
���������������	�
�	��

���
�	�	�
�����
�������������������������
�����������
��
�����������������	���
�������	�������������������������������	
�����	�
��������������

�������������	���
�������
�	��

�
������������������
���������
��� ���!���������� �"���#��������� ���$��������

�������	���
����������������������
�%�&�%�&���&�'

���������������������	��������
�������(���)�*�*���
���+�
�	���*�������(���)�*�*���
���+�
�	���*�,�&�+�-�.�%�.�*���������������&�&�&�/�,�0�1�.�0

�������������������	���
����������
�������2�
�(���	���������������3�
�����2�
�������	�����
�����$�������4���	������������

���������������	�	�����������	������������������
�5�����
�������������������
�����������
�����
�����,�,�0�6�'�7� ���������(���)�*�*���
���+�
�	���*�,�&�+�,�&�&�%�*���������+�%�&�%�&�&�&�&�&�/

�����������(�
���������
�������������	�
���������
�����
���
�������
�����������(�
�������
�������
�
�����8�	�
���������������������9���	���������:�������
�	�������2�
�������������
���+
�;�
�	�����
�	���������8�
�	���
�����
��� ���(�����
���������
�������������������������	�������
�8���������+

https://orcid.org/0000-0002-6694-2098
https://orcid.org/0000-0002-2603-4757
https://doi.org/https://doi.org/10.3929/ethz-b-000415895
http://rightsstatements.org/page/InC-NC/1.0/
https://doi.org/10.1002/best.202000004
https://www.research-collection.ethz.ch
https://www.research-collection.ethz.ch/terms-of-use


Korrosionsbedingte Kosten an Ingenieurbauwerken
im Schweizer Stra�ennetz

Dies ist die angenommene Version des folgenden Artikels:

Yilmaz, D.; Angst, U. (2020) Korrosionsbedingte Kosten an Ingenieurbauwerken im Schweizer
Stra�ennetz. Beton- und Stahlbetonbau., die in endg•ultiger Form ver •o�entlicht wurde unter
https://doi.org/10.1002/best.202000004.

Deniz Yilmaz
ETH Z •urich
Institut f •ur Bausto�e
Stefano-Franscini-Platz 3
8093 Z•urich
Schweiz
yilmaz@ifb.baug.ethz.ch

Prof. Dr. Ueli Angst
ETH Z •urich
Institut f •ur Bausto�e
Stefano-Franscini-Platz 3
8093 Z•urich
Schweiz
ueli.angst@ifb.baug.ethz.ch

https://doi.org/10.1002/best.202000004
mailto:yilmaz@ifb.baug.ethz.ch
mailto:ueli.angst@ifb.baug.ethz.ch


Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung 2

1 Einleitung 3

2 Konzepte zur Bestimmung der Kosten der Korrosion 3

3 Methodik 4
3.1 Korrosionsbedingte Kosten an Ingenieurbauwerken . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
3.2 Korrosionsbedingte Kosten auf Kantonsebene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
3.3 Korrosionsbedingte Kosten auf Gemeinde- und Bundesebene . . . . . . . . . . . 5
3.4 Abgrenzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

4 Untersuchte Br •uckenbauwerke 6
4.1 •Uberf•uhrung Im Bernet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
4.2 T•ossbr•ucke Schl•ossli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
4.3 Kemptbr•ucke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
4.4 Br•ucke H•ori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

5 Ergebnisse 8
5.1 Kostenanteil der Korrosion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
5.2 Kosten der Korrosion auf Kantonsebene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
5.3 Kosten der Korrosion auf Gemeinde- und Bundesebene . . . . . . . . . . . . . . . 15

6 Diskussion 16
6.1 Korrosionsbedingte Kosten an Ingenieurbauwerken im Stra�ennetz der Schweiz . 16
6.2 Ingenieurbauwerke und Korrosion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
6.3 K•unftige Herausforderungen und L•osungsans•atze . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

7 Schlussfolgerung 18

Dank 19

Literatur 21

1



Zusammenfassung

Ein Gro�teil der Sch •aden an Ingenieurbauwerken wird durch Korrosion verursacht. In der vorlie-
genden Arbeit wurden repr•asentative Erhaltungsprojekte von Ingenieurbauwerken in der Schweiz
detailliert analysiert. In den untersuchten F•allen zeigte sich, dass 56 % der Instandsetzungskosten
(� 11 %) direkt durch die Korrosion verursacht werden. Bei Ingenieurbauwerken im Stra�en-
netz der Schweiz liegen die direkt durch Korrosion versursachten Kosten somit sch•atzungsweise
bei 260 bis 510 Mio. CHF pro Jahr, also gegen 1 000 CHF pro Minute. Dies entspricht 0.08 %
des Bruttoinlandprodukts. Nebst dem Stra�ennetz werden Korrosionskosten auch an anderen
Ingenieurbauwerken erwartet, etwa an der Bahninfrastruktur, im Energiesektor, oder bei Wohn-
und B•urobauten. Diese wurden hier nicht ber•ucksichtigt; ebenso wurden die indirekten Kosten
(Staus, Umweltbelastung, etc.) nicht quanti�ziert. Die hier ermittelten direkten Kosten der Kor-
rosion an Ingenieurbauwerken im Stra�ennetz der Schweiz stimmen in der Gr•o�enordnung mit
den f•ur die USA vorliegenden Daten•uberein, und k•onnen daher m•oglicherweise auch auf ande-
re industrialisierte L •ander angewandt werden. Aufgrund dieser volkwirtschaftlichen Bedeutung
ist es zentral, das Korrosionsph•anomen bestm•oglich unter Kontrolle zu haben. Dies bedingt
dringend technologische Innovationen und eine zeitgem•a�e Ausbildung von Fachkr•aften im Bau-
wesen.

Keywords: Kosten, Korrosion, Ingenieurbauwerke, Br•ucken, Verkehrsinfrastruktur

Corrosion Caused Costs on Civil Engineering Structures of the Swiss Road Net-
works

The degradation of tra�c infrastructure is to a large extent caused by corrosion. For this study,
selected representative maintenance projects of Swiss civil engineering structures were analysed
in detail. These analyses revealed that on average 56 % of the maintenance costs (� 11 %)
are directly related to corrosion. The direct costs of corrosion of civil engineering structures in
the Swiss road network amounts to approximately 260-510 million Swiss francs per year, i.e.
almost 1 000 Swiss francs per minute. This corresponds to 0.08 % of the GDP. Apart from civil
engineering structures of the road network, corrosion also generates costs for other engineering
structures, i.e. structures of rail operators, of the energy sector, or residential and o�ce buildings
and industrial plants. These structures were here not taken into account. Additionally, indirect
costs (tra�c jams, environmental pollution, etc.) were here not quanti�ed. The direct costs of
corrosion of civil engineering structures of the Swiss road network estimated in this study are
in agreement with the available data from the U.S. and therefore might be applied to other
industrialised countries.

