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Lebenszykluskostenbetrachtungen fiir chloridexponierte
Bauteile von Briicken- und Tunnelbauwerken

Vergleich verschiedener Instandsetzungs-/Instandhaltungsstrategien zur
Sicherstellung einer hundertjahrigen Dauerhaftigkeit

An Verkehrshauwerken mit nur sehr geringem Alter sind in der
Vergangenheit vermehrt Schaden aufgetreten. Ursache ist die
hohe Chloridbelastung durch Streusalz/Sole aus dem Winter-
dienst, welche chloridinduzierte Bewehrungskorrosion hervor-
ruft. Die Instandsetzung resultierender Schaden ist nicht zuletzt
aufgrund in der Regel erforderlicher Verkehrssicherungs-
maBnahmen sehr kostenintensiv. Immer dfter stellt sich die
Frage, welche MalBnahmen zu ergreifen sind, um zum einen
Kosten zu reduzieren und zum anderen aber eine hohe Dauer-
haftigkeit bei gleichzeitiger Robustheit der MaRBnahme sicher-
zustellen. In diesem Zusammenhang wurden Lebenszyklus-
kostenbetrachtungen fiir stark chloridbeaufschlagte Bauteile,
wie Briickenkappen, Briickenmittelpfeiler, Tunnelnotgehwege,
Tunnelinnenwande durchgefiihrt. Es wurden verschiedene
Stahlgiiten (konventionelle vs. nichtrostende Bewehrung) und
Oberflachenschutzsysteme (0S-System vs. Tiefenhydrophobie-
rung) sowie verschiedene Instandsetzungsvarianten (Erneue-
rung 0S-System vs. Instandsetzung) verglichen. Fiir eine
abschlieBende Bewertung relevanter Varianten wurden neben
den Lebenszykluskosten zusétzlich auch die Themen ,Dauer-
haftigkeit” sowie ,Baupraktische Gesichtspunkte” beriick-
sichtigt.

1 Einleitung

Der Bestand an Tunnel- und Briickenbauwerken im
Bundesfernstralennetz besteht zu einem groBen Anteil
aus Stahl- und Spannbetonkonstruktionen. Bei der Pla-
nung dieser Konstruktionen stehen die Baukosten im
Vordergrund, die Kosten fiir zukiinftige Instandhaltungen
und Instandsetzungen flielen bei der Ausschreibung und
Vergabe bisher selten als Entscheidungskriterium mit ein.

In der jlingsten Vergangenheit [1] wurde bereits darauf
hingewiesen, dass bisher bei der Planung und Errichtung
von Tunnel- und Briickenbauwerken der Aspekt der
Dauerhaftigkeit, insbesondere in Bezug auf die chlorid-
induzierte Bewehrungskorrosion, vernachléssigt wurde.
Aktuelle Analysen zeigen, dass dies heute Auswirkungen
auf die an Verkehrsbauwerken untersuchten Schiaden hat
- nach [2] betrdgt der Anteil von Schiden infolge chlorid-
induzierter Bewehrungskorrosion am Gesamtschadens-
volumen der Briickenbauwerke im deutschen Autobahn-
netz rd. 66%. Die Instandsetzung dieser Schéden verur-
sacht hohe Kosten sowie Verkehrssperrungen wéhrend
der laufenden MaRnahmen. Aus diesem Grund wurden
in letzter Zeit vom BMVI mehrere Pilotprojekte lanciert,
bei denen die Dauerhaftigkeit verschiedener Verkehrs-

Life cycle cost considerations for chloride exposed
components of bridges and tunnels — Comparison of different
repair/maintenance strategies to ensure 100-year durability
In the past, more and more damage has occurred to traffic
structures of very low age. The cause is the high chloride load
caused by deicing salts (dry/fluid) from winter road clearance
services, which causes chloride-induced reinforcement
corrosion. The repair of resulting damage is very cost-inten-
sive, not least due to the generally necessary traffic safety
measures. More and more often the question arises which
possibilities can be taken in order to reduce costs on the one
hand and on the other hand to ensure a high durability with
simultaneous robustness. In this context, life cycle cost con-
siderations were carried out for components with a high
chloride load, such as bridge caps, bridge centre piers, tunnel
emergency paths and tunnel inner walls. Different steel grades
(conventional vs. corrosion-resistant reinforcement) and sur-
face protection systems (surface protection system vs. water
repellant agents) as well as different repair variants (renewal
surface protection system vs. repair) were compared. For a
final evaluation of relevant variants, in addition to the life cycle
costs, the topics “durability” and “practical construction
aspects” were also considered.

bauwerke durch konstruktive und materialtechnische
MaBnahmen optimiert werden soll (z.B. Greillelbach-
briicke [3], Tunnel Eching/Etterschlag [4], Tunnel Tutting).

Von den Kritikern dieser Herangehensweise werden als
Gegenargument hiufig die hohen Baukosten der neuen
Bauweisen ins Feld gefiihrt. Jedoch hat auch die ab dem
01.01.2021 agierende Bundesautobahngesellschaft das
Ziel, zukiinftig einen Lebenszyklusansatz einzufiihren,
bei dem Planen, Bauen, Betreiben, Erhalten, Finanzie-
rung und vermogensméRige Verwaltung aus einer Hand
gewdhrleistet werden [5].

