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Inspektionsergebnisse sind immer mit geringen Unsicherheiten behaftet. Eine auf Inspektionsergebnissen
basierende Instandhaltungsplanung muB3 diesen Umstand berlicksichtigen. In diesem Beitrag wird erl3utert, wie
Inspektionen zweckmaBig einzusetzen und zu interpretieren sind, um die Entscheidung mit Blick auf préventiven

Schutz oder korrigierendes Eingreifen treffen zu kénnen.

Probabilistic Approaches in Assessment of Concrete Structures.

The present paper outlines the problem complex — design, assessment and maintenance of concrete structures
subject to corrosion deterioration. New formulations allowing for the modelling of the spatial distributed
deterioration are introduced and discussed. Finally the probabilistic modelling of the quality of inspections is
addressed and it is illustrated how inspections may be utilized to identify a life cycle cost optimal balance

between preventive and corrective maintenance.

1 Einfiihrung

Carbonatisierungs- oder chloridinduzierte Korrosion von
Betonstahlbewehrung ist hdufig Ursache fir Schaden an
Stahlbetonbauten. Aufgrund dessen muB3 es heute mehr
denn je Ziel sein, ungewollte Bauteilzustdnde, d. h. man-
gelnde Dauerhaftigkeit, durch geeignete Planung auf der
einen Seite sowie geeignete MaBnahmen wahrend der Her-
stellung und im Zuge der Instandhaltung auf der anderen
Seite wirksam zu vermeiden.

Traditionell werden unsere Bauwerke nach deskriptiven
Regeln entworfen, d.h. expositionsabhingige Anforde-
rungen z. B. an den Mindestzementgehalt, den maximalen
Wasserzementwert und die Mindestbetondeckung sind zu
erfillen. Sind diese erfillt, geht man davon aus, daB das
Stahlbetonbauwerk liber eine ausreichende Dauerhaftigkeit
(unbekannter Lénge) gegeniiber schadigenden Umweltein-
wirkungen verfligt.

Diese Dauerhaftigkeitsbemessung ist historisch gewach-
sen und steht im krassen Gegensatz zur Tragwerksbemes-
sung gegenlber statischer und dynamischer Beanspru-
chung, bei der Belastung und Bauteilwiderstand direkt mit-
einander verglichen werden kénnen. Ein wesentlicher Nach-
teil der Ubrigens oft gednderten deskriptiven Vorschriften-
praxis ist, daB bei der ,Bemessung” gegeniiber dauer-
haftigkeitsrelevanten Einwirkungen fiir den planenden
Ingenieur nicht ersichtlich ist, welche Bedeutung und
Wertigkeit einzelne Kennwerte haben, die sich in den
derzeitigen Vorschriften befinden.

Die weiterhin hohe Anzahl an Bauwerksschaden (Dauer-
haftigkeitsprobleme) unterstreichen die dringende Not-

wendigkeit, einen nachvollziehbaren, wahrscheinlichkeits-
theoretisch abgestiitzten Zusammenhang zwischen norma-
tiv fixierten Konstruktions- und Inspektionsregeln auf der
einen Seite und bislang erarbeiteten gesicherten For-
schungserkenntnissen auf der anderen Seite zum Zwecke
einer neuen transparenten Konzeption mit Blick auf Bemes-
sung, Zustandserfassung, Beurteilung und Instandsetzung
von Stahlbetonbauwerken herzustellen.

2 Korrosion der Betonstahlbewehrung

Der SchédigungsprozeB von Betonbauteilen kann zutref-
fend in verschiedene Schadigungsphasen unterteilt werden
(Bild 1). Die Schadigungsphasen sind mit unterschiedlichen
Konsequenzen fiir das Bauteil verbunden und kénnen durch
Inspektionen differenziert werden. Bei der Betrachtung von
korrosionsinduzierter Schadigung ist die erste Phase die
Einleitungsphase, an deren Ende der im Betonquerschnitt
auBen liegende Bewehrungsstahl depassiviert wird und
korrosionsbereit vorliegt. Die Depassivierung kann durch
das Eindringen von Chloriden in den Beton, durch die
Carbonatisierung des Betons oder durch eine Kombination
beider Vorgange hervorgerufen werden.

Der Erfolg einer InstandhaltungsmaBnahme
héngt vom Wann und Wie ab.

Nach erfolgter Depassivierung des Betonstahls setzt sich
in Abhangigkeit weiterer EinfluBgréBen, z. B. Umgebungs-
feuchte, der SchadigungsprozeB fort. Korrosionsprodukte
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Bild 1 Schadensfortschrittmodellierung
Fig. 1 Global deterioration modelling

werden an der Oberflache des Bewehrungsstahls gebildet.
Dieser volumenfordernde Prozel3 kann nach einiger Zeit zu
schmalen Rissen (Haarrissen) in der Betondeckung fiihren.
Im weiteren Verlauf kénnen die Korrosionsprodukte durch
die Risse wandern, wodurch Rostfahnen an der Bauteilober-
flache sichtbar werden. Sichtbare Korrosionsspuren sind
ein starkes Indiz dafiir, daB3 ein signifikanter Korrosions-
fortschritt stattgefunden hat. In der Praxis ist deshalb das
Ausmal der sichtbaren Korrosionsspuren ein wichtiges
Kriterium, wenn Entscheidungen bezliglich korrigierender
InstandsetzungsmaBnahmen getroffen werden.

