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Lebenszykluskostenbetrachtungen fur chloridexponierte
Bauteile von Briicken- und Tunnelbauwerken

Dr.-Ing. Angelika Schief3l-Pecka’, Dipl.-Ing. Dipl.-Ing. Anne Rausch’,
Dr.-Ing., MBA und Eng. Marc Zintel?, Dipl.-Ing., MBA Luzern Christian Linden?

1 Einleitung

Der Bestand an Tunnel- und Bruckenbau-
werken im Bundesfernstralennetz besteht
zu einem grollen Anteil aus Stahl- und
Spannbetonkonstruktionen. Bei der Planung
dieser Konstruktionen stehen die Baukosten
im Vordergrund, die Kosten fur zukunftige
Instandhaltungen und Instandsetzungen
flieBen bei der Ausschreibung und Vergabe
bisher selten als Entscheidungskriterium
mit ein.

In der jungsten Vergangenheit [1] wurde be-
reits darauf hingewiesen, dass bisher bei der
Planung und Errichtung von Tunnel- und Bru-
ckenbauwerken der Aspekt der Dauerhaftig-
keit, insbesondere in Bezug auf die chloridin-
duzierte Bewehrungskorrosion, vernachlassigt
wurde. Aktuelle Analysen zeigen, dass dies
heute Auswirkungen auf die an Verkehrsbau-
werken untersuchten Schaden hat - nach [2]
betragt der Anteil von Schaden infolge chlo-
ridinduzierter Bewehrungskorrosion am Ge-
samtschadensvolumen der Bruckenbauwerke
im deutschen Autobahnnetz rd. 66 %. Die In-
standsetzung dieser Schaden verursacht hohe
Kosten sowie Verkehrssperrungen wahrend
der laufenden Mallnahmen. Aus diesem Grund
wurden in letzter Zeit vom BMVI mehrere Pi-
lotprojekte lanciert, bei denen die Dauerhaf-
tigkeit verschiedener Verkehrsbauwerke durch
konstruktive und materialtechnische Malinah-
men optimiert werden soll (z. B. GreiRelbach-
brucke [3], Tunnel Eching/Etterschlag [4], Tun-
nel Tutting).

Von den Kritikern dieser Herangehensweise
werden als Gegenargument haufig die hohen
Baukosten der neuen Bauweisen ins Feld ge-
fuhrt. Im Rahmen des vorliegenden Beitrags
werden verschiedene Malinahmen zur Ver-
besserung der Dauerhaftigkeit hinsichtlich Le-
benszykluskosten untersucht und mit der her-
kédmmlichen Bauweise verglichen.

Planung

Rickbau/
Abriss

Herstellung

Nutzung

Bild 1  Vereinfachter Lebenszyklus eines Stahlbe-

tonbauwerks3

2 Lebenszyklus
von Stahlbetonbauwerken

Der Lebenszyklus einer Stahl- oder Spannbe-
tonkonstruktion umfasst die Phasen Planung,
Herstellung/Ausfuhrung, Nutzung und RuUck-
bau/Abriss, vgl. Bild 1. Demnach muss eine um-
fassende, vergleichende Kostenbetrachtung
eigentlich diese vier Stationen im Leben eines
Bauwerks berucksichtigen. Der hier vorliegen-
de Beitrag beschaftigt sich mit den Kosten, die
wahrend der ersten drei Phasen eines Lebens-
zyklus mit definierter Lebensdauer auftreten.
Die Kosten fur Abriss und Ruckbau am Ende
des Lebenszyklus werden nicht betrachtet.

In Bezug auf die Dauerhaftigkeit midssen im
Rahmen der Planung zunachst die Einwirkun-
gen und die gewlnschte Lebensdauer festge-
legt werden. Im Anschluss muss der Planer in
Abhangigkeit der Einwirkungen entsprechen-
de Vorgaben zu den dauerhaftigkeitsrelevan-
ten Eigenschaften des Bauwerks liefern. Die
aktuell in Deutschland bauaufsichtlich einge-
fuhrten Normen [5] und [6] bieten hier wenige
Variationsmaglichkeiten. Sie nutzen die heute
existierenden technischen Méglichkeiten und
wissenschaftlichen Erkenntnisse nur wenig,
z. B. [7]-[9], um das Bauwerk mit einer optima-

" Ingenieurbiro Schiefs| Gehlen Sodeikat GmbH, Miinchen

2 Swiss Steel AG, Emmenbrticke (Schweiz)

3 Alle Bilder: Ingenieurbiiro Schiefs| Gehlen Sodeikat GmbH
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len Dauerhaftigkeit auszustatten. Allerdings
greifen aktuell die erst karzlich eingefuhrten
Richtlinien zum Teil diese neuen performance-
orientierten Konzepte auf und setzen diese
konsequent um [10].

Wahrend der Herstellung/Ausfihrung mussen
die Planungsvorgaben umgesetzt werden. Bei
dieser Phase macht sich zunehmend das 6ffent-
liche deutsche Vergabewesen bemerkbar. Da
grundsatzlich der kostengunstigste Bieter den
Zuschlag erhalt, ruckt die Qualitat der Ausfuh-
rung in den Hintergrund. Dies hat zahlreiche
Schaden oder Mangel zur Folge, die wahrend
der Nutzung haufig zu einer Verringerung der
Dauerhaftigkeit fuhren.

