Edelstahlbewehrung — Eine echte Alternative

Dr. Marc Zintel
Steeltec AG, Emmenbriicke, Schweiz

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird die Anwendung von Bewehrungen aus nichtrostendem Stahl, insbesondere Top12, als Alterna-
tive zu herkdbmmlichen Oberflachenschutzsystemen in gepflasterten Parkhdusern und Fahrflachen vorgestellt. In
Parkgaragen stellt die Chloridbelastung durch Fahrzeuge eine Herausforderung fur die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton-
konstruktionen dar. Untersuchungen zeigen, dass hohe Chloridbelastungen an aufgehenden Bauteilen und Fahr- bzw.
Parkflachen auftreten, die zusatzliche Schutzmanahmen erfordern.

Die Verwendung von Bewehrungen aus nichtrostendem Stahl bietet eine Reihe von Vorteilen, wie hervorragende Kor-
rosionsbestandigkeit, Langlebigkeit und geringere Instandhaltungskosten im Vergleich zu herkdmmlichen Oberflachen-
schutzsystemen. Eine besonders wichtige Innovation ist die "Mischbewehrung", bei der konventioneller Betonstahl
(B500B) und nichtrostende Edelstahlbewehrung in einem Bauteil kombiniert werden kénnen, ohne dass die Gefahr von
Kontaktkorrosion besteht. Dieser Ansatz ermdglicht eine deutliche Reduzierung der Bewehrungsgrade fir die Edel-
stahlbewehrung, was zu Kosteneinsparungen fuhrt.

Die wirtschaftliche Analyse zeigt, dass der Mischbewehrungsansatz je nach Bewehrungsgrad bereits bei der Herstellung
Vorteile bringen kann. Daruiber hinaus werden die Lebenszykluskosten reduziert, insbesondere weil die geplante Le-
bensdauer des Bauwerks ohne Instandsetzungen erreicht wird. Die Studie unterstreicht die Bedeutung einer ganzheitli-
chen Betrachtung der Herstellungs- und Lebenszykluskosten sowie der praktischen Aspekte bei der Auswahl des geeig-
neten Werkstoffes und der Ausfuhrungsvariante. Durch den Einsatz von nichtrostenden Edelstahlbewehrungen und dem
Ansatz der Mischbewehrung kénnen Parkhausbetreiber die langfristige Wirtschaftlichkeit und Dauerhaftigkeit ihrer

Bauwerke sicherstellen und gleichzeitig die Umweltauswirkungen reduzieren.

1. Einleitung

Bodenplatten oder Rampen sind direkt den Tausalzen
ausgesetzt, die von den Fahrzeugen eingetragen werden.
Gepflasterte Parkflachen werden hdufig als kostenguins-
tige Alternative in Parkh&dusern eingesetzt, um teure
Stahlbetondecken zu vermeiden, die in der Regel be-
schichtet werden mussen. Die von den Fahrzeugen ein-
getragenen Chloride gelangen jedoch (ber das Spritz-
wasser an die aufgehenden Bauteile und tber die was-
serdurchlassige Pflasterdecke in die Fundamente.

Je nach Chloridwiderstand des verwendeten Betons
kdnnen die Chloride innerhalb weniger Jahre bis zur Be-
wehrung vordringen. Erreicht die Chloridkonzentration
an der Bewehrung den sogenannten kritischen korrosi-
onsauslosenden Chloridgehalt (Ccrit), kommt es in der
Regel zur Bewehrungskorrosion. Die DAfStb-Richtlinie
Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen (RL
SIB) legt fur konventionellen Betonstahl (B500B) einen
Chloridgrenzwert von 0,5 M.-%/z fest. Wird dieser Wert
am Stahl erreicht, kann im Allgemeinen von einer Kor-
rosionswahrscheinlichkeit von 30 - 40 % ausgegangen
werden.

2. Chloridbelastungen durch Tausalzeintrag

Untersuchungen von Prof. Dauberschmidt an bestehen-
den Tiefgaragen [1] zeigen, dass sowohl an den

aufgehenden Bauteilen als auch an den Fundamenten
hohe Chloridbelastungen auftreten.