Ein weiteres Wachstum von Korrosionsprodukten an der
Bewehrung kann schlieBlich zu einem Abplatzen der Beton-
deckung fiihren, wodurch die Bewehrung den Umwelt-
einwirkungen noch direkter ausgesetzt ist. Dies wiederum
kann den Zerstérungsfortschritt weiter beschleunigen.
Letztendlich kann der SchadigungsprozeB an der Beweh-
rung solange fortschreiten, bis die Tragféhigkeit des Bau-
teils erschopft ist (Bruchgrenzzustand). Die mit fortlaufen-
der Schadigung des Bauwerks verbundenen nachteiligen
Konsequenzen missen durch Zustandskontrollen im Zusam-
menhang mit Instandhaltungs- und Instandsetzungsmal3-
nahmen in akzeptablen Grenzen gehalten werden.

Die Kosten/Nutzen-Effizienz jeder Instandhaltungs- und/
oder InstandsetzungsmaBnahme hangt im wesentlichen
davon ab, wann und wie diese durchgefiihrt wird. Wenn der
Schadigungsprozel3 in einem frithen Stadium erkannt wird,
ist es mdéglich, mit maBhaltigen und dadurch kostengiin-
stigen InstandhaltungsmaBnahmen das Risiko von groBen
und teuren Reparaturen in der Zukunft zu reduzieren.

Fir den GrofBteil der betonstahlbewehrten Betonbau-
werke werden vor Erreichen eines Bruchzustandes entspre-
chende Warnzeichen in Form von Rostfahnen, Rissen und
Betonabplatzungen sichtbar. Diese Anzeichen sind meistens
schon aus &sthetischen Gesichtspunkten, d. h. zeitlich weit
vor dem Erreichen eines Bruchgrenzzustandes, nicht akzep-
tabel. Zusammen mit zerstérungsfreien und/oder -armen
Pruf- bzw. Inspektionstechniken bilden diese Indikatoren die
Informationsbasis zur Zustandsbeschreibung des Bauteils.
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Die Beobachtungen in der Gesamtheit werden dann zur
Entscheidungsfindung von Instandhaltungs- und Instand-
setzungsmaBnahmen herangezogen.

Bei Betonbauteilen, bei denen die kritischen Bereiche, an
denen zuerst eine Schadigung zu erwarten ist, bekannt sind
(z. B. Bauteile mit konzentrierter Beanspruchung, Bauteilbe-
reiche mit geringerer Betondeckung als Nachbarbereiche,
die gleicher Beanspruchung ausgesetzt sind), kann das Auf-
treten von sichtbaren Schaden ein Kriterium zur Ausfiihrung
von praventiven Instandhaltungs- bzw. SchutzmaBnahmen
sein. Vergleichbares gilt fir Stahlbetonbauteile, bei denen
zu erwarten ist, dal3 die Schiaden zufillig verteilt auftreten
werden. Dort sind dann im Prinzip alle Bereiche gleich
kritisch. Ein Kriterium zur Ausflihrung von préaventiven
MaBnahmen kann nach einer Gegenlberstellung von
.Depassivierungstiefe” und ,Betondeckung” abgeleitet
werden. Entscheidungen Uber ggf. erforderliche Instand-
haltungsmaBnahmen kénnten z. B. mit Hilfe einer Potential-
feldmessung unterstiitzt werden. Entscheidungskriterium
kann hier beispielsweise ein lber einen bestimmten Ober-
flachenanteil hinausgehend ermitteltes Korrosionsrisiko fiir
die Betonstahlbewehrung sein.

3 Entscheidungsprobleme
3.1 Allgemeine Vorgehensweise

Die folgenden grundlegenden Prinzipien der Bayesschen
Statistik, beschrieben in [1], kénnen zur Optimierung des
aus der Existenz des Bauwerks erwachsenden Nutzens unter
Berticksichtigung der Lebensdauer (erwarteter Gesamt-
nutzen unter Einbezug der Instandhaltungs- und Instand-
setzungsproblematik) E[By] angewendet werden,

E[Br] = E[ls] - E[Cc] - E[C]] - E[CR] - E[CF] - E[Cp] (1

wobei E[ls], E[C¢l, EIC], E[Cgl, E[CF] und E[Cp] der zu
erwartende Ertrag, die Planungs- und Ausfiihrungskosten,
die Instandhaltungs- und die Instandsetzungskosten, die
Kosten, die bei einem Versagen des Bauwerks entstehen,
und die entsprechenden Stillegungs- bzw. Riickbaukosten
sind. Die Erwartungswerte fir diese Parameter werden
durch die Multiplikation der Wahrscheinlichkeit, daf3 ein
ertrags- bzw. kostenverursachender Vorfall eintritt, mit
den damit verbundenen Ertrédgen/Kosten bestimmt. In der
Praxis kénnen in Abhangigkeit der vorherrschenden Rand-
bedingungen auch andere Ziele relevant werden. So ist z. B.
der Etat fiir Instandhaltungs- und Instandsetzungskosten oft
begrenzt, wodurch das Zuweisen von Geldern zur Optimie-
rungsaufgabe wird.

Der erwartete Gesamtnutzen eines Bauwerks wird durch
die Wahl der Ausfihrung und die gewahlte Inspektions-
und Instandhaltungsstrategie maximiert. Daher haben die
folgenden Variablen einen entscheidenden EinfluB:
 Bauteilgeometrie,

e \Wahl des Materials,

¢ Betondeckung,

e passive und aktive KorrosionsschutzmaBnahmen,
¢ Inspektionsmethoden,
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e Schadensindikatoren,

° Inspektionsintervalle,

e inspizierter Bauteilbereich und Prozentsatz der inspizier-
ten Fliche bezogen auf das Gesamtbauteil,

¢ Instandsetzungskriterien,

e Instandsetzungsmethoden.

