texp; vorab veröffentlicht 
in von Greve-Dierfeld & Gehlen, 2014b 

In Bild 34 sieht man, dass die Carbonatisierungsrate in den ersten 140 Tagen (0,38 Jahren) der 

CO2-Beaufschlagung bindemittelunabhängig zunimmt und sich dann auf einem Niveau einpendelt. 

Eine zunächst erhöhte Betonfeuchte könnte zu anfänglich gebremstem Carbonatisierungsfortschritt 

führen. Da angenommen wird, dass der Wasserdampfdiffusionskoeffizient von Beton größer ist als 

der effektive CO2-Diffusionskoeffizient unter natürlichen CO2-Konzentrationen, eilt die 

Austrocknungsfront der Carbonatisierungsfront jedoch voraus, sodass Oberflächeneffekte und 

Messunsicherheiten (Bluten, Reste von Trennmitteln) oder ein anfängliches Absinken der CO2-

Konzentration für die zunächst geringe Carbonatisierungsrate verantwortlich gemacht werden. 

In Bild 34 sieht man, dass die Streuung der Carbonatisierungsrate in den ersten 140 Tagen 

(0,38 Jahren) der CO2-Beaufschlagung bindemittelunabhängig abnimmt und sich dann auf einem 
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Niveau einpendelt. Erhöhte Materialinhomogenität im oberflächennahen Bereich und erhöhte 

Messunsicherheiten bei geringen Carbonatisierungstiefen können dafür verantwortlich gemacht 

werden. 

 

Da die Carbonatisierungsrate nach 140 Tagen CO2-Beaufschlagung auf einem Niveau streut, ist 

mit Einbußen in der Präzision zu rechnen. Die Präzisionseinbuße gegenüber einer Regression mit 

dem Wurzel-Zeit-Gesetz in Anlehnung an CEN/TS 12390-10:2007 wurden in Bild 35 untersucht.  

In Bild 35 sind Carbonatisierungsraten, ermittelt durch Regression in Anlehnung an  

CEN/TS 12390-10:2007, den Carbonatisierungsraten, ermittelt zu einem Untersuchungszeitpunkt 

texp = 140 Tage (links), bzw. den Carbonatisierungsraten, ermittelt zu zwei Untersuchungs-

zeitpunkten durch Regression texp = 140 und 365 Tage (rechts), gegenübergestellt. Dazu sind 

Daten von DIBt, 2012, Härdtl et al., 2007, Manns et al., 1998 herangezogen worden. Die 

Mischungen waren mit unterschiedlichen w/z-Werten hergestellt worden. Detaillierte Angaben zur 

Betonzusammensetzung finden sich im Anhang A6.  

  

Bild 35: Gegenüberstellung der Carbonatisierungsraten, ermittelt nach 140 Tagen (links) sowie 
nach 140 Tagen und 365 Tagen (rechts) bzw. durch Regression in Anlehnung an  
CEN/TS 12390-10:2007 

Bild 35 zeigt eine gute Übereinstimmung zwischen den verschiedenen Auswerteverfahren. Der 

relative Fehler, welcher sich gegenüber der Regression in Anlehnung an CEN/TS 12390-10:2007 

jeweils einstellt, ist in Tabelle 27 angegeben.  

Tabelle 27: Relativer Fehler aus Bild 35 (Wahrer Wert Auswertung in Anlehnung an CEN/TS 
12390-10:2007) 

 texp = 140 Tage texp = 140 & 365 Tage 

Mittlerer relativer Fehler [%] 2,5 0,6 

Gemessen am Variationskoeffizienten (Bild 36) bzw. der Streuung (Bild 34) ist der relative Fehler 

gering.  
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Nachbehandlungsdauer 

Mit zunehmender Nachbehandlungsdauer verlangsamt sich der Carbonatisierungsfortschritt 

gemäß Kapitel 4.2.2 nahezu bindemittelunabhängig. Mit abnehmender Carbonatisierungstiefe ist 

anzunehmen, dass: 

• die Differenzierbarkeit abnimmt, 

• die konstante Messunsicherheit stärker ins Gewicht fällt, 

• die Materialinhomogenität zunimmt. 

In Bild 36 (links) sind die Variationskoeffizienten verschiedener Betone von DIBt, 2012 zu 

spezifischen Prüfzeitpunkten für zwei Nachbehandlungsdauern angegeben. In Bild 36 (rechts) sind 

die Variationskoeffizienten über die Carbonatisierungstiefe dargestellt. 

 

Bild 36: Variationskoeffizient der Vergleichspräzision für die Betone mit 7 bzw. 28 Tagen 
Nachbehandlungsdauer (unterschiedliche Rohstoffe) 

In Bild 36 (links) ist zu sehen, dass sich die Variationskoeffizienten bei einer 

Nachbehandlungsdauer von sieben Tagen ab einer Prüfdauer von rund 140 Tagen auf einem 

Niveau einpendeln. Bei einer Nachbehandlungsdauer von 28 Tagen pendeln sich die 

Variationskoeffizienten erst nach rund einem Jahr auf einem Niveau ein. In Bild 36 (rechts) ist zu 

sehen, dass sich die Variationskoeffizienten unabhängig von der Nachbehandlungsdauer ab einer 

Tiefe von rund 2 bis 4 mm auf einem Niveau einpendeln. Danach hängt die Präzision weniger von 

der Nachbehandlungsdauer ab als von der Carbonatisierungstiefe. Bei einer 

Carbonatisierungstiefe von 4 mm liegt die Vergleichspräzision bei rund CoV = 20 %. Etwas 

geringer ist die Präzision bei einer Tiefe von 2 mm, jedoch auch hier auf einem vergleichsweise 

geringen Niveau. Zur Verkürzung der Prüfungsdauer wurde deshalb im Rahmen dieser Arbeit eine 

Mindesttiefe von 2 mm gewählt, da diese Festlegung in Bezug auf eine nachfolgende statistische 

Klassifizierung basierend auf Quantilwerten auf der sicheren Seite liegt. 
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Folgerungen 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass konstante, absolute (vergleichbare) und 

differenzierbare Carbonatisierungsraten: 

• nach CO2-Beaufschlagungsdauern von 140 Tagen,  

• bzw. ab einer Carbonatisierungstiefe von 2 mm ermittelt werden können,  

• Eine Nachbehandlungsdauer von sieben Tagen praxisrelevanter als eine 28 Tage 

Nachbehandlungsdauer ist und zu Vorteilen hinsichtlich Prüfdauer bzw. Prüfpräzision führt, 

mithin zweckmäßig ist. 

 

8.2.4 Gewählte Prüfvorschrift 

Die in Kapitel 8.2.2 und Kapitel 8.2.3 festgelegte Prüfbedingung ist in Tabelle 28 

zusammengefasst. 

Tabelle 28: Gewählte Prüfvorschrift 

Probekörper 1 Prisma: 100 x 100 x 500 mm³ (Beton Größtkorn > 10 mm),  

40 x 40 x 160 mm³ (Mörtel, Feinbeton),  

Nachbehandlungsdauer 7 Tage: 1 d in Schalung, 6 d in Wasser bei 20 ± 2 °C 

Umgebungsbedingung Lagerung beispielsweise gemäß Bild 43 in einer Klimakammer 

20 ± 2 °C, 65 ± 5 % RH, 0,04 ± 0,005 Vol. % CO 2 

Messung an einer 50 mm starken, frisch abgebrochenen und von Staub 

befreiten Bruchfläche der Proben 1 h ± 15 min nach Besprühen mit 

Indikator: 1 % Phenolphthalein in 70 %-igem Ethanol (1 %-ige 

Phenolphthaleinlösung), an jeder Probekörperseite nach Bild 43 mit 

einer Genauigkeit von 0,1 mm, Rundung auf 0,5 mm 

Vorkonditionierung keine 

CO2-

Beaufschlagungsdauer 

Untersuchungszeitpunkte texp ≥ 140 ± 1 Tag bzw. ab einer 

Carbonatisierungstiefe von xc (t) ≥ 2 mm 

Carbonatisierungsrate 

der spez. Mischung  

kNAC,i [mm/a0,5] 

expi,NACm,k tkd ⋅=  

mit dk,m der mittleren Carbonatisierungstiefe der Probe 
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8.3 Klassifizierung 

Zur Klassifizierung werden nun (gemäß Bild 32 oben) Gruppen von Betonmischungen gesucht, die 

ähnliches Carbonatisierungsverhalten aufweisen.  

Dazu werden im ersten Schritt die Parameter der Betonzusammensetzung identifiziert, die 

maßgebenden Einfluss auf das Carbonatisierungsverhalten haben. Da im Rahmen dieser Arbeit 

letztendlich deskriptive Regeln für die Betonzusammensetzung abzuleiten sind (Klassifizierung 

nach Zusammensetzung), stellen die identifizierten Parameter gleichzeitig die in deskriptiven 

Regeln zu spezifizierenden Parameter dar. 

 

8.3.1 Zu spezifizierende Parameter der Betonzusamme nsetzung - Vorüberlegung 

Unter konstanten Bedingungen bei moderater Feuchte bestimmen die CO2-Diffusionseigenschaft 

und die Bindekapazität des Betons bzw. Mörtels die Höhe des Carbonatisierungswiderstandes (die 

Carbonatisierungsrate). Das CO2-Diffusionsvermögen wird maßgebend von der Porenstruktur 

(Porosität, Porengröße und Tortuosität) des carbonatisierten Betons beeinflusst. Die Parameter der 

Betonzusammensetzung, die insbesondere die Porosität und die Porenstruktur des Betons 

bestimmen, sind u. a. der w/b-Wert und der Bindemitteltyp. Die Bindekapazität des Betons wird 

hauptsächlich vom Calciumhydroxidgehalt des Betons und damit vom Klinkergehalt und folglich 

von der Zementart beeinflusst.  

Im carbonatisierten und teilcarbonatisierten Beton hängt die CO2-Diffusionsgeschwindigkeit zudem 

von den Reaktionsmechanismen ab, die die strukturellen Änderungen des Betons im 

carbonatisierten und teilcarbonatisierten Bereich kontrollieren. Die strukturellen Änderungen des 

Betons beruhen auf der Zusammensetzung, d. h. dem Anteil der verschiedenen Phasen des 

Zementsteins, die wiederum von dem Hydratationsgrad bzw. dem w/b-Wert und dem 

Bindemitteltyp beeinflusst werden (Lagerblad, 2006).  

 

Im Folgenden wird der Einfluss verschiedener Parameter der Betonzusammensetzung auf die 

Carbonatisierungsrate quantitativ untersucht. Dazu werden Serien ausgewählt, welche sich in dem 

zu untersuchenden Merkmal unterscheiden. Dann wird ein Bezugspunkt gewählt. Der Bezugspunkt 

orientiert sich entweder an derzeit üblichen deskriptiven Regeln oder an dem Wert, für den die 

meisten Messwerte vorhanden sind. Liegen Messwerte (Carbonatisierungsraten) zu dem 

Bezugspunkt vor, werden Verhältniswerte gebildet. Liegen keine Messwerte zum Bezugspunkt vor, 

erfolgt die Auswertung über Regression. Erfolgt die Auswertung über Regression, ist dies durch 

Angabe von Regressionsgeraden bzw. –kurven an die Originaldaten gekennzeichnet. Ob die 

untersuchten Parameter der Betonzusammensetzung zu einer Betonfamilie zusammengefasst 

werden, orientiert sich daran, ob sich systematische Unterschiede ergeben. 
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Einfluss des Bindemittelgehalts und der Betonart: 

Theoretisch nimmt mit zunehmendem Zementgehalt bei gleichbleibendem w/z-Wert die 

Flächeneinheit, durch die das CO2 diffundiert, zu und damit das carbonatisierte Betonvolumen. Die 

Carbonatisierungstiefe bleibt davon jedoch unberührt. Ebenso verhält es sich mit dem 

Bindemittelgehalt bei gleichbleibendem w/b-Wert, solange das Verhältnis von Zement zu 

Zusatzstoff gleich bleibt (Hunkeler, 2012). 

In Bild 37 (oben) sind Carbonatisierungsraten bei gleicher Zementart, Zementfestigkeitsklasse, 

gleichem Klinkergehalt und w/b-Wert, in Abhängigkeit vom Zementgehalt dargestellt. In Bild 37 

(unten) ist der Einfluss des Zementgehalts auf die Carbonatisierungsrate dargestellt. Als 

Bezugspunkt wurde ein Zementgehalt von 350 kg/m³ gewählt. 

  

  

Bild 37: Einfluss des Bindemittelgehalts auf die Carbonatisierungsrate, einzelne Serien (oben), 
normiert auf 350 kg/m³(unten) (eigene Daten, Hunkeler, 2012, VDZ, 2012, Kuosa, 2011, Lowke et 
al., 2008, Siebel & Sprung, 1991) 

Bild 37 zeigt, dass der Zementgehalt keinen systematischen Einfluss auf die Carbonatisierungsrate 

ausübt. Diese Beurteilung gilt nur bis zu einem unteren kritischen Klinkergehalt (Bindergehalt) und 

solange ein nach betontechnologischem Maßstab homogener Beton hergestellt werden kann, u.a. 

zur Sicherstellung einer hinreichnden Verarbeitbarkeit und begrenztem Schwindmaß.  

Die Betonart (selbstverdichtender Beton, Spritzbeton) hat nach Untersuchungen von Sideris & 

Anagnostopoulos, 2013, Hunkeler, 2012, Furrer, 1990 bei gleichem effektivem w/b-Wert kaum 

systematischen Einfluss auf die Carbonatisierungsrate. Nach Sideris & Anagnostopoulos, 2013 

werden bei hohen w/b-Werten (0,65) geringfügig höhere Carbonatisierungsraten für Normalbeton 

als für selbstverdichtenden Beton ermittelt.  
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Einfluss von Zusatzmitteln 

Betonverflüssiger oder Fließmittel können eine Abnahme der Porengrößenverteilung zur Folge 

haben (He et al., 2012). Systematische Einflüsse auf die Carbonatisierung konnten bisher in der 

Literatur nicht festgestellt werden. Nach Hunkeler, 2012 und Harrison, 2008 ist der Einfluss von 

Betonverflüssigern oder Fließmitteln auf die Carbonatisierung deshalb vernachlässigbar, solange 

eine gleichbleibende Verdichtungsgüte unterstellt werden kann.  

Schwindreduzierer verringern die Druckfestigkeit des Betons und erhöhen damit indirekt die 

Porosität (VDZ, 2012). Untersuchungen von VDZ, 2012 haben gezeigt, dass der Einfluss 

gegenüber anderen Einflüssen gering ist. 

Künstliche Luftporen erhöhen die Gesamtporosität und können das schnellere Austrocknen des 

Betons fördern, was theoretisch sowohl eine Erhöhung als auch eine Verringerung der 

Carbonatisierungsrate zur Folge haben kann (Lowke et al., 2008, Mansour, 1995, Schießl, 1976). 

In Bild 38 (oben) sind Carbonatisierungsraten in Abhängigkeit vom Frischbetonluftporenvolumen 

von Betonen mit jeweils gleicher Zementart, Zementfestigkeit, gleichem Klinkergehalt, w/b-Wert, 

nahezu identischen Zementgehalten, Gesteinskörnungen, verschiedenen Rohstoffen, hergestellt 

und geprüft in verschiedenen Laboren, dargestellt. In Bild 38 (unten) wird der Einfluss des 

Frischbetonluftporenvolumens auf die Carbonatisierungsrate gezeigt. Als Bezugsgröße sind 

1,9 Vol.-% gewählt worden. 

  

 

Bild 38: Einfluss des Frischbetonluftporenvolumens auf die Carbonatisierungsrate einzelner Serien 
(oben), normiert und bezogen auf einen Frischbetonluftporengehalt von 1,9 Vol.-% (unten) (VDZ, 
2012, Kuosa, 2011 und Lowke et al., 2008 

Bis zu einem Frischbetonluftporenvolumen von 5,5 % (Einsatz von LP-Mittel) ist kein 

systematischer Einfluss auf die Carbonatisierungstiefe zu erkennen.  
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Einfluss der Gesteinskörnung: Sieblinie, Größtkorn, Art der Gesteinskörnung 

Theoretisch ist der Einfluss der Sieblinie vernachlässigbar, da der Carbonatisierungsfortschritt bei 

dichter Gesteinskörnung (Normalzuschlag) in der Zementmatrix stattfindet. Vorausgesetzt wird 

dabei, dass ein nach betontechnologischem Maßstab homogener Beton hergestellt wird, dass die 

Qualität der Kontaktzone der Zementmatrix entspricht und dass eine ausreichend gute Verdichtung 

sichergestellt wird. Ebenso ist der Einfluss des Größtkorns vernachlässigbar, solange das 

Größtkorn mindestens im Verhältnis 1:3 bis 1:5 zur Bauteilgeometrie steht. Damit ist auch kein 

Unterschied zwischen den Carbonatisierungsraten von Mörteln und Betonen zu verzeichnen.  

