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Kurzfassung — Abstract

Nachhaltigkeitsberechnung von
feuerverzinkten Stahlbriicken

Am Beispiel einer real ausgefuhrten Verbundbriicke
als Referenzbauwerk werden hier im Rahmen einer
Nachhaltigkeitsanalyse drei Varianten des Korro-
sionsschutzes untersucht. Uber den gesamten Le-
benszyklus dieser integralen Autobahnuiberfiihrung
wird eine Okobilanz erstellt, die Lebenszyklus-
kosten sowie die externen Effekte (Umweltwirkun-
gen aus Fahrzeugbetrieb, Fahrzeugbetriebskosten
und Verspatungskosten) ermittelt und fir die drei
Varianten verglichen. Dabei ist eine herkdmmliche
organische Beschichtung, die wahrend des Le-
benszyklus zweimal erneuert wird mit einer Feuer-
verzinkung zu vergleichen. Betrachtet wird als wei-
tere Variante in den Analysen eine Feuerver-
zinkung, bei der nach 66 Jahren das Aufbringen
einer organischen Beschichtung erfolgt.

Im Rahmen der Okobilanz werden sechs Wirkungs-
kategorien ausgewiesen. Bei Ausfuhrung der Feu-
erverzinkung ergeben sich Einsparungen tUber den
gesamten Lebenszyklus im Vergleich zur organi-
schen Beschichtung. Die Umweltwirkungen aus
dem Herstellungsprozess der Feuerverzinkung
sind in der Okobilanz deutlich sichtbar und dem-
nach nicht zu vernachlassigen. Allerdings kdnnen
diese erhohten Auswirkungen in der Herstellung
durch Einsparungen wahrend der Nutzungsphase
kompensiert werden.

Die Berechnungen der Lebenszykluskosten zeigen,
dass sich bereits flir die Herstellungskosten eine
Reduzierung durch den Einsatz einer Feuerverzin-
kung ergibt. Dartiber hinaus sind bei der Variante
der Feuerverzinkung weniger eingreifende Instand-
haltungsmaflnahmen wahrend der Nutzugsphase
notwendig, sodass in Bezug auf die Lebenszyklus-
kosten die Feuerverzinkung die absolut geringsten
Kosten aufweist.

Die externen Effekte kdnnen einerseits in die Oko-
bilanz integriert und andererseits Gber einen Mone-
tarisierungsansatz als externe Kosten ausgewiesen
werden. Die durch Baumalinahmen verursachten
Eingriffe in den Verkehr (gednderte Geschwindig-
keiten) lassen gegenuber der Normalstrecke veran-
derte SchadstoffausstdRe und Treibstoffverbrauche
entstehen. Diese Emissionen verursachen fir die
hier untersuchten Varianten Umweltwirkungen, die

in der GréRenordnung der Emissionen des Brik-
kenbauwerks bzw. auch dartiber liegen. Bei der Be-
rechnung von Fahrzeugbetriebskosten und Verspa-
tungskosten Ubersteigen auch diese die Lebens-
zykluskosten des Brickenbauwerks in allen Varian-
ten. Im Vergleich mit einer organischen Beschich-
tung ergeben sich fur die untersuchte Referenz-
briicke Uber den Lebenszyklus reduzierte externe
Effekte fur die Feuerverzinkung, gefolgt durch das
Duplexsystem.

Zusammenfassend ergibt sich fur die hier unter-
suchte Referenzbricke die Variante der Feuerver-
zinkung als die Lésung, die den grof3ten Beitrag zu
nachhaltigen Entwicklung leistet. Da es sich um
eine Referenzbriicke mit klar definierten Randbe-
dingungen handelt, ist die Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse auf andere Brickenbauwerke nicht ohne
Weiteres gegeben. So kann bei einem geringeren
durchschnittlichen taglichen Verkehr (DTV) die Be-
deutung der externen Effekte stark zurtickgehen.
Die Ergebnisse sind damit als einzelfallbezogen
einzustufen.

Hot-dip galvanized steel bridges according to
criteria of sustainability

Based on a built steel-composite bridge as
reference case three different systems of corrosion
protection are analyzed according to criteria of
sustainability. Over the entire life-cycle of an
integral motorway crossing a life-cycle
environmental analysis and a life-cycle costs
analysis are carried out and external effects
(environmental inputs caused by vehicle operating,
vehicle operating costs and traffic delay costs)
determined and compared for the three variants. A
traditional organic coating which is renewed twice
during the operation stage is compared to a hot-dip
galvanization. As third variant a hot-dip
galvanization being coated after 66 years with an
organic corrosion protection is analyzed

In the framework of the life-cycle analysis six
environmental indicators are adopted. The hot-dip
galvanization leads to a reduction of environmental
inputs over the entire life-cycle compared to the
organic coating. The environmental inputs caused
during production stage by the hot-dip galvanization



are visible in the life-cycle environmental analysis
and should therefore not be neglected. However
these increased inputs due to the production stage
are compensated during the operation stage.

The life-cycle costs analysis shows that the
construction costs are reduced due to the hot-dip
galvanization. In addition the hot-dip galvanization
requests less maintenance actions during the
operation stage so that the hot-dip galvanization
leads in total to the lowest life-cycle costs.

On one hand the external effects can be integrated
in the life-cycle environmental analysis and on the
other hand can be given as external costs by a
monetary evaluation. Construction and
maintenance actions cause traffic restrictions (e.g.
changed traffic velocities) and therefore compared
with the undisturbed traffic lead to changed
pollutant  emissions and changed fuel
consumptions. For the analyzed variants these
emissions lead to environmental inputs of the same
order or even bigger than the ones caused by the
bridge structure itself. The calculation of vehicle
operating costs and traffic delay costs also show
higher values for all variants than the life-cycle
costs of the bridge structure itself. For the entire
life-cycle of the reference bridge the hot-dip
galvanization leads to reduced external effects.

It can be concluded that for the analyzed reference
bridge the variant of the hot-dip galvanization
contributes the most to a sustainable development.
As a bridge with specific boundary conditions was
analyzed, results may not be transferred to other
bridge structures without further analyses. For a
reduced average daily traffic (ADT) the influence of
the external effects decreases. Results should be
regarded on a case-by-case basis.
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1 Einleitung

1.1 Anlass und Motivation

Da Stahlbricken vor allem im Bereich des Grol3-
brickenbaus vorkommen und Verbundbricken im
gesamten Spannweitenbereich anzutreffen sind, ist
deren verkehrstechnische Bedeutung in der Regel
sehr hoch. Jegliche Nutzungseinschrankungen
sind zu minimieren, damit Folgekosten, Umweltwir-
kungen und Verkehrsbehinderungen so gering wie
moglich gehalten werden. Wahrend des langen Le-
benszyklus von rechnerischen 100 Jahren sind fur
Brickenbauwerke die Verkehrssicherheit, Stand-
sicherheit und die Dauerhaftigkeit sicher zu stellen.
Dabei sind bedingt durch Umwelt- und Verkehrs-
einfliusse diverse Auswirkungen auf die Bricken-
struktur und deren Details, wie Korrosion, Karbona-
tisierung, Ermidung etc., zu beachten. Gerade fiir
Stahl- und Verbundbriicken stellt der Korrosions-
schutz einen wichtigen Aspekt dar. Um dem stei-
genden Unterhaltungsaufwand von Stahlober-
flachen zu begegnen, ist frihzeitig in der Planung
von Neubauprojekten die Wahl von nachhaltigen
Korrosionsschutzmaflnahmen einzubeziehen und
sind somit effektive Brickenldsungen zu erstellen.
Ein Vergleich von Korrosionsschutzsystemen soll
hier die Auswirkungen auf die ganzheitliche Be-
trachtung eines Referenzbauwerks Uber den ge-
samten Lebenszyklus veranschaulichen. Es ist vom
Okonomischen und volkswirtschaftlichen Vorteil,
Briickenlésungen unter Einbeziehung der Gesamt-
lebensdauer zu optimieren und ganzheitlich unter
Einbeziehung aller Auswirkungen zu bewerten.

Da wahrend des langen Lebenszyklus eine Vielzahl
von Instandsetzungsmafinahmen vorzunehmen
sind, spielt der Zeitpunkt und die Groflte der Mal}-
nahmen eine wichtige Rolle. Fir die Aufrechterhal-
tung des Korrosionsschutzes ist die Feuerverzin-
kung fur Brickenbauwerke ein vielversprechender
Ansatz im Vergleich zur organischen Beschichtung.
Da bei ausreichendem Zinkiberzug mit einer
Schutzdauer in der Groflenordnung der Lebens-
dauer der Bruckentragwerke zu rechnen ist, kann
auf aufwendige Instandsetzungsmaflnahmen in der
Nutzungsphase verzichtet und somit Verkehrsein-
schréankungen reduziert werden. Es wird davon
ausgegangen, dass entsprechend der zustands-
bestimmenden Instandhaltungsstrategie (FOSTA
P843 — NaBrl, 2014) eine organische Beschich-
tung rechnerisch zweimalig wahrend des Lebens-
zyklus von Brucken einer Vollerneuerung zu unter-
ziehen ist.

Das Feuerverzinken wird hier als Korrosionsschutz
fur Stahltrager im Brickenbau nach Aspekten der
Nachhaltigkeit untersucht. Der Prozess des Feuer-
verzinkens wird hier erstmalig fiir ein Brickentrag-
werk unter einem ganzheitlichen Betrachtungsan-
satz analysiert, um sowohl Kosten als auch Emis-
sionen und Verkehrseinschrankungen Uber den ge-
samten Lebenszyklus zu quantifizieren.

In Deutschland wurden bisher lediglich FulRganger-
bricken mit einer Feuerverzinkung ausgefuhrt. Of-
fene Fragestellungen der Ermidungssicherheit von
feuerverzinkten Bricken wurden in einem Projekt
unter Federfihrung des Lehrstuhls fir Stahlbau der
TU Dortmund (FOSTA P835, 2014) beantwortet. In
einem Pilotbauwerk soll nun erstmalig die Feuer-
verzinkung auch im StralRenbrickenbau Anwen-
dung finden. Mit den hier durchgefihrten Unter-
suchungen unter ganzheitlichen Gesichtspunkten
soll geprift werden, ob die Feuerverzinkung eine
konkurrenzfahige Losung.

1.2 Zielsetzung dieses Vorhabens

Ziel des Forschungsprojekts ist es, Hilfestellungen
fur die Planung von Stahlverbundbriicken in Hin-
blick auf eine lebensdauerorientierte Ausfiihrung
des Korrosionsschutzes zu erarbeiten und zur Ver-
fugung zu stellen. Die Bearbeitung erfolgt auf
Grundlage von Realdaten einer mit herkdmmlicher
Korrosionsschutzbeschichtung ausgestatteten
Verbundbriicke (FOSTA P843 — NaBru, 2014). Der
Ansatz von realitatsnahen Randbedingungen
eines typischen Referenzbauwerks soll die direkte
Verwendung der Ergebnisse vereinfachen. Eine
Gegenuberstellung in Hinblick auf den Korrosions-
schutz erfolgt hier anhand von verschiedenen Be-
wertungsmethoden am Beispiel einer integralen
Autobahnulberfiihrung in Verbundbauweise. Die
Spannweite betragt 45 Meter. Dabei wird fir die
Stahltréager eine organische Korrosionsschutz-
beschichtung mit einer Feuerverzinkung und
einem wahrend der Nutzungsphase hergestellten
Duplex-System verglichen. Fur das Beispiel-
bauwerk werden Einflisse der drei Szenarien auf
die Analysekategorien aufgezeigt. Die Verbund-
bricke wird Uber den gesamten Lebenszyklus,
von der Herstellung, Uber die Nutzung bis zum
Abriss betrachtet.