Aus gesamtwirtschaftlichen Erwdgungen ist es notwen-
dig, daB nicht nur die Planung und Ausfiihrung, sondern
auch die Instandhaltung und damit im weitesten Sinne
der Betrieb des Bauwerks optimiert werden. In Abhangig-
keit der Verantwortlichkeiten, welche die Investoren/Eigen-
tumer/Betreiber/Nutzer des Bauwerks oft jeweils getrennt
voneinander tragen, ist eine gesamtwirtschaftliche Betrach-
tung jedoch duBerst selten.

Um den Betrieb eines Bauwerks zu optimieren, missen
die zu erwartenden Instandhaltungs- und Instandsetzungs-
kosten E[Cg] und die Kosten E[Cf], die bei einem Bau-
werksversagen entstehen nicht nur vor dem Hintergrund
der physikalischen Eigenschaften und der Unsicherheiten,
die den Schadigungsprozel3 beeinflussen, beurteilt werden,
sondern auch vor dem Hintergrund politischer und strategi-
scher Uberlegungen, die die Instandhaltung und Instand-
setzung betreffen. Um diese Aspekte detaillierter zu bertick-
sichtigen, ist in Bild 2 ein Betonbauteil durch eine aus meh-
reren individuellen Elementen zusammengesetzte Struktur
dargestellt. Jedes Element der in Bild 2 dargestellten
Diskretisierung stellt einen Bereich dar, in dem Korrosion
auftreten kann. Die Wahrscheinlichkeit, daB3 die Schadigung
der Struktur zu einem gegebenen Zeitpunkt einen Zustand
erreicht hat, der eine Instandsetzung notwendig macht, ist
von verschiedenen zeitlich und &rtlich streuenden EinfluB-
gréBen abhangig.

Bedingt durch inhomogene &uBere Einwirkungen und/
oder durch Streuungen innerhalb der strukturellen Detaillie-
rung wird sich in einigen Féllen die Schadigung auf kleine
Bereiche (Elemente) konzentrieren. Diese Bereiche werden
als ,,hot spots” bezeichnet. In anderen Fillen, in denen die
duBeren Einwirkungen homogen sind, kann die Wahrschein-
lichkeit von auftretender Schadigung als gleich hoch fiir alle
Elemente vorausgesetzt werden. In solch einem Fall sind im
Prinzip alle Elemente gleich kritisch.

Fir Bauteile, bei denen angenommen werden kann, daf3
nur eine begrenzte Anzahl solcher ,hot spots” existiert,
kann die Inspektionsplanung diese individuellen Gegeben-
heiten beriicksichtigen. Auf diesen Aspekt wird im weiteren
eingegangen. Bei Bauteilen, die im Prinzip ausschlieB3-
lich aus ,hot spots” bestehen, ist es jedoch notwendig,
die InstandsetzungsmaBnahmen in Verbindung mit einem
SchadensausmaB zu definieren. Dies wirft die Frage nach
dem AusmaB der zu inspizierenden Fliche auf.

T 0=

Bild 2 Diskretisierung einer Betonstruktur (Briicke) durch zusammen-
gesetzte Elemente

Fig. 2 Discretisation of a concrete structure (bridge) by an ensemble of
elements
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Im weiteren wird die Problematik der Inspektions- und
Instandhaltungsplanung fir értlich begrenzte und zuféllig
verteilte Schadensbereiche dargestellt.

3.2 Inspektion und Instandhaltungsplanung -
értlich begrenzt auftretende Bewehrungskorrosion

Fir Betonbauwerke, bei denen eine kritische Schadigung
ortlich begrenzt auftritt, wird die Planung der Inspektions-
und Instandhaltungsaktivitdten auf Basis der Auswertung
vom zu erwartenden Nutzen Uber die Lebensdauer durch-
gefihrt (vgl. Gl. (1)). Unter Beriicksichtigung des nach-
folgend in Bild 3 dargestellten Entscheidungsbaums kann
diese Inspektions- und Instandhaltungsplanung optimiert
werden.

Bei lokaler Schiddigung kann die
Instandhaltung auf Basis des Nutzens
iiber die Lebensdauer geplant werden.

Im Bild 3 nimmt CV bezug auf Ereignisse, die sich auf
sichtbare Korrosionsspuren zur Zeit der Inspektion bezie-
hen, wohingegen CI sich auf Ereignisse bezieht, die im
Zusammenhang mit der Korrosionsinitiierung stehen. Ip
bezieht sich auf Ereignisse, bei welchen die initiierte Korro-
sion bei der Inspektion erkannt wurde. CV, Cl und I be-
ziehen sich jeweils auf das Komplementarereignis. Das
Verzweigen des Ereignisbaums findet zwischen den aus-
gefiihrten Inspektionen statt.

Der in Bild 3 skizzierte Ereignisbaum stellt eine mégliche
Struktur von Ereignis- und Entscheidungsszenarien dar, wie
sie zum Zwecke der Planung von Inspektionen und Instand-
haltungsplanungen zusammengefigt werden kénnen. Es
wird hierbei angenommen, daB3 eine visuelle Inspektion in
regelmaBigen Intervallen erfolgt, d. h. zu den Zeitpunkten,
die mit ty gekennzeichnet sind. Wenn Uber die Lebensdauer
des Bauwerks eine sichtbare Schwéchung festgestellt wird,
zieht dies eine gréBere korrigierende ReparaturmaBnahme
R1 nach sich. Zerstérungsfreie Inspektionsmethoden bieten
haufiger die Entscheidungshilfe, den richtigen Zeitpunkt
fur praventive InstandhaltungsmaBnahmen zu identifizieren.
PréventivmaBnahmen sind im Vergleich zu korrigierenden
MaBnahmen haufig von geringerem Kostenumfang: R,. Im

