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Topl12. Stahl als Schiltsselkomponente

Top12

100 % ..cpcevnr

Die lebenszyklische Betrachtung von Bauwerken wird zur normativen
Verpflichtung: Nachhaltigkeit, Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit bilden
kunftig eine untrennbare Einheit in der europaischen Baupraxis —

ein Konzept, das die Swiss Steel Group bereits seit langem verfolgt.

Mit der seit Januar 2025 geltenden Bau-
produktenverordnung (BauPVO 2024)
hat die Europaische Union die Anforde-
rungen an Bauwerke und Bauprodukte
grundlegend neu definiert.

Erstmals werden Dauerhaftigkeit und Nachhaltigkeit gleich-
rangig neben der mechanischen Festigkeit als verbindliche
Grundanforderungen verankert. Ab Januar 2026 treten diese
Anforderungen mit rechtsverbindlichen Nachweispflichten in
Kraft. Sie betreffen Planung, Ausfihrung, Nutzung sowie den
Rickbau bzw. die Wiederverwendbarkeit von Bauwerken.

Paradigmenwechsel im Bauwesen

Die Bewertung eines Bauwerks darf nicht mehr isoliert auf seine
Herstellungskosten beschrankt bleiben, sondern muss die
gesamten Lebenszykluskosten — also die Aufwendungen fur
Nutzung, Instandhaltung und Riickbau — einbeziehen. Dieses
Prinzip der lebenszyklischen Investitionsbetrachtung verandert
den Begriff der Wirtschaftlichkeit grundlegend. Entscheidend
ist nicht mehr der niedrigste Erstinvest, sondern der geringste
Aufwand Uber die vertraglich festgelegte Lebensdauer. Gerade
im Infrastruktursektor mit seinen hoch chloridexponierten
Bauteilen im Brlicken-, Tunnel-, Hafen- und Wasserbau wirkt
sich diese Neubewertung unmittelbar aus.

Wirtschaftlichkeit dauerhaft sichergestellt

Mehrere von der Swiss Steel Group initiierte Untersuchungen
zeigen, dass die bis zu 100-jahrige Dauerhaftigkeit solcher
Bauwerke nur mit korrosionsresistenten Bewehrungsstahlen
wirtschaftlich erreicht werden kann. Der ferritische Chromstahl
Top12 reduziert im Vergleich zu unlegiertem Betonstahl die
Lebenszykluskosten je nach Bauteil um bis zu 95 % — bei gleich-
zeitig hdherem Materialwiderstand und Gebrauchstauglichkeit.
Klassische Betonersatzsysteme und Oberflachenschutz-
systeme verlieren damit an Relevanz, da sie wartungsintensiv
und anwendungskritisch bleiben.

Zudem koénnen Investoren und Planer mit der neuen Webap-
plikation OCIMA der Swiss Steel Group erstmals die Ziellebens-
dauer von chloridbeaufschlagten Stahlbetonbauteilen nach
ihrer Wahrscheinlichkeit bemessen. OCIMA berticksichtigt
neben anderen materialtechnischen Faktoren auch das Lang-
zeitverhalten von unlegiertem Betonstahl im Vergleich zum
antikorrosiven Top12. Diese Software ermittelt den Transport
von Chloriden durch die BetonUberdeckung und prognostiziert
den Zeitpunkt, zu dem eine kritische, korrosionsauslésende
Chloridkonzentration auf der Stahloberflache erreicht wird.

QR-Code fur die OCIMA App (Standardversion).
Berechnen Sie die Ziellebensdauer Ihrer
Stahlbetonbauten — kostenlos und online.

ocima-swisssteel-group.com
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Top12. Bullt to Last

Immun gegen Chloride und CO,

Briicken, Tunnel und Anlagen im mariti-
men Wasserbau gehéren zu den dauerhaft
am starksten beanspruchten Bauwerken
des Infrastruktursektors.

Neben den statischen Einwirkungen durch Verkehrs- und Eigen-
lasten sind es vor allem die chemischen Angriffe —insbesondere
Chloride aus Meerwasser oder Tausalzen —, die den Stahlbeton
Uber Jahrzehnte massiv schadigen. Chloride dringen selbst
durch feinste Rissbreiten oder Kapillarporen in den Beton ein.
Beim Erreichen der kritischen Chloridkonzentration setzen die
elektrochemischen Korrosionsprozesse ein.

