Lebensdauerauslegung fiir Betonbauwerke

Franz Pruckner

V&C Kathodischer Korrosionsschutz Ges.m.b.H
A-3031 Pressbaum, Josef Perger Strasse 2/A-05
franz.pruckner @vc-austria.com, www.vc-austria.com

Zusammenfassung

Bei allen Betonbauwerken, wo eine sichere verldaBliche Funktion gefordert ist, sollte eine
Lebensdauerauslegung auf Basis von Zuverlissigkeitsberechnungen durchgefiihrt werden. Als
ein Teil von Lebensdauerauslegungen konnen Berechnungen oder Abschitzungen von
Gesamtsystemkosten zur Entscheidungsfindung herangezogen werden. In der vorliegenden
Abhandlung werden die Grundziige der Zuverldssigkeitsberechnungen kurz vorgestellt. In
einem weiteren Schritt werden fiir ein Betonbauwerk in aggressiver, salzhiltiger Umgebung
die Betrachtungen angewandt und verschiedene Alternativen fiir eine Zuverldssigkeit und
Wirtschaftlichkeit aufgezeigt.

1. Einleitung

Obwohl zerstorerische Prozesse wie die expansive Alkali-Silica Reaktion oder
Frost/Tausalzangriff fiir Betonbauwerke ein Dauerhaftigkeitsproblem darstellen, so sind nicht
die Betonabbauprozesse, sondern die elektrochemische Korrosion der Stahlbewehrung — im
besonderen wenn das Bauwerk chloridhaltiger Umbebung ausgesetzt ist, welche die stirkste
Bedrohung fiir Stahlbetonbauten darstellen [1]. Daher wurde in der jiingeren Vergangenheit
die Forschung verstiarkt auf dauerhafte Funktionalitit von stahlbewehrten Betonbauten in
salzhaltiger Umgebung gerichtet.

Im wesentlichen wird die Depassivierung des Bewehrungsstahls mit Hilfe des 2. Fick'schen
Gesetzes in Kombination mit einem zeitabhidngigen Diffusionskoeffizienten modelliert [2].
Da jedoch die Parameter fiir die Dauerhaftigkeit von Beton und die Umweltbedingungen eine
grole Streuung aufweisen, wurde die zuverldssigkeitsbasierende Lebensdauerauslegung
eingefiihrt und hat sich als wertvolles Werkzeug erwiesen [3-6].

Obwohl es immer noch eines ausreichenden Datensatzes ermangelt, wurde diese Methode
bereits erfolgreich an einigen Betonbauten angewandt, wo die Erfordernisse einer
kontrollierbaren Nutzungsdauer festgeschrieben wurden.

Die Berechnung oder Abschidtzung der Lebensdauerkosten fiihrt auch zu einer verbesserten
Ausgangslage fiir die Entscheidungsfindung

2. Strukturelle Zuverlissigkeit
Die Funktionstiichtigkeit eines Bauwerks kann als Zuverldssigkeit dargestellt werden, wobei
die Zuverlidssigkeit eines Bauwerks oder eines Bauteils als die Wahrscheinlichkeit des

"Uberlebens" (ps...probability of suvival) definiert ist, welche zur Wahrscheinlichkeit der
Ausfallsfunktion (ps...probability of failure) in folgender Besziehung steht:

Zuverlassigkeit=p, =1-p; Gl 1



Die Ausfallsfunktion ist beschrieben als Grenzzustand (LS ... limit state) in Bezug auf
verschiedene mogliche Ausfallszustinde. Der endgiiltige Grenzzustand (ULS ... ultimate
limite state) beschreibt das Unvermogen des Bauwerks dufleren Lasten zu widerstehen. Der
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (serviceability limite state) wiederum das
Unvermogen des Bauwerks den alltdglichen Belastungen oder Anforderungen zu entsprechen.
Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der Zuverlissigkeit eines Bauwerks iiber die gesamte
Lebensdauer. Wenn sich der Bauwerkszustand soweit verschlechtert hat, sodaB die
Funktionalitdt nicht mehr gewihrleistet ist, spricht man von endgiiltigem Grenzzustand.
Durch das Ausfithren von Sanierungen ist es moglich, die strukturelle Funktionstiichtigkeit zu
erhohen und der Bauwerksschiadigung soweit entgegenzuwirken, dafl der endgiiltige
Grenzzustand hinausgeschoben werden kann (= Verldngerung der Lebensdauer). Jedoch
konnen Sanierungsmafnahmen auch fehhlschlagen und die Lebensdauer des Bauwerkes
verkiirzen. Das kann bei unsachgemifien lokalen Ausbesserungen bei chloridinduzierter