Nachfolgend sind die wesentlichen Ergebnisse fur die
neuralgischen Punkte dargestellt:

e  StlUtzenflfRe (Uber OK Pflaster): Die Chloridbe-
lastung lag bei 65% der untersuchten Bauteile
Uber 0,5 M.-%/z, bei 42% sogar Uber 1,0 M.-%/z.

o Arbeitsfuge: In diesem Bereich wurden bei 44%
aller untersuchten Bauteile Chloridbelastungen
von uber 0,5 M.-% festgestellt.

e  Fundamentoberseite: Selbst in den tiefergelege-
nen Bereichen wurden bei 28% aller untersuchten
Bauteile Chloridwerte grofier 0,5 M.-%/z festge-
stellt.

Die Ergebnisse fiir gepflasterte Tiefgaragen belegen ein-
drucksvoll, dass in der Praxis bei ungeschutzten Tiefga-
ragenstutzen oder -wénden aufgrund der hohen Chlorid-
belastung mit Korrosionserscheinungen an den genann-
ten neuralgischen Stellen vor der geplanten Lebensdauer
(in der Regel 50 Jahre) zu rechnen ist. Entsprechend sind
in Anlehnung an DIN EN 1992-1-1/NA/A1 fiir chlorid-
beanspruchte Stahlbetonbauteile vom Planer zusatzliche
MaRnahmen zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit vor-
zusehen. [1]



Gemal fib-Bulletin 76 [2] sind fiir die hier betrachteten
Expositionsklassen XD2 und XD3 mittlere Oberfla-
chenchloridkonzentrationen zwischen 2,0 und 4,0 M.-
%/z anzusetzen. Um die tatsachlich zu erwartenden
Chloridbelastungen in Parkbauten mdglichst realitéts-
nah abbilden zu konnen, wurden in [3] Chloridprofile
aus bestehenden Parkbauten fiir die einzelnen Bauteile
statistisch ausgewertet:

e  Zwischendeckenaberseite (horizontales Bau-
teil): Cs.ax= 3,0 M.-%/z,

e  Stitzen aufgehend von der Zwischendecke so-
wie oberhalb des Pflasterbelags (vertikales
Bauteil): Csax= 2,5 M.-%/z,

e  Stitzen unterhalb OK Pflasterbelag und Fun-
damentoberseite (vertikale und horizontale
Bauteile): Csax = 1,5 M.-%/z.

Diese Ergebnisse verdeutlichen auch hier, dass in der
Praxis bei ungeschitzten Oberflachen bereits vor Ab-
lauf der geplanten Lebensdauer (in der Regel 50 Jahre)
mit Korrosionsschaden an den genannten neuralgischen
Stellen zu rechnen ist.

3. Zusatzliche MalRnahmen zum Schutz vor Korro-
sion notwendig

Als zuséatzliche SchutzmaRnahmen werden in der Regel
chloridbestdndige Oberflachenschutzsysteme (OS-Sys-
teme) oder Abdichtungen eingesetzt. Aus Kostengriin-
den werden haufig OS-Systeme bevorzugt. Diese Sys-
teme schitzen die Betonoberflache und die darunter lie-
gende Bewehrung vor der Einwirkung von Chloriden.
Entscheidend fir die Wirksamkeit dieser Systeme sind
eine fachgerechte Herstellung, regelméaRige Inspektio-
nen und Instandhaltungsmafnahmen.

4. Topl2 - Nichtrostende Edelstahlbewehrung

Mit Topl2 stellt die Steeltec AG einen kostengiinstigen
nichtrostenden Betonstahl mit der Werkstoffnummer
1.4003 und einem Chromgehalt von > 12,0% her. Der
warmgewalzte, ferritische Betonstahl wird nach der
Herstellung in einem speziellen Verfahren zusétzlich
gebeizt, um das Korrosionsschutzpotential zu erhéhen.
Seit 2016 liegt fiir Top12 als B500B NR eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung des DIBt fir D = 8 - 14 mm
(Z-1.4-266) vor. Seit 2018 liegt eine weitere allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung des DIBt fur Top12 B670B
NR (Stabstahl) fiir die Durchmesser 16, 20 und 28 mm
vor (Z-1.4-272). Preislich (€/t) liegt Top12 derzeit nur
etwa um den Faktor 4 Gber den Kosten von konventio-
nellem B500B.

Die Chloridbestandigkeit von Top12 wird durch einen
in beiden Zulassungen implementierten kritischen
korrsionsauslésenden  Chloridgehalt  (Ccrit)  von
2,3 M.-%/z sichergestellt. Damit ist der Chloridwider-
stand von Top12 um mehr als den Faktor 4 héher als der
von herkémmlichem Betonstahl (B500B).