2 Stand der Wissenschaft und
Technik

2.1 Nachhaltigkeit im Briickenbau

Bruckenbauwerke stellen einen unentbehrlichen
Bestandteil der Infrastruktur dar und umfassen ein
groRBes oOffentliches Investitionsvolumen. Im Ver-
gleich zum Hochbau handelt es sich bei Briicken um
besonders langlebige Bauwerke mit einer planmaf3i-
gen Nutzungsdauer von 100 Jahren. Es ist daher er-
sichtlich, dass der Nachhaltigkeit im Briickenbau ein
besonderes Augenmerk geschenkt werden muss. In
der heutigen Vergabepraxis im Brlickenbau wird je-
doch meist der Bieter beauftragt, der die geringsten
Neubaukosten ausweist. Dies fihrt nicht zwangs-
weise zu langlebigen und zur nachhaltigen Entwick-
lung beitragenden Briicken. Durch eine ganzheit-
liche Betrachtung Uber den gesamten Lebenszyklus
sollen alternative Kriterien auch fir die Vergabe er-
moglicht werden. Gerade bei Infrastrukturbauwer-
ken wie Brucken, die 6ffentlich finanziert und unter-
halten werden, kommt dem Nachhaltigkeitsgedan-
ken eine besondere Bedeutung zu, denn so kénnen
neben dkologischen Qualitaten auch soziokulturelle
und funktionale Aspekte, wie zum Beispiel Effekte
wie Stausituationen, die ebenfalls Einfluss auf 6ko-
logische und 6konomische Aspekte haben, in die
Entscheidungsfindung eingehen. Durch die Be-
trachtung des gesamten Lebenszyklus wird bereits
in der Planungsphase eine Optimierung im Sinne
der Nachhaltigkeit ermdglicht.

Im Forschungsvorhaben ,Ganzheitliche Bewertung
von Stahl- und Verbundbriicken nach Kriterien der
Nachhaltigkeit®, kurz NaBru, wird eine ganzheitliche
Bewertung von Stahl- und Verbundbricken durch
die Analyse der drei Aspekte der 6kologischen Qua-
litdt, der 6konomischen Qualitat und der sozialen
und funktionalen Qualitdt anhand von drei Briicken-
typen durchgefuhrt, (FOSTA P843 — NaBr, 2014),
(KUHLMANN, et al., 2011) (BECK, et al., 2013)
(FRIEDRICH, et al., 2013). Der Stand der Technik
ist vom Projektteam in Veroffentlichungen (BECK,
et al., 2011) (KUHLMANN, et al., 2011) (ZINKE, et
al., 2011) (MAIER, et al., 2011) (BECK, et al., 2013)
von Projektpartnern dargestellt worden und wird
hier nicht noch einmal zusammengefasst.

2.2 Korrosionsschutz im Briickenbau

Die Lebensdauer von Stahl- und Verbundbriicken-
konstruktionen wird stark durch Umweltbelastun-

gen beeinflusst. Ein effektiver Schutz vor Korrosion
ist im Bruckenbau unabdingbar. Dazu ist mit einer
Lebensdauer von 100 Jahren zu rechnen, was ein
langer Erhalt der Schutzdauer voraussetzt. In
Deutschland sind im StralRennetz Gber 1.200 Stahl-
und Verbundbriicken zu schiitzen, die eine Stahl-
flache von mehr als 15 Millionen Quadratmetern
aufweisen. Als Korrosionsschutz kommen stan-
dardmafig mehrschichtige Korrosionsschutz-
systeme aus organischen Beschichtungen zum
Einsatz. Im deutschen Brickenbau ist lediglich bei
Verkehrszeichenbriicken sowie nichttragenden
Bauteilen wie Gelander, passive Schutzeinrichtun-
gen, Lagern, Fahrbahnubergdngen und L&rm-
schutzwanden die Feuerverzinkung verbreitet. Dar-
Uber hinaus kommt das Feuerverzinken als Korro-
sionsschutz fir FuRgangerbriicken und Stegen zur
Anwendung. Die erste fir Kraftfahrzeuge zugelas-
sene feuerverzinkte Stahlbriicke in Deutschland
wurde 1987 im Sauerland Uber die Lenne errichtet
und auf ein maximal zulassiges Gesamtgewicht
von 12 Tonnen beschrankt (Schweizerische Fach-
stelle Feuerverzinken, 2013). Ein weiteres Korrosi-
onsschutzverfahren ist die Kombination der Verzin-
kung und eines Beschichtungssystems zum soge-
nannten Duplex-System. Die Schutzdauer eines
Duplex-Systems ist in der Regel langer als die
Summe der Einzelschutzdauern von Feuerverzin-
kung und Beschichtung, da hier auch gegenseitige
Schutzmechanismen wirksam sind (Merkblatt 405,
2005).

Neben dem passiven Korrosionsschutz ist der kon-
struktive Korrosionsschutz als integraler Bestandteil
der Planung zu beachten, indem durch bauliche
MaRnahmen Wasseransammlungen oder der Angriff
korrosiver Medien am Bauwerk vermieden werden.
Der aktive Korrosionsschutz durch Einsatz von kor-
rosionsbestandigen Werkstoffen wird im Bru-
ckenbau durch Verwendung von wetterfestem Stahl,
der durch eine zusatzliche Metall-Legierung eine
Schutzpatina ausbildet, planerisch berlcksichtigt.

Zusammenfassend lassen sich die passiven Korro-
sionsschutzverfahren von Stahlkonstruktionen auf-
listen und werden im Folgenden naher erlautert:

A. Beschichtung der Stahloberflache durch flussige
oder pulverférmige Beschichtungsstoffe.

B. Aufbringung von metallischem Uberzug im
Schmelztauchverfahren wie das Feuerverzinken.

C. Duplex-Systeme als Kombination von Beschich-
tungsverfahren und metallischen Uberzigen.



A. Beschichtung

Ublicherweise besteht ein Beschichtungssystem
aus einer Grundschicht, (einer oder mehrerer) Zwi-
schenschichten und einer Deckschicht. Dabei stellt
die Grundbeschichtung die Haftung der weiteren
Beschichtungen auf der Oberflache sicher. Die Zwi-
schenbeschichtung wird meist mit korrosionshem-
menden Pigmenten (Epoxidharz oder Polyurethan)
versehen um die Korrosionsschutzwirkung zu er-
zielen. Die Deckbeschichtung ist fur die Wetterbe-
standigkeit verantwortlich und nimmt haufig auch
eine dekorative Funktion war. Eine Abstimmung der
Schichten hat nach den zu erwartenden Korro-
sionsbelastungen zu erfolgen und istin DIN EN ISO
12944-2 (DIN EN ISO 12944-2, 1998) normativ ge-
regelt. Erganzend liefert die ZTV-ING im Teil 4, Ab-
schnitt 3 (BASt, Dez. 2012) Regelungen fir den
Korrosionsschutz.

Brickentrager aus Stahl werden in der Regel mit
mehrschichtigen Korrosionsschutzbeschichtungen
versehen, die erfahrungsgemaf in Abstanden von
25 bis 35 Jahren erneuert werden muissen. Diese
Erneuerungen des Korrosionsschutzes verursa-
chen nicht nur Kosten fiur die BaumaRnahme an
sich, sondern flhren haufig auch zu einer Nut-
zungseinschrankung und darlber hinaus zu Emis-
sionen in die Umwelt.

B. Feuerverzinkung

Die Feuerverzinkung ist im Stahlbau das verbrei-
tetste Korrosionsschutzverfahren durch metalli-
schen Uberzug. Die Ausfiihrung kann nicht auf der
Baustelle erfolgen, sondern unter kontrollierten Fer-
tigungsbedingungen in einer Feuerverzinkerei nach
DIN EN ISO 1461(DIN EN ISO 1461, 2009). Nach
einer Oberflachenvorbereitung und chemischer
Reinigung zum Entfernen von Rost und Walzzun-
der werden die Stahlteile getrocknet und in einem
Tauchbad mit schmelzflissigem Zink bei einer Tem-
peratur von 450 °C mit Zink Uberzogen, siehe Bild
1. Der Stahl reagiert mit dem flissigen Zink und an
der Stahloberflache bilden sich Eisen-Zink-Legie-
rungsschichten. Diese weisen eine groRere Harte
als Stahl auf und verfigen somit Uber hohe Ab-
riebs- und Verschleil3¢festigkeit. Mechanische Be-
schadigungen wahrend des Transports und Monta-
ge sind somit selten zu befirchten. Gerade die flr
Beschichtungssysteme kritischen Ecken und Kan-
ten (dinnere Beschichtungsdicke) stellen durch
das senkrechte Wachsen des Zinkuberzugs keine
Gefahr dar und verfiigen haufig Gber einen groRe-

(b

Bild 1: Feuerverzinken von Stahlbauteilen (a) Entnahme aus
dem Kessel (b) Feuerverzinkte Trager

ren Zinkiiberzug und somit Uber einen verbesserten
Schutz vor Korrosion.

Zink bildet infolge atmosphéarischer Bewitterung
Deckschichten aus, die den Schutz der Stahlober-
flache Ubernehmen. Diese Deckschichten werden
durch Wind und Wetter abgetragen, erneuern sich
jedoch standig durch das darunter befindliche Zink.
Mit dem Verlauf der Zeit werden somit Zinklber-
zige immer dinner, wobei jedoch der jahrlich zu er-
wartende Abtrag durch die Atmosphare stark beein-
flusst wird. Von einem zeitlich gleichmafigen Zink-
abtrag ist in der Regel auszugehen. Die zu erwar-
tende Dauer der Korrosionsschutzwirkung lasst
sich somit anhand der Korrosionsbelastung, die
vorrangig vom Bauwerksstandort abhangig ist, Uber
die Zinkuberzugsdicke bestimmen. In DIN EN ISO
12944-2 (DIN EN ISO 12944-2, 1998) sind fir
atmospharische Umgebungsbedingungen eine Un-
terteilung in Korrosivitdtskategorien vorgenommen
und fur Zink der dazugehdrige jahrliche Dickenver-
lust angegeben. Die Zinkkorrosionskarte des Um-
weltbundesamtes in Bild 2 zeigt den jahrlich rech-
nerisch zu erwartenden Zinkabtrag. Ein Vergleich
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Korrosionsrate in pm/Jahr
2,5 1,7 1,3 0,8 0,5
34 50 65 106 170

Schutzdauer Zinkiiberzug 85 um in Jahren

Bild 2: Zinkkorrosionskarte des Umweltbundesamtes (Institut
Feuerverzinken, 2014a)

von Tabelle 1 mit der in Bild 2 dargestellten
Deutschlandkarte zeigt, dass in Deutschland mit
Ausnahme der Kiistengebiete die Korrosivitatskate-
gorien C2 und C3 vorliegen. Fir Deutschland ist
somit von einem jahrlichen Zinkabtrag zwischen 0,5
und 1,7 Mikrometer pro Jahr, mit Ausnahme weni-
ger Kustenbereiche, auszugehen, (Institut Feuer-
verzinken, 2014a). Fur den im Hochbau durch-
schnittlichen Zinkiberzug von 85 Mikrometern ist
somit eine Schutzdauer von mindestens 50 Jahren
sichergestellt. Fur den Brickenbau kann die Le-
bensdauer des Korrosionsschutzes mit der Nut-
zungsdauer von 100 Jahren Ubereinstimmen, sollte
die anfangliche Uberzugdicke ausreichend dick
gewahlt werden. Hierbei ist zu beachten, dass zu-
satzlich zum Makroklima immer auch das Mikro-
klima und die Randbedingungen des Bauwerks zu
berlcksichtigen sind. Gerade fiir Autobahnbriicken
und Autobahnlberfihrungen ist der Sprihnebel -
bereich bei der Bestimmung der ndtigen Zinkdicken
zu bertcksichtigen.