<
Ry
< K

to tv, ty, tv, ty, T
te,

Bild 3 Entscheidungs-/Ereignisbaum fiir Inspektions- und Instandhaltungs-
planung fiir Betonbauwerke, welche 6rtlich begrenzte Schaden aufweisen
Fig. 3 lllustration of an event/decision tree for inspection and main-

tenance planning of concrete structures subject to localised deterioration
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dargestellten Ereignisbaum wurde der Einfachheit halber
angenommen, daB die Verzweigungen, welche zu Interven-
tionen (PraventivmaBnahmen, korrigierende MaBnahmen)
fuhren, im weiteren Verlauf keine Kosten mehr verursachen.
Diese Annahme setzt eine perfekte ReparaturmaBnahme
voraus, was in der Praxis haufig nicht der Fall ist. Um die
Dauerhaftigkeit von ReparaturmaBnahmen realistischer zu
modellieren, ist es notwendig, Daten und Erfahrungen dies-
bezuglich zu sammeln und auszuwerten.

Unter der Voraussetzung, daB fur die Einleitungs- und die
Schadigungsphase Vorhersagemodelle auf probabilistischer
Basis verfugbar sind, sowie der Grenzzustand fur das Er-
eignis eines sichtbaren/detektierbaren Schadens zeitabhan-
gig formuliert werden kann, kénnen die unterschiedlichen
Wabhrscheinlichkeiten einer Reparatur tUber Bauteilzuver-
lassigkeiten mit Standardwerkzeugen wie FORM/SORM
und/oder anderen Simulationen, vgl. Madsen et al. [2], be-
rechnet werden. Um dem Umstand Rechnung zu tragen,
daB die zerstorungsfreien Inspektionsmethoden i. d. R. nur
Indizien Uber den wahren Bauwerkszustand liefern bzw.
deren Aussagegenauigkeit bestimmten Grenzen unter-
worfen ist, muB diese zusétzliche Unsicherheit im Ereignis-
baum an entsprechender Stelle bertcksichtigt werden
(siehe Abschn. 5).

3.3 Inspektion und Instandhaltungsplanung -
Zufallig verteilt auftretende Bewehrungskorrosion

Ist die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines zu erwar-
tenden Schadens an jedem Ort des Bauteils gleich, so
spielt die raumliche Verteilung des fortschreitenden Schadi-
gungsprozesses eine wichtige Rolle. Dieser Umstand sollte
beachtet werden, wenn die stochastischen Parameter der
wesentlich auf den SchadigungsprozeB EinfluB nehmenden
Basisvariablen bestimmt werden. Die von Hergenréder [3]
z. B. an der Carbonatisierungsproblematik demonstrierten
Untersuchungen zur raumlichen Verteilung solcher Basis-
komponenten (hier die Basisvariable Carbonatisierungs-
tiefe) weisen darauf hin, daBB solche Komponenten typische
Abmessungen von rd. 2 m X 2 m haben.

Es ist jedoch zu erwarten, dal3 dieses Resultat signifikant
vom betrachteten Bauteiltyp, der Planung und der Aus-
fuhrung abhangt. Aus diesem Grund sind weitere Unter-
suchungen dringend notwendig.

Um die Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, daB ein ge-
gebener Anteil des Bauteils einen kritischen Grad der
Schadigung erreicht hat, ist es im Prinzip notwendig, den
folgenden Ausdruck auszuwerten:

P(d () > n/N) =

KN,n m N
=P(U {ﬂ{gj(x, <0} () {gelX, t)>0}}), 2)

i=1 L j=1 k=m;

wobei d(t) der Anteil des Bauteils ist, der visuell erkennbare
Schadigungen zum Zeitpunkt t aufweist. Der Kleinbuch-
stabe n steht fur die Anzahl von Elementen des Bauteils, die
den kritischen Zerstérungsanteil aufweisen. N ist die Anzahl
aller Elemente, aus denen sich das Bauteil zusammensetzt.
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Bild 4 Darstellung eines Ereignisbaums zur Inspektions- und Instand-
haltungsplanung fir Betonbauwerke, welche zuféllig verteilt auftretende
Schaden aufweisen

Fig. 4 lllustration of an event tree for inspection and maintenance
planning of concrete structures subject to distributed deterioration

Kn n ist die Anzahl der verschiedenen Kombinationen von
Elementen, welche den kritischen Schadigungsanteil oder
mehr aufweisen. Die Variable m; steht fur die Anzahl von
Elementen, welche in der i-ten Kombination vorkommen.
SchiieBlich ist g;(X, t) die Grenzzustandsgleichung, welche
den kritischen Schadigungszustand des j-ten Elements be-
schreibt. Die beschreibende Statistik zur Quantifizierung
der einzelnen Variablen aus Gl. (2) sollte sich folgerichtig
nicht nur auf die Beschreibung einer einzelnen Komponente
beschranken, sondern auch die Streuung von Element zu
Element bertcksichtigen.