Nach der Fertigstellung des Bauwerks beginnt
die dritte Phase, die sogenannte ,Nutzungs-
phase”. Die im Rahmen der ersten beiden
Phasen erzielte Dauerhaftigkeit des Bauwerks
hat einen erheblichen Einfluss auf das Verhal-
ten (Performance) des Bauwerks im Betrieb.
Instandhaltungs- und Instandsetzungskosten
infolge von z. B. auftretender Bewehrungskor-
rosion stehen in einem engen Zusammenhang
mit den planerischen Vorgaben und der Um-
setzung im Zuge der Herstellung. Daruber hin-
aus kann durch ein systematisches Monitoring
der Bauwerke im Hinblick auf kritische Punkte
(z. B. Chlorideindringfront) fruhzeitig eingegrif-
fen werden und mit verhaltnismalig glnstigen
Malinahmen eine kostenintensive Instandset-
zungsmalinahme hinausgezdgert oder ganz
vermieden werden.

Vor diesem Hintergrund stellt die nachhaltige
Planung und Herstellung sowie die systema-
tische Erhaltung von Infrastrukturbauwerken
eine zentrale Aufgabe fur den Bauwerksbetrei-
ber dar. Aufgrund limitierter Haushaltsmittel
spielen hierbei Wirtschaftlichkeitsbetrachtun-
gen Uber die gesamte Nutzungsdauer des Bau-
werks eine grofRe Rolle. Dabei ist zu beachten,
dass eine Baumalinahme nicht zwingend dann
6konomisch ist, wenn Planungs- und Herstel-
lungskosten gering sind. Vielmehr kann eine
Investition aus dkonomischer Sicht erst dann
erschépfend beurteilt werden, wenn Uber die
angestrebte Nutzungsdauer auch alle relevan-
ten Folgekosten von anfallenden Erhaltungs-
malnahmen bis hin zum Abriss bzw. Neubau
in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen mit
einfliel3en.
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3 Ubersicht zu dauerhaftigkeits-
relevanten Einflussfaktoren bei
chloridinduzierter Korrosion

Um bei choridinduzierter Bewehrungskorrosi-
on die geplante Dauerhaftigkeit von Verkehrs-
bauwerken zu gewahrleisten bzw. zu steuern,
mussen relevante Einwirkungen und Bauteilwi-
derstande identifiziert und gegenubergestellt
werden. Die entsprechenden Einflussfaktoren
wurden bereits in fruheren Verdffentlichungen
im Detail beschrieben [1] und werden an dieser
Stelle noch einmal kurz aufgezahilt:

Einwirkungsseite:

Q Streusalzaufkommen,

Q Verkehrsintensitat,

Q Entfernung der Chloridquelle vom Bauteil,
Q Bauteilausrichtung.

Widerstandsseite:

Q Betondeckung,

O Materialwiderstand Beton,

O Materialwiderstand Betonstahl! (z. B. unle-
gierter Stahl, nichtrostender Stahl, verzink-
ter Stahl),

Q Oberflachenschutzsystem (OS-System).

4 Strategien zur Verbesserung
der Dauerhaftigkeit

Chloridinduzierte Korrosion tritt bei Stahl-
betonbauteilen auf, bei denen Chloride von
der Bauteiloberflache zur Bewehrungsober-
flache transportiert werden und infolge von
Aufkonzentrationen der Chloridgehalt auf Be-
wehrungshohe den kritischen korrosionsaus-
[6senden Chloridgehalt von Betonstahl uber-
schreitet. Daraus ergeben sich im Hinblick auf
den Materialwiderstand, vgl. auch Abschnitt 3,
bei der Planung und Ausfuhrung von Brucken-
bauwerken nach [11] drei mdgliche Lésungs-
strategien (vgl. auch Bild 2), um Korrosion zu
unterbinden oder die Korrosionsinitiierung so
weit zeitlich zu verzégern, dass wahrend der
Nutzungsdauer nicht von einer relevanten
Schadigung auszugehen ist:

1. Verlangsamen des Chloridtransports zur
Bewehrung durch betontechnologische



Angelika Schiel3l-Pecka et al.: Lebenszykluskostenbetrachtungen fur chloridexponierte Bauteile

Betonoberflache %Q

.

crr-""
e
O

>

L
Chhﬂd:@:
L

Bild2 Modgliche Strategien zur Verbesserung der

Dauerhaftigkeit

MalBnahmen (Umsetzung im Rahmen der
Ausfuhrung),

2. Erhohen des kritischen korrosionsauslosen-
den Chloridgehalts durch Verwenden von
Bewehrungsstahl mit erhdhtem Korrosi-
onswiderstand (Umsetzung im Rahmen der
Ausfuhrung),

3. Unterbinden des Chloridein-

bauwerken herausgegriffen, an denen in der
Praxis haufig Schaden auftreten:

Q Bruckenmittelpfeiler,
Q Bruckenkappe,
Q Tunnelnotgehweg,

O Tunnelwand.