Keywords: Costs, Corrosion, Civil Engineering Structures, Bridges, Tra�c Infrastructure
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1 Einleitung

Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass die Korrosion eine der Hauptursachen f•ur
die Sch•adigung von Infrastrukturbauwerken ist [1, 2]. Sie f•uhrt somit zu direkten Kosten f •ur
die Gesellschaft, einer verringerten Verf•ugbarkeit der Infrastruktur, Umweltbelastungen und {
zum Gl•uck nur selten { zu einer Beeintr•achtigung der Sicherheit. Fr•uhere Erhebungen haben
gezeigt, dass die Korrosion•uber alle Sektoren hinweg in Industriel•andern direkte Kosten in der
H•ohe von 3-4 % des BIP verursacht [3, 4]. Allein die Kosten die in den USA durch Korrosion
an Stahlbetonbauwerken entstehen werden auf 20-40 Mrd. USD j•ahrlich gesch•atzt [5]. Zum
Vergleich: die durch Naturkatastrophen in den USA verursachten Kosten belaufen sich auf etwa
30 Mrd. USD pro Jahr [6]. Trotz vergleichbarer Kosten f•ur die Gesellschaft, wird den Kosten der
Korrosion relativ wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Dies kann prim•ar damit erkl •art werden, dass
es sich bei der Korrosion um langsame Prozesse handelt, die im Allgemeinen zu schleichenden
Ver•anderungen f•uhren und { im Gegensatz zu Naturkatastrophen { nur selten einen disruptiven
Charakter aufweisen. In den meisten F•allen f•uhrt die Korrosion prim •ar zu Kosten, etwa f•ur
pr•aventive Korrosionsschutzma�nahmen oder Instandsetzungsarbeiten, welche die Gesellschaft
zu tragen hat und nur selten transparent aufgeschl•usselt werden.

W•ahrend f•ur die USA verh•altnism•a�ig umfangreiche Daten zu den Kosten der Korrosion
vorhanden sind (aus den Jahren 1949 [7], 1975 [8], 1998 [3]), ist dies f•ur Europa nicht der Fall.
Jedoch wurde der Gro�teil der Infrastruktur, wie beispielsweise Stra�enbr•ucken { •ahnlich wie
in den USA [9, 10] { bereits zwischen 1950 und 1990 gebaut [11, 12]. Dementsprechend steht
heutzutage in den industrialisierten L•andern in vergleichbarer Weise nicht mehr der Neubau im
Vordergrund, sondern vielmehr die Erhaltung des bestehenden Inventars. Dies spiegelt sich auch
in deren Bauinvestitionen wider. Beliefen sich die Ausgaben f•ur Unterhalt und Erhaltung in der
Schweiz Anfang der 1980er-Jahre auf rund 20 % der Gesamtbauinvestitionen, verdoppelte sich
deren Anteil auf etwa 40 % um die Jahrtausendwende [13] und betrugen 2018 beim Bundesamt
f•ur Strassen (ASTRA) 64 % [14]. Ein entsprechender Trend d•urfte sich f•ur alle industrialisierten
L•ander abzeichnen, in welchen die Ausgaben im Erhaltungsbereich zuk•unftig weiter steigen
d•urften [12].

Diese Studie soll dazu beitragen, die Datenl•ucke zu den korrosionsbedingten Kosten bei
Ingenieurbauwerken im Stra�ennetz f•ur europ•aische Verh•altnisse zu schlie�en, und damit auf
die gesellschaftliche Relevanz der Korrosion von Ingenieurbauwerken aufmerksam machen.

2 Konzepte zur Bestimmung der Kosten der Korrosion

Zur Absch•atzung der Kosten der Korrosion wurden in fr•uheren Forschungsprojekten zu dieser
Fragestellung verschiedene Ans•atze verwendet. Eine umfassende•Ubersicht und ausf•uhrliche Be-
schreibung der dabei angewendeten Methoden bzw. Modelle und der durchgef•uhrten Forschungs-
projekte zwischen 1949 und 2016 �ndet sich in Referenz [15]. Generell lassen sich vier Konzepte
unterscheiden: die Uhlig-Methode [7], die Hoar-Methode [16], das Input-Output-Modell [8] und
das Modell der direkten und indirekten Kosten [3]. Die einzelnen Konzepte und durchgef•uhrten
Studien variieren dabei vor allem in den erfassten Kosten und dem Umfang der Datenerhebung.
Gemeinsamer Ausgangspunkt der verschiedenen Ans•atze ist jedoch stets die Vorstellung einer
idealen Welt, in der das Ph•anomen der Korrosion nicht existieren w•urde. Hierdurch k•onnen die
Kosten dieser idealisierten Welt mit den tats•achlichen Kosten verglichen werden und die Kosten
infolge Korrosion bestimmt werden.

Grunds•atzlich stellt sich die Frage der Systemabgrenzung. In der Baubranche hei�t dies:
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Tabelle 1: Beispiele eindeutig und nicht eindeutig zuordenbarer korrosionsbedingter Kosten.

Eindeutig zuordenbare Kosten Nicht eindeutig zuordenbare Kosten

� Abtrag und Ersatz Beton

� Zustandserfassung (Potenzial-
feldmessungen, Sondierfenster,
Bestimmung Karbonatisierungstiefe
etc.

� Baustelleneinrichtung

� Planerkosten

� Signalisation

� Verkehrsf•uhrung

werden nur direkte Kosten, also durch Korrosion am Bauwerk verursachte Kosten f•ur den Ei-
gent•umer, oder auch indirekte Kosten, d.h. Kosten f•ur Dritte infolge von z.B. Nichtverf •ugbarkeit
des Bauwerks, Staus oder Umweltbelastung, ber•ucksichtigt? Es ist ersichtlich, dass hier weder
die Systemabgrenzung eindeutig ist noch, dass s•amtliche volkswirtschaftlichen Auswirkungen
g•anzlich erfasst werden k•onnen.