Korrosivitatskategorie Dickenve[lrjlrl::;]von Zink
C1 unbedeutend <0,1

C2 gering >0,1-0,7

C3 maRBig >0,7-21

C4 stark >21-42

C5 sehr stark >42-84

Tab. 1: Dickenverlust von Zink in Abhangigkeit der Korrosions-
belastung (DIN EN ISO 12944-2, 1998)

Fir atmosphéarisch beanspruchte Stahlbauteile hat
sich im Hochbau das Feuerverzinken als Korro-
sionsschutz bewahrt. Eine Korrosionsschutzdauer
von vielen Jahrzehnten ohne Wartungs- und In-
standhaltungszwang ist die Regel. Daher stimmen
bei vielen feuerverzinkten Bauwerken des Hoch-
baus Schutzdauer und Nutzungsdauer Uberein. Als
innovative Lésung fur den Stahlbrickenbau ver-
spricht das Feuerverzinken eine wirtschaftliche
KorrosionsschutzmalRnahme unter Gesichtspunk-
ten der Nachhaltigkeit unter Einbezug der Lebens-
dauer zu sein. Dies gilt insbesondere dann, wenn
die Stahlkonstruktion fir eine Instandhaltungsmaf-
nahme nur noch schwer oder gar nicht zuganglich
ist oder durch die Instandhaltungsmaflinahme die
Nutzung der Bricke und des darunterliegenden
Verkehrs eingeschrankt wird. Dabei ist die Schutz-
dauer abhangig von der Qualitat des Stahls (Si-be-
ruhigt, Al-beruhigt etc.), der Qualitat der Feuerver-
zinkung, der Ausflihrung der Montage und den tat-
sachlich vorliegenden atmospharischen Belas-
tungsbedingungen.

C. Duplex-System

Duplex-Systeme bestehen gemald DIN EN ISO
12944-5 (DIN EN ISO 12944-5, 2008) aus einer
Verzinkung (Uberwiegend Feuerverzinkung) in
Kombination mit einer (oder mehreren) Beschich-
tungen. Der wesentliche Vorteil des Duplex-
Systems ist eine deutliche Verlangerung der Korro-
sionsschutzdauer, im Vergleich zu der Summe der
Schutzdauern aus den jeweiligen Einzelsystemen
Feuerverzinkung und Beschichtung. Es wird von
einem Synergie-Effekt gesprochen, der je nach
System bei einem Verlangerungsfaktor von 1,2 bis
2,5 liegen kann (Institut Feuerverzinken, 2013b).
Die Wirkungsweise baut auf den gegenseitigen
Schutz auf. Zum einen wird der Zinkiiberzug durch
die darlber liegende Beschichtung vor atmosphari-
schen und chemischen Einflissen und somit vor
einem Abtrag geschitzt. Zum anderen konnen
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durch den Zinklberzug keine Unterrostungen der
Beschichtung auftreten und trotz einer Beschadi-
gung der Beschichtung garantiert die hohe Wider-
standsfahigkeit und Abriebfestigkeit des darunter-
liegenden ZinklUberzugs den Schutz des Stahls vor
Korrosion. Ein gegenseitiger Schutz der beiden
Systeme ist vor allem an Ecken und Kanten anzu-
treffen, an denen sich der Zinkliiberzug dicker aus-
bildet und damit verfahrensbedingte Schwachstel-
len der Beschichtung ausgleicht.

Eine sinnvolle Verlangerung der Schutzdauer kann
durch eine nachtragliche Beschichtung einer Feu-
erverzinkung erzielt werden. Wird diese Instandset-
zungsmafnahme zu einem Zeitpunkt durchgeflhrt,
zu dem das Erstsystem als Restuberzug noch wirk-
sam ist, kdnnen wirkungsvolle Duplex-Systeme
entstehen, die die oben genannten Vorteile haben.

Alle hier angesprochenen Korrosionsschutzarten A
bis C haben das Ziel fur den Brickenbau eine
Schutzdauer von 100 Jahren zu garantieren. MAg-
liche Ausbesserungen und Instandsetzungen an
Fehlstellen sind frihestmoglich vorzunehmen, um
weitere Schadigungen zu vermeiden. Um eine Ana-
lyse Uber den gesamten Lebenszyklus vornehmen
zu kénnen, ist von einer fehlerfreien Errichtung aus-
zugehen und MaBRnahmen wahrend der Nutzungs-
phase in Form einer Instandhaltungsstrategie ein-
zuplanen.

3 Nachhaltigkeitsanalyse

3.1 Allgemeines

Die Untersuchungen erfolgen unter ganzheitlichen
Gesichtspunkten, um Zusammenhange zu erfas-
sen und Optimierungspotenziale aufzuzeigen. Es
werden 6kologische, 6konomische und sozial/funk-
tionale Aspekte untersucht, fur die jeweils die im
Folgenden dargestellten Analyseansatze gewahlt
werden. Als Grundlage dient hierbei eine Auto-
bahniberfihrung als Referenzbriicke.

3.2 Okobilanz

Die 0kologische Bilanzierung ist eine etablierte Me-
thode um Umweltwirkungen abzuschatzen. Pro-
dukte kénnen wahrend ihres gesamten Lebenswe-
ges, von der Planung Uber Rohstoffgewinnung,
Herstellung und Nutzung bis hin zu Recycling oder
Entsorgung, negativ auf die Umwelt einwirken. In

einer Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA) wer-
den daher Stoff- und Energiestrome und die damit
verbundenen Umweltwirkungen Uber den gesam-
ten Lebensweg betrachtet. Hier wird das vorhande-
ne Modell aus NaBri, (FOSTA P843 — NaBr(,
2014), (KUHLMANN, et al., 2011) (BECK, et al.,
2013) (FRIEDRICH, et al., 2013), ausgebaut und
angepasst, um speziell die 6kologische Bedeutung
der Korrosionsschutzsysteme im Gesamtsystem
Bricke aufzuzeigen und dieses Kriterium in eine
ganzheitliche Beurteilung einflieRen zu lassen.

3.3 Lebenszykluskosten

Die Lebenszykluskostenrechnung (LCC) umfasst
alle wahrend des Lebenszyklus anfallenden Kos-
ten, die direkt dem Bauwerk zuzuordnen sind. Eine
Herausforderung der Lebenszykluskostenrechnung
besteht in der Bestimmung des Ansatzes flr die
verschiedenen Instandhaltungsmafinahmen im Le-
benszyklus, die als Szenario abgebildet werden. Da
die vom BMVBS mit der RI-WI-BRU (BMVBS,
2004) zur Verfugung gestellte Berechnungsbasis
nur eine sehr Uberschlagige Abbildung des Lebens-
zyklus ermdglicht, werden die Lebenszykluskosten
auf Grundlage der theoretischen Lebensdauern der
einzelnen Brickenkomponenten berechnet.

3.4 Externe Effekte

Wahrend die direkten Kosten dem Bauwerk zuge-
ordnet werden konnen, entstehen externe Effekte
im StralRenverkehr durch Beeinflussung der Stra-
Rennutzer, der Anlieger und der Gesellschaft. Als
Beispiel fur solche externen Effekte sind Verkehrs-
staus infolge Behinderungen durch Baustellen und
die dadurch entstehende Zunahme des Kraftstoff-
verbrauchs, der Luftverschmutzung sowie der Aus-
fall von produktiver Arbeitszeit zu nennen. Im Ver-
kehrswesen hat sich zur Bewertung von externen
Effekten die Monetarisierung etabliert, die auch als
Ubersetzung in Geldeinheiten umschrieben werden
kann. Mit den daraus entstehenden externen Kos-
ten Iasst sich eine Vielzahl von Auswirkungen in der
sozialen Nachhaltigkeitsdimension beschreiben. Im
Rahmen der zu untersuchenden Brickenvarianten
wird ein im Forschungsprojekt NaBri (FOSTA P843
— NaBri, 2014) entwickeltes makroskopisches, de-
terministisches Verkehrsmodell verwendet, mit dem
die oben beschriebenen externen Effekte von Bau-
mafRnahmen als Differenz zum Normalbetrieb be-
rechnet werden. Hier wird von einer zu Uberflihren-
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den Autobahn mit jeweils zwei Fahrstreifen und
einem Seitenstreifen je Fahrtrichtung ausgegangen.

Fir die Berechnungen wird dabei davon ausgegan-
gen, dass es sich um einen Ersatzneubau handelt,
der auch wahrend der Herstellung die Grenzkapa-
zitat der unten liegenden Autobahn reduziert. Wenn
das Bauwerk auf der grinen Wiese gebaut werden
wirde, konnte davon ausgegangen werden, dass
die externen Effekte in der Herstellungsphase
nahezu null seien. Die externen Effekte in den Ubri-
gen Lebenszyklusphasen blieben unverandert.

3.5 Referenzbriicke

Die Untersuchungen sind auf Grundlage eines rea-
len Brickenbauwerks durchgefiihrt worden, wobei
dessen gesamter Lebenszyklus, von der Erstellung
bis zum Abriss/Ruckbau, Bericksichtigung gefun-
den hat.

Bild 3: Integrale Autobahntiberfiihrung in Stahlverbundbau; a)
Langsansicht; b) Regelquerschnitt in Feldmitte

Jahr InstandsetzungsmaBnahmen

0 Herstellung

17 Fahrbahn: Deckschicht

33 Vollerneuerung Korrosionsschutzbeschichtung
(Variante A)

Die Referenzbriicke ist eine Briicke Uber eine Auto-
bahn in Bayern. Die Fertigstellung erfolgte im Jahr
2008. Es handelt sich hier um eine integrale Auto-
bahniberfihrung in Verbundbauweise mit einer
Gesamtspannweite von 45 Metern, siehe Bild 3a).
Der Bruckenquerschnitt umfasst vier Halbfertigteil-
trager mit einer Ortbetonschicht und einer Gesamt-
breite von 12,25 Metern, vergleiche Bild 3b).

Fur diese Brucke wurden die Bauwerksdaten sowie
die Herstellungsprozesse erfasst. Fur die Nut-
zungsphase sind sinnvolle Annahmen fur die In-
standhaltung getroffen worden. Dabei wird die im
momentan in Bearbeitung befindlichen For-
schungsprojekt NaBri erarbeitete zustandsbestim-
mende Instandhaltungsstrategie zugrunde gelegt,
vgl. Tabelle 2. Diese sieht eine Blndelung von
MaRnahmen nach rechnerischen 33 und 66 Jahren
des Lebenszyklus vor, vgl. (BECK, et al., 2013),
(FOSTA P843 — NaBri, 2014). Ebenso werden fur
das Ende des Lebenszyklus Annahmen fir den
Ruckbauprozess und den Umgang mit den rlickge-
bauten Materialien getroffen.

Fir die Bearbeitung sind Vereinfachungen und
Annahmen in Bezug auf die Bauausfihrung der
Feuerverzinkung in Variante B und C getroffen wor-
den, da lediglich reale Daten der ausgefuhrten
Briicke (Variante A) vorliegen.

3.6 Analyseablauf

Auf Grundlage des im letzten Kapitel beschriebenen
Referenzbauwerks werden alle notwendigen Ein-
gangsdaten erhoben. Fiir die Okobilanzierung und
Lebenszykluskostenrechnung sind insbesondere
die genauen Massen und alle Bauprozesse von gro-
Rer Bedeutung, um die jeweiligen Ergebnisse zu be-
rechnen. Der Analyseablauf ist in Bild 4 visualisiert.

Fahrbahn: Deckschicht + Abdichtung

Entwurfsvarianten Integralbriicke

Kappen, Entwasserung, Schutzeinrichtungen

50 Fahrbahn: Deckschicht

66 Vollerneuerung Korrosionsschutzbeschichtung
(Variante A und C)

Betoninstandsetzung

Fahrbahn: Deckschicht + Abdichtung

Kappen, Entwasserung, Schutzeinrichtungen

83 Fahrbahn: Deckschicht

100 Ruckbau

Massenermittlung, Bauprozesse
und Transportentfernungen

|

Instandhaltungs-

szenario
Datenbasis
Kostensatze

<«—

Tab. 2: Verwendetes Instandhaltungsszenario bezeichnet als
LZustandsbestimmende Instandhaltungsstrategie”

Bild 4: Analyseablauf fiir die Okobilanzierung und Lebens-
zykluskostenrechnung mit Eingangsparametern
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Die Systemgrenzen sind dabei fir alle Berech-
nungsmethoden gleich, sodass die Ergebnisse un-
tereinander konsistent sind. Das jeweilige metho-
dische Vorgehen wird am Anfang der nachfolgen-
den Kapitel erklart. Fur die Berechnung der exter-
nen Effekte wurden dieselben Instandhaltungs-
maflnahmen zugrunde gelegt wie fir die direkten
bauwerksbezogenen Berechnungen, diese wer-
den allerdings um ihren Einfluss auf die Verkehrs-
fuhrung (Dauer der MaRnahme und notwendige
Verkehrsfuhrung) erweitert. Die verwendeten Ein-
gangswerte werden detailliert im Vorfeld der
Berechnungsergebnisse der externen Effekte be-
schrieben.