Die Entscheidungsproblematik kann gleichartig behan-
delt werden wie im Fall der ortlich begrenzten Schaden,
d. h., es gilt zu identifizieren, wann zum ersten Mal zer-
storungsfreie Untersuchungen (zfP) zum Zeitpunkt tp am
Bauwerk im Rahmen von Inspektionen durchgeftihrt wer-
den sollten und wie groB der dabei zu untersuchende
Flachenanteil {jysp sein sollte. Im Fall, daB wéahrend einer
visuellen Inspektion das kritische Schadensausmal3 an der
Bauteiloberflache Xcgr Uberschritten wurde (entspricht
Ereignis CVcgr in Bild 4), zieht dies eine groBere korri-
gierende ReparaturmaBnahme R; nach sich, vgl. [4]. Wenn
eine Inspektion mittels zfP auf ein Schadensausmal3 hin-
weist, das Uber dem kritischen Flachenanteil ycpt liegt,
wird eine ReparaturmaBnahme mit geringfiigigem Um-
fang R, ausgefuhrt. Dies entspricht Ereignis I¢_cgir in Bild 4.
Es wird davon ausgegangen, daB der Parameter xcpi,
der das kritische Schadensausmal an der Bauteiloberflache
beschreibt, vom Eigenttimer/Betreiber festgelegt wird. Die
Entscheidungsvariablen reduzieren sich daher auf die Kenn-

groBen tp, {iysp und YegT

4 Modellbildung zur Beschreibung der zeitabhangigen
Schadigungsmechanismen

4.1 Allgemeine Modellbildung
Initiiert von Prof. Riisch wurden an der TU Miinchen bereits

Ende der 1950er Jahre umfangreiche Versuchsreihen zum
Studium der Dauerhaftigkeit von Betonkonstruktionen ins-
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besondere im Hinblick auf den Korrosionsschutz der Be-
wehrung begonnen. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen
haben zur Modellierung des Carbonatisierungsfortschritts
sowie der Korrosionsvorgange im Bereich von Rissen ge-
fuhrt.

Auf européischer Ebene hat sich das CEB Ende der
1970er Jahre mit der Bildung der Task Group Durability dem
Thema Dauerhaftigkeit von Betonkonstruktionen gewidmet.
Im Bulletin d'Information N° 148 mit dem Titel ,Durability
of Concrete Structures, State-of-the-Art Report™ [5] wurde
1982 ein umfassender Sachstandsbericht vorgestellt, der
den Stand der Erkenntnisse zu allen Dauerhaftigkeitsaspek-
ten zusammenfassend darstellt. In der zweiten Arbeits-
periode innerhalb des CEB wurde ein Bemessungsleit-
faden zur Dauerhaftigkeit erarbeitet - CEB Bulletin N° 182
.Design Guide for Durable Concrete Structures™ [6] - in
dem in kurzer zusammenfassender Form u. a. die Schadi-
gungsmechanismen (Schadensfortschrittmodelle) darge-
stellt werden.

4.2 Modelle auf probabilistischer Basis
(,,Punkt im Raum" Modelle)

Ein erster Ansatz fur eine Modellierung auf probabilistischer
Basis wurde ebenfalls im CEB erarbeitet. Die Task Group 5.1
der CEB Commission 5 Durability hat das Ergebnis 1997
im CEB Bulletin N° 238 zusammengestellt und verétffent-
licht [7].

Die vollprobabilistische Bemessungs-
methode wird bereits erfolgreich
angewandt.

Aufbauend auf diesem Ansatz wurden im Funften Rah-
menprogramm der EU im Rahmen des Projektes DuraCrete
fur die verschiedensten Schadigungsmechanismen Modelle
identifiziert, die nach statischer Quantifizierung der darin
enthaltenen Variablen fur Bemessungs- und Beurteilungs-
zwecke verwendet werden konnen [8], [9]. Dieses neue
Konzept ermoglicht die Bemessung und Beurteilung von
bewehrten Betonstrukturen tber eine definierte Lebens-
dauer. Das Lebensdauernachweiskonzept setzt sich im
wesentlichen aus drei Grundbausteinen zusammen:

* weitgehend abgesicherte Stoffgesetze,

* nachvollziehbar quantifizierte Bauteilbeanspruchungen
und

+ ein Sicherheitskonzept auf probabilistischer Grundlage.

Hinzu kommt ferner, daBB Bauteilwiderstdnde tber Mate-
rialprtfung nachgewiesen werden mussen.

Eine erste praktische Anwendung der vollprobabilisti-
schen Bemessungsmethode erfolgte bei dem GroBprojekt
Tunnel Westerschelde in den Niederlanden. Die Bemessung
bezog sich auf die Bewehrungskorrosion auf der AuBenseite
und der Innenseite der Tunnelkonstruktion unter Einbe-
ziehung maoglicher Leckagen in den Fugen fiir eine Lebens-
dauer von 100 Jahren [10], [11]. Mit der Hochzoller Lech-
briicke in Augsburg [11] und dem Olympiaturm Munchen

[12] wurden auch schon bestehende Bauwerke auf Grund-
lage dieser Modellierung beurteilt. In [11] sind wesentliche
Modelle hinreichend erlautert.

4.3 Depassivierung von Bewehrungsstahl -
raumliche Betrachtungen

Der - GroBteil bisheriger Modellierungsarbeiten auf dem
Gebiet der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauwerken hat
sich darauf konzentriert, Vorhersagemodelle fir einen
bestimmten Punkt (,hot spot") im Raum zu formulieren.
Eine der ersten Arbeiten, die auf dem Gebiet der raum-
lichen Modellierung (Ausbreitung) von Schadigungspro-
zessen erschien, ist die Arbeit von Hergenréder [3]. Die
von [3] mit Blick auf die Carbonatisierungsproblematik an
rd. zehn Jahre alten Betonprismen erzielten Ergebnisse zei-
gen, daB die Carbonatisierungstiefe von Beton raumlichen
Fluktuationen unterworfen ist: einem langwelligen Trager-
prozeB und einem kurzwelligen StorprozeB. Der langwellige
TragerprozeB in der GroBenordnung L = 1-2 m (z. B. der
Verdichtungsvorgang, der ortlich moglicherweise in unter-
schiedlicher Intensitat durchgefiihrt wird) wird ausfiihrungs-
technischen EinfluBgréBen zugeordnet, der kurzwellige
StorprozeB (Wellenlange in GroBenordnung der Zuschlag-
groBe) ist zufallig.