3 Methodik

3.1 Korrosionsbedingte Kosten an Ingenieurbauwerken

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden die direkten Kosten, welcher der Korrosion zu-
zuschreiben sind, an Ingenieurbauwerken quanti�ziert. Dazu wurden in einem ersten Schritt
vier, f•ur das Inventar des Tiefbauamts des Kantons Z•urich repr•asentative Erhaltungsprojekte
identi�ziert (vgl. Kapitel 4). Bei den vier untersuchten Br •ucken handelt es sich um drei Stahl-
betonbr•ucken f•ur den motorisierten Verkehr und um eine Stahlbr•ucke f•ur den Fu�- und Rad-
verkehr. Die Projektunterlagen wurden detailliert hinsichtlich der durchgef•uhrten Ma�nahmen
analysiert und die Kosten gem•a� ihrem Ursprung, d.h. korrosionsbedingt bzw. nicht korrosions-
bedingt, kategorisiert. Als korrosionsbedingte Kosten wurden dabei diejenigen direkten Kosten
identi�ziert, die im Rahmen der einzelnen Projekte in einer idealen Welt (vgl. Kapitel 2) nicht
angefallen w•aren. Durch Ausklammern der nur schwer abgrenzbaren indirekten Kosten kann eine
stringente Methodik auf verschiedene Projekte angewendet werden. Besonders konsistent lassen
sich die Bauleistungen aufgrund der nach Normpositionen-Katalog (standardisierte Leistungsbe-
schreibung) durchgef•uhrten Arbeiten in der Ausf •uhrungsphase analysieren. Pro Objekt wurden
ungef•ahr 140 solcher Positionen detailliert analysiert. Dabei gab es immer auch Positionen, die
nicht eindeutig der Korrosion zuzuordnen waren (vgl. Tabelle 1). In diesen F•allen haben wir
uns entschieden, den in einem Projekt aus den eindeutig zuordenbaren Kosten der Bauleistun-
gen gewonnenen Kostenschl•ussel auf die nicht eindeutig zuordenbaren Positionen anzuwenden
(vgl. Tabelle 1). Wir �nden das Vorgehen vertretbar, da diese nicht eindeutig zuordenbaren Ko-
sten bezogen auf die Gesamtkosten einen geringen Anteil ausmachen. Als Ergebnis erh•alt man
schlie�lich den prozentualen Anteil der Kosten der Korrosion an den Gesamtausgaben f•ur den
Unterhalt der Ingenieurbauwerke.
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3.2 Korrosionsbedingte Kosten auf Kantonsebene

In einem zweiten Schritt wurde eine Umfrage unter den kantonalen Tiefbau•amtern bez•uglich
deren Bauwerksbest•anden durchgef•uhrt (R •ucklaufquote 65 %). Von Interesse waren hierbei In-
formationen zur Anzahl und Art vorhandener Ingenieurbauwerke und zu den zu deren Unterhalt
notwendigen Ausgaben, d.h. zu den Kosten, die f•ur die Sicherstellung der Gebrauchstauglich-
keit und Tragsicherheit bzw. f•ur Ersatzbauten aufgewendet werden. Anhand dieser gesammelten
Daten, sowie•o�entlich zug •anglichen Daten [17, 18] konnten die j•ahrlichen Gesamtausgaben f•ur
den Unterhalt der Ingenieurbauwerke des kantonalen Stra�ennetzes berechnet werden. Hierzu
wurde zum einen aus dem Zusammenhang zwischen der L•ange des Kantonsstra�ennetzes und
der Anzahl Ingenieurbauwerke die Gesamtzahl an Ingenieurbauwerken auf Kantonsebene f•ur
die Schweiz extrapoliert (Methode 1). Dies war notwendig, weil nicht alle angefragten Kantone
die gew•unschten Informationen zur Anzahl vorhandener Ingenieurbauwerke r•uckmeldeten. Zum
anderen wurde die Gesamtzahl an Ingenieurbauwerken im Kantonsstra�ennetz ebenfalls•uber
die Beziehung zwischen der Einwohnerzahl und der Anzahl an Ingenieurbauwerken abgesch•atzt
(Methode 2). Die Multiplikation der so auf zwei Arten gesch•atzten Gesamtzahl an Ingenieurbau-
werken mit den j•ahrlich anfallenden Kosten pro Ingenieurbauwerk, die aus den Umfragedaten
berechnet wurden, ergibt die insgesamt auf Kantonsebene j•ahrlich anfallenden Kosten f•ur den
Unterhalt der Ingenieurbauwerke. Durch Ber•ucksichtigung des Kostenanteils der Korrosion an
den Unterhaltskosten (vgl. Unterkapitel 3.1) k•onnen so die korrosionsbedingten Kosten f•ur In-
genieurbauwerke auf Kantonsebene abgesch•atzt werden.

3.3 Korrosionsbedingte Kosten auf Gemeinde- und Bundesebene

Nebst den Kantonen sind in der Schweiz auch viele Bauwerke des Stra�ennetzes bei Bund und
Gemeinden angesiedelt. Zur Bestimmung der korrosionsbedingten Gesamtkosten im Schweizer
Stra�ennetz m•ussen daher auch die entsprechenden Kosten auf Gemeinde- und Bundesebene
ber•ucksichtig werden. W•ahrend das Bauwerksinventar auf Bundesebene (Bundesamt f•ur Stras-
sen ASTRA) sehr gut dokumentiert ist, liegen f•ur die 2 202 Gemeinden der Schweiz keine zentral
gesammelten Daten vor. Daher wurde f•ur die Absch•atzung auf Gemeindeebene angenommen,
dass sich die Kosten, die in den Gemeinden f•ur den Unterhalt der kommunalen Ingenieurbauwer-
ke anfallen, proportional zu den in Unterkapitel 3.2 erarbeiteten kantonalen Kosten verhalten.
Als Proportionalit •atsfaktor wird der Quotient aus den Kosten f•ur den betrieblichen Unterhalt
des Gemeindestra�ennetzes und des Kantonsstra�ennetzes herangezogen, welche der Stra�enin-
frastrukturrechnung des Bundesamtes f•ur Statistik [19] entnommen werden k•onnen. Um die
korrosionsbedingten Kosten auf Bundesebene zu erhalten, wurden die Kosten f•ur den Unterhalt
der Ingenieurbauwerke aus dem Netzzustandsbericht der Nationalstra�en [14] mit dem Kosten-
schl•ussel aus Unterkapitel 3.1 multipliziert.