Korrosion der Fall sein [7].
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Abbildung 1. Entwicklung der Zuverldssigkeit im Laufe der Lebenszeit. ULS: Endgiiltiger
Grenzzustand des nicht gewarteten Bauwerks; ULS1: endgiiltiger Grenzzustand bei
erfolgreicher Instandsetzung; ULS2: endgiiltiger Grenzzustand bei  miigliickter
Instandsetzung.

Um allen Erfordernisse fiir einen ausfallsfreien Betrieb zu geniigen, miissen sich alle
Grenzzustinde wihrend der Lebensdauer innerhalb eines Satzes von festgesetzten Grenzen
der Funktionstiichtigkeit befinden. Diese Grenzen beschreiben die Erfordernisse der
Funktionstiichtigkeit  einzelner = Bauteile oder des gesamten Bauwerks. Die
Funktionstiichtigkeit von bestimmten Bauteilen hidngt von einer Vielzahl von Variablen ab.
Wenn die stochastischen Prozesse zur Beschreibung der verbleibenden Belastbarkeit und die
wahrscheinlichkeitstheoretischen Charakteristika der Belastungen zu jedweder Zeit bekannt
sind, so kann die Wahrscheinlichkeit fiir die Ausfallsfunktion eines Bauteils als Funktion der
Zeit dargestellt werden. Sowohl die Belastbarkeit R(t) des Bauwerks als auch die einwirkende
Last S(t) kann als Verteilungsfunktion dargestellt werden, wobei die strukturelle Belastbarkeit
durch eine kumulative Verteilungsfunktion (CDF ... cumulative distribution function) und die
Last als Wahrscheinlichkeitsverteilung (PDF ... probability distribution function) beschrieben
wird. Zu jeder Zeit wird die Sicherheitsmargine, M(t), beschrieben durch:

M(t)=R(t)-S(t) Gl 2



Sind R und S statistisch unabhingig, so errechnet sich die Wahrscheinlichkeit fiir die
Fehlfunktion durch:

b, =p[M(1)<0]= [, (x)-£, (x)ix a3

mit: Fr(X).....CDF der Belastbarkeit R,
und fs(x) ......PDF der Last

Der Bereich der moglichen Ausfallsfunktion wird durch die Uberschneidung der beiden
Funktionen festgelegt (sieche Abbildung 2). Die graphische Prisentation einer
Beispielrechnung ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 2:  Verteilungsfunktion der Abbildung 3: Ergebnis einer
Belastbarkeit R und der Last S. Der Beispielrechnung fiir die
Versagensbereich ist durch die Wahrscheinlichkeit der Fehlfunktion
Uberschneidung der Kurven bestimmit. (willkiirliche Werte eingesetzt).

Wie bereits in der Verteilungsfunktion angedeutet, ist es nicht ganz einfach eine zuverldssige
Vorhersage zur strukturellen Performance eines Bauwerkes zu machen, da die Einfliisse der
verschiedenen Wartungs- und Sanierungsansitze ganz stark das Resultat beeinflussen.

Im Auswahlverfahren ist jedoch die Kenntnis des Einflues eines jedweden Instandsetzungs-
und Wartungsansatzes fiir die zukiinftige Performance des Bauwerkes essentiell: Wihrend der
Aufrechterhaltung der strukturellen Zuverldssigkeit zu einem akzeptablen Wert sollen
gleichzeitig deren Kosten minimiert werden. Aus diesem Grund sind Berechnungen der
Lebensdauer dusserst wichtig fiir die Lebensdauerauslegung eines Bauwerkes.