3.7 Korrosionsschutz

Wahrend der Nutzungsphase von Briickenbauwer-
ken ist der Schutz vor Korrosion aufrecht zu erhal-
ten. Hier werden drei Ausfiihrungsvarianten naher
untersucht. Dabei ist von einer Schutzdauer von
mindestens 100 Jahren auszugehen. Der Tabelle 3
kénnen die fur die Instandhaltung anzusetzenden
MaRnahmen entnommen werden.

Die Varianten werden Uber den gesamten Lebens-
zyklus betrachtet und fir die Untersuchungen in
allen Nachhaltigkeitsaspekten berlcksichtigt.

Far die hier betrachtete zustandsbestimmende
Instandhaltungsstrategie erfolgt fir die den Korro-
sionsschutz betreffenden Mallnahmen eine Blnde-
lung mit weiteren Instandsetzungen am Brlcken-
bauwerk.

Korrosions- Instandhaltung
schutz
Variante A
Organische Kompletterneuerung der
Korrosionsschutz- | Korrosionsschutzbeschich-
beschichtung tung im Jahr 33 und Jahr 66
des Lebenszyklus
—— | Variante B
Feuerverzinkung | Keine UnterhaltungsmafR-
(Schichtdicke nahmen des Korrosions-
300 pm) schutzes wahrend des Le-
benszyklus
|
[ 1 | Variante C
Feuerverzinkung | Aufbringung einer organi-
(Schichtdicke schen Korrosionsbeschich-
200 pm) und tung im Jahr 66 des Lebens-
organische zyklus auf den Restlberzug
—— Beschichtung der Feuerverzinkung

Tab. 3: Korrosionsschutzvarianten

3.8 Analyse weiterer Kriterien

Eine Nachhaltigkeitsanalyse fur Brickenbauwerke
schliefdt eine Vielzahl von Bewertungskriterien mit
ein. Je nach Bewertungsziel und Systemgrenzen
kann es erforderlich sein, einzelne Kriterien hinzu-
zufiigen bzw. in den Analysen nicht zu berticksich-
tigen.

Da es sich hier analog zu der oben beschriebenen
Zielstellung um einen Variantenvergleich verschie-
dener Korrosionsschutzsysteme bei ansonsten
gleichem Bruckenentwurf handelt, kdnnen Krite-
rien, die fur alle Vergleichsvarianten dieselbe Be-
wertung erhalten, ausgeklammert werden. Dies ist
vor allem im Bereich der sozialen Aspekte der Fall,
da z. B. der Komfort bei Briickenbenutzung, dyna-
misches Verhalten, Larm, Unfallkosten und Sicher-
heit der Nutzer fur alle zu untersuchenden Varian-
ten gleich sind. Auch im Bereich der Bauprozesse
ergeben sich — bis auf die korrosionsschutzspezi-
fischen Aspekte — keine Unterschiede zwischen
den Varianten. Diese prozessualen Unterschiede
werden flir die zu untersuchenden Varianten bei
den bauwerksbezogenen Kosten und externen
Kosten bertcksichtigt.

Daruber hinaus findet in diesem Projekt eine Kon-
zentration auf Bewertungsmethoden statt, die mit-
hilfe von auf Modellen aufbauenden Berechnungs-
ablaufen quantitative Kennzahlen erzeugen, wo-
durch ein Variantenvergleich bei der Variation ein-
zelner Parameter ermdglicht wird. Dabei werden
die in Kapitel 3.2 bis 3.4 erlauterten Methoden ver-
wendet. Der Vorteil dieser Methoden ist, dass durch
das Vorliegen von Kardinalskalen eine Bestimmung
der prozentualen Ergebnisveranderung in Abhan-
gigkeit von der Untersuchungsvariante erfolgen
kann. Damit ist der Abstand der jeweiligen Varian-
ten in den Untersuchungskategorien voneinander
bestimmbar.

Qualitative Bewertungen, die nach der hier verwen-
deten Definition mit vorgefertigten Checklisten oder
Klasseneinteilungen arbeiten (z. B. drei Klassen zur
Beurteilung der Schwingungsanfalligkeit: befriedi-
gend, gering, sehr gering), werden nicht vorgenom-
men. Hierfur liegen in Deutschland derzeit keine
allgemein anerkannten Bewertungsregeln vor. Ein
ausfluhrlicher Vorschlag fur verschiedene qualita-
tive Kriterien ist von (FOGIB, 1997) gemacht wor-
den, darliber hinaus wird in Deutschland an einem
auf Infrastrukturbauwerke abgestimmten Bewer-
tungssystem gearbeitet (GRAUBNER, et al., 2010),
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dessen Einfuhrung derzeit allerdings noch nicht be-
schlossen ist. Wie beschrieben ist eine solche qua-
litative Bewertung aufgrund der Zielsetzung des
Variantenvergleichs mit dem Fokus auf den Korro-
sionsschutz aber auch nicht erforderlich.

4 Okologische Analyse

4.1 Berechnungsgrundlage

Fur die 6kologische Berechnung ist das vorhande-
ne Modell aus NaBri, (FOSTA P843 — NaBri,
2014), (KUHLMANN, et al., 2011) (BECK, et al.,
2013) (FRIEDRICH, et al., 2013), ausgebaut und
angepasst worden. Die zugrunde gelegten Daten
fur das Briickenmodell stammen ebenfalls aus dem
Forschungsvorhaben NaBru.

Fir die Berechnung der 6kologischen Auswirkungen
aus dem Prozess des Feuerverzinkens wurde die
Umweltproduktdeklaration ,Feuerverzinkte Baustah-
le: Offene Walzprofile und Grobbleche“ des Indus-
trieverbands Feuerverzinken e. V. (Institut Bauen
und Umwelt e. V., 2013) herangezogen. Diese
Umweltproduktdeklaration wurde von der PE
International AG erstellt und durch das Institut Bauen
und Umwelt e. V. zertifiziert und verdéffentlicht.

4.2 Systemgrenzen

Der Untersuchungsrahmen der untersuchten Bru-
cke ist der gesamte Lebenszyklus. Dieser wurde in
Anlehnung an (DIN EN 15978, 2012) entwickelt,

siehe Bild 5. Als ein europaisches Normdokument
definiert diese Norm Festlegungen und Anforderun-
gen an die lebenszyklusbasierte Nachhaltigkeits-
bewertung von Gebauden.

Die Lebenszyklusphasen eines Bauwerks sind hier
in verschiedene Module (A-D) aufgeteilt. Die Mo-
dule A1-A3 beinhalten mit Rohstoffgewinnung,
Transport und Werksfertigung die Herstellungspha-
se der fur den Bau bendétigten Materialien. Die Mo-
dule A4-A5 beinhalten die Transporte zur Baustelle
und den Bau, also alle Prozesse, die auf der Bau-
stelle selbst stattfinden. Diese werden in der vorlie-
genden Studie nicht ausgeschlossen sondern expli-
zit betrachtet. MaRnahmen zur Erhaltung und
Instandsetzung des Bauwerks werden in der Nut-
zungsphase (Module B1-B3) zusammengefasst.
Modul C beinhaltet den Riickbau, den Transport,
eine Abfallbehandlung oder Entsorgung am Ende
des Lebenszyklus. Mdgliche Belastungen und Vor-
teile aulerhalb der Systemgrenzen werden in
Modul D zusammengefasst, dies beinhaltet bei-
spielsweise Gutschriften flir Thermische Energie
durch die Verbrennung verschiedener Materialien
am Lebensende. Die Externen Effekte werden in
Modul E erfasst.

Die betrachteten Module lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

* A1-A3: Herstellungsphase,
* A4-A5: Errichtungsphase,

+ B1-B3: Nutzungsphase,

1
1 ERGANZENDE
1 INFORMATIONEN
LEBENSZYKLUSBEZOGENE INFORMATIONEN I AUSSERHALB DES EXTERNE EFFEKTE
1 LEBENSZYKLUS
1
Al-3 A4-5 B1-3 Cil-4 1 D E
1 — -
Mogliche Belastungen Indirekte Effekte
HERSTEL- ERRICHTUNGS-
LUNGSPHASE PHASE NUTZUNGSPHASE ENDE DES LEBENSZYKLUS : und Vorteile auRerhalb auRerhalb der
. der Systemgrenzen Systemgrenzen
Bl B2 B3 1
1
1
x 1
a0 S |
g 5a3 1 Mbglich-
S w S .
£ € g"g Iy 1 keiten zur
.2 o0 25¢ 1 Wieder-
S0t T £ & ° S
£58 5 S . S2E| w 1 verwendung,
22% & 2 H F Elses| S 1 Riickgewinn-
2 c = c = 2 2 © S 223 a0 8
£5% g H g - = 2 a |8 = 5 1 ung,
2 F 3 = a E] |5 el < s le2F| 2 -
o 8 1 =1 S ||l S| £ 1 Recycling
3 2 s 2 g el = & 1
Al-A3 “ - = 8] o 8] ] 1
1

Bild 5: Systemgrenzen und Modellstruktur fur die 6kobilanzielle Bewertung, in Anlehnung an DIN EN15978
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* (C1-C4: Ende des Lebenszyklus,

D Informationen auflerhalb Zyklus,

- E: Externe Effekte.

4.3 Wirkungskategorien

Die folgenden Wirkungskategorien wurden auf
Grund der Relevanz fiir das untersuchte Produkt-
system, ihrer wissenschaftlich und vollstandig ent-
wickelten Berechnungsmethoden und ihrer damit
verbundenen internationalen Akzeptanz ausge-
wahlt:

» Treibhauspotenzial (GWP) — Beitrag zum Treib-
hauseffekt (Klimaerwarmung) in [kg CO,-Aqui-
valenten],

* Ozonabbaupotenzial (ODP) — Beitrag zum
,Ozonloch” in [kg R11-Aquivalenten],

* Versauerungspotenzial (AP) — Beitrag zum
,Sauren Regen* in [kg SO,-Aquivalenten],

» Eutrophierungspotenzial (EP) — Beitrag zur
,Uberdiingung” in [kg Phosphat-Aquivalenten],

* Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial
(POCP) — Beitrag zum ,Sommersmog” in [kg
Ethen-Aquivalenten],

» Primarenergiebedarf nicht erneuerbar in [MJ] als
eine Darstellung des Verbrauchs von energe-
tisch genutzten Ressourcen.

4.4 Auswertung der drei Varianten
4.41 Allgemeines

Die Okologischen Berechnungen wurden auf
Grundlage der erhobenen Daten fiir die Referenz-
bricke durchgefuhrt. Fir die Nutzungsphase
wurde hier die zustandsbestimmende Instandhal-
tungsstrategie, die im Forschungsprojekt NaBru
ausflihrlich erarbeitet wurde, zugrunde gelegt,
(FOSTA P843 — NaBr, 2014). Im Hinblick auf den
Korrosionsschutz sind die drei in Tabelle 3 aufge-
fuhrten Varianten A bis C hier fiir alle in Kapitel 4.3
genannten Wirkungskategorien gegenlberzustel-
len. Dabei werden die Bauwerksbezogenen Um-
weltwirkungen fur die Lebenszyklusmodule A bis
D jeweils in einem Diagramm dargestellt. Mogliche
Vorteile in Modul D sind hierbei mit negativen Vor-
zeichen in den Diagrammen enthalten und kénnen

als Gutschrift von der Summe aus Modulen A bis
C abgezogen werden.