Bild 39 (oben) zeigt Carbonatisierungsraten in Abhängigkeit vom Größtkorn bei gleichen w/b-

Werten und Zementfestigkeitsklassen, aber unterschiedlichen Zementgehalten und Rohstoffen, 

hergestellt und geprüft in verschiedenen Laboren. Bild 39 (unten) stellt den Einfluss des 

Größtkorns, jeweils bezogen auf 8 mm Größtkorn, auf die Carbonatisierungsrate dar. 

  

 

Bild 39: Einfluss des Größtkorns auf die Carbonatisierungsrate einzelner Serien (oben), normiert 
und bezogen auf 8 mm Größtkorn (unten) (eigenen Untersuchungen, VDZ, 2012, Hunkeler, 2012, 
Lowke et al., 2008, Siebel & Sprung, 1991) 

Bild 39 bestätigt, dass das Größtkorn keinen systematischen Einfluss auf die 

Carbonatisierungsrate hat.  
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Auch die Art der Gesteinskörnung hat keinen systematischen Einfluss auf die 

Carbonatisierungsrate, solange die Gesteinskörnung als dicht angesehen werden kann, da 

Diffusionsprozesse dann hauptsächlich in der Zementmatrix stattfinden (Hunkeler, 2012). Nach 

Graubner & Proske, 2004 kann auch der Einfluss der Kornform (gebrochen oder ungebrochen) 

vernachlässigt werden.  

Poröse, recyclierte oder Leichtzuschläge können jedoch theoretisch die Gesamtporosität erhöhen, 

das Austrocknen des Betons fördern und damit die CO2-Diffusionsgeschwindigkeit vergrößern. Auf 

der anderen Seite können poröse, recyclierte oder Leichtzuschläge durch eine innere 

Nachbehandlung die Dauerhaftigkeitseigenschaften verbessern. Werden poröse, recyclierte oder 

Leichtzuschläge zugegeben, wird theoretisch kein systematischer Einfluss auf die 

Carbonatisierungsrate unterstellt, solange die Porosität der Gesteinskörnung nicht die Porosität der 

Matrix übersteigt, da die CO2-Diffusion als geschwindigkeitsbestimmender Teilprozess der 

Carbonatisierung angenommen wird. Damit ist der Einfluss von Leicht- oder recyclierten 

Gesteinskörnungen abhängig von dem w/b-Wert des Betons, seinem Bindemitteltyp und der 

Menge der ersetzten Gesteinskörnung (Da Silva at al, 2009).  
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Einfluss der Zementfestigkeitsklasse 

Die Zementfestigkeitsklasse wird im Wesentlichen durch die Zementmahlfeinheit bestimmt (Blaine-

Wert). Die Zementfestigkeitsklasse hat Einfluss auf die Hydratationsgeschwindigkeit und damit auf 

den Hydratationsgrad bei CO2-Beaufschlagungsbeginn. Theoretisch müsste die Zementfestigkeit 

dann die Carbonatisierungsrate beeinflussen. Zudem führt eine höhere Zementfestigkeit zu einer 

feineren Porenstruktur (VDZ, 2012), was theoretisch den Carbonatisierungswiderstand ebenfalls 

erhöht.  

In Bild 40 (oben) sind Carbonatisierungsraten mit jeweils gleichem w/b-Wert, Zusatzstofftyp und  

-gehalt, jedoch variierendem Zementgehalt, variierender Gesteinskörnung und variierenden 

Zusatzmitteln, bezogen auf die Zementfestigkeitsklasse, abgebildet. In Bild 40 (unten) ist der 

Einfluss der Zementfestigkeitsklasse, bezogen auf eine Zementfestigkeit von 42,5 auf die 

Carbonatisierungsrate, dargestellt. 

  

 

Bild 40: Einfluss der Zementfestigkeitsklasse auf die Carbonatisierungsrate einzelner Serien 
(oben), normiert und bezogen auf eine Zementfestigkeitsklasse 32,5 (unten) (eigene 
Untersuchungen, Hunkeler, 2012, VDZ 2012, Kuosa, 2011, Müller & Lang, 2007) 

Bild 40 deutet darauf hin, dass die Zementfestigkeitsklasse einen systematischen Einfluss auf die 

Carbonatisierungsrate ausübt. Da der relative Einfluss, verglichen mit anderen Einflüssen, gering 

ist (siehe unten), wird der systematische Einfluss im weiteren Verlauf vernachlässigt.  
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Einfluss des Bindemittels 

Theoretisch haben Art und Gehalt an Zusatzstoffen Einfluss auf die Porenstruktur und damit das 

CO2-Diffusionsvermögen des Betons. Ferner haben Art und Gehalt an Zusatzstoffen Einfluss auf 

den Calciumhydroxidgehalt des Betons und damit auf seine Bindekapazität. 

Die Carbonatisierungsreaktion bei Portlandzementklinker (CEM I) führt zu einer feineren 

Porenstruktur (Bier, 1988, Visser, 2012) und einem höheren Carbonatisierungswiderstand. Die 

Verwendung von Kalksteinmehl (L, LL) als inertem Zusatzstoff (Zusatzstoff des Typs I) kann die 

Porengrößen und Gesamtporosität der Zementmatrix erhöhen (Müller & Lang, 2007) und damit 

theoretisch auch das CO2-Diffusionsvermögen sowie die Carbonatisierungsrate. In 

nichtcarbonatisiertem Beton führt der Zusatz von Hüttensand, Flugasche und Silikastaub als latent-

hydraulischem bzw. puzzolanischem Zusatzstoff (Zusatzstoff des Typs II) zu einer Verringerung 

der Porengröße bei nahezu gleichbleibender Gesamtporosität (Schneider & Meng, 2000, Bier, 

1988, Fraay, 1990). Da Silikastaub nur in sehr geringen Zugabemengen verwendet wird, wird eine 

Verringerung von Porengröße und Gesamtporosität hier jedoch maßgebend auf die Füllerwirkung 

zurückgeführt (Schießl & Lay, 2002). In carbonatisiertem Beton führen der geringere Gehalt von 

Ca(OH)2 (CH) und der höhere Gehalt an C-S-H, insbesondere bei GGBS, FA und SF, zur 

verstärkten Bildung von Vaterit und damit zu einer gröberen Porenstruktur. Auch die puzzolanische 

Reaktion bei FA und SF führt zu einer Veränderung des Verhältnisses zwischen CH und C-S-H. 

Damit findet die Carbonatisierungsreaktion mehr mit dem C-S-H statt, und die Porenstruktur im 

carbonatisierten Beton wird gröber.  

Der Verbrauch des CH führt zur Absenkung des pH-Werts der Porenlösung. Damit bewirkt ein 

höherer Klinkergehalt eine höhere Bindekapazität und führt folglich zu einer geringeren 

Carbonatisierungsrate. Das heißt, unabhängig vom Zusatzstofftyp steigt die Carbonatisierungsrate 

mit zunehmendem Zusatzstoffgehalt. Der Verbrauch des Calciumhydroxids bei der puzzolanischen 

Reaktion von FA und SF führt zudem theoretisch zu einer zeitabhängigen Abnahme der 

Bindekapazität. 

In Bild 41 (oben) sind Carbonatisierungsraten bezogen auf die ersetzte Klinkermenge 

(Klinkerersatz), ermittelt unter natürlichen Bedingungen, dargestellt. Die Carbonatisierungsraten 

sind ausschließlich nach Klinkergehalt, Art des Zusatzstoffs, w/b-Wert und Zementfestigkeitsklasse 

differenziert worden. Es ist nicht zwischen Zementhauptbestandteil und Zusatzstoff unterschieden 

worden. In der Legende sind Art des Zusatzstoffs (Kalkstein = LL, Hüttensand = GGBS, Flugasche 

= FA, Silikastaub=SF), Zementfestigkeitsklasse und w/b-Wert angegeben. In Bild 41 (unten) ist der 

Einfluss des Klinkerersatzes auf die Carbonatisierungsrate abgebildet. 
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Bild 41: Einfluss des Klinkerersatzes durch Kalksteinmehl LL, Hüttensand GGBS, Flugasche FA 
bzw. Silikastaub SF auf die Carbonatisierungsrate einzelner Serien (oben), normiert (unten) (VDZ, 
2012, Härdtl & Koc, 2012, Müller & Lang, 2007, Manns et al., 1998, Krell & Wischers, 1988) 

In Bild 41 ist zu erkennen, dass bei Zugabe von Kalkstein die Zunahme der Carbonatisierungsrate 

etwas höher ist als bei Zugabe von Flugasche.  

Normativ werden Zementarten nach Zusatzstofftyp(en) und Klassen von Klinkerersatzmengen 

differenziert. Die Klinkerersatzmengen nach EN 197-1:2011, differenziert nach Hauptzementarten 

bzw. Normalzement, sind in Tabelle 29 zusammengestellt. 

Tabelle 29: Zementarten bzw. Normalzemente nach EN 197-1:2011 (CEM I bis CEN III/B) 

Hauptzementart; Normalzemente Max. Klinkerersatz [M.-%] 

CEM I 0 bis 5 

CEM II/A-D 6 bis 10 

CEM II/A (außer A-D) 6 bis 20 

CEM II/B 21 bis 35 

CEM III/A 36 bis 65 

CEM III/B 66 bis 80 
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Einfluss des w/b-Wertes 

Theoretisch (bei vollständiger Hydratation) nimmt die Carbonatisierungsrate bei w/b < 0,40 ein 

Minimum an (Meng, 1993), da der für die CO2-Diffusion benötigte Porenanteil mit Porengrößen 

> 100 nm verschwindend gering wird. Mit zunehmendem w/b-Wert nimmt die 

Carbonatisierungsrate linear bis exponentiell zu (Sideris & Anagnostopoulos, 2013, Hunkeler, 

2012). 

In Bild 42 (oben) sind Carbonatisierungsraten für verschiedene Betonzusammensetzungen, 

lediglich differenziert nach Klinkergehalt und Zementfestigkeitsklasse, bezogen auf den 

spezifischen w/b-Wert, angegeben. Es ist nicht zwischen Zusatzstoff und Zementhauptbestandteil 

unterschieden worden (kein k-Wert-Ansatz). In Bild 42 (unten) ist der Einfluss des w/b-Werts, 

bezogen auf einen w/b-Wert von 0,4, dargestellt. 

 

 

Bild 42: Einfluss des w/b-Werts auf die Carbonatisierungsrate einzelner Serien (oben), normiert 
und bezogen auf einen w/b-Wert von 0,4 (unten) (eigene Untersuchungen, DIBt, 2012, Hunkeler, 
2012, VDZ, 2012 Visser, 2012, Härdtl & Koc, 2012, Härdtl et al., 2007, Kuosa, 2011, VDZ, 2011, 
Müller & Severins, 2009, Lowke et al., 2008, Müller & Lang, 2007, Manns et al., 1998, Siebel & 
Sprung, 1991, Krell & Wischers, 1988) 

Bild 42 zeigt eine systematische Zunahme der Carbonatisierungsrate mit dem w/b-Wert.  
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Auf eine Untersuchung des Einflusses der Betondruckfestigkeitsklasse ist verzichtet worden, 

obwohl die Betondruckfestigkeitsklasse ein in heute gültigen deskriptiven Regeln spezifizierter 

Parameter ist, da  

• die Betondruckfestigkeitsklasse als Betoneigenschaft kein Parameter der 

Betonzusammensetzung ist und 

• die Betondruckfestigkeit nicht den bindemittelspezifischen Einfluss auf die 

Carbonatisierungsrate abbilden kann. 

 

Zusammenfassung 

Ohne bzw. mit vernachlässigbarem systematischem Einfluss auf die Carbonatisierungsrate und 

damit nicht zu spezifizierende Parameter sind: 

• Zementgehalt innerhalb gewisser betontechnologischer Grenzen, Betonart 

• Gesteinskörnung und Sieblinie außer Leichtzuschläge und recyclierte Gesteinskörnung 

• Betonzusatzmittel, außer Luftporenbildner, wenn der Luftporengehalt 5,5 Vol.-% übersteigt. 

Mit systematischem Einfluss auf die Carbonatisierungsrate und damit zu spezifizierende Parameter 

der Betonzusammensetzung sind: 

• w/b-Wert mit einer Toleranz von ± 0,02 (EN 206-1:2000) und 

• Klinkergehalt (Hauptzementart). 
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8.3.2 Zur Klassifizierung herangezogener Datenbesta nd 

 

Zur Klassifizierung von Beton in Abhängigkeit seiner Zusammensetzung stehen Beton- und 

Mörtelmischungen eigener Laboruntersuchungen und Betonmischungen aus Literaturquellen zur 

Verfügung, vgl. Tabelle 30. Die Untersuchungsbedingungen in der Literaturrecherche entsprachen 

der Prüfbedingung (Tabelle 28). Die Beton- und Mörtelmischungen wurden für Forschungszwecke 

hergestellt bzw. dienten der Zulassung (DIBt, 2012). Die Daten bzw. Beton- und Mörtelmischungen 

stammen aus:  

• Deutschland D (cbm, VDZ, HeidelbergCement, Wierig) 

• Finnland FIN (VTT) 

• Schweiz CH (TFB) 

• den Niederlanden NL (TNO) 

 

Damit wird sichergestellt, dass Betonmischungen verschiedener Quellen bzw. Labore und 

Regionen zur Klassifizierung zur Verfügung stehen.  

 

Da, soweit erkennbar, regionale (nationale) Rohstoffe verwendet wurden, kann sichergestellt 

werden, dass Mischungen hergestellt aus Rohstoffen verschiedener Abbaugebiete zur Verfügung 

stehen. 

 

Nahezu alle verwendeten Beton- und Mörtelmischungen wurde in den Jahren > 2000 bis 2009 

hergestellt. Damit kann unterstellt werden, dass die Betonausgangsstoffe weitestgehend den 

Anforderungen an EN 206-1:2000 genügen.  

 

Als Bindemittel wurden Normzemente, ggf. in Kombination mit Zusatzstoffen verwendet. 

Unabhängig davon, ob Normzemente nach EN 197-1:2011 oder Zemente in Kombination mit 

Zusatzstoffen verwendet worden sind, wird im Folgenden immer der w/b-Wert angegeben (k=1). 

Der innerhalb Europas verschiedentlich angewandte k-Wert-Ansatz ist nicht verwendet worden, 

auch da die Konzepte ECPC und EPCC parallel dazu gelten. Ferner ist anhand der Art und Menge 

der zugegebenen Zusatzstoffe der „äquivalente“ Normalzement ermittelt und angegeben worden.  

Eine Übersicht über die Zusammensetzung der Beton- bzw. Mörtelmischungen findet sich in 

Tabelle 30. Detaillierte Angaben zu den Untersuchungszeiträumen sowie Beton- bzw. 

Mörtelzusammensetzungen finden sich im Anhang A5 und A6. 
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8.3.3 Eigene Untersuchungen 

 

Untersuchungsmatrix und -durchführung 

Insgesamt wurden 39 Betonmischungen (Serie 1 bis 4) untersucht (Anhang A5). 

Die Betonmischungen C1 bis C20 konnten der laufenden Produktion von Frischbeton für 

verschiedenste Forschungsvorhaben entnommen werden. Die Betonmischungen C21 bis C39 

wurden hergestellt, damit nahezu alle in Deutschland üblicherweise verwendeten CEM II-Zemente 

berücksichtigt werden können. Die CEM II-Zemente sind von verschiedenen Zementherstellern 

(HeidelbergCement, Deuna und Rohrdorfer) bereitgestellt worden. Der Zementgehalt mit 280 kg/m³ 

und der w/b-Wert mit 0,60 bzw. 0,65 hat sich an den deskriptiven Vorgaben für die XC3- bzw. XC4-

Exposition (EN 206-1:2000) orientiert. Für die Betone hergestellt mit Zementen CEM II/A-LL und 

CEM III/A, sind zusätzlich Proben mit w/b-Werten von 0,45, 0,50 und 0,55 hergestellt worden. Es 

wurde Gesteinskörnung mit der Sieblinie A16/B16 verwendet. Als Konsistenzklasse wurde C2 

festgelegt. Bei Bedarf ist Fließmittel FM2 der Firma Wörment innerhalb der zulässigen Grenzen 

zugegeben worden.  

Die Untersuchungen wurden gemäß Prüfvorschrift Tabelle 28 durchgeführt. Die Prüfungen 

erfolgten in der Klimakammer des cbm der TU-München gemäß Bild 43.  

 

 

Bild 43: Lagerung der Proben in der Klimakammer des cbm (links), Messung der 
Carbonatisierungstiefe (rechts; Yu, 2013) 

Die Temperatur bzw. die relative Luftfeuchte wurde in der Klimakammer auf 20 ± 2 °C bzw. 

