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Das Nationalstrassennetz umfasst tber 250 Strassentunnel, was rund 300 Tunnelkilome-
tern entspricht. Die Mehrzahl dieser Tunnel sind mit Betriebs- und Sicherheitsausriistung
(BSA—Komponenten) im Fahrraum ausgeristet, welche dem sehr aggressiven Tunnel-
klima ausgesetzt sind. Es sind unzahlige Instandhaltungsprojekte zur Behebung von Kor-
rosionsschaden notig, um den zuverlassigen und sicheren Betrieb aufrecht zu erhalten.
Massnahmen im Tunnelfahrraum sind grundséatzlich kostenintensiv, da sie in der Regel nur
nachts und mit relativ hohem Aufwand durchgefiihrt werden kénnen.

Die zweckmassige Materialwahl, verbunden mit einem geeigneten Korrosionsschutz, ist
daher ein zentrales Thema in der Planung, Ausflihrung und Wartung der BSA-Komponen-
ten in Tunneln. Eine ungenugende Materialwahl respektive ein ungeeignetes Korrosions-
schutzsystem kann ein erhebliches Sicherheitsrisiko darstellen und hohe Folgekosten fiir
die Instandhaltungs- und Reparaturmassnahmen verursachen. Schadensfalle sind in den
letzten Jahren in nicht vernachlassigbarer Anzahl eingetreten. Andererseits ist ein Ubertrie-
bener Korrosionsschutz unwirtschaftlich und ebenfalls zu vermeiden.

Die korrekte Materialwahl fiir die BSA-Komponenten ist daher von zentraler Bedeutung
und in hohem Masse kostenrelevant. Die Problematik besteht darin, dass die Korrosions-
bestandigkeit nur als Systemverhalten verstanden werden kann. Dabei ist die Nutzungs-
dauer der Komponenten die Folge der spezifischen Eigenschaften des Werkstoffs sowie
des Korrosionsschutzsystems, des Umgebungsmediums im Tunnel sowie der konstrukti-
ven und betrieblichen Randbedingungen. Diese gegenseitige Wechselwirkung hat zur
Folge, dass auch hochwertige Werkstoffe versagen kénnen, wenn extreme klimatische Be-
dingungen, unglnstige spaltbehaftete Konstruktionen sowie unzureichender Unterhalt auf-
treten. Es handelt sich dabei um ein Systemverhalten, wobei die Situation im Tunnel durch
folgende Faktoren zusatzlich verschéarft wird:

e Die sich im Betrieb einstellende Tunnelatmosphare ist nur teilweise eine Folge der Kli-
matischen Aussenbedingungen. Sie ist vor allem bestimmt durch objektspezifische
Faktoren.

e Die Tunnelatmosphare wiederum ist nur bedingt aussagekraftig in Bezug auf das kor-
rosionsrelevante Kleinstklima, welches sich im Betrieb auf den BSA-Komponenten
ausbildet. Vielmehr ist die Detailkonstruktion sowie die lokale Feuchte und Tempera-
turverteilung bestimmend.

e Die modernen Tausalze enthalten zusatzlich Kalzium- und Magnesiumchloride, welche
zu einem deutlich erschwerten Abtrocknen und zu aggressiveren Bedingungen flihren.

¢ Die regelmassigen Inspektionen und Reinigungen erméglichen nur bedingt, den Unter-
halt und die Beurteilung sicherheitsrelevanten Komponenten sicherzustellen.

Die Vielzahl an Einflussfaktoren verhindert die Priifung des Korrosionsverhaltens der ver-
schiedenen Werkstoffe und Korrosionsschutzsysteme unter definierten Laborbedingungen
in beschleunigten Versuchen. Ebenso ist die definierte Auslagerung von Komponenten in
verschiedenen Tunneln nur bedingt zielflihrend, da die beschrankte Anzahl an Tunnels und
die begrenzte Prufdauer kaum allgemeinglltige Informationen liefern kénnen. Es folgt,
dass die sich einstellenden relevanten Randbedingungen kaum prognostiziert werden kon-
nen. Ohne deren Kenntnis ist es aber nicht méglich eine addquate Wahl des Korrosions-
schutzsystems zu treffen. Diese Problematik wurde im Rahmen dieses Forschungsvorha-
bens behandelt. Der vorliegende Bericht zeigt praktikable Lésungen flr eine wirtschaftliche
Materialisierung der BSA-Komponenten auf. Diese wurden durch die Auswertung bekann-
ter Erfahrungen und die systematische Erfassung der Erfahrungen mit bestehenden Anla-
gen, zusammen mit theoretischen Uberlegungen und dem Einbezug konstruktiver Gege-
benheiten, entwickelt. Aus diesem Grund wurde im vorliegenden Forschungsvorhaben auf
die gesammelten Erfahrungen mit dem Betrieb von Strassentunnels zurlickgegriffen. Da-
mit wurde die effektiv relevante betriebliche Erfahrung ausgewertet. Sie diente als Basis
fir die weiterfiihrende Entwicklung von Lésungsansatzen in Bezug auf die zukinftige Pla-
nung und den Betrieb von Tunnels. Die folgenden Werkstoffe wurden im Rahmen des
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Projektes behandelt: nichtrostender Stahl, Sahl verzinkt und/oder beschichtet sowie Alu-
miniumlegierungen.

Die Auswertung der Schadensfalle, der Begehungen sowie der Umfragen haben gezeigt,
dass gleiche Bauteile mit gleicher Exposition im selben Tunnel starke Unterschiede bezlg-
lich Korrosionszustand zeigen. Zudem werden im selben Tunnel fur gleiche Anwendungen
unterschiedliche Werkstoffe und Korrosionsschutzsysteme eingesetzt. Es zeigte sich, dass
die vorliegenden Dokumentationen in Bezug auf Ausflihrungsdetails und tatséachliche Ex-
position oft ungeniigend sind. Dennoch konnten konkrete Schlussfolgerungen gezogen
werden:

Nichtrostender Stahl Gruppe Il nach SIA 179 (z. B. 1.4301 oder A2): Es wurden haufig an
der freien Oberflache erhebliche Korrosionserscheinungen gefunden. In Spaltsituationen
im Bereich von Verschraubungen waren Korrosionserscheinungen besonders ausgepragt.

Nichtrostender Stahl Gruppe Il nach SIA 179 (z. B. 1.4571 oder A4): Auf der freien Ober-
flache wurden wenig Korrosionserscheinungen festgestellt und der Korrosionsfortschritt ist
vergleichsweise gering. Dieser Befund deckt sich auch mit Rlickmeldungen aus dem Un-
terhalt, wo Elemente aus der Gruppe Il im Allgemeinen als problemlos bezeichnet werden.
Haufig sind hingegen Korrosionserscheinungen in Spaltsituationen bei Elementen der
Gruppe lll rapportiert. In einem Fall wurde Spannungsrisskorrosion an einer Schraube der
Gruppe lll (A4) beobachtet. Ebenso wurden an Mantelblechen von Strahlventilatoren in
ausgepragten Spaltsituationen hohe Lochkorrosionsgeschwindigkeiten und Wanddurch-
briiche beobachtet. Bei gleicher Exposition ist sowohl an der freien Oberflache als auch in
Spaltsituationen der Korrosionsfortschritt bei Bauteilen der Gruppe 11l im Vergleich zu Ele-
menten aus der Gruppe |l deutlich geringer.

An Bauteilen aus nichtrostendem Stahl der Gruppe IV und V nach SIA 179 wurde keine
Lochkorrosion oder andere Korrosionserscheinungen rapportiert. In einem Fall wurde im
Labor bei neuen Verbindungselementen eine reduzierte Bestandigkeit der aussersten
Oberflachenschicht festgestellt. Dies wurde auf eine nicht korrekte Verarbeitung zurtickge-
fuhrt. Dies zeigt die Bedeutung der Verarbeitung und Nachbehandlung bei Bauteilen aus
nichtrostendem Stahl.

Elemente aus Aluminiumlegierungen: Bei unbeschichteten Aluminiumbauteilen kénnen
starke Korrosionserscheinungen und auch Korrosionsschaden auftreten. Es muss davon
ausgegangen werden, dass auch héchstbestandige Aluminiumwerkstoffe in den aggressi-
ven Bedingungen im Tunnel Korrosionserscheinungen zeigen. Bei beschichteten Bauteilen
wird das Aluminium gut geschitzt, solange die Beschichtung intakt ist und nicht abblattert.
Die Korrosionserscheinungen am Aluminium kénnen anhand der weissen Korrosionspro-
dukte einfach identifiziert werden. Allerdings ist die Angriffstiefe und damit das Schadens-
ausmass nur schwer abzuschéatzen.

Elemente aus verzinktem Stahl: Das Korrosionsschutzwirkung des unedlen Metalls Zink
basiert auf der Bildung einer Deckschicht aus Zinkkarbonat. Bei typischen Expositionen in
Tunneln wird der Einsatz durch den hohen Korrosionsabtrag beschrankt. Feuerverzinkte
Stahlkonstruktionen mit zusatzlicher Beschichtungen (Duplexierung) sind aber in der Lage,
langere und technisch realistische Schutzdauern zu erreichen.

Basierend auf den Umfragen, den untersuchten Schadensfallen sowie der Diskussion der
klimatischen Bedingungen und der korrosionsschutzspezifischen Eigenheiten wird deut-
lich, dass es keine Idealldsung in Bezug auf die Werkstoff- / Korrosionsschutzwahl gibt.
Angesichts dieser vielféltigen Anforderungen wurde ein Prozess entwickelt, welcher die
relevanten Einflussgréssen beschreibt und Hilfestellung bei der Projektierung bietet. Dieser
Prozess basiert auf folgenden Dokumenten und Aspekten:

e Die Nutzungsvereinbarung: Diese regelt die Nutzungs- und Schutzziele. Sie enthalt alle
fur die Auswahl von Werkstoffen und Schutzsystemen relevanten Aspekte.

o Werkstoffauswahl erste Stufe: Dabei werden die primaren technischen Kriterien beriick-
sichtigt auf deren Basis mdgliche Werkstoffe und Schutzsysteme identifiziert werden.

o Werkstoffauswahl zweite Stufe: Aus den technisch mdglichen Werkstoffen und
Schutzsystemen wird in der zweiten Stufe eine weitere Auswahl unter finanziellen und
asthetischen Aspekten vorgenommen.
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Dieser Prozess hat den Vorteil, dass das gesamte Beanspruchungskollektiv sowie die Bau-
herrenvorgaben aus der Nutzungsvereinbarung beriicksichtigt werden. Eine Behandlung
der Dauerhaftigkeit und der Werkstoffauswahl wird in der Folge auf Basis einer Risikobe-
trachtung vorgenommen. Diese Werkstoffauswahl der ersten Stufe beinhaltet die folgen-
den Schritte:

e Systemdefinition und -abgrenzung

¢ Risikoermittlung: In diesem Schritt werden die Gefahren identifiziert sowie die zu erwar-
tenden Eintretenswahrscheinlichkeit und das Schadensausmasse von Ereignissen be-
stimmt. Das resultierende Risiko ist ein Produkt aus Eintretenswahrscheinlichkeit und
Ausmass des Ereignisszenarios.

o Risikobewertung: Die im vorherigen Schritt ermittelten Risiken werden auf ihre Akzep-
tanz bewertet. Das heisst es werden Akzeptanzkriterien bendétigt, die festlegen, ob ein
Risiko als tragbar erachtet werden kann.

e Massnahmenplanung: Werden in der Analyse Risiken identifiziert, die nicht als akzep-
tabel eingestuft werden, sind Massnahmen zur Risikoreduktion festzulegen und auf
ihre Wirksamkeit zu priifen. Massnahmen kdnnen technischer, betrieblicher oder orga-
nisatorischer Natur sein. Die Beurteilung der Verhaltnismassigkeit einer Massnahme
stellt die Risikoreduktion dem Aufwand gegenuber.

Mit dieser Vorgehensweise ergibt sich ein geschlossener Prozess, welcher basierend auf
der Nutzungsvereinbarung und der Risikobetrachtung eine Auswahl von Werkstoffen so-
wie Korrosionsschutzsystemen fir die BSA-Komponenten ermdglicht. Dieser Ansatz er-
laubt es konkret unterschiedliche Strategien anzuwenden. Damit wird es beispielsweise
moglich fur bestimmte Komponenten Werkstoffe mit geringerem Korrosionsschutz einzu-
setzen, sofern die daraus resultierenden erhdhten Risiken korrekt behandelt werden. Zu
diesen Massnahmen gehdren unter anderem:

e Technische Massnahmen konstruktiver Art oder als Riickfallebene
e Wahl eines anderen Werkstoffs oder Schutzsystems
o Betriebliche oder organisatorische Massnahmen

Die Wirksamkeit einer Massnahme ist jeweils durch erneute Ermittlung des Risikos (nach
Massnahme) und Bewertung in der Risikomatrix zu prifen. Um die Verhaltnismassigkeit
einer Massnahme zu beurteilen, ist die Wirksamkeit dem Aufwand zur Umsetzung gegen-
Uberzustellen.

In der Folge der Risikobewertung kénnen sich verschiedene Werkstoff- und Schutzszena-
rien ergeben, welche zu vergleichbaren Risiken fiihren. Deren weitere Differenzierung soll
auf Basis einer Gesamtkostenbetrachtung in der Werkstoffauswahl in der zweiten Stufe
erfolgen. Als Werkzeug zur Berechnung der Lebenszykluskosten wird das Life Cycle
Costing (LCC) verwendet, welches die Kosten- und Zahlungsstréme von Investitionsalter-
nativen Uber deren Nutzungsdauer bewertet. Damit sollen die Lebenszykluskosten mittels
Variantenvergleich minimiert werden.

Die vorliegende Untersuchung entwickelt basierend auf Literatur, Normen und Erfahrungs-
werten einen risikobasierten Ansatz zur Materialisierung von BSA-Komponenten. Damit
wird es moglich, die gegenseitige Wechselwirkung der verschiedenen Einflussfaktoren zu
bericksichtigen. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine Auswahl von Werkstoff sowie Kor-
rosionsschutzsystemen, welche einen optimale Nutzungsdauer unter Bericksichtigung
von dusseren Faktoren wie Kosten, Verflgbarkeit und Unterhalt ermdglichen. Anstelle ei-
ner strikten Werkstoffvorgabe ist auf der Basis einer Systembetrachtung eine optimierte
Vorgehensweise basierend auf der Nutzungsvereinbarung, der Risikobetrachtung und der
Gesamtkostenbetrachtung maoglich. Diese Vorgehensweise ermdglicht die Berlicksichti-
gung von Massnahmen, welche es erlaubt, die Risiken innerhalb der erforderlichen Gren-
zen zu halten. Zu diesen technischen Massnahmen gehdéren konstruktive Anpassungen
(z. B. Fangsicherung) Werkstofftechnische Modifikationen (z. B. ein hoherwertiges
Schutzsystem) oder organisatorische Schritte (z. B Kompletter Austausch der Komponen-
ten nach 15 Jahren). Dies ermoglicht planerische Massnahmen und erlaubt es, die spezi-
fischen Gegebenheiten der verschiedenen Objekte zu beriicksichtigen.
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Le réseau routier national comprend plus de 250 tunnels routiers, ce qui correspond a
environ 300 kilométres de tunnels. La majorité de ces tunnels sont équipés d’équipements
d’exploitation et de sécurité (composants EES) dans I'espace de circulation qui sont expo-
sés au climat trés agressif des tunnels. Ce fait est responsable que d’innombrables projets
de maintenance sont nécessaires pour réparer les dommages causés par la corrosion afin
de maintenir un fonctionnement fiable et sir. Les mesures dans I'espace de circulation des
tunnels routiers sont généralement colteuses, car elles ne peuvent étre réalisées que de
nuit au prix d’efforts relativement importants.

Le choix approprié des matériaux, associé a une protection anticorrosion adéquate, est par
conséquent une question centrale dans la planification, I'exécution et la maintenance des
composants EES dans les tunnels. Un choix inapproprié des matériaux ou des systemes
inadaptés de protection contre la corrosion peuvent représenter un risque de sécurité con-
sidérable et des colts inhérents élevés pour les mesures de maintenance et de réparation.
De plus, cela entraine des perturbations du trafic désagréables. Ces derniéres années, un
nombre non négligeable d’événements dommageables se sont produits. D’autre part, une
protection excessive contre la corrosion n’est pas rentable et doit également étre évitée.

Le choix opportun des matériaux pour les composants EES est par conséquent d’une im-
portance capitale et a une grande incidence sur les colts. La problématique se caractérise
par le fait que la résistance a la corrosion ne peut étre comprise que comme un comporte-
ment du systéme. La durée d’utilisation des composants dans ce cadre, est le résultat des
propriétés spécifiques du matériau et du systéme de protection contre la corrosion, du mi-
lieu ambiant dans le tunnel ainsi que des conditions limites structurelles et opérationnelles.
Cette interaction mutuelle signifie que méme les matériaux de haute qualité peuvent s’avé-
rer défaillants en cas de conditions climatiques extrémes, de constructions fissurées défa-
vorables et d’'un entretien insuffisant. Il s’agit d’'un comportement du systéme, dans lequel
la situation dans le tunnel est aggravée par les facteurs suivants:

e L'atmosphére du tunnel qui se développe pendant I'exploitation n’est que partiellement
le résultat des conditions climatiques extérieures. Elle est principalement déterminée
par des facteurs spécifiques a I'objet.

e L'atmosphére du tunnel, a son tour, n’est que partiellement significative en termes de
microclimat pertinent pour la corrosion qui se forme sur les composants EES pendant
I'exploitation. Ce sont plutét la construction détaillée ainsi que I'humidité locale et la
répartition de la température qui s’averent déterminants.

e Les sels de dégel modernes contiennent également des chlorures de calcium et de
magnésium, ce qui rend le séchage beaucoup plus difficile et les conditions plus agres-
sives.

e Les inspections et nettoyages réguliers ne permettent que dans une mesure limitée
d’assurer I'entretien et I'évaluation des composants importants pour la sécurité.

La multitude de facteurs d’'influence empéche de vérifier le comportement a la corrosion
des différents matériaux et systémes de protection contre la corrosion dans des conditions
de laboratoire définies, dans le cadre d’essais accélérés. De la méme maniére, I'externali-
sation définie des composants dans différents tunnels n’est efficace que de maniére con-
ditionnelle, car le nombre restreint de tunnels et la durée limitée de I'essai peuvent diffici-
lement fournir des informations générales. Il s’en suit que les conditions limites pertinentes
qui se présentent peuvent difficlement étre prédites. Or, sans connaitre ces conditions, il
n’est pas possible de faire un choix adéquat du systéme de protection contre la corrosion.
Cette problématique a été traitée dans le cadre de ce projet de recherche. Le présent rap-
port montre des solutions praticables pour une matérialisation économique des compo-
sants EES. Celles-ci ont été développées grace a I'évaluation des expériences connues et
'enregistrement systématique des expériences avec les systémes existants, conjointe-
ment avec les considérations théoriques et l'intégration de conditions constructives.
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Pour cette raison, le présent projet de recherche s’est appuyé sur I'expérience accumulée
dans l'exploitation des tunnels routiers. Ainsi, I'expérience opérationnelle effectivement
pertinente a été évaluée. Elle a servi de base a la poursuite du développement d’approches
de solutions concernant la planification et I'exploitation future des tunnels. Les matériaux
suivants ont été traités dans le cadre du projet: acier inoxydable, acier galvanisé et/ou
revétu ainsi qu’alliages d’aluminium.

L’évaluation des cas de dommages, les inspections et enquétes ont montré que les mémes
composants avec la méme exposition dans le méme tunnel présentent de fortes diffé-
rences en ce qui concerne I'état de corrosion. En outre, différents matériaux et systéemes
de protection sont utilisés dans le méme tunnel pour les mémes applications. Il est apparu
que la documentation disponible est souvent insuffisante concernant les détails d’exécution
effectifs. Néanmoins, des conclusions concrétes ont pu étre tirées:

Acier inoxydable du groupe Il selon SIA 179 (par ex. 1.4301, A2): des signes significatifs
de corrosion ont souvent été trouvés sur la surface exposée. Les phénoménes de corrosion
étaient particulierement prononcés en situation d'interstice dans la zone des connexions
vissées.

Acier inoxydable du groupe Ill selon SIA 179 (par ex. 1.4571 ou A4): peu de signes de
corrosion ont été constatés sur la surface exposée et la progression de la corrosion est
comparativement faible. Cette constatation est également cohérente avec le retour d’infor-
mation de I'entretien, ou les éléments du groupe lll sont généralement décrits comme ne
posant aucun probléme. En revanche, des phénoménes de corrosion sont fréquemment
rapportés pour les éléments du groupe lll en situation d'interstice. Dans un cas, une corro-
sion fissurante sous contrainte a été observée sur une vis du groupe lll (A4). De méme,
des vitesses de corrosion perforante élevées et des percées de parois ont été observées
sur les téles des enveloppes de turbo ventilateurs dans des situations d’entrefer pronon-
cées. A exposition égale, tant sur la surface libre que dans les situations d'interstices, la
progression de la corrosion des composants du groupe Il est significativement plus faible
par rapport a celle des éléments du groupe |II.

Aucune corrosion perforante ou autre signe de corrosion n’a été signalé sur les compo-
sants en acier inoxydable des groupes |V et V selon SIA 179. Dans un cas, le laboratoire
a trouvé une résistance réduite de la couche de surface la plus externe sur des éléments
de connexion neufs. Cela a été attribué a un traitement incorrect. Cela montre I'importance
du traitement et du traitement ultérieur des composants en acier inoxydable.

Eléments en alliage d’aluminium: Les composants en aluminium non revétus peuvent pré-
senter de forts signes de corrosion et également des dommages dus a la corrosion. |l faut
partir du principe que méme les éléments en aluminium trés résistants montreront des
signes de corrosion dans les conditions agressives des tunnels. Dans le cas des compo-
sants revétus, I'aluminium est bien protégé tant que le revétement est intact et ne s’écaille
pas. Les signes de corrosion sur 'aluminium peuvent étre facilement identifiés a 'aide des
produits de corrosion blancs. Cependant, la profondeur de I'attaque et I'étendue des dom-
mages sont difficiles a estimer.

Eléments en acier galvanisé: L’effet de protection contre la corrosion du métal commun le
zinc, est basé sur la formation d’une couche extérieure en carbonate de zinc. Dans le cas
d’expositions typiques dans les tunnels, son utilisation est limitée par la forte érosion due
a la corrosion. Les structures en acier galvanisé a chaud avec des revétements supplé-
mentaires (duplex) sont cependant en mesure d’obtenir des durées de protection plus
longues et techniquement réalistes.

Sur la base des enquétes, des cas de dommages examinés ainsi que de la discussion des
conditions climatiques et des caractéristiques spécifiques a la protection contre la corro-
sion, il devient clair qu’il N’y aucune solution idéale en ce qui concerne les choix des mateé-
riaux et de protection contre la corrosion. Compte tenu de ces diverses exigences, un pro-
cessus a été développé pour décrire les variables d'influence pertinentes et offrir une aide
a la planification de projet. Ce processus est basé sur les documents et aspects suivants:

o L’accord d’utilisation: Il régit les objectifs d’utilisation et de protection. |l contient tous les
aspects pertinents pour le choix des matériaux et des systémes de protection.

e Premiére étape de la sélection des matériaux: Les principaux criteres techniques sont
pris en compte sur la base desquels les matériaux et les systémes de protection pos-
sibles sont identifiés.
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e Deuxiéme étape de la sélection des matériaux: Parmi les matériaux et les systémes de
protection possibles, une autre sélection est effectuée en tenant compte des aspects
financiers et esthétiques.

Ce processus présente I'avantage de prendre en compte I'ensemble du spectre des con-
traintes ainsi que les spécifications du maitre d’ouvrage issues de I'accord d’utilisation. Un
traitement de la durabilité puis la sélection des matériaux sont ensuite effectués sur la base
d’'une évaluation des risques. Cette premiére étape de sélection des matériaux comprend
les étapes suivantes:

Définition et délimitation du systeme

Identification des risques: Les risques sont identifiés dans cette étape ainsi que la pro-
babilité d'occurrence attendue et I'étendue des dommages causés par les événements
sont déterminés. Le risque qui en résulte est un produit de la probabilité d’occurrence
et de I'étendue du scénario de I'événement.

o Evaluation des risques: les risques identifiés & I'étape précédente sont évalués quant a
leur acceptation. Cela signifie que des criteéres d’acceptation sont nécessaires pour
déterminer si un risque peut étre considéré comme acceptable.

e Planification des mesures: si I'analyse identifie des risques qui ne sont pas classés
comme acceptables, des mesures de réduction des risques doivent étre définies et
leur efficacité doit étre vérifiée. Les mesures peuvent étre de nature technique, opéra-
tionnelle ou organisationnelle. L’évaluation de la proportionnalité d’'une mesure com-
pare la réduction du risque a I'effort.

Cette approche aboutit a un processus fermé qui permet de sélectionner les matériaux et
les systémes de protection contre la corrosion pour les composants EES sur la base de
'accord d'’utilisation et de I'évaluation des risques. Cette approche permet d’appliquer con-
crétement différentes stratégies. Il est ainsi possible, par exemple, d’utiliser des matériaux
avec une protection moindre contre la corrosion pour certains composants, a condition de
gérer correctement les risques accrus qui en résultent. Ces mesures comprennent notam-
ment:

o Des mesures techniques de nature constructive ou comme niveau de repli
e Choix d’'un autre matériau ou systéme de protection
e Mesures opérationnelles ou organisationnelles

L’efficacité d’'une mesure doit étre vérifiée dans chaque cas en déterminant a nouveau le
risque (aprés la mesure) et en I'évaluant dans la matrice des risques. Afin d’évaluer la
proportionnalité d’'une mesure, son efficacité doit &étre comparée a I'effort nécessaire a sa
mise en ceuvre. L’évaluation des risques peut déboucher sur différents scénarios de ma-
tériaux et de protection, qui conduisent a des risques comparables. Leur différentiation
ultérieure doit avoir lieu sur la base d’une considération globale des colts dans la sélection
des matériaux lors de la deuxiéme étape. L’outil utilisé pour le calcul des colts du cycle de
vie est le Life Cycle Costing (LCC), qui évalue les flux de colts et financiers des alternatives
d’investissement sur leur durée de vie utile. Cela est destiné a minimiser les codts du cycle
de vie en comparant les variantes.

La présente étude développe une approche basée sur les risques pour la matérialisation
des composants EES basée sur la littérature, les normes et les valeurs empiriques. Cela
permet de prendre en compte l'interaction mutuelle des différents facteurs d’influence.
Cette approche permet la sélection des matériaux ainsi que des systémes de protection
contre la corrosion qui assurent une durée de vie optimale en tenant compte de facteurs
externes tels que les colts, la disponibilité et la maintenance. Au lieu d’'une spécification
stricte des matériaux, une approche optimisée basée sur I'accord d’utilisation, I'évaluation
des risques et I'évaluation des codts totaux est possible sur la base d’une évaluation du
systeme. Cette approche permet de prendre en compte des mesures qui assurent de main-
tenir les risques dans les limites requises. Ces mesures techniques comprennent des
adaptations constructives (par. ex. dispositif de retenue), des modifications matérielles
(par. ex. un systéme de protection de qualité supérieure) ou des mesures organisation-
nelles (par. ex. le remplacement complet des composants aprés 15 ans). Cela permet des
mesures de planification et de prendre en compte les conditions spécifiques des différents
objets.
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There are over 250 road tunnels in the national road network. This corresponds to around
300 kilometres of tunnels. The majority of these tunnels have operating and safety equip-
ment installed in the traffic area that is exposed to the aggressive climate in the tunnel.
This is why so many maintenance projects are needed to repair the damage caused by
corrosion and ensure the use of the roads in the tunnel remains safe and reliable. As a
rule, work in the traffic area of road tunnels is cost and labour intensive since it can normally
only be done at night.

That is why choosing the right kind of materials and a suitable form of corrosion protection
is a key part of the planning, implementation and maintenance of operating and safety
equipment components in tunnels. A poor choice of materials or inappropriate corrosion
protection systems can represent considerable safety risks and entail high follow-up
maintenance and repair costs. This leads to unwanted delays in traffic. The level of cases
of damage in recent years has been enough to warrant attention. By the same token, too
much corrosion protection is uneconomical and should also be avoided.

Selecting the right material for operating and safety equipment components is therefore of
central importance and has a big impact on the bottom line. The problem lies in the fact
that corrosion resistance can only be properly understood as part of a system'’s perfor-
mance. The service life of a component is determined by the specific properties of the
materials, corrosion protection system, ambient medium in the tunnel and the structural
and operational framework conditions. The interaction between all these factors means that
even high-quality materials can fail under extreme climatic conditions, if there are gaps in
the structures and if there isn’t enough maintenance. The system’s performance is then
determined by the conditions in the tunnel that are further exacerbated by the following
factors:

e The atmosphere created in the tunnel during its use is only partially a result of the ex-
ternal climatic conditions. It is primarily determined by object-specific factors.

e On the other hand, the atmosphere in the tunnel only has a limited impact with regard
to the corrosion-relevant micro-climate that develops on the operating and safety
equipment components when the tunnel is in use. The detailed engineering work, and
local humidity levels and temperature distribution have much more of an impact in this
regard.

e The de-icing salt using nowadays also contains calcium and magnesium chloride, which
make it much more difficult for the tunnel to dry out and they create more aggressive
conditions.

e If the tunnel is inspected and cleaned on a regular basis, this can ensure, to a limited
extent, that the safety-relevant components are serviced and assessed

Because there are so many influencing factors, it is not possible to test the corrosion be-
haviour of the various materials and corrosion protection systems under defined laboratory
conditions in accelerated tests. Likewise the specific removal of components from different
tunnels is only partially expedient, as the limited number of tunnels and duration of the test
is not likely to provide information that can be applied in general. This makes it very difficult
to accurately forecast the relevant framework conditions. Without this knowledge, it is not
possible to choose a corrosion protection system that would be adequate. This problem
was addressed within the framework of this research project. This report provides practi-
cable solutions for the economical realisation of operating and safety equipment compo-
nents. These were compiled on the basis of evaluations of empirical knowledge and the
systematic recording of empirical knowledge with existing systems, combined with theoret-
ical considerations and the inclusion of constructive conditions.

That is why the current research project draws on the empirical knowledge gained from the

operation of road tunnels. The empirical knowledge actually relevant to the operation was
therefore assessed. It served as the basis for the further development of solutions for the
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future planning and operation of tunnels. The following materials were included as part of
the project: stainless steel, galvanised steel and/or coated as well as aluminium alloys.

The assessment of the cases of damage, inspections and surveys revealed that the same
components under the same level of exposure in the tunnels exhibited significant differ-
ences in terms of the extent of their corrosion. In addition, different materials and corrosion
protection systems are used in the same tunnel for the same applications. It was found that
the documentation available is often insufficient in terms of execution details and actual
exposure. This notwithstanding, specific conclusions could be drawn:

Stainless steel Group Il according to SIA 179 (e.g. 1.4301 or A2): Significant signs of cor-
rosion were often found on exposed surfaces. Signs of corrosion were particularly pro-
nounced where there were gaps around the fittings.

Stainless steel Group Il according to SIA 179 (e.g. 1.4571 or A4): Only a few signs of
corrosion were detected on the exposed surfaces and the advancement of the corrosion is
comparatively low here. This is also the case according to feedback from maintenance
where elements from Group lll are described as being problem-free. In contrast to this,
signs of corrosion are often reported where there are gaps in elements belonging to Group
I1l. In one particular case, stress corrosion cracking was observed on a screw belonging to
Group lll (A4). Likewise, high pitting corrosion rates and breaks in the walls were observed
on the sheet metal casing of jet fans where there were large gaps. When subjected to the
same exposure, the advancement of the corrosion in Group Ill components is significantly
lower than that of elements from Group Il, both on exposed surfaces and in the gaps.

No pitting corrosion or other signs of corrosion were reported on stainless steel components
from Groups IV and V according to SIA 179. Laboratory tests detected reduced resistance
in the outermost layer of the surface in a case with new fasteners. This was attributed to
faulty workmanship. This highlights the importance of proper workmanship and the post-
treatment of stainless steel components.

Elements made from aluminium alloys: Signs of severe corrosion and even damage from
corrosion can arise in the case of uncoated aluminium components. It must therefore be
assumed that even highly resistant aluminium materials will show signs of corrosion under
the aggressive conditions in the tunnel. If the aluminium components are coated they will
be well protected, provided the coating is intact and does not flake off. With the white cor-
rosion products, the signs of corrosion can be easily identified on the aluminium. However,
the extent of the corrosion, and therefore the subsequent damage, is more difficult to
gauge.

Elements made from galvanised steel: The outer layer of zinc carbonate protects the base
metal of zinc against corrosion. Under typical exposure conditions in tunnels, its use is
limited on account of the high removal rate of metal caused by corrosion. However, hot-dip
galvanised steel structures with additional coatings (duplex coating) are able to provide
longer and technically realistic periods of protection.

Based on the surveys, investigated cases of damage as well as the argument on climatic
conditions and unique qualities relating to corrosion protection, it becomes evident that
there is no ideal solution with regard to choice of protection for the materials or against
corrosion. Given the diversity of these requirements, a process was developed to describe
the relevant influential variables and help with the planning. This process is based on the
following documents and aspects:

o The User Agreement: This governs the usage and protection objectives. It contains all
the aspects involved in the selection of materials and protection systems.

o First stage in the selection of materials: The primary technical criteria are taken into
account and used to identify the possible materials and protection systems.

e Second stage in the selection of materials: From these technically viable materials and
protection systems, a further selection is made on the basis of financial and aesthetic
considerations.

This process provides the benefit of taking into account the entire stress collective as well
as the client’'s specifications from the User Agreement. The durability and choice of
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materials is then processed on the basis of a risk assessment. The selection of materials
in the first stage goes through the following steps:

e The definition and delimitation of the system

¢ Identifying the risks: This step identifies the hazards and determines the anticipated
probability of occurrence and extent of the damage resulting from the events. The re-
sulting risk is a product of the probability of occurrence and the extent of the event
scenario.

e Risk assessment: The risks identified in the previous step are evaluated for their ac-
ceptance. This means that acceptance criteria are needed to determine whether a risk
can be considered as acceptable or not.

e Action planning: If the analysis identifies risks that are not deemed acceptable,
measures to mitigate these risks must be defined and tested for their effectiveness.
Measures can be of a technical, operational or organisational nature. The assessment
of the proportionality of a measure weighs up the risk reduction against the work and
expenditure involved.

This approach creates a closed process that facilitates a selection of materials and corro-
sion protection systems for operating and safety equipment components based on the User
Agreement and risk assessment. Different strategies can be applied with this approach.
This makes it possible, for example, to use materials with lower corrosion protection for
certain components, provided that the resulting increased risks are specifically addressed.
These measures include:

e Technical measures for construction purposes or as a safety back-up
e Opting for a different material without a protection system
e Operational or organisational measures

The effectiveness of a measure must be checked by determining the risk again (according
to the measure) and assessing it in the risk matrix. In order to assess the proportionality of
a measure, its effectiveness must be compared with the work and expenditure required to
implement it.

The risk assessment can yield different materials and protection scenarios that lead to
comparable risks. These are to be further differentiated on the basis of a total cost analysis
in the selection of materials in the second stage. Life Cycle Costing is the tool used to
evaluate the cost and cash flows of investment alternatives over their useful life. The vari-
ants are compared in order to minimise the life cycle costs.

Working off reference literature, standards and empirical values, the present study puts
forward a risk-based approach for the realisation of operating and safety equipment com-
ponents. This makes it possible to take into account the mutual interaction of the various
influencing factors. This approach permits a selection of materials and corrosion protection
systems that offer an optimal service life while taking into account external factors such as
cost, availability and maintenance. Working on the basis of a system assessment, a strict
material specification can be replaced with an optimised procedure based on the User
Agreement, the risk assessment and the total cost analysis. This approach makes it possi-
ble to consider measures that allow the risks to be kept within the necessary limits. These
technical measures include constructive adjustments (e.g. catch mechanisms), material
modifications (e.g. a higher-quality protection system) or organisational steps (e.g. the
complete replacement of the components after 15 years). This facilitates planning
measures and makes it possible to take into account the specific conditions of the various
objects.
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Ausgangslage

Das Nationalstrassennetz umfasst tber 250 Strassentunnel, was rund 250-300 Tunnelki-
lometer entspricht. Die Mehrzahl dieser Tunnel sind mit Betriebs- und Sicherheitsausriis-
tung (BSA-Komponenten) im Fahrraum ausgeristet, die dem sehr aggressiven Tunnel-
klima ausgesetzt sind. Solche Komponenten sind z. B. Ventilatoren, Abluftklappen, Be-
leuchtungskorper, Trassen, Signaltrager, Sensoren, Turen. Werden diese auf die Anzahl
Tunnelobjekte / -kilometer hochgerechnet, so resultiert eine sehr grosse Menge an Kom-
ponenten in einer stark korrosiven Umgebung.

Diese Tatsache ist daflr verantwortlich, dass unzahlige Instandhaltungsprojekte zur Behe-
bung von Korrosionsschaden nétig sind, um den zuverldssigen und sicheren Betrieb auf-
recht zu erhalten. Massnahmen im Fahrraum von Strassentunnel sind grundsatzlich kos-
tenintensiv, da sie in der Regel nur nachts und mit relativ viel Aufwand (Sperrung, Hebe-
bidhnen, Bewilligungen, Inspektionen, ...) durchgefiihrt werden kdnnen. Beispielhaft sei
z. B. ein Sanierungsprojekt an 14 zehnjahrigen Strahlventilatoren erwahnt, welches Kosten
in der Hohe von CHF 300°000—450000 verursacht, abhangig von der gewahlten Variante.
Dies ist kein Einzelfall, sondern vielmehr die Regel.

Wird die Gesamtheit der Tunnels, die Vielfalt der kritischen BSA-Komponenten und die
vorgesehene Nutzungsdauer in Betracht gezogen, resultieren hohe Kosten, die auf Korro-
sion zuriickzufiihren sind. Davon ist ein Teil unvermeidbar, denn die Korrosion kann nicht
unterbunden, sondern nur verlangsamt werden). Ein recht hoher Anteil jedoch ist auf Prob-
leme zurickzufiihren, welche durch angemessene Massnahmen verhindert werden kénn-
ten.

Die zweckmassige Materialwahl, verbunden mit einem geeigneten Korrosionsschutz, ist
ein zentrales Thema in der Planung, Ausfiihrung und Wartung der BSA-Komponenten in
Tunneln. Eine ungenligende Materialwahl resp. ungeeignete Korrosionsschutzsysteme
kénnen einerseits ein erhebliches Sicherheitsrisiko darstellen, andererseits kdnnen hohe
Folgekosten fur die Instandhaltungs- und Reparaturmassnahmen entstehen und es kon-
nen unangenehme Verkehrsbehinderungen resultieren. Schadensfalle sind in den letzten
Jahren in nicht vernachlassigbarer Anzahl eingetreten. Andererseits ist ein Ubertriebener
Korrosionsschutz unwirtschaftlich und ebenfalls zu vermeiden. Im Unterschied zum unge-
niigenden Fall, bleibt die Ubererfiillung des Korrosionsschutzes in der Regel unentdeckt.

Die Korrosionsprozesse von BSA-Komponenten sind von vielen Variablen abhangig. Die

folgenden primaren Problematiken bestehen:

1. Unklare Grundlagen: Fur die Evaluation optimaler Werkstoffe und Korrosionsschutzsys-
teme ist die Kenntnis der mdglichen Korrosionssysteme inkl. der Beanspruchungskol-
lektive notwendig, ebenso das Ausfallverhalten der typischen Werkstoffe resp. Korrosi-
onsschutzsysteme, sowie der Nutzungsdauer / Schutzdauer. Wahrend die Aggressivitat
der Tunnelluft als quasi-Ortsklima einigermassen bekannt ist, bestehen beispielsweise
Unsicherheiten zum Kleinstklima (z. B. Wirkung von Partikeln, Schadstoffen und Aero-
solen).

2. Anderung der Beanspruchungen: Durch die Zunahme von modernen aber zugleich ag-
gressiveren Tausalzen (mit Anteilen Calcium- und Magnesiumchlorid) in Kombination
zum Natriumchlorid entstehen erhéhte Beanspruchungen fur die Korrosionsschutzsys-
teme. Bis anhin vermeintlich bestandige Werkstoffe korrodieren deutlich und schneller,
sodass die erwartete Nutzungsdauer nicht sicher erreicht wird oder die Sicherheit nicht
mehr gewahrleistet ist.

3. Ungunstiges Design: Korrosionsschutz ist nur so gut wie seine Schwachstelle. Bereits
im Design und bei der Werkstoffwahl, sowie bei Details der Ausflihrung und insbeson-
dere auch bei der Montage, entstehen Schwachstellen, welche vermeidbar gewesen
waren und welche zu verfrihter Korrosion fihren.
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. Sicherheit und Werkstoffwahl: Die Sicherheit resp. die Tragsicherheit hat fiir gewisse

Bauteile oberste Prioritat. Hierzu gehort auch, dass das Ausfallverhalten der Werkstoffe
bekannt und entsprechend berlcksichtigt wird, und zwar im Design, in der Ausfiihrungs-
phase und in der Nutzungsphase (Inspektion, Kontrollen). Vermehrt lasst sich feststel-
len, dass mit dem Einsatz von ,V4A* (z. B. 1.4571) auf vermeintlich einfache Weise
versucht wird, Korrosionsprobleme zu l6sen. Die Folgeprobleme (Lochfrass, Span-
nungsrisskorrosion, heikle Verarbeitung, schwierige Kontrollen, Reinigung, etc.) und die
hohen Materialkosten werden kaum beriicksichtigt. Ahnliches gilt fiir ,Halterungen®, fir
die gemass ASTRA TM 23 001-12120 [73] nur nichtrostende Stahle, Gruppe V (gemass
SIA 179 [4]) zulassig sind. Dies bedeutet faktisch, dass fir eine Aufhdngung eines
Strahlventilators nur noch sehr wenige und schwierig zu beschaffenden Werkstoffen in
Frage kommen. Wo die Schnittstelle zum Gehause liegt und wie die Verbindung reali-
siert wird, ist weitgehend ungeklart.

. Unzureichende Schutzdauer: Die erwartete Schutzdauer wird selten erreicht.