Juingste Arbeiten wurden von Sterrit et al. [13] und Faber
und Serensen [14] veroffentlicht. Die Grundidee dieser
Modellierung basiert auf der Aufteilung des Gesamtbau-
werks in viele kleine Einzelelemente (finite Oberflachen-
bereiche). Die Ansammlung der Elemente, die nun fur einen
groBeren Oberflachenbereich stehen, sollte sich hinsichtlich
der am SchadigungsprozeB beteiligten HaupteinfluBgroBen
homogen verhalten. Die finite NetzgréBe sollte sich an der
Vorgabe orientieren, dal3 sich die einzelnen grenzzustands-
basierten Versagenswahrscheinlichkeiten von Element zu
Element weitgehend unabhangig, d. h. zuféllig, ergeben.

Beim Mechanismus der chloridinduzierten Bewehrungs-
korrosion ist die Einleitungsphase, d.h. das Eindringen
von Chloriden, ein meist diffusionskontrollierter Vorgang.
Nach Engelund und Serensen [15] ist die mit zunehmender
Auslagerungsdauer zunehmende Korrosionsgefahr fur den
Bewehrungsstahl am starksten von den Zufallsvariablen
Betondeckung, Chloriddiffusionskoeffizient, Chloridober-
flachenkonzentration und kritischer korrosionsauslosender
Chloridgehalt in Hohe der Bewehrungslage abhéngig.

Die aus kleinen Untersuchungsbereichen mit Hilfe von
Chloridprofilen berechneten Chloriddiffusionskoeffizienten
(z. B. an einer finiten Bauteiloberflache, vgl. hierzu Bild 5)
sind i.d. R. mit geringeren Streuungen behaftet als die
Koeffizienten, die ausgedehntere Bauteiloberflachen repré-
sentieren. Dieser Effekt kann dem langwelligen, auf aus-
fuhrungstechnische EinfluBgroBen zurtickgehenden Trager-
prozel zugeordnet werden. Jeder im langwelligen Abstand
ermittelte Diffusionskoeffizient entstammt daher einer un-
abhangigen Einzelproduktion.

Ein Modell, in dem nicht nur der Diffusionskoeffizient,
sondern auch die Oberflachenkonzentration fur jedes Ele-
ment durch identisch verteilte aber bedingt unabhangig
verteilte Zufallsvariablen mit unsicherem Mittelwert aber
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Bild 5 Modellierung der raumlichen Streuung von Chloridprofilen mit Hilfe
einer diskretisierten Bauteiloberflache

Fig. 5 Modelling of spatial variability by finite element discretisation and
sampled chloride profiles

bekanntem Variationskoeffizienten modelliert ist, tragt
dem oben beschriebenen Phianomen Rechnung [14]. Der
unsichere Mittelwert, der fur jede Elementenklasse durch
eine allgemeine Zufallsvariable modelliert ist, schlieBt den
langen Wellenteil in die rdumliche Variabilitat der Parameter
ein und kann statistisch durch eine Streuungsanalyse der
Chloridprofilgruppen, die jeweils aus verschiedenen Bauteil-
bereichen und -elementen stammen, abgeschétzt werden.

Probabilistische Modelle fur die Beschreibung der Beton-
deckung stehen vor dem Hintergrund folgender Uber-
legungen: vom Standpunkt der Diskretisierung mit finiten
Elementen aus gesehen ist klar, daB die fur die Schadigung
der Einzelelemente kritische Starke der Betondeckung nicht
ein zufalliges MaB im Raum (eines Elementes), auch nicht
der Mittelwert der Betondeckung innerhalb eines Elements,
sondern die kleinste gemessene Betondeckung eines
Elementes ist. Im Gegensatz zu ublicherweise angewand-
ten Verteilungen zur Beschreibung dieser Variablen sind
Extremwertverteilungen zweckmdaBig, z. B. Beta-, Weibull-
oder Neville-Verteilungen.

Bild 6 zeigt eine Verteilungsfunktion, die in Abhangigkeit
der Auslagerungsdauer fur ein Bauteil anzeigt, welcher
Prozentsatz des Bauteils zum Zeitpunkt t korrosionsbereit
vorliegt (depassiviert wurde). Zum Vergleich ist auch die
zeitabhangige Verteilung fur einen willkirlich gewahliten
Punkt im Bauteil angegeben. Bild 6 zeigt deutlich den
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Bild 6 Verteilungsfunktionen fur Depassivierungswahrscheinlichkeiten,
diskretisierte und globale Betrachtung

Fig. 6 Probability distribution functions of the time till a given percentage
of a concrete structure is subject to initiated corrosion
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Unterschied zwischen der Charakterisierung der Schadi-
gung infolge lokaler Schadigung bzw. flachigem Schadens-
angriff.

D. h., eine Inspektions- und Instandhaltungsplanung hat
auch die Erkenntnisse, die sich in Zusammenhang mit einer
Inspektion (zusammengetragene Daten und berechnete
Versagenswahrscheinlichkeiten) ergeben, zu berticksichti-
gen. In [14] werden mogliche Modelle vorgestellt.

5 Probabilistische Behandlung
von Inspektionsinformationen

Die Information tGiber den Schadigungszustand des Bauteils
ist auch Grundlage fur die Entscheidungsfindung in Hinsicht
auf die Wahl und Ausfuihrung schitzender und korrigieren-
der InstandhaltungsmaBnahmen. Liegt diese Information
infolge Inspektion vor, wird sie rdumlich richtig interpretiert
(modelliert) und sind die dazugehorigen Aussageunsicher-
heiten bekannt, basiert die Entscheidungsfindung tiber Not-
wendigkeit und Umfang von InstandhaltungsmaBnahmen
auf einer nachvollziehbaren Grundlage.