Die externen Effekte, Modul E, beinhalten Umwelt-
wirkungen die durch Verkehrsteilnehmer auf Grund
von Baumalnahmen an der Briicke verursacht
werden und somit als Delta zum Normalbetrieb auf-
treten. Die externen Effekte werden dabei in die
Lebenszyklusphasen Herstellung, Nutzung und
Rickbau untergliedert und sind hier in separaten
Diagrammen dargestellt.

4.4.2 Treibhauspotenzial GWP

In Bild 6 ist fur die drei Varianten der verursachte
Beitrag zum Treibhauspotenzial dargestellt. Fur
Variante B und C sind die Auswirkungen der Her-
stellung der Feuerverzinkung getrennt ausgewie-
sen und deutlich zu erkennen.

Die Einsparungen Uber den gesamten Lebenszy-
klus der Bruicke betragen fur Variante B knapp 5 %
und fir Variante C ca. 4 % gegeniber Variante A.
Die Einsparungen resultieren dabei hauptsachlich
aus den geanderten InstandhaltungsmaRnahmen
wahrend der Nutzungsphase.

Bei den externen Effekten hat Variante A den grofi3-
ten Beitrag zum Treibhauspotenzial, Variante B
hingegen den geringsten, vgl. Bild 7. Die externen
Effekte liegen hierbei in der Groflenordnung
der Wirkung aus dem gesamten Lebenszyklus
der Bricke und unterliegen dabei stark schwan-
kenden Eingangswerten, wie in Kapitel 6 naher
erlautert.
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Bild 6: Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) [kg CO,-Aqv.] fur
die drei betrachteten Varianten
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Modul E - Externe Effekte
Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre)
[kg CO,-Aqv.]
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Bild 7: Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) [kg CO,-Aqv.] fur
die Externen Effekte der drei betrachteten Varianten

4.4.3 Ozonabbaupotenzial

Im Falle des Ozonabbaupotenzials sind die Anteile
der Feuerverzinkung weniger sichtbar als im Falle
des Treibhauspotenzials, vgl. Bild 8. Auch hier er-
geben sich Einsparungen (ca. 2 %) der Variante B
und Variante C gegentber Variante A.

Bei den externen Effekten hat auch hier Variante A
den groflten Beitrag zum Ozonabbaupotenzial, Va-
riante B hingegen den geringsten, Bild 9. Die abso-
luten Werte Ubersteigen hier die aus dem Lebens-
zyklus der Bricke stammenden Werte um mehr als
das zwanzigfache.

4.4.4 Versauerungspotenzial

Auch in dieser Wirkungskategorie sind die Auswir-
kungen der Herstellung der Feuerverzinkung deutli-
cher zu erkennen, Bild 10. Jedoch werden auch hier
— bei der Betrachtung Gber den gesamten Lebens-
zyklus — geringfiigig (ca. 1 %) Einsparungen bei den
Varianten B und C gegenlber der Variante A erzielt.

Die Externen Effekte, Modul E, liegen in der Gro-
Renordnung des Lebenszyklus Modul A bis D und
Ubersteigen diese geringfuigig, Bild 11. Auch hier
schneidet Variante B gefolgt von Variante C am bes-
ten ab.

4.4.5 Eutrophierungspotenzial

Die Auswirkungen der Herstellung der Feuerverzin-
kung von Variante B und C sind auch hier deutlich
zu erkennen, Bild 12. Bei der Betrachtung Uber den
gesamten Lebenszyklus treten Einsparungen von
rund 3 % bei den Varianten B und C gegentber der
Variante A auf.

Ozonabbaupotenzial
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Bild 8: Ozonabbaupotenzial (ODP, katalytisches) [kg R11-Aqv.]
fur die drei betrachteten Varianten

Modul E - Externe Effekte
Ozonabbaupotenzial
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Bild 9: Ozonabbaupotenzial (ODP, katalytisches) [kg R11-Aqv.]
fur die Externen Effekte der drei betrachteten Varianten
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Bild 10: Versauerungspotenzial (AP) [kg SO,-Aqv.] fir die drei
betrachteten Varianten

Die Externen Effekte, Modul E, Ubersteigen die
Wirkungen aus dem Lebenszyklus Modul A bis D
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um nicht mehr als das Doppelte, Bild 13. Auch hier
schneidet Variante B gefolgt von Variante C am
besten ab.

Modul E - Externe Effekte
Versauerungspotenzial (AP)
[kg SO,-Aqv.]
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Bild 11: Versauerungspotenzial (AP) [kg SOQ-Aqv.] fur die Ex-
ternen Effekte der drei betrachteten Varianten
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Bild 12: Eutrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.] fiir
die drei betrachteten Varianten

Modul E - Externe Effekte
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Bild 13: Eutrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.] fiir
die Externen Effekte der drei betrachteten Varianten

4.4.6 Photochemisches
Oxidantienbildungspotenzial

Bei der Gegenuberstellung des photochemischen
Oxidantienbildungspotenzial zeigen sich deutliche
Unterschiede zwischen den Varianten B und C zur
Variante A, Bild 14. Dies wird durch die geanderten
MaRnahmen wahrend der Nutzungsphase (Modul
B1-3) in der Instandsetzung verursacht. In dieser
Wirkungskategorie sind ebenfalls deutliche Unter-
schiede in der Herstellungsphase zu erkennen. Die
deutlicheren Unterschiede in dieser Wirkungskate-
gorie gegenlber den restlichen resultieren aus dem
hohen Einfluss der Korrosionsschutzbeschichtung
auf das Photochemische Oxidantienbildungspoten-
zial. Hier kénnen Einsparungen von rund 30 % bis
40 % erzielt werden.

Fir Modul E der Externen Effekte (Bild 15) treten
hier weitaus geringere Wirkungen als flir den Le-

Photochem. Oxidantienbildungspot.
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Bild 14: Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial (POCP)
[kg Ethen-Aqv.] filr die drei betrachteten Varianten

Modul E - Externe Effekte
Photochem. Oxidantienbildungspot.
(POCP) [kg Ethen-Aqv.]
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Variante C
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Bild 15: Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial (POCP)
[kg Ethen-Aqv.] fiir die Externen Effekte der drei be-
trachteten Varianten
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benszyklus des Bruckenbauwerks auf. Auch hier
wird wahrend der Nutzungsphase durch die gerin-
geren Verkehrsbeeintrachtigungen fur Variante B
und C ein optimiertes Ergebnis erzielt.

4.4.7 Primarenergiebedarf aus nicht
regenerativen Ressourcen

Der Primarenergiebedarf verhalt sich ahnlich dem
Treibhauspotenzial, hier lassen sich ca. 10 % Ein-
sparungen bei Verwendung von feuerverzinktem
Stahl erzielen, Bild 16.

Auch hier Uberschreiten die Externen Effekte in
Modul E den Primarenergiebedarf fir Modul A bis
D, Bild 17.
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Bild 16: Primarenergiebedarf aus nicht reg. Ressourcen (unte-
rer Heizwert) [MJ] fir die drei betrachteten Varianten

Modul E - Externe Effekte
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Bild 17: Primarenergiebedarf aus nicht reg. Ressourcen (unte-
rer Heizwert) [MJ] fir die Externen Effekte der drei be-
trachteten Varianten

4.5 Zusammenfassung der
okologischen Analyse

Zusammengefasst |asst sich sagen, dass der Anteil
der Feuerverzinkung in den hier betrachteten Wir-
kungskategorien in der Herstellung zwar sichtbar
ist, sich jedoch Einsparungen der Umweltauswir-
kungen — Uber den gesamten Lebenszyklus — errei-
chen lassen. Diese Einsparungen ergeben sich aus
den geanderten InstandsetzungsmalRnamen wah-
rend der Nutzungsphase. Vergleicht man die Va-
rianten B und C lasst sich zusammenfassend
sagen, dass bei der Variante B mit einer Zink-
schichtdicke von 300 uym die Phase des Feuerver-
zinkens leicht h6here Umweltauswirkungen gegen-
Uber der Variante C mit einer Zinkschichtdicke von
200 pym hat, Uber den gesamten Lebenszyklus sich
jedoch geringflgige Einsparungen fur Variante B
erreichen lassen, da die Korrosionsschutz-
beschichtung — in der Nutzungsphase — hier im Ver-
gleich zur Duplex-Variante (Variante C) entfallt.

Die Externen Effekte unterliegen sehr starken
Schwankungen in den Eingangswerten. Malge-
bende Eingangswerte sind nicht nur der unter der
Bricke verkehrende DTV sondern auch die Ansat-
ze fUr Bauzeiten und Verkehrsfiihrungen wahrend
der Instandsetzung und Baumaflnahmen. Fir die
hier angenommenen Randbedingungen liegen die
Umweltwirkungen der Externen Effekte Uberwie-
gend in der Groftenordnung der Effekte des Bri-
ckenbauwerks an sich (Modul A-D) und Uberschrei-
ten diese in vielen Fallen sogar.

Bei der okobilanziellen Betrachtung ist abschlie-
Rend zu erwahnen, dass es sich bei dieser Briicke
um eine Einzelfallbetrachtung handelt und sich
somit diese Einsparungen nicht grundsatzlich und
ohne weitere Untersuchungen pauschal auf andere
Briicken oder Bauwerke Ubertragen lassen.

5 Lebenszykluskosten

5.1 Grundlagen

Die Berechnung der Lebenszykluskosten (Life-
Cycle Costs, LCC) erfolgt analog zu den in den
vorherigen Kapiteln dargestellten Ergebnissen auf
Basis der zustandsbestimmenden Instandhal-
tungsstrategie (FOSTA P843 — NaBri, 2014).
Grundsatzlich ist zu sagen, dass es sich um ein
Referenzbauwerk handelt, bei dem mit Mittelpreis-
ansatzen gerechnet wird. Die tatsachlichen im
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Zuge der Ausflihrung entstehenden Kosten kénnen
je nach Region, Randbedingungen, Anbieterstruk-
tur, Exposition usw. abweichen. Alle Eingangs-
daten stellen Mittelpreisansatze dar und der Preis-
stand ist 2012. Die Berechnungen erfolgen auf
Bauwerksebene und sind keine Detailvergleiche
der Herstellungskosten bei Einsatz verschiedener
Korrosionsschutzsysteme. Vielmehr soll die Hohe
der gesamten Lebenszykluskosten auf Bauwerks-
ebene unter Berlcksichtigung der Instandhal-
tungsstrategie und der weiteren Kostenstellen
(Baustelleneinrichtung, Verkehrsfihrung, usw.)
dargestellt werden.

5.2 Systemgrenzen

Als zeitliche Systemgrenze wird, wie bei den Analy-
sen der weiteren Nachhaltigkeitsdimensionen auch,
ein Lebenszyklus von 100 Jahren gewahlt. Die
raumliche Systemgrenze ist das Bauwerk selber
sowie alle zur Bauwerkserstellung erforderlichen
MafRnahmen. Darin enthalten sind die Kosten fiir die
Baustelleneinrichtung und Verkehrsfliihrung.

Die verwendeten Kosten basieren auf Nettopreisen
und enthalten keine Verwaltungsgebiihren oder
Zinsen fur Fremdkapital. Planungskosten sind auf
Basis der HOAI-Ansétze integriert.

Die Kostensatze in der Nutzungsphase sind als
reale Kosten zu verstehen (d. h. nach Abzug der
Inflation), daher wird als Diskontierungszinssatz ein
niedriger Wert von 2 % verwendet (inflationsberei-
nigt). Die Wahl des Diskontierungszinssatzes hat
einen deutlichen Einfluss auf die Gesamthdéhe der
Lebenszykluskosten und eine Parameterstudie
sollte immer Bestandteil der Analysen sein. Da hier
auch ein hoherer Zinssatz die grundsatzliche Aus-
sage der Ergebnisse (siehe Kapitel 5.4) nicht ver-
andert, wird hier auf diese Variation verzichtet.