65 ± 5 % r.H. automatisch geregelt. Die CO2-Konzentration wurde wöchentlich gemessen und lag 

im Untersuchungszeitraum bei 0,042 ± 0,02 Vol.-%. Einzelergebnisse der Carbonatisierungs- 

sowie die Frisch- und Festbetonuntersuchungen sind im Anhang A5 angegeben. 
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Carbonatisierungsraten 

In Bild 44 sind die Carbonatisierungsraten kNAC,i der eigenen Betonmischungen zusammengestellt. 

Die Ermittlung der Carbonatisierungsraten erfolgte unter Berücksichtigung der 

Carbonatisierungstiefen gemessen ab einer Untersuchungsdauer von 140 Tagen. Die Streubalken 

(Wiederholstandardabweichungen) sind für den Untersuchungszeitpunkt texp ≥ 140 Tage 

angegeben (± s von n = 20 Messpunkten).  

 

Bild 44: Carbonatisierungsraten der eigenen Betonmischungen 

Die Carbonatisierungsraten der untersuchten Mischungen liegen zwischen 1,5 und 8,4 mm/a0,5 bei 

w/b-Werten zwischen rund 0,40 und 0,65. Die Wiederholstandardabweichung liegt bei im Mittel 

sr = 0,7 mm/a0,5. 
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8.3.4 Vergleich mit Literaturdaten 

In Bild 45 sind die Carbonatisierungsraten ermittelt aus Literaturdaten und die der eigenen 

Untersuchungen aufgetragen. Die Ermittlung der Carbonatisierungsraten aus Literaturdaten 

erfolgte unter Berücksichtigung der Carbonatisierungstiefen gemessen ab einer 

Untersuchungsdauer von texp ≥ 140 Tagen. Die Fehlerbalken (± s) zeigen die Standardabweichung 

zwischen drei Proben einer Mischung. 

 

Bild 45: Carbonatisierungsraten aus eigenen Untersuchungen und der Literatur 
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Die Carbonatisierungsraten liegen zwischen 0,8 und 12,2 mm/a0,5 bei w/b-Werten zwischen rund 

0,40 und 0,65. Bezogen auf eine Hauptzementart und einen w/b-Wert liegen die 

Carbonatisierungsraten der eigenen Untersuchungen im Bereich der Carbonatisierungsraten aus 

der Literatur. Die Wiederholstandardabweichung der eigenen Untersuchungen ist mit 

sr ~ 0,7 mm/a0,5 nur geringfügig höher als die Wiederholstandardabweichung von VDZ, VTT und 

TNO mit 0,3 mm/a0,5 ≤ sr  ≤ 0,65 mm/a0,5 . 

 

Bild 45 zeigt, dass die Streuung zwischen den Carbonatisierungsraten eines Labors innerhalb des 

Bereichs der Streuungen aller Carbonatisierungsraten innerhalb einer Betonfamilie, gebildet aus 

Mischungen mit gleichem w/b-Wert und Hauptzementart, liegen. Vgl. hierzu Bild 45 unten: 

Untersuchungsergebnisse von VDZ (w/b = 0,65 aus CEM II/B). 

 

Bild 45 zeigt, dass die Streuungen zwischen Serien von Mischungen gleicher Zusammensetzung 

innerhalb des Bereichs der Streuungen aller Carbonatisierungsraten innerhalb einer Betonfamilie, 

gebildet aus Mischungen mit gleichem w/b-Wert und Hauptzementart, liegen. Vgl. hierzu Bild 45 

Mischungen C5 und C16 bzw. die Mischungen von Wierig. 

 

Zusammenfassend wird deshalb im Folgenden angenommen, dass: 

• eine Probe repräsentativ für die Mischung ist und 

• Betonmischungen in Abhängigkeit von w/b-Wert und Hauptzementart in Betonfamilien 

zusammengefasst werden können, ohne nach Herkunft oder Produzent (Labor) zu 

differenzieren. 
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8.3.5 Bildung von Betonfamilien 

In Bild 46 sind alle Betonmischungen aus Bild 45 einer Hauptzementart und eines w/b-Wert zu 

einer Betonfamilie zusammengefasst. Die mittlere Carbonatisierungsrate der spezifischen 

Betonfamilie (Balken) ist zusammen mit Streubalken dargestellt. Die Streubalken (± s) zeigen die 

Streuung zwischen den Mischungen innerhalb einer Betonfamilie. 

 
Bild 46: Carbonatisierungsraten zusammengefasst nach Gruppen von Betonen mit einem w/b-
Wert und einer Hauptzementart 

Die in Bild 46 dokumentierten Carbonatisierungsraten sind tendenziell etwas geringer als die Daten 

von DIBt, 2012 in Bild 34. 

 

In Bild 47 sind die mittleren Carbonatisierungsraten mit Streubalken aus Bild 46 in Abhängigkeit 

des w/b-Wertes und getrennt nach Hauptzementart aufgetragen. An die mittleren 

Carbonatisierungsraten einer Hauptzementart sind Regressionskurven angepasst. 

 
Bild 47: funktionaler Zusammenhang zwischen Carbonatisierungsrate, w/b-Wert und 
Hauptzementart 
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Bild 47 bestätigt, dass die Carbonatisierungsrate mit abnehmendem Klinkergehalt (CEM I bis 

CEM III/B) zunimmt. Bild 47 zeigt auch, dass die Carbonatisierungsrate mit zunehmendem w/b-

Wert einer Potenzfunktion folgend zunimmt. 

In Bild 48 sind Variationskoeffizient (links) und Stichprobenstreuung (rechts) der Betonfamilien 

gebildet aus Mischungen mit gleichem w/b-Wert und gleicher Hauptzementart dargestellt. Die 

Symbole sind hellgrauen markiert, wenn die Gruppe aus lediglich n < 3 Einzelmischungen besteht. 

 

Bild 48: Variationskoeffizienten bzw. Stichprobenstreuung (Stichprobengrößen n < 3 in hellgrau) 

Die Standardabweichung unter Berücksichtigung der Streuung für n je Stichprobe ≥ 3 ist näher-

ungsweise konstant und liegt im Mittel bei kNAC,s ~ kNAC,σ ~ 1,1 mm/a0,5. 

 

Im nächsten Schritt werden die Betonfamilien den Carbonatisierungs-Widerstandsklassen 

zugeordnet. D.h. es werden sog. Carbonatisierungs-Familien gebildet. 
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8.3.6 Bildung von Carbonatisierungs-Familien 

 

Extrapolation auf den Referenzzeitpunkt 

Zur Klassifizierung werden mit Gl. (33) die Carbonatisierungstiefen zum Referenzzeitpunkt 

50 Jahre berechnet. 

 k)(x i,NACi,c 5050 ⋅=  Gl. (33) 

xc,i(50) Carbonatisierungstiefe der Mischung i zum Referenzzeitpunkt 50 Jahre [mm] 

kNAC,i Carbonatisierungsrate der Mischung i [mm/a0,5] 

 

In Bild 49 sind die berechneten Carbonatisierungstiefen aller Einzelmischungen aus Bild 45 

dargestellt.  

 

Bild 49: Carbonatisierungstiefen xc(50) aller Einzelmischungen zum Referenzzeitpunkt 50 Jahre  

Die Carbonatisierungstiefen in Bild 49 liegen bei w/b-Werten zwischen 0,40 und 0,65 zwischen 

4 mm und 64 mm. 
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Zuordnung zu Widerstandsklassen - Abschätzung 

Um Betonfamilien Carbonatisierungs-Widerstandsklassen zuordnen zu können, muss 

nachgewiesen werden, dass nur maximal 10 % des zugrundeliegenden Betonvolumens (hier der 

Betonfamilien) die jeweilige Klassengrenze überschreiten. Die Zuordnung erfolgt mit  Gl. (34). 

( ) 50kk k)50(xk)50(xRCX NAC,m,NAC,cm,c ⋅⋅+=⋅+≥ σσ  Gl. (34) 

RCX Carbonatisierungs-Widerstandsklasse mit der oberen Klassengrenze X [mm] 

xc,m(50) Mittelwert der Carbonatisierungstiefe für t = 50 Jahre [mm] 

xc,σ(50) Standardabweichung der Carbonatisierungstiefe für t = 50 Jahre [mm] 

kNAC,m mittlere Carbonatisierungsrate der Betonfamilie [mm/a0,5] 

kNAC,σ Standardabweichung der Carbonatisierungsrate der Betonfamilie [mm/a0,5] 

k k-Faktor für ein einseitiges statistisches Toleranzintervall bei bekannter 

Standardabweichung nach (ISO 12491:1997, ISO 16269-6:2005) gegeben als Funktion 

k = f(n,p,1-α) [-] mit n der Stichprobengröße, p dem Quantilwert und 1-α dem 

Konfidenzniveau. 

Um trotz geringer Stichprobengrößen abschätzen zu können, welche Betonfamilien einer 

Carbonatisierungs-Widerstandsklasse zugeordnet und damit zusammengefasst werden können, 

wurden in einem ersten Schritt das 90 %-Quantilwerte (p = 0,9) mit Gl. (34) unter Ansatz von 

k = 1,282 (d.h. für n → ∞) berechnet. Die Mittelwerte xc,m wurden Bild 46 entnommen. Die 

Standardabweichung xc,σ wurde Bild 48 entnommen (kNAC,σ = 1,1 mm/a0,5).  

In Bild 50 sind das 90 %-Quantilwerte xc,90 als Regressionskurven in Abhängigkeit des w/b-Wertes 

und der Hauptzementart aufgetragen.  

 

Bild 50: Funktionaler Zusammenhang zwischen Betonzusammensetzung (Hauptzementart, w/b-
Wert), Carbonatisierungs-Widerstandsklasse und 90 %-Quantil der Carbonatisierungstiefe 
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Aus Bild 50 wurden alle Hauptzementarten zusammen mit dem jeweiligen  

w/b-Wert abgelesen, die einer Carbonatisierungs-Widerstandsklasse zugeordnet werden können. 

Dazu wurde überprüft, ab welchem w/b-Wert (Toleranz von ± 0,02) die Regressionskurve die 

jeweilige Klassengrenze schneidet. Die Kombinationen aus Hauptzementarten und w/b-Werten, die 

einer Widerstandsklasse zugeordnet werden können, bilden eine sogenannte 

Carbonatisierungsfamilie. Die Kombinationen aus w/b-Werten und Hauptzementarten sind in 

Tabelle 31 zusammengefasst.  

Tabelle 31: Gruppen von Betonzusammensetzungen (maximaler w/b-Wert und Hauptzementart) 
die einer Carbonatisierungs-Widerstandsklasse zugeordnet werden konnten. 

Widerstandsklasse RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

Hauptzementart maximaler w/b-Wert [-] 

CEM I 0,50 0,60 0,65 k.A.1) k.A. 1) 

CEM II/A 0,45 0,55 0,60 0,65 k.A. 1) 

CEM II/B 0,40 0,50 0,60 0,60 0,65 

CEM III/A 0,40 0,50 0,55 0,60 0,65 

CEM III/B k.A. 1) 0,40 0,50 0,55 0,60 

1) k.A. = keine Angabe  

 

Zuordnung zur Widerstandsklassen - Verifizierung 

Erst im zweiten Schritt wurde die vereinfachte Abschätzung (Bild 50, Tabelle 21) verifiziert. Dazu 

wurden die tatsächliche Stichprobengröße n und ein Konfidenzniveau von 1-α = 0,75 nach (ISO 

12491:1997) berücksichtigt. 

In Bild 51 sind die aus Bild 49 entnommenen Einzelwerte, die gemäß Tabelle 31 einer 

Carbonatisierungs-Widerstandsklasse angehören, zusammengefasst und statistisch beschrieben 

worden. Die Symbole in Bild 51 zeigen die empirische Summenhäufigkeiten der gemessenen 

Carbonatisierungstiefen. Die Kurven zeigen die an die Summenhäufigkeit angepassten 

Normalverteilungen. Die Anpassung erfolgte mit Maximum Likelihood Estimation mit dem Program 

Statrel von RCP.  
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Bild 51: Carbonatisierungsfamilien als empirische Summenhäufigkeiten der gemessenen 
Carbonatisierungstiefen (Symbol) und Verteilungsfunktion (Kurve) 

Bild 51 zeigt, dass alle Carbonatisierungs-Familien die zugehörige Klassengrenze mit nicht mehr 

als 10%-iger Wahrscheinlichkeit überschreiten.  

Auch das Vertrauensniveau (oberes Konfidenzniveau 1-α = 0,75, Caspeele & Taerwe, 2008) 

wurde mit dem Programm Statrel von RCP überprüft. Die oberen Klassengrenzen werden mit 

Ausnahme der Carbonatisierungs-Familie der Widerstandsklasse RC20 (upper confidence bound 

21 mm) mit RC30 = 30 mm, RC40 = 40 mm, RC50 = 50 mm und RC60 = 59 mm nicht 

überschritten.    

Ferner ist anzumerken, dass Prüfstreuungen (Wiederholpräzision, Vergleichspräzision) bei der 

Klassifizierung nicht explizit berücksichtigt wurden. Damit wird der Vorgehensweise zur 

Klassifizierung von Beton von Rüsch et al., 1969, Rackwitz & Müller, 1977, König, et al., 1998, 

Fischer, 2010 gefolgt. 

In EN 1990:2002 werden zur Beschreibung von Materialeigenschaften logarithmische 

Normalverteilungen vorgeschlagen werden, da Materialeigenschaften keine negativen Werte 

annehmen können. Bild 51 zeigt aber, dass auch Normalverteilungen die Verteilung der 

Carbonatisierungsfamilien gut beschreiben können. Ferner führen lediglich hohe 

Carbonatisierungstiefen (positive Werte!) zu Korrosionsgefahr. Die bemessungsrelevanten oberen 

Quantilwerte werden zumeist sehr gut mit der Normalverteilung dargestellt bzw. auf der sicheren 

Seite liegend, geringfügig überschätzt. 
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Mittelwert, 90%-Quantil und Standardabweichung können aus Bild 51 abgelesen werden (Kurven). 

In Tabelle 32  sind die Streuungen xc,σ der Carbonatisierungstiefe aus Bild 51 in Abhängigkeit der 

Widerstandsklasse angegeben. 

 

Tabelle 32: Streuungen der nach Carbonatisierungs-Widerstandsklassen zusammengefassten 
Carbonatisierungsfamilien 

 Carbonatisierungs-Widerstandsklasse [-] Mittelwert  

 RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

xc,σ(50) [mm] 6,5 6,8 7,5 9,4 8,6 7,8 

 

Die Streuungen in Tabelle 32 sind nahezu klassenunabhängig. Die Streuung beträgt bezogen auf 

die Carbonatisierungstiefe xc,σ(50) im Mittel 7,8 mm. In Anlehnung an die Klassifizierung von Beton 

in Betondruckfestigkeitsklassen wird die Standardabweichung der Carbonatisierungstiefe xc,σ(50) 

aus dem Mittelwert der einzelnen Standardabweichungen gebildet, vgl. hierzu Rüsch et al., 1969. 

Der Abstand zwischen mittlerer Carbonatisierungstiefe xc,µ und 90%-Quantil xc,90 ist danach im 

Mittel gemäß ∆xc = 10 mm (= Vorhaltemaß). 
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9 Bemessungsnomogramm nach Widerstandsklassen 

9.1 Bemessungsnomogramm bezogen auf Carbonatisierun gstiefen 

 

Im Bemessungsnomogramm (Kapitel 7.2) ist der Materialparameter als Carbonatisierungsrate 

angegeben. In Tabelle 33 sind für einige Carbonatisierungsraten die korrespondierenden 

Carbonatisierungstiefen angegeben. Die Berechnung erfolgte mit Gl. (32).  

 

Tabelle 33: Carbonatisierungsrate kNAC,k = kNAC,µ korrespondierende Carbonatisierungstiefe xc,µ(50) 

Rate kNAC,k = kNAC,µ [mm/a0,5] 2,83 4,24 5,66 7,07 8,48 

Tiefe xc,µ(50) [mm] 20 30 40 50 60 

 

 

In Bild 52 ist das Bemessungsnomogramm bezogen auf die Carbonatisierungstiefe angegeben. 

 

Bild 52: Bemessungsnomogramm bezogen auf die Carbonatisierungstiefe xc,µ(50) 

 

Die Carbonatisierungsrate bzw. Carbonatisierungstiefe im Bemessungsnomogramm ist als 

Mittelwert angegeben.  
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Um die Zielzuverlässigkeit β0 sicherzustellen, wurde der Teilsicherheitsbeiwert γf im Nomogramm 

integriert (vgl. Bild 30). Der Teilsicherheitsbeiwert im Nomogramm berücksichtigt die im Folgenden 

aufgeführten Unsicherheitsanteile. 

 

Als Modellunsicherheiten und Parameterstreuungen wurden berücksichtigt: 

• Unsicherheit im Nachbehandlungseinfluss (Faktor kc) 

• Unsicherheit im Feuchteeinfluss (Faktor ke) 

• Streuung der relativen Luftfeuchte 

• Streuung der CO2-Konzentration 

• Materialstreuungen, die neben den Streuungen der Rohstoffe selbst und der Prüfprozesse 

auch die Streuungen, hervorgerufen durch den Produktionsprozess, die Transport- und 

Einbaubedingungen, beinhalten (erhöhte in-situ Streuungen gegenüber den 

Materialstreuungen im Labor, vgl. Kapitel 4.2.1).  