Die Verwendung von Top12 als Bewehrung aus nicht-
rostendem Stahl bietet mehrere Vorteile:

o Kaorrosionsbestandigkeit: Top12 weist eine
hohe Chloridbestandigkeit auf und ist daher
besonders fur den Einsatz in Umgebungen mit
hoher Chloridbelastung geeignet.

e Langlebigkeit: Da Top12 nicht anfallig fir
Bewehrungskorrosion ist, kann seine Verwen-
dung die Lebensdauer von Parkgaragenbautei-
len erheblich verlangern.

e Minimale Instandhaltungskosten: Im Ver-
gleich zu OS-Systemen erfordert der Einsatz
von Top12 weniger Wartungsaufwand, da z.B.
kein Wartungsplan wie bei einem OS-System
befolgt werden muss und Reparaturen vermie-
den werden.

5. Vorteil des Mischbewehrungsansatzes

Eine wesentliche Weiterentwicklung beim Einsatz von
Edelstahlbewehrung besteht darin, dass konventioneller
Betonstahl (B500B) problemlos mit Edelstahlbeweh-
rung wie Topl2 im gleichen Bauteil kombiniert werden
kann. Dadurch kann der Bewehrungsanteil an nichtros-
tender Stahlbewehrung pro Bauteil oder pro Quadratme-
ter deutlich reduziert werden. Die Mischbewehrung bie-
tet eine kostengiinstige Mdglichkeit, die Vorteile der
nichtrostenden Stahlbewehrung zu nutzen, ohne die
Baukosten wesentlich in die Hohe zu treiben.

Zum Hintergrund: Grundsatzlich fallen die Korrosions-
potentiale von B500B und Top12 im alkalischen Milieu
auf ein Niveau zusammen. D.h. es gibt im alkalischen
Milieu beim elektrischen Kontakt von B500B und
Top12 keine Spannungsdifferenz (Treibspannung) zwi-
schen dem ,,edlen Top12 und dem ,,unedlen” B500B.
Eine eventuell vorhandene Spannungsdifferenz wére die
treibende Kraft firr die Kontaktkorrosion. Da diese nicht
vorhanden ist, tritt auch keine Kontaktkorrosion auf.

Das alkalische Milieu wird durch unsere Vorgaben in
der Zulassung hinsichtlich der Betondeckung sicherge-
stellt. Es wurde nachgewiesen, dass eine Betondeckung
von 35 mm ausreicht, um das alkalische Milieu auch un-
ter ungunstigsten Bedingungen tber 100 Jahre zu ge-
wahrleisten.

Die Grundaussage basiert im Wesentlichen auf dem von
Prof. U. Niirnberger verfassten Merkblatt 866 ,,Nicht-
rostender Betonstahl® der Informationsstelle Edelstahl
Rostfrei [4].

5. Topl2 — Ausfuhrungsvarianten und deren Wirt-
schaftlichkeit

Um Top12 gezielt nur in Bereichen mit vorherrschender
Chloridbelastung einzusetzen und letztlich die teureren
Stahlmengen zu minimieren, wird Top12 grundsatzlich



in Mischbewehrung, d.h. in Kombination mit konventi-
onellem B500B eingesetzt.

5.1 Gepflasterte Parkgaragen

Topl2 wird im unteren Stiitzenbereich eingesetzt, wo
mit Tausalzbelastung zu rechnen ist (vgl. Bild 1) und in
der Regel ein OS-System oder ein Abdichtungssystem
eingesetzt wird (vgl. Bild 2).

Bild 1: Schematische Darstellung des Chlorideintrags
unter Pflasterbeldgen, gemaR [1]. (Quelle: Steeltec AG)

l

Bild 2:  Ubliche Ausfiihrung mit einem vollflachigen
Oberflachenschutzsystem bzw. einer Abdichtung [5].
(Quelle: Steeltec AG)

Entsprechend wird im Fundament (i.d.R. Einzelfunda-
ment) die Bewehrung an der Oberseite sowie an den Sei-
tenflachen in Topl2 ausgeflhrt. Die aufgehende Stit-
zenbewehrung wird ab der Verankerung im Fundament
bis zu einer Héhe von 0,5 m iiber OK Pflaster plus Uber-
greifungsstol? in Topl2 hochgefiihrt (inkl. Bugel). Im
oberen Bereich der Stiitze (d.h. ab 0,5 m) und fir die
Durchstanzbewehrung an der Fundamentunterseite wird
aufgrund der fehlenden Chloridbelastung konventionel-
ler Betonstahl (B500B) verwendet. Bei erforderlichen
UbergreifungsstéRen von Top12 und B500B (Mischbe-
wehrung) ist grundsatzlich darauf zu achten, dass die
StoRe in nicht chloridbelasteten Bereichen angeordnet
werden. Die Arbeitsfuge wird zusétzlich mit einer ze-
mentaren Hohlkehle geschiitzt.