3. Lebensdauerkosten
Allgemeines

Eine Kosten-Nutzen-Rechnung 146t sich unter Beriicksichtigung der Einzelkosten und
Einzelnutzen erstellen und wird oft auch als Gesamtlebensdauerkosten oder Kosten-Nutzen-
Risiko Analyse bezeichnet. Die Lebensdauerkosten (LCC life cycle costs) konnen zur
Abschitzung der Wirtschaftlichkeit von

e Anforderungsvorgaben an die Dauerhaftigkeit (Uberdeckung, Schutzanstriche, etc.)
e Ausfiithrungsqualitit
e Inspektion, Wartung und Instandsetzungsstrategien

Die Lebensdauerkosten eines Bauwerks vom Zeitpunkt der Errichtung bis zum Zeitpunkt ty
lassen sich darstellen durch:

M
iy Ci (ti )+CM(ti )+CR (ti )+ zprS (ti )'CfLS

LCC(t,)=C,+C,., + L5l Gl 4
(N) I QA ; (1+r)1,

mit: Croeeeenne. Planungs und Errichtungskosten
Coa wevveee Kosten fiir die Qualititssicherung
Cix(t).....erwartete Inspektionskosten
Cm(t).....erwartete Wartungskosten
Cr(t) .....erwartete Instandsetzungskosten
M...... Anzahl der Grenzzustinde, LS
Pt () ... jéhrliche Ausfallswahrscheinlichkeit fiir den einzelnen Grenzzustand

CfLs ....... Ausfallskosten die bei Erreichen des einzelnen Grenzzustandes auftreten
| UUUUROTR Diskontsatz

Jedoch ist die eben gezeigte Art der Darstellung der Lebensdauerkosten ungiinstig um den
Vorteil von Investitionen zur Verldngerung der Lebensdauer aufzuzeigen. Als LCC entsteht
nur eine "groBe Summe". Alternativ lassen sich die Kosten auch als jdhrliche
Equivalentkosten darstellen. Dabei werden die Gesamtkosten des Bauwerkes auf jdhrlicher
Basis die gesamte Lebensdauer aufgeteilt. Die jidhrlichen Kosten unterschiedlicher
Planenscheidungen zur Dauerhaftigkeit eines Bauwerks lassen sich dann besser auf Basis der
jéhrlichen Equivalentkosten vergleichen. Die durchschnittlichen jidhrlichen Kosten (Ca)
wihrend der gesamten Nutzungsdauer (n Jahre) ist gegeben durch

CA(tN):jZ:Pf (t,)r-lc, + CQ{\_+(I:_:_NI-(;£‘)J‘+ Cylt;)+Celt))] Gl s

wobei pr(t;) die Wahrscheinlichkeit fiir ein Versagen im Jahr j bedeutet und wobei

pf(tn)zl_zlipf(tj)



Die Erfahrung hat gezeigt, da Berechnungen von Jahreskosten einen gangbaren Weg
darstellen, um die Vorteilhaftigkeit von hoheren Investitionskosten zur verbesserten
Dauerhaftigkeit zu verdeutlichen.

Die Berechnung von Lebensdauerkosten konnen auch weitere Kosten beinhalten, wie die der
Verkehrsbehinderungen oder reduzierte Befahrbarkeiten, der Effizienz der Inspektionen,
Wartungs- und Sanierungsstrategien.

Es sollte auch eine Sensitivitdtsstudie durchgefiihrt werden, um sicherzustellen, daf} die
Entscheidungen nicht tibermidfig durch Unsicherheiten in der baulichen Zuverlédssigkeit,
Schiden, Baukosten, und dhnlichen beeinflufit werden.