5.3 Eingangsdaten

Alle fur die Referenzbricke berechneten Massen
entsprechen den Werten, die auch in der 6kobilan-
ziellen Analyse verwendet werden, sodass in alle
Nachhaltigkeitsdimensionen Ubereinstimmende
Grunddaten Eingang finden. Die in dem Bricken-
bauwerk verbauten Stahltrager besitzen eine spezi-
fische zu beschichtende Oberflache von 11 m?
Tonne. Bei der organischen Beschichtung wird
davon ausgegangen, dass es sich um ein Korro-
sionsschutzsystem der Kategorie C3 handelt.

Variante Mittelwert Minimal-/
Maximalwert

A: Org. Beschichtung, 30 EUR/M? | 25/40 EUR/m?
Herstellung

B Feuerverzinkung 24 EURIM? | 22/26 EUR/m?
300 pm, Herstellung

C: Feuerverzinkung R R
200 um, Herstellung 22 EUR/m 21/25 EUR/m

A/C: Org. Beschichtung 5 100/170
im Lebenszyklus 120 EUR/m EUR/m?

Tab. 4: Eingangswerte der Kostenansatze fiir die organische
Korrosionsschutzbeschichtung bzw. die Feuerverzin-
kung, alle Werte beziehen sich auf einen m? beschich-
teter Flache

Die Eingangsdaten in Tabelle 4 orientieren sich
zum einen an den gesammelten Kostenansatzen
im Projekt NaBru (Literaturwerte, abgerechnete
Brickenbauwerke, Submissionsergebnisse)
(FOSTA P843 — NaBri, 2014) sowie zum anderen
an der Zusammenstellung in (Bauforumstahl, 2013)
fur den Verzinkungskostenansatz. Bei der letzt-
genannten Quelle ist zu beachten, dass sie sich
primar auf den Hochbau bezieht und die fir das
Brickenbauwerk vorliegende spezifische Ober-
flache von 11 m?#t an der unteren Grenze des an-
gegebenen Bereichs flr schwere Profile liegt
(10-15 m?/t), sodass die dazu passenden hdheren
Preisansatze verwendet werden.

Zusatzlich zu dem direkten Vergleich der Berech-
nungen unter Verwendung der Mittelwerte wird je-
weils eine Analyse mit Minimal- und Maximalwerten
durchgefiihrt, um zum einen die absolute Ergebnis-
anderung beurteilen zu kdnnen und zum anderen
den Einfluss auf die Ergebnisreihenfolge des Va-
riantenvergleichs zu untersuchen.

5.4 Ergebnisse Lebenszykluskosten

Die Ergebnisse der berechneten Herstellungs-
kosten sind in Bild 18 dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass bezogen auf die Mittelwerte die Varian-
te B eine Kostenverringerung von 0,5 % und
die Variante C eine Kostenverringerung von 0,7 %
bezogen auf die Gesamt-Brickenbaukosten der
Variante A bedingt. Diese Werte liegen innerhalb
der Unsicherheiten der Minimal- und Maximal-
preisansatze, sodass mit hoher Wahrscheinlich-
keit von einem Herstellungskostenvorteil der feu-
erverzinkten Varianten B und C ausgegangen wer-
den kann, dieser aber nicht in allen Fallen eintre-
ten muss.
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Bild 18: Herstellungskosten der untersuchten Varianten unter
Angabe der Ergebnisspannbreite bei Verwendung der
Minimal- und Maximalkostenansatze aus Tabelle 4
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Bild 19: Verlauf der diskontierten Lebenszykluskosten fir die
untersuchten Korrosionsschutzvarianten, alle Werte
sind Barwerte

Die Barwerte der Lebenszykluskosten sind in Bild
19 dargestellt. Wahrend der Nutzungsphase ent-
wickeln sich die Vergleichsvarianten gleich, mit
Ausnahme der Vollerneuerung der organischen Be-
schichtung von Variante A im Jahr 33 und 66 sowie
der nachtraglichen Beschichtung von Variante C im
Jahr 66. Diese Malnahmen verursachen zum
einen Kosten fir das Aufbringen der organischen
Beschichtung selbst, zum anderen erfordern sie zu-
satzlich das Einrichten einer Verkehrsfiihrung
sowie Baustelleneinrichtung. Der absolute Unter-
schied der Lebenszykluskosten wird daher durch
die Mallnahmen selbst und die Folgegekosten be-
stimmt. Als Ergebnis zeigt die Variante B einen Vor-
teil von 9,8 % und die Variante C einen Vorteil von
7,9 % bezogen auf die Lebenszykluskosten der Va-
riante A. Der vergleichsweise geringe Unterschied
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Bild 20: Gegenlberstellung der diskontierten Lebenszyklus-
kosten fiir die untersuchten Varianten unter Verwen-
dung der in Tabelle 4 aufgefiihrten Minimal- und Maxi-
malkostenansatze sowie unter Berlicksichtigung von
Verkehrsfiihrungs- und Baustelleneinrichtungskosten

zwischen Variante B und C resultierte aus der
notwendigen Betoninstandhaltung im Jahr 66, die
parallel zu einer etwaigen Beschichtungsmalfinah-
me erfolgt und auch das Einrichten einer Verkehrs-
fuhrung erfordert. Wenn diese Betoninstandset-
zung im Jahr 66 nicht stattfinden musste, wirden
sich die Lebenszykluskosten von Variante B noch
weiter reduzieren.

Die Unsicherheit des Ergebnisses der Lebens-
zykluskosten unter Bertcksichtigung der in Tabelle
4 genannten Spannbreiten der Kostenansatze ist in
Bild 20 gezeigt. Die Fehlerindikatoren markieren
Minimal- und Maximalergebnisse.

Wenn die Minimalergebnisse von Variante A mit
dem Maximalergebnis von Variante C verglichen
wird, zeigt sich, dass auch bei Verwendung der an-
gepassten Eingangswerte kein Rangtausch der
Varianten stattfindet und Variante B immer einen
Lebenszykluskostenvorteil aufweist. Dasselbe gilt
fur den Vergleich von Variante C und B.

Dazu muss angemerkt werden, dass sich der Ab-
stand der Variantenergebnisse verkleinern wird,
wenn die Kostenansatze fir Verkehrsfihrung, Ge-
rusterstellung und -vorhaltung und Baustellenein-
richtung gesenkt werden. Dieser Einfluss wird hier
nicht quantitativ untersucht, allerdings kann davon
ausgegangen werden, dass auch ein Minimalkos -
tenansatz fur die oben genannten Kostenstellen
nicht zu einem Rangtausch der Varianten flihren
wird.
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6 Externe Effekte
6.1 Grundlagen

Externe Effekte bezeichnen einen Zusammenhang
in Volkswirtschaften, bei dem Handlungen eines
Wirtschaftssubjekts andere einzelne Personen
oder Personengruppen beeinflussen. Als Beispiel
kann der Bau einer Briucke uber eine bestehende
Autobahn genannt werden, der zu einer Behinde-
rung von Verkehrsteilnehmern fihrt, die sich in ver-
langerten Fahrzeiten und erhdhten Schadstoffaus-
stoRen durch Stop&Go-Fahrweise ausdriickt. Die
vermehrten Schadstoffe fuhren dann wiederum zu
einer Beeintrachtigung der Allgemeinheit, z. B. in
Form von schlechter Luftqualitdt mit Gesundheits-
schadigungen und einer schnelleren Degradation
an Gebauden. Werden diese Effekte in Geldeinhei-
ten Ubersetzt (monetarisiert), sind externe Kosten
das Resultat (ZINKE, et al., 2012).

Eine weitere Mdglichkeit ist die Integration von ex-
ternen Effekten in die Okobilanz. Dazu werden die
Umweltwirkungen, die nicht direkt durch die ver-
wendeten Baustoffe, ihre Herstellung oder ihren
Transport sondern durch die Beeinflussung der Ver-
kehrsteilnehmer bedingt werden, in die Okobilan-
ziellen Berechnungen integriert, vergleiche hierzu
Kapitel 4.

In diesem Projekt werden beide Wege verwendet.
Die Emissionen aus den geanderten Geschwindig-
keiten des Verkehrs und die dadurch sich ergeben-
de Veranderung der SchadstoffausstoRe und Treib-
stoffverbrauche werden in die Okobilanz integriert.
Dabei kénnen je nach Wirkungskategorie durch die
veranderten Fahrgeschwindigkeiten sowohl posi-
tive externen Effekten (d. h. einer Verringerung der
Auswirkungen) als auch negative externen Effekten
(erhohte Auswirkungen) auftreten.

Die Effekte der zusatzlichen Fahrzeugbetriebs -
kosten und Verspatungskosten (auch bezeichnet
als Nutzerkosten) werden in externen Kosten aus-
gedriickt. Aspekte, die in Zusammenhang mit Un-
fallen stehen, werden nicht in die Analysen inte-
griert. In der Fachliteratur gibt es derzeit zwar Be-
wertungsansatze, die es erlauben, die reduzierten
Unfallkostenraten von Abschnitten mit Baustellen
im Vergleich zwischen zu freien Fahrstrecken zu
quantifizieren (SUMMERMANN, 2012) (BAKABA,
et al., 2012), allerdings haben Unfalle im Baustel-
lenbereich eine sehr viel gréRere Reduktion der
Grenzkapazitat zur Folge als Autobahnen mit Sei-
tenstreifen. Diese wechselseitigen Abhangigkeiten

lassen sich nur mit sehr groRen Unsicherheiten in
externen Kosten abbilden und werden daher fir die
hier durchgefihrten Analysen ausgeklammert.

6.2 Systemgrenzen

Als zeitliche Systemgrenze wird der Lebenszyklus
einer Bricke von 100 Jahren analog zu den in
Deutschland existierenden Ansatzen gewahlt. Aus-
wirkungen aus der Herstellung und dem Rickbau
werden in die Analysen integriert.

Als raumliche Systemgrenze werden die innerhalb
des Lebenszyklus anfallenden externen Effekte des
unten liegenden Sachverhalts (Autobahn) vollstan-
dig berechnet. Dabei wird davon ausgegangen,
dass es sich um eine Ersatzbaumalnahme han-
delt. Wenn das Bauwerk auf der griinen Wiese er-
richtet werden wirde, kdnnten die Auswirkungen in
der Herstellungsphase zu null gesetzt werden, eine
Anderung in den Ubrigen Lebenszyklusphasen er-
folgte nicht. Fir den oben liegenden Sachverhalt
(Bundesstrale bzw. Landstralie) werden keine Be-
rechnungen der externen Effekte vorgenommen, da
die dort entstehenden Effekte nicht durch die drei
verschiedenen Untersuchungsvarianten verandert
werden.

Die externen Effekte werden analog zu Bild 21 als
Differenzwerte zum Normalbetrieb ausgewiesen.
Hierdurch werden nur die durch die Baustellen in-
duzierten Effekte erfasst. Hintergrund ist, dass die
im Normalbetrieb entstehenden externen Effekte
nicht dem einzelnen Bauwerk angelastet werden
kdnnen, sondern dem Mobilitatsbedirfnis der Nut-
zer bzw. dem Warentransport zugeordnet werden
sollten. In diesem Zusammenhang spielen Frage-
stellungen wie die Internalisierung durch Besteue-
rung von Treibstoffen oder die Einfiihrung von
Mautsystemen eine wichtige Rolle, auf die nicht
weiter eingegangen wird.