 

In Kapitel 5.2 konnte gezeigt werden, dass das Modell valide ist, d.h. die Unsicherheitsanteile auf 

der sicheren Seite liegend im Modell berücksichtigt sind. Systematische Abweichungen zwischen 

dem Materialverhalten unter Laborbedingungen liegen gemäß Kapitel 4.2.1 nicht vor. 
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9.2 Bemessungsnomogramm bezogen auf Widerstandsklas sen 

Jetzt ist das Ziel, das Bemessungsnomogramm auf Carbonatisierungs-Widerstandsklassen zu 

beziehen. Das heißt,   

• der mittleren Carbonatisierungstiefe xc,µ(50) ist die spezifische Carbonatisierungs-

Widerstandsklasse zuzuordnen. 

 

In Kapitel 8 wurden Betone klassifiziert, indem nachgewiesen wurde, dass nur maximal 10 % aller 

einer Klasse zugehörigen Mischungen die obere Klassengrenze innerhalb des festgelegten 

Vertrauensbereichs überschreiten. Dabei wurde festgestellt, dass die Streuung dieser Gruppen von 

Betonmischungen (Carbonatisierungsfamilien) bei xc,σ(50) = 7,8 mm liegt, d.h. der Abstand 

zwischen Mittelwert und 90%-Quantil (=Vorhaltemaß) ∆xc(50) = 10 mm ist. Folglich kann der 

mittleren Carbonatisierungstiefe die jeweilige Carbonatisierungs-Widerstandsklasse (90 %-Quantil 

der Carbonatisierungstiefe) mit folgender Gleichung Gl. (35) zugeordnet werden. 

 

mm 10)50(x)50(x)50(xx282,1)50(xRCX µ,ccµ,c,cµ,c +=+=⋅+= ∆σ  Gl.(35) 

xc,µ(50) mittlere Carbonatisierungstiefe der spezifischen Carbonatisierungs-

Widerstandsklasse RCX [mm] 

X Tiefe der Widerstandsklasse RCX bzw. das 90 %-Quantil der 

Carbonatisierungstiefe xc(50) der Carbonatisierungs-Widerstandsklasse [mm] 

1,282 k-Faktor nach (ISO 12491:1997, ISO 16269-6:2005) zur Berechnung des 90%-

Quantils einer Grundgesamtheit [-] 

xc,σ(50) Streuung der Carbonatisierungstiefe der spezifischen Carbonatisierungs-

Widerstandsklasse RCX [mm] 

∆xc(50) Vorhaltemaß [mm] 
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In Tabelle 34 ist die, der jeweiligen Carbonatisierungs-Widerstandsklasse zugehörige mittlere 

Carbonatisierungstiefe, die Standardabweichung der Carbonatisierungstiefe und das Vorhaltemaß 

angegeben. 

Tabelle 34: Klassentiefen X, Mittelwert und Standardabweichung der Carbonatisierungstiefe der 
spezifischen Carbonatisierungs-Widerstandsklasse und Vorhaltemaß 

 
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX 

RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

xc,90(50) [mm] 20 30 40 50 60 

xc,µ(50) [mm] 10 20 30 40 50 

xc,σ(50) [mm] 7,8 

∆xc(50) [mm] 10 

 

In Bild 53 ist die Zuordnung der Carbonatisierungs-Widerstandsklassen zur Carbonatisierungstiefe 

im Nomogramm dargestellt. 

 

 

Bild 53: Zuordnung der Carbonatisierungs-Widerstandsklassen zum Bemessungsnomogramm 
(β0 = 1,5) 

 

Das Bemessungsnomogramm berücksichtigt neben den Streuungen der CO2-Konzentration auch 

eine jährliche Steigerungsrate der CO2-Konzentration. 
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9.3 Verifizierung und Ergebnis 

Das Bemessungsnomogramm bezogen auf Carbonatisierungs-Widerstandsklassen ist in Bild 54 

dargestellt. Die Pfeile zeigen die erforderliche Mindestbetondeckung für die „kritischere“ 

Bemessungssituation aus Kapitel 5.1.1. 

 

Bild 54: Bemessungsnomogramm für die Bemessung mit Carbonatisierungs-Widerstandsklassen; 
Zuverlässigkeitsnivau β0 = 1,5 in ähnlicher Form vorab publiziert in von Greve-Dierfeld & Gehlen, 
2014b 

Die „kritischere“ Bemessungssituation beschreibt steht für ein Bauteil, das sich in Deutschland in 

der Stadt Halle befindet und frei bewittert ist. Der Beton besteht aus CEM III/B mit w/z-Wert = 0,60. 

Dieser Beton ist gemäß Tabelle 31 der Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RC60 zuzuordnen. 

Die Nachbehandlungsdauer beträgt 4 Tage. Die relative Luftfeuchte RHist,k beträgt 75 %, die 

Niederschlagshäufigkeit ToW ist 0,2 und die Schlagregenwahrscheinlichkeit pSR ist 0,3 

(ToW·pSR = 0,06). Die planmäßige Nutzungsdauer tSL beträgt 50 Jahre.  

Damit kann aus Bild 54 abgelesen werden, dass eine Mindestbetondeckung cmin von rund 26 mm 

erforderlich ist. Die erforderliche Mindestbetondeckung gemäß vollprobabilistischer Bemessung für 

den spezifischen Beton ist 25 mm, vgl. Kapitel 7.1.5.  

Das Bemessungsnomogramm ist für eine Zielzuverlässigkeit von β0 = 1,5 (XC2, XC4) in Bild 55 

wiederholt. Das Bemessungsnomogramm für β0 = 0,5 (XC3) findet sich im Anhang A7.2. 
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10 Vorschlag für Bemessungsregeln XC-exponierter St ahlbetonbauteile 

10.1 Deskriptive Regeln nach Widerstandsklassen 

Vorschläge für deskriptive Anforderungen an die Betonzusammensetzung 

In Kapitel 8 wurden Betone klassifiziert und davon w/b-Wert – Bindemittelkombinationen abgeleitet, 

welche die Anforderungen der spezifischen Carbonatisierungs-Widerstandsklassen erfüllen. Diese  

möglichen Kombinationen finden sich in Tabelle 35 wiederholt. 

Tabelle 35: w/z-Wert – Bindemittelkombinationen (Hauptzementart nach EN 197-1:2011) in 
Abhängigkeit der Carbonatisierungs-Widerstandsklasse 

Widerstandsklasse RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

Hauptzementart  maximaler w/z-Wert [-] 

CEM I 0,50 0,60 0,65 k.A.1) k.A. 1) 

CEM II/A 0,45 0,55 0,60 0,65 k.A. 1) 

CEM II/B 0,40 0,50 0,60 0,60 0,65 

CEM III/A 0,40 0,50 0,55 0,60 0,65 

CEM III/B k.A. 1) 0,40 0,50 0,55 0,60 

1) k.A. = keine Angabe  

Materialanforderungen so aufgestellt, sind generell gültig und damit unabhängig vom 

Anwendungsland und unabhängig von der Expositionsklasse. Voraussetzung ist, dass 

Betonausgangsstoffe und Betonzusammensetzung den Anforderungen in EN 206-1:2000 

entsprechen.  

Um jedoch Vorschläge für Mindestbetondeckungsmaße ableiten zu können, sind die 

Klimabedingungen zu beschreiben. In Abhängigkeit der lokalen Klimabedingungen 

(länderspezifisch), können die Expositionsklassen quantitativ beschrieben werden.  

 

Nachbehandlungsdauer 

Die normativ vorgeschriebene Nachbehandlungsdauer ist wiederum u.a. Abhängig von der 

Oberflächentemperatur. Unter Ansatz einer Oberflächentemperatur von 10°C und einer mittleren 

Festigkeitsentwicklung für alle Betone der Widerstandsklassen RC20 bis RC60 könnte für 

Deutschland eine Nachbehandlungsdauer von vier Tagen angenommen werden, vgl. Tabelle 6.  
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10.2 Expositionsklassen quantitativ beschrieben – V orschlag Deutschland 

Klimabedingungen variieren zwischen als auch innerhalb der CEN Mitgliedsstaaten, vgl. 

beispielsweise Bild 9 und Bild 10. Um Vorschläge für Mindestbetondeckungsmaße unterbreiten zu 

können, sind Klimabedingungen festzulegen, für welche die Betondeckungsmaße „Gültigkeit“ 

besitzen (Anwendungsbereich). In Tabelle 36 sind dazu die in dieser Arbeit innerhalb Deutschlands 

als „kritisch“ identifizierten  Klimabedingungen in Abhängigkeit der jeweiligen Expositionsklasse 

angegeben, vgl. Tabellen 8 bis 12.  

Tabelle 36: Anwendungsbereich - Klimabedingungen in Abhängigkeit der Expositionsklassen 
(abgeleitet von der „kritischeren“ Bemessungssituation Deutschland). 

Parameter XC2 

β0 ≥ 1,5 

XC3 

β0 ~ 0,5 

XC4 

β0 ≥ 1,5 

nass, selten trocken außen geschützt außen beregnet 

RHist [%] ≥ 90 ≥ 75 ≥ 75 

ToW [-] ≥ 0,02 = 0,0 ≥ 0,2 

pSR [-] 1,0 - ≥ 0,3 

 

10.3 Mindestbetondeckungsmaße – Nutzungsdauer 50 Ja hre Deutschland 

Die erforderlichen Mindestbetondeckungsmaße können in Abhängigkeit der Carbonatisierungs-

Widerstandsklasse und Expositionsklasse, d.h. für die Klimabedingungen aus Tabelle 36 für eine 

Nutzungsdauer von 50 Jahren aus den Bemessungsnomogrammen (Bild 55, Bild 114a) abgelesen 

werden. In Bild 56 und Bild 57 ist die Vorgehensweise für die Expositionsklasse XC2 bzw. XC4 

dargestellt.  
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Bild 56: Vorschlag für Kombinationen von Mindestbetondeckungsmaße und Carbonatisierungs 
Widerstandsklasse, Expositionsklasse XC2 in Deutschland 

 

Bild 57: Vorschlag für Kombinationen von Mindestbetondeckungsmaße und Carbonatisierungs-
Widerstandsklasse, Expositionsklasse XC4 in Deutschland 

 



Kapitel 10 Vorschlag für Bemessungsregeln XC-exponierter Stahlbetonbauteile 122 

In Tabelle 37 sind die abgelesenen Kombinationen von Mindestbetondeckung und 

Carbonatisierungs-Widerstandsklasse für die Expositionsklassen XC2 und XC4 zusammengestellt. 

Eine mögliche Kombination von Mindestbetondeckung und Carbonatisierungs-Widerstandsklasse 

für die Expositionsklassen XC3 ist zusätzlich angefügt. Sie orientiert sich an der Expositionsklasse 

XC4. Die sich dabei ergebenden Zuverlässigkeiten weichen jedoch von den in Kapitel 6 

vorgeschlagenen Zielzuverlässigkeiten ab und werden deshalb im Anschluss diskutiert. 

Tabelle 37: Mögliche Kombinationen von Mindestbetondeckung und Carbonatisierungs-
Widerstandsklasse in Abhängigkeit der Expositionsklasse (gerundete Werte XC2 und XC4, sowie 
ein Vorschlag für die Expositionsklasse XC3); Vorhaltemaß ∆c = 15 mm 

 

Klasse 

Mindestbetondeckung cmin [mm] beispielsweise tSL = 50 Jahre 

RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

XC2 (β0 ~ 1,5) k.A.1) k.A.1) 10 15 20 

XC3 (β0 ~ 0,5) k.A.1) 10 15 20 k.A.1) 

XC4 (β0 ~ 1,5) k.A.1) 10 15 20 25 

1) k.A. = keine Angabe  

 

10.4 Diskussion 

XC4-Exposition 

In der Expositionsklasse XC4 (beregnet) werden Zielzuverlässigkeiten von β0 ≥ 1,5 vorgeschlagen 

(DAfStb, 2008). Gemäß Bemessungsnomogramm und Benchmark werden mit den derzeitigen 

Anforderungen an Mindestbetonqualität (w/z-Wert 0,6 – ungünstiges Bindemittel CEM III/B) und 

Mindestbetondeckung diese Zielzuverlässigkeiten in Deutschland eingehalten (Kapitel 5.1.5 Bild 

Bild 17 rechts, Deutschland D „kritischere Bemessungssituation“ = untere Begrenzung des 

Zuverlässigkeitsspektrums).  

Deshalb ergibt sich nun für einen RC60 (beispielsweise CEM III/B w/z=0,60) ebenfalls eine 

Mindestbetondeckung von 25 mm. Höhere Betonqualitäten, beispielsweise CEM I mit w/z=0,6 (= 

RC30), erlauben gemäß der vorliegenden Auswertung Mindestbetondeckungsmaße < 25 mm. 

Insgesamt führen die in Tabelle 36 gemachten Vorschläge zu Zuverlässigkeiten von 1,5 ≤ β ≤ 1,8 

in den Widerstandsklassen RC60 ≥ RCX ≥ RC30. 

Derzeit werden in Deutschland die schwächsten Anforderungen an Mindestbetonqualität und 

Mindestbetondeckung gestellt (vgl. Kapitel 2), sodass die Zuverlässigkeitsspektren in Deutschland 

auf einem im Vergleich zu anderen CEN Mitgliedsstaaten unteren Niveau liegen (vgl. Kapitel 5.1.5 

Bild 17 rechts). 

Im Rahmen des Benchmarks wurden in der XC4-Exposition Bauteile, die im extremen 

Windschatten liegen, nicht berücksichtigt (a-priori), da bei vernachlässigbar geringer 
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Wasserbenetzung die Korrosionsgefahr und damit die Anforderung an die Zuverlässigkeit sinkt. 

Würden unter Beibehaltung der in Tabelle 37 vorgeschlagenen Mindestbetondeckungsmaße 

geringere Schlagregenwahrscheinlichkeiten auftreten (Tabelle 11 unterer Grenzwert pSR = 0,1), 

würde dies zu Zuverlässigkeiten von 0,9 ≤ β ≤ 1,4 in den Widerstandsklassen RC60 ≥ RCX ≥ RC30 

führen und damit die Anforderungen an trockene Bedingungen weiterhin erfüllen (trockene 

Bedingungen β0 ~ 0,5). (Die Berechnung der Zuverlässigkeiten erfolgte vollprobabilistisch mit 

Gl. (9). Die Eingangswerte und Ergebnisse sind im Anhang A7 angegeben, vgl. auch die 

Zuverlässigkeiten des Bauteils Nr. 4 Kapitel 5.2.). 

 

XC3-Exposition 

In der Expositionsklasse XC3 werden Zielzuverlässigkeiten von β0 ~ 0,5 vorgeschlagen (DAfStb, 

2008). Gemäß Bemessungsnomogramm und Benchmark werden mit den derzeitigen 

Anforderungen an Mindestbetonqualität (w/z-Wert 0,65 – ungünstiges Bindemittel CEM III/B) und 

Mindestbetondeckung diese Zielzuverlässigkeiten in Deutschland unterschritten. 

Im Vergleich der untersuchten CEN-Mitgliedsstaaten, sind die deskriptiven Anforderungen an die 

Mindestbetonqualität in Kombination mit der Mindestbetondeckung in Deutschland die 

schwächsten (vgl. Kapitel 2).  

Um eine Zielzuverlässigkeit von β0 ~ 0,5 zu erreichen wäre für einen RC50 beispielsweise eine 

Mindestbetondeckung cmin > 30 mm erforderlich.  

In der Mehrzahl der untersuchten CEN-Mitgliedsstaaten entsprechen die Anforderungen in der 

XC3-Exposition den Anforderungen in der XC4-Exposition. In keinem hier berücksichtigten Land 

werden in der XC3 Exposition schärfere Anforderungen gestellt, als in der XC4-Exposition. 

Deshalb wird vorgeschlagen, die Anforderungen in der XC3-Exposition den Anforderungen in der 

XC4-Exposition anzupassen. Dies führt zu einer gewissen Verschärfung der Anforderung an die 

Mindestbetonqualität gegenüber den aktuell gültigen Anforderungen in Deutschland. Für die aktuell 

angesetzte Mindestbetondeckung cmin = 20 mm in der XC3-Exposition ist gemäß Vorschlag eine 

Mindestbetonqualität RC50 erforderlich. Mögliche w/z-Wert – Bindemittelkombinationen sind 

beispielsweise CEM III/B mit w/z-Wert = 0,55 oder CEM II/A mit w/z-Wert = 0,65. 