Im Rahmen des vorliegenden Beitrags werden verschie-
dene MaRnahmen zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit
hinsichtlich Lebenszykluskosten untersucht und mit der
herkdmmlichen Bauweise verglichen.

2 Lebenszyklus von Stahlbetonbauwerken

Der Lebenszyklus einer Stahl- oder Spannbetonkonstruk-
tion umfasst die Phasen Planung, Herstellung/Ausfiih-
rung, Nutzung und Riickbau/Abriss, Bild 1. Demnach
muss eine umfassende vergleichende Kostenbetrachtung
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Bild1  Vereinfachter Lebenszyklus eines Stahlbetonbauwerks
Simplified life cycle of a reinforced concrete structure

eigentlich diese vier Stationen im Leben eines Bauwerks
beriicksichtigen. Der hier vorliegende Beitrag beschéftigt
sich mit den Kosten, die widhrend der ersten drei Phasen
eines Lebenszyklus mit definierter Lebensdauer auftreten.
Die Kosten fiir Abriss und Riickbau am Ende des Lebens-
zyklus werden nicht betrachtet.

In Bezug auf die Dauerhaftigkeit miissen im Rahmen der
Planung zunichst die Einwirkungen und die gewiinschte
Lebensdauer festgelegt werden. Im Anschluss muss der
Planer in Abhingigkeit von den Einwirkungen entspre-
chende Vorgaben zu den dauerhaftigkeitsrelevanten Eigen-
schaften des Bauwerks liefern. Die aktuell in Deutsch-
land bausaufsichtlich eingefiihrten Normen [6] und [7]
bieten hier wenige Variationsmdglichkeiten. Sie nutzen
die heute existierenden technischen Mdglichkeiten und
wissenschaftlichen Erkenntnisse nur wenig, z.B. [8-10],
um das Bauwerk mit einer optimalen Dauerhaftigkeit
auszustatten. Das im Jahr 2017 eingefiihrte BAW-Merk-
blatt Dauerhaftigkeitsbemessung und -bewertung von
Stahlbetonbauwerken bei Carbonatisierung und Chlorid-
einwirkung (MDCC) enthilt performanceorientierte Be-
messungsansétze [11], allerdings werden diese aktuell,
z.B. bei der Planung und Ausfiihrung von Verkehrsbau-
werken, noch wenig angewandt.

Wihrend der Herstellung/Ausfithrung miissen die Pla-
nungsvorgaben umgesetzt werden. Bei dieser Phase
macht sich zunehmend das o6ffentliche deutsche Vergabe-
wesen bemerkbar. Da grundsitzlich der kostengtlinstigste
Bieter den Zuschlag erhilt, riickt die Qualitdt der Ausfiih-
rung in den Hintergrund. Dies hat zahlreiche Schéden
oder Mingel zur Folge, die wéhrend der Nutzung haufig
zu einer Verringerung der Dauerhaftigkeit fiihren.

Nach der Fertigstellung des Bauwerks beginnt die dritte
Phase, die sogenannte ,,Nutzungsphase“. Die im Rahmen
der ersten beiden Phasen erzielte Dauerhaftigkeit des
Bauwerks hat einen erheblichen Einfluss auf das Ver-
halten (Performance) des Bauwerks im Betrieb. Instand-
haltungs- und Instandsetzungskosten infolge von z.B.
auftretender Bewehrungskorrosion stehen in einem
engen Zusammenhang mit den planerischen Vorgaben
und der Umsetzung im Zuge der Herstellung. Dariiber
hinaus kann durch ein systematisches Monitoring der
Bauwerke im Hinblick auf kritische Punkte (z. B. Chlorid-
eindringfront) friihzeitig eingegriffen werden und mit
verhiltnismalRig glinstigen Mallnahmen eine kosteninten-
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sive Instandsetzungsmalnahme hinausgezogert oder ganz
vermieden werden.

Vor diesem Hintergrund stellen die nachhaltige Planung
und Herstellung sowie die systematische Erhaltung von
Infrastrukturbauwerken eine zentrale Aufgabe fiir den
Bauwerksbetreiber dar. Aufgrund limitierter Haushalts-
mittel spielen hierbei Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
iiber die gesamte Nutzungsdauer des Bauwerks eine
grolle Rolle. Dabei ist zu beachten, dass eine BaumaR-
nahme nicht zwingend dann ©6konomisch ist, wenn
Planungs- und Herstellungskosten gering sind. Vielmehr
kann eine Investition aus 6konomischer Sicht erst dann
erschopfend beurteilt werden, wenn iiber die angestrebte
Nutzungsdauer auch alle relevanten Folgekosten von an-
fallenden Erhaltungsmafnahmen bis hin zum Abriss bzw.
Neubau in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen mit ein-
flieBen.