Baustelleneffekte

bedingt durch Kapazitatsreduzierung,
Geschwindigkeitsbegrenzung und Stau

Normalbetrieb
ungehinderte Fahrt

in die Nachhaltig-
keitsbewertung
zu integrierende
externe Effekte

1™ externe Effekte induziert durch Baustellen (Arbeitsstellen)

externe Effekte verursacht durch Fahrzeugbenutzung auf
der freien Autobahnstrecke

1

Bild 21: Abgrenzung der in die Nachhaltigkeitsanalysen zu
integrierenden externen Effekte
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6.3 Eingangsdaten

Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, basieren die zur
Berechnung der externen Effekte durchgefuhrten
Analysen auf Vorarbeiten, die im Forschungspro-
jekt NaBri entwickelt wurden (FOSTA P843 -
NaBri, 2014). Die grundlegenden Ansatze gehen
auf (RESSEL, 1994) zurlick, dessen makroskopi-
sches, deterministisches Verkehrsmodell fiir die im
Folgenden dargestellten Analysen erganzt und den
Randbedingungen der Nachhaltigkeitsbewertung
von Brickenbauwerken angepasst wurde. Dabei
wurden insbesondere die in (HELLMAN, et al.,,
2008) und (BECKMANN & ZACKOR, 2001) darge-
stellten Modellerweiterungen berlcksichtigt. Eine
detaillierte Beschreibung des Berechnungsmodells
ist in (ZINKE, 2014) zu finden.

Zur Berechnung der durch die BaumalRnahmen be-
dingten Verkehrsbehinderungen und zur Bestim-
mung der daraus entstehenden externen Effekte ist
die Definition der Verkehrsbelastung notwendig.
Das durchschnittliche tagliche Verkehrsaufkommen
(DTV) wird mit 60.000 Kraftfahrzeugen abge-
schatzt. Darlber hinaus wird ein Schwerverkehrs-
anteil von 10 % angenommen. Das Berechnungs-
modell verwendet fir Pkw die standardisierten
Ganglinien aus (PINKOFSKY, 2006). Hierdurch
wird gewahrleistet, dass externe Effekte auf Grund-
lage aktueller Erkenntnisse und in Uberein-
stimmung mit der im Rahmen des Pavement-
Management-Systems (PMS) etablierten Methode
berechnet werden.

Alle Eingangswerte fur den unten liegenden Sach-
verhalt der Autobahn sind in Tabelle 5 dargestellt.
Mit der Jahresganglinie B ist eine Ganglinie gewahlt
worden, die weitgehend ausgeglichenen Verkehr
im Jahresverlauf abbildet. Die Wochenganglinie B
stellt nach (PINKOFSKY, 2006) die am haufigsten
auftretende Ganglinie flir Autobahnen dar. Fir die
Tagesganglinien in der Woche ist in Fahrrichtung
mit der Ganglinie B eine Morgenspitze abgebildet
worden, in Gegenrichtung mit der Ganglinie E eine
Nachmittagsspitze. Am Wochenende stellen die
verwendeten Ganglinien am Samstag einen ausge-
glichenen Tagesgang (Ganglinie A) bzw. eine breite
Nachmittagsspitze (Ganglinie D) dar, am Sonntag
eine Abendspitze (Ganglinie D) bzw. eine Mittags-
spitze (Ganglinie B). Die Pkw-Tagesganglinien flr
die Wochentage und Sonntage sind beispielhaft in
Bild 22 dargestellt. Fir den Schwerverkehr existie-
ren derzeit keine aktuellen Verkehrsganglinien,
daher werden die in (SCHMUCK, 1987) genannten

(allerdings sehr alten) Ganglinien analog zu den
Empfehlungen in (HELLMAN, et al., 2008) verwen-
det.

In Ergdnzung zu den Verkehrsbelastungen sind die
Dauern und zugehdrigen Verkehrsfuhrungen fur die
einzelnen Baumalnahmen zu definieren. Um eine
moglichst objektive Bewertungsgrundlage zu errei-
chen, erfolgt die Bestimmung dieser Parameter
groltenteils auf Grundlage des Bauzeitenkatalogs
(BMVBS, 2009) und bei fehlenden Prozessschritten
auf Grundlage der im Forschungsprojekt NaBru un-
tersuchten Referenzbricken (FOSTA P843 -

Aspekt Fahrtrichtung | Gegenrichtung
Typ Autobahn Autobahn
Sachverhalt unten liegend | unten liegend
DTV [Kfz/Tag] 60.000
Schwerverkehr 10 % (6.000 Kfz)
Geschwindigke_its- keine

begrenzung freie Strecke

begrenung Bavetlle 80 kmih

Spuren 2 2
Jahresganglinie B
Wochenganglinie B B
Tagesganglinie Mo-Fr B E
Tagesganglinie Sa A D
Tagesganglinie So D B

Tab. 5: Eingangsdaten fir die Verkehrsbelastung und Ver-
kehrsganglinien
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Bild 22: Pkw-Tagesganglinien fir die Fahrtrichtung (FR) und
die Gegenrichtung (GR) der Tage Montag bis Freitag
sowie Sonntag nach (PINKOFSKY, 2006)
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NaBru, 2014). Im Bauzeitenkatalog sind fur einzel-
ne Baumalnahmen unter Berucksichtigung einer
gegebenen Verkehrsfihrung die Grunddauern der
Prozesse aufgeschlisselt. Diese Dauern geben
eine minimale Ausfiihrungszeit an, die in Abhangig-
keit von jahreszeitlich variierenden Tageslicht- und
Schlechtwetterfaktoren erhéht werden. Hier wird
ausschlieRlich der Grundwert verwendet, um damit
einen unteren Grenzwert der externen Effekte ab-
zubilden. Bei jahreszeitlich abhangiger Verlange-
rung der Bauzeiten erhdhen sich auch die Auswir-
kungen der externen Effekte aus der Verkehrs-
beeinflussung.

Das komplette BaumalRnahmenszenario im Le-
benszyklus ist fur die Untersuchungsvariante A in
Tabelle 6 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass auf
Grundlage der Dauern der BaumalRnhahmen die Zeit
fur die Dauer bei paralleler Bearbeitung bestimmt
wird, um die Baupraxis abzubilden. Diese Zeiten
der Parallelaktivitdten in Wochen dienen als Ein-
gangswert fur die makroskopischen, determinis-
tischen Verkehrsmodellierungen.

Die zu untersuchenden Ausfiihrungsvarianten un-
terscheiden sich lediglich in den Instandsetzungs-
maflnahmen in den Jahren 33 und 66 im Lebens-
zyklus. Daher sind in Tabelle 7 die jeweiligen An-
satze fur den Variantenvergleich zusammenge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass sich sowohl in der Ver-
kehrsfihrung als auch in den Ausfihrungsdauern
Unterschiede ergeben. Da hier eine zustandsbe-
stimmende Instandhaltungsstrategie zugrunde ge-
legt ist, die zur Reduzierung der Bauwerkseingriffe
eine Mallnahmenblindelung vornimmt, kénnen die
MaRnahmen nicht unabhangig voneinander be-
trachtet werden. Daher wird in Tabelle 7 zusatzlich
die Betoninstandsetzung aufgefihrt, die im Jahr 66
zusammen mit den Korrosionsschutzmalinahmen
durchgefiihrt wird. Da im Rahmen einer alleinigen
Betoninstandsetzung nur eine lokale Ausbesserung
stattfindet, wird in dem angesetzten Szenario
davon ausgegangen, dass die Verkehrseinschran-
kung im Vergleich zu der mit der Vollerneuerung
des Korrosionsschutzsystems kombinierten Mal3-
nahme etwas geringer ist. Dieser Sachverhalt wird
durch die Verwendung einer ,3+1“-Verkehrsflihrung
abgebildet, deren Grenzkapazitat (maximaler Ver-
kehrsdurchfluss ohne Staubildung) im Vergleich zu
einer ,4+0“-FUhrung geringfligig grof3er ist.

Als Monetarisierungsansatze werden Mittelwerte
aus verschiedenen Quellen verwendet. Die Treib-
stoffkosten sind Mittelwerte des Jahres 2012. Die

Zeit
Parallel- | Verkehrs-
Ansatz |aktivititen| flihrung
Jahr | EinzelmaRnahme (Tage) | (Wochen) AB
0 | Herstellung - 22 242
17 | Deckschicht Fahrbahn 2 05 2n+2n
33 | Verkehrsfuhrung 2

Erneuerung Kappen } 2%
Austausch Schutzeinrichtungen 9
Austausch Deckschicht/Abdichtung 12

2n+2n

Austausch Entw &sserung 45
Korrosionschutz Vollerneuerung 15 5 4540
Verkehrsfiihrung 10
50 | Deckschicht Fahrbahn | 2 \ 05 2n+2n
66 | Verkehrsfihrung 2

Erneuerung Kappen %
Austausch Schutzeinrichtungen - 10
Austausch Deckschicht/Abdichtung 16

2n+2n

Austausch Entw dsserung 45
Verkehrsfiihrung 10 ]
Betoninstandsetzung Uberbau 10 7 4s+0
Korrosionschutz Vollerneuerung 15
Betoninstandsetzung Widerlager 12 3 2+2
83 | Deckschicht Fahrbahn 2 05 2n+2n
100 | Rickbau 10 2 242%

# zusatzlich Sperrung fur ein Wochenende
n keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung
s Benutzung des Seitenstreifens

Tab. 6: Lebenszyklusszenario flir die Variante A (organische
Beschichtung) mit Bauzeitenermittlung und Verkehrs-
fiihrung

Variante Jahr 33 Jahr 66

A: Organisches
Beschichtungs-

Vollerneuerung Vollerneuerung, zus.

Betoninstandsetzung

system 5 Wochen 7 Wochen
4s+0 4s+0
B: Feuerverzin- Keine Betoninstandsetzung
kung 300 pm
4 Wochen
3s+1
C: Feuerverzin- Keine Org. Beschichtung,
kung 200 pm zus. Betoninstand-
und organische setzung
Beschichtung 7 Wochen
4s+0

Tab. 7: MaBnahmenunterschiede der Varianten A, B und C in
den Jahren 33 und 66; im Jahr 66 sind zusatzlich Mal3-
nahmen der Betoninstandsetzung aufgefiihrt, da diese
in Abstimmung mit den KorrosionsschutzmaRnahmen
durchgefiihrt werden

kilometerabhangigen Betriebskosten basieren auf
Kennzahlen des (ADAC, 2013) und einer Studie
von (Rhenus-Logistics, 2003). Die Kostensatze zur
Monetarisierung der Zeitverluste stammen aus der
europaischen Studie IMPACT (MAIBACH, et al.,
2008). Alle Ansatze sind auf das Jahr 2012 bezo-
gen in Tabelle 8 zusammengefasst.
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Ansatz Ansatz

Variante Pkw Lkw

Benzin: 1,64 EUR/I
Treibstoffkosten

Diesel: 1,49 EUR/I

Zeitverluste 18,65 EUR/h 40,00 EUR/h
Betriebskosten 0,28 EUR/Km 0,86 EUR/Km
Fahrzeug

Tab. 8: Monetarisierungsansatze zur Berechnung der externen
Kosten auf Grundlage der oben genannten Studien und
Beispielrechnungen, alle Werte sind auf das Jahr 2012
bezogen

6.4 Externe Kosten

Die Berechnung der externen Kosten zeigt, dass es
aufgrund der gewahlten Verkehrsfiihrungen 4s+0
sowie 3s+1 beim unten liegenden Sachverhalt zu
keinen nennenswerten Stauereignissen kommt, da
die Grenzkapazitat der Autobahn durch die Bau-
stellen nur leicht herabgesetzt wird. Die externen
Kosten werden durch die Zeitkosten dominiert, die
durch das langsamere Passieren des Baustellen-
bereichs im Vergleich zur unbehinderten Fahrt ent-
stehen (Geschwindigkeitsbegrenzung auf 80 km/h
im Baustelleninnenbereich). Die erhéhten Betriebs-
kosten spielen eine untergeordnete Rolle.

Die Ergebnisse fur die Variante A (organisches Be-
schichtungssystem) sind in Bild 23 dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Phase der Bauwerkserrichtung
fur 54 % der externen Kosten verantwortlich ist,
wahrend die Instandhaltungsmallnahmen im Be-
trieb 37 % ausmachen und der Riickbau 9 %.