5.2 Definition Lebenszykluskosten

Der Lebenszyklus eines Bauteils wird als Bau-
teilbiografie Uber die vorgesehene Nutzungs-
dauer betrachtet. Auf Basis der in Abschnitt 4
vorgestellten Losungsstrategien zur Verbesse-
rung der Dauerhaftigkeit stehen fur jedes Bau-
teil verschiedene Ausfuhrungsvarianten zur
Verflgung. Die daraus resultierenden Instand-
haltungsstrategien verlaufen je nach Variante
unterschiedlich. Bild 5 zeigt exemplarisch die
Bauteilbiografie von drei verschiedenen Vari-
anten:

Q Variante 1: keine praventive Malinahmen,
d. h. ohne Einsatz von nichtrostender Beweh-
rung oder von Oberflachenschutzsystemen,

Q Variante 2: Oberflachenschutzsystem (L&-
sungsstrategie 1),

Q Variante 3: Nichtrostende Bewehrung (L6-
sungsstrategie 3).

100 % Abnutzung des Stahlbetons entspricht in
Bild 3 dem Erreichen des kritischen korrosions-
auslésenden Chloridgehalts auf Bewehrungs-
héhe.

Stahlbeton

Instandgetzung _ J

#
,

>

.

dringens in den Konstruktions-
beton durch Aufbringen eines _ gz
Oberflachenschutzsystems % 0% |
(Tiefenhydrophobierung oder &
Beschichtung). o
E
5 Lebenszykluskosten- 5§
.. =i
betrachtung fiir ver-
. . 100%
schiedene Bauteile b
51 Allgemeines
Fur die nachfolgend vorgestellte
Lebenszykluskostenbetrachtung Bild 3

wurden Bauteile aus Verkehrs-

MNutzungsdauer in Jahren 100

-~ Variante ohne praventive MaBnahmen

Variante mit Oberflachenschutz (Losungsstralegie 1)
= Variante mit nichirostendem Stahl (Losungssiralegie 3)

Schematische Darstellung betrachteter Instandhaltungs-
strategien
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In Abhangigkeit der jeweiligen Bauteilbiogra-
fie unterscheiden sich damit zusatzlich zu den
Kosten der Erstherstellung auch die im Zuge
eines Lebenszyklus anfallenden Kosten der
Instandhaltung. Die Summe der Kosten fur
Erstherstellung und Instandhaltung entspricht
hier den Lebenszykluskosten.

Die durchgefuhrte Lebenszykluskostenbe-
trachtung umfasst einen Vergleich der Kosten
far verschiedene Varianten. Betrachtet werden
die jeweiligen Mehrkosten wahrend Herstel-
lung und Nutzung des jeweiligen Bauteils:

O Herstellung: Referenz ist hier die kos-
tenglinstigste Variante ohne praventive
MalBnahmen (unlegierte Bewehrung ohne
OberflachenschutzmalRnahmen). Dartber
hinausgehende Aufwendungen sind Mehr-
kosten (z. B. Mehraufwendungen fur Ma-
terial und ggf. Ausflhrung: Oberflachen-
schutzsystem, nichtrostende Bewehrung,
ggf. Installation eines Monitoring-Systems).

O Nutzung: Alle anfallenden Kosten wah-
rend der Nutzung werden als Mehrkosten
berlcksichtigt, z. B. Auslesen eines Moni-
toringsystems, Instandsetzung, Abbruch,
Neubau.

Ruckbaukosten etc. nach Ende der Nutzungs-
dauer werden nicht berucksichtigt. Die Kosten-
ermittlung erfolgte anhand von bepreisten
Leistungsverzeichnissen diverser vergleichba-
rer Infrastrukturprojekte. In die Lebenszyklus-
kosten werden keine 6kologisch-, sozial- oder
volkswirtschaftlich-bedingten Folgekosten ein-
gerechnet.

5.3 Randbedingungen und Varianten

5.3.1 Betonzusammensetzung

FUr alle betrachteten Bauteile wird als Binde-
mittelkombination ein CEM II/B-S angesetzt.
FUr die in der Regel massigen Bauteile Bru-
ckenpfeiler und Tunnelwand wird die Zugabe
von rd. 30 kg/m3 Flugasche berucksichtigt. Der
w/z-Wert wird nach DIN-Fachbericht 100:2010
[12] entsprechend der Expositionsklasse XD3
mit w/z = 0,45 angesetzt und ist damit etwas
geringer als nach ZTV-ING [13] fUr die betrach-
teten Bauteile Ublich (w/z = 0,50).