Die so vorgeschlagenen Kombinationen von Widerstandsklasse und Mindestbetondeckung in der 

Expositionsklasse XC3 führen unter Ansatz der oben definierten Klimabedingungen zu 

Zuverlässigkeiten von 0 ≤ β ≤ 1,6 in den Widerstandsklassen RC50 ≥ RCX ≥ RC20. (Die Berech-

nung der Zuverlässigkeiten erfolgte vollprobabilistisch mit Gl. (9). Die Eingangswerte und Ergeb-

nisse sind im Anhang A7 angegeben.)  
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XC2-Exposition 

In der Expositionsklasse XC2 werden Zielzuverlässigkeiten von β0 = 1,5 vorgeschlagen (DAfStb, 

2008). Gemäß Benchmark werden mit den derzeitigen Anforderungen an Mindestbetonqualität 

(w/z-Wert 0,75 – ungünstiges Bindemittel CEM III/B) und Mindestbetondeckung diese 

Zielzuverlässigkeiten lediglich in Deutschland geringfügig unterschritten (β = 1,2). 

Im Vergleich der untersuchten CEN-Mitgliedsstaaten, sind die deskriptiven Anforderungen an die 

Mindestbetonqualität in Kombination mit der Mindestbetondeckung in Deutschland die geringsten 

(vgl. Kapitel 2). Abgesehen von Deutschland mit zugelassenen w/z-Werten von 0,75, liegt der 

maximale w/z-Wert üblicherweise zwischen 0,60 und 0,65 und die Mindestbetondeckungsmaße 

liegen zwischen 20 mm und 25 mm. 

Gemäß der in dieser Arbeit durchgeführten Auswertung ist für die angesetzte Klimabedingung für 

die Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RC60 eine Mindestbetondeckung von rund 20 mm 

vorzuschlagen. Ein Beton mit CEM III/B w/z-Wert 0,60 kann beispielsweise der Carbonatisierungs-

Widerstandsklasse RC60 zugeordnet werden.  

Die so vorgeschlagenen Kombinationen von Widerstandsklasse und Mindestbetondeckung in der 

Expositionsklasse XC2 führen unter Ansatz der oben definierten Klimabedingungen zu 

Zuverlässigkeiten von 1,8 ≤ β ≤ 2,1 in den Widerstandsklassen RC40 ≤ RCX ≤ RC60. (Die 

Berechnung der Zuverlässigkeiten erfolgte vollprobabilistisch mit Gl. (9). Die Eingangswerte und 

Ergebnisse sind im Anhang A7 angegeben.) 
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11 Zusammenfassung 

Ziel der Arbeit war es, das bestehende deskriptive Bemessungskonzept XC-exponierter 

Stahlbetonbauwerke auf wissenschaftlicher Grundlage zu analysieren und weiterzuentwickeln und 

dabei die Anforderungen aus EN 1990:2002 an Zuverlässigkeit und Wirtschaftlichkeit einzuhalten.  

In einem ersten Schritt erfolgte ein Benchmark der derzeitigen Regelungspraxis ausgewählter 

CEN-Mitgliedsstaaten. Dabei wurden die Regeln analysiert und bezüglich ihrer Zuverlässigkeit und 

Wirtschaftlichkeit bewertet, um Verbesserungspotentiale ableiten zu können, vgl. Bild 58.  

 

 

Bild 58: Aktuelle Regelungspraxis (links); damit erzielbare Zuverlässigkeiten (rechts): a-priori 
Zuverlässigkeitsbemessung (Balken), Bauwerkszuverlässigkeiten (Symbole), Zielzuverlässigkeit 
β0 (rot) 

 

Die Analyse hat gezeigt, dass Bauteile gegenüber normativ vorgeschlagenen Anforderungen an 

die Zuverlässigkeit: 

• unökonomisch bemessen sein können (breite Zuverlässigkeitsspektren)  

• ein Sicherheitsdefizit aufweisen können (geringes Zuverlässigkeitsniveau) 

 

Ursächlich sind die geringe Differenzierung der Materialqualität (breite Zuverlässigkeitsspektren) 

und die teilweise zu geringen Anforderungen an die Betonqualität bzw. die Betondeckung aufgrund 

der fehlenden Transparenz zum Einfluss der einzelnen Parameter. 

β0 ≥ 1,5 
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Um die Leistungsfähigkeit von Betonen besser beurteilen zu können, wurden Carbonatisierungs-

Widerstandsklassen (RC20, RC30 …) eingeführt (Leivestad, 2013). In den Carbonatisierungs-

Widerstandsklassen wurden Betone mit ähnlicher Leistungsfähigkeit zusammengefasst. Dazu 

wurden Betone geprüft und klassifiziert, sodass w/z-Wert – Bindemittelkombinationen gefunden 

wurden, die den spezifischen Klassen zugeordnet werden konnten, vgl. Tabelle 38. Zukünftig 

sollten diese maßgebend auf der Analyse von Laborbetonen basierenden Vorschläge an 

Transport- bzw. Baustellenbetonen überprüft werden. 

Tabelle 38: w/z-Wert – Bindemittelkombinationen für die spezifischen Carbonatisierungs-
Widerstandsklassen 

Widerstandsklasse RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

Hauptzementart maximaler w/b-Wert [-] 

CEM I 0,50 0,60 0,65 k.A.1) k.A. 1) 

CEM II/A 0,45 0,55 0,60 0,65 k.A. 1) 

CEM II/B 0,40 0,50 0,60 0,60 0,65 

CEM III/A 0,40 0,50 0,55 0,60 0,65 

CEM III/B k.A. 1) 0,40 0,50 0,55 0,60 

1) k.A. = keine Angabe  
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Um Betondeckungsmaße ableiten zu können, wurden Bemessungsnomogramme auf Basis von 

Carbonatisierungs-Widerstandsklassen entwickelt und für die Expositionsklassen kritische 

deutsche Klimabedingungen festgelegt. Damit können nun Mindestbetondeckungsmaße 

gegenüber den bisherigen Regeln zuverlässiger und wirtschaftlicher, da differenziert, abgelesen 

und bewertet werden, ohne dabei an Praktikabilität zu verlieren, vgl. Bild 59. 

 

Bild 59: Bemessungsnomogramm für eine Zielzuverlässigkeit von β0 = 1,5 bezogen auf 
Carbonatisierungs-Widerstandsklassen 

 

Abschließend wurden Kombinationen von Carbonatisierungs-Widerstandsklassen und 

Mindestbetondeckungsmaßen für den im Rahmen dieser Arbeit festgelegten Anwendungsbereich, 

d.h. Klimabedingungen für die Expositionsklassen XC2 bis XC4 vorgeschlagen und diskutiert.  

• In der Expositionsklasse XC4 wird für eine Mindestbetonqualität RC60, welche 

beispielsweise durch einen CEM III/B w/z = 0,6 abgebildet wird, eine Mindestbetondeckung 

von 25 mm vorgeschlagen. Sowohl w/z-Wert – Bindemittelkombination als auch 

Mindestbetondeckung entsprechen den aktuell gültigen Anforderungen.  

• In der Expositionsklasse XC3 wird vorgeschlagen, die Kombinationen von 

Carbonatisierungs-Widerstandsklasse und Mindestbetondeckung entsprechend der 

Expositionsklasse XC4 anzusetzen. 

• In der Expositionsklasse XC2 wird vorgeschlagen, die Mindestbetonqualität auf einen 

RC60, d.h. auf die niedrigste Betonqualität im vorgestellten Klassenkonzept, zu begrenzen. 

In allen drei Expositionsklassen erlauben die gemachten Vorschläge eine Verringerung der 

bisherigen Mindestbetondeckung für bestimmte w/z-Wert – Bindemittel - Kombinationen.  
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Der Vorteil dieser modifizierten Regelungspraxis mit klassifizierten Materialwiderständen und 

Bemessungsnomogrammen ist: 

• Durch die vorgenommene Klassifizierung von Beton in RC-Klassen lässt sich transparent 

und länderunabhängig (CEN) die Betongüte mit Blick auf den Carbonatisierungswiderstand 

in Abhängigkeit der Betonzusammensetzung ablesen.  

• Die Klassifizierung von Beton kann genauso nach Eigenschaften über Konformitäts-

nachweise erfolgen.  

• Mit den Bemessungsnomogrammen kann für national identifizierte kritische Expositions-

bedingungen in Abhängigkeit der Betongüte (RC-Klasse) die erforderliche Betondeckung 

abgelesen werden. 

• Da der Nachweis leistungsbezogen ist, ist dieser Nachweis im Vergleich zur 

deterministischen / deskriptiven Bemessung zielgenauer. 
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A.1 Umgebungsbedingungen 
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A.1.3 Klimadaten: CO 2 
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A.2 Benchmark a-priori Zuverlässigkeiten 

Tabelle 43: Deskriptive Regeln Spanien 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

IIb/XC3 0,55 CEM I C30/37 300 30 = 20 + 10 

Tabelle 44: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 3092 1292 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 2 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 70 12 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 30 6 - 

 

 

Bild 60: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 45: Deskriptive Regeln Spanien 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

IIb/XC3 0,55 CEM III/B C30/37 300 35 = 25 + 10 

Tabelle 46: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 13977 4188 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 2 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 65 14 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 35 6 - 

 

 

Bild 61: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 47: Deskriptive Regeln Spanien 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

IIb/XC4 0,55 CEM I C30/37 300 30 = 20 + 10 

Tabelle 48: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 3092 1291 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 2 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 70 12 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0,1 - - 

pSR - konstant 1,0 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 30 9 - 

 

 

Bild 62: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 49: Deskriptive Regeln Spanien 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

II/b/XC4 0,55 CEM III/B C30/37 300 35 = 25 + 10 

Tabelle 50: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 13977 4188 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 2 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 65 14 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 35 6 - 

 

 

Bild 63: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 51: Deskriptive Regeln Portugal 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC3 0,60 CEM I C30/37 280 35 = 25 + 10 

Tabelle 52: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 4228 1648 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 2 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 70 12 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 35 6 - 

 

 

Bild 64: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 53: Deskriptive Regeln Portugal 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC3 0,55 CEM III/A C30/37 300 35 = 25 + 10 

Tabelle 54: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 9465 3090 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 2 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 70 12 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 35 6 - 

 

 

Bild 65: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 55: Deskriptive Regeln Portugal 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC4 0,60 CEM I C30/37 280 40 = 30 + 10 

Tabelle 56: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 4278 1648 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 2 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 70 12 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0,2 - - 

pSR - konstant 1,0 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 40 9 - 

 

 

Bild 66: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 57: Deskriptive Regeln Portugal 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC4 0,55 CEM III/A C30/37 300 40 = 30 + 10 

Tabelle 58: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 9465 3090 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 2 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 70 12 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0,2 - - 

pSR - konstant 0,3 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 40 6 - 

 

 

Bild 67: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 59: Deskriptive Regeln Großbritannien 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC3 0,45 CEM I C40/50 340 35 = 20 + 15 

Tabelle 60: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 1641 788 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 4 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 80 10 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 35 9 - 

 

 

Bild 68: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 61: Deskriptive Regeln Großbritannien 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC3 0,65 CEM III/B C25/30 260 50 = 35 + 15 

Tabelle 62: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 39336 9388 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 4 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 75 12 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 50 9 - 

 

 

Bild 69: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 63: Deskriptive Regeln Großbritannien 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC4 0,45 CEM I C40/50 340 35 = 20 + 15 

Tabelle 64: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 1641 788 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 4 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 80 10 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0,3 - - 

pSR - konstant 1,0 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 35 9 - 

 

 

Bild 70: Zuverlässigkeitsverlauf 

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50

Z
uv

er
lä

ss
ig

ke
its

in
de

x 
β

[-
]

Zeit t [Jahre]
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Tabelle 65: Deskriptive Regeln Großbritannien 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC4 0,65 CEM III/B C25/30 260 50 = 35 + 15 

Tabelle 66: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 39336 9388 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 4 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 75 12 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0,2 - - 

pSR - konstant 0,3 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 50 9 - 

 

 

Bild 71: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 67: Deskriptive Regeln Niederlande 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 1) 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC3 0,55 CEM I k.A. 280 30 = 25 + 5 
1) http://www.joostdevree.nl (01.2015) 

Tabelle 68: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 3092 1291 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 4 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 80 10 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 30 3 - 

 

 

Bild 72: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 69: Deskriptive Regeln Niederlande 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC3 0,55 CEM III/B k.A. 280 30 = 25 + 5 

Tabelle 70: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 13977 4188 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 4 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 80 10 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 30 3 - 

 

 

Bild 73: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 71: Deskriptive Regeln Niederlande 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC4 0,50 CEM I k.A. 300 30 = 25 + 5 

Tabelle 72: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 2145 971 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 4 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 80 10 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0,3 - - 

pSR - konstant 1,0 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 30 3 - 

 

 

Bild 74: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 73: Deskriptive Regeln Niederlande 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC4 0,50 CEM III/B k.A. 300 30 = 25 + 5 

Tabelle 74: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 8392 2814 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 4 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 80 10 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0,3 - - 

pSR - konstant 0,3 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 30 3 - 

 

 

Bild 75: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 75: Deskriptive Regeln Deutschland 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC3 0,65 CEM I C20/25 260 35 = 20 + 15 

Tabelle 76: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 7659 2620 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 4 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 80 10 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 35 9 - 

 

 

Bild 76: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 77: Deskriptive Regeln Deutschland 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC3 0,65 CEM III/B C20/25 260 35 = 20 + 15 

Tabelle 78: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 39336 9388 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 4 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 75 12 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 35 9 - 

 

 

Bild 77: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 79: Deskriptive Regeln Deutschland 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC4 0,60 CEM I C25/30 280 40 = 25 + 15 

Tabelle 80: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 4228 1648 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 4 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 80 10 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0,3 - - 

pSR - konstant 1 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 40 9 - 

 

Bild 78: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 81: Deskriptive Regeln Deutschland 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC4 0,60 CEM III/B C25/30 280 40 = 25 + 15 

Tabelle 82: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 25240 6641 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 4 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 75 12 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0,2 - - 

pSR - konstant 0,3 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 40 9 - 

 

 

Bild 79: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 83: Deskriptive Regeln Dänemark 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC3 0,55 CEM I 42,5 k.A. 150 25 = 20 + 5 

Tabelle 84: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 3092 1291 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 5 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 80 10 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 25 3 - 

 

 

Bild 80: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 85: Deskriptive Regeln Dänemark 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC3 0,55 CEM II/B 42,5 k.A. 260 25 = 20 + 5 

Tabelle 86: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 7888 2681 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 5 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 80 10 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 25 3 - 

 

 

Bild 81: Zuverlässigkeitsverlauf 

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50

Z
uv

er
lä

ss
ig

ke
its

in
de

x 
β

[-
]

Zeit t [Jahre]



Benchmark 163 

Tabelle 87: Deskriptive Regeln Dänemark 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC4 0,55 CEM I 42,5 k.A. 150 25 = 20 + 5 

Tabelle 88: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 3092 1291 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 5 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 80 10 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0,3 - - 

pSR - konstant 1 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 25 3 - 

 

Bild 82: Zuverlässigkeitsverlauf 
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DK XC4 CEM I
beta(50)=6,1
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Tabelle 89: Deskriptive Regeln Dänemark 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC4 0,55 CEM II/B 42,5 k.A. 280 25 = 20 + 5 

Tabelle 90: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 7887,5 2680,7 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 5 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 80 10 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0,3 - - 

pSR - konstant 0,3 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 25 5 - 

 

 

Bild 83: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 91: Deskriptive Regeln Norwegen 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC3 0,60 CEM I k.A. 250 35 = 25 + 10 

Tabelle 92: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 4227,7 1648,1 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 5 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 80 10 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 35 6 - 

 

 

Bild 84: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 93: Deskriptive Regeln Norwegen 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC3 0,60 CEM II/A k.A. 250 35 = 25 + 10 

Tabelle 94: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 8515 2846 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 5 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 75 12 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 35 6 - 

 

 

Bild 85: Zuverlässigkeitsverlauf 
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Tabelle 95: Deskriptive Regeln Norwegen 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC4 0,60 CEM I k.A. 250 35 = 25 + 10 

Tabelle 96: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 4228 1648 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 5 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 80 10 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0,3 - - 

pSR - konstant 1 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 35 6 - 

 

Bild 86: Zuverlässigkeitsverlauf 
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N XC4 CEM I
beta(50)=5,1
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Tabelle 97: Deskriptive Regeln Norwegen 

Expositions-

klasse [-] 

w/z-

Wert [-] 

Zementart Beton-

druckfestigkeits-

klasse 

Min. 