Duplexsysteme reagieren beispielsweise aufgrund der Zusatzbeanspruchungen nicht
wie erwartet und erreichen markant reduzierte Schutzdauern. Nachbesserungen und
Instandstellung vor Ort fiir gewisse Korrosionssysteme sind zu zeitraubend und zu kos-
tenintensiv, sowie qualitativ anspruchsvoll und folglich beziglich der tatsachlich erreich-
ten Schutzqualitat bedenklich.

. Nachhaltiger Unterhalt als korrosionstechnisch korrekt ausgefihrte Instandstellung ist

vor Ort, trotz eingeschrankter Nutzung, nur schwierigste machbar. Nachbesserungen
und Instandstellung vor Ort fir gewisse Korrosionssysteme sind zu zeitraubend und zu
kostenintensiv, sowie qualitativ anspruchsvoll und folglich bezlglich der tatsachlich er-
reichten Schutzqualitat bedenklich.

. Unzureichende Ausfiihrungskontrollen: Ausfihrungskontrollen mit Verfahrensprifun-

gen oder Priffolgeplanen mit Haltepunkten fehlen. Die Nutzungsdauer sowie die
Schutzdauer als wichtige Grundlage fiir die Wahl des Korrosionsschutzsystems, wird
zu wenig berucksichtigt. Bei Korrosionsschutzsystemen mit Feuerverzinkung und Be-
schichtung (,Duplexsystem®) wird bezliglich Anforderungen fiir den Stahl, den Unter-
grund, der Ausfiihrung und der Qualitatskontrolle sowohl der Feuerverzinkung als auch
der Ausfuihrung der Deckbeschichtungen zu wenig Beachtung geschenkt. Montagever-
letzungen werden nicht fachgerecht ausgebessert. Bei der Behebung von Montagever-
letzungen oder Gewahrleistungsmangeln wird ,gespart®.

. Im Tunnel haben sich als nichtrostende Stahlwerkstoffe die Stahle 1.4529 (Befestigun-

gen) und 1.4571 (restliche Anwendungen) durchgesetzt. Letztgenannter ist ein Ur-Pro-
dukt aus der Zeit, in welcher noch keine tiefgekohlten Stahle (z. B. 1.4404) hergestellt
werden konnte. Zudem zeigt sich anhand von Schadensfallen, dass der Werkstoff
1.4571 der korrosiven Atmosphare im Tunnel nicht immer zuverlassig genlgt. Hier ist
der Wirksummenbetrachtung vermehrt Beachtung zu schenken. Demgegenuber ist zu
hinterfragen, ob die stetig zunehmenden Anforderungen an die Werkstoffe flr alle Bau-
teile berechtigt sind. Beispielsweise ware bei Bauteilen, an bei denen Uber Jahre keine
Schaden bekannt sind, eine Reduktion der Werkstoffqualitat zu untersuchen.

. Die Anforderungen an den Korrosionsschutz in Ausschreibungen fir BSA werden, ohne

ersichtlichen Grund, sehr unterschiedlich und oft zu unprazise definiert. Dies birgt
vergaberechtliche Risiken und fuhrt nicht selten zu langwierigen Verhandlungen wah-
rend der Ausfuhrung.

10.Die Anforderungen betreffend Materialpaarung, Herstellung, Lieferung und Lagerung

wird haufig vernachlassigt.

11.Die Kontrolle und Wartung der Bauteile (Reinigung z. B. von nichtrostenden Stahlen)

bezlglich Korrosion ist in vielen Fallen unzureichend.

12.Es werden z.T. Materialien gefordert, die fur gewisse Halbzeuge und Bauteile nicht er-

haltlich und/oder nicht zweckmassig sind.

13.Anweisungen fir die Gesamtkostenbetrachtungen fehlen in diversen vorhandenen Pla-

nungsgrundlagen oder werden in den Nutzungs- und Sicherheitsvereinbarungen nicht
ausreichend dargelegt.

Insgesamt besteht ein grosses Einsparpotential wahrend der Nutzungsdauer des Produk-
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Auftrag

Zwischen etwa 1985 und 2000 wurden von der Hilti AG in Zusammenarbeit mit dem Institut
fur Baustoffe, Werkstoffe und Korrosion (IBWK) der Eidgendéssischen Technischen Hoch-
schule (ETH) -Zirich umfangreiche Forschungsarbeiten zum Korrosionsverhalten von Be-
festigungselementen in Strassentunneln (vgl. [76], [77] und [78] und Kap. 3.4.8) durchge-
fuhrt, wobei schwerpunktmassig nichtrostende Stahle untersucht wurden. Zum Verhalten
von C-Stahlen mit handelstblichen Korrosionsschutzbeschichtungen und Aluminiumlegie-
rungen sind keine entsprechenden Forschungsarbeiten bekannt. An solchen Bauteilen
sind aber in der Vergangenheit verschiedentlich Schaden bekannt geworden, ohne dass
deren Ursache systematisch untersucht resp. Lehren daraus gezogen wurden. Die syste-
matische Untersuchung des Korrosionsverhaltens in Tunnelanwendungen mittels Lang-
zeitversuchen ware somit wiinschenswert, aber mit einem grossen Aufwand und einem
langen Zeithorizont verbunden.

Im vorliegenden Forschungsbericht wird durch die Auswertung bekannter Erfahrungen und
die systematische Erfassung der Erfahrungen mit bestehenden Anlagen zusammen mit
theoretischen Uberlegungen und dem Einbezug konstruktiver Gegebenheiten die Grund-
lage fir wirtschaftliche und praktikable L6sungen geschaffen werden kénnen.

Forschungsziele

Im Forschungsprojekt werden die nachfolgend aufgefiuhrten und mit rémischen Ziffern be-
zeichneten Hauptthemen behandelt. Unterthemen in den Hauptthemen sind mit arabischen
Ziffern aufgeflhrt Die folgenden Forschungsziele werden in den einzelnen Haupt-/ Un-
terthemen verfolgt.

I) Literaturstudie Normen, Regelwerke
1) Zusammentragen und analysieren der aktuellen kantonalen, nationalen und internatio-
nalen Regelwerke sowie der gangigen Praxis (ASTRA, Tiefbauamter).

o Die Zweckmassigkeit, Gultigkeit und Widersprichlichkeit der gangigen Normen/ Regel-
werke ist beurteilt.

e Hinweise zur Anwendbarkeit der Schweizer Norm (SN) Europaische Norm (EN) Inter-
nationale Organisation fir Normung (ISO) 12944 [15] und anderen typischen Korrosi-
onsschutznormen sind geben

e Unterschiedliche Begrifflichkeiten in den einzelnen Normen/ Regelwerken sind abgegli-
chen und definiert.

Il) Analyse IST-Situation (2), (3), (4)

2) Analyse von aktuellen Schadenfalle:

o Ubersicht tiber aktuelle Schadenfélle und Erfahrungen in Strassentunneln ist erlangt.
¢ Die Klarung der folgenden Fragen ist erfolgt:

e ,Wieso ist es zum Schaden gekommen?“

¢ ,Wie hatte der Schaden verhindert werden kénnen?*

e ,Was kann aus dem Schaden gelernt werden?*

e ,Wo liegen die Unterschiede zu vergleichbaren Situationen ohne Schadensfolge?“

3) IST- Zustandsermittlung durch Umfrage bei Betreibern, Planern und Lieferanten
e Eine Zuordnung der typischsten Mangel/ Schaden pro Korrosionssystem resp. pro Kor-
rosionsschutzsystem ist erfolgt.

e Eine Zusammenstellung der Erfahrungen der Betreiber und Lieferanten ob und wenn ja
welche Schadenfélle beziglich Korrosion im Zusammenhang mit BSA-Komponenten
bekannt sind, ist erfolgt. Die Erfahrungen der Planer fliessen Uber das Forschungsteam
ein.

¢ Die Klarung der folgenden Frage ist erfolgt: Welche Korrosionsschutzsysteme und Ma-
terialien funktionieren in der Praxis gut (inkl. Einschatzung dazu warum das so ist)?
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e Die Erfahrungen im Zusammenhang mit Korrosionsschutzsystemen im Unterhalt sind
zusammengestellt.

4) IST- Zustandsermittlung durch Situationsaufnahme der aktuell eingesetzten Korrosi-
onsschutzsysteme und Materialien

e Eine Charakterisierung der vorkommenden Korrosionssysteme (,Werkstoff plus Me-
dium®) ist fur die ausgewahlten Vertreter pro BSA-Gruppe erfolgt.

lll) Korrosivitat der Tunnelatmosphare (5)

5) Beurteilung der Korrosivitat der Tunnelatmosphare (Tunnelklima- wie auch Kleinst-
klima). Eine Beurteilung der Korrosivitat der Tunnelatmosphare im Hinblick auf das Tunnel-
wie auch das Kleinstklimas ist erfolgt.

6) Erstellen von Gefahrdungsanalysen von typischen BSA-Komponenten

e Fur die typischen BSA-Komponenten ist eine Gefahrdungsanalyse erfolgt, aus der fol-
gendes ersichtlich ist:

¢ Risiko bei einem Defekt einer betrachteten BSA-Komponente

o Korrosionsschutzsystem welches unter Berucksichtigung des Risikos bei einem Defekt
einer BSA-Komponente am geeignetsten ist

IV) Materialien und Korrosionsschutzsysteme
7) Diskussion verschiedener Materialien und Korrosionsschutzsysteme fiir den Einsatz in
Strassentunneln

o Eine Darstellung der wichtigsten Aspekte bezlglich Materialwahl und Korrosionsschutz
fur korrosionsgefahrdete BSA-Komponenten ist gemacht

e Die Anforderungen an die Materialwahl und den Korrosionsschutz sind fiir die ausge-
wahlten Vertreter pro BSA-Gruppe diskutiert der ,best practice” ist dargestellt.

e Fr die ausgewahlten Vertreter pro BSA-Gruppe sind konkrete Empfehlungen betref-
fend Materialwahl und Korrosionsschutz, Konstruktion und Verarbeitung, Qualitatssi-
cherung, Unterhalt und Wartung abgegeben.

¢ Die Themen Herstellung, Verflgbarkeit und Anwendung von Korrosionschutzsystemen
ist in die Betrachtungen eingeflossen.
8) Gesamtkostenbetrachtung typischer BSA-Elemente inkl. Massnahmenmaglichkeiten

e Eine Kosten-/ Nutzenbetrachtung von verschiedenen Korrosionsschutzsystemen fir ty-
pische BSA-Komponenten ist gemacht.

V) Empfehlungen Planung bis Betrieb
9) Verfassen von Empfehlungen fur Planung, Ausschreibung, Realisierung und Betrieb
und Hinweise fir die Anpassung der Regelwerke, z. B. SIA 179, Kap. 4.1 [4]:

e Textpassagen fiir Ausschreibungen beziiglich Vorgaben an die Materialwahl und den
Korrosionsschutz sind gemacht.

¢ Hinweise fur die Anwendung der SIA 179 Kap. 4.1 [4] liegen vor.

o Konkrete Methoden / Prifverfahren / Prifplane fir Abnahme und Wartung werden sind
vorliegend

¢ Die Klarung der folgenden Frage ist erfolgt: Was muss in den einzelnen Projektphasen
(Planung, Ausschreibung, Realisierung, Betrieb) beachtet werden damit dem Korrosi-
onsschutz Genlge getan wird’

o Konstruktive Vorschlage an den Schnittstellen von kritischen BSA-Komponenten sind
gemacht (z. B. Schnittstelle Strahlventilator zu seiner Aufhangung)

e Die Thematik ,Korrosionsschutz und Garantie® ist analysiert, Empfehlungen dazu sind
abgeleitet.

10) Dokumentation der Forschungsarbeit in einem Schlussbericht

e Genehmigter Schlussbericht mit praxisnahen Empfehlungen liegt vor

e Vorhandene Beispiele flr Checklisten/ Prifplane werden im Anhang des Gesamtbe-
richts aufgefihrt.
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Vorgehen

Der Fokus der Forschung liegt auf folgenden BSA-Komponenten, welche erfahrungsge-
mass bezliglich Korrosion anfallig sind, respektive ein grosses Kosteneinsparpotential be-
zuglich Korrosionsschutzsystemen und Unterhalt aufweisen (weitere Anmerkungen vgl.
Kap. 7):

Strahlventilatoren inkl. Aufhangung und Anker
Kabeltrassen

Abluftklappen

Signaltrager

Sensoren, Beleuchtungskorper

Tlren

Die Arbeit wird in folgende Phasen gegliedert:

1.

9.

Zusammentragen und analysieren der aktuellen kantonalen, nationalen und internatio-
nalen Regelwerke (Richtlinien, Normen, Merkblatter, Weisungen, etc.) sowie der gan-
gigen Praxis seitens ASTRA, Tiefbauamtern, etc. Insbesondere werden Aspekte wie
die Zweckmassigkeit, Gultigkeit und Widersprichlichkeit beurteilt.

. Zusammentragen und analysieren von aktuellen Schadensfallen: Wieso ist es zu dem

Schaden gekommen? Wie hatte der Schaden verhindert werden kénnen? Was kann
aus dem Schaden gelernt werden? Unterschied zu vergleichbaren Situationen ohne
Schadensfolge?

. Umfrage bei Betreibern, Planern, Lieferanten zu Erfahrungen mit

e Schadensfallen
e Korrosionsschutzsystemen im Unterhalt
e Herstellung, Verflugbarkeit, Anwendung von Korrosionsschutzsystemen

. Situationsaufnahme der aktuell eingesetzten Korrosionsschutzsysteme und Materialien

in Schweizer Strassentunneln. Begehungen und Situationsanalyse von reprasentativen
Strassentunneln. Der Fokus betreffend Komponentenauswahl und Augenmerk wird an-
hand der analysierten Schadensfalle und der Ergebnisse aus der Umfrage festgelegt.

. Beurteilen der Korrosivitat der Tunnelatmosphare (Tunnel- wie auch Kleinstklima). Da-

bei wird insbesondere berticksichtigt, dass die Tunnelatmosphéare aufgrund von betrieb-
lichen (z. B. Normalbetrieb, Tunnelreinigung, Ereignis), wie auch von &rtlichen (z. B.
Hohenlage, Taumitteleinsatz, Feuchtigkeit) und/oder verkehrstechnischen Gegeben-
heiten ((z. B. durchschnittlicher taglicher Verkehr (DTV), Lastwagenanteil (LW-Anteil))
sehr unterschiedlich sein kann. Die Tunnelatmospharen werden primar durch den Chlo-
rid- und Schwefeldioxidgehalt, Festkorper (z. B. Russ und Abrieb), Tausalzeinsatz, Be-
feuchtung und Reinigungsmittel charakterisiert.

. Erstellen von Gefahrdungsanalysen von typischen BSA-Komponenten in Strassentun-

neln als Basis fiir die Definition von Strategien.

. Diskussion verschiedener Materialien und Korrosionsschutzsysteme fiir den Einsatz in

Strassentunnel. Dabei werden Themen wie Korrosionsbestandigkeit, Verarbeitbarkeit,
Kosten, Verfligbarkeit, etc.) diskutiert.

. Gesamtkostenbetrachtung fiir typische BSA-Komponenten inkl. Massnahmenmaglich-

keiten unter Bericksichtigung der Kosten fiir Herstellung, Korrosionsschutz und Unter-
halt. Die Kostenbetrachtung wird unter Berticksichtigung der gesamten Nutzungsdauer
inklusive allfalliger Ausbesserungen oder Erneuerungen des Korrosionsschutzsystems
oder Austausch der Komponenten bei reduzierter Nutzungsdauer gefiihrt. Ebenso wird
berucksichtigt, dass gewisse Komponenten durch den raschen technologischen Wan-
del nach relativ kurzer Zeit (15 Jahre) ohnehin ausgewechselt werden und folglich der
Korrosionsschutz ,nur” auf diese Zeit ausgelegt werden soll.

Verfassen von Empfehlungen fiir Planung, Ausschreibung, Realisierung und Betrieb
und Hinweise fiir die Anpassung der Regelwerke, z. B. die SIA 179, Kap. 4.1 [4].

10.Dokumentation der Forschungsarbeit in einem Schlussbericht.

Die BSA-Komponenten bestehen aus verschiedenen Werkstoffen und Korrosions-
schutzsystemen mit unterschiedlichen, spezifischen Eigenschaften. Die Materialisierung
hat sich bis heute aus den Bedurfnissen des Marktes und gewisser Erfahrungen entwickelt.
Mittlerweile bestehen vereinfacht gesagt zwei Gruppen von ,Schutzphilosophien®:
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e Einsatz metallischer Werkstoffe mit einer erhéhten Bestandigkeit wie nichtrostender
Stahl und Aluminium

e Einsatz metallischer Werkstoffe mit einer geringen Bestandigkeit wie unlegierter Stahl
oder Aluminium, welche einen zusatzlichen Schutz wie z. B. eine Beschichtung bend-
tigen

Fir diese Forschungsarbeit wird eine korrosionstechnisch gut bekannte und auch hier sinn-
volle Unterteilung getroffen, welche diese zwei Gruppen abbildet:

+Aktiver Korrosionsschutz“: Metalle / Metalllegierungen mit einer sog. Passivschicht und
sehr geringer Metallauflosung in bestimmter Umgebung. Im Rahmen dieser Arbeit werden
folgende Werkstoffgruppen betrachtet

¢ nichtrostender Stahl
¢ Aluminiumlegierungen

Passiver Korrosionsschutz: Unlegierter oder niedriglegierter Stahl, der ohne weiteren
Schutz korrodieren wiirde und deshalb entweder mit einem metallischen Uberzug und/oder
einer Beschichtung geschiitzt wird. Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Systeme
bericksichtigt:

e Stahl beschichtet
e Stahl feuerverzinkt (Bandverzinkung, Stiickgut-Feuerverzinkung)
e Stahl feuerverzinkt plus beschichtet (Duplexsystem)

Die Forschungsthemen werden wo sinnvoll mdglich in den Fachbereichen ,Nichtrostender
Stahl und Aluminium* und ,Metallischer Uberzug und Beschichtungen® bearbeitet.

Die in der Forschungsarbeit abgeleiteten Erkenntnisse und Empfehlungen werden allge-
mein verfasst, d.h. bei den Empfehlungen wird auf eine Unterscheidung in die oben aufge-
fuhrten Fachbereiche verzichtet. Somit wird das Thema ,Materialwahl und Korrosions-
schutz fiir korrosionsgefahrdete BSA-Komponenten in Strassentunneln® gesamthaft abge-
handelt.

Abgrenzung

Die folgenden Abgrenzungen gelten fiir den vorliegenden Forschungsbericht:

e Die Untersuchungen beziehen sich ortlich ausschliesslich auf Strassentunnel des
schweizerischen Strassennetzes. Es werden ausschliesslich Komponenten betrachtet,
die sich im Kontakt mit der Tunnelatmosphare befinden (primar Fahrraum). Offene
Strecken werden nicht berlcksichtigt.

e Die messtechnische Erfassung der Korrosivitat der Tunnelatmosphare ist nicht vorge-
sehen, da dadurch nur lokale Momentaufnahmen erstellt werden und wichtige und
stark veranderliche Einflussfaktoren wie Tausalzeinsatz, Verkehrsmenge, Wetter etc.
nur mit enormem Aufwand erfasst werden kénnen. Dies ist im Rahmen des vorliegen-
den Forschungsprojektes nicht maglich und fur die Zielerreichung nicht erforderlich.

e Auslagerungsversuche sind auf Grund der langen Standdauer nicht vorgesehen und
ebenfalls fur die Zielerreichung nicht erforderlich.

o Zwischendeckenaufhdngungen und Metallkonsolen auf denen Zwischendecken aufge-
legt werden, sind aus dem Forschungsprojekt ausgegrenzt.

e Larmschutzverkleidungen sind aus dem Forschungsprojekt auszugrenzen, sie gehéren
auch nicht zur BSA. Die Thematik wird im Gesamtbericht im weiteren Vorgehen be-
handelt, dort wird vorgeschlagen, einen Nachfolgebericht dazu zu erstellen.

o Die Thematik ,Dauerhaftigkeit von Bewehrung“ wird aus dem Forschungsprojekt aus-
gegrenzt. Die Thematik ,Dauerhaftigkeit von Ankern“ wird nur im Hinblick auf das For-
schungsziel 9 ,Verfassen von Empfehlungen fur Planung, Ausschreibung, Realisie-
rung und Betrieb und Hinweise fur die Anpassung der Regelwerke, z. B. SIA 179, Kap.
4.1“ behandelt, alle weiteren Anker spezifischen Aspekte werden aus dem For-
schungsprojekt ausgegrenzt.
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o Die folgenden Normen/ Regelwerke/ Merkblatter waren wahrend der Erstellung des vor-
liegenden Forschungsberichtes in Uberarbeitung und werden darum ausgegrenzt:

e Das Forschungsprojekt beriicksichtigt die Erfahrungswerte der letzten ca. 20 Jahre mit
den entsprechenden Betriebs- und Randbedingungen. Beispielsweise kbnnen Veran-
derungen in der Abgaszusammensetzung, im Unterhalt oder in der Tausalzzusammen-
setzung zu abweichenden Ergebnissen flhren.

¢ Die Thematik ,Schachtabdeckungen in Tunneln® wird aus dem Forschungsprojekt aus-
gegrenzt.

Begriffdefinitionen

In dieser Arbeit sind unterschiedliche Werkstoffe zu betrachten, die tUber unterschiedliche
Definitionen zu korrosionsrelevanten Aspekten und nachfolgend (vereinfacht und gekiirzt)
beschrieben sind.

Einleitend und zum gemeinsamen Verstandnis werden die folgenden wichtigsten Begriffe
definiert (Die meisten Definitionen erfolgen auf Basis der EN 1SO 8044:2015 [45]).

1. Bereich Korrosionswesen
e Korrosion
e corrodere [lateinisch]: zernagen, zerstoren, zersetzen

¢ Physikochemische Wechselwirkung zwischen einem Metall und seiner Umgebung, die
zu einer Veranderung der Eigenschaften des Metalls fiihrt und die zu erheblichen Be-
eintrachtigungen der Funktion des Metalls, der Umgebung oder des technischen Sys-
tems, von dem diese einen Teil bilden, flihren kann. [45]

e Korrosionserscheinung

e Korrosionserscheinung, die eine Beeintrachtigung der Funktion des Metalls, der Umge-
bung oder des technischen Systems, von dem diese einen Teil bilden, verursacht [45].

e Durch Korrosion verursachte Veranderung in einem beliebigen Teil des Korrosionssys-
tems [45].

e Korrosionssystem

e System, das aus einem oder mehreren Metallen und allen Teilen der Umgebung be-
steht, die die Korrosion beeinflussen. [45]

e Hinweise:

e Der Begriff ,Umgebung” umspannt das ,Korrosionsmedium®, welches aus Angriffsmit-
teln besteht, sowie auch Teile der Umgebung wie z. B. Beschichtungen, Oberflachen-
schichten.

e Vereinfacht ausgedrickt besteht das Korrosionssystem aus ,Werkstoff im Korrosions-
medium®.

¢ Da die Bearbeitung der Werkstoffe von Einfluss ist auf die ,Bestandigkeit* dient fir die
praktische Anwendung die Betrachtung eines erweiterten Korrosionssystems aus ,ver-
arbeiteten Werkstoffen im Beanspruchungskollektiv*

e Korrosivitat

e Fahigkeit eines Korrosionsmediums, in einem gegebenen Korrosionssystem Korrosion
zu verursachen [45]

e Angriffsmittel

e Stoff, der Korrosion verursacht, wenn er mit einem Metall in Berlihrung kommt. [45]
e Korrosionsmedium

¢ Umgebung, die ein oder mehrere Angriffsmittel enthalt. [45]

o Korrosionsversagen

e Korrosionsschaden, gekennzeichnet durch den vollstandigen Verlust der Funktionsfa-
higkeit des technischen Systems. [45]

e Rost

e Sichtbares Korrosionsprodukt, das hauptsachlich aus hydratisierten Eisenoxiden be-
steht. [45]
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o Korrosionswahrscheinlichkeit

¢ Qualitativer und/oder quantitativer Ausdruck fir die erwarteten Korrosionserscheinun-
gen in einem definierten Korrosionssystem. [45]

e Nutzungsdauer

e Zeitabschnitt, in dem das Korrosionssystem, die Anforderungen an die Funktionsfahig-
keit erfullt. [45]

e Angriffstiefe

e Entfernung zwischen einem Punkt auf einer durch Korrosion beeintrachtigten Metall-
oberflache und der urspriinglichen Oberflache des Metalls. [45]

¢ Ortliche Korrosion

 Korrosion, die vorzugsweise an bestimmten Stellen der dem Korrosionsmedium ausge-
setzten Metalloberflache ablauft. Anmerkung: Ortliche Korrosion kann z. B. zu Léchern,
Rissen oder Graben flihren. [45]

e Gleichmassige Flachenkorrosion

e Allgemeine Korrosion, die mit nahezu gleicher Geschwindigkeit auf der gesamten Ober-
flache ablauft. [45]

e Lochkorrosion

o Ortliche Korrosion, die zu Léchern fiihrt, d.h. zu Hohlrdumen, die sich von der Oberfla-
che in das Metallinnere ausdehnen. [45]

e Spaltkorrosion

¢ Ortliche Korrosion in Zusammenhang mit Spalten, die in bzw. unmittelbar neben einem
Spaltbereich ablauft, der sich zwischen der Metalloberflache und einer anderen Ober-
flache (metallisch oder nichtmetallisch) ausgebildet hat. [45]

o |Interkristalline Korrosion
o Korrosion in oder neben den Korngrenzen eines Metalls. [45]
e Spannungskorrosion

e Vorgang, bei dem Korrosion und Dehnung des Metalls als Folge innerer und aufge-
brachter Zugspannungen beteiligt sind. [45]

¢ Rissbildung als Folge von Spannungskorrosion. [45]

e Passivierung

e Verringerung der Korrosionsgeschwindigkeit durch Bildung einer Passivierungsschicht.
[45]

e Passiver Zustand

e Zustand eines Metalls als Folge von Passivierung. [45]

e Passivierungsschicht / Passivschicht

¢ Dinne, festhaftende Schutzschicht, die sich auf der Metalloberflache durch Reaktion
zwischen dem Metall und der Umgebung gebildet hat. [45]

e Atmospharische Korrosion

e Korrosion mit der Erdatmosphare — bei Umgebungstemperatur — als Korrosionsme-
dium. [45]

o Ortliche Umgebungsbedingungen

e Die um ein Bauwerk herrschenden atmospharischen Bedingungen. Anmerkung: Diese
Bedingungen bestimmen die Korrosivitatskategorie. Sie schliessen meteorologische
Parameter und Einflisse durch Verunreinigungen ein. [45]

¢ Kleinstklima

e Die Bedingungen an der Grenzflache zwischen einem Bauteil und seiner Umgebung.
Das Kleinstklima ist einer der entscheidenden Faktoren zur Bewertung von Korrosi-
onsbelastungen. [15]

e Befeuchtungsdauer

e Zeitdauer, wahrend der eine metallische Oberflaiche mit einem adsorbierenden
und/oder flissigen Elektrolytfilm bedeckt ist, der in er Lage ist, atmospharische Korro-
sion hervorzurufen. [45]
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. Bereich Bauwesen

Die in dieser Arbeit betrachteten Komponenten betreffen die Produktegruppen ,Maschi-
nen® und ,Bauprodukte” (z. B. Tragwerke in der Form von Signaltragern, Aufhangun-
gen von Strahlventilatoren).

Aus diesem Bereich des Bauwesens sind weitere Begriffe mit teilweise anderen Defini-
tionen von Bedeutung. Nachfolgend eine Auswahl:

Dauerhaftigkeit [35]

Die Dauerhaftigkeit gemass [35] bezieht sich ausschliesslich auf Korrosion. Durch fach-
gerechte Festlegungen wird sichergestellt, wie Korrosion zu vermeiden ist oder wie
Korrosion durch entsprechende Korrosionsschutzregelungen zu begrenzen ist.

Die Dauerhaftigkeit von Bauteilen hangt von ihrer Verwendung, von den Umgebungs-
bedingungen und von etwaigen Oberflachenbehandlungen ab.

Werden Bauteile aus Stahl oder Aluminium regelgerecht gestaltet und hergestellt, ist
mit einer Verschlechterung ihrer Eigenschaften nur dann zu rechnen, wenn Korrosio-
nen auftreten kann. Korrosion kann durch geeignete Korrosionsschutzmalinahmen
nachhaltig vermieden werden. Die vorgesehene Lebensdauer eines Bauteils wird
durch entsprechende Wartung erreicht

Bei Bauteilen aus witterungsbesténdigem Stahl nach EN 10025-5 [46] oder aus nicht-
rostendem Stahl nach EN 10088 [11] |&sst sich die Lebensdauer des Bauteils abschat-
zen. EN 1993-1-4 [41] enthalt Hinweise zur Dauerhaftigkeit von nichtrostendem Stahl

EN 1090-2 [36] und EN 1090-3 [37] enthalten Hinweise fir das Aufbringen von Korro-
sionsschutzsystemen sowie Anforderungen an die Vorbehandlung der Stahl- bzw. Alu-
miniumoberflache. Die Wahl des Schutzsystems hangt von den Umgebungsbedingun-
gen ab

Es existiert kein direktes Prifverfahren zur Bestimmung der Dauerhaftigkeit. Diese wird

indirekt durch eine Prifung der Umgebungsbedingungen beurteilt, in Verbindung mit
den in der Bauteilspezifikation angegebenen Anforderungen an den Oberflachen-
schutz.

Bauprodukt

Jedes Produkt (Bausatz) das hergestellt wird und in Verkehr gebracht wird, um dauer-
haft in Bauwerke oder Teile davon eingebaut zu werden, und dessen Leistung sich auf
die Leistung des Bauwerkes im Hinblick auf die Grundanforderungen an Bauwerke
auswirkt

Bauwerk

Bauten sowohl des Hoch- als auch des Tiefbaus. Alles was baulich erstellt wird oder
von Bauarbeiten herrihrt.

Tragfahigkeit [35]

Wert oder mehrere Werte fir die Lasten, die vom Bauteil getragen werden kénnen. Die
Werte beziehen sich entweder auf eine einzelne Belastungsart und -richtung oder auf
mehrere Lasten, die in verschiedenen Richtungen wirken, sowie auf einen festgelegten
Tragfahigkeitswiderstand nach EN1990 [38] und den maRgebenden Teilen von EN
1993 [39], EN 1994 [42] oder EN 1999 [43]. Fiir Bausatze bezieht sich die Tragfahigkeit
auf vom Bausatz aufgenommene Lasten und Lastkombinationen, die fiir das Tragwerk
bei der vorgesehenen Verwendung maf3gebend sind.

ANMERKUNG Der Begriff , Tragfahigkeit* bezieht sich in dieser Europaischen Norm EN
1090 [35] auf Falle, bei denen die Belastungen vorwiegend ruhend sind, sodass der
Einfluss von sich wiederholenden Belastungen mit einem Ermuidungspotential nicht
berlcksichtigt werden muss. Die Kriterien fiir die Berlicksichtigung von Ermidung sind
fur Stahlbauteile in EN 1993 [39] und fir Aluminiumbauteile in EN 1999 [43] angege-
ben.

Tragende Bauteile

Bauteile zur Sicherstellung der mechanischen Festigkeit und Stabilitdt und/oder des
Feuerwiderstandes unter Berlicksichtigung von Dauerhaftigkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit. Tragende Bauteile kdnnen gegebenenfalls als solche direkt verwendet werden
oder sind zum Einbau in ein Tragwerk vorgesehen

Ausfihrungsklassen
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Ausfihrungsklassen 1 bis 4, bezeichnet als EXC1 bis EXC4, wobei die Anforderungen
von EXC1 bis EXC4 ansteigen [35]. Die Ausfiihrungsklasse wird bestimmt tber die
Schadensfolgeklasse, der Beanspruchungskategorie und der Herstellkategorie.

Ausfihrungsklassen kénnen flir das gesamte Tragwerk, fiir einen Teil des Tragwerks
oder fir spezielle Details gelten. Ein Tragwerk kann mehrere Ausfihrungsklassen ent-
halten. Ein Detail oder eine Gruppe von Details wird normalerweise einer Ausfihrungs-
klasse zugewiesen. Allerdings muss die Auswahl einer Ausfiihrungsklasse nicht not-
wendigerweise fir alle Anforderungen gleich sein. Wird keine Ausfiihrungsklasse fest-
gelegt, gilt EXC2. Eine Auflistung der Anforderungen, die von den Ausflihrungsklassen
abhangen, ist in A.3 enthalten.

ANMERKUNG 1: Die Wahl der Ausfiihrungsklassen hangt ab von Herstellungskatego-
rien und Beanspruchungskategorien, in Verbindung mit den in Anhang B von EN 1990
[38] definierten Schadensfolgeklassen.

ANMERKUNG 2: (siehe [36], Tab. A.3, 7.1): Die Anforderungen der Ausfiihrungsklas-
sen sind fiir geschweillte Bauteile an die Teile der EN ISO 3834 [18] gekoppelt:

EXC3 und EXC4: Teil 2: Umfassende Qualitatsanforderungen

EXC2: Teil 3: Standard-Qualitatsanforderungen

EXC1: Teil 4: Elementare Qualitatsanforderungen

Nutzungsdauer

Die Nutzungsdauer ist insbesondere fir die Gewahrleistung der Dauerhaftigkeit von
Bedeutung. In Bezug auf die Gewahrleistung der Dauerhaftigkeit einer Kunstbaute
wahrend der geplanten Nutzungsdauer wird unterschieden zwischen den Bauteilen,
welche keine Unterhaltsarbeiten bendtigen und jenen, welche in regelmassigen Inter-
vallen unterhalten oder ersetzt werden. Fur die letzteren ist die vorgesehene Nutzungs-
dauer in der Projektbasis einzeln zu nennen.

Die vorgesehene Nutzungsdauer beeinflusst die Wahl der konstruktiven Details, der
Materialien und der Abmessungen. Das Auswechseln oder Instandsetzen von Ver-
schleissteilen und Elementen mit beschrankter Lebensdauer muss schon bei der Pro-
jektierung geplant werden mit dem Ziel, den Aufwand und die Verkehrsbehinderung
auf ein Minimum zu beschranken.

Nutzungsvereinbarung (Bundesamt fiir Strassen, Fachhandbuch Kunstbauten, Techni-
sches Merkblatt 22001-24110: 2011, [71])

Die Nutzungsvereinbarung ist auf Grund eines Dialoges zwischen Bauherrschaft und
Projektverfassen- den zu erstellen.

Die Nutzungsvereinbarung ist gemass der Richtlinie des ASTRA ,Projektierung und
Ausfiihrung von Kunstbauten Anhang 5 [1] zu erstellen.

Die Nutzungsvereinbarung ist stufengerecht, fallweise fir das Globale Erhaltungskon-
zept, das Massnahmenkonzept und das Massnahmenprojekt sowie flir das Generelle
Projekt, das Ausflhrungsprojekt und das Detailprojekt, vom Projektverfasser und vom
ASTRA-Projektleiter zu erarbeiten, verfeinern und gegenseitig zu unterzeichnen.

Die Dokumentenvorlage gemass [1] dient in erster Linie als Gedankenstiitze fiir den
Inhalt der Nutzungsvereinbarung in normalen Fallen. In Abhangigkeit des projektierten
Objektes (Briicke, Stutzwand, Schutzgalerie, Schallschutzwand, etc.) und der projek-
tierten Arbeiten (Instandsetzung, Aus- bau, Neubau) ist der Inhalt der Dokumentvor-
lage anzupassen und zu erganzen: Die Dokumentvorlage ist nicht abschliessend und
entbindet den Projektverfassenden in keiner Weise von seiner Verantwortung.

In der Nutzungsvereinbarung sind im Allgemeinen aufgefuhrt (vgl. Anhang 5 [1]):

Allgemeine Ziele fur die Nutzung des Bauwerkes
Umfeld und Drittanforderungen

Bedurfnisse des Betriebes und des Unterhaltes

Besondere Vorgaben des Kantons

Normbezogene Bestimmungen

Schutzziele und Sonderrisiken

Tragwerkskonzept

Das Tragwerkskonzept enthalt:
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wesentliche Aussagen zur Form und zum Tragsystem der Kunstbauten
Angaben zu den Abmessungen, Baustoffen und konstruktiven Details
Hinweise zu den vorgesehenen Bauverfahren.

Das Tragwerkskonzept ist in der Regel das Ergebnis eines Variantenstudiums. Hierflr
werden verschiedene Varianten in Hinblick auf Erfillung der Nutzungsanforderungen
und Entwurfsrandbedingungen untersucht.

Projektbasis

Ausgehend vom Tragwerkskonzept sind die Nutzungszustande und Gefahrdungsbilder
durchzudenken und entsprechende Massnahmen zur Gewahrleistung der Tragsicher-
heit und Gebrauchstauglichkeit sind festzulegen. Die Projektbasis beschreibt somit alle
Gefahrdungsbilder und alle massgebenden Nutzungszustande wahrend der geplanten
Nutzungsdauer, die bei der Projektierung zu bertcksichtigen sind und sie enthalt die
daflir vorgesehenen Massnahmen zur Gewahrleistung der Tragsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit der Kunstbaute.

Die Projektbasis ist die technische Umsetzung des Auftrages des Kantons, d.h. der
Nutzungsvereinbarung, durch den Projektverfasser. Sie wird vom Projektverfasser er-
stellt und gegebenenfalls auf besonderen Wunsch des Kantons hin erganzt.

In der Projektbasis sind in der Regel folgende Punkte aufgefiihrt:
Die geplante Nutzungsdauer

Die betrachteten Gefahrdungsbilder

Die betrachteten Nutzungszustande

Die Anforderungen an Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit sowie
die Massnahmen zur deren Gewabhrleistung

Die angenommenen Baugrundverhaltnisse

Die wesentlichen Annahmen fir die Tragwerks- und Berechnungsmodelle

Die akzeptierten Risiken: Die Projektbasis bezieht sich auf das ganze Bauwerk und
deckt die Ausfliihrungs- und Nutzungsphase ab. Die konkrete Erarbeitung der Projekt-
basis durch den Projektverfasser kann zu Anpassungen der Nutzungsvereinbarung
fuhren, die aber vom Kanton gutgeheissen werden misse

. Bereich Passiver Korrosionsschutz

Schutzdauer [15]:

Erwartete Standzeit eines Beschichtungssystems bis zur ersten Teilerneuerung. Nach
ISO 12944-5 dient der Rostgrad Ri 3 gemass ISO 4628-3 als Kriterium fiir die Einstu-
fung der Beschichtungssysteme hinsichtlich ihrer Schutzdauer.

Hinweise:
Bei einem Rostgrad Ri 3 weist 1% der betrachteten Oberflache Korrosion auf.

bei einem Duplexsystem bezieht sich die Schutzdauer auf die Haftfestigkeit des Be-
schichtungssystems auf dem verzinkten Untergrund

Die Nutzungsdauer kann langer sein als die Schutzdauer
Die Gewahrleistungsfrist ist in der Regel kirzer als die Schutzdauer
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Nichtrostender Stahl und Aluminium
Gemass SN EN 10088-1:2014 [11] wird nichtrostender Stahl wie folgt definiert:
Nichtrostende Stahle enthalten mehr als 10.5% Chrom und héchstens 1.2 % Kohlenstoff.

In der gleichen Norm werden Werkstoffnummern fiir die nichtrostenden Stahle anhand der
chemischen Zusammensetzung festgelegt. Ein verbreitetes Nachschlagewerk fiir nichtros-
tende Stahle stellt der "Stahlschlissel" dar, in dem Werkstoffbezeichnungen, Werkstoff-
nummern und Hersteller fir diverse Lander aufgefihrt sind. Der Stahlschlissel wird jahrlich
aktualisiert.

Nichtrostende Stahle kénnen nach ihrer Geflgestruktur eingeteilt werden. Die grosste Be-
deutung haben austenitische und ferritische Stahle sowie Duplexstahle. Duplexstahle ent-
halten sowohl Kérner mit austenitischer als auch mit ferritischer Struktur.

Austenitische Stahle weisen ein kubisch-flachenzentriertes (Kfz) Gitter auf. Das Kfz-Gitter
enthalt 12 Gleitebenen. Austenitische Stahle weisen deshalb eine gute Kaltumformbarkeit
auf. Die Streckgrenze ist eher gering. Im Gegensatz dazu weisen ferritische Stahle ein
kubisch raumzentriertes (krz) Gitter auf. Dieses weist nur 8 Gleitebenen auf, was zu gene-
rell erhdhten Streckgrenzen fiihrt. Damit sich ein Kfz-Gitter bildet, ist ein ausreichend hoher
Gehalt an Austenitbildnern erforderlich. Oft ist daher der Nickelgehalt grosser als 8%. Die
austenitischen nichtrostenden Stahle haben eine erhohte Anfalligkeit auf Spannungs-
risskorrosion im Vergleich zu ferritischen nichtrostenden Stahlen.

Bei den Duplexstéahlen wird eine Kombination der Vorteile beider Strukturen angestrebt. Im
Vergleich zum Austenit weisen sie einen geringeren Nickelgehalt auf, was auch einen
glnstigeren Preis zur Folge hat.

Der Zusatz von Molybdan verbessert die Lochkorrosionsbestandigkeit, die Zugabe von Ti-
tan oder Niob hat die Bildung von Karbiden zur Folge. Dies wiederum unterdrickt die Bil-
dung von Chromkarbiden beim Schweissprozess. Die Bildung von Chromkarbiden fiihrt zu
einer Verarmung an Chrom in der Matrix, was die Korrosionsbestandigkeit im Bereich der
Korngrenzen vermindern kann. Alternativ werden heute zur Verhinderung dieser Chrom-
karbidbildung meist kohlenstoffarme nichtrostende Stahle eingesetzt.

In Tab. 1 ist die Bedeutung der Werkstoffnummer bei nichtrostenden Stahlen aufgefiihrt.
Tab. 2 zeigt eine Auswahl von nichtrostenden Stahlen.

In der Norm EN ISO 8044:2015 [45] sind zahlreiche Grundbegriffe im Bereich Korrosion
von Metallen und Legierungen beschrieben (vgl. Kap. 1.6).