Lebensdauerkosten am Beispiel einer Hafenanlage

Ein &dusserst korrosionsgeschddigter Kai wurde zur Lebensdauerabschitzung und fiktiven
Lebensdauerauslegungen herangezogen. Die Hafenanlage der Dimension 17 m x 132 m wurde
1964 errichtet (siehe ). Die mechanischen Hauptlasten stellen zwei Lade/Entladekridne mit je
60 t bzw. 100 t, dar, welche auf Schienen oberhalb der Hauptunterziige seitlich verschoben
werden konnen.
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Abbildung 5: Details des Kais

Nach einer Betriebsdauer von 38 Jahren im Jahre 2002 war der Bauwerkszustand stark
herabgesetzt. Gemal strukturellen Einschdtzungen wire die Lastkapazitit der Hauptunterziige
nur mehr fiir kurze Zeit gegeben. Die Korrosionsrate der Bewehrung in den Unterziigen war
derart hoch, daf eine sofortige Instandsetzungsmafnahme unumginglich war. Die
Betonpfeiler waren noch in sehr gutem Zustand, die Deckenunterseiten jedoch bereits so stark
geschidigt, dall der Verkehr auf der Betondecke bereits stark eingeschrinkt wurde (Abbildung



6). Da von Bauherrenseite nur mehr eine weitere Nutzungsdauer von 15 Jahren gefordert war,
entschied man sich fiir eine speziell ausgelegte Variante von kathodischem Korrosionsschutz
(KKS) zur Erreichung dieser Vorgabe, anstelle einer teuren Instandsetzung [8].

Abbildung 6: Schadensbild der Unterziige (links) und der Deckenunterseite (rechts) nach 38
Betriebsjahren

Hitte man bei der Errichtung des Kais eine Analyse der Lebensdauerauslegung inklusive
Lebensdauerkosten durchgefiihrt, hdtte man wahrscheinlich die Nutzungsdauer kontrollierbar
auslegen konnen.

Wiirde man selbiges Bauwerk zum heutigen Zeitpunkt noch einmal errichten, wiirden sich die
Lebensdauerkosten fiir verschiedene Mafinahmen wie im Folgenden beschrieben errechnen,
bzw. abschitzen und zu einer fiktiven optimalen Systementscheidung beitragen. Als Basis
dienten die Werte der erwidhnten Hafenanlage (siehe Tabelle 1)

Betonqualitit: ca. C45
Uberdeckung bei Unterziigen: 75 mm
Uberdeckung Deckenunterseite 25 mm
Angenommene Neuerrichtungskosten: 3.000.000 €
Betonmenge: 1532 m’
Betonkosten (145 €/m°) 222.000 €
Bewehrungsmenge: 315t
Bewehrungskosten (440 €/t) 139.000 €
Materialkosten bezogen auf Gesamtkosten:

Beton: 7.4 %

Bewehrung: 4.6 %

Tabelle 1: Schliisselinformation des Bauwerkes (Alle Kosten auf das Jahr
2002 bezogen).

Folgende mogliche Alternativen zur BeeinfluBung der Lebensdauer wurden in Betracht
gezogen:

1. Bauweise wie im Jahre 1964 ausgefiihrt
2. Wie (1) unter Verwendung von Epoxid-beschichteter Bewehrung
3. Wie (1) unter Verwendung von rostfreiem Stahl (AIST 304)



4. Wie (1) wobei 75 % der Bewehrung durch rostfreiem Stahl ersetzt sind (die am
starksten den Chloriden ausgestzte Bewehrung)

Wie (1) unter Verwendung von Bewehrungsstahl verkleidet mit rostfreiem Stahl

Wie (1) 75 % der Bewehrung durch rostfreiem Stahl verkleideter Stahl ersetzt sind
Wie (1), jedoch Erhshung der Uberdeckung fiir die Unterziige von 75 mm auf 100 mm
Wie (1), jedoch Verwendung einer Betonqualitit entsprechend C70

. Kombination von (7) und (8)

10. Kathodischer Korrosionsschutz nach 40 Jahren fiir 15 Jahre.

11. Praventiver Kathodischer Schutz

A S RS

Im folgenden werden die Lebensdauerkosten (gesamt und jdhrlich) fiir die gesamte zu
erwartende Lebensdauer ermittelt. Der Einfachheit halber wurde auf eine Beriicksichtigung
des Diskontfaktors verzichtet. Auch andere Wartungskosten, wie sie sonst iiblicherweise
anfallen, wurden nicht miteinbezogen.