3 Ubersicht zu dauerhaftigkeitsrelevanten
Einflussfaktoren bei chloridinduzierter Korrosion

Um bei choridinduzierter Bewehrungskorrosion die ge-
plante Dauerhaftigkeit von Verkehrsbauwerken zu ge-
wihrleisten bzw. zu steuern, miissen relevante Einwir-
kungen und Bauteilwiderstande identifiziert und gegen-
iibergestellt werden. Die entsprechenden Einflussfaktoren
wurden bereits in fritheren Veroffentlichungen im Detail
beschrieben [1] und werden an dieser Stelle noch einmal
kurz aufgezidhlt:

Einwirkungsseite:

- Streusalzaufkommen,

- Verkehrsintensitét,

- Entfernung der Chloridquelle vom Bauteil,
- Bauteilausrichtung.

Widerstandsseite:

- Betondeckung,

- Materialwiderstand Beton,

- Materialwiderstand Betonstahl (z.B. unlegierter Stahl,
nichtrostender Stahl, verzinkter Stahl),

- Oberflichenschutzsystem (OS-System).

=

Strategien zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit

Chloridinduzierte Korrosion tritt bei Stahlbetonbauteilen
auf, bei denen Chloride von der Bauteiloberfliche zur
Bewehrungsoberflache transportiert werden und infolge
von Aufkonzentrationen der Chloridgehalt auf Beweh-
rungshohe den kritischen korrosionsauslosenden Chlorid-
gehalt von Betonstahl iiberschreitet. Daraus ergeben sich
auf der Widerstandsseite, vgl. Abschn. 3, bei der Planung
und Ausfiihrung von Briickenbauwerken nach [12] drei
mogliche Losungsstrategien (Bild 2), um Korrosion zu
unterbinden oder die Korrosionsinitiierung so weit zeit-
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Bild2 Madgliche Strategien zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit
Possible strategies for improving durability

lich zu verzogern, dass wahrend der Nutzungsdauer nicht
von einer relevanten Schidigung auszugehen ist:

1. Verlangsamen des Chloridtransports zur Bewehrung
durch betontechnologische Ma8nahmen,

2. Erhéhen des kritischen korrosionsauslosenden
Chloridgehalts durch Verwenden von nichtrostender
Bewehrung,

3. Unterbinden des Chlorideindringens in den Konstruk-
tionsbeton durch Aufbringen eines Oberflachenschutz-
systems (Tiefenhydrophobierung oder Beschichtung).

5 Lebenszykluskostenbetrachtung
fiir verschiedene Bauteile
51 Allgemeines

Fiir die nachfolgend vorgestellte Lebenszykluskostenbe-
trachtung wurden Bauteile aus Verkehrsbauwerken her-
ausgegriffen, an denen in der Praxis haufig Schdden auf-
treten:

- Briickenmittelpfeiler,
- Briickenkappe,

- Tunnelnotgehweg,

- Tunnelwand.

52  Definition Lebenszykluskosten

Der Lebenszyklus eines Bauteils wird als Bauteilbiografie
iiber die vorgesehene Nutzungsdauer betrachtet. Auf Basis
der in Abschn. 4 vorgestellten Losungsstrategien zur Ver-
besserung der Dauerhaftigkeit stehen fiir jedes Bauteil ver-
schiedene Ausfiihrungsvarianten zur Verfiigung. Die dar-
aus resultierenden Instandhaltungsstrategien verlaufen je
nach Variante unterschiedlich. Bild 3 zeigt exemplarisch
die Bauteilbiografie von drei verschiedenen Varianten:
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Bild3 Schematische Darstellung betrachteter Instandhaltungsstrategien
Schematic representation of considered maintenance strategies

- Variante ohne priaventive MaBnahmen, d.h. ohne Ein-
satz von nichtrostender Bewehrung oder von Ober-
flachenschutzsystemen,

- Variante mit nichtrostender Bewehrung (L&sungs-
strategie 2).

- Variante mit Oberflachenschutzsystem
strategie 3),

(Losungs-

100% Abnutzung des Stahlbetons entspricht in Bild 3
dem Erreichen des kritischen korrosionsauslosenden
Chloridgehalts auf Bewehrungshohe. In Abhangigkeit
von der jeweiligen Bauteilbiografie unterscheiden sich
damit zusétzlich zu den Kosten der Erstherstellung auch
die im Zuge eines Lebenszyklus anfallenden Kosten der
Instandhaltung. Kosten werden im Rahmen dieses Bei-
trags im Sinne von Ausgaben definiert [13]. Die Summe
der Kosten fiir Erstherstellung und Instandhaltung ent-
spricht hier den Lebenszykluskosten.

Die durchgefiihrte Lebenszykluskostenbetrachtung um-
fasst einen Vergleich der Kosten fiir unterschiedliche Va-
rianten. Betrachtet werden die jeweiligen entscheidungs-
relevanten Kosten wéhrend der Herstellung und Nutzung
des jeweiligen Bauteils:

- Herstellung: Referenz ist hier die kostengiinstigste
Variante ohne priaventive MaBnahmen (unlegierte
Bewehrung ohne Oberflichenschutzmallnahmen).
Dariiber hinaus gehende Aufwendungen sind ent-
scheidungsrelevante Kosten (z. B. Mehraufwendungen
fiir Material und ggf. Ausfiihrung: Oberflichenschutz-
system, nichtrostende Bewehrung, ggf. Installation
eines Monitoringsystems).