Tab. 1 Bedeutung von Werkstoffnummern, aus Edelstahl Rostfrei Merkblatt 821

1.40..: u . . ohne Mo, Nb oderTi
Cr-Stahle mit< 2,5 % Ni ’

1.41..: } mit Mo, ohne Nb oder Ti

1.43..: u . . ohne Mo, Nb oderTi
Cr-Stahle mit 22,5 % N ’

1.44..; } o mit Mo, ohne Nb oder Ti

izz } Cr, CrNi- oder CrNiMo-Stdhle mit Sonderzusatzen (Cu, Nb, Ti,..)
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In Tabelle 2 ist eine Auswahl haufig verwendeter nichtrostender Stahle zusammengestellt.

Tab. 2 hdufig verwendete nichtrostende Stéhle

Werkstoff Nr. Gefiige, Gehalt wichtiger Legierungselemente
1.4003 ferritisch ca. 12%Cr

1.4301 austenitisch, 18% Cr, 8% Ni

1.4401 austenitisch, 18% Cr, 11% Ni, 2- 2.5% Mo
1.4404 wie 1.4401 aber tiefer C-Gehalt > schweissbar
1.4571 wie 1.4401 aber Zugabe von Ti - schweissbar
1.4425 austenitisch, 18%Cr, 14% Ni, 2.5 — 3% Mo
1.4529 austenitisch, 20%Cr, 25% Ni, 7 — 7% Mo

1.4362 Duplex, 23% Cr, 4% Ni, 0.1 — 0.6% Mo

1.4462 Duplex, 22% Cr, 5.5% Ni, 2.5 — 3.5% Mo

Als Mass fir die Bestandigkeit gegen Korrosion (Lochkorrosion) von Legierungen aus
nichtrostendem Stahl wird haufig die Wirksumme beigezogen. Zwei der am meisten ver-
wendeten Formeln flir Wirksumme sind unten angegeben:

W = %Cr + 3.3 x %Mo (nach Edelstahl Merkblatt 821) [88]
W= %Cr + 3.3 x %Mo +n x %N (nach SIA Merkblatt 2029) [60]

Zu beachten ist, dass die Wirksumme nur einen Hinweis auf die Korrosionsbestandigkeit
geben kann. Die tatsachliche Bestandigkeit ist abhangig von einer Vielzahl weiterer Fakto-
ren wie z. B.: Geflige, Warmebehandlung / Schweissung, Oberflachenzustand, Verunrei-
nigungen / weitere Legierungselemente oder Umformung.

Befestigungselemente wie z. B. Schrauben und Muttern werden entsprechend ihrer Legie-
rungsklasse sowie der Struktur (austenitisch) mit der Kennung A1 — A5 bezeichnet. Haufig
verwendet werden A2 Elemente (z. B. Werkstoff Nr. 1.4301), A4 (z. B. Werkstoff Nr.
1.4401) oder auch A5 (z. B. Werkstoff Nr. 1.4571). Es ist darauf hinzuweisen, dass A4 und
A5 Befestigungselemente in die gleiche Bestandigkeitsklasse fallen, z. B. Gruppe IIl nach
SIA 179: A5 weist demnach im Vergleich zu A4 nicht eine hdhere Korrosionsbestandigkeit
auf. Bei Stahlen mit niedrigem Kohlenstoffgehalt (<0.03%) kann zusétzlich der Buchstabe
L angefliigt werden. Bei hoher legierten Werkstoffen wird die Werkstoffnummer, z. B.
1.4529 auf dem Befestigungselement angegeben.

Aluminium ist ebenfalls ein passiver Werkstoff. Im Gegensatz zum nichtrostenden Stahl ist
der Passivfilm jedoch nicht elektronenleitend. Dies kann sich gunstig auf die Korrosions-
fortschrittgeschwindigkeit auswirken, da bei vielen Aluminiumlegierungen keine Element-
bildung zwischen passiven und aktiv korrodierenden Bereichen innerhalb des Aluminiuim-
bauteils erfolgten kann. Zudem sind die Korrosionsprodukte elektrisch isolierend. Wenn ein
Bauteil nach einem Korrosionsangriff abtrocknet, kann sich bei der Korrosionsstelle eine
vergleichsweise dichte Produkteschicht bilden. Auch bei einer erneuten, temporaren, Be-
netzung mit Wasser ist der Korrosionsfortschritt dort gering. Kommt es jedoch zur Bildung
eines galvanischen Elements mit anderen, edleren Werkstoffen, z. B. nichtrostendem
Stahl, konnen erhebliche Korrosionsgeschwindigkeiten auftreten, da in diesem Fall eine
leistungsfahige Kathode zur Verfiigung steht.

Grundsatzlich ist Aluminium bei Anwesenheit von Chloriden schlecht bestandig, da diese
zu lokalen Korrosionsangriffen fihren konnen. Es existieren Legierungen, die als "meer-
wasserbestandig" bezeichnet werden. Im Wesentlichen sind dies Legierungen, die als
Hauptlegierungselement Magnesium enthalten, z. B. die Legierung AIMg3. Eine vollstan-
dige Bestandigkeit bei Anwesenheit von Chloriden wird auch durch diese meerwasserbe-
stédndigen Legierungen nicht gewahrleistet. Legierungen mit Hauptlegierungselement Kup-
fer (Legierungen der 2000er Serie) sind vergleichsweise schlecht korrosionsbestandig. Sie
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sollten deshalb in korrosiver Umgebung nicht eingesetzt werden. Legierungen der 2000er
Serie werden aufgrund ihrer vergleichsweisen hohen Festigkeiten eingesetzt. Solche Le-
gierungen haben sich in der Luftfahrt bewahrt, kommen aber fur Tunnelanwendungen nicht
in Frage.

Der Korrosionsfortschritt bei Aluminiumlegierungen kann trotz Anwesenheit von Chloriden
eher langsam sein, unter der Voraussetzung, dass die Oberflache regelmassig komplett
abtrocknen kann und kein Kontakt zu einer leistungsfahigen Kathode, z. B. einem Bauteil
aus nichtrostendem Stahl, besteht.

Das Aluminium bildet nur einen Passivfilm im pH Bereich von ca. 4 bis 8.4 aus. Deshalb ist
Aluminium fir den Einsatz in direktem Kontakt mit Beton oder in Bereichen, wo hochalka-
lisches Betonwasser auf die Bauteile gelangen kann, nicht geeignet Auch in Bedingungen
wo eine aggressive Atmosphare vorliegt und an der Oberflache pH Werte < 4 erreicht wer-
den, wie dies z. B. in Strassentunnels der Fall sein kann, bildet das Aluminium keinen Pas-
sivfilm aus und es kénnen hohe Korrosionsgeschwindigkeiten auftreten. Aus diesem Grund
dirfen auch meerwasserbestandige Aluminiumlegierungen in der Tunnelatmosphére nie
ohne zuséatzliche Beschichtung oder Oberflachenbehandlung eingesetzt werden

Betrachtete Normen und Regelwerke

Die folgenden Normen und Regelwerke wurden im Bereich ,nichtrostende Stahle und Alu-
minium®“ mit Bearbeitungsstand 30.06.2017 vertiefter betrachtet.

Tab. 3 Ubersicht betrachtete Normen und Regelwerke, Metallische Werkstoffe im Tunnel

Ver-  Bezeichnung Titel Weit. Bez. Jahr
weis

SN EN ISO 12944-2 Beschichtungsstoffe-Korrosionsschutz von Stahl- 1998
bauten durch Beschichtungssysteme — Teil 2:
Einteilung der Umgebungsbedingungen

SIA 179 Befestigungen im Beton und Mauerwerk SN 505263:2013 de 1998
Anmerkung: Wird zurzeit Uberarbeitet

ZTV-ING - Teil 5 Tunnelbau, Abschnitt 1 Geschlossene Bauweise 2014/12

(Deutschland)

Fachhandbuch BSA, Technisches Merkblatt Bauteile, 2015

Technisches Merk- Zonen / Klimatische Bedingungen
blatt 23001-12210

Fachhandbuch BSA, Technisches Merkblatt Bauteile, Werkstoffwahl 2015
Technisches Merk- und Korrosionsschutz
blatt 23001-12220

Merkblatt 828 Korrosionsbestandigkeit nichtrostender Stahle an 2016
der Atmosphare
RVS 09.0222 Projektierungsrichtlinie Betriebs- und Sicherheits- 04.07.2002
(Osterreich) einrichtungen, Tunnelausrustung
PLaPB Technische Richtlinie Tunnel — Liftung 01.01.2013

800.542.1000 (TLG)
Dokument Nr.
800.542.1000
(Osterreich)

PLaPB Technische Spezifikation Tunnel — Liiftung 01.01.2013
800.542.2000 (TLu)

Dokument Nr.

800.542.2000

(Osterreich)

Allgemeine bauauf- Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Nr. Z- 22.04.2014
sichtliche Zulassung 30.3-6, Erzeugnisse, Verbindungsmittel und Bau-

Nr. Z-30.3-6 teile aus nichtrostenden Stahlen

(Osterreich)

Allgemeine techni- 6.1A -Anhang A 01.02.1999
sche Spezifikationen
fr
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elektromechanische Materialien und Schutzarten fiir elektromechani-
Einrichtungen (ATS) sche Ausrustungen auf den Hochleistungsstras-

Kanton Basel-Land- S€n

schaft

ATS 01 Korrosionsschutz, Farbanstriche 2006
Kanton Basel-Stadt

Tiefbauamt, Elektro-
mechanik

Norm SIA 179 [4]

Die Norm SIA 179:2019 behandelt Befestigungen in Beton und Mauerwerk. Die Anwen-
dung der Norm ist dabei beschrankt auf mineralische Baustoffe. Aluminium wird in dieser
Norm nicht behandelt.

Die nichtrostenden Stahle werden entsprechend ihrer Bestandigkeit in Gruppen | — V ein-
geteilt (vgl. Tab. 4). Fur verschiedene Expositionen werden die Einsatzmdglichkeiten der
Stahlgruppen aufgeflihrt. Fir den Einsatz in Strassentunnels werden Stahle der Gruppe V
als gut geeignet bezeichnet. Die Stahle der Gruppe IV werden fiir diese Anwendung als
bedingt geeignet bewertet.

Tab. 4 Einteilung der nichtrostenden Stéhle in Gruppen (nach SIA 179)

Gruppe Austenitisches Gefiige Austenitisch / ferritisches Gefiige

Il 1.4301, 1.4303, 1.4306, 1.4541

11l 1.4401, 1.4404, 1.4406, 1.4429, 1.4435,
1.4436, 1.4571

1\ 1.4439, 1.4539 1.4462

\ 1.4529, 1.4547, 1.4565

Merkblatt 828 "Korrosionsbestandigkeit nichtrostender Stihle an der Atmo-
sphare" [88]

Von der Informationsstelle Edelstahl Rostfrei werden diverse Merkblatter betreffend Ein-
satz von nichtrostenden Stahlen herausgegeben. Das Merkblatt 828 [88] teilt die Stahle in
Gruppen mit unterschiedlicher Korrosionswiderstandklassen (KWK) ein und es werden ty-
pische Anwendungsgebiete genannt. Die Anwendung "Strassentunnel" ist flir Stahle der
KWK 5 aufgefiihrt, zu der z. B. der Stahl 1.4529 gehort.

EN ISO 12944-2, "Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungs-
systeme" [15]

In dieser Norm EN ISO 12944-2:2018 [15] werden u. a. atmospharische Umgebungsbe-
dingungen in Korrosivitatskategorien eingeteilt. Es werden Kategorien von C1 (unbedeu-
tend) bis C5 (sehr stark) festgelegt.

ASTRA Fachhandbuch BSA [73], [74]

Im Technischen Merkblatt Bauteile, "Zonen, Klimatische Bedingungen" mit Nr. 23001-
12210 [74], werden verschiedene Zonen mit unterschiedlichen klimatischen Bedingungen
wo BSA Elemente zum Einsatz kommen, festgelegt.

Der Fahrbahnbereich im Tunnel wird wie folgt charakterisiert:

Wechselnde klimatische Bedingungen, aggressive Atmosphare mit Immissionen von der
Fahrbahn (Tau-Salz, Abrieb, Abgase). Keine natirliche Abwaschung durch Regen. Der
Temperaturbereich liegt zwischen -20 und +40 °C, die Luftfeuchtigkeit kann bis zu 100%
rH betragen. Der Fahrbahnbereich Tunnel wird der Korrosivitatskategorie C5 nach EN ISO
12944-2 [15] zugeordnet.

Im Technischen Merkblatt Bauteile "Werkstoffwahl und Korrosionsschutz" mit Nr. 23001-
12120 [73] werden Anwendungsbereiche festgelegt. Dabei wird unterschieden zwischen
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e Befestigungen mineralischer Untergrund — Metall (z. B. Schraube, Anker)

e Befestigungen Metall — Metall (z. B. Schraube)

e Halterung leichte Ausflihrung, z. B. fiir Leuchten, Kabelkanale oder Kameras

e Halterung schwere Ausfiihrung, z. B. fir Strahlventilatoren, Rahmen fiir Abluftklappen
e Gehause

Unter Halterung wird das Bauteil zwischen Primarbauwerk und Gehause verstanden. Als
Primarbauwerk sind zu betrachten: Wande und Decken von Tunnels und Gebauden, Be-
tonkonstruktionen, Fundamente.

Im Merkblatt ist fir jede Korrosivitatskategorie nach EN ISO 12944-2:1998 [15] eine Ta-
belle vorhanden, die angibt welches Material und welcher Korrosionsschutz fir welchen
Anwendungsbereich zu wahlen ist.

Fur die Korrosivitatskategorie C5, unter welche der Fahrbahnbereich Tunnel in etwa fallt,
wird flr nichtrostende Stahle folgende Angabe gemacht:

Bei Befestigungen (mineralischer Untergrund — Metall und Metall-Metall) sind Stahle der
Gruppe V nach SIA 179 einzusetzen, d.h. z. B. aus Stahl 1.4529. Aluminium darf fir die
Befestigungen nicht eingesetzt werden.

Fir Halterungen (leicht und schwer) sollen Stéhle mindestens der Gruppe IV nach SIA 179
verwendet werden, z. B. 1.4439 oder 1.4462

Fur Gehause sind gemass dieser Richtlinie auch Stahle der Gruppe Ill nach SIA 179 zu-
lassig, wie z. B. 1.4404, 1.4571 oder 1.4435.

Werden die nichtrostenden Stahle beschichtet, ist das Beschichtungssystem gemass Kor-
rosivitatskategorie C5 auszulegen (siehe oben).

Aluminium darf fur Befestigungen nicht eingesetzt werden, bei Halterungen sind der Ein-
satz zulassig, sofern mit definierten Systemen beschichtet wird. Bei Gehausen ist auch
anodisiertes Aluminium zul&ssig, aber nur, wenn das Bauteil statisch nicht relevant ist, z.
B. bei Kuhlrippen.

Allgemeine Technische Spezifikation fiir elektromechanische Einrichtungen
(ATS), Tiefbauamt Kanton Basel-Landschaft [91]

Fir verschiedene definierte Zonen werden Angaben zur Materialwahl gemacht. Der Fahr-
raum im Tunnel wird der "Zone 3" zugeteilt. Diese ist umschrieben mit "Fahrraum in Tunnel,
Tunnelportalbereich, Nischen, bzw. nasse, ungeliftete Rdume mit stark korrosiven EinflUs-
sen.

Fur das Kabeltragsystem wird flr diese Zone eine Ausflihrung in nichtrostendem Stahl
(inkl. Befestigungselemente) verlangt. Alternativ dazu kann der Kabelkanal aus glasfaser-
verstarkten Kunststoff bestehen.

Schaltkasten sind in dieser Zone mdglichst zu vermeiden, falls unvermeidbar (z. B. SOS
Kasten) sind diese in nichtrostendem Stahl auszufiihren.

Gehause von Signalen und Lampen sind aus nichtrostendem Stahl "einbrennlackiert" aus-
zufiihren. Befestigungselemente sollen aus nichtrostendem Stahl bestehen.

Im Kapitel "Materialwahl" werden die Stahlsorten nicht genauer umschrieben. Dies erfolgt
im Kapitel "Bezeichnung" mit untenstehender Tabelle. Darin werden Tunnels den Korrosi-
vitatsklassen 4 und 5 zugeordnet. Die Kriterien daflir werden nicht angegeben. Die aufge-
fuhrte Materialwahl ist fir beide Korrosivitatsklassen die gleiche. Die Anwendungen wer-
den in "nichtragende Teile (Gehause, Rahmen" mit Nutzungsdauer < 20 Jahre, in "Befes-
tigungen, Verbindungselemente" mit Nutzungsdauer < 20 Jahre und "Tragende Teile, die
statisch nachgewiesen werden mussen" Nutzungsdauer > 20 Jahr unterteilt. Fir die beiden
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letztgenannten Anwendungskategorien werden jeweils die gleichen Stahlsorten verlangt
(1.4529 und 1.4539). Fir die erstgenannte Anwendungskategorie ("Gehause und Rah-
men") sind jeweils die Stahle 1.4574, 1.4404 und 1.4435 aufgeflhrt.

Umgebung Anwendung
Korrosivitatsklasse Lage Nichttragende Teile Befestigungen, Ver- Tragende Teile, die
(Gehause, Rahmen) bindungselemente statisch nachgewie-
sen werden missen
Nutzungsdauer < 20 J | Nutzungsdauer < 20 J | Nutzungsdauer =20 J
5 z.B Belchentunnel WST.Nr. 1.4571 WST.Nr. 1.4529 WST.Nr. 1.4529
sehr starke Belas- und Bauteile mit spe- oder oder oder
tung ziellen Anforderungen
(in Absprache mit WST.Nr. 1.4435 WST.Nr. 1.4539 WST.Nr. 1.4539
AWS) oder
WST.Nr. 1.4404**
4 z.B N2 Abschnitt Ba- | WST.Nr. 1.4571 WST.Nr. 1.4529 WST.Nr. 1.4529
starke Belastung sel - Augst, oder oder oder
alle Tunnels HLS WST.Nr. 1.4435
WST.Nr. 1.4539 WST.Nr. 1.4539
oder
WST.Nr. 1.44047"
3 z.B ubrige Strecken WST.Nr. 1.4571 WST.Nr. 1.4571* WST.Nr. 1.4529
méssige Belastung der HLS oder oder oder
WST.Nr. 1.4404
oder
WST.Nr. 1.4404"

*) Im Falle von Lieferproblemen kann bei fertigen Verankerungen (z.B. Dubel) auf Werkstoff Nr. 1.4401 zuruckge-
griffen werden.

**) WST.Nr. 1.4404 hat bei Temperaturen > 250° ein anderes Verhalten als WST.Nr. 1.4571

ATS 01, Kanton Basel-Stadt, Korrosionsschutz, Farbanstriche [92]

Anforderungen beziiglich Korrosionsschutzes flir elektrische Betriebsmittel wie Elektro-
schranke, Ventilatoren, etc. werden festgelegt. Daflir massgebend sind die Umweltbedin-
gungen am Aufstellungsort.

So wird der Verkehrsraum, Nischen und Notausgange (nicht beliftet) der Klasse 1 zuge-
teilt. Hier erfolgt der Schutz durch Werkstoffwahl, d. h. nichtrostende Stahle. Innerhalb die-
ser Klasse 1 gilt:

Befestigungen (nicht wieder geldst): 1.4401, 1.4435, 1.4436 oder 1.4571. Der Schrauben-
schaft muss unmittelbar vor und die Schraubenmutter unmittelbar nach der Montage mit
einer hochwertigen Schutzmasse grundiert werden.

Befestigungen, welche fir Unterhaltszwecke wieder geldst werden: 1.4529 und 1.4539
Gehausematerial: 1.4401, 1.4435, 1.4436 und 1.4571

Stahlkonstruktionen mit einer Materialstarke >1cm kdnnen, wenn im Lastenheft umschrie-
ben und im Realisierungspflichtenheft (RPH) dokumentiert im folgender Minimalausfiih-
rung hergestellt werden:

e Feuerverzinkt
o Pulverbeschichtet (oder gleichwertig)
Vor dem Aufbringen des Farbanstrichs ist eine Werksprufung erforderlich.
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Projektierungsrichtlinie Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen, Tunnelaus-
ristung, Richtlinien und Vorschriften fiir das Strassenwesen (RVS) 09.0222
(Osterreich) [66]

Die Richtlinie wird vom Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie her-
ausgegeben. Uns liegt die Ausgabe vom 4.7.2002 vor.

Unter Kapitel 10.5, Materialien, wird festgehalten, dass bei Einsatz von nichtrostendem
Stahl im Regelfall ein nichtrostender Stahl mit der Werkstoffnummer 1.4571 zu verwenden
ist. FUr folgende Bauteile wird der Einsatz der Qualitat 1.4571 explizit vorgeschrieben:

¢ Konstruktionen, Konsolen etc.

e Kabelrinnen

e Verschraubungen

¢ NRN Turen und NRN Standelement

e Nischenbdden in NRN und EN

e Verteiler in Nischen

e Verschlisse

e Verkehrszeichen

o Einbauten in Versorgungskanal, hier ist alternativ Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK)
moglich.

Aluminium darf ausschliesslich mit einem Cu-Gehalt <0.1% nach ONORM EN 573-3 Ta-
belle 5 und 6 eingesetzt werden. Bei der Verbindung mit anderen Materialien sind Mass-
nahmen gegen Kontaktkorrosion vorzusehen. Aluminiumteile im Tunnelfahrraum sind mit
Korrosionsschutz gemass DIN 4113, Teil 1, Punkt 10 zu versehen.

Technische Richtlinie Tunnel - Liiftung (TLii), PLaPB 800.542.1000 (Oster-
reich) [67]

Diese Richtlinie wird von der ASFINAG (Strassen-Finanzierungs-Aktiengesellschaft) her-
ausgegeben. Uns liegt die Ausgabe mit der Dokument Nr. 800.542.1000 vom 1.1.2013 vor.

Unter Kapitel 3.1.2.3. "Korrosionsschutz" wird ausdricklich auf die Bestimmungen RVS
09.02.22 hingewiesen.

In Kapitel 3.1.2.3.7. "Bearbeitung von Aluminium" wird darauf hingewiesen, dass Alumi-
nium vor Korrosion durch Streumitteleinwirkung sowie vor elektrochemischer Korrosion
(elektrische Auftrennung) zu schiitzen ist. Das Aluminium ist zu eloxieren und zu versiegeln
(gemass DIN 4113, Teil 1)

Technische Spezifikation Tunnel — Liiftung (TLii), PLaPB 800.542.2000 (Os-
terreich)

Diese Technische Spezifikation wird von der ASFINAG (Strassen-Finanzierungs-Aktienge-
sellschaft) herausgegeben. Uns liegt die Ausgabe mit der Dokument Nr. 800.542.2000 vom
1.1.2013 vor.

Betreffend Werkstoffwahl wird fur Lagerbichsen bei LUftungsklappen Angaben gemacht.
Sie sollen aus Werkstoffen bestehen die gute Schmiereigenschaften haben und trotzdem
die geforderten Korrosionseigenschaften aufweisen. Sinterbronze ist explizit dafiir nicht
zulassig

Bei der Materialauswahl fiir das Laufrad muss auch die Korrosionsfestigkeit (auch inter-
kristalline- und Spannungskorrosion) beriicksichtigt werden.

Anlageteile, speziell erwahnt sind dabei das Schutzgitter und der Diffusor, welche nicht aus

Edelstahl bestehen. Diese missen mit einem entsprechenden Korrosionsschutz versehen
werden.
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Fir die Ventilatorabsperrklappe sind in folgender Tab. 5 Anforderungen an die Werk-stoffe
aufgefihrt:

Tab. 5 Anforderungen an Werkstoffe fiir Ventilatorabsperrklappen aus PLaPB
800.542.2000

Werkstoffe

Abluft Zuluft
Ventilatorabsperrklappe Rostfreier Edelstahl | mind. S235JR+AR (feuerverzinkt)
Lagerbiichse und Gleitflichen Edelstahl Edelstahl
Gestéinge Rostfreier Edelstahl | S235 (korrosionsgeschitzt)
Drehachse Rostfreier Edelstahl | S235 (korrosionsgeschiitzt)
Allgemeine Anforderungen
max. Stellzeit fur 90°-Bewegung 20 sec
Temperaturanforderung It. RVS 09.02.22 (Zuluft) bzw. RVS 09.02.31 (Abluft)

ZTV-ING Teil 5 Tunnelbau, Abschnitt 1 Geschlossene Bauweise (Deutsch-
land) [62]

Diese Richtlinie "Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Ingeni-
eurbauten" wird von der Bundesanstalt fur Strassenwesen herausgegeben. Uns liegt die
Ausgabe 2014/12 vor.

Grosse Teile der Richtlinie befassen sich mit der Primarkonstruktion, doch wird auch der
Innenausbau behandelt.

In Kapitel 5.2.8 wird verlangt, dass Befestigungsmittel fir Tunneleinbauten aus Nichtros-
tendem Stahl mit der Werkstoffnummer 1.4529 oder 1.4547 nach DIN EN ISO 3506 sowie
nach DIN EN 10088 bestehen.

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Nr. Z-30.3-6, Erzeugnisse, Verbin-
dungs-mittel und Bauteile aus nichtrostenden Stahlen (Deutschland) [65]

Diese Zulassung wird vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) herausgegeben und ist
vom 22.4.2014

In Tabellen 1 werden diverse nichtrostende Stahlsorten Korrosionswiderstandklassen
(KWK) zugeteilt. In Tabelle 1.1 werden fur verschiedene Expositionen erforderliche Korro-
sionswiderstandsklasse angegeben. Zur KWK |V gehoéren Stahle wie 1.4439 oder 1.4539,
zu KWKV, z. B. der Stahl 1.4529.

Soistim Spritzwasserbereich mindestens die Korrosionswiderstandsklasse IV erforderlich.
Im Strassentunnel (hohe Belastung durch Schwefeldioxid) die Korrosionswiderstands-
klasse V. Es wird vermerkt, dass durch regelmassige Reinigung zuganglicher Konstruktio-
nen die Korrosionsbelastung erheblich verringert werden kann, so dass eine Abminderung
um eine KWK mdglich ist. In Tabelle 2 wird die Korrosionswiderstandsklasse fiir Schrauben
angegeben. So gehdren Schrauben vom Typ A2 der KWK Il an, Schrauben vom Typ A4
und A5 der KWK IIl. HGher legierte Schrauben sind mit der Werkstoffnummer zu bezeich-
nen.

Dezember 2021



21.2

2.2

2.21

2.2.2

1716 | Materialwahl und Korrosionsschutz fiir korrosionsgefahrdete BSA-Komponenten in Strassentunnel

Beurteilung der Normen und Regelwerke

Die Normen und Regelwerke beurteilen die Atmosphare in den Strassentunnels generell
als sehr aggressiv, ohne diese Atmosphare aber naher zu definieren. Sie wird der hochsten
Korrosivitatskategorie zugeteilt. Entsprechend werden fiir Befestigungselemente Stahle
der héchsten Bestandigkeitsklasse gefordert. Dies gilt sowohl fiir die Schweiz als auch fiir
Deutschland. Nur in Osterreich sind auch Stahle der Gruppe Ill nach SIA 179 zulssig. Fiir
Halterungen sind in der Schweiz auch Stahle der Gruppe IV zulassig.

In den Normen und Regelwerken wird in Bezug auf die Korrosivitatskategorie nicht zwi-
schen verschiedenen Expositionen, Héhenlagen, Temperaturprofilen oder Verkehrsauf-
kommen unterschieden, was grundséatzlich eine abgestufte Materialwahl erlauben wirde.
Grund dafur durfte sein, dass die Einflussgréssen in der Praxis schwierig zu erheben und
zu bewerten sind. Es besteht somit die Gefahr, die Beanspruchung zu unterschéatzen. Die
einzige technische Spezifikation, die diesbezliglich die Tunnelbauwerke unterteilt, ist die
"Allgemeine technische Spezifikation fiir elektromechanische Einrichtungen (ATS)" [91]
des Kantons Basel-Landschaft. Auf die Wahl der nichtrostenden Stahlsorte hat dies jedoch
in dieser Spezifikation keinen Einfluss.

Die ATS-01 [91] des Tiefbauamts Basel Stadt Iasst fir Befestigungselemente, die nicht
wieder geldst werden, auch Stahle der Gruppe Il nach SIA 179 zu, sofern der Schrauben-
schaft und Mutter mit einer "hochwertigen Schutzmasse" versehen wird. Diese wird jedoch
nicht weiter spezifiziert. Ob der kritische Spaltbereich im Gewinde mit dieser Schutzmasse
ausreichend geschitzt wird, ist fraglich.

Metallischer Uberzug und Beschichtungen

Einfuhrung

Der Ansatz ,passiver Korrosionsschutz® soll die Korrosion des Untergrundes hauptsachlich
durch Fernhalten des aggressiven Umgebungsmediums verhindern resp. die Korrosion
des Substrats hinauszdogern.

Das Umgebungsmedium beansprucht zunachst den Werkstoff ,Beschichtung“ resp. den
Zinklberzug. Dieses Prinzip zehrt von einem ,Anfangsabniitzungsvorrat® und funktioniert
befristet. Dies fiihrt zu der sogenannten ,Schutzdauer®.

Von wesentlicher Bedeutung ist, dass

e Beschichtungen mit einem Polymer-Bindemittel die Diffusion von Wasserdampf (kleine-
ren Molekulen sowie lonen) durch den Film nicht ganzlich verhindern kdnnen

e hingegen metallische Uberziige praktisch diffusionsdicht sind gegeniiber Wasserdampf
e die Beschichtung vollflachig mit dem Substrat verbunden ist und es bleibt.
e Passiver Korrosionsschutz nur so gut ist wie seine Schwachstelle

1. Beschichtungen als Korrosionsschutzsysteme sind grundsatzlich wie folgt aufgebaut:
¢ Oberflachenvorbereitung oder Oberflachenvorbehandlung
¢ Beschichtungssystem

2. Die zu beschichtende Konstruktion erflllt zudem bestimmte Anforderungen an das De-
sign und an die Fertigung, sodass keine systematischen Schwachstellen mit verkirzter
Schutzdauer entstehen.

Betrachtete Normen und Regelwerke

Die folgenden Normen und Regelwerke wurden im Bereich ,Metallischer Uberzug und
Beschichtungen® mit Bearbeitungsstand 30.06.2017 vertiefter betrachtet (vgl. Tab. 6).
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Tab. 6 Ubersicht betrachtete Normen und Regelwerke, Metallischer Uberzug und Be-

schichtungen
Ver-  Bezeichnung Titel Jahr
weis
SN ENISO 12944 Beschichtungsstoffe - Korrosionsschutz von 2018/2020
Stahlbauten durch Beschichtungssysteme
ISO 850X Reihe  Vorbereitung von Stahloberflachen vor dem Auf- -
tragen von Beschichtungsstoffen
ISO 4628 Beschichtungsstoffe - Beurteilung von Beschich- 2016
tungsschaden
ISO 19840 Beschichtungsstoffe - Korrosionsschutz von 2012
Stahlbauten durch Beschichtungssysteme
ISO 1461 Durch Feuerverzinken auf Stahl aufgebrachte 2009
ZinkUberzige (Stlckverzinken)
ISO 14713-1/2 Zinkuberzlge - Leitfaden und Empfehlungen zum 2017
Schutz von Eisen- und Stahlkonstruktionen vor
Korrosion
SIA 263 Stahlbau SN 505263:2013 de 2013
SIA 263/1 Stahlbau Erganzende Festlegungen SN 505263/1:2013 de 2013
SIA 118/263 Allgemeine Bedingungen fir Stahlbau 2004
SIA 260 Grundlagen der Projektierung von Tragwerken 2013
SIA 269 Grundlagen der Erhaltung von Tragwerken 2011
SIA 465 Sicherheit von Bauten und Anlagen 1998
SIA Merkblatt 2017 Erhaltungswert von Bauwerken 2000
EN 1090-1 Ausflihrung von Stahltragwerken und Aluminium-
tragwerken, Teil 1, Konformitatsnachweisverfah-
ren fir tragende Bauteile
EN 1090-2 Ausflihrung von Stahltragwerken und Aluminium-
tragwerken, Teil 2, Konformitatsnachweisverfah-
ren fir tragende Bauteile
Beitrag zum Feuerverzinken von Stahlkonstruktio- 2005
nen - Ursachen und Lésungsvorschlage zum
Problem der Rissbildung
Zusétzliche Techni- Stahlbau, Stahlverbundbau - Abschnitt 1 Stahl- 2003
sche Vertragsbedin- bau, Kap. Schweissverbindungen
gungen und Richtli-
nien fur Ingenieur-
bauten (ZTV-ING) -
Teil 4
DAst-Richtlinie 022 Feuerverzinken von tragenden Stahlbauteilen 2016
Norsok M-501 Coating Systems 06.02.2012
Fachhandbuch BSA (Betriebs- und Sicherheits- 2015

ausrustungen), technisches Merkblatt Bauteile,
Komponenten,
Werkstoffwahl und Korrosionsschutz

Definitionen zur Korrosion — Bereich Beschichtung

Die Beschichtung kann als eigener Werkstoff betrachtet werden, ist jedoch zusammen mit
dem zu schitzenden Untergrund als Verbundwerkstoff anzusehen. Obwohl diese Betrach-
tungsweise nicht der Regelfall ist, kann dadurch das Verhalten in einigen Fallen besser

erklart werden.

Je nach Exposition der Beschichtung und dessen Untergrund treten bei einem Korrosions-
system mit Beschichtungen unterschiedliche Schadigungsbilder auf.

Die ISO 4628-Normenreihe [27] beschreibt die fir Beschichtungen typischen acht Schadi-
gungsbilder. Nachfolgend und in Ergdnzung zum Kap 1.6 die wichtigsten Begriffe und Kri-

terien, erganzt mit Erlduterungen:
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Bewertungssystem von Schaden [ISO 4628-1] [27]
In der ISO 4628-1 [27] erfolgt eine allgemeine Einflihrung in die Thematik.

Blasengrad [ISO 4628-2] [27]

In der ISO 4628-2 [27] erfolgt die Bewertung von Schaden an Beschichtungen auf Basis
der Grosse und Menge von Blasen.

Rostgrad [ISO 4628-3] [27]

In der ISO 4628-3 [27] erfolgt die Bewertung von Schaden an Beschichtungen auf Basis
des Rostgrads.

Der Rostgrad beschreibt, wie viel Flachenanteil einer Beschichtung mit Punktrost (,Rost-
durchbriiche®) durchsetzt ist und bezieht sich - aufgrund der definierten Korrosionsprodukte
,Rost* - eingeschrankt auf den Untergrund mit dem Werkstoff Stahl. Untergrinde aus Zink
sind somit nicht enthalten, sodass ein schadhaftes Duplexsystem (Stahl mit Feuerverzin-
kung plus Beschichtung) nicht in der gleichen Art bewertet werden kann.

Der Rostgrad Ri 3 z. B. beziffert ein Flachenanteil von 1% und definiert dieses Limit als die
Schutzdauer eines Beschichtungssystems. Ob sich dieses Kriterium auf eine ganze Anlage
bezieht inkl. Kanten, Schweissnahte, oder sich auf allgemeine Flachen oder ein ganzes
Bauteil beschrankt, bleibt offen.

Mit dem Rostgrad Ri 3 ist erst ausgesagt, dass ein Handlungsbedarf zur Erhaltung ange-
zeigt ist. Dazu sind etwa folgende Optionen mdglich:

e Bewusst nichts tun

e System beobachten und Veranderung an Referenzflache dokumentieren

e Periodische Uberpriifung auf Einhaltung eines Grenzkriteriums (z. B. Restwanddicke)
e Lokale Instandhaltung (Reparatur, Ausflecken)

¢ Erneuerungsteilbeschichtung

¢ Integrale Totalerneuerung des Korrosionsschutzes

Fazit

Mit dem Rostgrad Ri 3 ist noch nichts ausgesagt zur Tragfahigkeit des Bauwerks resp. zur
Minderung der Tragfahigkeit.

Rissgrad [ISO 4628-4] [27]

In der ISO 4628-4 [27] erfolgt die Bewertung von Schaden an Beschichtungen auf Basis
der Menge und Grésse von Rissen.

Abblatterungsgrad [ISO 4628-5] [27]

In der ISO 4628-4 [27] erfolgt die Bewertung von Schaden an Beschichtungen auf Basis
der Menge und Grdsse von Abblatterungen.

Die folgenden, weniger relevanten Normen aus der gleichen Reihe, werden der Vollstan-
digkeit halber aufgeflhrt:

Kreidungsgrad nach dem Samtverfahren [ISO 4628-7] [27]
Fir Beschichtungssysteme mit UV-Strahlungsbeanspruchung

Enthaftung am Ritz [ISO 4628-8] [27]

Bewertung der von einem Ritz oder einer anderen kinstlichen Verletzung ausgehenden
Enthaftung und Korrosion flir Beschichtungssysteme im Unterwassereinsatz

Filiformkorrosion [ISO 4628-10] [27]
Anwendungen von Beschichtungen auf Aluminium und Zink
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Zusammenfassung

Fir die vorliegende Arbeit und fiir beschichtete Komponenten ist die ISO 4628-3 [27] ,Rost-
grad“ die wichtigste Norm aus dieser Reihe, auch deshalb, weil die Schutzdauer eines
Beschichtungssystems damit definiert ist. Diese Norm bezieht sich auf Stahl.

Bei Beschichtungen aus Zink entstehen auch andere Schadigungsbilder, welche sich nicht
ausreichend mit dieser Normenreihe (ISO 4628) beschreiben lassen. Das Ende der
Schutzdauer von einem Duplexsystem (Stahl mit Feuerverzinkung plus Beschichtung)
kann beispielsweise mit der aktuell gultigen 1ISO 12944-5 [15] nicht mit dem Rostgrad be-
schrieben werden. Es gilt dort die Zeitspanne mit Haftfestigkeit des Beschichtungssystems
auf dem verzinkten Untergrund.

Analyse der Normen und Regelwerke

1. Fehlendes Beriicksichtigen moderner Auftaumittel

Die aktuelle Praktik verwendet Tausalze mit Zusatzen, z. B. Calcium- und Magnesiumchlo-
rid, deren Wechselwirkung auf die Werkstoffe in Tunnels nicht bekannt sind.

2. Fehlende Norm-Definition fiir Strassentunnelatmosphéaren

Ausgangspunkt fur jede korrosionstechnische Betrachtung und Auslegung missten einer-
seits die geforderte Nutzungsdauer (resp. die Schutzdauer, hier meistens zeitgleich), an-
derseits die zu erwartenden Beanspruchungen sein.

Die heute angewendeten Unterlagen beriicksichtigen weder die Situation in der Schweiz
(z. B. lange Strassentunnels), noch die zunehmende Verwendung von aggressiverem
Tausalz, noch den aktuellen Stand der Technik bezliglich Normklimatas, noch die zuneh-
mende Beanspruchungsfolgen durch Stickoxide. Das aktuelle und zuklnftige Beanspru-
chungskollektiv sollte deshalb ein Uberpriifen der Korrosionswiderstandklassen (KWK)
nach sich ziehen.

Das Merkblatt 828 [88] teilt die Stahle in Gruppen mit unterschiedlichen KWK ein, und es
werden flr die Anwendung "Strassentunnel" Stahle der KWK 5 aufgefiihrt. Das kann flr
die Schweiz reichen, muss es aber nicht.

Die ISO 12944-2:2018 [15] geht fur die Wahl von Beschichtungssystemen oder Duplexsys-
temen von Korrosivitatskategorien aus, die mit ,CX* erweitert wurde, welche bereits seit
einigen Jahren existiert (1ISO 9223: 2012 [13]).

Das Fachhandbuch BSA [73] geht noch von der maximalen Kategorie ,C5“ aus, welche in
12944-2:1998 die hochste Korrosionsklasse darstellte. Die Anforderung ist mit der neuen
SN EN ISO 12944 2:2018 anzupassen.

3. Definition ,,Rostgrad‘ fiir beschichteten Stahl

Die Schutzdauer von Beschichtungen ist gemass ISO 4628-3 [27] definiert mit ,Erreichen
eines Rostgrades Ri 3.

Dieses Kriterium bedeutet, dass 1% der Oberflache mit durch die Beschichtung dréangen-
dem ,Rost” (also Eisen-Korrosionsprodukte im weitesten Sinne) behaftet sind. Umgangs-
sprachlich spricht man auch von Punktrost (bei atmosphérisch bewitterten Flachen) oder
Rostpusteln (bei Beschichtungen im Unterwasserbereich).

Fir die praxisnahe Beurteilung ist festzuhalten, dass

e diese Prifung nur an gereinigten und komplett zuganglichen Flachen wirklich durch-
fuhrbar ist.

e QOder andernfalls dieser Zeitpunkt bersehen wird

Weiter wird dieses Kriterium in der Praxis unter folgenden Fragestellungen unterschiedlich
angewendet:
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e Gilt es fiir die gesamte Stahlkonstruktion oder fir ,ausgewahlte” oder ,relevante” Berei-
che?

¢ Sind Kanten und Schweissnéhte inbegriffen oder nicht?
e Gilt es auch fiir Duplexsysteme (feuerverzinkter Stahl plus Beschichtung)?

Weitere Anmerkungen vgl. Ausfiihrungen in Kap. 2.2.3.

4. Schutzdauer und Tragfahigkeit

Mit dem Rostgrad Ri 3 ist noch nichts ausgesagt zu einer allenfalls geminderten Tragfa-
higkeit des Stahltragwerks (vgl. weitere Anmerkungen in Kap. 2.2.3).

In den allermeisten Fallen ist zum Zeitpunkt ,Ende der Schutzdauer® die Tragfahigkeit einer
Stahlkonstruktion noch nicht gefédhrdet. Naturgemass sind zunéchst nur Extremstellen be-
troffen: Stellen mit minderwertigem Schutz auf Seite Werkstoff, sowie Stellen mit aggres-
siverem Kleinstklima auf Seite Umgebungsmedium oder analog ein starkeres Beanspru-
chungskollektiv (exponierte, oder starker mechanisch beanspruchte Stellen, z. B. Schraub-
knoten).

In der Praxis werden Rostgrade bis 5% oder eine lokale Angriffstiefe von 1 mm in Kauf
genommen bis zur Totalerneuerung eines Stahltragwerks, zumal im Regelfall Plus-Walzto-
leranzen und Rundungszuschlagen bei Blechdicken im Spiel sind.