Zementgehalt 

[kg/m³] 

Nominale 

Betondeckung 

cnom=cmin+∆c [mm] 

XC4 0,60 CEM II/A k.A. 250 35 = 25 + 10 

Tabelle 98: Modellparameter 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 8515 2846 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 5 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 75 12 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0,2 - - 

pSR - konstant 0,3 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a mm normal 35 6 - 

 

 

Bild 87: Zuverlässigkeitsverlauf 
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A.3 Bauwerkszuverlässigkeiten 

Nr.1 Auslagerungsproben am Hypodromo de la Zarzuela, Madrid, Spanien 

Bei der Untersuchung Nr. 1 handelt es sich um zylinderförmige Betonprobekörper, ausgelagert am 

Hypodromo de la Zarzuela in Madrid, Spanien, von Galan et al., 2010 (vgl. Bild 88). Die Proben 

sind frei bewittert gewesen und können der Expositionsklasse IIb (Regenmenge < 600 mm/Jahr; 

EHE-08:2008) zugeordnet werden. Die Expositionsklasse IIb entspricht näherungsweise der 

Expositionsklasse XC4. Die Untersuchung der Proben ist nach sieben Jahren Auslagerung erfolgt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 88: Hypodromo de la 
Zarzuela in Madrid 
(Galan et al., 2010) 

Die Proben haben aus einem CEM I 42,5R mit 350 kg/m³ Zement mit einem planmäßigen w/b-Wert 

von 0,50 bestanden. Der zur Prognose benötigte Carbonatisierungswiderstand konnte in 

Abhängigkeit von der verwendeten Zementart und dem w/b-Wert abgeleitet werden. Die 

Nachbehandlungsdauer hat angabegemäß zwei Tage betragen (Galan et al., 2010). Die relative 

Luftfeuchte ist im Forschungsbericht dokumentiert worden und hat zwischen 27 % und 97 % 

gelegen. Daraus ist eine mittlere relative Luftfeuchte von 62 % mit einer Streuung von 11 % 

ermittelt worden, die sich mit den Daten von www.DWD.de, 2013 deckt. Die Beregnungshäufigkeit 

ist aus Daten von www.DWD.de, 2013 ermittelt worden. Die Niederschlagshäufigkeit ist zu 0,3 [-] 

gesetzt worden, da es sich um eine Vielzahl von Proben handelt, die in geringem Abstand 

zueinander standen und die Carbonatisierungstiefe horizontal gemessen wurde. Die CO2-

Konzentration wurde mit 500 ppm über den Auslagerungszeitraum angegeben.  

Die gemessenen Carbonatisierungstiefen sind als Mittelwert mit Fehlerbalken angegeben (Galan et 

al., 2010) und, da es sich um zwei unabhängige Stichproben gehandelt hat, als gepoolte 

Standardabweichung übernommen worden.  
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In Tabelle 99 sind die Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe und die 

gemessene Carbonatisierungstiefe zusammengestellt.  

Tabelle 99: Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe, prognostizierte 
Carbonatisierungstiefe xc(tinsp) und gemessene Carbonatisierungstiefe dk(tinsp) 

Name Einheit Verteilungstyp 

Parameter 

Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 2145,4 971 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 2 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 62 11 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0,1 - - 

pSR - konstant 0,3 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00091 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

tinsp a konstant 7 - - 

xc(tinsp) mm normal 4,9 1,8 - 

dk(tinsp) mm normal 6,0 1,6 - 

In Bild 89 sind die Dichtefunktion der gemessenen Carbonatisierungstiefe und die Dichtefunktion 

der prognostizierten Carbonatisierungstiefe dargestellt. 
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Bild 89: Nr.1 prognostizierte und gemessene Carbonatisierungstiefe der Proben nach sieben 
Jahren Auslagerung in Madrid 

In Bild 90 sind der Zuverlässigkeitsverlauf der a-priori Prognose und der Zuverlässigkeitsverlauf 

nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen dargestellt. 

 

Bild 90: Nr.1 Zuverlässigkeitsverlauf der a-priori Prognose (SORM) und der Zuverlässigkeitsverlauf 
nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen (FORM) 
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Nr.2 Chamine-Brücke, Montargil - Mora, Portugal 

Beim Bauwerk Nr. 2 handelt es sich um die Chamine-Brücke über den Fluss Raia zwischen 

Montargil und Mora in Portugal (vgl. Bild 91). Das Bauwerk ist zwischen 1932 und 1934 errichtet 

worden. Nach rund 60 Jahren sind die vor Beregnung geschützten Stahlbetonbogenunterseiten der 

Brücke untersucht worden (Appleton, 2009). Die untersuchten Flächen können der 

Expositionsklasse XC3 zugeordnet werden. 

 

 

 

 

 

Bild 91: Chamine-
Brücke über den 
Fluss Raia zwischen 
Montargil und Mora 
in Portugal (Appleton, 
2009) 

Der Beton der Bogenunterseiten hat aus CEM I (400kg/m³) mit einem w/b-Wert von 0,5 bestanden. 

Über die Betonfestigkeit ist nichts bekannt. Der zur Prognose benötigte 

Carbonatisierungswiderstand konnte in Abhängigkeit von der verwendeten Zementart und dem 

w/b-Wert abgeleitet werden. konnte in Abhängigkeit von der verwendeten Zementart und dem w/b-

Wert abgeleitet werden. Die Nachbehandlungsdauer ist auf zwei Tage abgeschätzt worden. Da es 

sich um die Brückenunterseite über einen Fluss handelt, ist eine hohe relative Luftfeuchte, 

vergleichbar mit üblichen Inselklimaten (Helgoland), angenommen worden. Als CO2-Konzentration 

wurde die aktuelle atmosphärische CO2-Konzentration angesetzt. 

Zur Anzahl und örtlichen Verteilung der gemessenen Carbonatisierungstiefe am Bauteil sind keine 

Angaben gemacht worden. Die Carbonatisierungstiefen sind mit Minimal- und Maximalwert 

angegeben worden. Zur Abschätzung der Verteilung der gemessenen Carbonatisierungstiefen sind 

Mittelwert und Standardabweichung aus Minimal- und Maximalwert abgeleitet worden. Dabei ist 

vorausgesetzt worden, dass die Carbonatisierungstiefe normalverteilt ist und dass Minimal- und 

Maximalwert dem 5 %- bzw. 95 %-Quantil entsprechen. 
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In Tabelle 100 sind die Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe und die 

gemessene Carbonatisierungstiefe zusammengestellt.  

Tabelle 100: Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe, prognostizierte 
Carbonatisierungstiefe xc(tinsp) und gemessene Carbonatisierungstiefe dk(tinsp) 

Name Einheit Verteilungstyp 

Parameter 

Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 2145,4 971 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 2 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 85 8 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs,NAC kg/m³ normal 0,00073 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

tinsp a konstant 60 - - 

xc(tinsp) mm normal 11 5,2 - 

dk(tinsp) mm normal 12,5 4,6 - 

 

In Bild 92 sind die Dichtefunktion der gemessenen Carbonatisierungstiefe und die Dichtefunktion 

der prognostizierten Carbonatisierungstiefe dargestellt. 
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Bild 92: Nr.2 prognostizierte und gemessene Carbonatisierungstiefe der Brückenunterschicht nach 
rund 60 Jahren Nutzungsdauer in Portugal 

In Bild 93 sind der Zuverlässigkeitsverlauf der a-priori Prognose und der Zuverlässigkeitsverlauf 

nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen dargestellt. 

 

Bild 93: Nr.2 Zuverlässigkeitsverlauf der a-priori Prognose (SORM) und der Zuverlässigkeitsverlauf 
nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen (FORM) 
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Nr.3 Stahlbetonsäulen einer Veranda, Midlands, Großbritannien 

Beim Bauteil Nr. 3 handelt es sich um Stahlbetonsäulen einer Veranda. Die Veranda befindet sich 

in den Midlands Großbritanniens (vgl. Bild 94). Die vor Beregnung geschützten Säulen sind nach 

9,5 Jahren Nutzungsdauer von Osborne, 1999 untersucht worden. Die Säulen können der 

Expositionsklasse XC3 zugeordnet werden. 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 94: 
Stahlbetonsäulen 
Midlands, 
Großbritannien 
(Osborne, 1999, 
www.wikipedia.org, 
2013) 

Der Beton der Säulen hat aus CEM III/B (70% GGBS, 370kg/m³) bestanden. Aus den gemessenen 

Druckfestigkeiten von 36 N/mm² bis 63 N/mm² ist ein w/b-Wert von 0,55, entsprechend den 

damaligen Vorgaben in (BS 5337:1976), abgeschätzt worden. Der zur Prognose benötigte 

Carbonatisierungswiderstand konnte in Abhängigkeit von der verwendeten Zementart und dem 

w/b-Wert abgeleitet werden.  konnte in Abhängigkeit von der verwendeten Zementart und dem w/b-

Wert abgeleitet werden. Die Nachbehandlungsdauer ist, der Veröffentlichung entsprechend, mit 

vier Tagen angenommen worden. Die relative Luftfeuchte ist aus den Daten von www.dwd.de, 

2013 ermittelt worden. 

Zur Anzahl und örtlichen Verteilung der gemessenen Carbonatisierungstiefe am Bauteil sind keine 

Angaben gemacht worden. Die Carbonatisierungstiefen sind mit Minimal- und Maximalwert 

angegeben worden. Zur Abschätzung der Verteilung der gemessenen Carbonatisierungstiefen sind 

Mittelwert und Standardabweichung aus Minimal- und Maximalwert abgeleitet worden. Dabei ist 

vorausgesetzt worden, dass die Carbonatisierungstiefe normalverteilt ist und dass Minimal- und 

Maximalwert dem 5 %- bzw. 95 %-Quantil entsprechen. 
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In Tabelle 101 sind die Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe und die 

gemessene Carbonatisierungstiefe zusammengestellt.  

Tabelle 101: Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe, prognostizierte 
Carbonatisierungstiefe xc(tinsp) und gemessene Carbonatisierungstiefe dk(tinsp) 

Name Einheit Verteilungstyp 

Parameter 

Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 25240 6641,4 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 4 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 82 10 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

tinsp a konstant 9,5 - - 

xc(tinsp) mm normal 15,0 6,9 - 

dk(tinsp) mm normal 16,8 3,4 - 

 

In Bild 95 sind die Dichtefunktion der gemessenen Carbonatisierungstiefe und die Dichtefunktion 

der prognostizierten Carbonatisierungstiefe dargestellt. 
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Bild 95: Nr.3 prognostizierte und gemessene Carbonatisierungstiefe der Brückenunterschicht nach 
rund 60 Jahren Nutzungsdauer in Portugal 

In Bild 96 sind der Zuverlässigkeitsverlauf der a-priori Prognose und der Zuverlässigkeitsverlauf 

nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen dargestellt. 

 

Bild 96: Nr.3 Zuverlässigkeitsverlauf der a-priori Prognose (SORM) und der Zuverlässigkeitsverlauf 
nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen (FORM) 
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Nr.4 Stahlbetonhochbaufassade, Berlin, Deutschland 

Beim Bauwerk Nr. 4 handelt es sich um eine Stahlbetonhochbaufassade aus Sichtbetonkämmen 

(vgl. Bild 97). Das Bauwerk befindet sich in Berlin, Deutschland. Das Bauwerk ist 1998/1999 

errichtet worden. Nach sechs Jahren sind u. a. Carbonatisierungstiefen an sechs der nach Norden 

und Süden ausgerichteten Sichtbetonkämme untersucht worden (Gehlen et al., 2004). Die 

Sichtbetonkämme können der Expositionsklasse XC4 zugeordnet werden. 

 

Bild 97: Hochbaufassade in Berlin, Deutschland (Gehlen et al., 2004) 

Der Beton (325 kg/m³ Zement) hat aus CEM III/A 32,5 NA + 60 kg/m³ Flugasche 

(Bindemittelgehalt: 385 kg/m³) und einem Wassergehalt von 183 kg/m³ bestanden. Der w/b-Wert 

hat bei 0,48 gelegen. Es wird angenommen, dass der Klinkeranteil des CEM III/A bei 35 % gelegen 

hat, sodass der Klinkeranteil nach Zugabe von 60 kg/m³ Flugasche rund 30 % betragen hat und 

dem Klinkergehalt eines CEM III/B entspricht, sodass der Carbonatisierungswiderstand eines 

CEM III/B angesetzt wurde. Die Nachbehandlungsdauer ist mit drei Tagen angesetzt worden. Die 

Klimadaten RH bzw. ToW sind der nächstgelegenen Wetterstation entnommen worden und haben 

i. M. bei 76 % rel. Hum. bzw. 0,2 gelegen. Die Schlagregenwahrscheinlichkeiten der Nord- und 

Südseiten (abseits der Hauptwindrichtung) sind ähnlich gering und sind deshalb zusammengefasst 

worden. Lokale Schlagregenwahrscheinlichkeiten sind von Gehlen, 2000 für verschiedene Städte 

Deutschlands, getrennt nach geografischer Ausrichtung, quantifiziert und angesetzt worden. 

Zur Messung der Carbonatisierungstiefe sind Bohrkerne in einem Raster von rund 3 m² über die 

gesamte Höhe entnommen worden. Insgesamt sind je Sichtbetonkamm sieben Bohrkerne 

entnommen worden (außer beim Sichtbetonkamm Nr. 3 mit nur sechs Bohrkernen), was insgesamt 

41 Bohrkerne ergeben hat. Die mittlere Carbonatisierungstiefe eines Bohrkerns entspricht einem 
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Einzelwert. Aus den Einzelwerten sind mittels Maximum-Likelihood-Schätzung Verteilungsfunktion 

und Verteilungsparameter der gemessenen Carbonatisierungstiefen ermittelt worden.  

In Tabelle 102 sind die Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe und die 

gemessene Carbonatisierungstiefe zusammengestellt.  

Tabelle 102: Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe, prognostizierte 
Carbonatisierungstiefe xc(tinsp) und gemessene Carbonatisierungstiefe dk(tinsp) 

Name Einheit Verteilungstyp 

Parameter 

Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 8392,3 2813,6 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 3 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 76 11 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0,2 - - 

pSR - konstant 0,1 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

tinsp a konstant 6 - - 

xc(tinsp) mm normal 8,7 3,3 - 

dk,gesamt(tinsp) mm normal 10,1 4,5  

dk,süd(tinsp) mm normal 9,4 4,3  

dk,nord(tinsp) mm normal 10,8 4,4 - 

 

In Bild 98 sind die gemessene Carbonatisierungstiefe mit ihrer relativen Häufigkeit, getrennt nach 

Süd- und Nordseite dargestellt. Der relativen Häufigkeit der gemessenen Carbonatisierungstiefe ist 

die Dichtefunktion der prognostizierten Carbonatisierungstiefe gegenübergestellt.  
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Bild 98: Nr.4 prognostizierte und gemessene Carbonatisierungstiefe der Sichtbetonkämme (XC4) 
nach rund sechs Jahren in Deutschland 

In Bild 99 sind der Zuverlässigkeitsverlauf der a-priori Prognose und der Zuverlässigkeitsverlauf 

nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen dargestellt. 

 

Bild 99: Nr.4 Zuverlässigkeitsverlauf der a-priori Prognose (SORM) und der Zuverlässigkeitsverlauf 
nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen (FORM) 
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Nr.5 Stahlbetontreppenturmanlage, Aachen, Deutschland 

Beim Bauwerk Nr. 5 handelt es sich um die Stahlbetontreppenturmanlage aus dem Raum Aachen 

in Deutschland (vgl. Bild 100). Das Bauwerk ist 1979 fertiggestellt worden und erhebt sich etwa 34 

m über Geländeniveau. Nach 30 Jahren sind die unbeschichteten Nordost- und Nordwestseiten 

der Treppenturmanlage untersucht worden (Gehlen et al., 2013). Die untersuchten Seiten können 

der Expositionsklasse XC4 zugeordnet werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 100: Stahlbetontreppenturmanlage bei Aachen, 
Deutschland (Gehlen et al., 2013) 

Der Beton ist vermutlich unter Verwendung eines CEM II/A-S hergestellt worden, da im Rahmen 

lichtmikroskopischer Untersuchungen eine leichte Hüttensandeinfärbung erkennbar gewesen ist. 

Der w/b-Wert ist aus den gemessenen Druckfestigkeiten (38 N/mm² bis 52 N/mm²) zu 0,60 

abgeschätzt worden. Die Nachbehandlungsdauer ist den damals relevanten Normen entsprechend 

mit zwei Tagen angesetzt worden. Die Wetterdaten sind der nächstgelegenen Wetterstation 

entnommen worden (www.dwd.de, 2013). Da die Schlagregenwahrscheinlichkeit der Nordost- und 

Südostseite (Abseits der Hauptwindrichtung) vergleichbar gering ist und die 

Untersuchungsergebnisse nicht nach geografischer Ausrichtung differenziert angegeben sind, sind 

die Carbonatisierungstiefen beider Seiten zusammengefasst und die Schlagregenwahrscheinlich-

keit Gehlen, 2000 entnommen worden. 

Die Untersuchungen der Carbonatisierungstiefe sind an Bereichen mit charakteristischem 

Erhaltungszustand bis auf rund 1/3 der Höhe erfolgt. Aus den insgesamt 14 Messstellen (= 14 

Einzelwerte) sind über Maximum-Likelihood-Schätzung Verteilungsfunktion und 

Verteilungsparameter der Carbonatisierungstiefe ermittelt worden.  
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In Tabelle 103 sind die Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe und die 

gemessene Carbonatisierungstiefe zusammengestellt.  