5.3.2 Betrachtete Bewehrungsstahle
Folgende Betonstahlsorten werden im Rah-
men der Lebenszykluskostenberechnung ein-
gesetzt:

164

Q unlegierter Bewehrungsstahl,

QA ferritischer nichtrostender Stahl mit einem
Chromgehalt > 12 % und gebeizt, Werkstoff-
nummer 1.4003 (Top12-Stahl), vgl. a. [14], [15],

Q austenitischer bzw. ferritisch-austenitischer
nichtrostender Stahl, z. B. Werkstoffnum-
mern 1.4571 (aust.), 1.4362, 1.4462 (ferr.-
aust. bzw. Duplex), im Weiteren Edelstahl mit
Korrosionswiderstand (KWK) = Il genannt.
(Anmerkung: Die Bezeichnung Edelstahl wird
in der Stahlbetonbauweise umgangssprachlich
flir nichtrostende Stdhle und Bewehrungsstéh-
le mit KWK = Il mit den Werkstoffnummern
1.4571, 1.4362, 1.4462 verwendet.)

5.3.3 Betrachtete Beschichtungssysteme
Im Rahmen der Lebenszykluskostenbetrach-
tung werden Oberflachenschutzsysteme be-
trachtet, die derzeit baupraktisch zur Anwen-
dung kommen. Dies sind fur vertikale und
horizontale Bauteile OS-A-Systeme sowie fur
vertikale Bauteile OS-B-Systeme, vgl. auch
[13]. Als OS-A-System werden in der vorlie-
genden Studie ausschliellich Tiefenhydro-
phobierungen betrachtet, da diese das Ein-
dringen von Chloriden wirksam unterbinden,
vgl. [16]. Diese Tiefenhydrophobierungen
mussen als Cremes oder Gele auf Silanbasis
einen Wirkstoffgehalt von mindestens 80 %
aufweisen. Da der Einsatz von Tiefenhydro-
phobierungen derzeit noch keine Regelan-
wendung ist (z. B. auch in der Rili-SIB [17]
noch nicht als OberflachenschutzmaBnahme
im Spritzwasserbereich aufgefuhrt) und kei-
ne optische Kontrolle der Wirksamkeit mog-
lich ist (transparent), sollte bei Einsatz einer
Tiefenhydrophobierung zur Uberprifung der
Wirksamkeit ein Monitoring-System instal-
liert werden.

Obwohl 0OS-B-Systeme keinen wirksamen
Schutz vor Chloriden im Spritzwasserbereich
darstellen, werden sie in die Lebenszykluskos-
tenbetrachtung mit aufgenommen, da sie der-
zeit haufig zur Anwendung kommen.

5.3.4 Zusammenstellung der Varianten
Eine Zusammenstellung aller untersuchten
Varianten ist Bild 4 zu entnehmen.

5.4 Lebensdauerberechnung

5.4.1 Allgemeines

Die Anzahl der zu durchlaufenden Instand-
haltungs- bzw. Lebenszyklen im Verlauf der
Nutzungsdauer wird bestimmt durch den
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Bauteil Briickenkappe Mittelpfeiler Tunnelnotgehweg Tunnelwand
(Nutzungs- (50 Jahre) StraRenbriicke (50 Jahre) (100 Jahre)
dauer) {100 Jahre)
g =
ER Unlegierter Stahl Topl12 (1.4003) [ Edelstahl (z.B. 1.4571) |
z 7 Coe = 0,6 M=%z Coip = 1,8 M.-%/z
8 g R
g £
‘*5 E CEM II/B-S, CEM II/B-S, unabhangig von der
= C% ggf. mit 30 kg/m? Flugasche ggf. mit 30 kg/m? Flugasche Bindemittelart
5 }
s o || Tiefenhydro- ohne 0S-System ohne 0S-System
i 2 ||ohne 0S-System | | phobierung
o % : oder ggf.
8 :[__0S-B-System
Rissbereich | Zusatzliche Maldnahmen im Rissbereich vorsehen? ‘
T @ Abbruch/Neu- Erneuerung Keine Mal3nahm en Keine Malinahmen
S5 bau oder 0S-System erforderlich erforderlich
Er | .
2 o Betoninstand-
= " setzung
————— |  K-US-TH-0
K-US-0-A/N Pf-US-TH-0 K-T12-0-0 K-ES-0-0
. Pf-US-0-I Pf-US-OSB-0 Pf-T12-0-0 Pf-ES-0-0
Varianten || 16 ys.o.a/ | TNG-T12-0-0 TNG-ES-0-0
:| TNG-US-TH-0
TW-US-0-}| Tw.ys-TH-0 TW-T12-0-0 TW-ES-0-0
TW-US-0SB-0
Bild4 Darstellung der untersuchten Varianten

Zeitraum, den ein unbeschichtetes Bauteil
einem Chloridangriff widerstehen kann. Die-
ser Zeitraum wurde auf Basis von vollproba-
bilistischen Lebensdauerberechnungen [18]
fur das ungerissene Stahlbetonbauteil ermit-
telt. Als Sicherheitsniveau wurde nach [19]
der Ublicherweise fur Bauteile der Expositi-
onsklasse XD3 zu verwendende Zuverlassig-
keitsindex B = 0,5 gewahlt, welcher mit einer
Wahrscheinlichkeit der Depassivierung der
Bewehrung p, = 31% korreliert. Eine regelma-
Rige Inspektion wird vorausgesetzt.