- Nutzung: Alle anfallenden Kosten wahrend der Nut-
zung werden als entscheidungsrelevante Kosten be-
riicksichtigt, z.B. Auslesen eines Monitoringsystems,
Instandsetzung, Abbruch und Neubau vor Ende der
Nutzungsdauer (Kappen, Notgehwege).

Riickbaukosten nach Ende der Nutzungsdauer werden
nicht beriicksichtigt. Die Kostenermittlung erfolgte an-
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hand von bepreisten Leistungsverzeichnissen diverser
vergleichbarer Infrastrukturprojekte. In die Lebenszyklus-
kosten werden keine 6kologisch-, sozial- oder volkswirt-
schaftlich-bedingten Folgekosten eingerechnet.

53 Randbedingungen und Varianten
5.3.1 Betonzusammensetzung

Fiir alle betrachteten Bauteile wird in Anlehnung an
Losungsstrategie 1 als Bindemittelkombination ein CEM 11/
B-S angesetzt. Fiir die in der Regel massigen Bauteile
Briickenpfeiler und Tunnelwand wird die Zugabe von
rd. 30 kg/m3 Flugasche beriicksichtigt. Der w/z-Wert
wird nach DIN-Fachbericht 100:2010 [7] entsprechend
der Expositionsklasse XD3 mit w/z = 0,45 angesetzt und
ist damit etwas geringer als nach ZTV-ING [14] fiir die
betrachteten Bauteile iiblich (w/z = 0,50).

5.3.2 Betrachtete Bewehrungsstahle

Folgende Betonstahlsorten werden im Rahmen der Lebens-
zykluskostenberechnung eingesetzt:

- unlegierter Bewehrungsstahl,

- ferritischer nichtrostender Stahl mit einem Chrom-
gehalt > 12% und gebeizt, Werkstoffnummer 1.4003
(Top12-Stahl), vgl. auch [15, 16],

- austenitischer bzw. ferritisch-austenitischer nicht-
rostender Stahl, z.B. Werkstoffnummern 1.4571
(aust.), 1.4362, 1.4462 (ferr.-aust. bzw. Duplex), im
Weiteren Edelstahl mit Korrosionswiderstand (KWK)
> III genannt.

(Anmerkung: Die Bezeichnung Edelstahl wird in der
Stahlbetonbauweise umgangssprachlich fiir nichtrostende
Stihle und Bewehrungsstihle mit KWK > III mit den
Werkstoffnummern 1.4571, 1.4362, 1.4462 verwendet.)

5.3.3 Betrachtete Beschichtungssysteme

Im Rahmen der Lebenszykluskostenbetrachtung werden
Oberflachenschutzsysteme betrachtet, die derzeit bau-
praktisch zur Anwendung kommen. Dies sind fiir verti-
kale und horizontale Bauteile OS-A-Systeme sowie fiir
vertikale Bauteile OS-B-Systeme, vgl. auch [14]. Als OS-A-
System werden in der vorliegenden Studie ausschlieBlich
Tiefenhydrophobierungen betrachtet, da diese das Ein-
dringen von Chloriden wirksam unterbinden, vgl. [17].
Diese Tiefenhydrophobierungen miissen als Cremes oder
Gele auf Silanbasis einen Wirkstoffgehalt von mindestens
809% aufweisen. Da der Einsatz von Tiefenhydrophobie-
rungen derzeit noch keine Regelanwendung ist (z.B. auch
in der Rili-SIB [18] noch nicht als Oberflichenschutz-
malinahme im Spritzwasserbereich aufgefiihrt) und keine
optische Kontrolle der Wirksamkeit méglich ist (transpa-
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(Nutzungs- (50 Jahre) StraRenbriicke (50 Jahre) (100 Jahre)
dauer) (100 Jahre)
g =z
S Unlegierter Stahl Top12 (1.4003) | Edelstahl (z.B. 1.4571) |
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= ;
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] .g i| Tiefenhydro- ohne 0S-System ohne 0S-System
= £ |[ohne 0S-System| i| phobierung
R i oder ggf.
=} 1 0S-B-Syste
o U OBesystem S
Rissbereich | Zusatzliche Malnahm en im Rissbereich vorsehen? |
S o Abbruch/Neu- Erneuerung Keine MaRnahm en Keine MaRnahmen
55 bau oder 05-System erforderlich erforderlich
"é *E Betoninstand-
=i @ setzung
K-US-TH-0
e | 2 PET1200 PrES00
Varianten e || PFUS-OSB-0 B sty
TNG-US-0-A/N | TNG-US-TH-0 TNG-T12-0-0 TNG-ES-0-0
TW-US-0-1 | TW-US-TH-0 TW-T12-0-0 TW-ES-0-0
il TW-US-0SB-0

Bild 4 Darstellung der untersuchten Varianten
Representation of the investigated variants
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rent), sollte bei Einsatz einer Tiefenhydrophobierung zur
Uberpriifung der Wirksamkeit ein Monitoringsystem in-
stalliert werden.