3.4 Abgrenzung

In dieser Studie wurden nur die direkten Kosten der Korrosion ber•ucksichtigt. Indirekte Kosten
die der Gesellschaft erwachsen, z.B. Zeitverluste durch Stau oder Umleitungen, wurden hier
nicht ber•ucksichtigt, prim •ar weil diese kaum zuverl•assig quanti�zierbar sind.

Diese Forschungsarbeit ber•ucksichtigt nur Verkehrsinfrastrukturbauten des Stra�ennetzes.
Dazu z•ahlen Br•ucken, Bachdurchl•asse,•Uber- und Unterf •uhrungen, St•utzmauern, L•armschutzw•ande,
Galerien und Tunnel (haupts•achlich f•ur den motorisierten Individualverkehr, zu geringen Tei-
len auch f•ur Fu�g •anger und Fahrradwege). Bauwerke im Besitz anderer Eigent•umer wurden
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nicht ber•ucksichtigt. Dies sind z.B. Bauwerke von Bahnbetreibern, milit•arische Einrichtungen,
Flugh•afen, H•afen, Bergbahnen, Staud•amme, Kraftwerke und andere Energieanlagen, Wohn- und
B•urobauten oder Parkh•auser sowie weitere Bauwerke im Besitz privater Bauherren.

4 Untersuchte Br •uckenbauwerke

4.1 •Uberf •uhrung Im Bernet

Bei der 1977 fertig gestellten zweispurigen Autobahn•uberf•uhrung Im Bernet handelt es sich um
eine Stahlbetonbr•ucke die als einfacher Balken ausgef•uhrt wurde. Sie hat eine Spannweite von
21.7 m und ist 7.4 m breit. Im Rahmen der letzten Inspektion wurden u.a. karbonatisierungs- und
chloridinduzierte Korrosion der Bewehrung, AAR sowie Kiesnester festgestellt, was zu umfang-
reichen Betoninstandsetzungen f•uhrte. Undichte Reserverohre f•ur Werkleitungen wurden verf•ullt
und die undichten Fahrbahn•uberg•ange wurden durch Fahrbahn•uberg•ange aus Polymerbitumen
ersetzt. Die Gesamtkosten des Erhaltungsprojektes beliefen sich auf ca. 500 000 CHF.

Abbildung 1: Situation •Uberf•uhrung Im Bernet [20].

4.2 T •ossbr •ucke Schl •ossli

Bei der 1984 gebauten Auto- und Fussg•angerbr•ucke handelt es sich um einen schiefwinkligen,
vorgespannten Plattenbalken aus Stahlbeton mit einer Spannweite von 41 m und einer Breite
von 11.9 m. Sie beherbergt zwei Fahrstreifen, einen Gehweg und einen Unterhaltsweg. Nach
der letzten Inspektion wurden neben strukturellen Verst•arkungsma�nahmen, lokale Betonin-
standsetzungen an den Konsolk•opfen durchgef•uhrt und eine Hydrophobierung aufgebracht. Die
Fahrbahn•uberg•ange wurden durch Fahrbahn•uberg•ange aus Polymerbitumen ersetzt. Die Lager
wurden entrostet und der Korrosionsschutz erneuert. Die korrodierten Gel•ander wurden durch
neue Gel•ander mit angepassten Fu�details ersetzt. Die korrodierten Einlaufsch•achte wurden
erneuert. Die Gesamtkosten des Erhaltungsprojektes beliefen sich auf ca. 1 000 000 CHF.
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Abbildung 2: Situation T •ossbr•ucke Schl•ossli [20].

4.3 Kemptbr •ucke

Bei der 1984 gebauten Auto- und Fussg•angerbr•ucke •uber die Kempt handelt es sich um einen
vorgespannten Rahmen aus Stahlbeton mit einer L•ange von 13 m (Haupttragrichtung) und
einer Breite von 24 m, auf der sich zwei Kantonsstra�en kreuzen. Gr•unde f•ur die Instand-
setzung waren die schlecht funktionierende Entw•asserung, Kiesnester in den Arbeitsfugen der
Winkelst •utzmauer sowie der erh•ohte Chloridgehalt und die Rostspuren an einem der Widerla-
ger. Dementsprechend wurden unter anderem lokale Betoninstandsetzungen durchgef•uhrt und
ein L•angsgef•alle zur besseren Entw•asserung erstellt. Die Gesamtkosten beliefen sich auf ca.
810 000 CHF.

Abbildung 3: Situation Kemptbr •ucke [20].
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4.4 Br •ucke H •ori

Die 1984 gebaute Fu�- und Radwegbr•ucke ist als einfacher Balken aus Stahl konstruiert mit
aufgelegten Fu�wegplatten aus Stahlbeton. Die L•ange betr•agt 23 m und die Breite 2.2 m. Die
Fu�wegplatten und die darunterliegenden Stahlquertr•ager zeigten gro�e Korrosionssch•aden, so
dass der Korrosionsschutz der Br•ucke sowie der Deckbelag erneuert wurden. Die Gesamtkosten
betrugen ca. 400 000 CHF.

Abbildung 4: Situation Br •ucke H•ori [20].

5 Ergebnisse

5.1 Kostenanteil der Korrosion

F•ur die analysierten Projekte des Tiefbauamts des Kantons Z•urich hat sich gezeigt, dass die
korrosionsbedingten Kosten durchschnittlich 56 % der Instandsetzungskosten betrugen. Mit an-
deren Worten: in einer imagin•aren Welt, in welcher das Ph•anomen der Korrosion nicht existieren
w•urde, w•are die Instandhaltung der Ingenieurbauwerke im Stra�ennetz ungef•ahr halb so teuer
wie in unserer tats•achlichen Welt. Interessant ist ausserdem, dass die korrosionsbedingten Kosten
in den vier untersuchten Projekten sehr•ahnlich waren, mit einer Standardabweichung von nur
11 %. Innerhalb der drei untersuchten Stahlbetonbauwerken betr•agt die Standardabweichung
sogar nur 6 %.