Tabelle 103: Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe, prognostizierte 
Carbonatisierungstiefe xc(tinsp) und gemessene Carbonatisierungstiefe dk(tinsp) 

Name Einheit Verteilungstyp 

Parameter 

Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 7887,5 2680 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 2 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 76 12 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0,2 - - 

pSR - konstant 0,1 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

tinsp a konstant 30 - - 

xc(tinsp) mm normal 11,9 5,8 - 

dk (tinsp) mm normal 15,9 9,0 - 

 

In Bild 101 sind die gemessene Carbonatisierungstiefe mit ihrer relativen Häufigkeit und die 

Dichtefunktion der prognostizierten Carbonatisierungstiefe dargestellt. 
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Bild 101: Nr.5 prognostizierte und gemessene Carbonatisierungstiefe der Treppenturmanlage 
(XC4) nach rund 30 Jahren in Deutschland 

In Bild 102 sind der Zuverlässigkeitsverlauf der a-priori Prognose und der Zuverlässigkeitsverlauf 

nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen dargestellt. 

 

Bild 102: Nr.5 Zuverlässigkeitsverlauf der a-priori Prognose (SORM) und der 
Zuverlässigkeitsverlauf nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen (FORM) 
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Nr.6 Hochbaufassaden, Bergen, Norwegen 

Bei den Bauteilen Nr.6 handelt es sich um zwei Hochbaufassaden in Bergen, Norwegen (vgl. Bild 

103). Die beregneten Bauteile (XC4) sind in einem Alter von rund 10 Jahren untersucht worden 

(Helland et al., 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 103: Hochbaufassaden 
Bergen, Norwegen 
(http://de.wikipedia.org, 2013) 

Der Beton der Fassaden ist jeweils aus einem CEM I mit rund 5% Silikastaub mit einem w/b-Wert 

bei 0,57 (Fassade 1) und 0,53 (Fassade 2) (≈ 0,55 ± 0,02) hergestellt worden. Die 

Nachbehandlungsdauer ist aktuell gültigen Normen entnommen und mit vier Tagen angenommen 

worden. Relative Luftfeuchte und Niederschlagshäufigkeit sind aus den Daten von www.DWD.de, 

2013 ermittelt worden. Die Schlagregenwahrscheinlichkeiten sind Rydock et al., 2005 entnommen 

worden.  

Zur Ermittlung der Carbonatisierungstiefe sind Bohrkerne entnommen und je Bohrkern die mittlere 

Carbonatisierungstiefe (= Einzelergebnis) erfasst worden. Aus den insgesamt zehn 

Einzelergebnissen (Fassade 1: sieben Einzelwerte bzw. Bohrkerne, Fassade 2: drei Einzelwerte 

bzw. Bohrkerne) sind arithmetisches Mittel und Stichprobenstreuung je Fassade ermittelt worden. 

Damit jede Fassade das gleiche Gewicht erhält, sind der Stichprobenmittelwert und die 

Stichprobenstandardabweichung beider Fassaden durch Poolen der Stichproben der einzelnen 

Fassaden errechnet worden. 
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In Tabelle 104 sind die Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe und die 

gemessene Carbonatisierungstiefe zusammengestellt.  

Tabelle 104: Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe, prognostizierte 
Carbonatisierungstiefe xc(tinsp) und gemessene Carbonatisierungstiefe dk(tinsp) 

Name Einheit Verteilungstyp 

Parameter 

Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 4732,5 1799,7 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 4 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 76 12 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0,2 - - 

pSR - konstant 0,1 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

tinsp a konstant 10 - - 

xc(tinsp) mm normal 5,4 2,5 - 

dk,fassade1(tinsp) mm normal 9,1 1,9 - 

dk,fassade2(tinsp) mm normal 3,0 0 - 

dk,fassade,gesamt(tinsp) mm normal 6,1 1,9 - 

 

In Bild 104 ist die gemessene Carbonatisierungstiefe mit ihrer relativen Häufigkeit, getrennt nach 

Fassade, als gestapelte Balken und die Dichtefunktion der prognostizierten Carbonatisierungstiefe 

dargestellt. 
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Bild 104: Nr.6 prognostizierte und gemessene Carbonatisierungstiefe von zwei Hochbaufassaden 
(XC4) nach rund 10,2 Jahren in Norwegen 

In Bild 105 sind der Zuverlässigkeitsverlauf der a-priori Prognose und der Zuverlässigkeitsverlauf 

nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen dargestellt. 

 

Bild 105: Nr.6 Zuverlässigkeitsverlauf der a-priori Prognose (SORM) und der 
Zuverlässigkeitsverlauf nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen (FORM) 
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Nr.7 Einkaufszentrum, Oslo, Norwegen 

Beim Bauwerk Nr. 7 handelt es sich um die Fassade eines Einkaufszentrums in Oslo, Norwegen 

(vgl. Bild 106). Die Fassade ist 2004 betoniert worden. Die eigentlich frei bewitterten (XC4) 

Nordost-, Nordwest- und Südostseiten des Bauwerks sind nach neun Jahren untersuchtworden. 

 

Bild 106: Hochbaufassade Oslo, Norwegen (Helland, 2013, www.google.de, 2014) 

Der Beton der Fassaden besteht aus einem CEM II/A-V (18,5 % FA) mit 329 kg/m³ Zement und 

zusätzlich 21 kg/m³ Silikastaub (6% SF). Der Klinkergehalt beträgt insgesamt 76% (CEM II/B). Der 

w/b-Wert ist 0,53. Die planmäßige Betondruckfestigkeitsklasse ist C35/45. Die relative Luftfeuchte 

konnte www.DWD.de, 2013 entnommen werden und lag i. M. bei 77 % rel. Hum. Obwohl die 

Nordostfassade in Hauptwindrichtung liegt (www.windfinder.com, 2014) und prinzipiell beregnet 

werden kann, sind die Fassaden durch die Wandvorsprünge so stark verschattet, dass die Bauteile 

der Expositionsklasse XC3 zugeordnet werden mussten.  

Zur Ermittlung der Carbonatisierungstiefe sind Bohrkerne entnommen worden. Je Bohrkern ist u. a. 

die mittlere Carbonatisierungstiefe (1 Bohrkern = 1 Einzelergebnis) ermittelt worden. Aus den 

insgesamt neun Einzelergebnissen (pro Himmelsrichtung drei Einzelergebnisse) sind 

arithmetisches Mittel und Stichprobenstreuung berechnet worden. 
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In Tabelle 105 sind die Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe und die 

gemessene Carbonatisierungstiefe zusammengestellt.  

Tabelle 105: Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe, prognostizierte 
Carbonatisierungstiefe xc(tinsp) und gemessene Carbonatisierungstiefe dk(tinsp) 

Name Einheit Verteilungstyp 

Parameter 

Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 7887,5 2680,7 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 5 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 77 11 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0 - - 

pSR - konstant 0 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

tinsp a konstant 10 - - 

xc(tinsp) mm normal 8,9 3,4 - 

dk,südost(tinsp) mm normal 14,5 2,3 - 

dk,nordwest(tinsp) mm normal 10,0 0,6 - 

dk,nordost(tinsp) mm normal 9,7 1,5 - 

dk, gesamt(tinsp) mm normal 11,4 2,7 - 

 

In Bild 107 ist die gemessene Carbonatisierungstiefe mit ihrer relativen Häufigkeit, getrennt nach 

Südost, Nordwest und Nordost, als gestapelte Balken und die Dichtefunktion der prognostizierten 

Carbonatisierungstiefe dargestellt. 
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Bild 107: Nr.7 prognostizierte und gemessene Carbonatisierungstiefe einer Hochbaufassade (XC3) 
nach neun Jahren in Norwegen 

In Bild 108 sind der Zuverlässigkeitsverlauf der a-priori Prognose und der Zuverlässigkeitsverlauf 

nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen dargestellt. 

 

Bild 108: Nr.7 Zuverlässigkeitsverlauf der a-priori Prognose und der Zuverlässigkeitsverlauf nach 
Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen  
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A.4 Semiprobabilistische Bemessungssituationen 

Tabelle 106: Modellparameter XC3 

Name Einheit 

Zufallsvariable X (vollprobabilistisch)  
Charakteristischer Wert 

Xk (semiprobabilistisch) 
Verteilungs-

typ 

Mittelwert 

µ 

Standardab-

weichung σ 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 10412 3329 10412 

εt - normal 1,25 0,35 1,25 

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48 315,5 

tc Tage (d) konstant 4 - 4 

bc - normal -0,567 0,024 -0,567 

RHist % 
weibull(max) 

ω = 100 
80 10 80 

RHref % konstant 65 - 65 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - 0,0767 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 0,00083 

tSL a konstant 50 - 50 

cnom,erf mm normal 33 9 33 

 

 

Bild 109: Erforderlicher Teilsicherheitsbeiwert 
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Tabelle 107: Modellparameter 

Name Einheit 

Zufallsvariable X (vollprobabilistisch)  
Charakteristischer Wert 

Xk (semiprobabilistisch) 
Verteilungs-

typ 

Mittelwert 

µ 

Standardab-

weichung σ 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 25240 6641 25240 

εt - normal 1,25 0,35 1,25 

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48 315,5 

tc Tage (d) konstant 4 - 4 

bc - normal -0,567 0,024 -0,567 

RHist % 
weibull(max) 

ω = 100 
80 10 80 

RHref % konstant 65 - 65 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - 0,0767 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 0,00083 

tSL a konstant 50 - 50 

cnom,erf mm normal 49 9 49 

 

 

Bild 110: Erforderlicher Teilsicherheitsbeiwert 
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Tabelle 108: Modellparameter XC3 

Name Einheit 

Zufallsvariable X (vollprobabilistisch)  
Charakteristischer Wert 

Xk (semiprobabilistisch) 
Verteilungs-

typ 

Mittelwert 

µ 

Standardab-

weichung σ 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 4228 1648 4228 

εt - normal 1,25 0,35 1,25 

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48 315,5 

tc Tage (d) konstant 2 - 2 

bc - normal -0,567 0,024 -0,567 

RHist % 
weibull(max) 

ω = 100 
80 10 80 

RHref % konstant 65 - 65 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - 0,0767 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 0,00083 

tSL a konstant 50 - 50 

cnom,erf mm normal 26 9 26 

 

 

Bild 111: Erforderlicher Teilsicherheitsbeiwert 
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Tabelle 109: Modellparameter XC3 

Name Einheit 

Zufallsvariable X (vollprobabilistisch)  
Charakteristischer Wert 

Xk (semiprobabilistisch) 
Verteilungs-

typ 

Mittelwert 

µ 

Standardab-

weichung σ 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 12620 3868 12620 

εt - normal 1,25 0,35 1,25 

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48 315,5 

tc Tage (d) konstant 4 - 4 

bc - normal -0,567 0,024 -0,567 

RHist % 
weibull(max) 

ω = 100 
75 12 75 

RHref % konstant 65 - 65 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - 0,0767 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 0,00083 

tSL a konstant 50 - 50 

cnom,erf mm normal 40 9 40 

 

 

Bild 112: Erforderlicher Teilsicherheitsbeiwert 
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Tabelle 110: Modellparameter XC3 

Name Einheit 

Zufallsvariable X (vollprobabilistisch)  
Charakteristischer Wert 

Xk (semiprobabilistisch) 
Verteilungs-

typ 

Mittelwert 

µ 

Standardab-

weichung σ 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal 25240 6641 25240 

εt - normal 1,25 0,35 1,25 

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48 315,5 

tc Tage (d) konstant 5 - 5 

bc - normal -0,567 0,024 -0,567 

RHist % 
weibull(max) 

ω = 100 
75 12 75 

RHref % konstant 65 - 65 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - 0,0767 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 0,00083 

tSL a konstant 50 - 50 

cnom,erf mm normal 52 9 52 

 

 

Bild 113: Erforderlicher Teilsicherheitsbeiwert 
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A.5 Eigene Untersuchungen 
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A.5.2 Frisch- und Festbetonkennwerte 
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A.5.3 Carbonatisierungstiefen 
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A.6 Literaturrecherche 

A.6.1 Quellen und Untersuchungsbedingungen 
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A.6.2 Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsrat en 

Tabelle 124: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsraten (Hunkeler, 2012; TFB), 
Größtkorn 32 mm 

Zementart Zementgehalt 
[kg/m³] 

w/b-Wert [-] 
(=w/z-Wert [-]) 

Mittlere 
Carbonatisierungsrate 

[mm/a0,5] 

CEM I 42,5 N 300 0,50 2,3 

CEM III/B 42,5 L-LH HS 300 0,50 3,9 

CEM I 42,5 N 280 0,60 3,3 

CEM III/B 42,5 L-LH-HS LP 320 0,45 3,6 

CEM II/A-LL 42,5 N  300 0,50 1,5 

CEM II/A-LL 42,5 N LP 320 0,45 1,6 

CEM II/B-LL 32,5 R 280 0,60 5,9 

CEM II/B-LL 32,5 R 300 0,50 4,0 

CEM II/B-LL 32,5 R LP 320 0,45 3,8 

CEM II/B-M (T-LL) 42,5 N 280 0,60 3,9 

CEM II/B-M (T-LL) 42,5 N 300 0,50 2,5 

 

Tabelle 125: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsraten (Visser, 2012, TNO), Größtkorn 
32 mm 

Zement „Zementart“ Zement-
ersatz 

[M.-%] 

Bindemittel-
gehalt  

[kg/m³] 

w/b-Wert 
[-] 

Carbonatisierungsrate 
[mm/a0,5] 

CEM I 52,5R CEM I 52,5R - 340 0,45 0,7 

CEM I 52,5R 
+ FA 

CEM II/B-V 
52,5R 

30 340 0,45 
1,8 

CEM I 52,5R 
+ CEM III/B 
42,5 

CEM III/A 50 340 0,45 
1,4 
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Tabelle 126: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsrate (VDZ, 2012; VDZ) 

Zementart Zementgehalt 
[kg/m³] 

w/b-Wert Sieblinie Carbonatisierungsrate 
[mm/a0,5] 

CEM III/A 42,5R 260 0,65 A16/B16 7,5 

CEM III/A 42,5R 260 0,65 A16/B16 7,2 

CEM III/A 42,5R 260 0,65 A16/B16 7,9 

CEM III/A 52,5R 260 0,65 A16/B16 6,3 

CEM III/A 52,5R 260 0,65 A16/B16 5,3 

CEM III/B 52,5R 260 0,65 A16/B16 9,3 

CEM III/B 52,5R 260 0,65 A16/B16 9,1 

CEM III/B 52,5R 260 0,65 A16/B16 8,6 

CEM III/B 52,5R 260 0,65 A16/B16 11,2 

CEM III/B 52,5R 260 0,65 A16/B16 12,2 

CEM I 42,5R 500 0,50 A8/B8 2,4 

CEM I 42,5R 500 0,50 A8/B8 3,2 

CEM I 42,5R 500 0,50 A8/B8 3,0 

CEM III/A 42,5N 500 0,50 A8/B8 3,7 

CEM III/A 42,5N 500 0,50 A8/B8 4,2 

CEM III/A 42,5N 500 0,50 A8/B8 4,0 

CEM II/B-M (S-LL) 42,5N 500 0,50 A8/B8 3,7 

CEM II/B-M (S-LL) 42,5N 500 0,50 A8/B8 4,1 

CEM II/B-M (S-LL) 42,5N 500 0,50 A8/B8 3,7 
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Tabelle 127: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsraten (DIBt, 2012; DIBt), Größtkorn 
8 mm, Mittelwerte aus Feinkornbetonen mit gleicher Betonrezeptur aus unterschiedlichen Laboren 
und verschiedenen Rohstoffen 

Zementart Zementgehalt 
[kg/m³] 

w/b-Wert [-] Mittlere 
Carbonatisierungsrate 

[mm/a0,5] 

CEM II/B-M (S, V-LL) 32,5R 
(n~17) 

450 0,50 
3,8 

CEM II/A-LL (C 80 %; LL 20 %) 
32,5R (n~11) 

450 0,50 
3,7 

CEM II/B-M (S-V) (C 65 %; S 15 
%; V 20 %) 32,5R (n~8) 

450 0,50 
4,4 

CEM II/B-V (C 70 %; V 30 %) 
32,5R (n~15) 

450 0,50 
5,0 

CEM III/B 32,5R (n~40) 450 0,50 5,8 

CEM I 32,5R (n~37) 450 0,50 3,2 

 

Tabelle 128: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsraten (Kuosa, 2011; VTT), alle 
Betone mit LP (planmäßig 5,5 Vol.-%), Größtkorn 16 mm 

Zementart Bindemittelgehalt 
[kg/m³] 

w/b-Wert [-] Carbonatisierungsrate 

[mm/a0,5] 