Zur Berucksichtigung des héheren korrosions-
auslésender Chloridgehalts von Top12-Stahl
wurde im Modell der Parameter ,kritischer
Chloridgehalt” im Vergleich zu unlegiertem
Stahl verdreifacht [14].

Far Edelstahl mit KWK = Il wurden keine Le-
bensdauerberechnungen durchgefihrt, da
hier definitionsgemal keine chloridinduzierte
Bewehrungskorrosion auftritt.

Die anvisierte Lebensdauer von Notgehwegen
und Kappen betragt 50 Jahre und die von Pfei-
lern und Tunnelwanden 100 Jahre.

5.4.2 Ermittlung von
Oberflachenkonzentrationen

Gemal fib-Bulletin 76 [20] sind fur die hier be-
trachtete Expositionsklasse XD3 mittlere Ober-
flachenchloridkonzentrationen C, zwischen
2,0 und 4,0 M.-%/z anzusetzen. Genauere Vor-
gaben fUr die aktuell betrachteten Bauteile wer-
den dort nicht festgelegt. Rahimi [21] setzt in
seiner Dissertation die Obergrenze fur die Ober-
flachenchloridkonzentration von XD3-Bauteilen
auf Basis von Erfahrungswerten zu 5,0 M.-%/z.

Um fuUr die im Rahmen der vorliegenden Stu-
die betrachteten Bauteile die tatsachlich in
der Praxis vorkommenden Oberflachenchlo-
ridkonzentrationen zu bestimmen, wurden
Chloridprofile, gemessen an Tunnelwanden,
Tunnelnotgehwegen, Bruckenpfeilern und Bru-
ckenkappen, nach BAW-Merkblatt MDCC [10],
ausgewertet. FUr Tunnelbauwerke wurden im
Vergleich zu den zuvor genannten Vorgaben
des fib-Bulletin 76 [20] verhaltnismallig hohe
Oberflachenchloridkonzentrationen  errech-
net. In den hier durchgefihrten Berechnun-
gen wird deshalb fur Tunnelwande im Mittel
C., =4,0 M.-%/z angesetzt und fur Tunnelnot-

s, Ax

gehwege C_, =5,0 M.-%/z.
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Bild5 Darstellung der untersuchten Varianten

An Bruckenbauwerken wurden insgesamt
niedrigere Oberflachenkonzentrationen ermit-
telt als in Tunnelbauwerken. Fur Pfeiler ent-
lang stark befahrener Stralen wird im Mittel
rd. C,,, = 3,0 M.-%/z und fur Brlckenkappen
C, s = 3,5 M.-%/z angesetzt.

5.4.3 Ergebnisse der
Lebensdauerberechnung

Bei Verwendung von unlegiertem Beweh-
rungsstahl und Berucksichtigung des Zuver-
lassigkeitsniveaus von B =0,5 liegt die errech-
nete Lebensdauer der betrachteten Bauteile
mit unlegiertem Bewehrungsstahl unter der
angestrebten Nutzungsdauer von 100 Jah-
ren, vgl. Bild 5. Zusatzliche MaBnhahmen sind
deshalb zur Sicherstellung einer ausreichen-
den Dauerhaftigkeit erforderlich.

Nach Ablauf der rechnerischen Lebensdauer
(Erreichen des Grenzzustandes der Depassivie-
rung der Bewehrung bei Ansatz eines Zuverlas-
sigkeitsindex von 3 =0,5 bei XD3) muss demnach
eine InstandsetzungsmalRnahme eingeleitet
werden. Alternativ kann die Lebensdauer durch
den praventiven Auftrag und die regelmalige
Erneuerung eines Oberflachenschutzsystems
verlangert werden.

Bei Einsatz eines Top12-Stahls oder auch bei
einem Edelstahl mit KWK = Ill wird der Grenz-
zustand der Depassivierung vor Ablauf der an-
gestrebten Nutzungsdauer rechnerisch nicht
erreicht. Zusatzliche Oberflachenschutz- oder
InstandsetzungsmalBnahmen sind beim Ein-
satz von nichtrostendem Bewehrungsstahl so-
mit nicht erforderlich.

5.4.4 Zeitpunkt des Abbruchs bzw. der
Instandsetzung des Bauteils

FUr die Bauteile Bruckenpfeiler und Tunnel-
wand wurde die Annahme getroffen, dass
nach Ablauf der rechnerischen Lebensdauer
InstandsetzungsmalBnahmen eingeleitet wer-
den (relevant fur die Varianten mit unlegiertem
Stahl). Im Gegensatz dazu werden Kappen und
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erbemessung definierten Grenz-
zustand (Depassivierung der Be-
wehrung) hinausgehendes Mal3
an Korrosion in Kauf genommen.
Fur diese Bauteile wird daher ein
Zeitzuschlag von rd. 7 Jahren vom
rechnerischen Ende der Lebensdauer bis zum
Abbruch vorgenommen. Der Zeitzuschlag wur-
de auf Basis von Erfahrungswerten ermittelt.