Abbildung 5 zeigt eine detaillierte Aufschl•usselung der Gesamtkosten der einzelnen Projek-
te, aus der ebenfalls die gr•o�ten korrosionsbedingten Einzelposten entnommen werden k•onnen.
Die gr•o�ten Einzelkosten werden durch den Abbruch und Ersatz von Beton verursacht, meist
infolge von karbonatisiertem oder chloridbelastetem Beton auf Bewehrungsniveau und den dar-
aus durch Korrosion resultierenden Folgen. Der Ersatz von Fahrbahn•uberg•angen f•uhrt zu den
zweith•ochsten korrosionsbedingten Kosten. An dritter Stelle stehen Laborkosten f•ur die Zu-
standserfassung. Dazu z•ahlen alle Arbeiten und Untersuchungen die etwa n•otig sind, um den
Chloridgehalt oder die Karbonatisierungstiefe zu bestimmen oder um Potenzial- und Beweh-
rungs•uberdeckungsmessungen durchzuf•uhren. Weitere Einzelposten sind Fahrbahnabdichtun-
gen und Ober
•achenschutzsysteme. Die restlichen durch Korrosion bedingten Kosten, welche
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in Abbildung 5 unter
"
Sonstiges\ zusammengefasst wurden, entfallen haupts•achlich auf Planer-

aufw•ande, Eigenleistungen, und Baustelleneinrichtung. Die Projekte Im Bernet und T•ossbr•ucke
Schl•ossli •ahneln sich in den durchgef•uhrten Erhaltungsma�nahmen und haben demzufolge ver-
gleichbare Kosten der Korrosion verursacht (ca. 54 %). Auch das Projekt Kemptbr•ucke kann
zu dieser Gruppe von Stahlbetonbr•ucken gez•ahlt werden. Zwar liegen die korrosionsbedingten
Kosten (ca. 44 %) tiefer als bei den beiden anderen Projekten, jedoch entspricht die Di�erenz
sehr gut den Kosten der Projekte Im Bernet und T•ossbr•ucke Schl•ossli, abz•uglich der Kosten
f•ur den Ersatz der Fahrbahn•uberg•ange (vgl. Abbildung 5). Bei der Br•ucke H•ori handelt es sich
im Gegensatz zu den drei anderen Objekten um eine Stahlbr•ucke. Da die komplette Stahlkon-
struktion entrostet und mit neuem Schutzanstrich versehen wurde, entstanden hier, gegen•uber
Stahlbetonobjekten, prozentual deutlich mehr Kosten durch Korrosion (71 %). Gem•ass dem
Tiefbauamt ist dies jedoch bei der Instandhaltung von Stahlbr•ucken •ublich und kann daher f•ur
die Stahlbauweise als repr•asentativ betrachtet werden.

Abbildung 5: Korrosionsbedingte Kosten der vier detailliert analysierten
Br •uckenerhaltungsprojekte (% bezogen auf die jeweiligen Gesamtkosten der Erhaltungs-
projekte). Die Summe der prozentualen Kostenanteile der Korrosion sind jeweils•uber den
Balken angegeben.

Zus•atzlich zu den vier detaillierten Projekten aus dem Kanton Z•urich m•ochten wir hier das
Beispiel zweier Erhaltungsprojekte an einer Stahlbetonverbundbr•ucke im Kanton Neuenburg
anf•uhren. Bei der Pont sur la Vall�ee du Seyon handelt es sich um eine vierspurige Stra�enbr•ucke
mit zwei Stahltr •agern und einer Fahrbahn aus vorgespanntem Stahlbeton aus dem Jahr 1974.
Sie hat eine L•ange von 90.4 m und ist 18.4 m breit. In einem ersten Sanierungsprojekt um die
Jahrtausendwende wurde die aufgrund chloridinduzierter Korrosion gesch•adigte Fahrbahnplatte
sowie ein Teil der Vorspannkabel, die ebenso Sch•aden aufwiesen, instandgesetzt. In einem zwei-
ten Sanierungsprojekt im Jahr 2005 wurde der Korrosionsschutz der gesamten Stahlkonstruktion
erneuert. Diese inhaltlich zusammengeh•orenden Projekte zeigen, dass es neben den oben vor-
gestellten Erhaltungsprojekten, ebenso Projekte gibt, in denen die korrosionsbedingten Kosten
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100 % der Erhaltungskosten von Ingenieurbauwerken darstellen k•onnen. Insofern ist der { auf-
grund der in Abbildung 5 dargestellten Analysen { ermittelte Anteil der korrosionsbedingten
Kosten von im Mittel 56 % der Instandsetzungskosten tendenziell eher konservativ.

5.2 Kosten der Korrosion auf Kantonsebene

Von den 26 befragten kantonalen Tiefbau•amtern haben sich 17 an der Umfrage beteiligt (vgl.
Abbildung 6). Sie entsprechen 68 % der Fl•ache der Schweiz, auf der 73 % der Bev•olkerung le-
ben. Durch sie werden 67 % des kantonalen Stra�ennetzes der Schweiz abgedeckt. Abbildung 7
zeigt, dass in den befragten Kantonen, Br•uckenbauwerke zwar nur 26 % des Ingenieurbauwerks-
bestands darstellen, jedoch 69 % der Erhaltungskosten verursachen. Den mit Abstand gr•o�ten
Anteil an Br •uckenbauwerken haben Stahlbetonbr•ucken mit 89 %, gefolgt von Holz-, Mauerwerk-
und Natursteinbr •ucken mit zusammen 6 % und Stahl- und Verbundbr•ucken mit zusammen 5 %
(vgl. Abbildung 8).

Abbildung 6: Karte der Schweiz mit Kantonsgrenzen. Kantone die an Umfrage teilgenommen
haben sind grau hinterlegt und mit Abk •urzung (vgl. Tabelle 2) gekennzeichnet.

Abbildung 9 zeigt den linearen Zusammenhang zwischen der Anzahl der Ingenieurbauwerke
in den Stra�ennetzen der einzelnen Kantone und der L•ange des jeweiligen Kantonsstra�ennetzes.
Je l•anger das Stra�ennetz, desto gr•o�er die Zahl der Ingenieurbauwerke. Im Mittel sind 1.49
Ingenieurbauwerke je Stra�enkilometer vorhanden.

In Abbildung 10 sind die Anzahl der Ingenieurbauwerke und die Bev•olkerung der teilnehmen-
den Kantone dargestellt. Hierbei wird ebenfalls ersichtlich, dass mit zunehmender Bev•olkerung
die Zahl der Ingenieurbauwerke steigt. Je 1 000 Einwohner sind im Mittel 2.5 Ingenieurbauwerke
auf den Kantonsstra�en vorhanden.

Die Extrapolation der Zahl der Ingenieurbauwerke f•ur das gesamte Kantonsstra�ennetz mit
einer L•ange von 17 815 km (vgl. Tabelle 2) ergibt, dass aufgrund der Korrelation mit der L•ange
des Kantonsstra�ennetzes schweizweit etwa 26 000 vorhanden sind. Aufgrund der Korrelation
mit der Einwohnerzahl ergibt sich eine Zahl von rund 21 000 Ingenieurbauwerken.