Allerdings ist zu beachten, dass sich bei einer Weiternutzung der Konstruktion die Korro-
sion am Untergrund sich fortsetzen wird. Betroffen ist nicht nur der Bereich des (sichtbaren)
Korrosionsangriffs, sondern auch der benachbarte beschichtete Bereich durch sogenannte
Unterwanderung.

Der weitere Verlauf der Stahlschadigung unter einer Beschichtung ist schwierig zu prog-
nostizieren, da sie nicht nur vom jeweiligen Korrosionssystem abhangig ist, sondern auch
von der Wechselwirkung zwischen dem schadhaften Teil der Beschichtung und der an-
grenzenden, noch intakten Beschichtung, sowie dem frei gelegten Untergrund mit Korrosi-
onsprodukten. Auch die Art und Menge des umgebenden Elektrolyt sowie die klimatischen
Bedingungen haben einen grossen Einfluss auf den weiteren Schadenmechanismus und
seinen Verlauf.

Beispielsweise haben aktive Grundbeschichtungen (z. B. Zinkstaub) bei atmospharisch
bewitterten Beschichtungen oder solchen im Unterwassereinsatz einen positiven Einfluss
auf den weiteren Schadigungsverlauf in dem Sinne, dass zunachst ein eher flachenhafter
Angriff am Stahl entsteht und die Unterwanderung der angrenzenden Beschichtung flr
eine beschrankte Zeitdauer doch eher gehemmt ist.

Nachdem sich die Kleinstelle mit Punktrost vergréssert hat, entsteht ausgehend vom Zent-
rum der Schadstelle die Korrosion am Stahl. Die dann zu erwartenden Korrosionsraten
ergeben sich mindestens gemass herrschender Korrosivitdtskategorie. Dazu folgender
Vorbehalt: Sind im vorhandenen Kleinstklima bereits Schmutzablagerungen, Chloride etc.
und andere ungunstigere Bedingungen (Spalten, ablésende Beschichtung) an dieser
schadhaften Stelle vorhanden, wird das ohnehin aggressive 0Ortliche Kleinstklima noch ver-
starkt. Die Folgen sind dann beispielsweise beschleunigte Muldenkorrosion und beschleu-
nigte Unterwanderung.

Hinweise im Hinblick auf die Forschungsarbeit:

Das Schutzdauer-Kriterium Rostgrad Ri 3 gemass 1ISO 4628-3 ist fiir die Praxis schwierig
umsetzbar und hat beschrankte Aussagekraft fur die tatsachliche Standfestigkeit des Be-
schichtungssystems (z. B. fiir die Anwendung Stahlkonstruktion als Signaltrager)

Bei ausschreibenden Instanzen fihrt es zu einem falschen Verstandnis zur tatsachlichen

Leistungsfahigkeit von Beschichtungen, z. B. auf Seite Bauherrschaft/ Projektverfasser. Es
suggeriert einen verfrihten und moglicherweise ungeeigneten Zeitpunkt fir die vermutete
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Totalerneuerung des Korrosionsschutzes von Investitionsgutern wie Stahlbriicken 0.a. Ob-
jekte.

Wird anderseits die Schutzdauer Gber einen Rostgrad Ri 3 gestreckt, ist folglich ein neues
prufbares Grenzkriterium zu schaffen fur die Weiternutzung bis zum Zeitpunkt X: z. B. eine
kritische Angriffstiefe resp. eine Mindestrestwanddicke, bezogen auf ein kritisches Bauteil.
5. Schichtdickenmessung

Die Schutzdauer von Beschichtungen ist u.a. von der Schichtdicke abhangig, sodass ihre
sichere Bestimmung an jeder Stelle des Objekts ein Grunderfordernis ist.
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Materialien und Korrosionsschutzsysteme

Definition und Einflussgrossen

Ein Korrosionssystem stellt ein offenes System dar (inkl. der vermeintlichen Ausnahme:
Dicht geschweisste Hohlkorper), bei dem der Energie- und Stoffaustausch mit der Umge-
bung solange stattfindet, bis das System in einem energetisch stabilen Zustand ist. Dieser
Zustand ist nach vollstandiger Korrosion des metallischen Werkstoffs erreicht. Massge-
bend fiir die Reaktionen ist die Phasengrenze zwischen Werkstoff und Medium. Die Kor-
rosionserscheinung findet dabei als ortgebundene Reaktion an einer Phasengrenze statt,
welche in gewissen Fallen eine Dreiphasengrenze ist.

Aufbau des Korrosionssystems

Fir korrosionstechnische Betrachtungen dient die Systemeinheit Werkstoff und Medium
als Basis. Im einfachsten Sinne besteht also das Korrosionssystem aus dem Werkstoff im
Umgebungsmedium. Eine schematische Darstellung ist in (Abb. 1) gezeigt.

Abb. 1 Werkstoff im Umgebungsmedium

Dabei ist wesentlich, dass die Korrosionsbestandigkeit nie eine Werkstoffkerngrdsse ist.
Die Bestandigkeit eines Werkstoffs lasst sich nur unter Berlicksichtigung des Gesamtsys-
tems bewerten.

Reale Korrosionssysteme

Fur erste korrosionstechnische Betrachtungen ist die einfache Systemeinheit Werkstoff
und Medium gentigend. Jedoch ist in der Praxis und im Normalfall das System beliebig
komplizierter. Das reale Korrosionssystem beriicksichtigt:

e Verarbeiteter Werkstoff:
e Kaltumformung (Gewinde einer Schraube M16 in A4, Biegekanten)
e Schweisskonstruktion (Spalten, Warmeeinflusszone, Oxidschichten wie Anlauffarben)

¢ verschiedene Werkstoffe in Kombination (Mischkonstruktion, Einfluss von galvanischen
Elementen)

e eine elektrisch isolierende Beschichtung

o Deckschichten (z. B. eine schwer wasserldsliche Zinkkarbonat-Deckschicht)
o Ein differenziertes Umgebungsmedium resp. ein Beanspruchungskollektiv:
e Ortsklima (abgestufte Korrosivitatskategorien nach Norm, ISO 12944)

¢ Kleinstklima

e Temperatureinflisse (Jahreszeiten, Prozesswarme, Brand)

¢ Strahlung (UV-Strahlung mit Degradation von Polymerwerkstoffen)
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e Zusammensetzung des Umgebungsmediums (Aerosole, Gischt, Niederschlag)
e Verschiedene Zustande des Umgebungsmediums (Eis, Schnee, Regen, Nebel)
e Einwirkungsdauer wie zum Beispiel die Befeuchtungsdauer (Time of Wetness TOW)

e unterschiedliche Umgebungsmedien (Dreiphasengrenzen, unterschiedliche Nutzungs-
phasen, Schmutzablagerungen)

e Strdmung des Umgebungsmediums (Abrasion, Tropfenschlag, Luv/Lee-Seite)
e Chemische Einflisse (Reinigungsmittel, Desinfektion)

¢ Mechanische Einflisse: Steinschlag, Flachenpressungen, Reinigungsprozesse)
o Auftausalz

Abb. 2 Schematische Darstellung reales Korrosionssystem

Ein Beispiel fur die schematische Darstellung einer eines realen Korrosionssystems fur
eingeschweisste Konstruktion aus Werkstoff 1 mit Spalten, beschichtet mit Werkstoff 2
(ausgenommen Spaltbereich) ist in Abb. 2 dargestellt.

Reale Korrosionssysteme — Beispiel Beschichtung

Die Beschichtung — Werkstoff 2 in einem Medium in Abb. 2 stellt ein gutes Beispiel fir ein
Korrosionssystem dar. Das Beispiel zeigt wie Korrosionssystem aus einer Kombination von
Werkstoffen und Angriffsmedium aufgebaut ist und welche komplexen Einflussparameter
im Spiel sind. Damit wird deutlich wie die erwartete Schutzdauer zu Stande kommt.

Funktionsprinzip

Beim Ansatz ,passiver Korrosionsschutz” soll die Korrosion des Untergrundes hauptsach-
lich durch Fernhalten des aggressiven Umgebungsmediums verhindern resp. Vermindern
werden.

Weil das Umgebungsmedium einerseits den Werkstoff ,Beschichtung“ angreift und sogar
penetriert, anderseits hierdurch auch der Verbund zwischen Werkstoff 1 und Werkstoff 2
(die Beschichtung) beansprucht wird, funktioniert dieses Prinzip befristet, was zum Begriff
Schutzdauer fiihrt. Von wesentlicher Bedeutung ist der Sachverhalt, dass die Beschichtung
vollflachig mit dem Substrat verbunden ist und dass dieser Verbund erhalten bleibt. Diese
Korrosionsschutzsysteme werden grundsatzlich wie folgt aufgebaut:

e Oberflachenvorbereitung oder Oberflachenvorbehandlung
o Applikation des Beschichtungssystems
Die Beschichtung verfugt zusammengefasst Uber einen bestimmten inneren Widerstand

gegen aussere Beanspruchungen. Bei Erreichen der Schutzdauer ist der Schutzvorrat er-
schopft.

Naturgemass haben ein unterschiedliche Abnitzungsvorrat oder unterschiedliche Bean-
spruchungen Folgen auf die Schutzdauer.

Bei der Umsetzung eines passiven Korrosionsschutzes sind folgende Aspekte zu beriick-
sichtigen:
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Umsetzung

1. Zunachst sollte die Konstruktion so ausgestaltet sein, dass die Einwirkungen des Orts-
klimas nicht erhdht werden (z. B., dass Niederschlage ablaufen kénnen und nicht ste-
hen bleiben) und sich keine erhéhten Beanspruchungen in einem Kleinstklima einstel-
len kdnnen (Schmutzablagerungen, Spalten, Bereiche mit langerer Befeuchtungs-
dauer).

2. In einem zweiten Schritt muss das Bauteil so gestaltet sein, dass alle Oberflachen zu-
ganglich sind fur eine Oberflachenvorbereitung oder eine -vorbehandlung. So sind z. B.
Spalten infolge unterbrochener Schweissnahte zu vermeiden. Dies trifft vor allem auch
beim Badprozess wie die Stlickgutfeuerverzinkung zu.)

3. Damit der metallische Uberzug nicht so leicht verletzt wird und die Beschichtung sich
einheitlich dick ausbilden kann, sind scharfe Kanten zu vermeiden resp. die Konstruk-
tion so zu verputzen, dass keine scharfkantigen Erhebungen mehr bestehen und die
Kanten gerundet sind. Das Umsetzen dieser Anforderungen gelingt bei Stahlkonstruk-
tionen mit hdheren Wanddicken, jedoch nicht bei diinnen Blechbauteilen, sodass dann
andere Massnahmen (Design, andere Korrosionsschutzsysteme) einzusetzen sind.

4. Mit der Oberflachenvorbereitung ist ein einheitlicher metallischer Ausgangszustand zu
schaffen fur die Haftung der Beschichtungsstoffe: definierte Freiheit von Korrosionspro-
dukten, Oxiden, Korrosionsstimulatoren, Staub, artfremden Verunreinigungen (wie z. B.
Markierungen), sowie eine definierte Rauigkeit oder die Erzeugung einer haftungsver-
mittelnden Schicht.
Selbstredend ist fir diesen Prozessschritt sicherzustellen, dass das Resultat der Ober-
flachenvorbereitung erhalten bleibt: Geschiitzte Umgebung (z. B. im Werk) mit gesi-
cherten Klimabedingungen (geniigendem Taupunktabstand, Erzeugung und Einhal-
tung eines bestimmten Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsfensters fiir die nachfolgenden
Beschichtungen).

Im Falle einer Oberflachenvorbehandlung wird hingegen eine Konversionsschicht er-
zeugt, bei dieser spielt die Rauigkeit eine geringere Rolle.

5. Esist ein Systems mit ,gesicherter Bestandigkeit* (Nachweis von bestandenen Bestéan-
digkeitsprifungen nach ISO 12944-6 [15], oder ein zertifizierten Systems (z. B. BAST)
zu wahlen.

6. Es muss eine optimale Ausflihrung des Systems, innerhalb der zulassigen Verarbei-
tungsgrenzen, mit komfortablen Randbedingungen und nicht grenzwertigen (geniigend
Zwischentrockendauer, abgestimmt auf tatsachliche Temperaturen und Schichtdicken)
erfolgen.

7. Es hat eine schwachstellenfreie Ausfiihrung (umfassende Priifung auf Porenfreiheit und
Erflllung der Schichtdicken) zu erfolgen.

8. Uber die gesamte Umsetzung hat eine umfassende Qualitatssicherung: mit Riickver-
folgbare Dokumentation aller qualitdtsrelevanten Prozessschritte zu erfolgen.

Endprodukt, Zusammenfassung

Ein erfolgreicher Korrosionsschutz mittels Beschichtungen basiert auf Vorleistungen am
Werkstoff 1 (Design, Verputzarbeiten etc.), verlangt zwingend eine bestimmte Oberfla-
chenvorbereitung, und ist letztlich das Zusammenspiel von einigen Wertschépfungsschrit-
ten, welche eigentlich mehr sind als die Summe der Beitrdge. Auf Seite Werkstoff ist zu
erganzen: Der Korrosionsschutz mittels Beschichtungen ist nur so gut wie seine Schwach-
stelle, sei es die Gestaltung von Werkstoff 1 und die konstruktive Ausbildung von Details,
oder die Oberflachenvorbereitung am Werkstoff 1, oder die geringste Schichtdicke des
Werkstoffs 2. Auf Seite Beanspruchung ist zu beachten, dass die Stelle mit der hochsten
Beanspruchung entscheidend ist in Bezug auf die Erreichung der angedachten Schutz-
dauer.

Verhalten der beanspruchten Beschichtung

Ein passiver Korrosionsschutz mittels Beschichtungen unterliegt Beanspruchungen, wel-

che ihren Abbau und ihre Zerstérung nach sich ziehen. Dieser ist in drei Phasen unterteilt:

1. Glanzerverlust, Farbtonanderung, Kreiden und Deckschicht Filmabbau

2. Weiterer Filmabbau, Versprodung, Haarrisse, Quellung und partielle Mikroausbriiche

3. Blasen, Unterwanderung, Schichtentrennung (Delamination), Unterrostung und Perfo-
ration des Substrates.
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Nach dem Abbau der Beschichtung und des anfanglichen Abnitzungsvorrat ist ein Teil
oder Vollerneuerung des Korrosionsschutzsystems erforderlich. Der Anfangsabnitzungs-
vorrat muss an jeder Stelle des Objekts ein bestimmtes Minimum betragen. Andernfalls
fallt die Schutzdauer verkdirzt aus.

Reale Korrosionssysteme — Beispiel Zink

(I) Stiickgut-Feuerverzinkung gemass I1SO 1461 [20]

Der metallische Uberzug, welcher beim Feuerverzinken gebildet wird, besteht aus Legie-
rungsschichten. Die oberste Schicht ist idealerweise die kristalline Reinzinkschichtphase,
welche das typische Zinkblumenmuster zeigt.

Das Korrosionsschutzwirkung des unedlen Metalls Zink basiert auf der Bildung einer Deck-
schicht aus Zinkkarbonat. Diese ist praktisch wasserunlésliche und korrosionshemmende
Schicht, welche sich allerdings erst mit der Zeit durch die Reaktion mit Kohlendioxid bei
Luftkontakt aufbaut. Wird dieser Vorgang der Schichtbildung aus Zinkkarbonat durch Kon-
densatwasserkontakt auf der jungen Feuerverzinkung behindert, entsteht wasserlosliches
Zinkhydroxid (Weissrost). Dabei kdnnen erhéhte Abtragraten von bis tiber 30 uym/a auftre-
ten. Der Weissrost wird daher bald von Rotrost verdrangt, welcher Korrosion der Ei-
sen/Zink-Legierungsschicht oder des Grundwerkstoffs anzeigt.

Zink ist ein amphoteres Metall: in saurem oder alkalischem Wasser geht Zink mit zuneh-
menden Abtragsraten in Lésung. Fur praktische Anwendungen reicht das Einsatzspektrum
in erster Naherung Uber eine pH-Wert-Bandbreite von ca. 6.5 bis 12.

Saure Niederschlage und insbesondere deren Aufkonzentration an Stellen mit verzéger-
tem Abtrocknen lassen Abtragsraten von bis zu 10 pm/a entstehen. Geméass SN EN ISO
12944-2:2018 ist fur die hochste Korrosivitatskategorien CX mit einem Abtrag von 8.4 bis
25 ym/a zu rechnen. Der zu erwartende flachige Abtrag der Feuerverzinkung in einem
aggressiven Klima ist etwa linear. Dabei ist zu beachten, dass seit 1998 die Zinkabtrags-
raten von auf Bewitterungsstéanden ausgelagerten Prifkérpern, dank Umweltschutzmass-
nahmen und in der Folge geringeren Mengen Schwefeldioxiden in der Atmosphare, etwas
abgenommen haben.

Abtragsraten fir Tunnelatmospharen sind nicht normiert. Diese diirften jedoch der Katego-
rie CX entsprechen. Insgesamt ist Zink fir eine Anwendung in Tunnelatmosphare tech-
nisch uninteressant, da bei Zinkschichtdicken von 80 pym héchstens ca. ab 10 Jahre
Schutzdauer zu erwarten sind.

Hingeben sind feuerverzinkte Stahlkonstruktionen mit geeigneten zusatzlichen Beschich-
tungen in der Lage, auf langere und technisch realistische Schutzdauern zu kommen. Sol-
che Beschichtungen miissen u.a. sicherstellen, dass an der gestrahlten Phasengrenze aus
Zink keine sauren Reaktionsprodukte entstehen, welche Zink angreifen. Ausserdem sind
die oft sauren Beanspruchungen fernhalten.

Die Schichtdicken der Feuerverzinkung sind einerseits legierungsbedingt und anderseits
wanddickenabhangig, sowie geringfligig prozessabhangig. Bis zu einem gewissen Aus-
mass ware es von Vorteil, mehr ,Abnitzungsvorrat® durch erhdhte Zinkschichtdicken zu
erzeugen. Dem gegenuber stehen verminderte Kohasion innerhalb der Legierungsschich-
ten, welche die Schutzwirkung von dickeren Zinkschichten zuséatzlich verringert.

Optimal zum Feuerverzinken geeignete Stahle weisen einen definierten und tiefen Silizium-
und Phosphorgehalt auf (Bezug: ISO 14713-2 [32]). Andernfalls bildet sich die Reinzink-
schichtphase nicht oder nur beschrankt aus, oder es entstehen weniger stabile Legierungs-
schichten, welche weniger gut haften und z. B. bei einem nachfolgendem Feinstrahlen
(Sweepen) leichter abplatzen. Unberuhigte Stahle (z. B. St 52, S355) weisen diesbezlglich
héhere Gehalte auf und reagieren wahrend dem Tauchen im flissigen Zink anders: Es
wachsen dicke und sprodere Legierungsschichten auf, bekannt als Sandelin- und/oder Se-
bisty-Effekte.
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e Bei Gehalten von Si + P < 0.03% entsteht eine gleichmassige zunachst noch silbrig-
helle Zinkschicht und ggf. ein Zinkblumenmuster.

e Bei Gehalten von Si + P > 0.03 bis 0.013% entsteht eine ungleichmassige dicke Zink-
schicht (Sandelin-Effekt).

e Bei Gehalten von Si + P > 0.13 bis 0.28% entsteht eine gleichmassige, matte, schicht-
dickenmassig mittlere Zinkschicht (Sebisty-Effekt).

e Bei Gehalten von Si + P > 0.28% entsteht eine ungleichmassige, dicke, raue, sprddere
Zinkschicht (Sandelin-Effekt).

(II) Verzinkte Schrauben

Im Zusammenhang mit einem duplexierten System sind die Verbindungselemente, welche
mitbeschichtet werden, ebenfalls von Bedeutung. Oft weisen sie eine deutlich geringere
Dicke der Zinkschicht auf als die zu verbindenden Konstruktionen. Ausserdem kann die
Situation eintreten, dass sie nach dem Feinstrahlen einen Grossteil ihrer Schichtdicke ver-
loren haben.

Galvanisch verzinkte Schrauben gemass SN EN ISO 2081 sind aufgrund der geringen
Zinkschichtdicken und der Problematik der Wasserstoffbildung fiir den Einsatz in Tunnels
unzuldssig. Grossere Schichtdicken auf hochfesten Schrauben kénnen nur durch Feuer-
verzinken erreicht werden. Diesbezlglich sind EN 14399-3 [51] und -4[52], zu beachten.

Reale Korrosionssysteme — Beispiel Duplexsystem

Beim Duplexsystem sind theoretisch folgende Varianten moglich:
Werkstoff 1: Baustahl geschweisst, Bandstahl oder Blech (Coil, als Halbzeug

Werkstoff 2: Zinkliberzug wie folgt:

a Schmelztauchliberzug Stlickgutfeuerverzinkung nach ISO 1461 [12]. Schichtdicken bei
ab 6 mm Wanddicke ab 70 ym

b Kontinuierlich schmelztauchveredeltes Band oder Blech aus Baustahl nach EN 10326
[50]. Schichtdicken 18 — 42 um, je nach Vorgabe

¢ Kontinuierlich mit Aluminium-Zink-Uberziigen veredeltes Band und Blech nach EN
10215 [49]: Auflagegewicht bis 300 g/m? (Schichtdicken bis ca. 28 um), je nach Vorgabe

d Galvanisch abgeschiedene Uberziige: Hier nicht betrachtetes Verfahren (ungeeignet
fur den Einsatz in Tunnels)

Werkstoff 3: Beschichtungssystem (mit vorgangiger Oberflachenvorbereitung oder —\Vor-
behandlung des Zinkiiberzugs und ggf. dito fiir die verzinkten Verbindungselemente)

Folgen

Ein ,echtes” Duplexsystem ist lediglich im Fall von Variante a) gegeben. Werden hingegen
beispielsweise aus bandverzinkten Bandstahlgemass b) oder c) Teile ausgeschnitten, sind
die entstandenen Schnittkanten frei von Zink und nicht mehr geschiitzt. Zudem sind sie
scharfkantig und kaum fehlerfrei zu beschichten. Das ist eine ungiinstige Ausgangssitua-
tion flr die nachfolgenden Beschichtungen des Duplexsystems auf folgenden Griinden: Es
fehlt aktive Grundierung und folglich liegt lediglich eine passive Beschichtung mit Barriere-
wirkung vor. An den Kanten besteht zudem das Problem von unterschichtdicken mit er-
héhtem Risiko von Fehlstellenbildung.

Aus diesen Grinden kommt fir Tunnels nur eine Schmelztauchverzinkung mit anschlies-
sender Beschichtung als Duplex System in Frage.
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Detailabklarungen zu nichtrostenden Stahlen

Flachenkorrosion

Unter den Bedingungen, welche in Tunnels vorherrschen wird Stahl, Zink und Aluminium
starke Flachenkorrosion zeigen. Der Einsatz dieser Werkstoffe kommt daher nur in Kom-
bination mit einer zusatzlichen Beschichtung in Frage.

Demgegentber sind nichtrostende Stahle mit einem schiitzenden Passivfilm fir Flachen-
korrosion geschutzt. Diese Werkstoffklasse kann folglich ohne zuséatzliche Beschichtung
entsprechend Abb. 1 im Umgebungsmedium eingesetzt werden. Dieser Passivfilm bindet
sich spontan beim Kontakt mit dem Umgebungsmedium. Er kann sich nach Beschadigung
auch spontan neu bilden. Die gleichmassige Flachenkorrosion tritt bei nichtrostenden Stah-
len nur bei hohen Saurekonzentrationen auf. Bei hohen Temperaturen wird diese Flachen-
korrosion zusatzlich begunstigt. Im Tunnel ist diese Angriffsform jedoch eher von unterge-
ordneter Bedeutung. Nur im Falle von starken Aufkonzentration von Saure ist diese zu
erwarten. Dies erfolgt insbesondere durch Reaktion von Stickoxiden und Schwefeldioxiden
aus Verbrennungsmotoren, welche zu Schwefelsdure und Salpetersaure reagieren kon-
nen.

Nichtrostende Stahle sind daher prinzipiell gut fir den Einsatz in Tunnels geeignet. Aller-
dings treten bei unzureichender Legierungszusammensetzung werkstoffspezifische Korro-
sionsarten auf, welche zum schnellen Versagen flihren konnen. Diese werden im Folgen-
den diskutiert.

Loch- und Spaltkorrosion

Die Bestandigkeit gegenuber Loch- und Spaltkorrosion wird wesentlich durch die Legie-
rungselemente Chrom, Molybdan und auch Stickstoff bestimmt. Die Wirksumme (vgl. Ka-
pitel 2.1) wird Ublicherweise als Mass fir die Bestandigkeit von nichtrostenden Stahlen
gegenuber Lochkorrosion verwendet. Zu beachten ist, dass die Wirksummen nur einen
Hinweis auf die Korrosionsbestandigkeit geben kann, da sie lediglich die Legierungszu-
sammensetzung bertcksichtigt und dabei annimmt, dass alle Elemente homogen in der
Metallmatrix geldst vorliegen. Die tatsachliche Bestandigkeit ist aber abhangig von einer
Vielzahl weiterer Faktoren wie z. B.: Geflige, Intermetallische Phasen, Segregationen,
Warmebehandlung, Schweissung, Oberflachenzustand, Verunreinigungen sowie Verar-
beitungsprozessen.

Die Korrosionsschutzwirkung von nichtrostenden Stahlen basiert auf der Bildung eines
Passivfilms. Dieser unterbindet den weiteren Korrosionsprozess nahezu vollstandig. Nach
neusten Erkenntnissen ist davon auszugehen, dass kontinuierlich lokale Aktivierung von
Korrosion und Repassivierung auf den Oberflachen von nichtrostenden Stahlen ablaufen.
Diese sogenannte metastabile Lochkorrosion wird durch verschiedene Faktoren beein-
flusst:

¢ Nichtmetallische Einschlisse flihren zu bevorzugten Stellen von Korrosionsaktivierung
aufgrund der Stoérung der Passivitat. Dabei spielen mechanische Spannungen aber
auch Temperaturveranderungen eine wesentliche Rolle

¢ Nach erfolgter Aktivierung erfolgt meist die Neubildung des Passivfilms. Diese soge-
nannte Repassivierung wird durch lokal verringerte Legierungszusammensetzung
oder beim Korrosionsangriff freigesetzten Substanzen ungiinstig beeinflusst werden.

¢ Unter sehr ungiinstigen Bedingungen kann die Repassivierung nicht erfolgen. Stattdes-
sen entwickelt sich die metastabile Lochkorrosion in ein stabiles Lochwachstum.

Die Bildung von stabiler Lochkorrosion wird durch grosse oder zahlreiche nichtmetallische

Einschllsse, die Bildung von intermetallischen Phasen, Saure, hohe Chloridgehalte be-

glnstigt. In Spalten werden diese Bedingungen zusatzlich verscharft. Die Legierungsele-

mente Molybdan und Stickstoff spielen im Zusammenhang mit dem Repassivierungspro-

zess eine entscheidende Rolle.

Bei der metastabilen Lochkorrosion wird oft beobachtet, dass die Korrosionsauslosende
Stelle (z. B. der nichtmetallische Einschluss) nach der Repassivierung aufgelést wurde.
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Dieser Prozess kann folglich als eine Art Selbstheilung der Metalloberflache bezeichnet
werden.

Kritisch bezuglich des Auftretens von Lochkorrosion ist das Vorliegen von Einschlussen.
Diese fuhren zu einer behindern die Passivitdt und begtnstigen die Aktivierung von meta-
stabiler Lochkorrosion an der Metalloberflache und kénnen in gewissen Fallen durch deren
Zusammensetzung den Repassivierungsprozess behindern. Besonders kritisch sind dabei
die Mangansulfideinschlisse, Chromkarbide und Intermetallische Phasen mit Molybdan
(Sigma Phase (Zusammensetzung prifen)). Insbesondere die Chromkarbide, welche vor
allem beim Schweissen entstehen, kdnnen ausgepragte negative Auswirkungen durch
Veranderung der lokalen Legierungszusammensetzung haben. Dieser Prozess wird als
Sensibilisierung bezeichnet. Wird der nichtrostende Stahl erhitzt, z. B. beim Schweissen,
kénnen sich Ausscheidungen aus Chromkarbiden bilden. Diese entziehen dem Grundma-
terial Chrom, was die Korrosionsschutzwirkung in der Umgebung vermindert. An diesen
Stellen wird die Bestandigkeit gegentber Lochkorrosion reduziert. In der Regel treten die
Chromkarbide bei Korngrenzen auf. Dem kann begegnet werden, indem Stahle mit speziell
tiefen Kohlenstoffgehalt verwendet werden. Wenn kein Kohlenstoff mehr zu Verfligung
steht, kdnnen sich entsprechend auch keine Chromkarbide mehr bilden. Als Beispiel ist
der Stahl 1.4404 zu nennen der durch den niedrigen Kohlenstoffgehalt schweissbar ist.
Dies im Gegensatz zu der Stahlqualitat 1.4401. Eine andere Moglichkeit ist die Zugabe von
Karbidbildnern. Dies sind insbesondere Elemente wie Titan oder Niob. Dies ist beim Stahl
1.4571 der Fall, der ebenfalls schweissbar ist. Im Gegensatz zum 1.4404 werden hier zwar
Ausscheidungen erzeugt, diese bestehen aber aus Titan- oder Niobkarbid und fihren da-
mit nicht zu einer Verringerung der Chromkonzentration und keiner Sensibilisierung. Die
sich bildenden Partikel kdnnen aber trotzdem die Passivierung beeinflussen.

Das Risiko von Loch- und Spaltkorrosion steigt mit zunehmender Chloridbelastung und
abnehmender Bestandigkeit des nichtrostenden Stahls. Ab einer Beaufschlagung von ca.
10 pg/cm? muss erfahrungsgemass bei nichtrostenden Stahlen der Gruppe Il nach SIA 179
mit Korrosion gerechnet werden.

Spannungsrisskorrosion

Voraussetzung flr das Auftreten von Spannungsrisskorrosion ist das Vorliegen von me-
chanischen Spannungen einem empfindlichen Werkstoff — sowie einem Spannungs-
risskorrosionsauslésenden Medium. Nur in Kombination aller drei Faktoren ist das Auftre-
ten von Spannungsrisskorrosion moglich. Gefahrlich ist die Spannungsrisskorrosion des-
halb, weil hohe Risswachstumsgeschwindigkeiten auftreten kénnen, welche mit nur sehr
geringem Korrosionsabtrag einhergehen. Daher sind sie vergleichsweise schwierig zu er-
kennen ist. Es kommt dabei oft zum verformungsarmen spréden Versagen des gesamten
Bauteils.

Bis heute sind nicht alle Aspekte der Spannungsrisskorrosion vollstandig verstanden. Es
soll hier aber eine vereinfachte Darstellung geschildert werden, welche die wesentlichen
Aspekte zu erklaren vermag.

Im Kapitel Lochkorrosion wurde erlautert, dass es beim Einsatz von nichtrostenden Stahlen
stets zu Aktivierungs- und Repassivierungsprozessen kommt. Insbesondere bei Bauteilen
unter mechanischer Spannung kommt es dabei zu sogenanntem Kriechen. Dies sind mi-
nimale plastische Verformungen unterhalb der Streckgrenze. Wahrend diese Verformung
nicht zum Bruch fiihrt, kann sie den Passivfilm lokal zerstéren. In der Folge wird Korrosion
aktiviert und es kommt zur anschliessenden Repassivierung.

Bei Vorliegen von aggressiven Bedingungen, wie tiefem pH-Wert und hohen Chloridkon-
zentrationen kann diese Repassivierung behindert sein und es kommt zu relevanter Metal-
lauflésung. In ungtinstigen Fallen erfolgt diese stets im Bereich mit maximaler Spannungs-
konzentration, sodass sich nach zahlreichen Aktivierungs- und Repassivierungsprozessen
ein relevanter Metallverlust abzuzeichnen beginnt. Dies Kerbbildung, welche Ublicherweise
senkrecht zur Lastrichtung ist, flihrt zu einer weiteren Erhéhung der

Dezember 2021 53



3.44

3.4.5

54

1716 | Materialwahl und Korrosionsschutz flir korrosionsgefahrdete BSA-Komponenten in Strassentunnel

Spannungskonzentration und zu einer weiteren Konzentration der Aktivierungs- und Re-
passivierungsprozesse auf die sich bildenden Rissspitze.

Damit wird deutlich, dass samtliche Prozesse, welche die Aktivierung beglnstigen und die
Repassivierung behindern zu einer Verstarkung der Spannungsrisskorrosion fliihren mis-
sen:

e Hohere mechanische Spannungen fiihren zu verstarkten Kriechprozessen und somit
Aktivierung. Dieser Effekt ist insbesondere an Bauteilbereichen mit erhdhten Span-
nungsintensitatsfaktoren der Fall.

¢ Austenitische nichtrostende Stéhle weisen eine hdhere Anzahl Gleitebenen auf was flr
die gute Umformbarkeit verantwortlich ist. Diese fUhrt aber zu einem verstarkten Krie-
chen und beglnstigt damit das Auftreten von Spannungsrisskorrosion.

o Ferritische nichtrostende Stahle verfligen Uber weniger Gleitebenen und haben daher
héhere Festigkeiten. Die stark verringerte Kriechneigung macht diese Werkstoffe weit-
gehend immun gegen Spannungsrisskorrosion. Allerdings fiihrt Wasserstoff im Gefiige
zu einer Begiinstigung des Kriechens. Als Folge davon zeigen die ferritischen nicht-
rostenden Stahle eine erhohte Neigung zu Spannungsrisskorrosion bei Wasserstoff-
beladung. Makroskopisch fuhrt dies zu Wasserstoffversprodung.

o Tiefe pH-Werte, erhéhte Chloridgehalte, Sulfide sowie erhdhte Temperaturen fiihren zu
einer Behinderung der Repassivierung und begunstigen somit das Risswachstum.

Damit wird deutlich, dass der erhdhte Gehalt an Molybdan und Stickstoff, welche sich glins-
tig auf die Repassivierung auswirken, zu einer deutlichen Erhéhung der Bestandigkeit ge-
gen Spannungsrisskorrosion fuhren missen. Die bei der Aktivierung auftretende Korrosion
wird minimiert, die Kerbbildung unterbunden und eine hohe Dauerhaftigkeit in aggressiven
Medien erreicht.

Interkristalline Korrosion

Bei der Interkristallinen Korrosion erfolgt der Korrosionsangriff entlang der Korngrenzen
oder korngrenzennahen Bereichen. Gemass [Kunze] werden dabei folgende Vorgange un-
terschieden:

e Verarmung der korngrenzennahen Bereiche an Legierungselementen durch Bildung
von Ausscheidungen in den Korngrenzen (Sensibilisierung). Insbesondere beim
Schweissprozess kann dies auftreten, indem es bei nichtrostenden Stahlen zur Aus-
scheidung von Chromkarbiden kommt, die zu einer Chromverarmung des umgebenen
Materials fihren.

e Ein chemischer Angriff auf Ausscheidungen in den Korngrenzen, z. B. ein Angriff auf
Titankarbide bei titanstabilisierten austenitischen Stahlen.

e Bevorzugter Korrosionsangriff auf die Korngrenze infolge Anreicherung von Spurenele-
menten wie Phosphor oder Silizium.

Von den genannten Vorgangen hat fir den Einsatz von nichtrostenden Stahlen die Verar-
mung an Chrom in den korngrenzennahen Bereichen durch die Bildung von Ausscheidun-
gen (z. B. Chromkarbiden) die grosste praktische Bedeutung. Dieser Sensibilisierung kann
begegnet werden indem tiefgekohlte Stahle mit einem Gehalt < 0.03 % Kohlenstoff einge-
setzt werden, z. B. der Stahl 1.4404. Eine andere Moglichkeit ist die Zugabe von Karbidbild-
nern wie Titan. Diese bilden mit dem Kohlenstoff Verbindungen und Ausscheidungen und
verhindern so die Entstehung von chromverarmten Zonen, z. B. der Stahl 1.4571. Dabei
soll der Titangehalt dem 5-fachen Kohlenstoffgehalt entsprechen. Dieser fiihrt aber zur Bil-
dung von Ausscheidungen entlang der Korngrenze.

Austenitische Stahle

Die austenitischen Stahle sind die am meisten verbreiteten nichtrostenden Stahle. Auf-
grund ihres Gefiiges weisen sie eine hohe Zahl an Gleitebenen auf und sind daher gut
umformbar. Allerdings sind sie durch das austenitische Gefiige empfindlicher auf
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Spannungsrisskorrosion als beispielsweise ferritische Stahlsorten. Es besteht ein grosses
Angebot an Stahlsorten mit unterschiedlichen Wirksummen und Eigenschaften.

Die austenitischen Stahle gelten als gut schweissbar. Es besteht keine Gefahr von Gefii-
geumwandlungen wie Grobkornbildung oder Kaltrissneigung. Um eine Sensibilisierung
beim Schweissen zu vermeiden, missen tiefgekohlte Stahlsorten (z. B. 1.4404) oder
Stahlsorten mit Karbidbildnern (z. B. 1.4571) verwendet werden.

Vergleich 1.4404 — 1.4571

Um das Korrosionsverhalten von 1.4401 zu verbessern, war es friher nur moglich Ele-
mente wie z. B. Titan zuzugeben, die zur Entwicklung des Stahles 1.4571 fuhrten (Zugabe
von Titan). Die Herstellung von tiefgekohlten Stahlen wie z. B. dem Stahl 1.4404 war erst
spater technisch mit dem Aufkommen der AOD und VOD Verfahren moglich.

Das Korrosionsverhalten der beiden Stahle ist ahnlich, jedoch nicht in allen Punkten gleich-
wertig. Durch die vorhandenen Titancarbid-Ausscheidungen ist der Stahl 1.4571 anfalliger
auf Lockkorrosion als der Stahl 1.4404. Da die Lochkorrosion haufig einen Ausgangspunkt
fur chloridinduzierte Spannungsrisskorrosion darstellt, ist dementsprechend auch die Be-
standigkeit gegen choridinduzierte Spannungsrisskorrosion geringer. Auch die Bestandig-
keit gegen interkristalline Korrosion ist bei 1.4571 geringer als bei 1.4404, da die Ausschei-
dungen als bevorzugte Angriffsstellen darstellen (vergleiche Kapitel 1.1.4).

Das Vorliegen von Ausscheidungen fuhrt dazu, dass auch viele mechanische Eigenschaf-
ten beim Stahl 1.4571 im Vergleich zu 1.4404 reduziert sind, wie z. B. Kerbschlagzahigkeit
und Kaltumformbarkeit. Die Titankarbide reduzieren die Duktilitdt. Besser ist jedoch die
Warmfestigkeit von 1.4571. Sie liegt mit ca. 400°C hoher als beim Stahl 1.4404 mit etwa
300 bis 350°C.

Die Zerspanbarkeit und die Schweissbarkeit sind bei beiden Werkstoffen gleich gut. Die
Polierfahigkeit ist beim Stahl 1.4571 aufgrund der Ausscheidungen im Vergleich zum Stahl
1.4404 geringer.

Fur den Einsatz im Strassentunnel spricht beim 1.4404 die bessere Loch- und Spannungs-
risskorrosionsbestandigkeit gegenuber dem Stahl 1.4571. Die Warmfestigkeit ist jedoch
etwas geringer was im normalen Betrieb nicht von Bedeutung ist.

Stahl 1.4529, Verarbeitung

Als Vertreter der Gruppe V nach SIA 179: kommt haufig der Stahl 1.4529 bei Befestigungs-
elementen zum Einsatz. Er zeichnet sich durch eine sehr gute Bestandigkeit, insbesondere
gegeniber chloridinduziertem Lochfrass aus. Zu beachten ist, dass dieser Stahl fachge-
recht verarbeitet werden muss. Werden z. B. ungeeignete Umformverfahren eingesetzt,
besteht die Gefahr der Bildung der Sigma Phase infolge Uberhitzung. Dabei handelt es
sich um eine molybdanhaltige intermetallische Phase. Dies hat zur Folge, dass dem Grund-
material Molybdan entzogen wird, und so die Korrosionsbestandigkeit deutlich reduziert
wird. Es sind Falle bekannt, bei denen flir Verarbeitung von 1.4529 die dieselben Pro-
zessparameter wie fiir 1.4301 eingesetzt wurden. Dies flihrte zum Verlust der Korrosions-
schutzwirkung des 1.5429. Sachgemasse Verarbeitung ist daher von zentraler Bedeutung.

Ferritische Stahle

Die Ferritischen Stahle weisen im Vergleich zu austenitischen Stahlen ein Gefiige mit we-
niger Gleitebenen auf. Dadurch wird eine héhere Festigkeit erreicht und die Empfindlichkeit
gegeniber Spannungsrisskorrosion ist geringer. Das Geflige hat jedoch auch zur Folge,
dass die Kerbschlagzahigkeit abnimmt und die Stahle weniger gut umformbar sind. Die
Schweissbarkeit ist geringer, es besteht eine Neigung zu Grobkornbildung und Aufhartung
durch Martensitbildung, was die Gefahr der Rissbildung steigert. Mit geeigneten Schweis-
szusatzen und Schweisstechnologie Iasst sich dies vermeiden, was jedoch einen groésse-
ren Aufwand bedeutet.
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Aufgrund der Nachteile wie der Umformbarkeit werden ferritische Stahle kaum fir BSA
Elemente im Tunnel eingereicht. Dies obwohl sie aufgrund der hdheren Festigkeit und ge-
ringer Empfindlichkeit auf Spannungsrisskorrosion eine prifenswerte Alternative darstellen
wirden. In der SIA Norm 179 werden keine ferritischen Stahle aufgefiihrt, die im Fahrraum
eines Tunnels eingesetzt werden kénnen.

Duplexstahle

Die Duplexstahle verfiigen Uber ein zweiphasiges Geflige, mit einem Anteil von ferritischen
und austenitischen Koérnern von je etwa 50 %. Dabei wird eine Kombination der Vorteile
der austenitischen Stahle (hohe Duktilitdt) mit jenen der ferritischen Stahle (hohe Festig-
keit) angestrebt. Gleichzeitig kann der Anteil der vergleichsweise teuren Legierungsele-
mente Nickel im Vergleich zu austenitischen Stahlen reduziert werden. Dies wird u. A.
durch die Zugabe von Stickstoff erreicht. Bekanntester Vertreter der Duplexstahle ist der
Stahl 1.4462. Dieser Stahl ist in der Norm SIA 179 [5] in der gleichen Bestandigkeitsklasse
(IV) eingeteilt wie die austenitischen Stahle 1.4439 und 1.4539.