Der Stutzenbereich ist nach [5] mindestens der Exposi-
tionsklasse XD2 zuzuordnen. Die Fundamentoberfla-
chen sind mit Gefalle in XD2 oder ohne Gefélle in XD3
einzustufen. Auf ein Oberflachenschutzsystem oder eine
Abdichtung kann bei dieser Ausfuhrungsvariante voll-
stdndig verzichtet werden. In Bild 3 ist die erlduterte
Topl2-Variante ,,Fundament/Stiitze* grafisch darge-
stellt.
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Bild 3: Topl2-Ausfiihrungsvariante ,,Stiitze/Funda-
ment* ohne Oberflachenschutzsystem oder Abdich-
tung, Fundament an der Oberseite bewehrt. (Quelle:
Steeltec AG)

Werden Fundamente nur mit Durchstanzbewehrung,
d.h. ohne duBere Bewehrungslage an den Fundament-
oberflachen und Seitenflachen geplant, so entféllt dort
der Einsatz von Top12.

Im analogen Fall von Streifenfundamenten und einem
Wandanschluss anstelle eines Stutzenanschlusses wird
Topl2 entsprechend der i.d.R. einseitigen Chloridbelas-
tung ebenfalls nur einseitig eingesetzt. D.h. Top12 wird
selektiv nur auf der chloridzugewandten Seite einge-
setzt, wo Ublicherweise OS-Systeme oder Abdichtungen
aufgebracht werden. Top12 wird somit nicht nur tber
die Bauwerkshdhe, sondern auch Gber die Bauwerks-
tiefe selektiv in Mischbewehrung mit konventionellem
B500B eingesetzt. Die umlaufende Bugelbewehrung
verbleibt in Top12. Auch hier ist bei notwendigen Uber-
greifungsstéRen von Topl2 und B500B darauf zu ach-
ten, dass diese im nicht-chloridbelasteten Bereich ange-
ordnet werden. In Bild 4 ist die erlduterte Topl2-Vari-
ante ,,Wand/Stiitze* grafisch dargestellt.
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Bild 4: Topl2-Ausfiihrungsvariante ,,Wand/Funda-
ment“ ohne Oberflachenschutzsystem oder Abdich-
tung, Fundament an der Oberseite bewehrt (Quelle:
Steeltec AG)



Herstellungs- und Lebenszykluskosten von Top12 im Vergleich zu OS 5b-System [%]
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Bild 5: Herstellungs- und Lebenszykluskostenvergleich der Top12-Ausfiihrungsvariante ,,Stiitze/Fundament* vs.
OS 5b-System (Quelle: Steeltec AG)

Bei mittleren Bewehrungsgraden (< 17 kg/m?) liegen die
Herstellungskosten flir Top12 unter denen der Beschich-
tungsvariante, siehe Bild 5. Der Kostenvorteil von
Top12 erreicht sein Maximum mit -54% bei sehr gerin-
gen Topl2 Bewehrungsgraden (5 kg/m?).

Durch den Einsatz von Top12 kdnnen im Vergleich zu
einer Beschichtung weitere Kosten im Betrieb einge-
spart werden. Wenn kein OS-System vorhanden ist, ent-
fallen auch alle Folgekosten im Betrieb, d.h. Reini-
gungs-, Wartungs- und Instandsetzungskosten durch
notwendige Beschichtungserneuerungen. Dadurch erge-
ben sich gegeniiber den Herstellungskosten weitere
Kostenvorteile, die sich positiv auf die Lebenszyklus-
kosten auswirken, siehe graue Balken in Bild 5.