Die Folgen sind volumenvergréssernde Korrosionsprodukte
wie Risse und Abplatzungen oder Querschnittsminderungen
bis hin zum Tragféhigkeitsversagen des Betonstahls.

Neue Werkstoffstrategien fiir den Infrastrukturbau

Der Langzeitwiderstand des Verbundwerkstoffes Stahlbeton
gegen diese Form des Korrosionsangriffs wurde Uber Jahrzehnte
hinweg wenig beachtet oder falsch bewertet. Sichtbar wird
dies an der Vielzahl geschéadigter Verkehrsbauwerke, deren
Instandsetzung aufgrund fortgeschrittener Bewehrungs-
korrosion notwendig wird — mit erheblichen volkswirtschaftli-
chen Kosten.

Aus der Werkstofflogik des Verbundsystems ergeben sich zwei
grundsatzliche Lésungsansétze. Auf der Betonseite lag der
Fokus bislang auf der Reduktion der Chloriddiffusion durch
hohere Geflgedichten. Hierzu wurden Zusatzstoffe wie
Huttensande oder Flugasche verwendet, deren Reaktions-
produkte den Porenraum verkleinern und die Durchlassigkeit
deutlich verringern. Mit dem Ruckgang kohlenstoffoasierter
Energieerzeugung werden diese industriellen Nebenprodukte
kunftig jedoch nur noch begrenzt verflgbar sein — die Beton-
technologie steht damit vor einer strukturellen Zasur. Ergan-
zende Oberflachenschutzsysteme oder Hydrophobierungen
schaffen zwar zusatzliche Barrieren, flihren aber zu hohen
Wartungs- und Instandsetzungsaufwendungen.

Dauerhaftigkeit von Stahlbeton unter Chlorid-
exposition

Die zweite Strategie setzt beim Stahl selbst an. Durch gezielte
Legierungen (insbesondere durch die Zugabe von Chrom) &sst
sich die durch Chloride und Carbonatisierung ausgeldste
Bewehrungskorrosion dauerhaft reduzieren. Der Einsatz von
Duplexstahlen (mind. 21 % Cr) wurde bislang wegen seiner
sehr hohen Materialkosten auf Bauwerke in extrem aggressiven
Umgebungen begrenzt. Mit der Entwicklung des Top12 ist es
gelungen, durch einen speziellen Mix aus Legierungsdesign
und Nachbehandlung (Beizen) die Materialkosten bei
ausreichender Dauerhaftigkeit und Korrosionsbestandigkeit

erheblich zu senken.

Lebensdauer Bauwerk mit und ohne Lebenszyklusoptimierung

100%

Bauwerkszustand
nach Abnutzungsvorrat

o
S

Sollwert

Grenze Gebrauchsféahigkeit

Geplante Lebensdauer ——»

Bauwerkversagen

Nicht lebenszyklusoptimiert (mit Instandhaltungszyklen) — mmm  Lebenszyklusoptimiert mit Top12 (ohne Instandhaltungszyklen)

Top12 reprasentiert eine neue
Werkstoffgeneration, welche
die Lucke zwischen normalem
Betonstahl und hochlegierten
Edelstahlen schliesst.

Eine dauerhaft funktionsfahige
Infrastruktur wird kinftig ein noch
wichtigerer Standortfaktor im
globalen Wettbewerb sein. Im
Infrastrukturbau sind damit die
Verkehrs- und Versorgungsnetze

gemeint — wie Strassen, Brlicken,

Tunnel, Schleusen, Kanéle und
Hafenanlagen etc.
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Top12. Werkstoffcharakteristik

Top12 ist ein antikorrosiver Betonstahl
der Werkstoffklasse 1.4003 mit einem
Massenanteil > 12% Chrom. Er ist beson-
ders geeignet fiir Bauwerke mit hohen
Anforderungen an die chloridinduzierte
Korrosionsbestandigkeit.

Zudem ist der Top12 auch in carbonatisiertem Normal- und
Leichtbeton dauerhaft korrosionsbestandig. Sein kritischer
Chloridgehalt liegt im Mittel bei 2,3 M-%/z — und ist damit um
ca. 360 % hoher als beim herkdmmlichen Betonstahl B500B.
Auch bei ungunstiger Betonrezeptur oder reduzierter Beton-
Uberdeckung bleibt der Korrosionsschutz dauerhaft erhalten.