5.3.4 Zusammenstellung der untersuchten Varianten

Eine Zusammenstellung aller untersuchten Varianten ist
Bild 4 zu entnehmen.

54  Lebensdauerberechnung
541 Allgemeines

Die Anzahl der zu durchlaufenden Instandhaltungs- bzw.
Lebenszyklen im Verlauf der Nutzungsdauer wird be-
stimmt durch den Zeitraum, den ein unbeschichtetes
Bauteil einem Chloridangriff widerstehen kann. Dieser
Zeitraum wurde auf Basis von vollprobabilistischen
Lebensdauerberechnungen [19] fiir das ungerissene Stahl-
betonbauteil ermittelt. Als Sicherheitsniveau wurde nach
[20] der iiblicherweise fiir Bauteile der Expositionsklasse
XD3 zu verwendende Zuverlédssigkeitsindex g = 0,5 ge-
wiahlt, welcher mit einer Wahrscheinlichkeit der Beweh-
rungsdepassivierung ps = 31 % korreliert. Eine regelmaRi-
ge Inspektion wird vorausgesetzt.

Zur Beriicksichtigung des hoheren korrosionsauslosen-
den Chloridgehalts von Topl2-Stahl wurde im Modell
der Parameter , kritischer Chloridgehalt“ im Vergleich zu
unlegiertem Stahl verdreifacht [15]. Fiir Edelstahl mit
KWK > III wurden keine Lebensdauerberechnungen
durchgefiihrt, da hier definitionsgemal! keine chloridin-
duzierte Bewehrungskorrosion auftritt. Die anvisierte
Lebensdauer von Notgehwegen und Kappen betragt
50 Jahre, die von Pfeilern und Tunnelwdnden 100 Jahre.

5.4.2 Ermittlung von Oberflachenchloridkonzentrationen
Gemal fib-Bulletin 76 [21] sind fiir die hier betrachtete
Expositionsklasse XD3 mittlere Oberflichenchlorid-

konzentrationen Cs ox zwischen 2,0 und 4,0 M.-%/z anzu-
setzen, der Variationskoeffizient betrdgt jeweils 75%.

100
80
60
40
20 14 10
0
& & P g

Variante

Lebensdauer [Jahre]

Bild5 Ergebnisse der Lebensdauerberechnung
Results of the service life calculation

Genauere Vorgaben fiir die aktuell betrachteten Bauteile
werden dort nicht festgelegt. RAHIMI [22] setzt in seiner
Dissertation die Obergrenze fiir die Oberflachenchlorid-
konzentration von XD3-Bauteilen auf Basis von Erfah-
rungswerten zu 5,0 M.-%/z.

Um fiir die im Rahmen der vorliegenden Studie betrachte-
ten Bauteile die tatsdchlich in der Praxis vorkommenden
Oberflachenchloridkonzentrationen zu bestimmen, wur-
den Chloridprofile, gemessen an Tunnelwénden, Tunnel-
notgehwegen, Briickenpfeilern und Briickenkappen,
nach BAW-Merkblatt MDCC [11] ausgewertet. Fiir
Tunnelbauwerke wurden im Vergleich zu den zuvor ge-
nannten Vorgaben des fib-Bulletin 76 [21] verhé&ltnismé-
Rig hohe mittlere Oberfldchenchloridkonzentrationen er-
rechnet. In den hier durchgefiihrten Berechnungen wird
deshalb fiir Tunnelwénde im Mittel Csax = 4,0 M.-%/z
angesetzt und fiir Tunnelnotgehwege C ax = 5,0 M.-%/z.

An Briickenbauwerken wurden insgesamt niedrigere
Oberflichenkonzentrationen ermittelt als in Tunnelbau-
werken. Fiir Pfeiler entlang stark befahrener StraRen wird
im Mittel Cspy = 3,0 M.-%/z und fiir Briickenkappen
Csax = 3,5 M.-%/z angesetzt.

5.4.3 Ergebnisse der Lebensdauerberechnung

Bei Verwendung von unlegiertem Bewehrungsstahl und
Beriicksichtigung des Zuverldssigkeitsniveaus von = 0,5
liegt die errechnete Lebensdauer der betrachteten Bau-
teile unter der angestrebten Nutzungsdauer von 50 Jahren
(Kappen, Notgehwege) bzw. 100 Jahren (Pfeiler, Tunnel-
wand), Bild 5.

Nach Ablauf der rechnerischen Lebensdauer (Erreichen
des Grenzzustands der Bewehrungsdepassivierung) muss
demnach eine InstandsetzungsmalRnahme eingeleitet
werden. Alternativ kann die Lebensdauer durch den pri-
ventiven Auftrag und die regelméRige Erneuerung eines
Oberflachenschutzsystems verldngert werden.