Die j•ahrlichen kantonalen Ausgaben f•ur die Erhaltung eines Ingenieurbauwerks k•onnen Ab-
bildung 11 entnommen werden. Diese Zahlen entsprechen jeweils dem Quotienten der j•ahrlichen
Gesamtausgaben f•ur die Instandhaltung von Ingenieurbauwerken und der Anzahl vorhande-
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Tabelle 2: Einwohner [17], Fl•ache [17] und Kantonsstra�enl•ange [18] der Schweizer Kantone und
in Summe.

Kanton Abk •urzung Einwohner 2019 [-] Fl•ache [km2] L•ange Kantonsstra�en [km]

Aargau AG 670 988 1 404 1 178
Appenzell Ausserrhoden AR 55 178 243 227
Appenzell Innerrhoden AI 16 105 172 62
Bern BE 1 031 126 5 959 2 086
Basel-Landschaft BL 287 023 518 476
Basel-Stadt BS 193 908 37 305
Freiburg FR 315 074 1 671 636
Genf GE 495 249 282 258
Glarus GL 40 349 685 129
Graub•unden GR 197 900 7 105 1 418
Jura JU 73 290 839 449
Luzern LU 406 506 1 493 523
Neuenburg NE 177 964 802 448
Nidwalden NW 42 969 276 74
Obwalden OW 37 575 491 83
Scha�hausen SH 504 686 2 031 679
Schwyz SZ 81 351 257 224
Solothurn SO 271 432 790 609
St. Gallen SG 157 301 908 219
Tessin TI 353 709 2 812 1 054
Thurgau TG 273 801 992 794
Uri UR 36 299 1 076 152
Waadt VD 793 129 3 212 2 131
Wallis VS 341 463 5 225 1 842
Zug ZG 125 421 239 138
Z•urich ZH 1 504 346 1 637 1 620

Kantone total 8 484 142 41 342 17 815
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Abbildung 7: Anteil Br •ucken an Ingenieurbauwerken gegen•uber den durch Br•ucken verursachten
Erhaltungskosten.

ner Ingenieurbauwerke (typischerweise im Zeitraum 2016-2018). Die Daten der an der Umfrage
teilgenommenen Kantone zeigen, dass j•ahrlich durchschnittlich 8 135 CHF pro Ingenieurbau-
werk ausgegeben werden. Der Median und das untere bzw. obere Quartil betragen 4 004 CHF,
2 224 CHF resp. 12 002 CHF. Es gibt einen Ausrei�er mit 37 037 CHF pro Jahr.

Durch Multiplikation der Anzahl der Ingenieurbauwerke auf Kantonsebene mit den durch-
schnittlichen j •ahrlichen Ausgaben pro Ingenieurbauwerk erh•alt man die gesch•atzten j•ahrlichen
Gesamtausgaben f•ur die Erhaltung der Ingenieurbauwerke im kantonalen Stra�ennetz. Durch
Ber•ucksichtigung des mittleren prozentualen Anteils der korrosionsbedingten Kosten (Abbil-
dung 5) erh•alt man schlie�lich die in Tabelle 3 aufgelisteten und Abbildung 12 dargestellten
korrosionsbedingten Kosten auf kantonaler Ebene.
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Abbildung 8: Verteilung der Br •uckentypen nach verwendetem Baumaterial (auf der Basis von
Angaben von 8 Kantonen).

Abbildung 9: Anzahl der Ingenieurbauwerke im Bestand der Kantone in Abh•angigkeit der Kan-
tonsstra�enl •ange.

Abbildung 10: Anzahl der Ingenieurbauwerke im Bestand der Kantone in Abh•angigkeit der
Einwohnerzahl des jeweiligen Kantons.
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Abbildung 11: J•ahrliche Ausgaben pro Ingenieurbauwerk (Statistik anhand der Angaben ver-
schiedener Kantone).
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5.3 Kosten der Korrosion auf Gemeinde- und Bundesebene

Anhand des Verh•altnisses der Kosten f•ur den betrieblichen Unterhalt f •ur das Gemeindestra�en-
netz und das Kantonsstra�ennetz aus [19] erh•alt man einen Proportionalit •atsfaktor von 0.74,
d.h. dass die Ausgaben der Gemeinden schweizweit f•ur die Erhaltung von Ingenieurbauwerken
74 % der Ausgaben aller Kantone betr•agt. Damit lassen sich die korrosionsbedingten Kosten auf
Gemeindeebene absch•atzen (vgl. Tabelle 3). Die korrosionsbedingten Kosten auf Bundesebene
{ abgesch•atzt •uber die gut dokumentierten Ausgaben f•ur die Instandhaltung der Objekte in der
Verantwortung des Bundesamts f•ur Strassen ASTRA { sind ebenfalls in Tabelle 3 aufgef•uhrt und
in Abbildung 12 dargestellt. Aufsummiert zeigt sich, dass die Kosten der Korrosion im gesamten
Stra�ennetz der Schweiz konservativ gesch•atzt etwa 260 Mio. CHF und maximal etwa 510 Mio.
CHF betragen. Dabei zeigen sich die gr•o�ten Unterschiede jeweils innerhalb der beiden Metho-
den (d.h. aufgrund von Unterschieden zwischen den einzelnen Kantonen), wo die Kosten anhand
des oberen Quartils jeweils doppelt so hoch sind wie die Kosten anhand des unteren Quartils.
Zwischen beiden Methoden belaufen sich die Unterschiede auf 5 bis 14 %, was wir als gering
betrachten, und die Hochskalierung auf die gesamte Schweiz damit als zuverl•assig einstufen.

Tabelle 3: Korrosionsbedingte Kosten f•ur Gemeinden, Kantone und Bund (Bundesamt f•ur Stras-
sen ASTRA) sowie Gesamtkosten anhand des unteren bzw. oberen Quartils und dem Mittelwert
nach Methode 1 und Methode 2 (in Mio. CHF).