Um die Bestandigkeit weiter zu verbessern, wurden die sogenannten Super-Duplex Stahle
entwickelt. Dabei ist im Vergleich zum 1.4462 sowohl die Festigkeit als auch die Bestan-
digkeit gegen Lochkorrosion und Spannungsrisskorrosion weiter verbessert. Ein haufig
verwendeter Stahl dieser Gruppe ist der Stahl 1.4410.

Zur Differenzierung der Korrosionseigenschaften von Duplexstadhlen wird haufig folgende

Die Super-Duplex Stahle weisen eine Wirksumme W von > 40 auf wahrend Standard-
Duplexstahle eine solche von > 32 aufweisen (berechnet mit W= %Cr + 3.3 x %Mo +16 x
%N)

Um die Kosten der Duplexstahle zu senken, wurden die Lean-Duplex Stahle entwickelt.
Diese weisen eine Korrosionsbestandigkeit auf, die im Bereich des Stahle 1.4307 und
1.4404 liegt. Gleichzeitig ist die Festigkeit dieser Stahle fast doppelt so hoch wie von den
austenitischen Stahle 1.4307 und 1.4404. Fur die Lean-Duplex Stahle wurde der Gehalt
an vergleichsweise teuren Nickel reduziert und dafir Stickstoff und Mangan zulegiert. Hau-
fig verwendete Vertreter diese Klasse sind der Stahl 1.4162 und 1.4362, die eine Wirk-
summe von 26 aufweisen. Die Norm SIA 179 [5] teilt diese Stahle in die gleiche Korrosi-
onswiderstandklasse Il ein, wie z. B. den austenitischen Stahl 1.4404.

Die Duplexstahle sollten nicht Gber Temperaturen Gber ca. 200°C — 250°C (abhangig vom
Werkstoff) ausgesetzt werden, da sonst die Gefahr einer Versprédung besteht.

Untersuchungen Mont Blanc Tunnel

Ende der 1980er Jahre und Anfang der 1990'er Jahr wurden Auslagerungsuntersuchungen
von vorgespannten Stahlproben im Mont Blanc Tunnel durchgefiihrt. Diese Untersuchun-
gen wurden von der Hilti AG und der ETH Zlrich begleitet. Untersucht wurden eine Aus-
wahl an nichtrostenden Stahlen. Die Versuche und die Resultate sind in verschiedenen
Publikationen erschienen:

e H. Haselmair, R. Morach, H. Boehni: Field and Laboratory Testing of High-Alloy Steels
and Nickel Alloys Used in Fastenings in Road Tunnels, Corrosion — Vol 50, No. 2,
February 1994 [77]

e H. Haselmair: Stress Corrosion Cracking of Type 303 Stainless Steel in a Road Tunnel
Atmosphere, Material Performance, June 1992 [78]

e H. Béhni, H. Haselmair, A. Ubeleis, Corrosion-resistant Fastenings in Road Tunnels,
Field Tests, Structural Engineering International, April 1992 [76]

Der Tunnel ist 11.6 km lang. Er ist stark befahren und daher herrschen dort auch ver-

gleichsweise aggressive Bedingungen. Fir die Versuche wurde eine Nische, etwa 1 km
vom franzdsischen Portal ausgewahlt. Die Temperaturen bewegen sich dort zwischen 6°C
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und 30°C bei einem Mittelwert von 18.5°C. Die im Test verwendeten Materialien sind in
Abb. 6 aufgefihrt.

1987 wurden insgesamt 960 Proben aus unterschiedlichen Materialien eingebaut. Diese
Proben wurden nach unterschiedlichen Zeitspannen zwischen 9 und 36 Monaten ausge-
baut und im Labor auf den Korrosionszustand hin untersucht. In Abb. 7 und 8 sind die
Resultate zusammengefasst. Abb. 7 zeigt die Ausdehnung der von Lochfrass und Spalt-
korrosion betroffenen Flache in % der Probenoberflache, Abb. 8 die maximale Angriffstiefe.
Beim Material 303 (1.4305) wurde zusatzlich noch Spannungsrisskorrosion festgestellt.

Aufgrund der Resultate werden die Materialien in 3 Gruppen eingeteilt (H. Bohni, H. Ha-
selmair, A. Ubeleis, Corrosionresistant Fastenings in Road Tunnels, Field Tests, Structural
Engineering International, April 1992 [76]):

e Als ungeeignet fur den Einsatz als Befestigungselemente im Beton im Mont Blanc Tun-
nel werden folgende Materialien bewertet: C-Stahl (ungeschitzt), C-Stahl mit organi-
scher Beschichtung, Chromstahle (wie 1.4104 und 1.4521), CrNi-Stahle (1.4305,
1.4301), CrNiMo Stahle vom Typ 316 (1.4571), hMo Stahle wie 1.4439, Aluminiumle-
gierungen, Messing und Monel K500.

¢ Als geeignet mit Einschrankungen, z. T. auch wegen der hohen Kosten und schwierigen
Verarbeitung werden bezeichnet: Duplex Stahl 318L (1.4462), CuNi2Si, Ni Legierung
625 und Hastelloy, Titan, Alloy 24 (1.4565).

¢ Als optimale Materialwahl werden bezeichnet: NO8925 (1.4529) und 254 SMO, beides
Stahle die etwa 6% Molybdan enthalten.

In einer weiteren Publikation (H. Haselmair: Stress Corrosion Cracking of Type 303 Stain-
less Steel in a Road Tunnel Atmosphere, Material Performance, June 1992 [78]) wird auf
die Neigung zur Spannungsrisskorrosion des Stahle 303 eingegangen. Am Schluss wird
eine Warnung ausgesprochen fur den Einsatz dieses Stahles in Umgebungen wo Chloride
vorhanden sind und saure Bedingungen entstehen kdnnen, wie dies im Tunnel moglich ist.
Unter diesen Bedingungen soll der Einsatz als Befestigungselement strikt vermieden wer-
den.
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Der urspriingliche Ansatz war, ein moglichst aussagekraftiges Abbild der tatsachlichen Si-
tuation zu erhalten (IST-Zustand). Dazu dienten u.a. Betreiberumfragen nach einem vor-
bestimmten Muster, welche dann ausgewertet wurden.

Bereits bei der Evaluation der Umfrage zeigte sich, dass dieses Ansinnen heikel ist und
dass die Mdglichkeit von Fehlinterpretationen innerhalb der verschiedensten Korrosions-
systemen (Werkstoff plus Umgebungsmedium) besteht.

Tatsachlich hat sich das noch starker bestatigt als beflrchtet. Es sind zwei Hauptgriinde
zu erkennen:

e Statistische quantitative Griinde: Der Ricklauf der Umfragen ergab nicht eine geni-
gende Anzahl, um eine statistisch belastbare Aussage abzugeben. Sie genligen sogar
kaum fir eine Trendaussage. Analoges gilt fir die betrachteten Schadensfalle, die
ebenfalls in einer statistisch nicht ausreichenden Anzahl vorliegen.

e Qualitative Grinde: 1) Unzureichend definiertes Umgebungsmedium, 2) Unzureichen-
des Fachwissen zu den Werkstoffen und zur Korrosion

Dazu einige Erlauterungen:

1. Kleinstklima: Wahrend die Aggressivitat der Tunnelluft als quasi-Ortsklima einigermas-
sen bekannt ist, bestehen beispielsweise Unsicherheiten zum Kleinstklima. So ist die
Wechselwirkung von Partikeln, Schadstoffen und von Aerosolen (Streusalz, Russ, Ab-
rieb, etc.) auf die unterschiedlichen Werkstoffe und Korrosionsschutzsysteme weitge-
hend unbekannt. Somit kann der gleiche Werkstoff im gleichen Objekt an einer be-
stimmten Stelle seinen Anforderungen genligen, an einer anderen Stelle aber nicht.

2. Anderung des Umgebungsmediums: Durch die Zunahme von modernen aber zugleich
aggressiveren Tausalzen (mit Anteilen Calcium- und Magnesiumchlorid) entstehen er-
hoéhte Beanspruchungen an die Korrosionsschutzsysteme. Ob und seit wann diese Tau-
salze eingesetzt wurden und von welchem Einfluss die Art des eingesetzten Tausalzes
und dessen Austrag ist, konnte bei der Umfrage nicht beriicksichtigt werden.

3. Gewisse Aggregate bestehen aus verschiedenen Werkstoffen sowie innerhalb des glei-
chen Werkstoffes mit unterschiedlicher Bearbeitung, welche vertiefte Kenntnisse fir
eine Beurteilung verlangen wirden. Dazu zwei Beispiele:

e Wahrend der Werkstoff, z. B. als Lampengehduse aus Aluminium, noch erkannt
wird, sind Feinheiten wie der tatsachliche Legierungstyp (z. B. ,seewasserbestan-
dige Legierung®, oder die Herstellart (z. B. ,Aluminium-Stranggussprofil“, oder eine
Nachbehandlung (z. B. Eloxiert), oder die Art einer zusatzlichen Beschichtung
(z. B. ,Pulverbeschichtung) bei einer typischen Inspektion nicht erkennbar. Das
kann dazu fiihren, dass der Werkstoff ,Aluminium® pauschal als ,nicht gentigend
bestandig“ bewertet werden konnte.

e Bei nichtrostendem Stahl ist, nebst der Stahlzusammensetzung, der Oberflachen-
zustand (z. B. die Glatte der Oberflache, oder die Nachbehandlung wie ,gebeizt
und passiviert®, von grosser Bedeutung. Diese Werkstoffeigenschaften kbnnen im
Rahmen einer Inspektion ebenfalls nicht erfasst werden.

4. Bei einer einfachen Sichtprifung auf Korrosionsangriffe fehlen zudem in der Regel eine
ausreichende Reinigung aller relevanten Oberflachen und eine ausreichende Beleuch-
tung.

5. Bei einer Inspektion werden die Aggregate vor allem einer Sichtpriifung unterzogen.
Untersuchungen und zerstérungsfreie Untersuchungen sind nicht die Regel. Dabei wird
es von vornherein, je nach Fach- und Erfahrungswissen des Priifers, und je nach Ob-
jekt, gewisse Prioritaten geben. Die Sichtpriifung erfolgt also nicht objektiv.

6. Bei einfachen Inspektionen kénnen viele relevante Oberflachen gar nicht inspiziert wer-
den. Beispielsweise ist bei einer A4-Schraubverbindung der unter Spannung stehende
Schraubenschaft mit Gewinde nicht einsehbar. Ein allfélliger Korrosionsangriff mit
Spannungsrisskorrosion ware zudem von blossem Auge nicht sichtbar, selbst bei einer
sauberen Oberflache.

7. Die Beurteilung fiir ,Objekt mit Mangel* oder ,Objekt problemhaft”, ist technisch sehr
dehnbar. Die Begriffe ,Korrosionsschaden“ und ,Korrosionserscheinung® und deren
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Unterschiede werden bei den involvierten Betreibern unterschiedlich verstanden. Aus
Sicht der Betreiber besteht erst dann ein Problem, wenn die Anlage nicht mehr verfig-
bar ist. Dies kann in der Umfrage zu irreflUhrenden Bewertungen fUhren.

8. Die Ergebnisse der Sichtprifung werden beim Ausfillen der Umfragevorlagen beurteilt,
gewichtet, abgestuft, gerundet. Somit werden sie nochmals gefiltert. Beim Auswerten
der Umfrage entsteht schliesslich eine dritte Filterung.

Daraus folgt, dass Die korrosionstechnisch korrekte Zustandsbeurteilung eines Korrosi-
onssystems in der Nutzungsphase komplex, anspruchsvoll und aufwandig ist. Die Ergeb-
nisse zum IST-Zustand sind mit diesem Hintergrund mit einer Unsicherheit behaftet und
vor allem von dokumentarischem Wert.

Analyse Schadensfalle

Abb. 3 zeigt die Schadensfalle, welche im Rahmen der Forschungsarbeit beriicksichtigt
wurden. Die Abb. 3 zeigt einen reduzierten Ausschnitt. Die Gesamtliste mit der detaillierten
Auflistung und Beurteilung der Schadensfalle ist dem Anhang I.1 zu entnehmen.

Abb. 3 Liste der betrachteten Schadensfélle (reduziert)

Nr. Anlage Korrosions- Schadensbild Betriebsdauer  Objekt Verkehrs-
schutz bis Feststellung art
. Abldsung der organi- ’ RV
001 Strahlventilator ~ Duplex-System schen Beschichtung 1-3 Jahre Uetliberg 22-spurig
. Abldsung der organi- . RV
002 Strahlventilator ~ Duplex-System schen Beschichtung 1-3 Jahre Gubrist 22-spurig
. Abldsung der organi- ) RV
003 Strahlventilator ~ Duplex-System schen Beschichtung 1-3 Jahre Entlisberg 22.spurig
. Abldsung der organi- ) RV
004a Strahlventilator ~ Duplex-System schen Beschichtung 7-9 Jahre Entlisberg 22.spurig
. Abldsung der organi- RV
004b Strahlventilator ~ Duplex-System schen Beschichtung 7-9 Jahre Hafnerberg 22.spurig
punktuelle Ablésung der RV
005 Strahlventilator ~ Duplex-System  organischen Beschich- ~ 4-6 Jahre Islisberg 22.spurig
tung -
006 Abluftklappe 1.4571 Lochkorrosion 10 Jahre Gofthard &,
Strassent.
007 Abluftklappe 1.4571 Spalt- und Lochkorrosion 4 Jahre Uetliberg 5; .
22-spurig
Korrosionsprodukte RV
008 Signaltrager Duplex-System  (Zink), Abldsung organ.  4-6 Jahre Entlisberg ) .
. 22-spurig
Beschichtung
009 Strahiventilator ~ Aluminium-Guss S aufelbruch Lauf- 1-3 Jahre Div. Tunnel GV /RV
schaufel
010 Strahiventilator ~ 1.4571 Lochfrasskorrosion 7.9 Jahre Bubenholz RV
Schalldampfer >2-spurig
011 Strahlventilator ~ AISi12 - Guss Starke Korrosionsangriffe 5 Jahre Quarten S;/ .
22-spurig
N AISi13+Thermo- Korrosionserscheinungen . RV
012 Lampengehause lackierung bis ca. 50 um Tiefe 12 Jahre Seelisberg 22.spurig
013 DBefestigungs- 4 450q Deutich reduzierte Be- ) ;.o Kirchenwald Y
element standigkeit >2-spurig
014  Abluftklappe 1.4571 Lochkorrosion 5 Jahre Aescher S;/ .
22-spurig
Befestigungs- Gruppe | nach : . . RV
015 clement SIA 179 Spalt- und Lochkorrosion 18 Jahre Gubrist 22.spurig

Dezember 2021



411

41.2

41.3

1716 | Materialwahl und Korrosionsschutz fiir korrosionsgefahrdete BSA-Komponenten in Strassentunnel

Befestigungs- Gruppe Il nach . . RV

016 clement SIA 179 Spaltkorrosion 18 Jahre Gubrist 22-spurig
Strahlventilatoren .

017 Befestigungs- Gruppe llnach  Spalt- und Lgchkorroglon, 6 Jahre Walensee RV .

SIA 179 Spannungsrisskorrosion 22-spurig

element
Strahlventilatoren Nichrostender geringfiigige Korrosions- RV

018 Lochblech Stahl erscheinungen 6 Jahre Walensee 22-spurig

019 Lampengehause Aluminium-Guss starke Korr05|on§ersche|- 31 Jahre Kerenzerberg RV .
nungen am Gehause 22-spurig

. Aluminium EN Bruch Rotorschaufel aus
020 Strahlventilator AC-48000 Alurminiunm-Guss 8 Jahre - GV

Korrodierte Laufrader Strahlventilatoren (Schadenfall 011)

Bei der 1993 durchgeflihrten Revision der Strahlventilatoren aus den Tunnels Quarten Sid
und Schoren-West wurden starke Korrosionsangriffe an den Laufradern nach einer Ein-
satzdauer von ca. 5 Jahren festgestellt. Fir die Laufrader wurde der Werkstoff AlSi12 ver-
wendet. Diese Legierung ist gut giessbar und gilt innerhalb der Aluminiumlegierungen als
vergleichsweise gut korrosionsbestandig. Von gewissen Herstellern wird sie auch als
"meerwasserbestandig" bezeichnet.

Die Untersuchungen im Labor ergaben Angriffstiefen von 10—15 mm Tiefe. Die Korrosion
hat sich dabei weitgehend entlang von Poren, Lunkern und Oxidhauten ins Innere des Ma-
terials ausgebreitet. Die gesamte Oberflache war von Korrosion betroffen. Die Untersu-
chungen ergaben ausserdem, dass die Gussqualitat als "schlecht" zu bezeichnen ist. Riss-
bildungen wurden nicht festgestellt. Von einer weiteren Verwendung der Laufrdder wurde
abgeraten.

Lampengehause Seelisbergtunnel (Schadenfall 012)

3 Lampengehause aus dem Seelisbergtunnel wurden 1993 auf ihren Korrosionszustand
hin untersucht. Die Gehduse bestehen aus der Legierung AlSi13 (Materialstarke ca. 2 mm)
und einer Thermolackierung (45 uym). Dabei durfte es sich um eine Einbrennlackierung mit
Pulverlacken handeln. Die Gehause waren ca. 12 Jahre im Einsatz.

Die Untersuchung ergab, dass die Beschichtung stellenweise abgeblattert ist. Darunter
waren weissliche Korrosionsprodukte sichtbar. Die Oberflache war aufgeraut der Abtrag
mit ca. 50 ym gering. Risse wurden keine beobachtet.

Bei der Beurteilung wurde darauf hingewiesen, dass Aluminiumlegierungen in der Tunnel
Atmosphare nur bedingt bestandig sind. Ein Vergleich mit dem Mont Blanc Tunnel, der
bekannt ist flr seine sehr aggressive Atmosphare, zeigt, dass der Fortschritt im Seelis-
bergtunnel bei weniger aggressiven Bedingungen klar langsamer erfolgt. So wurden im
Mont Blanc Tunnel nach einer Auslagerungszeit von 3 Jahren Lochtiefen von 0.8 mm fest-
gestellt, im Seelisbergtunnel solche von 0.05 mm nach 12 Jahren.

Im Weiteren wurden Reflektoren, Elektrokabel und Dichtungen untersucht. Dichtungen
schwarz (mdglicherweise Neopren) waren in gutem Zustand, wahrend die weisse Dichtung
nur noch eine geringe Elastizitat aufwies. Die Elektrokabel und Reflektoren waren in einem
guten Zustand.

Die gemessenen Chlorid Beaufschlagungen lagen zwischen 21 und 76 ug/cm?. Dies ist ein
stark erhdhter Wert, welcher an nichtrostenden Stahlen der Gruppe Il nach SIA 179 [5] zu
Lochkorrosion fuhrt.

Gubrist Tunnel: Aufhdngungen, Befestigungen, Turen (Schadenfalle
015 und 016)

Die Bauteile wurden 2003 vor Ort beurteilt. Zudem wurden ausgewahlte Elemente im Labor
detailliert untersucht.
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Es wurden Befestigungselemente aus der Gruppe Il und Il nach SIA 179 [5], teilweise ge-
mischt, eingesetzt. Fur Befestigungen im Beton wurden Qualitédten der Gruppe Il verwen-
det.

Der Uberwiegende Teil der Befestigungs- und Verbindungselemente aus nichtrostendem
Stahl weist Spaltkorrosion auf.

Bauteile der Gruppe Il zeigen sowohl bezlglich Lochtiefe als auch bez. Lochdichte deutlich
starkere Korrosionserscheinungen als solche aus der Gruppe lll. Die Lochtiefen an der
Gruppe 1l betrugen ca. 0.1-0.3 mm, wahrend Gruppe Il bis 1 mm festgestellt wurde. Im
Gewindebereich sind die Angriffstiefen kleiner als 0.1 mm.

Ausserhalb des Spaltbereiches waren bei Befestigungselementen aus der Gruppe Il keine
Lochkorrosion vorhanden, bei Elementen aus Gruppe Il war auch dort Lochkorrosion vor-
handen.

Die durchgefiihrten Risspriifungen ergaben keine Hinweise auf durch Spannungsrisskor-
rosion verursachte Risse. Rissdhnliche Strukturen stellen sich bei genaueren Untersuchun-
gen als Doppelungen (fabrikationsbedingte Materialiiberlagerungen) heraus.

Die gemessenen Chloridbeaufschlagungen waren sehr unterschiedlich. Wahrend an Sig-
nalisationsanlagen und Brandklappen haufig sehr hohe Werte (liber 130 pug/cm?) gemes-
sen wurden, wurden an den uUbrigen Bauteilen mittlere bis geringe Chloridgehalte
(340 pg/cm?) gemessen.

Kirchenwaldtunnel, neue Befestigungselemente (Schadenfall 013)

Die Korrosionsbestandigkeit von verschiedenen fiir den Einsatz vorgesehenen neuen Be-
festigungselementen aus 1.4529 der Gruppe V nach SIA 179 [5] wurde 2009 Uberprift.

Elektrochemische Untersuchungen zeigten eine fir die Werkstoffqualitdt ungewdhnlich
stark reduzierte Lochkorrosionsbesténdigkeit. Diese Reduktion der Bestandigkeit be-
schrankte sich auf den Oberflachenbereich und war die Folge der Warmeentwicklung wah-
rend dem Umformprozess der Bauteile. Durch Elektropolieren oder Beizen sowie Passi-
vieren konnte das Korrosionsverhalten deutlich verbessert werden.

Larmschutzgalerie Hergiswil (Schadenfall 021)

Im 2014 wurde der Korrosionszustand von Tragern sowie von Wand- und Deckenverklei-
dungen untersucht. Fir Verankerungen von Tragern wurden teilweise "Staifix" Stangen
aus dem Stahl 1.4429 der Gruppe Il nach SIA 179 [5] verwendet. Ausser punktférmigen
Korrosionserscheinungen an einer Stange wurden keine Korrosionsangriffe festgestellt.
Das Alter betrug 31 Jahre.

Bei Elektroinstallationen sind Befestigungselemente aus der Gruppe Il und Ill vorhanden.
Teilweise wurden dort vergleichsweise geringe Korrosionsangriffe festgestellt.

Stahl Bei verzinkten Bauteilen ohne organische Beschichtung ist die Verzinkung oft stark
oder vollstandig abgetragen und es hat bereits Korrosion am Grundmaterial eingesetzt. Bei
Stahltragern mit Duplexbeschichtung ist die Schutzdauer der organischen Beschichtung in
der Regel erreicht oder Uiberschritten. Stellenweise hat bereits Korrosion am Grundmaterial
eingesetzt, in den meisten Fallen ist noch eine Zinkschicht vorhanden, die das Grundma-
terial vor Korrosion schiitzt. Bei den Stiitzen wurde die organische Beschichtung vor 20
Jahren erneuert. Der Zustand ist insgesamt gut. Es sind nur wenige, kleineflachige Be-
schadigungen mit Roststellen vorhanden. Die Beschadigungen diirften durch Steinschlage
verursacht worden sein.

Befestigungselemente bestehen aus nichtrostendem Stahl. Bei Bauteilen der Gruppe |l
war keine Korrosion vorhanden, wahrend bei Elementen der Gruppe |l Rostflecken festge-
stellt wurden.

Die Wandverkleidungen und Deckenverkleidungen bestehen zum Teil aus beschichteten
Rahmen aus Aluminium. Bei Nietverbindungen und Schrauben sowie an Kanten ist die
Beschichtung abgeblattert. In den Gbrigen Bereichen ist die Beschichtung nach wie vor gut
haftend.
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Zusammenfassend wurden an Elementen der Gruppe Il Lochkorrosion mit Angriffstiefen
bis ca. 30 um festgestellt, bei Staifix Ankern aus 1.4429 (ebenfalls Gruppe Ill) bis 120 um.
Bei Elementen aus der Gruppe Il wurde Lochkorrosion mit Angriffstiefen bis 1.2 mm (bei
Gewindestange) beobachtet.

Es wurde vorgeschlagen, alle Befestigungselemente der Gruppe Il zu ersetzen, wahrend
Elemente der Gruppe Ill regelmassig (alle 3-5 Jahre) zu kontrollieren sind. Elemente der
Gruppe Il haben sich auch in bewitterten Zonen als nicht korrosionsbestandig gezeigt.

Es liegen keine Angaben zur Chlorid Beaufschlagung vor.

Strahlventilatoren aus Tunnels am Walensee (Schadenfall 017)

Die Strahlventilatoren wurden 1987 in Betrieb gesetzt. Sie wurden mit Elementen der
Gruppe Il nach SIA 179 [5] befestigt. Die Untersuchung erfolgte 1993. An vielen dieser
Elemente sind Spalt- und Lochkorrosion vorhanden. Typischerweise betrugen die Angriffs-
tiefen 50 ym beim Tunnel Schoren im Tunnel Quarten nur 15 pm. Die gréssten Angriffstie-
fen an nichtrostenden Stahlelementen wurde bei den Silentbldcken mit ca. 200 ym festge-
stellt, dort wo Korrosionsprodukte des C-Stahles auf den nichtrostenden Stahl gelangen
konnten. An einer untersuchten Schraube der Gruppe Ill (A4) wurde Spannungsrisskorro-
sion festgestellt, in einer stark umgeformten Zone im Gewindebereich.

Bei den Diibeln (Gewindestangen) wurde Lochkorrosion bis ca. 15 pm festgestellt, im ein-
betonierten Teil wurde keine Korrosion beobachtet.

Auf der Innenseite besteht das Lochblech aus nichtrostendem Stahl, Korrosionserschei-
nungen wurden praktisch keine gefunden, nur im Bereich von Nietenképfen im unteren
Bereich wurden deutliche Korrosionsangriffe festgestellt.

Die Chloridbeaufschlagung liegt bei vielen Messstellen zwischen 20 und 60 pg/cm?. Der
grosste Messwert betragt 162 pg/cm>.

Aeschertunnel, Brandklappen, Vorpriufung vor Garantieende (Scha-
denfall 014)

Die Aktennotiz Betr. 220480.24 wurde am 16.05.2011 am Ende der 3-jahrigen Garantiezeit
verfasst.

Die Brandklappen bestehen aus 1.4571 der Gruppe Il nach SIA 179 [5]. Praktisch alle
Klappen weisen auf der Fahrraumseite visuell sichtbare Salzablagerungen und 6rtliche
Korrosionen auf. Analysen zur Chloridbeaufschlagung wurden nicht durchgefihrt. Auf der
Oberseite sind bei Schrauben und Nieten Verfarbungen vorhanden. Weitere Korrosionser-
scheinungen wurden um die Spalten bei den Schraubverbindungen festgestellt (Abb. 23
und Abb. 24).

Uetlibergtunnel, Abluft und Brandklappen (Schadenfall 007)

Der Bericht wurde nach der Begehung vom 29.04.2013 verfasst. Der Tunnel wurde 2009
dem Verkehr Gbergeben.

Die Abluft- und Brandklappen bestehen aus dem Werkstoff 1.4571 (Gruppe lll nach
SIA 179 [5]). Es wurden visuelle Untersuchungen durchgefiuhrt. Analysen der Chloridbe-
aufschlagung wurden keine durchgefiihrt. An folgenden Stellen wurden Korrosionsangriffe
(Loch- und Spaltkorrosion) beobachtet (Abb. 25 und Abb. 26):

¢ Im Falz der Lamellen (Spaltkorrosion)

¢ Im Kontaktbereich der Gegenflache (Lamellen-Kontaktflachen), Lochkorrosionsangriffe
bis 1 mm Durchmesser, in dichter Abfolge

e Spaltkorrosion im Abschlusswinkel
o Auf allgemeiner Blechoberflache auf Seite Fahrraum (Lochkorrosionsangriffe)
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A2 Gotthard Strassentunnel, Kontrolle Abluftklappen (Schadenfall
006)

Der Bericht wurde aufgrund einer Kontrolle vom 26./27.09.2011, nach einer Betriebs-dauer
von 10 Jahren, erstellt. Die Klappen bestehen aus 1.4571 (Gruppe Il nach SIA 179 [5]).
Analysen der Chloridbeaufschlagung wurden keine durchgefihrt.

e Die Klappen sind funktionsfahig

e Auf den Klappenblattern sind starke Verkrustungen aus Schmutz und Russpartikeln
vorhanden. Darunter wurde Lochkorrosion gefunden (Abb. 27).

A2 Gotthard Strassentunnel, Trockeneisreinigung der Abluftklappen
(Schadenfall 006)

Der Bericht wurde aufgrund von Reinigungsversuchen vom 27./28.06.2012 erstellt.

¢ Im Rahmen der Reinigungsversuche wurden die Ablagerungen analysiert. Dabei wurde
ein Gehalt von 90% NaCl festgestellt, 3.5% Russ, der Rest besteht aus mineralischem
Staub und Metallverbindungen (Analyse TU Wien).

e Nach der Reinigung, die Trockeneisreinigung habe sich bewahrt, waren auf der gerei-
nigten Unterseite der Lamellen, Korrosionserscheinungen auf der Oberflache zu sehen
(Abb. 28).

Kerenzerbergtunnel, Lampengehaduse aus Aluminium (Schadenfall
019)

Der Bericht wurde am 09.08.2017 verfasst. Der Korrosionszustand von Lampengehausen
im Kerenzerbergtunnel wurde visuell im Rahmen einer Begehung begutachtet. Ein Lam-
pengehause wurde ausgebaut und der Korrosionszustand im Labor detaillierter untersucht.
Bei den Lampengehausen handelt es sich um rechteckige Kasten mit einem Klappdeckel,
in dem eine Glasscheibe gefasst ist. Das Gehause und der Rahmen des Deckels bestehen
aus beschichtetem Aluminiumguss. Genauere Angaben zu den Materialien liegen nicht
vor. Auf der einen Seite ist der Deckel mit drei Scharnieren aus nichtrostendem Stahl be-
festigt, auf der anderen Seite sind zwei Schnappverschliisse vorhanden. Feder und
Schrauben bestehen aus nichtrostendem Stahl, der Verschlussgriff selbst besteht aus be-
schichtetem Aluminium. An beiden Schmalseiten des Lampengehauses ist eine Lasche
mit einem Loch angebracht, die zur Montage an der Decke dienen. Anker (Gewindestan-
gen) aus nichtrostendem Stahl sind im Beton der Tunneldecke eingelassen. Zwischen der
Tunneldecke und der Lasche des Lampengehauses ist eine U-Scheibe aus Kunststoff ein-
gesetzt worden. Die U-Scheibe auf der Unterseite der Befestigungslasche sowie die Mutter
bestehen aus nichtrostendem Stahl. Die Leuchten wurden 1986 montiert. In den letzten
Jahren sind Falle aufgetreten, wo sich die Befestigung des Lampengehauses auf der einen
Seite geldst hat. Vermutet wird Korrosion als Ursache. Die Félle sind jedoch nicht genauer
dokumentiert. In 5 Jahren ist vorgesehen, alle Leuchten im Rahmen einer Instandsetzung
Zu ersetzen.

In 5 Querschnitten (3x im Adaptionsbereich in den ersten ca. 300 m), 1x in Tunnelmitte,
1x kurz vor der Tunnelausfahrt) wurden die Leuchten visuell untersucht.

Die durchgefiihrten Untersuchungen ergaben folgende Resultate:
o Korrosionserscheinungen wurden vor allem an den Aluminiumgehausen festgestellt.

e Anden Elementen aus nichtrostendem Stahl an den Lampengehdusen und den Befes-
tigungselementen wurden praktisch keine Korrosionsangriffe festgestellt. Der Grund
daflr durfte auf eine Elementbildung zwischen dem nichtrostenden Stahl als Kathode
und dem Aluminium als Anode zuriickzufiihren sein. Anhand des Stempels bei den
Schraubenmuttern ist zu schliessen, dass mehrheitlich Befestigungselemente der
Qualitat A4 eingesetzt wurden, doch sind auch A2 Elemente vorhanden.

e Aufgrund der visuellen Untersuchung sind die Korrosionserscheinungen im Aluminium-
gehause im Adaptionsbereich starker ausgepragt als in Tunnelmitte und am Tunnel-
ende. Dies dirfte auf die dort erhdhte Sprihnebel- und Spritzwasserbelastung zurlck-
zufiihren sein.
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e Die Variation des Korrosionszustandes an Gehausen innerhalb des gleichen Tunnel-
querschnittes (im gleichen Tunnelkilometer) ist gross

o Der starkste Korrosionsfortschnitt wurde im Bereich der Kontaktstellen zu nichtrosten-
den Stahlelementen festgestellt, d.h. bei den seitlichen Laschen am Gehause fir die
Befestigung an der Decke und im Bereich der Befestigungen der Scharniere (vgl.
Abb. 25 in der Beilage). Ausgehend vom Lochrand in der Befestigungslasche wurde
ein Korrosionsfortschritt im Millimeterbereich und auch Rissbildungen beobachtet.

e Aufgrund der Untersuchungen kann ein Versagen der Aluminiumbauteile im Adaptions-
bereich innerhalb der nachsten 5 Jahre nicht ausgeschlossen werden.

Signaltrager Tunnel Entlisberg (Schadenfall 008)

Der Untersuchungsbericht aus dem Jahre 2011 halt fest, dass das applizierte Duplex-Sys-
tem nach einem 4-jdhrigen Einsatz auf der Nationalstrassen Uberfordert war. Das Be-
schichtungssystem war bezuglich Schichtdicke (Schutzvorrat) als zu schwach geplant und
unter Missachtung geeigneter Normen. Die notwendige Kenntnis und Gegenkontrolle bei
den involvierten Stellen nicht gegeben.

Strahlventilatoren Tunnel Entlisberg (Schadenfall 003)

Der Bericht aus dem Jahre 2014 dokumentiert den Zustand des Duplexsystems bei einer
Nutzungsdauer von 9 Jahren. Das Duplexsystem wurde mit einer Beschichtungsdicke von
170 um spezifiziert. Die organische Beschichtung hat die Schutzdauer erreicht. Die Rest-
nutzungsdauer ist durch die Schutzwirkung der Verzinkung noch gegeben.

Die durchgefliihrten Untersuchungen ergaben folgende Resultate:
e Korrosionserscheinungen wurden vor allem an den Aluminiumgehausen festgestellt.

Strahlventilatoren Tunnel Uetliberg (Schadenfall 001)

Im Jahre 2010 (1.5 Jahre nach der Abnahme) kam es zu grossflachigen Abldsungen der
organischen Beschichtung am Gehause und Schalldampfer. Im Rahmen der Ursachener-
mittlung wurde ein unterlassener Prozessschritt wahrend der chemischen Vorbereitung der
verzinkten Oberflache vor der Applikation der organischen Beschichtung als Fehlerursache
eruiert. Samtliche Strahlventilatoren mussten unter Betrieb saniert werden. Der Korrosi-
onsschutz wurde vollstandig erneuert.

Die durchgefliihrten Untersuchungen ergaben folgende Resultate:

e Trotz des internen Qualitatssicherungssystems der Lieferanten konnte die fehlerhafte
Applikation des Oberflachenschutzes beim Sublieferanten nicht wahrend der Herstel-
lung erfasst werden.

Strahlventilatoren Tunnel Gubrist (Schadenfall 002)

Im 2010 (2 Jahre nach Installation) wurden Ablésungen der Pulverbeschichtungen im Be-
reich des angeschweissten Motorklemmenkasten-Supports am Gehausemantel erfasst.
Die Analyse zeigte eine ungeniigende Vorbehandlung der verzinkten Oberflache aufgrund
der ungeniigenden Zuganglichkeit des Bereichs. Die Regeln der Konstruktionstechnik (Zu-
ganglichkeit) war flr diesen Bereich nicht erflillt.

Strahlventilatoren Tunnel Islisberg (Schadenfall 005)

Im 2014 (5 Jahre nach Installation) wurden an einem Strahlventilator eine flachige, Ablo-
sungen der organischen Beschichtung an einer Motorstrebe (eingeschweisstes Blech) er-
fasst. Die Haftung der restlichen Beschichtung am Aggregat war intakt entsprach den Er-
wartungen. Die Ursache wurde nicht detaillierter ermittelt. Aufgrund der Auspragung der
Ablésung ware eine ungenugende Vorbehandlung der Blechkanten eine mogliche Erkla-
rung.
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Strahlventilatoren Tunnel Hafnerberg und Entlisberg (Schadenfall
004 a/b)

Der Bericht aus dem Jahre 2014 dokumentiert den Zustand der Duplexbeschichtung bei
einer Nutzungsdauer von 7-9 Jahren. Die organische Beschichtung wurde 2005 aufge-
bracht.

Der 6-schichtige Aufbau (Totalschichtdicke 420 um) weist lokale Schadstellen in der Or-
ganbeschichtung an neuralgischen Stellen auf. Die Verzinkung ist grosstenteils noch intakt.
Grosste Schwachstelle des Aggregats ist die Beschichtung des Antriebsmotors, welcher in
einer minderen Korrosionsschutzklasse erstellt wurde.

Strahlventilator Bubenholztunnel, Lochkorrosion am Schalldampfer
(Schadensfall 010)

Im Rahmen von 2013 durchgefiihrten Wartungsarbeiten und Inspektionen wurden auf der
Unterseite des Schalldampfers (Mantel) durchgehende Lochkorrosion festgestellt. Die
Strahlventilatoren wurden 2005 installiert. Die Funktionsfahigkeit des Strahlventilators ist
gewahrleistet.

Die Lochkorrosion erfolgte von der Innenseite her. Auf der Unterseite des Schalldampfer,
zwischen Mantelblech und Isolationsmaterial kann sich Spriihnebel / Kondenswasser an-
sammeln. Zusammen mit den Chloriden stellen sich dort Bedingungen ein, in denen der
Stahl 1.4571 nicht ausreichend bestandig ist. Es liegen dort ausgepragte Spaltbedingun-
gen vor. Ablagerungen an dieser Stelle kdnnen nicht ausgewaschen werden.

Prifbericht EMPA "Strahlventilator”, Bruch Rotorschaufel

Der Bericht wurde am 03.06.2016 verfasst und von der Eidgendssischen Materialpriifungs-
und Forschungsanstalt (EMPA) in anonymisierter Fassung zur Verfligung gestellt.

Bei einem Strahlventilator kam es zum Bruch einer Rotorschaufel. Bruchstiicke bis
30x25 cm Grosse wurden auf die Fahrbahn geschleudert. Die Rotorschaufeln und die
Schaufelsitze sind aus einer AISi12CuNiMg — Legierung (EN AC-48000) hergestellt. Das
Rotor Laufrad besteht aus galvanisch verzinktem Stahl. Im Gegensatz zu den Ubrigen
Oberflachen, war der Schaufelfuss im Spaltbereich zwischen Schaufelfuss und Klemmba-
ken nicht mit einer organischen Beschichtung versehen.

Der Schadensfall wurde ausflhrlich untersucht. Die Untersuchungen ergaben eine Scha-
digung durch Chlorid-induzierte Spannungsrisskorrosion. Im Kontaktbereich zwischen
Schaufelfuss und Schaufelsitz kam es zum Aufbau von zusatzlichen Zugspannungen in-
folge der Bildung von Korrosionsprodukten. Somit waren alle drei Faktoren die gleichzeitig
vorliegen missen damit Spannungsrisskorrosion erfolgen kann, erftllt:

e Spannungsrisskorrosionsempfindlicher Werkstoff

e Korrosive Umgebung (Chlorid belastete Tunnelatmosphére), Untersuchungen an
Wischproben ergaben eine Chloridbeaufschlagung von rund 50-200 ug/cm?.

o Relativ hohe, Uber langere Zeit wirkende, Zugspannungen

Nicht beurteilt werden konnte, ob auch herstellungs- und montagebedingte Eigenspannun-
gen die Schadigung durch Spannungsrisskorrosion beginstigten.

Nachdem bei fortschreitender Spannungsrisskorrosion die Restbelastbarkeit iberschritten
wurde, kam es zu einem spréden Gewaltbruch.

Im Bericht wird auf einen Fall hingewiesen, wo Schaufeln eines Strahlventilators aus dem-
selben Werkstoff brachen. Ursache fiir die Schadigung war in diesem Fall eine Schwin-
gungsrisskorrosion.

Im Weitern wird im Prifbericht der EMPA festgestellt, dass "die fir Schaufeln und Schau-
felsitze des Rotors verwendeten Werkstoffe fiir den Einsatz in Chlorid belasteten feuchten
Autobahntunnelatmospharen, wie sie typisch fir Schweizer Strassenverhéltnisse sind, un-
geeignet sind und insgesamt ein erhdhtes Sicherheitsrisiko darstellen.”
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Fazit aus der Analyse von durchgefiihrten Untersuchungen

Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen kénnen die Erkenntnisse wie folgt zusam-
mengefasst werden:

e Elemente aus einer Stahlqualitat der Gruppe Il nach SIA 179 [5] (A2) weisen in der Tun-
nelatmosphare haufig Loch- und Spaltkorrosionsangriffe auch an der freien Oberflache
auf.

e Elemente der Gruppe lll (A4) weisen in vielen Fallen Korrosionserscheinungen im
Spaltbereich auf. Dabei spielt es keine Rolle, ob es sich um Spalten bei Befestigungs-
elementen, bei Abdichtungen oder bei nicht durchgeschweissten Konstruktionen han-
delt. Spaltbedingungen kénnen sich auch unter Verkrustungen und Ablagerungen ein-
stellen. Auf der freien Oberflache sind im Vergleich zu Stahlen der Gruppe Il deutlich
weniger Korrosionserscheinungen zu beobachten.

e In einem Fall wurde Spannungsrisskorrosion rapportiert an einer Schraube der
Gruppe Il (A4) bei einem Strahlventilator

e Bei gleicher Exposition und Expositionsdauer ist der Korrosionsfortschritt bei Stahlen
der Gruppe Il nach SIA 179 [5] grésser als bei Gruppe Il

¢ In verschiedenen Fallen wurden im gleichen Tunnel fir die gleiche Anwendung unter-
schiedliche Stahlsorten gemischt eingesetzt. Beispielsweise sind am gleichen Bauteil
Schrauben der Gruppe Il und Il vorhanden.

e Lochkorrosion an Elementen aus 1.4529 der Gruppe V wurden bei den aufgefiihrten
Untersuchungen keine gefunden. In einem Fall wurde jedoch festgestellt, dass in der
aussersten Schicht der neuen Bauteile die Korrosionsbestandigkeit stark reduziert war.
Der Fall zeigt, eine korrekte Umformung und Bearbeitung des Werkstoffes entschei-
dend fur die Korrosionsbestandigkeit ist.

e Bauteile aus unbeschichtetem Aluminium weisen in der Tunnelatmosphére zum Teil
starke Korrosionsangriffe auf. Bei Rotorschaufeln aus unbeschichtetem Aluminium
sind Schadensfalle bekannt, wo es zum Bruch der Schaufeln gekommen ist Bei be-
schichteten Bauteilen ist der Angriff in der Regel geringer, doch sind an Stellen wo die
Beschichtung beschadigt wird, meist bei Ecken und Kanten und bei Verbindungsele-
menten, ebenfalls Korrosionsangriffe vorhanden.

e In verschiedenen Fallen kam es bei der Applikation der Duplexbeschichtung zu Man-
geln im Herstellungsprozess. Dies flihrt innert weniger Jahre zum Versagen des Kor-
rosionsschutzes. Die Herstellung wurde bei Sublieferanten ausgefiihrt.

o Die Spezifikation der Duplexbeschichtung war in einigen Projekten nicht ausreichend.