Eine viermal héhere Chloridbesténdigkeit gegentiber konven-
tionellem Betonstahl.

Top12 — Chloridexponierte Bauteile im Briickenbau

Schleppplatte

Stitz-/Schutzmauer

Bis zu einer siebenfach hdheren Langlebigkeit von chlorid-
exponierten Bauteilen.

Top12 kann analog dem Betonstahl BS00B verarbeitet werden
ohne spezielle Handhabung.

Top12 hat in Deutschland die allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung (AbZ Nr. Z-1.4-266, Z-1.4-272) und ist im Schwei-
zer SIA-Register fur normkonforme nichtrostende Betonstéhle
gelistet.

Mit der deutschen Zulassung (AbZ) des Top12 gilt — erstmals
und europaweit — der kritische korrosionsauslésende Chlorid-
gehalt (Cerit) als Masseinheit fur den Korrosionswiderstand.

Bruckenkappe

Widerlager

Brickenpfeiler

Mechanische Eigenschaften

Dehngrenze Streckgrenzenverhaltnis Dehnung bei Hochstkraft E-Modul bei 20°C
Rpo,2 Rm/Rpo,2 Agt

Top12 8-14 mm") > 500 >1.08 >5.0 210

Top12 16-43 mm?2 > 670 >1.08 >5.0 210

1) Walzdraht 2) Stabstahl

Top12 — Chloridexponierte Bauteile im Tunnelbau

Tunnelinnenwand
Stltzwand /(

Portalbereich

/.

Notgehweg

Top12 — Chloridexponierte Bauteile/ Bauteilzonen im maritimen Wasserbau

Kammerwand/Vorsatzschale
Wasserwechselzone
Kopfbalken/Planie

Massivbauteil /
Hinterfullwand
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Top12. Bruckenbau

Intelligent geplanter Korrosionsschutz

Neuere Studien zeigen, dass inzwischen
weit Uber 70 % aller Briickenschaden in
Deutschland auf chloridinduzierte Korro-
sion zuriuckzufiuhren sind.

Kaum ein anderer Bereich des Infrastrukturbausektors steht in
vergleichbarer Weise unter Dauerbelastung wie der Bricken-
bau. Steigendes Verkehrsaufkommen mit immer hoheren
Achslasten, Tausalze, Spritzwasser und wechselnde Feuchte-
zyklen fUhren an zahlreichen Bauwerken bereits nach wenigen
Jahrzehnten zu massiven Chlorideintrdgen in den Beton —und
in der Folge zur Bewehrungskorrosion.

Besonders geféhrdet sind Bauteile und Bauteilzonen mit direkter
Exposition wie Brlickenkappen, Mittelpfeiler, Widerlager und
Stutzmauern.

Im Stahl liegt die Losung

Treffen hohe Chloridbelastungen auf die begrenzten Wider-
standswerte konventioneller Betone — verstarkt durch schwan-
kende AusfUhrungsqualitat —, sind vorzeitige Schaden in der
Regel nicht zu vermeiden. Durch den erhdhten Chromgehalt
bildet der Top12 eine stabile Passivschicht, die zuverlassig eine
Korrosionsinitierung verhindert. Durch den gezielten, flachen-
begrenzten Einsatz des antikorrosiven Top12 lassen sich diese
gefahrdeten Bauteile dauerhaft schitzen.

Instandsetzung wird verzichtbar

In verschiedenen Lebenszyklusstudien konnte nachgewiesen
werden, dass mit Top12 ausgeflhrte Stahlbetonbauteile Uber
eine Nutzungsdauer von = 100 Jahren ohne Instandsetzungs-
massnahmen betrieben werden kénnen. Die Einsparungen bei

Zonierte Mischbewehrung

Dartiber hinaus ermdglicht Top12 neue Ansétze in der
konstruktiven und wirtschaftlichen Optimierung. Durch Misch-
bewehrungsaufbauten aus legierten und unlegierten Stahlen
lasst sich die Bewehrung gezielt an die Exposition einzelner
Bauteilzonen anpassen — zum Beispiel legiert in den chlorid-
belasteten Randbereichen, unlegiert im geschutzten Kern.
Da zwischen Top12 und konventionellem Betonstahl keine
Kontaktkorrosion auftritt, sind solche Hybridlésungen im Beton
technisch unbedenklich und normgerecht ausfihrbar.