Korrosionsbedingte Kosten nach Methode 1 Korrosionsbedingte Kosten nach Methode 2

Unteres Quartil Mittelwert
Oberes
Quartil

Unteres Quartil Mittelwert
Oberes
Quartil

Gemeinden 24 89 131 20 71 105
Kantone 33 120 177 26 96 142
Bund (ASTRA) 203 203 203 203 203 203
SUMME 260 411 510 248 370 450

Abbildung 12: J•ahrliche Kosten der Korrosion auf Ebene der Gemeinden, der Kantone und des
Bundes (Bundesamt f•ur Strassen ASTRA), basierend auf Berechnungsmethode 1 und 2 (vgl.
Tabelle 3).
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6 Diskussion

6.1 Korrosionsbedingte Kosten an Ingenieurbauwerken im Stra�ennetz der
Schweiz

Die direkten Kosten der Korrosion an Ingenieurbauwerken im Stra�ennetz der Schweiz betragen
zwischen 260 und 510 Mio. CHF pro Jahr, was rund 0.08 % des BIP (2018) der Schweiz entspricht.
Sie liegen somit auf demselben Niveau wie die Kosten infolge Brandsch•aden (230 Mio. CHF 2018)
und Elementarsch•aden (250 Mio. CHF 2018) in der Schweiz [21].

Zum Vergleich mit fr •uheren Studien: 1998 entsprachen die Kosten der Korrosion, die in den
USA an Fernstra�enbr •ucken verursacht wurden, ca. 0.1 % des BIP [3]. Damit zeigt sich, dass
die in diesem Forschungsprojekt erarbeiteten Zahlen dieselbe Gr•o�enordnung aufweisen wie die
in den USA erhobenen Daten. Die direkte Vergleichbarkeit der Daten erschwert sich jedoch
durch die Unterschiede in der Methodik der Studien. So wurde in der vorliegenden Studie bei-
spielsweise die Gesamtheit der Ingenieurbauwerke im Stra�ennetz betrachtet, w•ahrend in den
USA nur die

"
highway bridges\ ber•ucksichtigt wurden. Ein weiterer Unterschied liegt im be-

trachteten Zeitraum (1990er Jahre in den USA gegen•uber dem Zeitpunkt um das Jahr 2018
in der Schweiz). Nicht zuletzt verfolgt man in den beiden L•andern deutlich unterschiedliche
Erhaltungs-Philosophien. W•ahrend man in der Schweiz tendenziell eher proaktiv instand setzt
(d.h. bevor gravierende Sch•aden visuell sichtbar werden), kommt in den USA traditionell eine
eher reaktive Instandhaltungsphilosophie zur Anwendung (d.h. es werden tendenziell eher Ma�-
nahmen ergri�en, wenn Sch•aden bereits sichtbar und weit fortgeschritten sind). Letzteres l•asst
sich auch aus der Zustandsbewertung der Verkehrsinfrastrukturbauten in den beiden L•andern
ablesen: W•ahrend die Mehrheit der Bauwerke in der Schweiz einen guten bis akzeptablen Zu-
stand aufweisen (gem•a� [14] rund 90 % der Bauwerke der Nationalstra�en), attestiert ein k •urzlich
ver•o�entlichter Report der American Society of Civil Engineers den amerikanischen Br•ucken ein
vergleichsweise schlechtes Zeugnis [22]. Dies d•urfte sich allerdings nur beschr•ankt auf die Kosten
auswirken. So bezahlen die Schweizer Steuerzahler die Kosten durch die proaktive Instandhal-
tungsphilosophie eher im vornherein, w•ahrend die amerikanischen Steuerzahler die Rechnung
erst sp•ater, bei akutem Instandsetzungsbedarf, erhalten.

Die insgesamt anfallenden Kosten der Korrosion in der Schweiz betre�end, bleibt zu beden-
ken, dass aufgrund der in Kapitel 3.4 dargelegten Randbedingungen die tats•achlichen Kosten der
Korrosion an Ingenieurbauten noch deutlich h•oher als in diesem Forschungsprojekt aufgezeigt
liegen.

6.2 Ingenieurbauwerke und Korrosion

Ingenieurbauwerke, insbesondere solche der Stra�eninfrastruktur, sind korrosiven Expositions-
bedingungen ausgesetzt. Als Hauptursache f•ur Korrosionsprobleme gelten Chloride, wie sie in
Form von Tausalzen zur Erh•ohung der Sicherheit eingesetzt werden und so auf die verschiedenen
Metallober
 •achen von Bauwerken gelangen. Bei Stahlbetonbauten ist zu bedenken, dass Chlo-
ride den Beton, ein por•oser Werksto�, mit der Zeit durchdringen und somit am Bewehrungs-
und Spannstahl Korrosion ausl•osen k•onnen [23]. Bei Stahlbauten f•uhren vorab unzureichende
Beschichtungssysteme bzw. ung•unstige Geometrien wie Spalten, in welchen sich beispielswei-
se ein korrosives Mikroklima einstellen kann, zu Korrosionsproblemen. Es gibt noch unz•ahlige
weitere Korrosionsph•anomene im konstruktiven Ingenieurbau, wie etwa die Ausbildung galvani-
scher Elemente bei ung•unstigen Werksto�kombinationen, Streustromkorrosion, atmosph•arische
Korrosion, etc. F•ur weitere Informationen sei die Leserin / der Leser auf die entsprechende

16



Fachliteratur verwiesen [4, 23{26].
Mit einem Anteil von etwas mehr als einem Viertel am Bestand von Ingenieurbauwerken,

sind Br•ucken f•ur mehr als zwei Drittel der anfallenden Kosten verantwortlich. Dies r•uhrt zum
einen daher, dass Br•ucken im Vergleich zu vielen anderen Ingenieurbauwerken anf•alliger f•ur
Korrosion sind. Hierbei spielen unter anderem die im Vergleich gr•o�ere exponierte Fl•ache und
die komplexeren konstruktiven Details (Fahrbahn•uberg•ange, Br•uckenlager etc.) sowie die un-
mittelbare Exposition korrosiver Sto�e (Tausalze, Spritzwasser, Spr•uhnebel) in Verbindung mit
dem Stra�enverkehr eine Rolle.

Ein weiterer wichtiger Faktor f •ur Korrosionsprobleme an Ingenieurbauwerken ist schlicht de-
ren Alter. In den industrialisierten L •andern wurde die Stra�eninfrastruktur ma�geblich in der
zweiten H•alfte des vergangenen Jahrhunderts ausgebaut (vgl. Kapitel 1 und Abbildung 13), so
dass das Durchschnittsalter der Br•ucken meist •uber 40 Jahre betr•agt. Dementsprechend ist
man heutzutage in zunehmendem Ma� mit Dauerhaftigkeitsproblemen konfrontiert, da ein-
zelne Bauteile an ihr Nutzungsdauerende gelangen bzw. die Tragwerke selbst bereits einen
substanziellen Teil ihrer geplanten Nutzungsdauer erreicht haben. Korrosionsprobleme k•onnen
grunds•atzlich bei allen f•ur die Stra�enverkehrsinfrastruktur verbreiteten Br •uckenbauweisen auf-
treten (Stahlbeton-, Stahl-, und Verbundbr •ucken).