Die Aussageunsicherheit einer Inspektions-
methode muB bei der Entscheidungs-
findung berticksichtigt werden.

Die Qualitat der angewandten Inspektionsmethode wird
zweckmaéaBigerweise durch die Wahrscheinlichkeit ausge-
driickt, daB die Inspektionsmethode die vorliegende
Schadigung auch als Schadigung erkennt, z.B. P(Ip|D).
Zuséatzlich benotigt man die Wahrscheinlichkeit von Falsch-
befunden, d. h. die Irrtumswahrscheinlichkeit, daB die In-
spektionsmethode trotz vorliegender Schadigung anzeigt,
daB keine Schadigung vorliegt: P(Ip|D).

Als Inspektionsmethoden kommen beispielsweise ein-
fache visuelle Inspektionen, zerstorungsfreie Untersuchun-
gen, z. B. die Potentialfeldmessung oder irgendeine andere
Messung in Frage, die Informationen tiber den Zustand des
Bauteils (z. B. mit Blick auf eine eventuelle Korrosions-
problematik) liefern kdnnen.

Ergebnisse von Potentialfeldmessungen kénnen in guter
Naherung mit einer Normalverteilurig beschrieben werden.
Bei Messungen von Marshall [16], die an mehreren Beton-
platten durchgefuihrt wurden, an denen Bewehrungskorro-
sion bereits eingesetzt hatte, liegen der Mittelwert und die
Standardabweichung der gemessenen Potentiale bei rund
Ecse.m = — 0,35 V bzw. Ecse, s = 0,1 V. Mittelwert und
Standardabweichungen bei vorausgesetzt nicht korrosions-
belasteten Bauteilen liegen bei rund Ecsg, m= - 0,20 V bzw.
ECSE/ s=01V.

Eine zentrale Frage betrifft die Bewertung der MeBergeb-
nisse und ihre Zuordnung zur Fragestellung: ,Korrosion"
oder ,keine Korrosion". Bei willktrrlicher Wahl eines Inspek-
tionsergebnisses Ecqsg, i = 0,25 V ergibt sich folgendes Bild:
P(z|Clh = 0,10, P(i5|Cl) = 0,71, wobei CI fur den Fall
.Korrosion zum Zeitpunkt der Messung" und I5 fur den
Fall ,kein Indikator" steht. Die Wahrscheinlichkeit, einen
Indikator fiir ,keine Korrosion" bei trotzdem vorliegender
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Korrosion zu erhalten, liegt bei 0,1
(Irrtumswahrscheinlichkeit), wahrend

die Wahrscheinlichkeit, richtigerweise

dann einen Indikator ,keine Korro-
sion" zu erhalten, wenn auch keine

Korrosion vorliegt, bei 0,71 liegt. Dar-

aus folgt: P(Ip|Cl) = 0,90, P(Ip|Cl) =

0,29 mit Ip fur bereits initiierte Korro-
sion.

Tabelle1 zeigt Untersuchungsergeb-
nisse von Lentz [17], bei welchen der
beginnende
Korrosion bei schweizer und déni-
schen Brucken bestimmt wurde. U,
ergibt sich aus der Randbedingung P(Ip|Cl) = 0,90. Da
die Potentialfeldmessung z. T. sehr stark von den jeweili-
gen Feuchtebedingungen am Bauteil abhangt, wurden
z. B. Untersuchungen an den Briickenober- und Unter-
seiten getrennt voneinander ausgewertet (vgl. hierzu auch
Bild 7).

Die Quantifizierung der Inspektionsqualitét sollte kunftig,
wenn moglich, zur Beurteilung der Wahrscheinlichkeit, ob
ein Bauteil zu einem bestimmten Zeitpunkt in einem
bestimmten Zustand ist, mit herangezogen werden.

Werden bei einer Inspektion keine Indizien fir bereits
initiilerte Bewehrungskorrosion festgestellt, so berechnet
sich die Wahrscheinlichkeit g, daB dieses Bauteil zu einem
spateren Zeitpunkt sichtbare Korrosionserscheinungen zei-
gen wird, wie folgt, vgl. hierzu auch Bild 8a:

Potentialindikator  fiir

P(CV.N Cl)- PU5[CY |

q =P(CV|lp) = K

, Pevn c}i) - P(I5|C1) a)
1

mit
K: = P(I3ICl) - [P(CI N CV) + P(CIN TV)| +
+P(I3/C) - [P(CT N CV) + P(CT N CV)]

Werden bei einer Inspektion Indizien fir bereits initiierte
Bewehrungskorrosion festgestellt, so berechnet sich die
Wahrscheinlichkeit p, daB dieses Bauteil zu einem spéateren
Zeitpunkt sichtbare Korrosionserscheinungen zeigen wird,
wie folgt:

P(CVN CN) - PplCI)

p =P(CVl|lp) = K

pP(cvn CI) - P(ip|CI)
+ KZ

mit
Ko=PlplCl) - [P(CIN CV) + P(CIN CV)] +

+ P(p|CD) - [P(CT N cV) + P(CI N CV)|

Datenquelle Uiim P(Ip|CI)
mV (CSE) [%]

1. Bruickenuntersichten (Schweiz) -238 153

2. Briickenoberseiten (Schweiz) -259 18,1

3. Bruickenpfeiler (Schweiz) -193 33,1

4. Briickenpfeiler (Ddnemark) -201 29,0

Daten 1-4 -207 24,0

Tabelle 1 Potentialindikatoren fur verschiedene Briickenbauteile
Table 1 Potential indicator values for different types of bridge structural components