5.4.5 Lebensdauern
Oberflachenschutzsysteme

FUr die betrachteten Oberflachenschutzsyste-

me werden die folgenden Lebensdauern ange-

setzt:

Q Tiefenhydrophobierung mit Monitoringsys-
tem: 15 Jahre,

Q OS-B-System: 10 Jahre.

Nach Ablauf dieser Lebensdauern mussen die
Oberflachenschutzsysteme Uberarbeitet bzw.
erneuert werden. Das Monitoringsystem, wel-
ches im Fall der Tiefenhydrophobierung Be-
rucksichtigung findet, wird bei Bauteilherstel-
lung installiert und dann Uber die angesetzte
Lebensdauer der Tiefenhydrophobierung jahr-
lich ausgelesen und 5-jahrlich bewertet.

5.5 Kostenermittlung

5.5.1 Allgemeines

Die Preise, welche der Kostenermittlung zu-
grunde gelegt wurden, sind mittlere Netto-
preise und umfassen auch mit der MaBhahme
verbundene Nebenarbeiten, wie z. B. Unter-
grundvorbereitung, Baustelleneinrichtung
usw. Da die Preise je nach Objekt und GroRe
der bearbeiteten Flache deutlich schwanken
kdnnen, sollte der Variantenvergleich als orien-
tierend betrachtet werden.

Bezugswert bei der Stahlkostenermittlung ist
der unlegierte Bewehrungsstahl mit 1.000 €/t
ohne Einbau. Fir Edelstahl mit KWK = Il wurde
ein Kostenfaktor von 7 angesetzt (Mehrkosten
von Edelstahl mit KWK = IIl im Vergleich zu un-
legiertem Stahl rd. 6.000 €/t). FUr Top12 wurde
ein diesbezlglicher Kostenfaktor von 4,5 ange-
setzt (Mehrkosten Top12-Stahl im Vergleich zu
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unlegiertem Stahl von rd. 3.500 €/t). Kosten fur
den Einbau wurden nicht gesondert bertck-
sichtigt, da fur alle Stahlsorten von gleichen
Einbaukosten ausgegangen werden kann.

Bei der Kostenermittlung wurden die praven-
tiven Malinahmen (Top12-Stahl bzw. Edelstahl
mit KWK = Ill, Oberflachenschutzsysteme) bis
in eine Hohe von rd. 5 m berucksichtigt. Kosten
fur die Behandlung von Rissen wurden nicht
angesetzt. Die angesetzten Nettopreise kon-
nen [22] entnommen werden.

5.5.2 Zinsen- und Kostensteigerung
bei zuklinftigen Aufwendungen

Zukunftige Zinsen- und Kostensteigerungen
kénnen bei einer Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung anhand der sogenannten Barwert-Me-
thode berucksichtigt werden. Die ,Richtlinie
zur Durchfuhrung von Wirtschaftlichkeits-
untersuchungen im Rahmen von Instandset-
zungs-/Erneuerungsmallnahmen bei Stral3en-
bricken”vom Bundesministerium fur Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung [23] wurde als
Grundlage fur die Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen herangezogen. Nach dieser Methode
kédnnen zukunftige Ausgaben fur die Instand-
haltung in der Gegenwart, also zum heutigen
Zeitpunkt, bewertet werden. Wenn z. B. in
zehn Jahren ein Betrag x ausgegeben werden
muss, wird zum jetzigen Zeitpunkt ein gerin-
gerer Rucklagenbetrag bendtigt, da dieser in
den zehn Jahren einen gewissen Zinsertrag
(Zins und Zinseszins) erwirtschaftet, der vom
Betrag x abgezogen werden kann. Ebenso ist
jedoch davon auszugehen, dass zukunftige In-
standsetzungskosten infolge Inflation teurer
werden. Beide Faktoren werden mit nachfol-
gender Gleichung berucksichtigt:

n

KM = KM_E +Z(Kr_; + KV)-(L“. 'qzn

=1

Mit

Ky Summe Mehrkosten;

K Mehrkosten Erstherstellung;

Kiig-1.m Kosten zum Zeitpunkt t infolge Be-
schichtungs- bzw. Instandsetzungs-
arbeiten etc. (n = Anzahl der Malk-
nahmen);

K, Kosten fur Verkehrssicherung infol-
ge von Instandsetzungsarbeiten (Be-
schichtung, Betoninstandsetzung);

g, Zinsfaktor Kapitalisierung q, = 1,03;

q, Zinsfaktor Teuerung q, = 1,02;
t, Zeitpunkte der MalBnahmen im Ver-
lauf der vorgesehenen Nutzungs-
dauer (Beschichtung, Monitoring, In-
standsetzung) nach Erstherstellung
in Jahren (n = Anzahl der Mal3nah-
men).