CEM II/B-S 42,5N 405 0,42 1,0 

CEM I 42,5N 387 0,42 0,8 

CEM II/A-M (S-LL) 42,5N 428 0,42 1,5 

CEM II/A-LL 42,5R 421 0,42 1,3 

CEM I 52,5R 417 0,42 0,6 

CEM II/A-M (S-LL) 42,5 N  410 0,42 1,5 

CEM II/A-M (S-LL) 42,5 N 406 0,42 1,5 

CEM II/A-M (S-LL) 42,5 N 407 0,42 1,5 

CEM II/A-M (S-LL) 42,5 N 406 0,42 1,9 

CEM II/A-M (S-LL) 42,5 N 435 0,42 1,3 

[CEM II/A-M (S-LL) 42,5 N LP ~ 
9,8 Vol.-%1) 

426 0,42 
3,6] 

CEM II/B-S 42,5N 339 0,5 2,1 

CEM II/A-M (S-LL) 42,5 N 333 0,5 2,1 
1) Nicht berücksichtigt 
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Fortsetzung Tabelle 128: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsraten (Kuosa, 2011; 
VTT), alle Betone mit LP (planmäßig 5,5 Vol.%), Größtkorn 16 mm 

Zementart Bindemittelgehalt 
[kg/m³] 

w/b-Wert [-] Carbonatisierungsrate 

[mm/a0,5] 

CEM I 52,5N 334 0,5 0,8 

CEM II/A-LL 42,5R 337 0,5 2,1 

CEM I 52,5R 451 0,4 0,8 

CEM II/A-M (S-LL) 42,5 N 333 0,5 1,7 

CEM II/B-S 42,5N 273 0,6 4,6 

CEM II/A-M (S-LL) 42,5 N 321 0,6 2,9 

CEM I 52,5N 300 0,6 1,7 

CEM II/A-LL 42,5R 322 0,6 2,3 

 

Tabelle 129: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsraten (VDZ, 2011, Ökotop Zement; 
VDZ), Sieblinie A16/B16 

Zementart Zementgehalt 
[kg/m³] 

w/b-Wert [-] Carbonatisierungsrate 
[mm/a0,5] 

CEM II/B-LL (30%LL) 260 0,65 6,1 

CEM II/B-LL (35%LL) 260 0,65 7,8 

CEM II/B-V (30%V) 260 0,65 5,9 

CEM II/B-M (10%V, 25%LL) 260 0,65 6,4 

CEM II/B-M (10%S, 25%LL) 260 0,65 6,0 

CEM II/B-M (10%S, 25%LL) 260 0,65 6,8 

CEM II/B-LL (30%LL) 260 0,65 5,2 

CEM II/B-M (10%S, 25%LL) 260 0,65 5,8 

CEM I 32,5R 260 0,65 3,9 

CEM III/A 32,5R 260 0,65 8,4 
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Tabelle 130: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsraten (Lowke et al., 2008; cbm), 
Größtkorn 16 mm 

Zementart Bindemittelgehalt 
[kg/m³] 

w/b-Wert [-] Carbonatisierungsrate 
[mm/a0,5] 

CEM I 32,5R + 14 %LL (CEM II/A-LL) 442 0,47 2,3 

CEM I 32,5R + 21 %LL (CEM II/B-LL) 429 0,43 2,3 

CEM I 32,5R 320 0,50 2,3 

 

Tabelle 131: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsraten (Härdtl et al., 2007; HC), 
Größtkorn 8 mm 

Zementart Zementgehalt 
[kg/m³] 

w/b-Wert [-] Carbonatisierungsrate 

[mm/a0,5] 

CEM II/B-M 32,5R (17%S-15%LL)  500 0,50 3,8 

CEM II/B-M 32,5R (22%S-13%LL)  500 0,50 3,4 

CEM II/B-M 32,5R (15%S-16%LL)  500 0,50 3,2 

CEM II/B-M 32,5R (21%S-13%LL)  500 0,50 3,1 
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Tabelle 132: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsrate (Daten bereitgestellt von Müller, 
2013, Müller & Lang, 2007; VDZ), Sieblinie A8/B8 

Zementart Zusatzstoffgehalt 
[M.-%/z] 

Zementgehalt 
[kg/m³] 

w/b-Wert [-] Carbonatisierungsrate 
[mm/a0,5] 

CEM II/B-LL 25LL 260 0,65 6,8 

CEM II/B-LL 30 LL 260 0,65 5,6 

CEM II/B-M (S-LL) 25LL, 10S 260 0,65 7,3 

CEM II/B-M (S-LL) 20LL,15S 260 0,65 6,8 

CEM II/B-M (S-LL) 20LL,15S 260 0,65 9,0 

CEM II/B-M (S-LL) 20LL,15S 260 0,65 7,4 

CEM II/B-M (S-LL) 20LL, 15S 260 0,65 6,8 

CEM II/B-M (S-LL) 20LL, 15S 260 0,65 6,0 

CEM II/B-M (S-LL) 10LL, 25S 260 0,65 5,7 

CEM II/B-M (S-LL) 20LL, 15S 260 0,65 6,1 

CEM I - 260 0,65 5,9 

CEM II/A-LL 20LL 260 0,65 6,5 

CEM II/B-LL 30LL 260 0,65 7,0 

CEM II/B-LL 35LL 260 0,65 6,2 

CEM II/B-LL 25LL 260 0,65 6,6 
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Fortsetzung Tabelle 135: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsrate (Müller & Lang, 
2006 VDZ), Sieblinie A8/B8 

Zementart Zusatzstoffgehalt 
[M.-%/z] 

Zementgehalt 
[kg/m³] 

w/b-Wert [-] Carbonatisierungsrate 
[mm/a0,5] 

CEM II/B-LL 35LL 260 0,65 3,7 

CEM II/B-S 35S 260 0,65 6,7 

CEM II/B-M (S-LL) 10LL, 25S 260 0,65 6,2 

CEM II/B-S 35S 260 0,65 6,7 

CEM II/B-M (S-LL) 10LL, 25S 260 0,65 10,9 

CEM II/B-M (S-LL) 10LL, 25S 260 0,65 7,5 

CEM II/B-M (S-LL) 10LL, 25S 260 0,65 7,0 

CEM II/B-M (S-LL) 10LL, 25S 260 0,65 7,0 

CEM II/B-M (S-LL) 10LL, 25S 260 0,65 6,3 

CEM II/A-LL 20LL 260 0,65 6,0 

CEM II/B-LL 35LL 260 0,65 7,9 

CEM II/B-M (S-LL) 25LL; 10 S 260 0,65 8,3 

CEM II/B-S 35S 260 0,65 6,4 

CEM II/B-M (S-LL) 20LL, 15S 260 0,65 4,3 
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Tabelle 133: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsraten (Wierig, 1984; Wierig) 

Zementart Bindemittelgehalt [kg/m³] w/b-Wert [-] Carbonatisierungsrate [mm/a0,5] 

CEM II/A-S 390 0,45 1,1 

CEM II/A-S 310 0,60 3,6 

CEM III/A 390 0,45 1,2 

CEM III/A 310 0,60 3,4 

CEM III/B 390 0,45 4,4 

CEM III/B 310 0,60 6,1 

CEM II/B-S 390 0,45 0,8 

CEM II/B-S 310 0,60 2,7 

CEM III/A 390 0,45 1,7 

CEM III/A 310 0,60 4,1 

CEM III/B 390 0,45 3,5 

CEM III/B 310 0,60 5,6 

CEM I 390 0,45 0,6 

CEM I 310 0,60 2,0 

CEM I 390 0,45 1,5 

CEM I 310 0,60 3,3 

CEM I 390 0,45 1,5 

CEM I 310 0,60 4,2 
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A.7 Zuverlässigkeitsspektren für RC-c min  Kombinationen 

A.7.1 RC-c min  Kombinationen: XC2 

Tabelle 134: Vorschläge für RC-cmin Kombinationen: XC2 Exposition 

 
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX 
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

cmin [mm] k.A. k.A. 10 15 20 

Tabelle 135: Inverse effektive Carbonatisierungswiderstände  

 
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX 
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

RACC,0
-1

,µ [10-11(m²/s)/(kg/m³)] 2,7 13,1 30,5 54,8 86,0 
RACC,0

-1
,σ [10-11(m²/s)/(kg/m³)] 1,5 5,1 9,9 15,7 22,3 

Tabelle 136: Betondeckung 

 
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX 
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

cnom = cµ [mm] 25 25 25 30 35 
cσ [mm] 9 (∆c = 15 mm) 

Tabelle 137: Modellparameter Zuverlässigkeiten XC2-Exposition 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal Tabelle 140 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 4 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % konstant 90 - - 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0,02 - - 

pSR - konstant 1 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a = c mm normal Tabelle 141 - 

Tabelle 138: Zuverlässigkeiten XC2-Exposition 

 
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX 
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

β [-] k.A. k.A. 1,8 2,0 2,1 
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A.7.2 RC-c min  Kombinationen: XC3 

Tabelle 139: Vorschläge für RC-cmin Kombinationen XC3-Exposition 

 
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX 
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

cmin [mm] k.A. 10 15 20 25 

Tabelle 140: Inverse effektive Carbonatisierungswiderstände  

 
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX 
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

RACC,0
-1

,µ [10-11(m²/s)/(kg/m³)] 2,7 13,1 30,5 54,8 86,0 
RACC,0

-1
,σ [10-11(m²/s)/(kg/m³)] 1,5 5,1 9,9 15,7 22,3 

Tabelle 141: Betondeckung 

 
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX 
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

cnom = cµ [mm] 25 25 30 35 40 
cσ [mm] 9 (∆c = 15 mm) 

Tabelle 142: Modellparameter Zuverlässigkeiten XC3-Exposition 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal Tabelle 140 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 4 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 75 12 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant - - - 

pSR - konstant - - - 

bw - normal - - - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a = c mm normal Tabelle 141 - 

Tabelle 143: Zuverlässigkeiten XC3-Exposition 

 
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX 
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

β [-] 1,6 0,6 0,1 0 k.A. 
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A.7.3 RC-c min  Kombinationen: XC4 

Tabelle 144: Vorschläge für RC-cmin Kombinationen XC4 Exposition 

 
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX 
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

cmin [mm] k.A. 10 15 20 25 

Tabelle 145: Inverse effektive Carbonatisierungswiderstände 

 
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX 
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

RACC,0
-1

,µ [10-11(m²/s)/(kg/m³)] 2,7 13,1 30,5 54,8 86,0 
RACC,0

-1
,σ [10-11(m²/s)/(kg/m³)] 1,5 5,1 9,9 15,7 22,3 

Tabelle 146: Betondeckung 

 
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX 
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

cnom = cµ [mm] 25 25 30 35 40 
cσ [mm] 9 (∆c = 15 mm) 

Tabelle 147: Modellparameter Zuverlässigkeiten XC4-Exposition 

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal Tabelle 145 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 4 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 75 12 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0,2 - - 

pSR - konstant 0,3 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a = c mm normal Tabelle 146 - 

Tabelle 148: Zuverlässigkeiten XC4-Exposition 

 
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX 

RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

β [-] k.A. 1,8 1,7 1,6 1,5 

 



Zuverlässigkeitsspektren 222 

A.7.4 RC-c min  Kombinationen: XC4 – „trocken“ 

Tabelle 149: Vorschläge für RC-cmin Kombinationen XC4 Exposition 

 
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX 
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

cmin [mm] 10 10 15 20 25 

Tabelle 150: Inverse effektive Carbonatisierungswiderstände 

 
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX 
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

RACC,0
-1

,µ [10-11(m²/s)/(kg/m³)] 2,7 13,1 30,5 54,8 86,0 
RACC,0

-1
,σ [10-11(m²/s)/(kg/m³)] 1,5 5,1 9,9 15,7 22,3 

Tabelle 151: Betondeckung 

 
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX 
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

cnom = cµ [mm] 25 25 30 35 40 
cσ [mm] 9 (∆c = 15 mm) 

Tabelle 152: Modellparameter Zuverlässigkeiten XC4-Exposition „trocken“  

Name Einheit 

Parameter 

Verteilungstyp Mittelwert µ 
Standardab-

weichung σ 
ω 

RACC,0
-1 (mm²/a)/(kg/m³) normal Tabelle 145 - 

εt - normal 1,25 0,35  

kt (mm²/a)/(kg/m³) normal 315,5 48  

tc Tage (d) konstant 4 - - 

bc - normal -0,567 0,024 - 

RHist % weibull(max) 75 12 100 

RHref % konstant 65 - - 

ToW - konstant 0,2 - - 

pSR - konstant 0,1 - - 

bw - normal 0,446 0,163 - 

t0 Jahre (a) konstant 0,0767 - - 

Cs kg/m³ normal 0,00083 0,0001 - 

tSL a konstant 50 - - 

a = c mm normal Tabelle 146 - 

Tabelle 153: Zuverlässigkeiten XC4-Exposition „trocken“  

 
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX 

RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 

β [-] k.A. 1,4 1,2 1,0 0,9 
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A.8 Betondeckungsmaße – Ausführungsqualität 

Tabelle 154: Abweichungen vom Nennmaß der Betondeckung cnom (Abweichung der mittleren 

Betondeckung aµ vom Nennmaß cnom) 

Bauteiltyp und Fertigung Untersuchung Abweichung ∆ von cnom  

[mm] 

Quelle 

Stützen und Wände Mehrere 

Stichproben 

 

0 < ∆ < 5 

JCSS, 1999 

Platten, untere 

Bewehrungslage 
0 < ∆ < 10 

Balken, untere Bewehrungslage -10 < ∆ < 0 

Platten und Balken, obere 

Bewehrungslage 
0 < ∆ < 10 

Verschiedene Einzelbauteile 

(Wandscheiben, Kragarme, 

Plattenbalken) cnom = 35 mm 

DIN 1845:1988 bzw. 

cnom = 45 mm ZTV-K:1996 

2 Bauwerke 

Baujahr 2000 

Bauteilebene1) -6 < ∆ < 14 

Daten von:  

Schießl et al., 2001 

Schießl et al., 2004 

1) Maximale positive bzw. negative Abweichungen der mittleren Betondeckung vom Nennmaß; die Auswertung 
erfolgte getrennt nach Einzelbauteil in Anlehnung an DBV Merkblatt 2011. 

 

Tabelle 155: Anhaltswerte für Streuungen der Betondeckung in Abhängigkeit vom Bauteiltyp 

Differenzierung nach Untersuchung  Quelle aσ 

 [mm] 

Stützen und Wände Mehrere 

Stichproben  

JCSS, 1999 5 < σ < 10 

Platten, untere Bewehrungslage JCSS, 1999 5 < σ < 10 

Balken, untere Bewehrungslage JCSS, 1999 5 < σ < 10 

Platten und Balken, obere 

Bewehrungslage 

JCSS, 1999 10 < σ < 15 

Verschiedene Bauteile (Wandscheiben, 

Kragarme, Plattenbalken) 

2 Bauwerke 

Baujahr 2000 

Bauteilebene1) 

Daten von:  

Schießl et al., 2004 

5 < σ < 12 

Fertigteile 20 Fabriken,             

10 Länder 

Elliott & Jolly, 2013 4 < σ < 5 

1) Die Auswertung erfolgte getrennt nach Einzelbauteil in Anlehnung an (DBV Merkblatt 2011). 
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Tabelle 156: Anhaltswerte für Streuung der Betondeckung in Abhängigkeit von der 
Ausführungsqualität 

Differenzierung nach Quelle aσ 

[mm] 

Gute Ausführungsqualität Maaß & Rackwitz, 1980 5 < σ < 6 

Normale Ausführungsqualität 7 < σ < 11 

Schlecht geführte Baustellen  11 < σ < 15 

Gute Ausführungsqualität Gehlen, 2000 σ = 6 

Normale Ausführungsqualität Gehlen, 2000 σ = 8 

Ohne Anforderungen  Gehlen, 2000 σ = 10 
 

Tabelle 157: Vorhaltemaß und zugehörige Anforderung an die Ausführungsqualität bzw. 
zugehöriges Zuverlässigkeitsniveau (Zusammenhang zwischen Vorhaltemaß, 
Qualitätskontrollklasse/Überwachungsklasse (EN 13670:2009) bzw. Zielzuverlässigkeitsniveau) 

Norm / Land Vorhaltemaß Streuung 

aσ 

 [mm] 

Klasse Ausführungsqualität Zuverlässigkeits-

niveau 

EN 1992-1-1:2004 10 mm 6 1 normal k.A. 

EN 1992-1-1:2004 10>∆cdev>5 3 - 6 2 mit 

Qualitätskontrolle 

k.A. 

EN 1992-1-1:2004 10>∆cdev>0 0 - 6 3 hohe 

Qualitätskontrolle 

k.A. 

DBV Merkblatt 2011 10 mm 9 k.A. normal gering (XC1) 

DBV Merkblatt 2011 15 mm 9 k.A. normal hoch (XC2 bis 4) 

DS/EN 1992-1-1 

DK NA: 2011 

10 mm 6 1 schwache 

Kontrollklasse 

k.A. 

DS/EN 1992-1-

1:2004 DK NA: 

2011 

5 mm 3 3, 2 normale bis 

intensive Kontrolle 

k.A. 

 
 