Ursachen fiir Schaden an Briickenbauwerken

Karbonatisierungsinduzierte Korrosion
Ungenligendes Verpressen von Spanngliedern

mmm  Chlorinduzierte Korrosion

— Top12 stent beispielhaft fur den VWandel im Bruckenbau:
weg von instandsetzungsorientierten Konzepten hin zu einer
integrativen Werkstoff- und Lebenszyklusplanung

den Instandhaltungs- und Verkehrssicherungskosten tbertref-

fen die anfanglichen Materialmehrkosten um ein Vielfaches.

Top12 Ausfiihrungsvariante Briickenpfeiler
Prinzipdarstellung

= Topi2
9 P — B500B

Brickenpfeiler

Briickenfundament/

Pfahlkopf

: © Kost+Partner AG, Sursee/Luzern



Top12. Tunnelbau

L ebenszyklische Dauerhattigkeit

Auf Tunnel- und Galeriebauwerke wirken
neben dem Gebirgs-, Erd- und Wasser-
druck auch extreme Umweltbelastun-
gen - insbesondere Frost-Tau-Wechsel
und chloridinduzierte Belastungen durch
Tausalze.

Diese Kombination fUhrt bei herkdmmlich bewehrten Stahl-
betonkonstruktionen haufig zu Schadigungen, die ebenfalls
nach kurzer Nutzungszeit auftreten kodnnen. Besonders
gefahrdet sind Stitzmauern im Portalbereich, Innenwéande und
Notgehwege, die dem Spritzwasser wie dem Frost direkt aus-
gesetzt sind.

Werkstoffwahl als Schliissel zur Dauerhaftigkeit
Dauerhaft wirksam ist dagegen der Einsatz korrosionsbestén-
diger Bewehrungsstéhle. Der ferritische Chromstahl Top12
bildet eine stabile, selbstpassivierende Oxidschicht, die auch
bei hohen Chloridkonzentrationen bestandig bleibt.

Dies wurde eindrucksvoll im Langzeitfeldversuch Naxbergtun-
nel des Schweizer Bundesamts fUr Strassen (UVEK, 2012)
bestétigt. In 32 instrumentierten Betonplatten mit verschiede-
nen Betonen und Stahlqualitaten blieb Top12 nach tber zwolf
Jahren realer Spritzwasser- und Tausalzexposition vollstédndig
korrosionsfrei, wahrend unlegierte Bewehrungen bereits nach
einer kurzen Zeitspanne depassivierten.

Der Feldversuch Naxberg gilt als Meilenstein der Dauerhaftig-

keitsforschung im Tunnelbau. Er zeigt, dass Dauerhaftigkeit in
der Planung und Konstruktion Uber die richtige Werkstoffaus-
wahl entschieden wird.

Die Ziellebensdauer wird planbar

Mit der Einflhrung des Performance-Prinzips in der Dauer-
haftigkeitsbemessung (DIN EN 1992, BauPVO 2024) lassen
sich solche Materialentscheidungen heute auch rechnerisch
absichern. Tools wie OCIMA ermdglichen die probabilistische
Bewertung der Korrosionsinitiierung unter realen Expositions-
bedingungen und eréffnen damit eine neue Dimension der
Planbarkeit im Tunnelbau.

Auf dieser Basis lasst sich die rechnerische Ziellebensdauer
chloridexponierter Tunnelbauteile mit probabilistischen Soft-
wareprogrammen wie OCIMA von der Swiss Steel Group
verlasslich nachweisen. Top12 erzielt dabei vielfach eine
Nutzungsdauer von weit Uber 100 Jahren in der Expositions-
klasse XD3 —mit minimalem Instandhaltungsaufwand und daher
deutlich reduzierten Lebenszykluskosten.

— Top12 verlangert die
Initierungsphase der Korrosion
signifikant und ermaoglicht
rechnerisch eine Nutzungsdauer
von = 100 Jahren bei einer
XD3-Exposition.