(i=1..n)

Die Kosten fur die Verkehrssperrung bei
nachtraglichen InstandsetzungsmalBnahmen
liegen erfahrungsgemall etwa im Bereich
der Kosten fur die Instandsetzungs- bzw. Be-
schichtungsmalBnahme selbst und wurden
ebenfalls mit eingerechnet. Eine Ausnahme
bildet die Erneuerung der Oberflachenschutz-
systeme. Hier wird davon ausgegangen, dass
die Erneuerung der Tiefenhydrophobierung
im Rahmen von einer, die Erneuerung des
0S-B-Systems im Rahmen von zwei Tagesbau-
stellen erfolgen kann. Die Sicherung einer Ta-
gesbaustelle am Pfeiler wurde mit rd. 2.000 €
angesetzt.

5.5.3 Ergebnisse der
Lebenszykluskostenberechnung

In Bild 6 sind die Ergebnisse der Lebenszy-
kluskostenberechnungen fir eine geplante
Nutzungsdauer von 50 bzw. 100 Jahren zusam-
mengestellt. Da ein Absolutkostenvergleich bei
der angewandten Barwert-Methode nicht un-
bedingt praxisgerecht ware und es im Wesent-
lichen auf den relativen Vergleich ankommt,
wurden die Lebenszykluskosten auf die in
vielen Fallen wirtschaftlichste Variante (hier
Top12-Stahl) normiert.

Die Ergebnisse der Lebenszyklusberechnun-
gen lassen sich folgendermallen zusammen-
fassen:

Q Verzicht auf praventive MaBhahmen (unle-
gierter Stahl, kein Oberflachenschutz)

O Diese Variante hat fur alle Bauteile die

hdchsten Lebenszykluskosten zur Folge.

Q Vergleich Top12-Stahl mit unlegiertem Stahl
ohne OberfldchenschutzmalRnahmen
O Top12-Stahl hat deutlich geringere Le-
benszykluskosten, insbesondere bei
niedrigem Bewehrungsgehalt.

Q Vergleich Top12-Stahl mit Edelstahl
O Die Lebenszykluskosten fur eine Top12-
Stahl-Bewehrung sind um rd. 40 % nied-
riger.

Q Vergleich Top12-Stahl mit unlegiertem Stahl
mit OberflachenschutzmalRnahmen

167



29. Dresdner Bruckenbausymposium

— 50 ! 1 f
=.;, [ "
249 40 2
g2 a 3,5 [
o 0o T [ 3,2
= b
S 30 k b
= ® li b
E-, E 2.0 1,7 : . 1.7 13 17 17
2 E 1,0 1,0 il B |l 10 1,0 1,0
= 2 | & [=: ¥ E i
SR L R RS IR
= i b {: ’ II!
ﬁ:ﬁ | ] 1 | E' s m -
c 2 v 9|l o 3 9 9|9 2 g @|v g I g 9
T ¥ @ 9|z @ § @ 9|l 9 9| & 2 o o
= ¥ ~ v = v 4] ~ ) = : r~ v = uwr -] r~ i
L = B . Qo 2 o Wla 2 i I ? =2 = u
x:." S 2 ¥ 2 8 &8 £ ¥|32 8 5 2|12 8 3 3 =
[ E 0 =% i} I = 0 | g
.4 & = ) = = E = [
= E = =
Briickenkappe Mittelpfeiler Tunnelnotgehweg Tunnelwand
(50 Jahre) {100 Jahre) (50 Jahre) (100 Jahre)
Bild 6 Darstellung der untersuchten Varianten

O Bei Bauteilen mit kleinen Betonflachen
(Pfeiler) ist die Variante mit Top12-Stahl
gunstiger.

QO Bei Bauteilen mit niedrigen Bewehrungs-
gehalten (z. B. Bruckenkappen) liegen die
Lebenszykluskosten in etwa in der glei-
chen Grél3enordnung.

QO Bei Bauteilen mit sehr niedrigen Beweh-
rungsgehalten (z. B. Tunnelnotgehwege)
ist die Variante mit Top12-Stahl etwas
gunstiger.

Q Bei hochbewehrten Bauteilen mit gro-
Ren Betonflachen, wie z. B. Tunnelinnen-
wanden, ist die Variante mit unlegiertem
Bewehrungsstahl und OS-System gunsti-
ger.

5.5.4 Baupraktische Gesichtspunkte

Neben der Dauerhaftigkeit und den Mehrkos-
ten sollten fur eine abschlieBende Bewertung
auch baupraktische Gesichtspunkte bertck-
sichtigt werden. Hier bieten die nichtrostenden
Betonstahle (Top12 oder Edelstahl mit KWK > Il
gegenlber den Oberflachenschutzsystemen
Vorteile:

O OS-B-Systeme haben in der Praxis nur eine
geringe Dauerhaftigkeit bewiesen. Es hat
sich gezeigt, dass diese Systeme eine hohe
Empfindlichkeit gegenuber klimatischen
Bedingungen (Mindesttemperatur, Tau-
punkttemperatur und Oberflachenfeuchte)
haben und sie sich deshalb haufig nach nur
kurzer Zeit ablésen. AuRBerdem ist die Chlo-
riddichtigkeit dieser Systeme als vergleichs-
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weise niedrig einzustufen, sodass in der
Regel bereits vor Ablauf der angesetzten
Lebensdauer des OS-B-Systems Chloride in
den Beton eindringen.