Bauweise 1 - wie 1964
Die Gesamtlebenskosten betragen 3.000 Mio €. Ein Ende der Nutzungsdauer nach 41 Jahren

wurde angenommen (entsprechend der existierenden Hafenanlage). Die jdhrlichen Kosten
betragen 75.600 €.

Bauweise 2 - Epoxid-beschichtete Bewehrung

Mit einem Kostenverhiltnis von 1.5 fiir Epoxid-beschichtete Bewehrung zu gewohnlicher
Bewehrung [9], wiirden sich die Materialkosten um 207.600 € erhohen, gleichbedeutend einer
Gesamtkostenerhohung um 2.3 %. Auch hier wird nur eine Restnutzungsdauer von 3 Jahren
angenommen, da die Erfahrung mit dieser Bewehrung uneinheitlich ist. Einige Behorden
empfehlen den Gebrauch von Epoxid-beschichter Bewehrung nicht mehr [10]. Die jahrlichen
Kosten wiirden sich auf 76.800 € belaufen.

Bauweise 3 — Rostfreie Bewehrung

Rostfreier Stahl eignet sich ausgezeichnet als Bewehrung fiir Seebetonbauten. Als Beispiel sei
der Progreso Pier in Yucatan, Mexico erwihnt, wo eine dem Typ AISI 304 entsprechende
Stahlqualitit verwendet wurde. Das Bauwerk ist nun bereits mehr als 60 Jahre, beinahe
wartungsfrei in tropisch feuchter und chloridhaltiger Umgebung in Betrieb [11]. Man nimmt
an, daf die Verwendung von rostfreiem Stahl die Lebensdauer mindesten verdoppeln [12].
Bei einem Kostenverhiltnis von 4.5 [13] von rostfreiem Bewehrungsstahl zu gewohnlichem
Bewehrungsstahl wiirden sich die Gesamtkosten um 624.000 € oder 16.1 % erhohen. Bei
einer angenommen zusitzlichen Lebensdauer von 40 Jahren errechnen sich die jihrlichen
Kosten zu 45.600 €.

Bauweise 4 - Verwendung von 75 % rostfreiem Bewehrungsstahl

Bei Einsatz von rostfreiem Stahl nur fiir die den Chloriden exponierten Bereiche liele sich die
Menge von rostfreiem Stahl betrdchtlich reduzieren. Bei Ersatz von 75 % der Bewehrung mit
rostfreiem Stahl erhohen sich die Materialkosten um 500.400 € oder die Gesamtkosten um
12.1 %. Fiir eine wiederum angenommene zusitzliche Lebensdauer von 40 Jahren errechnen
sich die jahrlichen Kosten zu 42.000 €.

Bauweise 5 — Bewehrungsstahl, beschichtet mit rostfreiem Stahl

Der verkleidete Bewehrungsstahl besteht aus einem Kern von gewdhnlichem
Kohlenstoffstahl, beschichtet mit einer Schicht von 1 - 2 mm rostfreiem Stahl. Noch ist
wenig Information tiber die Lebensdauer dieses Materail erhiltlich, jedoch bei Annahme von

7



einer zusitzlichen Lebensdauer von nur 20 Jahren und einem Kostenfaktor von 3 [9], wiirden
sich die Materialkosten um 414.000 € oder die Gesamtkosten um 9.2 % erhohen. Die
jahrlichen Kosten beliefen sich auf 55.200 €.

Bauweise 6 — 75 % Bewehrung beschichtet mit rostfreiem Stahl

Fiir diesen Fall erhohen sich die Materialkosten um 206.400 €, oder die Gesamtkosten um 6.9
%. Wenn wiederum eine Verlangerung der Lebensdauer von 20 Jahren angenommen werden
kann, errechnen sich die jahrlichen Kosten zu 52.600 €.