Erkenntnisse aus der Umfrage

Folgende Umfragen wurden durchgefihrt und in die Auswertung mit einbezogen:

Tab. 7 Ubersicht durchgefiihrte Umfragen, Bezeichnung

Bezeichnung Umfrage Datum
U-B-01-1 GE VII, O. Rupar, G. Sutter 02.02.2017
U-B-01-2 NSU, Chr. Krismer 17.02.2017
U-B-03 GE, VI, P. Hassig 16.02.2017
U-B-04 NSNW, D. Lenzin, M. Grasslin, M. Stocker 16.03.2017
U-B-05 Zentras, F. Flury U-B-05

Folgende Umfragen bei Herstellern wurden durchgefiihrt und in die Auswertung mit einbe-
zogen:

Tab. 8 Ubersicht durchgefiihrte Umfragen, Bezeichnung

Bezeichnung Umfrage Datum
U-H-01 Hersteller Strahlventilatoren A 06.02.2017
U-H-02 Anmerkung Hersteller Strahlventilatoren B Div.
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Bauteile aus nichtrostendem Stahl

Teilweise konnten bei den Bauteilen aus nichtrostendem Stahl keine detaillierten Angaben
zur Werkstoffqualitat (Werkstoff Nummer) festgehalten werden. Im Folgenden wird davon
ausgegangen, dass es sich in diesen Fallen um die eine Qualitat der Gruppe Il nach
SIA 179 [5], z. B. 1.4571, handelt.

Die Rickmeldungen der Betreiber betreffen vor allem Gehause und Halterungen. Zu den
Befestigungselementen wurden von Betreiberseite vergleichsweise wenig Angaben ge-
macht.

e Die Trassen aus einem Werkstoff der Gruppe Il werden als problemlos bezeichnet. Zu
den entsprechenden Halterungen und Befestigungen dieser Trassen werden keine
spezifischen Angaben gemacht.

e Signalkorper und Signalaufhangungen aus Werkstoffen der Gruppe llI, teilweise mit ei-
ner Beschichtung versehen, bereiten ebenfalls auch nach Einsatzdauern von mehr als
13 Jahren keine Probleme und haben sich bewahrt. Die gleiche Feststellung gilt fur
Beleuchtungskoérper aus beschichtetem nichtrostendem Stahl nach einer Einsatzdauer
von 20 Jahren.

e Bei Fluchttiren aus nichtrostendem Stahl (mutmasslich Gruppe Ill) wurden keine Kor-
rosionserscheinungen gemeldet, in einem Fall wird an einer Ture ohne Beschichtung
von Flugrost berichtet.

o Bei Abluftklappen aus dem Stahl 1.4571 der Gruppe Il wurde geringe Lochkorrosion
festgestellt. Die Funktion sei jedoch nicht beeintrachtigt.

e Bei Strahlventilatoren ist es in mehreren Fallen im Schallddmpfermantelblech aus
1.4571 der Gruppe Ill zu Lochkorrosion, auch durchgehende Ldcher, gekommen.

e Bei einer Riickmeldung wird von Schrauben der Gruppe Il (A2) berichtet, die nach
4 Jahren Korrosionsschaden aufwiesen.

o Gehause aus 1.4571 der Gruppe Il fir die Sensorik weisen auch nach mehr als 8 Jah-
ren keine Probleme im Betrieb auf.

Von Seite der Strahlventilatorenhersteller liegen zwei Rickmeldungen (Hersteller A und B)
VOr.

Gemass Angaben von Hersteller A setzt sich zunehmend der Stahl 1.4404 anstelle des
Stahles 1.4571 durch. Diese entsprechen beide der Gruppe Ill. Die Verfligbarkeit des Stah-
les 1.4404 auf dem Markt sei gut, diejenige vom Stahl 1.4571 nimmt ab. Zudem sei die
Verarbeitung von 1.4404 einfacher als von 1.4571. Diese Entwicklung ist auch international
zu beobachten: In Frankreich kommt nur 1.4404 zum Einsatz, in Deutschland wird zuneh-
mend 1.4404 eingesetzt, ebenso in Skandinavien. Der 1.4404 ist auch das Wunschsystem
des Herstellers A. Das Handling der Teile ist einfacher, kleinere Transport- und Montage-
schaden lassen sich bei nichtrostendem Stahl einfacher beheben als bei einem System mit
organischer Beschichtung. Generell sind gemass Hersteller A ca. 80% der ausgelieferten
Ventilatoren Ausfiihrungen aus nichtrostendem Stahl.

Fir die Befestigungen wird in Deutschland der Stahl 1.4529 verwendet, da dies dort vor-
geschrieben ist, sonst kommt 1.4404 zum Einsatz. Bei der Verarbeitung von 1.4529 ist
besonderes Wissen, insbesondere beim Schweissen aber auch Umformen, erforderlich.

Schadensfalle sind beim Hersteller A nur ein kleines Problem. Weitere Angaben werden
vom Hersteller A nicht gemacht.

Von einem weiteren Hersteller von Strahlventilatoren (Hersteller B) kann nicht bestatigt
werden, dass sich der Stahl 1.4404 gegenlber dem Stahl 1.4571 durchsetzt. Der Stahl
wird nach seinen Angaben vereinzelt gefordert. Hersteller B setzt 1.4404 jedoch vermehrt
ein, da der Stahl 1.4571 zeitweise nicht verfugbar war. International sei der Stahl 1.4571
nicht Ublich, hier ist AISI 316 (L) der Ubliche Werkstoff, welcher ebenfalls der Gruppe Il
entspricht.

Folgende Erkenntnisse gehen aus der Herstellerumfrage hervor:
¢ Gemass Aussagen beider Hersteller nimmt die Verfugbarkeit von 1.4571 tendenziell ab.
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e Beide Hersteller bestatigen, dass international 1.4404 resp. AlS 316L der am meisten
nachgefragte Werkstoff sei.

e Die Verarbeitung von 1.4404 ist einfacher als von 1.4571
o 1.4404 ist das bevorzugte Material des Herstellers A
e Die Verarbeitung von 1.4529 erfordert hohe Fachkenntnisse

e Gegenlber einem System mit organischer Beschichtung lassen sich leichte Schaden
beim nichtrostenden Stahl einfacher ausbessern

Fazit

Von Gehausen und Halterungen aus Stahlen der Gruppe lll nach SIA 179 [5] werden in
vielen Fallen auch nach langerer Einsatzdauer (grosser als 10 Jahre) keine Probleme
durch die Betreiber gemeldet. Dabei wurde zwar zum Teil an Bauteilen starke Korrosions-
erscheinungen in Form von den Lochkorrosion festgestellt. Da diese die Funktion noch
nicht beeintrachtigten, wurde noch keine Korrosionsschaden berichtet. Bei den Strahlven-
tilatoren wurden starke Lochkorrosion beim Schalldampfermantelblech gemeldet. In gewis-
sen Fallen wurden auch Durchrostungen beobachtet.

Zu Befestigungselementen wurden von Betreiberseite her wenige Angaben gemacht. Bei
einer Ruckmeldung wurde berichtet, dass an Befestigungselementen aus einem Stahl der
Gruppe Il schon nach wenigen Jahren starke Korrosionserscheinungen auftreten kénnen.

Diese Beobachtungen bestatigen die Schlussfolgerung der Analyse der Schadenfalle. Mit
nichtrostenden Stahlen der Gruppe Il kann kein zuverlassiger und dauerhafter Korrosions-
schutz in der Tunnelanwendung erreicht werden.

Bauteile aus Aluminium

Es wurden keine Korrosionsschaden an Aluminiumgehausen von Beleuchtungskdrpern
oder Kameragehdusen von den Betreibern berichtet. Nur wenn es zur Bildung eines gal-
vanischen Elements mit nichtrostenden Schrauben oder Nieten kam, traten lokal stark er-
héhte Korrosionsgeschwindigkeiten auf. Dabei kann es zu ausbrechenden Halterungen
kommen und in gewissen Fallen waren Sofortmassnahmen erforderlich. Die Aluminiumge-
hause fur Beleuchtungskdrper weisen in der Regel eine Beschichtung auf. Die Kombination
von Aluminium mit einem Beschichtungssystem hat sich gut bewahrt. In einem Fall wurde
von einem eloxierten Gehause berichtet, bei dem auch nach 8 Jahren Betrieb keine Prob-
leme festgestellt wurden.

Starke Korrosionsangriffe wurden an Abzweigdosen aus Aluminiumdruckguss festgestellt.
Ahnliches wurde an Kameragehausen festgestellt. Wahrend die eloxierten Elemente keine
nennenswerte Korrosionserscheinungen erkennbar waren, kam es bei nicht beschichteten
Gusselementen der Halterung zum Korrosionsschaden.

Fluchtwegschilder aus Aluminium wiesen nach wenigen Jahren starke Korrosionserschei-
nungen auf. Bei Beleuchtungskérpern aus Kunststoff mit Aludeckeln mit Einbrennlackie-
rung wurden im Bereich der Haltesplinte aus nichtrostendem Stahl lokale Korrosionser-
scheinungen festgestellit.

Fazit

Bei Bauteilen aus Aluminium wird nach wenigen Jahren von starken Korrosionserschei-
nungen berichtet, sofern diese nicht beschichtet oder eloxiert sind. Starke Korrosionser-
scheinungen, bis hin zu Ausbriichen, konnen beim Kontakt zu Befestigungselementen aus
nichtrostendem Stahl auftreten, auch wenn das Aluminiumbauteil beschichtet oder eloxiert
ist. Aufgrund der vorliegenden Beobachtungen zeigen Aluminiumgussteile ein schlechte-
res Verhalten als extrudierte Bauteile. Unabhangig von der Legierungszusammensetzung
ist bei Aluminium ohne zusatzliche Beschichtung in der Tunnelatmosphare mit Korrosion
zu rechnen. Die Bildung von galvanischen Elementen fihrt zu einer erheblichen Erhéhung
der Korrosionsgeschwindigkeit.

Grundsatzlich ist mit einer Korrosionsbestandigeren Legierungen ein besseres Verhalten
zu erwarten. Es liegen aber zu wenig Daten vor, um eine konkrete Schlussfolgerung
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vorzunehmen. Insgesamt darf Aluminium aufgrund der vorliegenden Ergebnisse nur in
Kombination mit einer Beschichtung eingesetzt werden.

Bauteile mit metallischem Uberzug und Beschichtungen

Korrosionserscheinungen an Bauteilen mit Duplexsystemen bestehend aus metallischem
Uberzug und Beschichtungen sind insbesondere an Strahlventilatoren, Signaltrager, Sig-
naljoch und Fluchttliren beobachtet worden.

Die Auswertung der Riickfragen Betreiber hat ein unterschiedliches Bild ergeben Wahrend
bei duplexierten Signaltrager nach mehr als 13 Jahren Nutzung keine Probleme bekannt
waren, fallt auf, dass bei duplexierten Strahlventilatoren nach rund 10 bis 15 Jahren der
Korrosionsschutz ersetzt werden musste. Teilweise sei der Aufbau unklar.

Die Betreiberbefragung haben aufgrund folgender Effekte eine beschrankte Aussagekraft:
e Die zu untersuchenden Teile sind nicht gereinigt
¢ Nicht alle Oberflachen sind einsehbar

e Die einfache Sichtpriifung wird punktuell ohne definierte Hilfsmittel (Beleuchtung) von
ungeschulten Personen durchgefiihrt. Das Priifergebnis entspricht nicht dem IST-Zu-
stand. Das erhaltene Ergebnis wird interpretiert und beim Beschreiben nochmals ver-
einfacht.

e Ein allfallig kritischer Zustand wird womdglich nicht erkannt

e Ein relevanter Zustand (Blasengrad, Rostgrad) wird beim typischen Verschmutzungs-
grad oberhalb des oft nicht gereinigten Fahrraums leicht Gbersehen

o Trotz dieser Einschrankungen sind gewisse Aussagen moglich, welche im Folgenden
zusammengefasst sind.

Signaltrager

Die Erfahrung aufgrund von Untersuchungen bei Signaltrdgern nach langerem Einsatz
zeigt in Einzelfallen sehr wohl auch Schaden, welche bei den typischen Tunnelinspektio-
nen und -reinigungen aber nicht entdeckt worden waren.

Bei alteren grésseren Signaltragern aus Hohlprofilen sind weniger deren Duplexsysteme,
sondern diejenigen der Konsolen problematische Bereiche mit Verbindungselementen,
Kanten, Schlitzlécher. In diesen Bereichen war die Konstruktion gemass heutigem Stand
der Technik korrosionstechnisch unginstig und die Ausfuhrung mangelhaft.

Zu letzteren ist festzuhalten, dass das Prinzip mit in Schlitzldcher gleitenden Gewindestan-
gen, sogenannten oft ausgefiihrt Loslagern, korrosionstechnisch sehr ungulnstig ist. Die
Beschichtung wird bei dieser Konstruktion zwangslaufig beschadigt.

Bei einem anderen leichteren Typ von Signaltragern sind Korrosionsschaden infolge un-
glinstiger Konstruktion und mehrfachen Ausfliihrungsmangeln entstanden. Diese waren
zum Teil auf ungeeignete Beschichtungsstoffe und ungeniigenden Schichtdicken zurlick-
zufthren.

Fluchttiiren

Nebst eigentlichen Duplexsystemen sind erwahnenswert, dass teilweise auch Fluchttlren
und Beleuchtungskoérper aus nichtrostendem Stahl (ohne nahere Bezeichnung) mit zusatz-
lichen Beschichtungen versehen sind und diese nach Jahren Nutzung frei sind von Auffal-
ligkeiten. Dieses Konzept wird in Skandinavien schon langere Zeit mit Erfolg angewendet.

Strahlventilatoren

Bei Strahlventilatoren werden Duplexsysteme teilweise auf diinnen Blechen angewendet.
Dabei fallt auf, dass die Korrosionsschaden grésstenteils von Kanten ausgehen.
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Fazit

Die Beobachtungen in Bezug auf duplexierten Bauteile sind folgende Schlussfolgerungen

moglich:

1. Die Teilkomponenten wurden nicht als Ganzes stiickverzinkt, sondern die Blechteile
wurden aus bandverzinktem Blech hergestellt. In diesem Fall fehlt der Zinkiiberzug an
Kanten ganzlich. Allenfalls wurden an solchen Stellen direkt die Deckbeschichtung ap-
pliziert, d.h. ohne Oberflachenvorbereitung und ohne Grundbeschichtung.

2. Mechanische Verletzungen infolge Transportes und Montage wie beispielsweise Zink-
oder Beschichtungsabplatzungen an exponierten Kanten wurden beobachtet, welche
nicht vollstandig und fachgerecht ausgebessert wurden

3. Es liegen ungenugend gerundete Kanten vor. Dies ist insbesondere bei dinneren
Blechteilen der Fall. Zudem wurden die Kanten nicht vorgelegt.

4. Es wurde ungeniigende Oberflachenvorbereitung festgestellt: Die verzinkten Flachen
sind nicht ausreichend mit 100% deckendem Beschuss gestrahit worden (Feinstrahlen),
oder allfalliger Weissrost wurde nicht erkannt und/oder nicht vollstandig entfernt. Aus-
serdem ist auch hier auf verzinkten Untergriinden sicherzustellen, dass keine unzulas-
sigen Korrosionsstimulatoren auf den Flachen vorhanden sind. An dieser Stelle ist an-
zumerken, dass in den Normen und Empfehlungen wichtige Aussagen zu Qualitats-
merkmalen flir das Sweepen fehlen und folglich das Risiko fur Mangel erhoht ist.

5. Es wurden ungeeignete Beschichtungsstoffe eingesetzt. Wiederholt kommen auch Pul-
verbeschichtungen zum Einsatz, wobei unsicher ist, ob diese nach Norm gentigen (z. B.
DIN 55633, EN 15773) und wie die Teile damit ausgefuhrt worden sind.

6. Es liegt ein ungeeigneter Ablauf der Beschichtungs- und Montageprozesse vor: Jedes
Bauteil muss vor dem Zusammenbau geschiitzt werden. Konzentrierte Krafteinleitun-
gen auf die Beschichtung sind zu vermeiden.

7. Es traten geringe Schichtdicken und Poren auf.

8. Es wurde schwache Haftung der Beschichtung auf dem Zinkiberzug festgestellt. In die-
sem Zusammenhang sollte nach dem Sweepen eine zusatzliche Oberflachenbehand-
lung ausgefuhrt werden.

9. Es liegen starkere belastete Beschichtung infolge schneller Luftstrémung mit Tropfen-
schlag vor.

Zusammengefasst ist das Duplexsystem auch fiir einen Einsatz in Tunnelatmospharen ge-
eignet, auch wenn der Erfahrungsaspekt aufgrund von den neueren Tausalzen fehilt.

Jedoch zeigt sich, dass in der Tunnelanwendung jede Schwachstelle im Korrosionsschutz
zwangslaufig zum Tragen kommt. Der korrosionstechnisch korrekte oder optimierte Ge-
staltung, sowie eine Ausfiihrung ohne Schwachstellen kommt somit eine grosse Bedeu-
tung zu. Zu Letzteren ist anzumerken, dass infolge einer Vielzahl von einzelnen Ausfih-
rungsschritten die Moglichkeit von Schwachstellen erhoht ist. Ihre Vermeidung ist aber ein
Muss.

Erkenntnisse aus Situationsaufnahmen vor Ort

Tunnel Entlisberg

Am 30.05.2017 fand eine Situationsaufnahme der BSA Ausrtstungen im Tunnel Entlisberg
in der Réhre Fahrtrichtung Zurich, statt. Der Verkehrsfreigabe fur die Réhre Zirich erfolgte
2004. Der Tunnel weist eine Lange von ca. 550 m auf. In den ersten ca. 100 m von den
Portalen weist er einen Rechteckquerschnitt auf, im mittleren Bereich ein hohes Tunnelge-
wolbe. Durch den Tunnel fiihren 3 Fahrspuren sowie 1 Pannenstreifen. In den beiden
Rechteckquerschnitten sind an der Decke jeweils 6 Strahlventilatoren nebeneinander mon-
tiert. Im Tunnel sind Befestigungselemente im Beton aus nichtrostendem Stahl 1.4529 der
Gruppe V nach SIA 179 [5] gefertigt.

Wischproben

Im Bereich der beiden Portale und in der Tunnelmitte wurde jeweils eine Wischprobe ent-
nommen und in Bezug auf Chloridgehalt analysiert (Tab. 9). In Tunnelmitte und am

Dezember 2021 71



1716 | Materialwahl und Korrosionsschutz flir korrosionsgefahrdete BSA-Komponenten in Strassentunnel

Tunnelende sind Chlorid Beaufschlagungen von mehr als 10 ug/cm? vorhanden.

Die

Wischproben wurden jeweils auf dem Gehause von Adaptionsleuchten entnommen.

Niedrigere Chloridgehalte im Einfahrtbereich als in Tunnelmitte und im Ausfahrtbereich
wurden auch andernorts schon festgestellt (z. B. auf Lampengehausen im Kerenzerberg-
tunnel). Dies durfte auf einen gewissen Abwascheffekt im Einfahrtsbereich zurlckzuflhren
sein. Im Gegensatz zu pordsen Materialien (z. B. Beton) dringen die Chloride bei glatten
Oberflachen nicht in die Tiefe ein und kdnnen daher auch leichter wieder durch Spritzwas-

ser / Sprihnebel abgewaschen werden.

Tab. 9 Gemessene Chloridbeaufschlagungen

Entnahmestelle Chloridbeaufschlagung [ug/cm?]
Einfahrt 5

Mitte 15

Ausfahrt 16

Untersuchte Bauteile

Tab. 10 gibt eine Ubersicht (iber die untersuchten Bauteile und deren Werkstoffe (soweit
bekannt) in drei Tunnelquerschnitten. Demontagen wurden keine durchgefiihrt. Es wurden

nur visuelle Untersuchungen vorgenommen.

Tab. 10 Untersuchte Bauteile und Werkstoffe

Tunnelquerschnitt Bauteil

Werkstoffe

Portal Zirich, im Bereich Strahl-  Strahlventilator (SV)14
ventilatoren

Befestigungselemente A4 und A2
beim Dampfer

Rotor: Aluminium ("meerwasser-be-
standig" beschichtet)

Lochblech Schalldampfer innen: nicht-
rostender Stahl (Qualitét unbekannt)

Gehause: Stahl verzinkt beschichtet

Kabeltrasse Halterung

1.4571, Befestigungselemente A4,
Trasse aus GFK

Adaptionsbeleuchtung Gehause aus Kunststoff, seitliche De-
ckel aus Alu mit Verschluss und Hal-
tesplint aus Werkstoff der Gruppe IlI
nach SIA 179
Fluchtttre Nichtrostender Stahl beschichtet
Tunnelmitte Signaltrager Befestigungselemente 1.4529 und

1.4539,

Tréager: nichtrostender Nichts-tender
Stahl beschichtet

Halfenschienen

1.4571

Kabeltrasse

1.4571, Befestigungselemente A4,
Trasse aus GFK

Gehause Leuchten

Alu beschichtet

Portal Chur, im Bereich Strahlven- Strahlventilator SV24
tilatoren

wie Seite Zirich

Kabeltrasse Halterung

1.4571, Befestigungselemente A4,
Trasse aus GFK

Adaptionsbeleuchtung

Gehause aus Kunststoff, seitliche De-
ckel aus Alu mit Verschluss und Hal-
tesplint aus Werkstoff der Gruppe IlI
nach SIA 179
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Befund

Die Befestigungselemente aus nichtrostendem Stahl der Gruppe Ill (A4) bei den Strahl-
ventilatoren befinden sich generell in einem guten Zustand. Es sind praktisch keine Korro-
sionserscheinungen zu sehen. Die Schrauben aus nichtrostendem Stahl der Gruppe Il
(A4) am Gehause sind metallisch blank. Mdglicherweise findet dort im Spaltbereich ein
gewisser Schutz durch den verzinkten Stahl des Gehaduses statt. Die Elemente aus nicht-
rostendem Stahl der Gruppe Il (A2) an den Dampfern weisen stellenweise Korrosionser-
scheinungen auf, vor allem in Spalten.

Die Befestigungselemente der Ventilatoren an der Tunneldecke aus 1.4529 erscheinen
generell dunkel (Abb. 36). Bei den Rotoren ist die Beschichtung teilweise beschadigt. Am
darunterliegenden Aluminium sind weissliche Korrosionsprodukte zu sehen. Die Angriffs-
tiefe konnte nicht untersucht werden (Abb. 35).

Das Lochblech aus nichtrostendem Stahl beim Schalldampfer ist generell in einem guten
Zustand, nur an den Kanten sind teilweise leichte Korrosionserscheinungen zu sehen
(Abb. 34). Die Beschichtung am ausseren Gehause ist an diversen Stellen beschadigt, am
Ventilator Seite Chur etwas starker als beim Ventilator Seite Zurich.

Die Kabeltrasse aus 1.4571 befindet sich an der freien Oberflache in einem guten Zustand.
Bei Spaltsituationen sind jedoch an vielen Stellen z. T. deutliche Korrosionserscheinungen
sichtbar. Insbesondere ist dies sichtbar bei den Halterungselementen und Befestigungs-
elementen aus Materialqualitaten der Gruppe lll nach SIA 179 [5] auf der Unterseite
(Abb. 33). Bei einzelnen U-Scheiben fallt eine starke Korrosion auf. Moglicherweise wur-
den in diesen Fallen U-Scheiben der Qualitat A2 eingesetzt.

An der Signaltragerkonstruktion in Tunnelmitte sind bei einigen Befestigungselementen,
vor allem beim Ubergang U-Scheibe — beschichteter nichtrostender Stahl nichtrostender
leichte Korrosionserscheinungen sichtbar. An den Schrauben aus 1.4529 sowie 1.4539
sind keine Korrosionsprodukte zu sehen, Auch die Gewindestangen sind metallisch blank.
An Befestigungselementen aus A4 (Gruppe Ill nach SIA 179 [5]) sind im Spaltbereich teil-
weise Korrosionsprodukte sichtbar (Abb. 30).

An einer ebenfalls am Signaltrager montierten Videokamera mit einem Gehause aus nicht-
rostendem Stahl (vermutlich Gruppe Ill nach SIA 179 [5]) sind auf der Unterseite braune
Flecken (Korrosionsprodukte) sichtbar. Bei einer Schweissnaht der Halterung, die nicht
vollstdndig durchgeschweisst wurde, sind im Spaltbereich wenige Korrosionsprodukte vor-
handen. Die ubrigen Flachen des Kameragehauses und der Halterung (abseits von Spal-
ten) sind metallisch blank.

Die Lampengehduse und Kabelverteilboxen aus beschichtetem Alu sind ausgehend von
Ecken und Kanten Ablésungen der Beschichtung vorhanden (Abb. 31). Darunter sind weis-
sliche Korrosionsprodukte sichtbar. An einer ebenfalls dort montierten Kabelverteilbox aus
verzinktem Stahl sind nur wenige weissliche Korrosionsprodukte sichtbar.

An den Stirnseiten der Leuchtkasten sind Deckel aus Alu vorhanden, die mit einem Ver-
schluss aus nichtrostendem Stahl versehen sind und mittels eines Splintes aus nichtros-
tendem Stahl befestigt sind. An Splinten und Verschluss aus nichtrostendem Stahl bei den
Leuchten sind keine Korrosionsprodukte sichtbar. Am Aluminiumdeckel sind wenige weis-
sliche Korrosionsprodukte sichtbar (Abb. 37).

Fazit

Die Die visuellen Untersuchungen im Tunnel Entlisberg, zeigen, dass bei Elementen der
Gruppe Il gemass an freier Oberflache praktisch keine Korrosion auftritt. Bei Spaltsituati-
onen kann es jedoch zu Korrosionsangriffen kommen. In vielen Fallen sind an diesen Stel-
len nur wenig Korrosionsprodukte sichtbar, was auf einen eher geringen Korrosionsfort-
schritt hindeutet. Es ist jedoch schwierig den genauen Korrosionszustand im Spaltbereich
einzuschatzen. Etwas starker dirften aufgrund der visuellen Beurteilung die Korrosionsan-
griffe im Spaltbereich bei den Halterungen des Kabeltrasses zu sein. Starke Lochkorrosion
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an Befestigungselementen aus Legierungen der Gruppe Il konnten im Tunnel Entlisberg
im Rahmen der durchgeflhrten visuellen Begutachtung nicht festgestellt werden.

An Befestigungselementen aus der Gruppe Il (nur beim Dampfer des Ventilators) sind Kor-
rosionsprodukte sichtbar. Mutmasslich sind bei einzelnen Schraubverbindungen
U-Scheiben aus der Gruppe Il verwendet worden, die vergleichsweise stark korrodieren.
Dies ist auch ungiinstig fir die anliegenden Elemente aus héher legiertem nichtrostendem
Stahl, da dort durch die anliegenden Korrosionsprodukte ebenfalls Korrosionsangriffe be-
glnstigt werden kénnen.

An hochlegierten Befestigungselementen der Gruppen Il und IV (1.4529, 1.4539) sind
praktisch keine Korrosionserscheinungen erkennbar, doch sind im Spaltbereich beim Uber-
gang zu nichtrostenden Stahlen der Gruppen | und I, teilweise Korrosionsprodukte vor-
handen.

Bei beschichteten Aluminiumelementen sind in der Regel Abblatterungen der Beschich-
tung ausgehend von Ecken und Kanten vorhanden. Auf der Aluminiumoberflaiche sind
weissliche Korrosionsprodukte des Aluminiums sichtbar. Die Angriffstiefe ist beim Alumi-
nium visuell schwierig abzuschatzen, dies gilt auch fir den Rotor des Strahlventilators.

Tunnel Buchrain

Untersuchungen und Resultate

Am 28.03.2017 fand eine Situationsaufnahme der BSA Ausristungen im Tunnel Buchrain
statt. Untersucht wurden dabei Strahlventilatoren und Beleuchtungen nach ca. 10 Jahren
Einsatzdauer.

Die Strahlventilatoren sind mit Hilfe eines Rahmens an der Decke befestigt. Der Rahmen
und die Befestigungselemente bestehen aus der Stahlqualitat der Gruppe Il nach
SIA 179 [5]. Die Dubel im Beton sind aus nichtrostendem Stahl der Gruppe V (1.4529).
Zusatzlich ist eine Absturzsicherung mit einer Kette vorhanden (Abb. 38). Bei den Schraub-
verbindungen aus nichtrostendem Stahl der Gruppe Il (A4), sowohl bei der Befestigungs-
konstruktion als auch am Gehause, sind teilweise im Spaltbereich Korrosionsprodukte vor-
handen (Abb. 39).

Auf der Unterseite des Schalldampfers wurden Lécher aufgrund von Lochkorrosion gefun-
den (Abb. 40). Dieser Mantel besteht aus nichtrostendem Stahl der Gruppe Il (1.4571).
Die Korrosion erfolgte von der Innenseite her. Offenbar kdnnen Kondensationserscheinun-
gen sowie Salzablagerungen innerhalb des Isolationsmaterials im Schalldampfer nicht aus-
gewaschen werden, was zu aggressiven Bedingungen und zu Lochkorrosion am Mantel-
blech des Schalldampfers fihrte.

Die Leuchten des Leuchtbandes im Tunnel sind gleich konstruiert wie im Tunnel Entlisberg.
An den Stirnseiten der Leuchtkasten sind Deckel aus Aluminium vorhanden, die mit einem
Verschluss aus nichtrostendem Stahl versehen sind und mittels eines Splintes aus nicht-
rostendem Stahl befestigt sind. Der Zustand ist vergleichbar mit dem im Tunnel Entlisberg,
Die Teile aus nichtrostendem Stahl sind metallisch blank, am Aluminiumdeckel sind wenige
weissliche Korrosionsprodukte sichtbar.

Bei beleuchteten Signalkasten wurden am beschichteten Gehause aus nichtrostendem
Stahl im Kantenbereich Korrosionsangriffe festgestellt.

Fazit

An Bauteilen und Befestigungselementen aus nichtrostendem Stahl der Gruppe Il tritt auf
der freien Oberflache praktisch keine Korrosion auf, wahrend bei Spaltbedingungen in vie-
len Fallen Korrosionsprodukte sichtbar sind. Die entsprechenden Befunde des Tunnels
Entlisberg werden bestatigt. Die Mantel des Strahlventilators (Schalldampfer) bestehen im
Tunnel Buchrain im Gegensatz zum Tunnel Entlisberg aus nichtrostendem Stahl der
Gruppe lll. Es konnten sich Bedingungen auf der Innenseite einstellen, die zu Lochkorro-
sion am Mantel flhrten.
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Zusammenfassung IST-Zustandserfassung

Die Ergebnisse der IST-Situationsanalyse sind vorsichtig zu bewerten. Insgesamt sind pro
Bauteil / BSA-Komponente nur wenige untersuchte Falle rapportiert. Eine statistische Aus-
wertung ist mit der vorhandenen Datengrundlage nicht moglich.

Des Weiteren bestehen mehrere Unsicherheiten, ob der tatsdchliche Zustand relevanter
Teile effektiv erfasst wurde. Es beginnt damit, dass Sichtprifungen an nicht gereinigten
Teilen mit nicht definierten Methoden von ungeschulten Personen durchgefiihrt werden. In
der Regel werden keine nichtzerstérenden Untersuchungen ausgefihrt. Ein allfallig kriti-
scher Zustand kann nicht eingesehen werden (spannungsfiihrender Bereich eines Schrau-
benschaftes/Ankers). Ein demnachst relevanter Zustand (Blasengrad, Rostgrad) wird bei
einem typischen Verschmutzungsgrad oberhalb des (nicht gereinigten) Fahrraums leicht
Ubersehen. Das Priifergebnis der Sichtpriifung wird interpretiert und beim Beschreiben
nochmals vereinfacht.

Allgemeine Feststellungen

Aus der Analyse der Schadensfalle und der Auswertung der Umfragen konnen die in der
Forschungsidee definierten Komponenten bestatigt werden. Erganzend kommen Kame-
ragehause und deren Halterungen hinzu.

Der detaillierte korrosionstechnische Zustand eines Systems mit seiner Werkstoff- und Ver-
arbeitungsvielfalt ist in der Nutzungsphase vor Ort praktisch nicht erfassbar.

Werkstoffbestimmungen oder —Nachprifungen bei der Abnahme oder bei periodischen In-
spektionen sind nicht die Regel. Es verbleiben Unsicherheiten bezlglich der tatsachlich
verbauten Werkstoffe auf allen Ebenen (System, Komponente, Halterung, Verbindungs-
elemente). Analoges lasst sich zu Details der Ausfiihrung von Korrosionsschutzsystemen
(Beispiel Duplexsystem) feststellen. Diese Unsicherheiten kbnnen systematischen Charak-
ter haben oder betreffen Ausnahmen.

In verschiedenen Fallen wurde beobachtet, dass im gleichen Tunnel fir die gleiche An-
wendung unterschiedliche Stahle eingesetzt wurden. Beispielsweise sind am gleichen Tra-
ger Befestigungselemente (Schrauben) aus nichtrostendem Stahl der Gruppe Il und der
Gruppe Il (A2 und A4) vorhanden.

Angaben zur Exposition und dem Klima liegen in den meisten rapportierten Fallen nicht
vor. Dies ist auf den vergleichsweisen hohen Aufwand zur Erhebung dieser Daten zurlck-
zufiihren. Ob ein Korrosionsschutzsystem funktioniert oder nicht hangt aber wesentlich
vom tatsachlich herrschenden Kleinstklima ab. Ohnehin ist schon das Tunnelklima der
Strassentunnelluft schwer zu definieren, da dies tunnelspezifisch ist und starke jahreszeit-
liche Schwankungen aufweist. Die Auswirkungen der in letzter Zeit zunehmend eingesetz-
ten aggressiveren Tausalze wie Calcium- und Magnesiumchlorid sind noch nicht bekannt.
Das Kleinstklima an der Komponente selbst basiert auf dem Ortsklima und ist in der Regel
aus konstruktiven und nutzungsbedingten Griinden aggressiver. Teilweise wurden bei glei-
chen Bauteilen, bei gleicher Exposition im selben Tunnel starke Unterschiede im Korrosi-
onszustand festgestellt.

Die Anforderungen des aktuellen BSA-Handbuchs [72] in Bezug auf die Materialwahl wer-
den haufig nicht eingehalten. Dies ist auch darauf zuriickzufihren, dass viele Objekte vor
Herausgabe des BSA-Handbuchs [72] erstellt wurden.

Elemente aus nichtrostendem Stahl

Im Allgemeinen wurden auf Elementen aus Stahl der Gruppe Il (SIA 179 [5]) auf der freien
Oberflache wenig Korrosionserscheinungen festgestellt. Vereinzelt wurden Lochfrassan-
griffe auf freier Oberflache beobachtet z. B. bei Abluftklappen, der Korrosionsfortschritt ist
aber vergleichsweise gering. Dieser Befund deckt sich auch mit Riickmeldungen aus dem
Unterhalt, wo Elemente aus der Gruppe Il im Allgemeinen als problemlos bezeichnet wer-
den. Haufig sind hingegen Korrosionserscheinungen in Spaltsituationen bei Elementen der
Gruppe Il (SIA 179 [5]) rapportiert. In einem Fall wurde Spannungsrisskorrosion an einer
Schraube der Gruppelll (A4) beobachtet. Ebenso sind Mantelblechen von
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Strahlventilatoren in ausgepragten Spaltsituationen hohe Lochkorrosionsgeschwindigkei-
ten und Wanddurchbriiche beobachtet.

Bei Elementen aus der Gruppe |l wurden im Gegensatz zu Gruppe Il auch haufig an der
freien Oberflache Korrosionserscheinungen gefunden. Bei gleicher Exposition ist der Kor-
rosionsfortschritt sowohl an der freien Oberflache als auch in Spaltsituationen im Vergleich
zu Elementen aus der Gruppe Il deutlich grdsser.

Bei Elementen aus der Gruppe IV und V (SIA 179 [5]) wurde keine Lochkorrosion oder
andere Korrosionserscheinungen rapportiert. In einem Fall wurde im Labor bei neuen Ver-
bindungselementen eine reduzierte Bestandigkeit der dussersten Schicht festgestellt. Dies
wurde auf eine nicht korrekte Verarbeitung zurtickgefiihrt. Dies ist ein Hinweis, dass ins-
besondere auch bei diesen Elementen aus Stahl der hoheren Bestandigkeitsklassen der
Verarbeitung besondere Beachtung geschenkt werden muss.

Nichtrostende Stahlelemente in Verbindung mit Aluminium- oder C-Stahlbauteilen kénnen
eine gewisse kathodische Schutzwirkung erfahren. Die dazu erforderliche Elementbildung
fuhrt im Gegensatz dazu jedoch zu einem beschleunigten Korrosionsangriff am unedleren
Material (Aluminium oder C-Stahl).

Bei spaltbehaftenden Verbindungen aus nichtrostenden Stahlen aus unterschiedlichen Be-
standigkeitsklassen besteht die Gefahr, dass der nichtrostende Stahl aus der geringeren
Bestandigkeitsklasse zu korrodieren beginnt und die dabei entstehenden Korrosionspro-
dukte ein aggressives Milieu schaffen. Dieses kann in der Folge auch beim nichtrostenden
Stahl aus der héheren Bestandigkeitsklasse Korrosion ausldsen, auch wenn dieser in der
durch das Tunnelklima und Tunnelatmosphare gegebenen Exposition an sich bestandig
ware.

Elemente aus Aluminium

Sowohl aufgrund der Umfragen als auch aufgrund von rapportierten Schadensfallen ist zu
schliessen, dass bei unbeschichteten Aluminiumbauteilen starke Korrosionserscheinun-
gen und auch Korrosionsschaden auftreten kénnen. Bei beschichteten Bauteilen wird das
Aluminium gut geschitzt, solange die Beschichtung intakt ist und nicht abblattert. Diese
Ablésung der Beschichtung erfolgt haufig von Kanten ausgehend.

Visuell sind die Korrosionsstellen am Aluminium anhand der weissen Produkte auszu-
machen, der Korrosionsfortschritt (in die Tiefe) ist jedoch aufgrund einer visuellen Be-
obachtung schwer abzuschéatzen.

Besonders gross kann der Korrosionsfortschritt bei einer Elementbildung mit nichtrosten-
dem Stahl sein.

Metallische Uberziige und Beschichtungen

Die Umfragen ergaben keine ausreichend gesicherten Ergebnisse zum Ist-Zustand. Daflr
waren tiefer gehende Zustandsbeurteilungen als lediglich Sichtpriifungen nétig und mehr
Kenntnisse zum tatsachlich ausgeflihrten Korrosionsschutz. Leider existieren in der Regel
keine Aufzeichnungen und keine QS-Dokumente.

Ein metallischer Uberzug aus Zink kommt in einem Strassentunnel mit einer Korrosivitats-
kategorie von C5 resp. CX auf einen Abtrag von bis zu ca. 8 ym pro Jahr und ist deshalb
kaum geeignet fur langere Standzeiten.

Korrekt dimensionierte Beschichtungen fiir die Korrosivitatskategorie von C5 resp. CX sind
relativ unempfindlich gegentber der Tunnelatmosphéare, denn sie verkraften eine grosse
Bandbreite beztiglich pH-Wert und Chloride.

Wird Zink jedoch zusatzlich beschichtet (Duplexsystem) entsteht bei korrekter Ausfiihrung
und beziglich der Schutzdauer mehr als die Summe der beiden Korrosionsschutzmass-
nahmen. Fr ein erfolgreiches Duplexsystem sind jedoch mehrere Ausflihrungsschritte er-
forderlich, von denen jeder einzelne zwingend nétig ist fir das Gesamtresultat einer langen
Schutzdauer.

~Duplexsysteme* fanden/finden insbesondere bei Signaltragern und Strahlventilatoren An-
wendung. Bei beiden Anwendungen startet oder zeigt sich Korrosion insbesondere bei
Kanten und Spalten, sowie ausgehend von Stellen mit mechanischen Belastungen.
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Ebenfalls zeigt sich, dass Komponenten mit Duplexsysteme der Korrosivitat in Tunnelat-
mospharen gewachsen sind, sofern Design, System und Ausfihrung in korrosionstechni-
scher Hinsicht korrekt ausgefuhrt sind.

Wahrend die Signaltrager und ihre Halterungen eher als Investitionsglter ausgefuhrt sind
und einfache Gebilde mit hohen Wanddicken darstellen, zeigen Strahlventilatoren eine fi-
ligranere leichtere Bauweise mit vielen Bauteilen, und somit viele Kanten, Spalten,
Schraubverbindungen. Hinzu kommt, dass Signaltrager bauteilgrossenbedingt eher von
hohen Zinkschichtdicken profitieren als Strahlventilatoren als Blechkonstruktion.

Gemass dem alten Grundsatz ,Korrosionsschutz ist nur so gut wie seine Schwachstelle®
ist die schwachstellenfreie Umsetzung sowohl die Herausforderung als auch das Problem.