Q Tiefenhydrophobierungen kdnnen ebenfalls
nur bei bestimmten klimatischen Bedingun-
gen aufgetragen werden, die Anforderun-
gen sind aber niedriger und somit leichter
einzuhalten als fir OS-B-Systeme.

Q Die dauerhaftigkeitsrelevanten Eigen-
schaften bei nichtrostenden Betonstahlen
werden unabhangig von der Ausfuhrung
auf der Baustelle erreicht. Bei Oberfla-
chenschutzsystemen ist eine gute Ausfuh-
rungsqualitat  (Untergrundvorbereitung
(OS-B-System), Auftragsmenge, Sorgfalt
beim Auftrag etc.) fur die Funktionalitat
entscheidend.

Q0 Beim Einsatz nichtrostender Betonstahle
sind bei den hier betrachteten Lebenszyklen
zudem Uber die geplanten 50 bzw. 100 Jah-
re keine Instandsetzungsmalinahmen
erforderlich. Demzufolge ist die Kosten-
ermittlung bei der Planung von Varianten
mit nichtrostenden Betonstdhlen mit deut-
lich geringeren Unsicherheiten behaftet als
die der Planung von Varianten mit nachtrag-
lichen InstandsetzungsmalBnahmen (z.B.
mit regelmaRigem Neuauftrag des OS-Sys-
tems).

Es bleibt zu bemerken, dass der in der Stu-
die verwendete Beton einen um ca. 60 % ho-
heren Chlorideindringwiderstand mitbringt,
als der gemal ZTV-ING [13] geforderte Stan-
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Tabelle 1 Gegeniiberstellung der Varianten

Kategorie Dauerhaftigkeit | Lebenszyklus- | Baupraktische
kosten Gesichtspunkte
i *
Variante o o o
| o o | o o | o o
T | & . i . i .
= g = H & = iy ‘\" =
Bauteil O R L e I s I I Il
Brickenkappe + + ++ + + - - ++ | ++
Singularer Mittelpfeiler | + + ++ 0 + - - ++ | ++
Tunnelnotgehweg + + ++ + + - ++ | ++
Tunnelwand + S N 0 - - ++ |+
Bewertung: ++sehrgut | +gut | Oneutral | -schlecht
* Bewehrungsstahl: US = unlegierter Stahl | T12 = Top12 | ES = Edelstahl
Oberflachenschutz: TH = Tiefenhydrophobierung | OSB = OS-B-System
Betoninstandsetzung: | = Instandsetzung | A/N = Abbruch/Neubau

dardbeton. Die errechnete Lebensdauer bei
der Mindestanforderung wirde bei < 20 Jah-
ren liegen.

5.5.5 AbschlieBender Variantenvergleich
und Bewertung

In der nachfolgenden Bewertung werden die
Varianten mit OS-B-System aufgrund deren
hohen Empfindlichkeit in Bezug auf klimati-
sche Bedingungen, Ausfuhrungsqualitat und
Chloriddichtigkeit nicht berucksichtigt. Auch
die Varianten ohne praventive MaRnahmen
werden nicht in eine Bewertung mit einbezo-
gen, da die Kosten um ein Vielfaches Uber de-
nen fur die Varianten mit Top12-Stahl oder mit
unlegiertem Stahl mit Tiefenhydrophobierung
liegen.

In Tabelle 1 wird eine Bewertung der Varianten
hinsichtlich der Themenbereiche Dauerhaftig-
keit, Lebenszykluskosten und baupraktische
Gesichtspunkte vorgenommen. Bezieht man
alle betrachteten Themenbereiche in die Be-
wertung mit ein, so schneidet die Variante mit
Top12-Stahl am besten ab.

6 Ergebnistransfer und Ausblick

Bisher wird die Dauerhaftigkeit gegentber
chloridinduzierter Bewehrungskorrosion von
Bruckenbauwerken in der Stahlbeton- und
Spannbetonbauweise nach ZTV-ING [13] indi-
rekt Uber die Zuweisung bestimmter Betonde-
ckungen sowie Expositionsklassen und damit
verbundenen Anforderungen an die Beton-
zusammensetzung berucksichtigt. Zahlreiche
Schaden zeigen aber, dass fur besonders stark

beanspruchte Bauteile wie z. B. Bruckenmit-
telpfeiler, Bruckenkappe, Tunnelnotgehweg
und Tunnelwand weitere MaBhahmen ergrif-
fen werden mussen, um die Dauerhaftigkeit
Uber eine derzeit angestrebte Nutzungsdauer
von 50 bzw. 100 Jahren sicherzustellen. Die Er-
gebnisse der Lebenszykluskostenberechnung
liefern hilfreiche Hinweise, wie in Bezug auf
chloridinduzierte Bewehrungskorrosion dau-
erhafter und bei Betrachtung der gesamten
Nutzungsdauer auch kostengunstiger gebaut
werden kann. In der Folge kdnnen aus wirt-
schaftlicher und volkswirtschaftlicher Sicht
sehr aufwendige Instandsetzungen an stark
frequentierten Verkehrsbauwerken vermieden
bzw. minimiert werden.
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