Bauweise 7 — Erhohung der Betoniiberdeckung

Fiir die Berechnung des Einflues der Betoniiberdeckung auf das Einsetzen der Korrosion an
der Bewehrung und dem Auftreten der ersten Schiden der Uberdeckung wurde die empirische
Formel aus [14] verwendet. Dabei errechnet sich die Dauer bis zum Einsetzen der Korrosion
an der Bewehrung nach:

1.22
129.[ >
~ 25.4

t =
onset K0,42 . (W /C)

Gl. 6

mit: S Betoniiberdeckung [mm]
Ko Chlorid Konzentration an der Oberfldache [ppm]
w/C........ Wasser/Zement Wert

Fiir das Modellbauwerk wiirde fiir eine Uberdeckung von 75 mm die Korrosion den
Berechnungen zufolge nach 25 Jahren einsetzen. Die Zeit nach der die erste Risse entstehen,
verursacht durch die expansiven Krifte der Korrosionsprodukte, kann nach der empirischen
Formel von Lui ermittelt werden [15]:

Q. Eq.7

2.5, Eq. 8

0.85
Q, = 0.602-d-(1 +Tj

mit: [« IR Bewehrungsdurchmesser [mm]
Ier eoeeennnns Korrosionsrate [g/cmz-day]

Bei einem Bewehrungsdurchmesser von 32 mm (gleich dem des Modellbauwerkes) und einer
durchschnittlichen Korrosionsstromdichte von 0.5 ]le/cm2 (entspricht einer Korrosionsrate
von 5.8 g/cmZ-Tag, ebenfalls am Modellbauwerk gemessen) wiirden die ersten Risse ein Jahr
nach Einsetzen der Korrosion auftreten. Beim Modellbauwerk entspriache das dem Jahr 1992.
Es ist duflerst interessant, dal der Bericht einer Bauwerksinspektion von 1991 noch keine
sichtbaren Schiden des Bauwerks beschrieb, jedoch 1995 bereits schwerwiegende Riflbildung
beobachtet werden konnte.

Bei einer Erhohung der Uberdeckung von 75 auf 100 mm fiir die Unterziige konnte man die
Nutzdauer des Bauwerks um 10 Jahre auf ca 50 Jahre erhohen. Die zusitzlichen
Materialkosten beliefen sich dabei auf 8424 € gleichbedeutend einer Erhohung der
Gesamtkosten um 0.2 %. Die jahrlichen Kosten beliefen sich dabei auf 60.000 €.



Bauweise 8 — Erhohung der Betonqualitiit

Bei einer Verbesserung der Betonqualitit von 45 MPa auf 70 MPa Druckfestigkeit fiir einen
Portlandzement Beton ergeben die Berechnungen ebenfalls eine Zunahme der schadensfreien
Lebensdauer um ca 10 Jahre. Die zusitzlichen Materialkosten wiirden in diesem Fall 45.600 €
betragen, geleichbedeutend einer Zunahme der Gesmtlebensdauerkosten um 1.5 %. Die
jéahrlichen kosten beliefen sich in diesem Fall auf ca. 61.200 €.

Bauweise 9 — Erhohung sowohl der Uberdeckung und der Betonqualitcit

Wiirde man sowohl die Betoniiberdeckung von 75 auf 100 mm erhohen, als auch die
Betonqualitit von 45 MPa auf 70 MPa verbessern, so konnte man die schadensfreie
Lebensdauer des Bauwerks um 25 Jahre verldngern. Die zusitzlichen Materialkosten beliefen
sich dabei auf 69.600, oder einer Zunahme der Gesamtkosten um 2.3 %. Die jdhrlichen
Kosten auf die mogliche Gesamtlebensdauer bezogen beliefen sich dabei auf 45.600 €.

Bauweise 10 — Kathodischer Korrosionsschutz nach 38 Betriebsjahren

Bei Installation von kathodischem Korrosionsschutz am Modellbauwerk nach 38
Betriebsjahren wurde eine zusétzliche Nutzdauer von 15 Jahren projektiert. Die Kosten hiefiir
betrugen 360.000 €. Das entspricht einer Zunahme der Gesamtlebensdauerkosten um 12.0 %
Die jahrlichen Kosten beliefen sich fiir die gesamte Lebensdauer auf ca. 64.800 €.