Die vorgefundenen Schwachstellen kdnnen von zufalligem oder systematischem Charak-
ter sein. Der Ist-Zustand zeigt hinreichend genau auf, dass systematische Schwachstellen
bestehen, namlich auf Seite der Konstruktionsweise und auch auf Seite der Ausfiihrung.
Bei Ersteren waren gewisse Modifikationen bei den Vorgaben mdglich und umsetzbar. Bei
der Ausfiihrung kommt man hingegen zum Schluss, dass diese eher ein Zufallsprodukt ist
als ein Produkt mit gesicherter Qualitat. Hinzu kommt, dass veraltete technische Regeln,
ungenitgende Standards und Messtechniken vorhanden sind. Hier besteht Verbesse-
rungspotential.

Schlussfolgerungen

Aufgrund der Anzahl und Vergleichbarkeit der Rickmeldungen und der verfigbaren Doku-
mentation der Schadensfalle sind keine statistischen Auswertungen wie z. B. der Ausfall-
wahrscheinlichkeit von einzelnen Bauteilen mdglich. Trotzdem zeigen die verfiigbaren Da-
ten, dass verschiedentlich Schaden an Bauteilen aufgetreten sind:

Soll sichergestellt werden, dass keine Korrosionsschaden auftreten, also eine "Null-Tole-
ranz" erreicht wird, bestatigen sich die im Normenwerk aufgefiihrten Anforderungen. Die
vorliegenden Riickmeldungen der Betreiber und die Schadensfille lassen keinen belegba-
ren Spielraum fir Abweichungen zu.

Die zur Verfugung stehenden Daten lassen keine Differenzierung der Korrosionsgefahr-
dung von Bauteilen betreffend der Lage und Anordnung im Tunnel, des Verkehrsaufkom-
mens und der geografischen Lage des Tunnels zu.

Teilweise wurden bei gleichen Bauteilen, bei gleicher Exposition im selben Tunnel starke
Unterschiede im Korrosionszustand festgestellt. Es muss davon ausgegangen werden,
dass die Exposition und klimatischen Verhaltnisse einen grossen Einfluss auf die Korrosion
haben, beispielsweise ist bekannt, dass z. B. die "time of wetness" (vgl. auch Anmerkungen
in Kap. 5.2.3 dazu) bei einem Bauteil ein wesentlicher Faktor fiir den Korrosionsfortschritt
darstellt. Die Erfassung der klimatischen Verhaltnisse ist jedoch aufwéndig. Das dirfte der
Grund sein, dass die diesbeziigliche Datenlagen in den bearbeiten Quellen sehr schwach
ist. Bei neuen Objekten stellt sich zudem das Problem, dass die klimatischen Bedingungen
bei Einbau der BSA Elemente nicht bekannt sind. Zudem ist die zuklnftige Entwicklung
schwer abschatzbar. Dies fuhrt zum Schluss, dass die Einteilung der Anforderungen an
den Korrosionsschutz der BSA Elemente aufgrund der Einbausituation / Exposition im Tun-
nel basierend auf den ausgewerteten Umfragen und Schadenfallen bei der vorliegenden
Datenlage nicht mdoglich ist.

Um trotz der Datenlage, fallweise eine differenzierte Betrachtungsweise zu erméglichen
und gegebenenfalls vom Normenwerk abzuweichen, ist eine risikobasierte Analyse erfor-
derlich. Ein solcher Ansatz wurde entwickelt und wird im Kapitel 8 beschrieben. Je nach
Situation ist es so mdglich, auch gegeniber den Anforderungen des Normenwerks, weni-
ger bestandige Werkstoffe einzusetzen. Gegebenenfalls sind Zusatzmassnahmen erfor-
derlich, wie z. B. Zusatzsicherungen oder der Ersatz des Bauteils nach einem definierten
Zeitintervall.
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Atmosphare in Strassentunnels

Generelle Einflussfaktoren auf die Korrosivitat

Die Korrosivitat von Atmospharen ist im informativen Anhang der SN EN ISO 9223:2012
[13] gemass Tabelle 1 definiert. Die SN EN ISO 12944-2:1998 [15] bezieht sich ebenfalls
auf diese Kategorien der Vorlaufer-Norm, und somit noch ohne die Kategorie CX.

Bei der Betrachtung der Korrosivitat gemass SN EN 1SO 9223:2012 [13] werden die fol-
genden Parameter berucksichtigt:

e Temperatur

¢ Relative Luftfeuchtigkeit

e Beaufschlagung der Oberflachen mit Schwefeldioxid
e Beaufschlagung der Oberflachen mit Chloriden

Diese Einflussgréssen zeigen deutlich, dass es sich einerseits um eigentliche Luftparame-
ter, aber auch um Ablagerungseffekte auf der Metalloberflache handelt, bei welchem die
Wechselwirkung zwischen Metall und Luft eine zentrale Rolle spielen. Diese Einflussfakto-
ren sind nicht ausreichend, um die Korrosivitat der Tunnelatmosphare abschliessend zu
behandeln. Vielmehr sind samtliche, in Tab. 12 aufgefihrten Faktoren fir die Korrosivitat
in Betracht zu ziehen.

Die Korrosivitat in Strassentunnels wird durch keine der Kategorien in Tab. 11 abgedeckt.
Bei Strassentunnels entsteht aus dem Ortsklima, dem Fahrzeugverkehr (inkl. der Fahr-
zeugabwarme, Schnee und Wassereintrag), der Tunnelbellftung, der Erdwarme und einer
Kombination der Kategorie CX mit C5 flr Innen- und Aussenraume. Es liegen die Bedin-
gungen in schlecht beliifteten Rdumen kombiniert mit aggressiven Verbrennungsgasen
vor. Insgesamt entsteht ein Beanspruchungskollektiv mit gegentiber dem Ortsklima erhoh-
ter Temperatur und Feuchtigkeit, mit Salzsprihnebel, fehlender Reinigung durch regelmas-
sige Niederschlage sowie aggressiven Verbrennungsgasen, welche Schwefeldioxide und
Stickoxide sowie Russpartikel enthalten, Schwefeldioxide und Stickoxide kénnen bei Kon-
densation zu Schwefelsaure und Salpetersaure reagieren. Zudem sind Ablagerungen von
Staub und Russ zu erwarten und es wurde auch verschiedentlich der Eintrag von Schwe-
felwasserstoff durch das Bergwasser beobachtet. Unter diesen Bedingungen kann sich
ausgehend von einem aggressiven Raumklima im Tunnel ein aggressives Kleinstklima in
den Ablagerungen auf den BSA-Komponenten bilden. Dabei ist zu erwarten, dass es in
Spaltsituationen zu einer zusatzlichen Verscharfung der Korrosivitat kommt. Bei der Dis-
kussion der Korrosivitat der Tunnelatmosphare sind die spezifischen lokalen Bedingungen
zu berlcksichtigen. Dabei ist zwischen dem Ortsklima, dem Raumklima und dem Kleinst-
klima zu unterscheiden.

Gemass SIA 179 [5] ist das Ortsklima die Atmosphare am Standort des Bauwerks. In Rau-
men ist das Ortsklima nur in untergeordneten Masse flir die Korrosionsbeanspruchung
massgebend. Das entsprechende Raumklima wird primar von der Feuchtigkeits-, Tempe-
ratur- und/oder Schadstoffbelastung im Rauminnern bestimmt.

Das Kleinstklima umfasst die Bedingungen an der Grenzflache zwischen einem Bauteil

und seiner Umgebung. Das Kleinstklima ist gemass [15] einer der entscheidenden Fakto-
ren zur Bewertung von Korrosionsbelastungen.

Dezember 2021 79



80

1716 | Materialwahl und Korrosionsschutz flir korrosionsgefahrdete BSA-Komponenten in Strassentunnel

Tab. 11 Beschreibung der Korrosivitdtskategorien geméss SN EN ISO 9223:2012 [13]

Korrosivitits-  Korrosivitat Typische Umgebungen Beispiele
kategorie (C) ® Innen im Freien
C1 unbedeutend Beheizte Rdume mit niedriger relati- Trockene oder kalte Klimazone, at-
ver Luftfeuchte und unbedeutender mosphéarische Umgebung mit sehr
Luft-verunreinigung, z. B. Buros, geringer Verunreinigung und kurzer
Schulen, Museen. Befeuchtungsdauer, z. B. bestimmte
Wistengebiete, Zentrum der Ark-
tis/Antarktis.
C2 Gering Unbeheizte Rdume mit schwanken- Gemassigte Klimazone, atmosphari-

der Temperatur und relativer Luft-  sche Umgebung mit geringer Luftver-

feuchte. Seltene Kondensation und unreinigung (SO, < 5 ug/m@), z. B.

geringe Luft-verunreinigung, z. B. La- 1andliche Gebiete, kleine Stadte.

ger, Sporthallen. Trockene oder kalte Klimazone, at-
mospharische Umgebung mit kurzer
Befeuchtungsdauer, z. B. Wiisten,
subarktische Regionen.

C3 Massig R&ume mit gelegentlicher Kondensa- Geméssigte Klimazone, atmosphari-
tion und massiger Luftverunreinigung sche Umgebung mit méassigen Luft-
aus Produktionsprozessen, z. B. An- verunreinigungen (SO2: 5 ug/m? bis
lagen zur Lebensmittel-herstellung, 30 pg/m?), oder mit geringer Beein-
Waschereien, Brauereien, Molke-  flussung durch Chloride, z. B. Stadt-
reien. gebiete, Kustenbereiche mit geringen

Ablagerungen von Chloriden.
Subtropische und tropische Klima-
zone, Atmosphare mit geringen Ver-
unreinigungen.

C4 stark R&ume mit haufiger Kondensation ~ Geméssigte Klimazone, atmosphari-
und hoher Luftverunreinigung aus  sche Umgebung mit hoher Luftverun-
Produktionsprozessen, z. B. Indust- reinigung (SO_: 30 pg/m? bis 90
rieanlagen, Schwimmbader. pg/m?) oder mit wesentlicher Beein-

flussung durch Chloride, z. B. Stadt-
gebiete mit Luftverunreinigungen, In-
dustriegebiete, Kiistenbereiche, nicht
im Bereich von Salzwasser-Spriihne-
bel, starke Belastung durch Entei-
sungssalze.

Subtropische und tropische Klima-
zone, Atmosphare mit massiger Ver-
unreinigung.

C5 sehr stark R&ume mit sehr hoher Haufigkeit der Gemassigte und subtropische Klima-
Kondensation und/oder hoher Luft- zone, atmospharische Umgebung
verunreinigung aus Produktionspro- mit sehr hoher Luftverunreinigung
zessen, z. B. Bergwerke, Hohlraume (SO,: 90 ug/m? bis 250 pg/m?3),
fur industrielle Zwecke, nicht belif-  und/oder mit signifikanter Beeinflus-
tete Hallen in sub-tropischen und tro- sung durch Chloride, z. B. Industrie-

pischen Klimazonen gebiete, Industriegebiete, Klistenbe-
reiche, geschiitzte Stellen an der
Kdustenlinie.
CX extrem R&ume mit nahezu standiger Kon-  Subtropische und tropische Klima-

densation oder ausgedehnten Belas- zone (sehr lange Befeuchtungs-
tungszeiten bei extrem hoher Luft-  dauer), atmosphéarische Umgebung
feuchte und/oder Rdume mit hoher mit einer sehr hohen Luftverunreini-
Luftverunreinigung aus Produktions- gung durch SO, (mehr als
prozessen, z. B. nicht belliftete Hal- 250 pg/m?) einschliesslich begleiten-
len in feuchttropischen Klimazonen der und produktionsbedingter Verun-
mit eindringender Verunreinigung  reinigungen und/oder stark beein-
aus der Aussenluft, einschliesslich in flusst durch Chloride, z. B. Gebiete
der Luft enthaltener Chloride und kor-mit intensiver industrieller Nutzung
rosions-fordernden Staubs mit extrem hoher Verunreinigung,
Kusten- und Offshore-Bereiche, zu-
falliger Kontakt mit Salzsprihnebel.

ANMERKUNG 1

Die Ablagerung von Chloriden in Klstenbereichen ist stark abhangig von den Variablen, die den Transport von
Meersalz ins Landesinnere beeinflussen, wie z. B. Windrichtung, Windgeschwindigkeit, 6rtliche topographische
Beschaffenheit, vor Wind schitzende der Kiste vor-gelagerte Inseln, Entfernung des Standortes vom Meer usw.
ANMERKUNG 2

Extremer Einwirkungen von Chloriden, die typisch fur die Spritzwasserzone am Meer oder stark salzhaltigen
Spriihnebel sind, fallen nicht in den Anwendungsbereich dieser Internationalen Norm.
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ANMERKUNG 3

Die Einteilung der Korrosivitat von speziellen Betriebsatmospharen, z. B. in der chemischen Industrie, fallt nicht in
den Anwendungsbereich dieser Internationalen Norm.

ANMERKUNG 4

Aufgrund der Anwesenheit von hygroskopischen Salzen kénnen nicht Gberdachte und durch Regen abgewa-
schene Flachen in Meeresatmospharen, auf denen sich Chloride ablagern, eine hdhere Korrosivitatskategorie auf-
weisen.

ANMERKUNG 5

Eine ausflhrliche Beschreibung der Typen von gering korrosiven Atmospharen in Innenraumen, die den Korrosivi-
tatskategorien C1 und C2 entsprechen, ist in ISO 11844-1 enthalten. Die Korrosivitatskategorien in Innenrdumen
IC1 bis IC5 werden definiert und es erfolgt eine Einteilung.

a In Umgebungen, fir die die Kategorie CX erwartet wird, wird empfohlen, die Einteilung der atmospharischen Kor-
rosivitat auf der Grundlage der Massenverluste durch Korrosion nach einem Jahr vorzunehmen.

b Die Konzentration von Schwefeldioxid (SO2) sollte mindestens ein Jahr lang bestimmt werden und ist als Jah-
resmittelwert anzugeben

Tab. 12 Wichtige Verunreinigungen, welche die Korrosivitét beeinflussen, geméss EN ISO
9223:2012 [13]

Verunreinigung Konzentration / Ablagerung Quellen
(jahrlicher Mittelwert)

SO, Landatmosphére: 2 bis 15 (ug/md) Die Hauptquellen fir SO, sind die Nut-
Stadtatmosphare: 5 bis 100 (ug/m?) zung von Kohle und Ol sowie Emissio-
Industrieatmosphére: 50 bis 400 (ug/m®)  nen aus Industrieanlagen.

NO, Landatmosphéare: 2 bis 25 (ug/m3) Verkehr ist die Hauptquelle fur NO2-
Stadtatmosphére: 20 bis 150 (ug/m®) Emissionen

HNO; Landatmosphare: HNO:; korreliert mit NO,. Hohe Kon-
0.1 bis 0.7 (ug/m?®) zentrationen von NO,, organische Ver-
Stadt-/Industrieatmosphre: bindungen und UV-Licht erhéhen die
0.5 bis 4 (ug/m®) Konzentration

0O; 20 bis 90 (ug/m®) O; (Ozon) wird in der Atmosphare

durch eine Wechselwirkung zwischen
Sonnenlicht, Sauerstoff und Verunrei-
nigungen gebildet. Die Konzentratio-

nen sind hoher in verunreinigten Lan-
datmospharen und geringer in stadti-
schen Gebieten mit hohem Verkehrs-

aufkommen

H.S Normal: Es gibt einige nattrliche Quellen, wie
1 bis 5 (ug/m®) z. B. Siimpfe und vulkanische Aktivita-
Uberdachung zum Schutz ten. Die héchsten Konzentrationen
gegen industrielle und stammen aus der Zellstoff- und Pa-
tierische Verunreinigungen: piel’industl’ie und der Landwirtschaft.
20 bis 25(ug/md)

Cl, Normal: Die Hauptquelle ist die Emission aus
0.1 (ug/m3) der Zellstoff- und Papierindustrie
Einige Industrieanlagen:
bis zu 20 (ug/m?3)

CI- Normal: Die Hauptquellen sind das Meer und
0.1 bis 200 (ug/md) die Enteisung von Strassen
In Abhangigkeit von der geographischen
Situation - in Meeresatmospharen:
300 bis 1 500 (ug/md)

NH; Geringe Konzentrationen: Diingung von landwirtschaftlich ge-
<20 (ug/m3) nutzten Flachen und Emissionen aus
Dicht an der Quelle: der Industrie und Erzeugung von Le-
bis zu 3000 (ug/m?) bensmitteln kénnen

zu den héchsten Mittelwerten fiihren.

Teilchen-PM;o Landatmosphare: Landatmosphare:
10 bis 25 (ug/md) groRere inerte Komponenten
Stadt-/Industrieatmosphare: Stadtatmosphare:
30 bis 70 (ug/m?®) Gebiete mit hoher Verkehrsdichte, kor-

rosive Komponenten.
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Industrieatmosphare:
Emissionen aus der Produktion kdn-
nen zu hohen Konzentrationen flhren.

Teilchen (Schwebstaub-ablage- Landatmosphéare: Landatmosphéare: grossere inerte
rungen) 450 bis 1 500 (mg/(m? - a)) Komponenten Stadt- und Industrieat-
Stadt-/Industrieatmosphare: mosphére:

1 000 bis 6 000 (mg/(m? - a)) korrosionsaktive Komponenten
(S0%~,NO3 CI")

Russ Landatmosphare: <5 (mg/(m? - a)) Eine Hauptquelle ist die Verbrennung
Stadt- und Industrieatmosphére: von Kohle und Holz. Dieselrul8 von
bis zu 75 (mg/(m? - a)) Kraftwagen ist eine andere Quelle.
ANMERKUNG:

Die Tabelle fuhrt allgemeine Grenzwerte flir Konzentrationen oder Ablagerungen von Verunreinigungen ein. Die
realen (tatsachlichen) Bereiche unterscheiden sich in Abhangigkeit vom Grad der Industrialisierung und von der
Anwendung von MafRnahmen zur Minderung von Verunreinigungen (gesetzliche Massnahmen, nachsorgende
Technologien usw.) in den jeweiligen Teilen der Welt.

Diese Bestandteile der Luft stellen die Grundbelastung durch Verunreinigungen im weite-
ren Sinn dar. Damit diese Verunreinigungen korrosiv wirken, missen sie zunachst an die
Bauteiloberflache gelangen und dort deponiert werden. Die Menge der deponierten Verun-
reinigungen ist ebenfalls von Bedeutung.

Entscheidend fiir die Korrosionsbeanspruchung ist also weniger die Konzentration (ausge-
driickt als mg/m?3), sondern die Kontamination der Flache mit Verunreinigungen (ausge-
driickt in mg/m2) resp. die Kontaminationsleistung (ausgedriickt in mg/m? pro Zeiteinheit),
sowie das Vorhandensein eines Elektrolyten. Die Deponierung der Verunreinigungen kann
beispielsweise nass via Aerosole, oder trocken Uber die Schwerkraft erfolgen.

Im Tunnel ist die Deponierung der Verunreinigungen einerseits tber die Schwerkraft ge-
geben, wobei dann eher Oberseiten als Untersichten von statischen Konstruktionen betrof-
fen sind, und anderseits und insbesondere durch den Fahrzeugwind, sodass sich auf der
Luvseite dickere Ablagerungen ausbilden kdnnen. Diese Ablagerungen summieren sich
innerhalb eines Tunnelreinigungszyklus zu dickeren Schichten auf, da der reinigende Re-
gen fehlt und die Ablagerungen im Regelfall auch nicht vom Wind oder durch Vibrationen
mechanisch entfernt werden. Es entsteht in und unter den Ablagerungen ein eigenes
Kleinstklima.

Die Wirkung der Luftstrémgeschwindigkeit und damit die Kontaminationsleitung ist bei dy-
namisch beanspruchten Komponenten, wie beim Laufrad eines Strahlventilators, um ein
Vielfaches héher, auch wenn Ablagerungen eher abgeschleudert werden. Bei erhdhten
Luftstrémgeschwindigkeiten entstehen mitunter noch andere Schadigungsformen (Ero-
sion, Abrasion).

Raumklima im Strassentunnel

Das Raumklima im Tunnel besteht aus den im Tunnelquerschnitt messbaren Parametern.
Es setzt sich zusammen aus der Aussenluft, welche beispielsweise eine Korrosivitatskate-
gorie C3 aufweist, sowie der im Tunnel abgegebenen Verunreinigungen. Hinzu kommen
eingetragene Wasser- und Schneemassen inkl. Tausalzen. Ausserdem besteht ein gros-
ser Einfluss Uber die Temperatur der Luft im Tunnel und der Oberflachentemperatur der
Tunnelwande und Tunnelkomponenten.

In kaltem oder trockenem Klima wird die Korrosivitat deutlich geringer sein als in feuchtem
und warmem Klima. Aufgrund der spezifischen Bedingungen im Tunnel ist es aber unmdég-
lich, aus den Klimadaten der Aussenluft auf die Aggressivitdt im Tunnel zu schliessen.
Dabei sind wesentlich der Eintrag von Wasser in Form von Gischt aus Regen- sowie
Schmelzwasser, die Veranderung der Lufttemperatur als Funktion der Beluftungssituation,
die ortliche Bergtemperatur sowie die Tunnelabdichtung und das Entwasserungssystem
zu berucksichtigen.
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Bei der Bewertung der Korrosivitat der Raumklimas im Tunnel darf nicht nur die chemische
Wirkung von S&uren und Salzen berucksichtigt werden. Vielmehr treten in Tunnels durch
den beschrankten Querschnitt hohe Luftgeschwindigkeiten auf. Durch die Einwirkung von
Abrieb, Staub und Sand kommt es in der Folge zu Erosion an den Bauteiloberflachen.
Gerade die kombinierte Einwirkung von mechanischer und chemischer Einwirkung kann
zu einer verstarkten Korrosion auf Oberflachen flhren. Dies trifft insbesondere auf Bauteil-
elemente zu, auf welche Salz und Sand gestreut werden. Vorluberfahrende Fahrzeuge ver-
spritzen salzhaltiges Wasser und schleudern Salz und mineralische Bestandteile an die
Bauteiloberflachen.

Als Folge dieser Einwirkungen stellt sich entlang des Tunnels eine signifikante Variation
des Klimas ein. Dies betrifft sicherlich die Temperatur, aber auch die Benetzung mit Was-
ser kann entlang des Tunnels stark variieren, was zu starken Variationen der Korrosivitat
der Atmosphare und zu wichtigen Unterschieden im Kleinstklima fihrt.

Kleinstklima im Strassentunnel

Aus Sicht des Korrosionsverhaltens von Werkstoffen ist das Kleinstklima an der unmittel-
baren Bauteiloberflache von zentraler Bedeutung. Das Raumklima im Tunnel ist in Bezug
auf diese Randbedingungen nur ein Faktor von vielen. Von zentraler Bedeutung sind die
folgenden Einflussfaktoren:

e Warmebricken, welche zu einer lokalen Unterschreitung des Taupunkts fiihren und da-
mit die Dauer der Benetzung mit Wasser erhéhen.

Orientierung der Bauteiloberflache, welches eine Ablagerung aber auch ein Abwaschen
der Schadstoffe beglinstigt oder verhindert. Ausserdem sind gewisse Tunnelgewdlbe-
flachen nicht zuganglich fiir die regulare Tunnelreinigung.

e Spaltbedingungen, welche sich sowohl in Bezug auf Feuchtigkeit, Schadstoffanreiche-
rung aber auch Korrosionsprozesse als besonders kritisch erweisen kénnen.

¢ Die Zusammensetzung von Tausalzen
e Temperatureinflisse (Jahreszeiten, Prozesswarme, Brand)
e Strahlung (UV-Strahlung mit Degradation von Polymerwerkstoffen)

¢ Unterschiedliche Zusammensetzung des Umgebungsmediums (Konzentration, Aero-
sole, Gischt, Niederschlag)

¢ Verschiedene Zustande des Umgebungsmediums (Eis, Schnee, Regen/Nebel)
e Einwirkungsdauer der Feuchtigkeit (Time of Wetness TOW)

¢ unterschiedliche Umgebungsmedien (Dreiphasengrenzen, unterschiedliche Nutzungs-
phasen, Schmutzablagerungen)

e Stréomung des Umgebungsmediums (Abrasion, Tropfenschlag, Luv/Lee-Seite)
e Chemische Einflisse (Reinigungsmittel, Desinfektion)
e Mechanische Einfliisse: Steinschlag, Flachenpressungen, Reinigungsprozesse)

Aufgrund der Bedeutung des Kleinstklimas ist es nicht méglich generelle Aussagen zum
Korrosionsverhalten von gesamten Bauteilen oder Komponenten basierend auf dem
Raumklima im Strassentunnel zu machen. Das Kleinstklima kann bei kiinstlicher Bewitte-
rung nicht nachgestellt werden.
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Definition und Einflussgrossen

Einleitung

Die Verteilung des Raumklimas, ausgehend von den Portalen in Kombination mit der ge-
ologischen Situation und der Beliftung, fihrt zusammen mit den lokalen Faktoren, wel-
che das Kleinstklima definieren, zu komplexen Konfigurationen. Oft wird das Auftreten
von stark korrosiven Bedingungen auf drtlich begrenzte Bereiche des Strassentunnels
limitiert. Die Wechselwirkung zwischen Kleinstklima und Raumklima im Tunnel sowie den
relevanten konstruktiven Details wird in den folgenden Kapiteln exemplarisch diskutiert.

Wassereintrag

Die Benetzungsdauer der Bauteile ist eine der zentralen Bedingungen, welche das Korro-
sionsverhalten kontrollieren. In diesem Sinne ist der Eintrag von Wasser in Form von
Gischt, welche mit dem Verkehrsstrom mitgetragen wird, grundsétzlich ungunstig. Es ist
aber hinreichend bekannt, dass kontinuierlich beregnete Oberflachen ein vergleichsweise
glnstiges Korrosionsverhalten zeigen, da hygroskopische Salze, Sauren und auch Ver-
unreinigungen regelmassig abgewaschen werden. So kann im Bereich des Einfahrtpor-
tals zwar eine starke Benetzung der Bauteile mit Wasser auftreten. Wenn es sich dabei in
erster Linie um Regenwasser handelt, kann es zu einem reinigenden Effekt der Oberfla-
chen kommen, welcher gerade aufgrund regemassiger Benetzung die Bildung von stark
aggressiven Kleinstklimatas verhindert. Umgekehrt kann die erhdhte Feuchtigkeit im Por-
talbereich den Korrosionsfortschritt begtinstigen, wenn der reinigende Effekt gegeniber
der Benetzung untergeordnet ist.

In den Abschnitten hinter den Portalen kommt es zwar noch zu Eintrag von Gischt und
zur Ablagerung von Salzen. Diese Verunreinigungen kénnen aber aufgrund der begrenz-
ten Wassermenge nicht mehr abgewaschen werden.

In Tunnelbereichen, welche weiter vom Portalbereich entfernt sind, kommt es zwar nur
noch beschrankt zur Ablagerung von Salzen, die erhéhten Temperaturen kénnen aber in
den Kleinstklimatas mit hygroskopischen Salzen in Kombination mit Sauren zu einer ver-
starkten Korrosion fiihren.

In der warmeren Tunnelmitte sinkt die relative Luftfeuchtigkeit ab. Abhangig von der Ab-
dichtung und dem Entwasserungssystem kommt es dabei zu einem Trocknungseffekt,
welcher die Korrosion weitgehend verhindert oder stark verlangsamt. Bei einer Anderung
der Liftungsverhaltnisse und somit der klimatischen Bedingungen kann jedoch auch in
solchen Bereichen die Korrosionsgeschwindigkeit stark zunehmen.

Wenn diese warme Tunnelluft mit erhéhter Luftfeuchtigkeit in die kalteren Bereiche des
Ausfahrtsportals kommt, wird der Taupunkt unterschritten und es kommt wieder zu Kon-
densation. Dabei ist es entscheidend, ob es wahrend des Betriebs des Tunnels zur Abla-
gerung von Salzen und Verunreinigungen auf den Bauteiloberflachen gekommen ist, wie
dies beispielsweise im zeitweisen Baustellenbetrieb zu erwarten ist. So kann sich auch
beim Ausfahrtsportal ein Bereich mit stark erhdhter Korrosivitat ausbilden.

Diese Diskussion hat keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie deckt weder den Fall mit
Gegenverkehr ab, noch wird die spezifische Liftungssituation behandelt. Sie zeigt aber
deutlich die Komplexitadt der Mechanismen, welche im Zusammenhang mit dem Was-
sereintrag zu beachten sind.

Einfluss Luftfeuchtigkeit und Taupunktabstand

In der Nutzungsphase ist die Anwesenheit eines Elektrolyten auf der Werkstoffoberflache
der Ausldser fir Korrosionsvorgange. Abgesehen von Situationen mit Gischt und vollfla-
chig nassen Konstruktionen sind weitere Einflussfaktoren und somit Zustande zu
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betrachten, denn im Kleinstklima ist die direkt an der Werkstoffoberflache herrschende
Luftfeuchtigkeit von zentraler Bedeutung.

Die nach Norm korrosionstechnisch bedeutsame Luftfeuchtigkeit startet bei 80% (unge-
achtet von allfélligen Schmutzdepots oder Salzen auf den Werkstoffoberflachen). Berlick-
sichtigt sind Verunreinigungen, Oberflachenrauigkeiten sowie gewisse Salze, welche zu
diesem Grenzwert von 80% fur den Beginn atmospharischer Korrosion fUhrten.

Als Befeuchtungsdauer (Time of Wetness TOW) gilt die Dauer pro Jahr, in welcher die
Luftfeuchtigkeit oberhalb von 80% liegt, wiederum ungeachtet der Situation an der Bau-
teiloberflache.

Auf sauberen Flachen entstehen erst unmittelbar vor dem Erreichen von 100 r.H. (resp.
von Kondensation) geniigend dicke Elektrolytfilme flir technisch relevante Korrosion.
Oberhalb von 80 bis ca. 98% kdnnen also saubere Stahloberflachen monatelang frei von
Korrosionserscheinungen bleiben.

Die Benetzung der Verunreinigungen auf den Metalloberflachen ist von zentraler Bedeu-
tung fur das Auftreten von Korrosion. Die Diskussion hat gezeigt, dass nicht ein direkter
Eintrag von Wasser erforderlich ist. Es kann bereits bei erhdhter Luftfeuchtigkeit zur Kon-
densation kommen. Dabei ist Hygroskopische Wirkung der Verunreinigungen von Bedeu-
tung. Ebenso wichtig ist aber auch die Oberflachentemperatur.

Auf Befestigungselementen, welche in Kontakt mit der kalteren Tunnelwand sind, ist die
lokale relative Luftfeuchtigkeit an der Bauteiloberflache hoher als in der Tunnelluft. Wenn
es zur Unterschreitung der Taupunkttemperatur kommt, entsteht Kondenswasser auf der
Metalloberflache. Die Taupunkttemperatur wird durch hygroskopische Salze zusatzlich
verringert.

In diesem Zusammenhang sind nicht nur kalte Aussenwande zu beachten. Vielmehr
kann es auch wahrend der Nacht zur Abkuhlung von Bauteilen kommen. Wenn wéahrend
dem Tag feuchtere warme Luft eingetragen wird, kommt es auf den betroffenen Bauteilen
zu Kondensation. Dieser Effekt spielt vor allem bei den Tunnelportalen und im Sommer
eine grossere Rolle.

Tausalze

Die Tausalze sind die wesentliche Verunreinigung, welche die Korrosivitat des Raumkli-
mas im Tunnel bestimmen. Diese korrosive Wirkung basiert primar auf der Bildung von
hygroskopischen Salzen, welche das Austrocknen der abgelagerten Salze verhindert.
Das typische, traditionelle Tausalz (Auftausalz, Auftaumittel) ist schlichtes Kochsalz,
NaCl. Im Falle von NaCl liegt die Sattigungsfeuchte bei ca. 76% relativer Luftfeuchtigkeit.
Oberhalb dieses Wertes nimmt kristallines NaCl Wasser aus der Umgebungsluft auf und
verflussigt schliesslich zu einem hochleitfahigen Elektrolyten. Ein Tropfen mit NaCl kann
somit erst unter 75% relativer Luftfeuchtigkeit austrocknen. Als Folge davon entstehen
kristallines NaCl und der Korrosionsprozess kommt auf der trocknen Oberflache wieder
zum Stillstand.

Nebst der hygroskopischen Wirkung sowie der hohen Leitfahigkeit wirken die Chloride
unguinstig auf die Bestandigkeit von metallischen Werkstoffen. Es kommt beim Uber-
schreiten der kritischen Konzentration bei passiven Werkstoffen zu Lochkorrosion und
schliesslich mdglicherweise zur Spannungsrisskorrosion. Zu beachten ist zudem, dass
die Lochkorrosion temperaturabhangig ist und oberhalb einer kritischen Temperatur
(,CPT*) auftreten kann (vgl. Kapitel 3.4.2). Das ist folglich bei tragenden Bauteilen zu be-
ricksichtigen, zumal Spanungsrisskorrosion blicherweise vom Grund einer Lochkorro-
sion in starker verformten Bereichen ausgeht.

Mit dem Einsatz von Tausalzen, welche zusatzlich CaCl: enthalten, wird die hygroskopi-

sche Wirkung der Ablagerungen stark erhéht. Das CaClz hat eine Sattigungsfeuchte von
ca. 35% relativer Luftfeuchtigkeit. Dadurch wird ein Austrocknen praktisch komplett
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verhindert und die Korrosionsbeanspruchung wird stark verscharft: Es kommt zu verlan-
gerter Befeuchtungsdauer und erhdhter Konzentration im Elektrolyten.

Diese tiefen Sattigungsfeuchten verlangern die wirksame Befeuchtungsdauer stark. Die-
ser Aspekt ist — zusammen mit den oben erwahnten Einflissen in Kombination — mitver-
antwortlich fir Korrosionsvorgange an nichtrostenden Stéhlen mit Wirksummen von bis
zu 27.

Austrocknen von Verunreinigungen

Korrosion ist nur moglich, wenn an der Metalloberflache Wasser vorhanden ist. Aus die-
sem Grund ist die Benetzungsdauer der BSA-Komponenten von zentraler Bedeutung und
ein schnelles Trocknen erwinscht.

Wenn es aber bei der Benetzung der Oberflachen mit Wasser nicht zum Abwaschen der

Verunreinigungen kommt, entsteht wahrend dem Trocknungsprozess eine Erhéhung der

Konzentration der gelésten Salze. Dabei steigt z. B. die Chlorid-Konzentration an und der
pH-Wert sinkt ab.

Bevor die Feuchtigkeit trocknen kann, muss sich im Wasser eine nahezu gesattigte Lo-
sung gebildet haben. Dabei entstehen stark aggressive Bedingungen. Wahrend dieses
Vorgangs kénnen fiir die Korrosion kritische Konzentrationen erreicht werden.

Der Umfang und die Einwirkdauer hangt in héchstem Masse vom lokal vorliegenden
Kleinstklima ab. Insbesondere langsame und langanhaltende Abtrocknungsphasen be-
glinstigen Korrosionsvorgange. Betroffen sind besonders Kleinstklimatas bei Spalten und
Ablagerungen.

Abgase von Verbrennungsmotoren

Verbrennungsmotoren erzeugen Schwefeldioxid, Stickoxide und Russ. Schwefeldioxid
und Stickoxide reagieren im Wasser sauer und bilden Schwefelsdure resp. Salpeter-
saure. Der sich bildende Russ lagert sich auf den Oberflachen ab und begiinstigt die ka-
thodischen Reaktionen. Zusammen mit der erhéhten Temperatur im Tunnel fiihrt dies zu
einer Erhéhung der Korrosionsgeschwindigkeit. Die Spaltbedingungen in und unter Abla-
gerungen erschweren zudem ein Austrocknen und Verlangern die Befeuchtungsdauer.

Der Umfang des Abgasausstosses hangt von der Verkehrsdichte und vor allem auch
dem Anteil an schweren Dieselfahrzeugen zusammen. Erfahrungsgemass spielt auch die
Hohenlage des Tunnels eine wesentliche Rolle. Da die Motoren auf tiefere Lagen opti-
miert sind, nimmt der Anteil an Russ bei héhergelegenen Alpentunnels zu.

Belliftung

Vom ASTRA wurde mitgeteilt, dass in vielen Tunnels vor wenigen Jahren eine Umstellung
von aktiver Bellftung auf eine passive Beliiftung erfolgt ist. Bei passiver Belliftung erfolgt
der Luftaustausch nur durch den vom Verkehr verursachten Luftstrom. Nur bei einem Ab-
sinken der Luftqualitat oder in Notfallen wird die Liiftung auf aktive BelGftung umgeschaltet.

Eine derartige Umstellung der Liftung kann deutliche Anderungen des Raumklimas im
Tunnel zur Folge haben. Im unglnstigen Fall kann dies zu einem, mindestens bereichs-
weisen, Anstieg der Luftfeuchtigkeit und Verlangerung der Befeuchtungsdauer fihren, was
aus korrosionstechnischer Sicht ungunstig ist.

Nach dieser Umstellung sind die Betriebserfahrungen zur Bestandigkeit von Werkstoffen
nicht mehr direkt vergleichbar mit der heutigen Situation. Mit der aktiven Bellftung wurde
in vielen Fallen ein Beitrag zur Minderung der Beanspruchungen geleistet, den es heute
so nicht mehr gibt.
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Schlussfolgerung

Die Zusammenstellung der verschiedenen Einflussgréssen ist nicht vollstdndig und die
dargelegten Abhangigkeiten nicht abschliessend. Die erlauterten Effekte zeigen aber
deutlich die Komplexitat der Zusammenhange. Selbst kleine Umstellungen im Betrieb,
wie ein zeitweiser Gegenverkehr, Modifikationen in der Liftung oder gar ein Brandfall er-
héhen die Korrosionsgefahrdung.

Tunnelklima am Beispiel des Gotthard Strassentunnels

Effekte auf das Raumklima im Tunnel werden im Folgenden am Beispiel des Gotthard
Strassentunnels weiter dargelegt.

Ausgangslage

Beim Gotthard Strassentunnel ist in der Zwischendecke ein Korrosions-Monitoring System
eingebaut. Ziel ist die Uberwachung der Wirksamkeit einer Hydrophobierung an der De-
ckenuntersicht hinsichtlich der Korrosion der Bewehrung der Zwischendecke und des
Feuchtehaushalts in der Betondecke. Dazu wurden an diversen Stellen verteilt Gber die
Tunnellange Sensoren installiert mit denen die Temperatur und die Feuchtigkeit sowohl im
Fahrraum als auch im Zuluft- und Abluftkanal erfassen. Das installierte Monitoringsystem
liefert Klimadaten von Standorten verteilt iber die ganze Lange des Tunnels. ((ASTRA
Bericht 080091/000454, Schweizerische Gesellschaft fur Korrosionsschutz (SGK) Nr.
11054 [84]))

Das Monitoring wurde im Hinblick auf die Aufgabenstellung (Untersuchung der Korrosion
der Bewehrung der Zwischendecke) eingerichtet. Die Klimadaten, insbesondere diejenigen
aus dem Fahrraum geben jedoch auch Hinweise auf das Klima, dem die BSA Elemente
ausgesetzt sind. Verschiedene der in der Auswertung der Daten erhaltene Erkenntnisse
sind auch im Hinblick auf die Exposition von BSA Elementen aussagekraftig. Deshalb wer-
den im Folgenden verschiedene im Bericht dargestellte Erkenntnisse zusammengefasst.

Der Gotthard Strassentunnel wird im Gegenverkehr betrieben. Er weist eine Querliftung
auf. Die Luftung wird gesteuert abhangig vom Verkehrsaufkommen. Bei weniger als
400 Fahrzeugen pro Stunde wird die aktive Liftung abgestellt.

Raumklima im Gotthard Strassentunnel

In Abb. 4 sind die erfassten Mittel- und Extremwerte der Temperatur im Fahrraum des
Gotthard Strassentunnel Uber die Lange des Jahres 2013 dargestellt. Eingezeichnet ist
zudem die Lage der Tunnelliftungen. Deutlich ist erkennbar, dass diese einen Einfluss auf
den Temperaturverlauf haben. In der Darstellung sind die erheblichen Temperaturunter-
schiede zwischen Portalbereich und Tunnelmitte sowie die grossen Unterschiede zwischen
Minimal- und Maximalwert sichtbar.
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Abb. 4 Temperatur im Gotthard Strassentunnel im Jahr 2013, Mittel- und Extremwerte [84]

In den Abb. 5 und Abb. 6 ist die relative Luftfeuchtigkeit im Fahrraum dargestellt (Mess-
werte 2013). Hohe Luftfeuchtigkeit (> 80% rH) kdnnen kurzzeitig weit in den Tunnel hinein
auftreten. Wie bei der Temperatur ist auch hier der Einfluss der Liftungsanlagen zu erken-
nen.

Zusatzlich zu den Mittel- und Extremwerten ist auch der Anteil der Messwerte mit Luft-
feuchtigkeit > 76% rH (Abb. 2a) und >34% rH (Abb. 2b) aufgetragen. Eine Luftfeuchtigkeit
von 76% rH entspricht der Sattigungsfeuchte von NaCl (vgl. Kapitel 0). Das NaCl nimmt ab
diesem Wert Feuchtigkeit aus der Luft aus und es bildet sich ein gut leitfahiger Elektrolyt.
In Abb. 5 ist zu erkennen, dass dieser Wert in den ersten ca. 1.5 km ausgehend von den
Portalen haufig Uberschritten wird. Weiter entfernt vom Portalbereich wird dieser Wert je-
doch nur wahrend vergleichsweise kurzer Zeit erreicht.

Wie in Kapitel 0 beschrieben haben MgClz und CaClz im Vergleich zu NaCl eine deutlich
tiefere Sattigungsfeuchte von unter 40% rH. In Abb. 6 ist der Anteil der Messwerte mit einer
Luftfeuchtigkeit > 34% rH, der Sattigungsfeuchte von MgClz, dargestellt. Diese Feuchtigkeit
liegt im Bereich der mittleren Feuchtigkeit im Tunnel. Dementsprechend wird diese Feuch-
tigkeit wesentlich haufiger erreicht als die Sattigungsfeuchte von NaCl (74 % rH), wie ein
Vergleich mit Abb. 5 zeigt. Auch im mittleren Tunnelbereich wird der Wert von 34% rH
haufig Gberschritten.