Top12 Ausfiihrungsvariante Tunnelinnenwand/Notgehweg

Prinzipdarstellung

° = Top12

R = B500B

P

o

b Tunnelwand

P

P

X T Notgehweg

b [ [

[ o o ] . — Fahrbahn

L — Tunnelsohle
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Top12. Maritimer Wasserbau
Widerstent den Gezeiten

Stahlbetonbauwerke, die dauerhaften
Wasser-, Salz- oder jahreszeitlichen Frost-
belastungen ausgesetzt sind, gehéren zu
den anspruchsvollsten Anwendungen
des Bauingenieurwesens.

Chloride aus Meerwasser, Spritz- oder Tausalze, Frost-Tau-
Wechsel sowie die sténdige Feuchtebeanspruchung erzeugen
ein komplexes Beanspruchungsumfeld, das konventionelle
Schutzkonzepte zunehmend an ihre Grenzen bringt. Unter-
suchungen der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) zeigen,
dass chloridinduzierte Bewehrungskorrosion eine der hdufigsten
Schadensursachen bei Wasserbauwerken darstellt. Besonders
betroffene Bauteile der Expositionsklasse XS3 sind Pfeiler,
Wande oder meereswasserbelastete Spritzzonen von Kaian-

lagen, Molen, Schleusen, Offshore-Bauwerken etc.

Zeit fiir ein Umdenken

Die Kombination aus Chlorideinwirkung, Frost-Tau-Wechsel
und standiger Feuchtebeanspruchung fuhrt zu komplexen
Schadensmechanismen, die eine besondere Materialauswanhl
erfordern.

Im Unterschied zu Briicken- oder Tunnelbauwerken wirken im
Wasserbau zuséatzliche material- und konstruktionsbedingte
Einflussgréssen: Risse infolge der Hydratationswarme massiger
Bauteile, unterschiedliche Wasserwechselzonen, hohe
Wasserdurchstrdmungsintensitat und dauerhafte Mikrobewe-
gungen im Beton infolge hydrostatischer Druckschwankungen.
All dies beglnstigt die Chloriddiffusion und flihrt zu einer
beschleunigten Depassivierung konventioneller Bewehrungs-
stahle.

Top12 als integrative, dauerhafte Werkstofflésung

Da die Standardbauweise mit Hochofenzementen (CEM II1)
kUnftig immer weniger zur Verflgung steht, gewinnt der gezielte
Einsatz nichtrostender Bewehrungsstéhle an zentraler Bedeu-
tung — gerade in hoch exponierten Bereichen mit Chloridbe-
lastung und begrenzter Zuganglichkeit fur Instandsetzungen.
Hier erweist sich der ferritische Betonstahl Top12 als besonders
geeignete Ldsung. Durch seine dichte, selbstpassivierende
Schutzschicht liegt der kritische Chloridgehalt im Mittel bei
2,3 M.-%/z — und ist damit um ein Vielfaches hoher als beim
herkémmlichen Betonstahl B500B.

Besondere Vorteile bietet auch hier der mdgliche Mischbeweh-
rungsaufbau, bei dem Top12 in den oberflachennahen Beton-
randzonen und konventioneller B500B im Kern eingesetzt wird.
Top12 steht damit fur einen grundlegenden Wandel in der
Dauerhaftigkeitsplanung von Wasserbauten aus Stahlbeton:
weg von reaktiven Schutzkonzepten hin zu einer integrativen,
werkstoffbasierten Strategie.

Top12 Ausfiihrungsvariante Vorsatzschale
Prinzipdarstellung

""""""""""" Vorsatzschale/
Kammerwand
————————— max.
P
P
]
Wasserwechselzone
]
P
o .
————————— min
Massivbauteil / .
Hinterflllwand L
i —— Kammersohle

= Top12 Bewehrung/Verankerung
= Anschlussmuffe = B500B

»Alternative Schutzkonzepte

(z.B. KKS, OS-Systeme, Carbon-
oder GFK-Bewehrung) sind im
maritimen Verkehrswasserbau
technisch und/oder wirtschaftlich
weniger geeignet. «

Rahimi und Westendarp (2024), Bundesanstalt fiir Wasserbau
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=== w— ===
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Topl12. Bilanzierung Lebenszykluskosten
Forschung neuester Stano

Erst mit der Analyse der Lebenszyklus-
kosten kdnnen die material- wie bau-
technischen Varianten im Infrastruktur-
betonbau 6konomisch und 6kologisch
fundiert bewertet werden.