Bild 6: Instandsetzung einer Rampe mit Topl2

5.2 Unbeschichtete Rampen/Fahrfléachen im EGS ¢ (Quelle: Brauning + Partner mbB, Bamberg)
Die Ein- und Ausfahrtsbereiche von Parkhausern und Die Tiefgarage gehort zum Gebaudekomplex des Land-
Tiefgaragen sind die am stérksten frequentierten Ver- ratsamtes in der Schrammstral3e 1 in Schweinfurt und
kehrsflachen und grundsétzlich sehr hohen mechani- umfasst 142 Stellplatze, die den Mitarbeitern der Be-
schen Belastungen ausgesetzt. Nur eine uneinge- horde kostenlos zur Verfugung stehen. Bei der Instand-
schriankte Nutzbarkeit dieser Bereiche gewéhrleistet setzungsmafnahme wurde die frei bewitterte, ca. 6,70 m
eine hohe Verflgbarkeit der angeschlossenen Parkfla- breite Rampe mit einem maximalen Gefalle von ca.
chen. 19 % mittels Hochdruckwasserstrahlen abgetragen. Bei
den anschlieBend in Ortbeton hergestellten Fahrbahn-
Um den konventionellen Betonstahl vor hohen Chlorid- platten wurden quer zur Fahrtrichtung Sollrissfugen an-
belastungen durch eingebrachte Tausalze zu schitzen, geordnet, die spater lokal mit einem Kompressionsdicht-
werden Rampen haufig beschichtet ausgefiihrt. Die ho- profil plus Fugenvergussmasse geschitzt wurden (EGS
hen mechanischen Belastungen durch den anfahrenden c), siehe Bild 7.

und abbremsenden Verkehr filhren zu einem hohen Ver-
schleil der Rampen und damit zu einem hohen Instand-
haltungsaufwand der Beschichtungssysteme. Die Folge
sind ungeplant kurze Instandsetzungszyklen (in der Re-
gel 10-15 Jahre), in denen schadhafte Beschichtungssys-
teme aufwendig ausgebessert oder komplett erneuert
werden mussen.

Bei dem dargestellten Referenzobjekt wurde im Zuge ei-
ner korrosionsbedingten Instandsetzung der Tiefgarage
u.a. auch die ca. 22 m lange Rampe erneuert, siehe
Bild 6.



Bild 7: Rampe nach der Instandsetzungsmalnahme
mit Topl2 (Quelle: Swiss Steel AG)

Im Rahmen des selektiven Ansatzes wurde Topl2 in
Mischbewehrung zusammen mit konventionellem Be-
tonstahl (B500B) eingesetzt - hier nur in der oberen,
chloridbelasteten Bewehrungslage der Fahrbahnplatte,
die untere Bewehrungslage blieb konventionell als
B500B. Durch den selektiven Einsatz von Top12 in den
ungerissenen Betonflachen konnte vollstdndig auf ein
Beschichtungssystem verzichtet werden, siehe Variante
A2 in [5]. Die hoheren Herstellungskosten durch Top12
(hier nur ca. 25 €/m? bei insgesamt ca. 1t Topl2 mit
D =8 mm) wurden durch den Wegfall der Beschichtung
bereits bei der Herstellung um mehr als Faktor 2 kom-
pensiert.

Die Verwendung von nichtrostendem Betonstahl fuhrt
zu einer wartungsfreien Fahrbahnoberflache - minimale
Lebenszykluskosten sind die Folge. Darliber hinaus
bleibt die Erreichbarkeit aller Stellplatze Uber die ge-
plante Nutzungsdauer (Verfiigbarkeit) gewahrleistet, da
Sperrungen durch sonst tbliche Wartungsarbeiten ent-
fallen.

7. Fazit

Der Einsatz von Top12 als Bewehrung aus nichtrosten-
dem Stahl in Kombination mit konventionellem Beton-
stahl ermdglicht eine wirtschaftliche und dauerhafte Al-
ternative zu herkémmlichen Oberflachenschutzsyste-
men in gepflasterten Parkh&usern sowie Fahrflachen im
EGS c (z.B. Rampen, WU-Bodenplatten). Hervorzuhe-
ben ist die Bedeutung einer ganzheitlichen Betrachtung
der Herstellungs- und Lebenszykluskosten sowie der
baupraktischen Aspekte bei der Auswahl des geeigneten
Materials und der Ausfiihrungsvariante. Mit dem Ansatz
der Mischbewehrung kénnen Bauherren zum einen in
vielen Fallen kostenneutral auf Beschichtungen verzich-
ten, damit die Verfugbarkeit durch den Wegfall von In-
standsetzungen sichern und die mit Abstand geringsten
Lebenszykluskosten realisieren. Gleichzeitig werden die
COs-Emissionen durch den Verzicht auf kunstharzge-
bundene OS-Systeme reduziert.
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