Abbildung 13: Anzahl in Betrieb genommener Br•uckenbauten im Nationalstra�ennetz der
Schweiz und deren relative kumulierte H•au�gkeit. Rot markiert: 64 % der Inbetriebnahmen
zw. 1960 und 1985. Durchschnittliches Br•uckenalter 2020: 41 Jahre. (Datenquelle: Bundesamt
f•ur Strassen ASTRA [14]).

6.3 K •unftige Herausforderungen und L •osungsans•atze

Gesamtgesellschaftlich f•uhrt Korrosion zu Wohlfahrtsverlusten, die in Zukunft aufgrund der Al-
terung der Infrastruktur tendenziell steigen d•urften. Aufgrund von Absch•atzungen in den Nieder-
landen, beispielsweise, ist davon auszugehen, dass die Anzahl der Br•ucken welche instandgesetzt
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werden m•ussen in den kommenden zwei Jahrzehnten um einen Faktor 2-4 zunehmen werden [12].
Auch wenn diese Prognose, optimistisch betrachtet, nur bedingt eintreten w•urde, d.h.

"
nur\ ei-

ne Zunahme um den Faktor 2, bedeutet dies einen erheblichen Anstieg an Mittelbedarf f•ur
die Instandhaltung unserer Infrastruktur. Dies d•urfte wiederum auf die meisten industrialisier-
ten L•ander zutre�en. Dabei gilt es auch zu bedenken, dass bereits heute in manchen L•andern
nicht ausreichend �nanzielle Mittel zur Verf •ugung stehen, die Infrastruktur ad•aquat instand zu
halten. In Deutschland beispielsweise kann mit dem Verfall der Br•ucken mit der aktuellen In-
standhaltungspolitik nicht Schritt gehalten werden, wie die interaktiv aufbereiteten Daten in
[27] aufzeigen.

Dementsprechend gilt es, die Kosten der Korrosion bestm•oglich unter Kontrolle zu haben.
Angesichts der

1. bereits heute betr•achtlichen Kosten der Korrosion an Ingenieurbauwerken,

2. der drohenden Zunahme dieser Kosten aufgrund der fortschreitenden Alterung der Infra-
struktur, und

3. der bereits heute in vielen L•andern angespannten �nanziellen Lage und der beschr•ankten
Infrastrukturinstandhaltungsbudgets,

sind e�zientere und kosteng•unstigere Instandsetzungsverfahren dringend erforderlich. Um dies
zu erreichen, sind technologische Innovationen dringend notwendig, welche wiederum sowohl
Grundlagenforschung als auch angewandte Forschung erfordern. Ein wichtiger Aspekt ist die
bessere Diagnose und Zustandsbewertung der bestehenden Bauwerke. Chancen in dieser Hin-
sicht bieten technologische Fortschritte etwa im Bereich von zerst•orungsfreien Pr•ufverfahren und
robotergest•utzten Inspektionstechnologien. Au�erdem besteht nach wie vor Bedarf nach einem
fundamentalen Verst•andnis der Korrosionsprozesse und derer Auswirkungen auf das Tragver-
halten von Bauwerken. Nebst technologischen Fortschritten sind jedoch auch Anpassungen in
der Ausbildung von Ingenieurinnen und Ingenieuren erforderlich. K•unftige Generationen m•ussen
besser auf die tats•achlichen Herausforderungen in der Berufswelt vorbereitet werden, n•amlich
auf den fachgerechten und ressourcenschonenden Umgang mit Bestandsbauwerken (Erhaltung),
was fundierte Kenntnisse in der Materialtechnologie (Sch•adigungsprozesse, Diagnoseverfahren,
etc.) bedingt. Diesen Aspekten wird jedoch in vielen industrialisierten L•andern in der Ausbil-
dung von Fachkr•aften im Bauwesen zu wenig Raum einger•aumt [5, 28, 29]. Gem•a� [30] zufolge
k•onnte beispielsweise durch eine bessere Ausbildung der Fachkr•afte hinsichtlich Korrosion, bis
zu einem Drittel der Korrosionskosten eingespart werden.

7 Schlussfolgerung

Die detaillierte Analyse von repr•asentativen Br•uckenbauwerken hat gezeigt, dass die direkten
Kosten der Korrosion rund die H•alfte f•ur die Erhaltung ausgegebenen �nanziellen Mitteln be-
tragen. Damit k •onnen die direkten, korrosionsbedingten Kosten an Ingenieurbauwerken im Stra-
�ennetz der Schweiz auf 260 bis 510 Mio. CHF pro Jahr bezi�ert werden, was rund 1 000 CHF
pro Minute entspricht. Diese Kosten betragen ca. 0.08 % des BIP der Schweiz, was im Grund-
satz auch auf andere industrialisierte L•ander •ubertragbar sein d•urfte. Nicht enthalten in unserer
Betrachtung sind indirekte Kosten, welche der Gesellschaft ebenfalls erwachsen (Stau, Umwelt-
belastung, etc.), sowie Kosten an Ingenieurbauwerken im Inventar anderer Bauherren (Bahn-
betreiber, Industrieanlagen, Wohn- und B•urogeb•aude, etc.). Dadurch d•urften die korrosionsbe-
dingten direkten Kosten an Ingenieurbauwerken gesamthaft noch deutlich h•oher liegen als in der
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vorliegenden Sch•atzung. Aufgrund dieser volkwirtschaftlichen Bedeutung, sowie angesichts des
alternden Bauwerksbestands industrialisierter L•ander, ist es zentral, das Korrosionsph•anomen
bestm•oglich unter Kontrolle zu haben. Dies bedingt dringend technologische Innovationen und
eine zeitgem•a�e Ausbildung von Fachkr•aften im Bauwesen.
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Besonderer Dank gilt dem Tiefbauamt des Kantons Z•urich, welches uns erm•oglicht hat in seine
Unterlagen Einsicht zu nehmen und sich in gemeinsamen konstruktiven Diskussionen•uber die
Kosten der Korrosion auszutauschen. Dar•uber hinaus m•ochten wir uns bei allen kantonalen Tief-
bau•amtern bedanken, die an der Umfrage zur Datenerhebung teilgenommen haben, insbesondere
auch beim Kanton Neuenburg f•ur die detaillierten Informationen.
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