Bei Einsatz eines Top12-Stahls oder auch bei einem Edel-
stahl mit KWK > III wird der Grenzzustand der Depassi-

Bauteile:

K: Briickenkappe

Pf: Pfeiler

TNG: Tunnelnotgehweg
TW: Tunnelwand

Bewehrungsstahl:

US: Unlegierter Stahl
T12: Topl2
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vierung vor Ablauf der angestrebten Nutzungsdauer rech-
nerisch nicht erreicht. Zusétzliche Oberflaichenschutz-
oder Instandsetzungsmalinahmen sind beim Einsatz von
nichtrostendem Bewehrungsstahl somit nicht erforder-
lich.

5.44 Zeitpunkt des Abbruchs bzw.
der Instandsetzung des Bauteils

Fiir die Bauteile Briickenpfeiler und Tunnelwand wurde
die Annahme getroffen, dass nach Ablauf der rechneri-
schen Lebensdauer Instandsetzungsmalfinahmen eingelei-
tet werden (relevant fiir die Varianten mit unlegiertem
Stahl). Im Gegensatz dazu werden Kappen und Tunnel-
notgehwege haufig nicht instandgesetzt, sondern im Rah-
men der Abdichtungserneuerung der Fahrbahn abgebro-
chen und neu gebaut. Dabei wird in der Praxis bis zum
Abbruch ein iiber den im Rahmen der Lebensdauerbe-
messung definierten Grenzzustand (Depassivierung der
Bewehrung) hinausgehendes Mal§ an Korrosion in Kauf
genommen. Fiir diese Bauteile wird daher ein Zeitzu-
schlag von rd. sieben Jahren vom rechnerischen Ende der
Lebensdauer bis zum Abbruch vorgenommen. Der Zeit-
zuschlag wurde auf Basis von Erfahrungswerten ermittelt.

545 Lebensdauern Oberflichenschutzsysteme

Fiir die betrachteten Oberflichenschutzsysteme werden
die folgenden Lebensdauern angesetzt:

- Tiefenhydrophobierung mit Monitoringsystem: 15 Jahre,
- OS-B-System: 10 Jahre.

Nach Ablauf dieser Lebensdauern miissen die Oberfldchen-
schutzsysteme {iiberarbeitet bzw. erneuert werden. Das
Monitoringsystem, welches im Fall der Tiefenhydropho-
bierung Beriicksichtigung findet, wird bei Bauteilher-
stellung installiert und dann iiber die angesetzte Lebens-
dauer der Tiefenhydrophobierung jéhrlich ausgelesen
und fiinfjahrlich bewertet.

55  Kostenermittlung
5.5.1 Allgemeines

Die Preise, welche der Kostenermittlung zugrunde gelegt
wurden, sind mittlere Nettopreise und umfassen auch mit
der MaBnahme verbundene Nebenarbeiten, wie z.B.
Untergrundvorbereitung, Baustelleneinrichtung usw. Da
die Preise je nach Objekt und GroRe der bearbeiteten
Fldache deutlich schwanken konnen, sollte der Varianten-
vergleich als orientierend betrachtet werden.

Bezugswert bei der Stahlkostenermittlung ist der unle-
gierte Bewehrungsstahl mit 1.000 €/t ohne Einbau. Fiir
Edelstahl mit KWK > III wurde ein Kostenfaktor von 7
angesetzt (Mehrkosten von Edelstahl mit KWK > IIT im
Vergleich zu unlegiertem Stahl rd. 6.000 €/t). Fiir Top12
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wurde ein diesbeziiglicher Kostenfaktor von 4,5 angesetzt
(Mehrkosten Topl2-Stahl im Vergleich zu unlegiertem
Stahl von rd. 3.500 €/t). Kosten fiir den Einbau wurden
nicht gesondert beriicksichtigt, da fiir alle Stahlsorten von
gleichen Einbaukosten ausgegangen werden kann.

Bei der Kostenermittlung wurden die praventiven Mal3-
nahmen (Topl2-Stahl bzw. Edelstahl mit KWK > III,
Oberflichenschutzsysteme) bis in eine Hohe von rd. 5 m
beriicksichtigt. Kosten fiir die Behandlung von Rissen
wurden nicht angesetzt. Die angesetzten Nettopreise
konnen [23] entnommen werden.

5.5.2 Zinsen- und Kostensteigerung
bei zukiinftigen Aufwendungen

Zukiinftige Zinsen- und Kostensteigerungen kénnen bei
einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung anhand der soge-
nannten Barwert-Methode beriicksichtigt werden. Die
,Richtlinie zur Durchfiihrung von Wirtschaftlichkeitsun-
tersuchungen im Rahmen von Instandsetzungs-/Erneue-
rungsmalinahmen bei Stralenbriicken“ vom Bundes-
ministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung [24]
wurde als Grundlage fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen herangezogen. Nach dieser Methode konnen zu-
kiinftige Ausgaben fiir die Instandhaltung in der Gegen-
wart, also zum heutigen Zeitpunkt, bewertet werden.
Wenn z.B. in zehn Jahren ein Betrag x ausgegeben wer-
den muss, wird zum jetzigen Zeitpunkt ein geringerer
Riicklagenbetrag benotigt, da dieser in den zehn Jahren
einen gewissen Zinsertrag (Zins und Zinseszins) erwirt-
schaftet, der vom Betrag x abgezogen werden kann. Eben-
so ist jedoch davon auszugehen, dass zukiinftige Instand-
setzungskosten infolge Inflation teurer werden. Beide
Faktoren werden mit nachfolgender GI. (1) beriicksichtigt:

Ky =Ky +2 inzl[Kt.i + Kv)"?l-n “q; (1)
mit

Km Summe Mehrkosten

KmEg Mehrkosten Erstherstellung

Kiii-1..n Kosten zum Zeitpunkt t infolge Beschich-
tungs- bzw. Instandsetzungsarbeiten etc.
(n = Anzahl der Malnahmen)

Ky Kosten fiir Verkehrssicherung infolge von In-
standsetzungsarbeiten (Beschichtung, Beton-
instandsetzung)

q1 Zinsfaktor Kapitalisierung g; = 1,03

qs Zinsfaktor Teuerung g, = 1,02

LiG=1.n) Zeitpunkte der MaBnahmen im Verlauf der

vorgesehenen Nutzungsdauer (Beschichtung,
Monitoring, Instandsetzung) nach Ersther-
stellung in Jahren (n = Anzahl der MaRnah-
men)

Die Kosten fiir die Verkehrssperrung liegen erfahrungsge-
mal etwa im Bereich der Kosten fiir die Instandsetzungs-
bzw. BeschichtungsmaRnahme selbst und wurden eben-
falls mit eingerechnet. Eine Ausnahme bildet die Erneue-
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Bild 6 Ergebnisse der Lebenszykluskostenberechnung
Results of the life cycle cost calculation

rung der Oberflachenschutzsysteme am Pfeiler, die in der
Regel im Rahmen einer Ein- oder Zweitagesbaustelle ab-
gewickelt werden kann.

5.5.3 Ergebnisse der Lebenszykluskostenbherechnung

In Bild 6 sind die Ergebnisse der Lebenszykluskostenbe-
rechnungen fiir eine geplante Nutzungsdauer von 50
bzw. 100 Jahren zusammengestellt. Da ein Absolutkosten-
vergleich bei der angewandten Barwert-Methode nicht
unbedingt praxisgerecht wire und es im Wesentlichen auf
den relativen Vergleich ankommt, wurden die Lebens-
zykluskosten auf die in vielen Féllen wirtschaftlichste
Variante (hier Top12-Stahl) normiert.

Die Ergebnisse der Lebenszyklusberechnungen lassen
sich folgendermallen zusammenfassen:

- Verzicht auf praventive MaBnahmen (unlegierter
Stahl, kein Oberflachenschutz): Diese Variante hat fiir
alle Bauteile die hochsten Lebenszykluskosten zur
Folge.

- Vergleich Top12-Stahl vs. unlegierter Stahl ohne Ober-
flichenschutzmaRnahmen: Top12-Stahl hat deutlich
geringere Lebenszykluskosten, insbesondere bei nie-
drigem Bewehrungsgehalt.

- Vergleich Topl12-Stahl vs. Edelstahl mit KWK > III:
Die Lebenszykluskosten fiir eine Top12-Stahl-Beweh-
rung sind um rd. 40% niedriger.

- Vergleich Top12-Stahl vs. unlegierter Stahl mit Ober-
flachenschutzmafnahme:

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

- Bei Bauteilen mit niedrigen Bewehrungsgehalten
(z.B. Briickenkappen) liegen die Lebenszyklus-
kosten in etwa in der gleichen GroBenordnung.

- Bei Bauteilen mit sehr niedrigen Bewehrungsgehal-
ten (z.B. Tunnelnotgehwege) ist die Variante mit
Top12-Stahl etwas giinstiger.

- Bei hochbewehrten Bauteilen mit grofen Beton-
flaichen, wie z.B. Tunnelinnenwinden, ist die Va-
riante mit unlegiertem Bewehrungsstahl und OS-
System giinstiger.

5.5.4 Baupraktische Gesichtspunkte

Neben der Dauerhaftigkeit und den Mehrkosten sollten
fiir eine abschlieRende Bewertung auch baupraktische
Gesichtspunkte beriicksichtigt werden. Hier bieten die
nichtrostenden Betonstdhle (Topl2 oder Edelstahl mit
KWK > III) gegeniiber den Oberflichenschutzsystemen
Vorteile:

- OS-B-Systeme haben in der Praxis nur eine geringe
Dauerhaftigkeit bewiesen. Es hat sich gezeigt, dass
diese Systeme eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber
klimatischen Bedingungen (Mindesttemperatur, Tau-
punkttemperatur und Oberflichenfeuchte) haben
und sie sich deshalb hdufig nach nur kurzer Zeit ab-
16sen. Aullerdem ist die Chloriddichtigkeit dieser
Systeme als vergleichsweise niedrig einzustufen, so-
dass in der Regel bereits vor Ablauf der angesetzten
Lebensdauer des OS-B-Systems Chloride in den
Beton eindringen.

- Tiefenhydrophobierungen konnen ebenfalls nur bei
bestimmten klimatischen Bedingungen aufgetragen
werden, die Anforderungen sind aber niedriger und
somit leichter einzuhalten als fiir OS-B-Systeme.