Bauweise 11 — Préventiver Kathodischer Schutz

Fir priventiven kathodischen Schutz des Modellbauwerkes kann man 60 €/m’
Betonoberfliche veranschlagen. Dazu kimen jihrliche Wartungskosten von ca 0.5 € /m®. Bei
einer zu erwartenden Lebensdauer von 80 Jahren ergiben sich dadurch zusitzliche
Gesamtkosten von ca. 305.400 €. Das kidme einer Zunahme der Gesamtkosten um 10.2 %
gleich. Die jdhrlichen Kosten auf die gesamte Lebensdauer bezogen wiirden dabei ca. 42.400
€ betragen

Eine Zusammenstellung der verschiedenen Optionen ist in Tabelle 2 gezeigt. Alle Methoden,
welche eine Verbesserung des Schutzes der Bewehrung vor chloridinduzierter Korrosion nach
sich ziehen bewirken niedrigere jdhrliche Gesamtkosten fiir das Bauwerk bezogen auf die
Gesamtlebensdauer. Es wird auch klar ersichtlich, da3 die teuersten Methoden bezogen auf
die Gesamtkosten die langlebigsten Produkte ergeben. Diese Methoden sind aber bei
Betrachtung der jdhrlichen Kosten bezogen auf die mogliche Gesamtlebensdauer am
preiswertesten. Davon steigt im vorliegenden Fall am Musterbauwerk eines Kais die Methode
der partiellen Ersetzung der Bewehrung mit nicht rostendem Stahl (AISI 304) am giinstigsten
aus — dicht gefolgt von der Methode des pridventiven kathodischen Korrosionsschutzes. Ist
daher eine moglichst lange Lebensdauer erwiinscht — was fiir wichtige Bauten der
Infrastruktur eigentlich immer der Fall ist — wéren diese beiden Methoden den anderen
Methoden der Lebensdauerverldngerung vorzuziehen.



Zusitzliche | Gesmtlebens- | jihrliche Kosten
Lebensdauer | dauerkosten am Ende der
Bauweise LCC(tena) Lebensdauer
[Jahre] [%] Ca(t) [x 10 €]
1 —wie 1964 +0 100.0 75.6
2 — Epoxid-beschichtete Bewehrung +0 102.3 76.8
3 — Rostfreie Bewehrung +>40 116.1 <45.6
4 — 75 % rostfreiem Bewehrungsstahl + 40 112.1 42.0
5- Beweh.rungsstahl, verkleidet mit +20 109.2 552
rostfreiem Stahl
6-75% Bewehrung verkleidet mit +20 106.9 506
rostfreiem Stahl
7 — Erhohung der Betoniiberdeckung + 10 100.2 60.0
8 — Erhohung der Betonqualitit + 10 101.5 61.2
9 — Erhthung sowohl der Uberdeckung +25 102.3 45.6
und der Betonqualitit
10 - Katbodls.cher Schutz nach 38 +15 112.0 64.8
Betriebsjahren
11 - PréivenFlver kathodischer + 40 1102 42 4
Korrosionsschutz

Tabelle 2: Zusammenstellung der Lebensdauerkosten fiir die einzelnen Strategien.

3. SchluBfolgerung

Bei Betonbauten, wo eine moglichst lange Lebensdauer erwiinscht ist, ist es dusserst wichtig,
eine Lebensdauerplanung mit Abschidtzung der Lebensdauerkosten durchzufithren. Das
Ergebnis dieser Abhandlung deutet an, dal die gezielte Verwendung von nicht rostendem
Stahl als Ersatz fiir gewohnliche Bewehrung in stark chloridhaltiger Umgebung zu einer
hohen baulichen Zuverldssigkeit und gleichzeitig auch sehr wirtschaftlich ist. Das gleich gilt
fiir die Verwendung von praventiven kathodischem Korrosionsschutz.
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