0,0105 e e
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Bild 7 Dichtefunktionen von Potentialfeldbefunden, korrespondierend zu
Bauteilzustanden , Korrosion" und ,.keine Korrosion™

Fig. 7 lllustration of the conditional probability density functions for the
measured potential conditional on corrosion and no corrosion. Upper side
corresponds to dry conditions and lower sides to humid conditions
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Bild 8 a) Ereignisbaum fiir Beobachtungen und Bedingungen.

b) Zeitliche Entwicklung der Wahrscheinlichkeiten q und p

Fig. 8 a) Event tree for observations and concrete conditions.

b) Strength of the indicators p and g as function of the inspection time
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Bild 8b, [14], zeigt die zeitliche Entwicklung der Wahr-
scheinlichkeiten g und p bezogen auf die Aussagegenauig-
keit mit Blick auf ein vorherzusagendes Ereignis , Anzeichen
von Korrosion sind nach 50-jahriger Bauteilauslagerung
visuell zu erkennen®. Erst nach 20 bis 30 Jahren erreicht
die Aussagegenauigkeit der Inspektionsmethode ein akzep-
tables Niveau.

6 Diskussion und SchiuBfolgerungen

Betrachtungen von Stahlbetonbauten unter dem Aspekt
der Dauerhaftigkeit sind immer mit Entscheidungsfragen
verknupft, die erwartete Aufwendungen beginnend mit

Kosten fur die Bemessung und Herstellung, zu erwartende

Kosten fur Inspektionen, Instandhaltung und bei Nutzungs-

anderungen ggf. Kosten fur die nachtréagliche Erttichtigung

bis hin zu Riickbaukosten einzubeziehen haben.

Dieser Beitrag konzentriert sich auf die probabilistische
Schadensfortschrittmodellierung von korrosionsgeféhrdeten
Stahlbetonbauwerken mit besonderem Schwerpunkt auf
die rdumliche Variabilitat des Schadigungsprozesses. In-
spektionsmethoden und damit verkntipfte Bewertungen
hinsichtlich Bauteilzustand und Instandsetzungsbedarf wer-
den vorgestellt.

Fur Bauwerke, fur die die fortschreitende Schadigung mit
ausreichender Genauigkeit mit dem ,Punkt im Raum"
Modell modelliert werden kann, sind die erforderlichen
Werkzeuge zur wirklichkeitsnahen/zutreffenden Zustands-
erfassung, -bewertung gegeben. Beides sind fundamentale
Voraussetzungen fur eine effiziente Instandhaltungspla-
nung.

Um auf diesem Wege weiter voranschreiten zu kénnen,
sind weitere Aspekte zu bearbeiten:

1. die Vereinheitlichung (Normung) probabilistischer Mo-
delle fur die punktuelle und raumliche Vorhersage indi-
vidueller Schadigungsprozesse (Korrosionsproblematik,
Frostproblematik, ...),

2. Formulierung probabilistischer Modelle zur Quantifizie-
rung der Aussagegenauigkeit von (zerstorungsfreien)
Inspektionsmethoden.

Zur Vereinheitlichung der Modelle (Aspekt 1) wird derzeit
von der aus dem CEB und der FIP im Jahre 1998 hervor-
gegangenen féderation internationale du béton (fib) in Zu-
sammenarbeit mit dem Joint Committee on Structural
Safety (JCSS) ein ,Model Code of Service Life Design, fib
MC SLD" erarbeitet, in dem die probabilistische Dauer-
haftigkeitsbemessung einschlieBlich notwendiger Modellie-
rungsarbeit in ein Normformat gebracht wird. Das Ergebnis
dieser Arbeit wird in den neuen fib Model Code einflieBen,
der im Jahre 2005 erscheinen soll. Weiterhin ist geplant,
nach Vorliegen des ,Model Code of Service Life Design®
diesen in eine ISO-Norm, die im Rahmen des ISO TC 71
geplant ist, einzubringen.

Fur Konstruktionen, bei denen die raumliche Verteilung
des Schadigungsprozesses von Bedeutung ist, sind Betrach-
tungen der raumlichen Ausbreitung/Verteilung von Schaden
unerlaBlich. Auf Grundlage des gegenwartigen Wissens-
standes und auf Grundlage der momentan verfligbaren
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Modelle ist es mit Einschrankungen moglich, zu erwar-
tende Reparaturkosten auch unter Einbezug von réumlichen
Streuungen abzuschétzen.

Die gegenwartige Situation fur den oben angesproche-
nen Aspekt 2 ist weniger positiv. In diesen Bereich wurde
bislang zu wenig Forschungsarbeit gesteckt. Der Anspruch,
industriell akzeptierte Standards fur Inspektionsqualitat
bereits in naher Zukunft erreichen zu kénnen, ist unreali-
stisch. Hier besteht dringender Forschungsbedarf.
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Auf dem ehemaligen Schultheiss-Gelande
in Berlin-Spandau entstand ein stadte-
bauliches Ensemble, das aufgrund seiner
unmittelbaren Lage am Spandauer See
als ,Wasserstadt" bezeichnet wird. Ein Ge-
baude dieses Ensembles ist der 13 Stock-
werke hohe Seeturm des Architekturbtiros
Reichen & Robert.

Neben der Verwendung von Klinkern
in dieser Bauhohe zeichnet den Seeturm
die versetzte und dadurch asymmetrisch
wirkende Staffelung vorspringender und
zuriickliegender Balkone aus, die wie die
Klinker dem Gebaude Individualitét ver-
leihen.

Der Seeturm mit seinen 13 Stockwerken
unmittelbar am Spandauer See
(Photo: Klinkerwerke Hagemeister, Nottuln)
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