- Die dauerhaftigkeitsrelevanten FEigenschaften bei
nichtrostenden Betonstdhlen werden unabhéngig von
der Ausfiihrung auf der Baustelle erreicht. Bei Ober-
flachenschutzsystemen ist eine gute Ausfiihrungsquali-
tdt (Untergrundvorbereitung (OS-B-System), Auftrags-
menge, Sorgfalt beim Auftrag etc.) fiir die Funktionali-
tdt entscheidend.

- Beim Einsatz nichtrostender Betonstidhle sind bei den
hier betrachteten Lebenszyklen zudem {iber die ge-
planten 50 bzw. 100 Jahre keine InstandsetzungsmaR3-
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Tab.1 Variantenvergleich unter Beriicksichtigung der Dauerhaftigkeit, Lebenszykluskosten und baupraktischer Gesichtspunkte
Comparison of variants under consideration of durability, life cycle costs and practical construction aspects

Kategorie Dauerhaftigkeit Lebenszykluskosten Baupraktische Gesichtspunkte
Variante® -US-TH-0 -T12-0-0 -ES-0-0 -US-TH-0 -T12-0-0 -ES-0-0 -US-TH-0 -T12-0-0 -ES-0-0

Bauteil

Briickenkappe + + ++ - - T+ T4

Singuldrer + + ++ 0 - - +4 +4

Mittelpfeiler

Tunnelnotgehweg  + + ++ + - - ++ 44

Tunnelwand + + ++ 0 - - +4 +4+

Bewertung: + + sehr gut | + gut | 0 neutral | — schlecht

* Bewehrungsstahl: US = unlegierter Stahl | T12 = Top12 | ES = Edelstahl mit KWK > III
Oberflachenschutz: TH = Tiefenhydrophobierung | OSB = OS-B-System
Betoninstandsetzung: I = Instandsetzung | A/N = Abbruch/Neubau

nahmen erforderlich. Demzufolge ist die Kostenermitt-
lung bei der Planung von Varianten mit nichtrostenden
Betonstdhlen mit deutlich geringeren Unsicherheiten
behaftet als die der Planung von Varianten mit nach-
traglichen Instandsetzungsmalinahmen (z.B. mit regel-
milligem Neuauftrag des OS-Systems).

Es bleibt zu bemerken, dass der in der Studie verwendete
Beton einen um ca. 60% hoheren Chlorideindringwider-
stand mitbringt als der gemidR ZTV-ING [14] geforderte
Standardbeton. Die errechnete Lebensdauer bei der
Mindestanforderung wiirde bei < 20 Jahren liegen.

55.5 AbschlieBender Variantenvergleich und Bewertung

In der nachfolgenden Bewertung werden die Varianten
mit OS-B-System aufgrund deren hohen Empfindlichkeit
in Bezug auf klimatische Bedingungen, Ausfiihrungsquali-
tdt und Chloriddichtigkeit nicht beriicksichtigt. Auch die
Varianten ohne préaventive Mallnahmen werden nicht in
eine Bewertung mit einbezogen, da die Kosten um ein Viel-
faches tiiber jenen fiir die Varianten mit Top12-Stahl oder
mit unlegiertem Stahl und Tiefenhydrophobierung liegen.

In Tab. 1 wird eine Bewertung der Varianten hinsichtlich
der Themenbereiche Dauerhaftigkeit, Lebenszyklus-
kosten und baupraktische Gesichtspunkte vorgenommen.
Bezieht man alle betrachteten Themenbereiche in die
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Bewertung mit ein, so schneidet die Variante mit Top12-
Stahl am besten ab.

6 Ergebnistransfer und Ausblick

Bisher wird die Dauerhaftigkeit gegeniiber chloridindu-
zierter Bewehrungskorrosion von Briickenbauwerken in
der Stahlbeton- und Spannbetonbauweise nach ZTV-
ING [14] indirekt {iber die Zuweisung bestimmter Beton-
deckungen sowie Expositionsklassen und damit verbun-
denen Anforderungen an die Betonzusammensetzung be-
riicksichtigt. Zahlreiche Schidden zeigen aber, dass fiir
besonders stark beanspruchte Bauteile wie z.B. Briicken-
mittelpfeiler, Briickenkappe, Tunnelnotgehweg und Tunnel-
wand weitere Malinahmen ergriffen werden miissen, um
die Dauerhaftigkeit iiber eine derzeit angestrebte Nutzungs-
dauer von 50 bzw. 100 Jahren sicherzustellen. Die Ergeb-
nisse der Lebenszykluskostenberechnung liefern hilf-
reiche Hinweise, wie in Bezug auf chloridinduzierte Be-
wehrungskorrosion dauerhafter und bei Betrachtung der
gesamten Nutzungsdauer auch kostengiinstiger gebaut
werden kann. In der Folge konnen aus wirtschaftlicher
und volkswirtschaftlicher Sicht sehr aufwendige Instand-
setzungen an stark frequentierten Verkehrsbauwerken
vermieden bzw. minimiert werden.

Dieser Beitrag wurde in dhnlicher Form im Tagungsband
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