Ein anderes Bild ergibt sich fur die Variante B, Feu-
erverzinkung mit einer Schichtdicke von 300 pum,
siehe Bild 24. Hier verantworten die Instandhal-
tungsmalRnahmen im Betrieb nur 21 % der exter-
nen Gesamtkosten, da im Lebenszyklus eine Ein-
griffsminimierung stattfindet. Die absoluten Zahlen
in der Herstellungs- und Rickbauphase bleiben
identisch, da sich hier im Vergleich zu der Variante
mit der organischen Korrosionsschutzbeschichtung
keine Anderungen in den Bauzeiten oder Verkehrs-
fuhrungen ergeben.

Die externen Gesamtkosten der Variante C liegen
durch das Aufbringen der organischen Beschich-
tung im Jahr 66 zwischen den beiden Varianten A
und B. Hier ergeben sich in der Betriebsphase
externe Kosten von insgesamt einer Million EUR,
siehe Bild 25. Die absoluten externen Herstel-
lungs- und Rickbaukosten bleiben wiederum
gleich.

Externe Kosten [Mio EUR]

4,5
‘D Rickbau OBetrieb BEHerstellung

40 0,37
35 0,29
3.0 — 1,51 _
25 — 1,31 I
2,0 I
1,5
1,0
05 0,08

. 0.20
0,0

Summe gesamt Summe Betrieb Summe Zeit

Bild 23: Externe Kosten fir den gesamten Lebenszyklus der
Variante A, aufgeteilt nach Betriebskosten der Fahr-
zeuge und Zeitkosten, die sich aus verlangerten Fahr-
zeiten errechnen

Externe Kosten [Mio EUR]

e [Ruckbau TBetrieb BHerstellung
40

35

0 —| 037

25 — 0,70

Summe gesamt Summe Betrieb Summe Zeit

Bild 24: Externe Kosten fur den gesamten Lebenszyklus der
Variante B, aufgeteilt nach Betriebskosten der Fahr-
zeuge und Zeitkosten

Externe Kosten [Mio EUR]
4,5

4.0 !DRUCkbau OBetrieb BHerstellung —

3,5

3,0

25

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Summe Betrieb Summe Zeit

Summe gesamt

Bild 25: Externe Kosten fir den gesamten Lebenszyklus der
Variante C, aufgeteilt nach Betriebskosten der Fahr-
zeuge und Zeitkosten
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6.5 Zusammenfassung — Externe
Kosten

Zusammengefasst sind die Ergebnisse in Bild 26.
Hier sind die entstehenden externen Kosten Uber
den Lebenszyklus aufgetragen, sodass jeweils der
Entstehungszeitpunkt erkennbar ist. Vor allem im
Jahr 66 des Lebenszyklus ergeben sich Unter-
schiede. Die Entstehung der externen Kosten in
Hohe von ca. 0,7 Mio. EUR bei der Variante B (nur
Feuerverzinkung) entsteht durch die notwendigen
BetoninstandsetzungsmaRnahmen am Uberbau
und wird nicht durch die Stahltrager verursacht.
Insgesamt ergibt sich ein Vorteil fir Variante B von
20 % und fiir Variante C von 12 % bezogen auf die
gesamten externen Kosten der Variante A.

Die Art der Verkehrsfiihrung hat auf die Ergebnis-
hohe einen sehr geringen Einfluss, solange kein
Wegfall einer Fahrspur erfolgt. Bei einer Fihrung
von 2n+1 oder 3s+0 ware eine Erhéhung der exter-
nen Kosten um den Faktor 10 die Folge, da durch
die Kapazitatsreduzierung (in eine Fahrtrichtung
existiert nur eine Fahrspur) malgebende Stauer-
eignisse auftreten wiirden. Da alle Varianten unter-
schiedliche Bauzeiten in der Betriebsphase bedin-
gen, wirde damit auch die Differenz der externen
Gesamtkosten deutlich zunehmen.

Ein geringerer DTV wirde zu insgesamt niedrige-
ren externen Kosten fiihren. Gleichzeitig nahern

Externe Kosten [Mio EUR]
4,5
4,0 "I
35 T
________ 4
3,0 -
|
1
2,5 I
________________ il
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0 « . . . . . . . . . .
1 1 21 31 41 51 61 71 81 91 101
Jahr der MaBnahmen im Lebenszyklus
A: Org. Korrosionsschutz
B: Feuerverzinkung
= = = = C: Feuerverzinkung + org. Besch.

Bild 26: Externe Kosten tber den gesamten Lebenszyklus fiir
die drei Varianten

sich die Ergebnisse der Varianten an und der abso-
lute und relative Abstand der externen Gesamt-
kosten wirde kleiner werden. Die Reihenfolge der
Ergebnisse bliebe dieselbe.

7 Zusammenfassung und
Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Am Beispiel einer real ausgeflihrten Verbundbriicke
als Referenzbauwerk wurden im Rahmen einer
Nachhaltigkeitsanalyse drei Varianten des Korro-
sionsschutzes untersucht. Uber den gesamten Le-
benszyklus dieser integralen Autobahnuberfihrung
wurde eine Okobilanz erstellt, die Lebenszyklus-
kosten sowie die externen Effekten ermittelt und fur
die drei Varianten verglichen.

Die in Kapitel 4 beschriebene 6kologische Analyse
zeigt in allen betrachteten Wirkungskategorien Ein-
sparungen durch die Feuerverzinkung tber den ge-
samten Lebenszyklus im Vergleich zur organischen
Beschichtung. Fur den Prozess der Feuerverzin-
kung in der Herstellung ergeben sich nicht ver-
nachlassigbare Umweltwirkungen, die jedoch durch
Einsparungen wahrend der Nutzungsphase kom-
pensiert werden.

Die Ergebnisse der Berechnungen der Lebens-
zykluskosten in Kapitel 5 zeigen, dass sich bereits
fur die Herstellungskosten eine Reduzierung durch
den Einsatz einer Feuerverzinkung ergibt. Darlber
hinaus fuhrt die Reduzierung von Instandsetzungs-
maRnahmen wahrend der Nutzugsphase zu insge-
samt geringeren Lebenszykluskosten und somit zu
der Feuerverzinkung als die kostengunstigste Va-
riante.

Die externen Effekte wurden einerseits, vergleiche
Kapitel 4.4, in die Okobilanz integriert (Umwelt-
effekte) und andererseits Uber einen Monetarisie-
rungsansatz als externe Kosten ausgewiesen
(Fahrzeugbetriebskosten und Verspatungskosten),
vergleiche Kapitel 6.4. Die durch Baumaflinahmen
verursachten Eingriffe in den Verkehr (geanderte
Geschwindigkeiten) lassen SchadstoffausstolRe
und Treibstoffverbrduche entstehen. Diese Emis-
sionen verursachen fur die hier untersuchten Va-
rianten Umweltwirkungen, die in der GroRenord-
nung der Emissionen des Briickenbauwerks bzw.
auch daruber liegen. Bei der Berechnung von Fahr-
zeugbetriebskosten und Verspatungskosten Uber-
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steigen auch diese externen Kosten die Lebens-
zykluskosten des Briickenbauwerks in allen Varian-
ten. Variante B der Feuerverzinkung, gefolgt von
Variante C, fuhrt zu reduzierten externen Effekten
im Vergleich zu einer mit organischer Beschichtung
ausgefuhrten Referenzbriicke der Variante A.

Zusammenfassend ergibt sich fur die hier unter-
suchte Brlcke die Variante B als die beste Losung.
Da es sich um eine Untersuchung an einer Refe-
renzbricke handelt, sind jedoch die Ergebnisse im
Einzelnen nicht unbedingt auf Briicken mit anderen
Randbedingungen Ubertragbar.

7.2 Ausblick

Der im Vergleich zu einer organisch beschichteten
Bricke veranderte Bauablauf einer feuerverzinkten
Briicke ist fur detailliertere Untersuchungen von be-
sonderem Interesse. In diesem Projekt wurde in Ab-
sprache mit der BASt eine vollstdndige Feuerver-
zinkung im Werk untersucht und davon ausgegan-
gen, dass eine fehlerfreie Verarbeitung auch auf
der Baustelle stattfindet und somit keine Reparatur-
malnamen in situ vorzunehmen sind. Da jedoch
die Bauteile durch die Zinkbader in ihrer Lange be-
schrankt sind, sind flr Bricken mittlerer Spannwei-
te Bauteilstdle unumganglich. Um den Korrosions-
schutz sicherzustellen, sind vor Ort Spritzverzin-
kungen durchzufiihren und in die Nachhaltigkeits-
analysen zu integrieren. Die an einem solchen Stol3
erforderlichen Bau- und Instandsetzungsmaflinah-
men sind dann sowohl in der Okobilanz als auch fiir
Lebenszykluskosten und den externen Effekten zu
berlcksichtigen. Es sollten somit ergdnzende und
detailliertere Untersuchungen durchgefihrt werden,
um eine realitatsgetreue Abbildung von feuerver-
zinkten Brickenbauwerken zu ermdglichen und die
spezifischen konstruktiven Besonderheiten abzubil-
den.

Die Schutzdauer des Stahltragwerks gegen Korro-
sion ist von entscheidender Wichtigkeit in der Nut-
zungsphase einer Briicke. Da es sich hierbei um
eine Zeitspanne von 100 Jahren handelt, ist ggf.
auch mit Reparatur- bzw. SanierungsmalRnahmen
zu rechnen. Bei den hier durchgeflhrten Untersu-
chungen in Variante B wurde von einer fehlerfreien
Aufrechterhaltung des Schutzes durch die Feuer-
verzinkung ausgegangen. Sollte dies jedoch nicht
eintreten, sind auch hier weitere diese Aspekte be-
inhaltende Untersuchungen anzustellen. Dabei
sind die den Korrosionsschutz betreffenden Mal3-

nahmen nicht isoliert zu betrachten, sondern ggf. in
eine Instandsetzungsstrategie einzuordnen. Neben
der hier betrachteten zustandsbestimmenden Stra-
tegie kann so eine Strategie z. B. einen moglichst
optimalen Erhalt des Bruckenzustands durch den
Eingriff mit vielen kleinen MalRnahmen beinhalten
oder auch eine gezielte Alterung durch wenig In-
standsetzungen bedeuten. Je nach Instandhal-
tungsstrategie sind die durch den Korrosionsschutz
hervorgerufenen Einflisse unterschiedlich.

Da jede Brucke durch ihren individuellen Standort
und somit nicht nur durch den vorhandenen Bau-
grund sondern stark durch die Einbindung in ein
Verkehrsnetz, charakterisiert ist, sind die hier
durchgefiihrten Untersuchungen nicht ohne weite-
res allgemeingliltig und auf andere Bricken Uber-
tragbar. Ziel war es, einen Variantenvergleich fur
die hier gewahlte Referenzbriicke Uber eine Auto-
bahn mit insgesamt vier Richtungsfahrbahnen
durchzufiihren. Die Untersuchung weiterer Stand-
ortsituationen, z. B. bei verandertem DTV oder
einer dreispurigen Autobahn, bedingt eine Veréande-
rung der absoluten Ergebnisse vor allem der exter-
nen Effekte und kann zu einer veranderten Reihen-
folge der untersuchen Varianten fiihren. Auch kén-
nen durch einen veranderten Brickenstandort sich
Randbedingungen fur die Herstellung- und Errich-
tungsphase ergeben, die die Ergebnisse des Va-
riantenvergleichs beeinflussen und zu berlcksich-
tigen sind.

Die Untersuchungen am Referenzbauwerk zeigen,
dass anfangliche Mafinahmen wie z. B. eine Feuer-
verzinkung auf die lange Nutzungsphase von Bri -
ckenbauwerken einen vergleichsweise gro3en Ef-
fekt haben kdnnen. Es lohnt sich also fur das Ein-
zelobjekt mit den jeweiligen Randbedingungen de-
taillierte Analysen Uber die gesamte Lebensdauer
durchzufiihren. Die hier durchgefiihrten Untersu-
chungen konnen daflir eine Art Mustervorgehen
sein.
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