Lebenszykluskostenanalysen fur Brickenkappen und Mittel-
pfeiler belegen, dass die anfanglich héheren Materialkosten
des ferritischen nichtrostenden Betonstahls Top12 durch den
Entfall wiederkehrender Instandsetzungen mehr als kompen-
siert werden. Bei Brickenkappen entfallen durch den Top12

zwei sonst notwendige Erneuerungszyklen; dadurch sinken
die Lebenszykluskosten um rund 90-95 % gegenuber der
Standardausfilhrung mit BS00B. Ahnliche Ergebnisse ergeben
sich fur die Mittelpfeiler von Briickenbauwerken: Trotz hdherer
Anfangskosten erreicht Top12 Uber 100 Jahre eine signifikant
bessere Gesamtbilanz, sobald die Kosten aus den Instand-
setzungsmassnahmen einbezogen werden.

Auch im 6kologischen Vergleich fuhrt die Vermeidung von In-
standsetzungsmassnahmen zu erheblichen Vorteilen: Wahrend
die Ersterstellung mit Top12 ein hdheres GWP (Global Warming
Potential) aufweist, reduzieren sich die kumulierten Emissionen

Lebenszykluskosten unterschiedlicher material- und bautechnischer Varianten

Die bauteilbezogene Darstellung ist normiert auf den Top12 Betonstahl.

Die Lebenszykluskosten von Top12 entsprechen jeweils dem Faktor 1.

20,5 10,0 32,7

q q q
8535 3,2
17 17 17
10010 1,0 1380 ,

Brickenkappen BrUckenmittelpfeiler

Tunnelnotgehwege

Tunnelinnenwénde

Tiefenhydrophobierung == OS-System (OS-B) mmm  Betonersatz

mmm Top12 Betonstahl  mmm Edelstahl mit KWK > Il

Uber 50 bzw. 100 Jahre um etwa 70 %. Ein wesentlicher Teil
des CO2-Vorteils im Lebenszyklus entsteht durch vermiedene
Staus und Umleitungsverkehre.

Eindeutige material- wie bautechnische Vorteile

Im Meerwasserbereich bestatigt ein neu verdffentlichtes
BAWMerkblatt (MBM) diesen lebenszyklischen Bewertungs-
ansatz. Bauwerke der Expositionsklasse XS3 sind stark
schwankenden Chloridbelastungen ausgesetzt, insbesondere
in Wasserwechsel- und Spritzwasserzonen. In diesen Berei-
chen tritt selbst bei kleinsten Rissbreiten im Beton kein sicherer
Selbstheilungseffekt ein; ebenso kann der Beton allein die
Chlorid-Penetration nicht dauerhaft begrenzen. Daher fordert
das neue Merkblatt fir Bauteile mit hohem Verfugbarkeits-

QR-Code fur den Fachartikel:
»Lebenszykluskosten sind entscheidende

Kenngrosse zur wirtschaftlichen und nachhaltigen

Ausfiihrung von Briicken- und Tunnelbauwerken”

anspruch oder schlechter Zuganglichkeit (Bauteilkategorie M1)
den Einsatz eines nichtrostenden Betonstahls wie den
kostenoptimierten Top12, um die Korrosionsgeféahrdung
dauerhaft ausschliessen zu kdnnen. Diesen robusten Schutz
erfUllt der Top12 auch bei hohen Oberflachenchloridgehalten
und komplexen Beanspruchungen in zonierten Bauweisen —
z. B. Vorsatzschalen in der Wasserwechselzone. Hier kbnnen
die dauerhaft exponierten Bewehrungslagen korrosionsfrei
ausgebildet werden, ohne komplizierte oder unsichere Ersatz-
strategien zu bendtigen. Das Merkblatt unterstreicht, dass
diese Losung Uber den gesamten Nutzungszeitraum hinweg
sowohl wirtschaftlich als auch nachhaltig ist, da sie Betriebs-
unterbrechungen, Instandsetzungskosten und 6kologische
Belastungen wirksam reduziert.

»Bau und Instandsetzung massiver
Wasserbauwerke im Meerwasser*
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