In Abb. 7 sind die Extrem- und Mittelwerte des Taupunktabstands im Gotthard Strassen-
tunnel aufgetragen. Ist der Taupunktabstand < 0° treten Kondensationen auf. In der Dar-
stellung ist zudem der Anteil der Messwerte mit einem Taupunktabstand < 3° aufgefihrt.
In dem Grenzwert 3° sind Ungenauigkeiten in der Temperatur und Feuchtemessung sowie
Einflisse durch Druckunterschiede berlcksichtigt. Entsprechend den Temperaturen und
Feuchtigkeit in den ersten ca. 1.5 km ab den Portalen ist dort der Anteil der Messwerte mit
einem geringen Taupunktabstand besonders hoch.

Generell ist zu beachten, dass fiir das Auftreten von Kondensationen an Bauteiloberfla-
chen die entsprechende Bauteiltemperatur und das Kleinstklima entscheidend ist und nicht
das Raumklima im Tunnel. Eine vergleichsweise massive Betondecke wird eine andere
Temperatur aufweisen als metallische BSA-Elemente. Trotzdem kénnen die dargestellten
Messwerte Tendenzen und Zusammenhange aufzeigen.
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Abb. 5 Relative Luftfeuchtigkeit im Gotthard Strassentunnel im Jahr 2013, Mittel- und
Extremwerte sowie Anteil der Messwerte > 76%rH (Séttigungsfeuchte von NaCl) [Grafik
neu erstellt, Daten aus [85]]
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Abb. 6 Relative Luftfeuchtigkeit im Gotthard Strassentunnel im Jahr 2013, Mittel- und
Extremwerte sowie Anteil der Messwerte > 34%rH (Séttigungsfeuchte von MgCl2) [Grafik
neu erstellt, Daten aus [85]]
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Abb. 7 Taupunktabstand im Gotthard Strassentunnel im Jahr 2013, Mittel- und Extrem-
werte sowie Anteil der Messwerte mit Taupunktabstand < 3° [84]

In einer weiteren Auswertung wurde der Einfluss von Einzelereignissen auf die Korrosion
der Bewehrung in der Zwischendecke untersucht (ASTRA Bericht 080091/000, SGK Nr.
14072 [85]). Dabei zeigt sich, dass bei Regen die Luftfeuchtigkeit im Tunnel innert kurzer
Zeit ansteigen kann. Entscheidend fiir das Auslésen von Korrosion an der Bewehrung der
Zwischendecke ist jedoch nicht die Luftfeuchtigkeit an sich oder der Spriihnebel. Den
grossten Einfluss auf die Korrosion haben Kondensationserscheinungen auf der Oberfla-
che der Zwischendecke. Die Kondensationen sind umso wahrscheinlicher, je kalter der
Beton der Zwischendecke ist. Deshalb treten solche Ereignisse im Winterhalbjahr haufiger
auf als im Sommer. Kommt es zu Kondensation kann innert kurzer Zeit viel Feuchtigkeit
auch in grossere Tiefen des Betons eindringen. Zusammen mit dem dadurch einge-
schleppten Salz kénnen Korrosionsprozesse an der Bewehrung ausgelést werden. Abb. 8
zeigt den deutlichen Anstieg der Luftfeuchtigkeit im Fahrraum in einem Zeitfenster von we-
nigen Stunden, ausgeldst durch ein Niederschlagsereignis. Dieser Anstieg ist auch in gros-
serer Entfernung von den Portalen messbar.

Abb. 9 zeigt ein Beispiel fir den Verlauf des Betonwiderstandes der Zwischendecke und
den Korrosionsstrom von Messproben im Beton. Sobald der Taupunkt unterschritten wird,
dringt Wasser inkl. Schadstoffe in den Beton ein und der Korrosionsprozess wird ausgelost
resp. stark beschleunigt.

Im Vergleich zu einer Zwischendecke bestehen BSA Elemente jedoch haufig aus metalli-
schen Werkstoffen und haben demzufolge eine andere Warmeleitfahigkeit und Warmeka-
pazitat. Ausserdem sind sie nicht pords. Trotzdem sind auch Parallelen vorhanden. Bei
Unterschreiten der Taupunkttemperatur auf der Bauteiloberflache kdnnen auch auf BSA
Elementen erhebliche Feuchtigkeitsmengen infolge Kondensation anfallen. Diese kénnen
zusammen mit schon vorhandenen Salzablagerungen Korrosion auslésen. Im Weiteren
kann bei Kondensationsereignissen Feuchtigkeit auch in Spalten eindringen und gleichzei-
tig Schadstoffe dorthin transportieren. Die Abtrocknung in den Spalten ist stark erschwert.
Korrosionsprozesse kdnnen somit dort weiter fortschreiten, auch wenn an der freien Ober-
flache bereits eine Abtrocknung erfolgt.
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Abb. 8 Anderung der Temperatur, des Taupunktandes und der relativen Luftfeuchtigkeit
innert weniger Stunden bei Einsetzen von Regen [85]
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Abb. 9 Beispiel fiir die Anderung des Betonwiderstandes bis in gréssere Tiefen und Zu-
nahme des Korrosionsstromes am 21.1. und 29.1.2012 [85]
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Schlussfolgerungen

Die Temperaturen und Feuchtigkeit im Fahrraum eines Tunnels (Raumklima) kénnen
im Verlauf eines Jahres Uber einen grossen Bereich variieren.

Das Raumklima im Tunnel wird stark von den Liftungsverhaltnissen beeinflusst. Diese
wiederum kénnen Uber das Jahr und wie im Fall des Gotthard Strassentunnels je nach
Verkehrsaufkommen variieren.

Allgemeingliltige Aussagen Uber das Klima in Strassentunnels kénnen nicht gemacht
werden. Es ist von einer Vielzahl von Faktoren abhéangig, die bei jedem Tunnel wieder
anders sind.

Die grossten Anderungen des Raumklimas im Tunnel und die héchste Feuchtigkeit tre-
ten im Bereich der Portale auf, im Falle des Gotthard Strassentunnels in einem Bereich
bis ca. 1.5 km ab Portal. Somit sind dort auch Unterschreitungen des Taupunktes am
haufigsten.

Bei auch nur vergleichsweise kurzem Unterschreiten des Taupunktes kdnnen grossere
Mengen Wasser auf der Oberflache kondensieren. Entscheidend ist das vorliegende
Kleinstklima.

Starke Kondensation oder Sprihnebelbildung in den Portalbereichen kann zu einem
Abwaschen von abgelagerten Salzen fihren. Somit kdnnen trotz starkerer Kondensa-
tion und ausgepragterem Salzeintrag im Portalbereich glinstigere Verhaltnisse vorlie-
gen, da die hygroskopischen Salze entfernt werden.

Das kondensierte Wasser vermag bei BSA-Elementen in enge Spalten eindringen und

dort je nach vorhandenen resp. eingeschleppten Schadstoffen Korrosionsprozesse
auslésen. Aufgrund des Kleinstklimas im Spaltbereich kdnnen dort Korrosionspro-
zesse weiter ablaufen, auch wenn auf der Oberflache der Bauteile eine Abtrocknung
stattfindet.

Abgesehen von den Portalbereichen wird die Sattigungsfeuchte fir NaCl nur wahrend
kurzer Zeitabschnitte erreicht. Wird dagegen CaClz oder MgClz als Taumittel eingesetzt
ist die Sattigungsfeuchte wahrend eines substanziellen Teils des Jahres Uberschritten.
Dies ist nicht nur im Portalbereich sondern im ganzen Tunnel der Fall. Der Korrosions-
fortschritt dirfte daher bei Einsatz von CaClz oder MgClz deutlich grésser sein.

Kategorisierung von Strassentunnel

Einflussfaktoren
Auf das Raumklima in einem Tunnel wirken eine ganze Reihe von Einflussfaktoren

Einfliisse der Lage

Lange des Tunnels

Hbéhenlage

Klima (Korrosivitatskategorien) bei den Portalen
Uberdeckung des Tunnels, Abdichtung, Verkleidungen

Verkehr

Verkehrsaufkommen
Art des Verkehrs (Personenwagen, Lastwagen, Anteil Dieselmotoren)
Verkehrsflihrung (Gegenverkehr oder Verkehr in Gegenrichtung)

Betrieb

Liftungsverhaltnisse, Regelung der Liftung
Reinigungsintervalle
Taumitteleintrag, Art des Taumittels
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Moglichkeit der Kategorisierung

Wie oben ausgeflihrt, bestehen eine Vielzahl von Einflussfaktoren, die das Raumklima im
Tunnel beeinflussen. Wie am Beispiel des Gotthard Tunnels gezeigt, kann das Raumklima
im Tunnel im Verlaufe eines Jahres erheblichen Schwankungen unterworfen sein. Zudem
bestehen grosse Variationen Uber die Tunnellange. Die entsprechenden Daten sind in der
Regel nicht vorhanden. Wie das oben aufgeflihrte Beispiel des Gotthard Strassentunnel
zeigt, konnen diese nur mit einem vergleichsweisen hohen Aufwand erhoben werden.

Die Beanspruchung eines bestimmten Bauteils ist wie im Kapitel 5.1 dargelegt abhangig
vom dort herrschenden Kleinstklima, welches sich vom Raumklima im Fahrraum noch dif-
ferenzieren kann.

Aufgrund dieser Ausganglage ist es nicht méglich die Tunnels in der Schweiz in Kategorien
betreffend die zu erwartende Beanspruchung von BSA-Elementen einzuteilen.

Zusammenfassung Korrosivitat

Das Klima im Fahrraum ist von einer Vielzahl von Faktoren abhangig (vgl. Kapitel 5.4.1).
Dieses kann sich Uber die Tunnellange und auch im Verlauf eines Jahres erheblich andern.
Klimadaten, die die ganze Tunnellange umfassen, sind nur in den wenigsten Fallen vor-
handen. Wie im Kapitel 5.1 beschrieben, ist die tatsachliche korrosive Beanspruchung ei-
nes Bauteils bestimmt durch das vom Kleinstklima. Dieses kann vom Raumklima im Fahr-
raum deutlich abweichen. So ist in Spaltsituationen ein anderes Kleinstklima vorhanden
als an der freien Oberflache eines Bauteils. In jedem Tunnel und an jeder Lage im Tunnel
z. B. Decke oder Wandbereich) unterscheidet sich somit die Korrosionsbeanspruchung
abhangig von Temperatur, Geometrie und Position der BSA-Komponenten im Tunnelquer-
schnitt Es ist daher praktisch unmaéglich die Tunnels in Kategorien hinsichtlich ihrer Korro-
sivitat einzuteilen. Jeder Tunnel und jeder Standort weisen seine eigenen klimatischen Ver-
héltnisse auf.

Aufgrund der Resultate der Untersuchungen im Gotthard Strassentunnel (Kapitel 5.3) er-
geben sich folgende Punkte, die nebst anderen Faktoren einen wichtigen Einfluss auf die
Korrosivitat haben:

Auftreten von Kondensationen

e Ausserhalb des Spritzwasserbereiches ist das Auftreten von Kondensationsereignissen
ein wichtiger Faktor, der die Wasserbeaufschlagung und somit die Korrosivitat be-
stimmt. Wahrend solchen Phasen ist es mdglich, dass Wasser auch in Spalten ein-
dringt.

e Im Bereich der Portale ist mit deutlich mehr Kondensationserscheinungen zu rechnen
als in Tunnelmitte. Dieser Einfluss relativiert sich jedoch bei kiirzeren Tunnellangen.

Wahl des Taumittels

e Im Hinblick auf die Korrosion ist der Wahl des Taumittels grosse Beachtung zu schen-
ken. Der Einfluss auf die Bestandigkeit und die Korrosionsgeschwindigkeit von BSA-
Elementen kann aufgrund der unterschiedlichen Sattigungsfeuchte erheblich sein.

Fazit

Jeder Tunnel hat seine eigene Atmosphare und innerhalb des Tunnels variiert diese in
Abhangigkeit der Lange und der Jahreszeit. Es ist somit nicht mdglich spezifische Daten
zur weiteren Prazisierung der Angriffsbedingungen bei der Spezifizierung des Korrosions-
schutzsystems heranzuziehen.
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Einleitung

Basierend auf den Umfragen, den untersuchten Schadensfallen sowie der Diskussion der
klimatischen Bedingungen und der korrosionsschutzspezifischen Eigenheiten wird deut-
lich, dass es keine Ideallésung in Bezug auf die Werkstoff/Korrosionsschutzwahl gibt.
Ebenso zeigt sich die Abhangigkeit von Werkstoff, Klima, Herstellung, Verarbeitung und
Einbau. Angesichts dieser vielfaltigen Anforderungen wurde ein Prozess entwickelt, wel-
cher die relevanten Einflussgréssen beschreibt. Dieser wird im Folgenden beschrieben.
Abb. 10 zeigt einen Auswahlprozess fir die Werkstoff und Schutzsystemauswahl. Dieser
ist folgendermassen aufgebaut und ist in der vorgegebenen Reihenfolge zu durchlaufen:

e Erstellen der Nutzungsvereinbarung
e Werkstoffauswahl 1. Stufe (primar technische Kriterien, zwingend zu erfillen)

e Wenn genau ein Material resultiert > geeignetes Material ist damit bestimmt und der
Prozess ist abgeschlossen

¢ \Wenn mehrere Materialen resultieren - Werkstoffauswahl 2. Stufe

e Wenn kein Material resultiert > Anforderungen hinterfragen, anpassen und die Werk-
stoffauswahl 1. Stufe wiederholen.

e Werkstoffauswahl 2. Stufe (primar finanzielle, sthetische Kriterien)

Die zu durchlaufenden und in Abb. 10 dargestellten Schritte werden in den folgenden Ka-
piteln diskutiert.

Nutzungsvereinbarung bez. Werkstoff/ Schutzsystem

Es hat eine Festlegung der Nutzungs- und Schutzziele zu erfolgen. Darin enthalten sind
alle fir die Auswahl der Werkstoffe / Schutzsysteme relevanten Aspekte, die Vorgaben aus
dem ASTRA Fachhandbuch Kunstbauten [71] und der ASTRA Richtlinie ,Projektierung und
Ausfiihrung von Kunstbauten® Anhang 5 [1]. Eine Auswahl der Themen ist in folgender
Liste gegeben (nicht abschliessend und generell giiltig):

e Systemgrenzen

e Funktion

e Zu bericksichtigende Normen, resp. akzeptierte Normabweichungen
e Nutzungsdauer

e Art und Haufigkeit der Wartung & Unterhalt, Erneuerungsintervall

e Tunnelspezifische Einwirkungen (Tausalz, Feuchtigkeit, Abgase, ...)

e Ausserordentliche Einwirkungen (Brande, Chemieunfélle, Kollisionen, ...), wie lange
oder unter welchen Bedingungen muss z. B. ein Bauteil bei diesen Einwirkungen funk-
tionieren.

¢ Risikoakzeptanz
e Einheitlichkeit
e ggf. Umweltschutz, Asthetik

Die Nutzungsvereinbarung fiir den Werkstoff / Schutzsystem kann als separates Dokument
erstellt werden oder als Teil in der allgemeine Nutzungsvereinbarung (z. B. vom Bau, gem.
Art. 2.2 SIA-Norm 260 [6]) enthalten sein. Haufig wird die Nutzungsvereinbarung nicht ex-
plizit erarbeitet, sondern entsteht laufend und z.T. unbewusst im Rahmen der Projekter-
stellung (z. B. im technischen Beschrieb). Dies wird aus folgenden Griinden als problema-
tisch beurteilt. Die Nutzungs- und Schutzziele:

¢ sind ggf. nicht einheitlich und tbergeordnet fiir alle Gewerke definiert.

¢ sind ggf. nicht explizit zwischen Bauherrn und Planer abgestimmt und genehmigt.
e werden ggf. nicht laufend nachgefiihrt und allen zuganglich gemacht.

e werden ggf. zu spat definiert.
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Werkstoffauswahl 1. Stufe

Die Werkstoffauswahl nach Stufe 1 hat insbesondere geméass den technischen Aspekten
zu erfolgen. Dabei sind die Herstellbarkeit, die Gebrauchstauglichkeit, die weiteren Anfor-
derungskriterien und die Risikobetrachtung in Bezug auf Korrosion zu bertcksichtigen.
Diese verschiedenen Aspekte werden im Folgenden weiter ausgefihrt.

Herstellbarkeit

Bei der Herstellbarkeit wird beurteilt, ob die Werkstoffe in der verlangten Ausfiihrung ver-
fugbar sind und etablierte Herstellungs- und Bearbeitungsverfahren bestehen. Insbeson-
dere sind folgende Themen relevant:

o Werkstoff in der erforderlichen Halbzeuge verfligbar (z. B. Bleche, Profile, ...) und in
der erforderlichen Frist lieferbar.

e Schweissbarkeit
e Mechanische Bearbeitbarkeit (Spanabhebend, Umformung, ...)

e Geeignet fur den vorgesehenen Korrosionsschutz, wie Verzinkung oder Beschichtung
oder Vollbadbeizung bei nichtrostenden Stahlen

e Kombination mit anderen Werkstoffen moglich

Gebrauchstauglichkeit

Bei der Gebrauchstauglichkeit sind samtliche Anforderungen an eine BSA-Komponente zu
berticksichtigen. Das zu erstellende Bauteil muss dabei insbesondere die folgenden Krite-
rien erfillen:

¢ Funktionalitat: Die verlangte Funktion muss gewahrleistet sein
e Dauerhaftigkeit: die Nutzungsdauer muss erreicht werden

¢ Instandhaltbarkeit: das Bauteil muss unterhalten werden kénnen (wenn dies nétig ist)
und der Aufwand muss angemessen sein

e Brandschutz: Ein verlangter Brandschutz muss gewahrleistet sein
e Asthetik: Anforderungen an die Optik miissen erfiillt werden

Risikobetrachtung Korrosion

Die relevanten Einflussgrossen und die Vorgehensweise bei der Bewertung der Korrosi-
onsbedingten Risiken sind in Kapitel 8 behandelt.

Weitere Kriterien

Moglicherweise werden weitere Kriterien definiert, die zwingend zu erfiillen sind. Insbeson-
dere sind dies z. B. Umwelt- und/ oder Nachhaltigkeitskriterien, Kostenaspekte oder opti-
sche Aspekte.
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Werkstoffauswahl 2. Stufe

Kosten und weitere Kriterien

Wenn mehrere Werkstoffe und Schutzsysteme die Kriterien der 1. Stufe erflllen, erfolgt die
weitere Auswahl primar nach wirtschaftlichen Aspekten. Wie dies erfolgen kann, ist in
Kap. 9 am Beispiel ,Strahlventilator® dargestellt.

Anforderungen definieren == e o= - .- - - — — ————— ———————

Nutzungsvereinbarung

I
| |
l > Z.B. Systemdefinition, Funktion, Nutzungsdauer, Risikomatrix, I
' |
L [

Mutzungsrisiken, Senderrisiken, ...
Auswahl 1. Stufe | e o o o | o o o ——— ———————-———
| LJ Y |
I Herstellbarkeit Risikobetrachtung Korrosion
l Z.B. Verflgbarkeit der Werkstoffe, Z.B. Szenario Herunterfallen, I
Schweissbarkeit, Bearbeitbarkeit Funktionsausfall I
[ v Y |
I Gebrauchstauglichkeit weitere Kriterien
I Z.B. Festigkeit, Instandhaltbarkeit, ZB. LCC, Umweltschutz, Brandschutz, .. I
Temperaturbestdndigkeit, Funktionserhalt I
I v Y Y Y :
l magliche maogliche mégliche mogliche
Werkstoffe [/ Werkstoffe / Werkstoffe / Werkstoffe / I
l Schutzsysteme Schutzsysteme Schutzsysteme Schutzsysteme I
| & :
Anforderungen hinterfragen |
l L und reduzieren und die Schnittmenge der =1
l Nutzungsvereinbarung Materialien I
I anpassen I
- - - T e
Auswahl 2. Stufe ' = —————— —— __________.____I
I Kosten und evtl. weiteren sekundéaren I
| Kriterien (Einheitlichkeit, Optik, ...) |
\J
I/ Geeigneter Werkstoff / N
-y

.

Schutzsysteme

Abb. 10 Prozess Auswahl Werkstoff/ Schutzsystem
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BSA-Komponente

In dem Beitragsgesuch wurde bereits eine Auswahl an BSA-Komponenten getroffen, wel-
che in diesem Forschungsprojekt untersucht werden sollten. Es wurden Komponenten aus-
gewabhlt, welche erfahrungsgemass beziiglich Korrosion anfallig sind, respektive ein gros-
ses Kosteneinsparpotential beziiglich Korrosionsschutzsystemen und Unterhalt aufweisen.

In diesem Forschungsprojekt werden nur Komponente der Betriebs- und Sicherheitsaus-
ristung betrachtet, welche sich im Tunnelfahrraum befinden.

Aus der Analyse der Schadenfélle und der Auswertung der Umfragen (vgl. Kapitel 4) kdn-
nen die im Beitragsgesuch definierten Komponenten bestatigt werden. Ergadnzend kommt
die Videouberwachungsanlage Verkehr (VTV) hinzu.

In diesem Forschungsprojekt werden somit folgende BSA-Komponenten betrachtet:
o Strahlventilatoren: Ventilatoren im Tunnel zur Regelung der Langsstrémung
e Kabeltrassen: Tragkdrper fir Kabel

e Abluftklappen: Klappen oder Schieber, die den Tunnelfahrraum vom Abluftkanal tren-
nen

e Signaltrager: Trager (z. B. Traverse) fir die Befestigung jeder Art von Signalen (z. B.
Fahrstreifenlichtsignal)

e Sensoren: Alle Arten von Sensoren, welche im Tunnelfahrraum installiert sind z. B. Stro-
mungsmessung, Sichttribungsmessung, Rauchmelder, Verkehrszahler

e Beleuchtungskdrper: Leuchten im Tunnelfahrraum (Durchfahrtsbeleuchtung, Adaptati-
onsbeleuchtung, Brandnotbeleuchtung)

e Turen und Tore: Alle Arten von Tlren und Tore, welche im Tunnelfahrraum installiert
sind. Dazu zahlen Notausgangstiren, SOS-TUren, Service-Turen und Service-Tore.

¢ VideolUberwachungsanlage Verkehr (VTV): Fixe Kameras fiir Ereignisdetektion und vi-
suelle Beobachtung des Verkehrs. Der Fahrbahnbereich des Tunnels, die Ausstellni-
schen und die Tunnelvorzonen werden mittels Kameras tberwacht.

Klasseneinteilung in BSA-Baugruppen

Die betrachteten BSA-Komponenten bestehen je aus mehreren Bauteilen, die verschie-
dene Funktionen Ubernehmen. Eine Beurteilung jedes einzelnen Bauteils in Bezug auf Ge-
fahrdung, Risiko und Werkstoff-/Schutzsystemauswahl kann im Rahmen dieses For-
schungsprojekts nicht durchgefiihrt werden. Daher werden die relevanten Bauteile der be-
trachteten BSA-Komponenten in den folgenden Baugruppen zusammengefasst.

Baugruppe 1: Anker
Die Baugruppe lasst sich grob wie folgt charakterisieren:
e Anker zur Befestigung der Halterung am Beton

e Eingeschraubter Ankerteil ist nicht einsehbar. Korrosionserscheinungen sind nur am
einsehbaren Teil (Schraubenkopf, Unterlagscheiben, Gewindelberstand) erkennbar.

¢ Anker sind hohen statischen und dynamischen Belastungen ausgesetzt.
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Baugruppe 2: Stahlbau - Verbindungselemente (Schrauben, Muttern, etc.)
Die Baugruppe lasst sich grob wie folgt charakterisieren:

e Verbindungselemente zur Befestigung der Halterung und Fertigteile am Gehause oder
von Gehauseteilen untereinander

Eingeschraubter Gewindeteil ist nicht einsehbar. Korrosionserscheinungen sind nur am
einsehbaren Teil des Verbindungselementes (Schraubenkopf, Mutter, Unterlag-
scheibe, Gewindelberstand) erkennbar.

Je nach Einsatzzweck sind Verbindungselemente hohen statischen und dynamischen
Belastungen ausgesetzt.

Die Werkstoffauswahl der Verbindungselemente muss in Abhangigkeit von den zu ver-
bindenden Materialien erfolgen. Empfehlungen dazu sind in Kap. 10 aufgefihrt.

- Verbindungselemente werden daher nicht in Bezug auf Gefahrdung und Risiko nach
der in Kap. 8 vorgestellten Methodik beurteilt.

Baugruppe 3: Stahlbau - Halterung
Die Baugruppe lasst sich grob wie folgt charakterisieren:

o Element, welches zur Befestigung des Gehauses oder des Fertigteiles am Tunnel/ Bau-
werk notwendig ist

o Halterung ist hohen statischen und dynamischen Belastungen ausgesetzt.
o Halterung ist einsehbar und zuganglich. Reinigung ist ohne Ausbau mdglich.
¢ Ggf. mit Anforderungen an die Optik

o Typische Vertreter der Klasse: Halterungen Strahlventilatoren, Signaltrager, Ausleger
Kabeltrassen

Baugruppe 4: Stahlbau - Gehause

Die Baugruppe lasst sich grob wie folgt charakterisieren:

e (Gehause kdnnen tragende oder nicht tragende Funktionen austiben.
e Belastungen sind in der Regel eher gering.

e Gehause enthalt die Ausristung/Fertigteile (z. B. Elektromotor bei Strahlventilatoren,
Treibriegel bei Tlren, Wellen, Gestange, etc.).

e Gehause ist einsehbar und zuganglich. Reinigung ist ohne Ausbau mdglich.
e Ggf. mit Anforderungen an die Optik

o Typische Vertreter der Klasse: Schalldampfer Strahlventilatoren, Gehduse Strahlventi-
latoraktivteil, Beleuchtungskoérper und Turen

Baugruppe 5: Fertigteile

Die Baugruppe lasst sich grob wie folgt charakterisieren:

¢ In der Regel sind dies Standardbauteile, welche zugekauft werden.

e Sie sind nicht in jeder gewiinschten Ausflihrung (Material, Korrosionsschutz) lieferbar.
o Fertigteile bestehen in der Regel aus verschiedenen Materialien

e Typische Vertreter der Klasse sind: Signale, Videokamera, Sensoren aller Art, Elektro-
motoren, Lager

e Es handelt sich um Bauteile mit sehr individuellem Gefahrdungspotential. Generelle
Aussagen kénnen zu den Bauteilen nicht getroffen werden. Empfehlungen zur Werk-
stoff-/Schutzsystemauswahl sind in Kap. 10 aufgefihrt.

e - Verbindungselemente werden daher nicht in Bezug auf Gefahrdung und Risiko nach
der in Kap. 8 vorgestellten Methodik beurteilt.

Hinweise in Bezug auf das ASTRA Merkblatt 23-001-12120 «Werkstoffwahl und Korrosi-

onsschutz» [74]
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Die hier vorgenommene Gruppeneinteilung der BSA-Komponenten weicht in folgenden

Kriterien vom ASTRA Merkblatt [74] ab:

e Halterung: Das ASTRA Merkblatt unterscheidet zwischen leichten und schweren Halte-
rungen. Fir die Betrachtung von Gefédhrdung und Risiko nach der Methodik gemass
Kap. 8 ist die Unterscheidung in leichte und schwere Halterung nicht notwendig, wes-
halb darauf verzichtet wird.

e Gehause: Im ASTRA Merkblatt findet bei Gehausen mit tragender Funktion ein Sprung
in eine andere Baugruppe statt. Gehause mit tragender Funktion werden dort wie eine
Halterung betrachtet. In der Betrachtung von Gefahrdung und Risiko nach der Metho-
dik gemass Kap. 8 wird die Belastung beim Gehause berlcksichtigt, ein Gruppen-
sprung, analog zum ASTRA-Merkblatt ist nicht vorgesehen.

Materialien/ Korrosionsschutzsystem pro BSA-Baugruppe

In Tab. 13 sind die wesentlichen Bauteile der betrachteten BSA-Komponenten aufgefiihrt
den in Kap. 7.2 beschriebenen BSA-Baugruppen zugeteilt. In Tab. 13 sind ebenfalls die
typischen Werkstoffe/ Schutzsysteme aufgefihrt, in denen die BSA-Bauteile heute verbaut
sind.

Tab. 13 Einteilung BSA-Komponenten in BSA-Baugruppen, Darstellung der typischen
Werkstoffe/ Schutzsysteme in denen die BSA-Bauteile heute verbaut sind.

Komponente Baugruppe typische Werk- Bemerkung
stoffe/Schutzsystem
5 o}
g 5 s
) S 2S5
IS 2 < @
@ 0§ & - o o v
[ ) 0 O O O
7] » X g a a9 o
=) ® & © g g a a
§ 29 |3 82 22 2 2 E
5832383366060 2,
L € 2 3 gl B e 2
$ESSE|555288L26ES
Ol & 82 8 = = = = =2 c
< > IT O uwuflmmn 222 zZ2 <L
Generell
Anker N X typisch und praktisch aus-
schliesslich 1.4529
Verschraubung x o o x X A4, selten A2 oder verzinkte Aus-
fihrung
Stahlventilator
i . typisch sind  1.4404, 4571,
,:tt:lfjrllzggekon X X X X X 1.4539. letzteres erst seit dies im
FHB gefordert war
Aktivteil . .
(Schacht) X X X X typisch sind 1.4404, 1.4571
Schalldampfer X X X X typisch sind 1.4404, 1.4571
Lochblech praktisch immer NIRO
Gruppe 3
Beschichtung fur C5-lang heute
Motor x| x erhéltlich, war vor einiger Zeit
nicht der Fall
Meerwasserbest. Al-Leg fir 250°
Laufrad X N X z.B. AISi9MgT6 oder AISi7Mg
0,3T6, fur 400°C geschweisste
Laufréder aus z.B. 1.4571
Schwingungs- X X Gehause
dampfer
Abluftklappe
Rahmen X X typisch ist 1.4571
Lamellen X X typisch ist 1.4571
Warmeschutz- . .
haube X X typisch ist 1.4571
Antrieb X | x
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Komponente Baugruppe typische Werk- Bemerkung
stoffe/Schutzsystem
g 5 g
Q S5 £ ©
£ 3 £ 8
K] o) N 8 - N ™ <
[} 2 5 0 0 O O
(2] 0 > X 9 a9 a9 a
=] 1%} L a9 g a o
S 29 _|@ 838222 2 E
25839336666 2,
245555222253
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Kabeltrassen im Tunnel
typisch sind  1.4404, 4571,
Ausleger X X X 1.4539. Letzteres erst seit dies im
FHB gefordert wird.
Kabelbahn X X typisch sind 1.4404, 1.4571
Signaltrager
Konsolen X X
Trager X
Notausgangstiiren
Tiirkonstruktion x x z.T. mit Beschichtung zur Farbge-
bung
Beleuchtungskorper
Aufhangung
Gehéause
Videokamera
Konsole X typisch sind 1.4404, 1.4571
Gehause X typisch sind 1.4404, 1.4571
Kamera X X
Tunnelsensoren
Konsole X typisch sind 1.4404, 1.4571
Gehause X typisch sind 1.4404, 1.4571
Systemkompo- x X
nenten
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An mechanisch belastete Bauprodukte, Tragwerke, Stahlkonstruktionen, Maschinen oder
ahnliche komplexe Gebilde bestehen Anforderungen an die Dauerhaftigkeit im weiteren
Sinn, die nicht mit der Gewahrleistungsfrist enden, sondern wahrend der gesamten Nut-
zungsdauer fort gelten. Insbesondere im Zusammenhang mit der Sicherheit von Personen
wahrend des gesamten Lebenszyklus. Entsprechende Vorgaben in Bezug auf Schutzziele
und akzeptierte Risiken sind im Sinne einer Nutzungsvereinbarung (oder in Anlehnung an
eine solche) fur Bauteile oder Komponenten zu definieren. Diese Vorgaben stellen wiede-
rum zwingende Kriterien dar, die u.a. mit der richtigen Auswahl an Werkstoffen bzw.
Schutzsystemen zu gewahrleisten sind, insbesondere betreffend Risiken in Zusammen-
hang mit Korrosion. Zur Uberpriifung dieser Vorgaben ist als Bestandteil des Auswahlpro-
zesses eine Risikobetrachtung Korrosion in die Projektierung einzugliedern.

Die in aktuellen Regelwerken und Dokumentationen des In- und nahen Auslands beschrie-
benen Verfahren zur Gefahrenanalyse und Risikobewaltigung in Strassentunneln, befas-
sen sich in erster Linie mit der Personensicherheit ausgehend von den Initialereignissen
Verkehrsunfall, Brand (infolge Verkehrsunfall oder Selbstentziindung von Fahrzeugen) und
Gefahrgutereignis [2], [94]. In den quantitativen Risikoanalysen werden tunnel- und stre-
ckenspezifische Charakteristiken (Tunnelldnge, BSA-Ausstattung, Verkehrsart, Verkehrs-
aufkommen etc.) erfasst und in den Risikoberechnungen beriicksichtigt. Ausfalle von tech-
nischen Systemen werden nur insofern berlcksichtigt, als dass bei einem geringen Pro-
zentsatz der Initialereignisse, die zur Bekampfung des Ereignisses oder zur Fluchtunter-
stutzung notwendigen Anlagen nicht zur Verfiigung stehen (z. B. Ausfall Tunnelliftung bei
Brandereignis). Personen- oder Sachschaden infolge Bauteileversagen — z. B. durch Kor-
rosion — werden i.d.R. nicht berlcksichtigt. Dies ist flr diese Risikoanalysen auch nicht
notwendig, da derartige Ereignisse im Vergleich zu Verkehrsunfallen als sehr selten ange-
nommen werden kdnnen und einen dusserst geringen Einfluss auf das Risiko haben. Bei
dieser Annahme wird gleichwohl davon ausgegangen, dass die Systeme sowohl korrekt
dimensioniert sind als auch vorschriftsmassig betrieben und gewartet werden, sodass eine
hohe Zuverlassigkeit zu erwarten ist und keine Gefahr fiir die Verkehrsteilnehmer von den
Systemen ausgeht. Um dies zu gewahrleisten, empfiehlt es sich jedoch bei der Projektie-
rung dieser Anlagen ebenfalls auf risikobasierte Methoden zurlickzugreifen.

Nachfolgend wird deshalb eine Methodik zur Risikoanalyse und -beurteilung betreffend
Bauteilversagen infolge Korrosion aufgezeigt. Dabei wird das Ziel verfolgt, ein mdglichst
einfaches Verfahren aufzuzeigen, welches mit vergleichsweise geringem Aufwand umge-
setzt werden kann, ohne die Komplexitat des Themas zu vernachlassigen. Der Fokus liegt
auf der Analyse der BSA-Baugruppen (Einteilung gem. Kap. 7.2).

Methodik

Das Vorgehen einer Risikoanalyse gliedert sich tblicherweise in folgende Schritte und wird
auch in vorliegender Untersuchung in dieser Form Gbernommen:

o Systemdefinition und -abgrenzung

o Risikoermittlung: In diesem Schritt werden die Gefahren identifiziert sowie die zu erwar-
tenden Haufigkeiten (Eintretenswahrscheinlichkeit) und Schadensausmasse von Er-
eignissen bestimmt. Das resultierende Risiko ist ein Produkt aus Eintretenswahr-
scheinlichkeit und Ausmass des Ereignisszenarios.

¢ Risikobewertung: Die im vorherigen Schritt ermittelten Risiken werden auf ihre Akzep-
tanz bewertet. D.h. es werden Akzeptanzkriterien benétigt, die festlegen, ob ein Risiko
als tragbar erachtet werden kann. Diese kdnnen z. B. in einer Risikoakzeptanzmatrix
abgebildet werden. Dabei ist zu berticksichtigen, dass ein absolut sicherer Zustand
nicht existiert.

e Massnahmenplanung: Werden in der Analyse Risiken identifiziert, die nicht als akzep-
tabel eingestuft werden, sind Massnahmen zur Risikoreduktion zu identifizieren und
auf ihre Wirksamkeit zu prifen. Massnahmen kénnen technischer, betrieblicher oder
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organisatorischer Natur sein. Die Beurteilung der Verhaltnismassigkeit einer Mass-
nahme stellt die Wirksamkeit (Risikoreduktion) dem Aufwand gegenuber. Dies erfolgt
vielfach mittels Nutzen-/Kosten-Betrachtungen.

Dieses Konzept liegt den meisten Risikoanalysen zugrunde. Hingegen bestehen grosse
Unterschiede in Umfang und Bearbeitungstiefe der verschiedenen Methoden und Ansétze.
Dies betrifft auf der einen Seite die Bandbreite moglicher Gefahrenszenarien und Scha-
denindikatoren, auf der anderen Seite die Ermittlung und Bewertung der Risiken anhand
qualitativer oder quantitativer Methoden. Qualitative Methoden zeichnen sich gegentber
quantitativen Methoden durch eine geringere Komplexitat und entsprechend einem gerin-
geren Aufwand aus. Die Einstufung der Ereignisszenarien hinsichtlich Haufigkeit und Aus-
mass beruht dabei weitgehend auf Erfahrungswerten. Bei quantitativen Methoden wird der
Ereignisablauf vom Initialereignis iber die Ereigniskette bis zur Schadenskonsequenz mo-
delliert und quantifiziert. Dies ermdglicht eine transparente Analyse der massgeblichen Ein-
flussfaktoren bzw. derer Abhangigkeiten sowie insbesondere auch eine konkrete Quantifi-
zierung der Verhaltnismassigkeit von Massnahmen. Dies erfordert jedoch eine in Umfang
und Qualitat ausreichende Datenbasis bzw., falls nur unzureichend vorhanden, die Erhe-
bung entsprechender Daten.

Aufgrund der hier gestellten Zielsetzung eines mdglichst einfachen Verfahrens, welches
mit einem verhaltnismassigen Aufwand durchgefihrt werden kann, sowie der statistisch
eher schlecht erfassten Korrosionsschadensfallen in Tunneln (unzureichende Datenlage)
beruht die vorgestellte Methodik auf folgenden Grundsatzen:

¢ Die Risikoanalyse wird qualitativ durchgefiihrt.

o Die Risikoanalyse beruht somit weitgehend auf Erfahrungswerten und der gangigen
Lehrmeinung. Es sind in der Betrachtung deshalb Werkstoffe zu wahlen, die bereits
verbreitet in Tunneln eingesetzt werden.

¢ In der Risikoanalyse werden nur Korrosionsschaden, die zu einem Bauteileversagen
fuhren und in direkter Folge Personen- und/oder Sachschaden verursachen kdnnen,
betrachtet. Der Fokus der Untersuchung liegt dabei auf dem Aspekt Sicherheit fir den
Tunnelbenutzer.

o Korrosionsschaden, die kein Versagen des Bauteils verursachen, sondern zu einer Be-
eintrachtigung der Funktion oder erhéhtem Instandhaltungsaufwand fihren kénnen,
sind nicht Betrachtungsgegenstand der Risikoanalyse. Indirekt mogliche Personen-
schaden (z. B. findet gleichzeitig ein Brandereignis statt und eine Notausgangstiir kann
aufgrund eines Korrosionsschadens nicht gedffnet werden) werden nicht berlicksich-
tigt. Resultierende Finanzschaden, z. B. aufgrund eines notwendigen Austauschs bzw.
einer Sanierung eines Bauteils, kénnen im Nachgang zur Risikoanalyse, falls noch ent-
sprechende Auswahimoglichkeiten bestehen, in einer Kostenanalyse bertcksichtigt
und abgewogen werden (siehe auch Abb. 10 aus Kap. 6).

Die in der Risikoanalyse bertcksichtigten Schadenindikatoren sind:
e Personenschaden: Verletzte und Todesopfer
e Sachschaden: Schaden an betrachtetem Objekt und/oder Tunnelinfrastruktur

e Beschrankung der Verfligbarkeit des Tunnels oder der Strecke: Spurabbau oder Sper-
rungen unter Berticksichtigung der Dauer

Nicht bertcksichtigt werden die im ASTRA Risikomanagement [2] zuséatzlich aufgefuhrten
Indikatoren Umweltschaden sowie Einschrankung Amtstatigkeit.

System

Die Risikoanalyse befasst sich ausschliesslich mit BSA-Komponenten im Fahrraum. Es
werden die BSA-Baugruppen Anker, Halterung und Gehause berticksichtigt. Wie bereits in
Kap. 7 erwahnt, werden die Baugruppen Verbindungselemente und Fertigteile nicht in der
Methodik zur Werkstoff- / Schutzsystemauswahl und somit auch nicht in der Risikoanalyse
beurteilt.

Es gelten die folgenden Annahmen:
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¢ Die Bauteile und Werkstoffe unterliegen bestimmungsgemassen, nutzungsbedingt ,,nor-
malen“ Beanspruchungen. Unfallbedingte Beanspruchungen werden als nicht bestim-
mungsgemasse Beanspruchungen eingestuft und umfassen den Brandfall sowie Be-
anspruchungen durch Chemieunfalle.

e Die betrachteten Komponenten, Baugruppen und Schutzsysteme werden nicht tber
ihre vorgesehene Nutzungsdauer hinaus eingesetzt.

o Es wird davon ausgegangen, dass alle Bauteile korrekt dimensioniert und fachgerecht
verarbeitet sind.

Ebenfalls zum System gehort die Tunnelatmosphare. Es muss von der Korrosivitatskate-
gorie C5 bzw. CX ausgegangen werden.

Risikoermittlung

Gefahrenidentifikation

Die von einem Bauteileversagen ausgehende Gefahr ist das Herunterfallen der betroffenen
Komponente. Das in der Risikoanalyse betrachtete Gefahrenszenario wird wie folgt defi-
niert: ,Korrosion flihrt dazu, dass eine BSA-Komponente herunterfallt und einen Personen-
schaden, Sachschaden oder eine Beschrankung der Tunnelverfugbarkeit verursacht.”

Haufigkeitsklassen

Fir die qualitative Einstufung der Haufigkeit werden folgende Haufigkeitsklassen verwen-
det: (Tab. 14 Haufigkeitsklassen):

Tab. 14 Héaufigkeitsklassen

Haufigkeit Klassifikation Qualitative Definition

1 Ausserst gering Kann nahezu ausgeschlossen werden

2 Gering Es muss nicht davon ausgegangen werden
3 Mittel Kann selten vorkommen

4 Erheblich Kann erwartungsgemass eintreffen

5 Gross Es muss damit gerechnet werden

Ausmassklassen

Zur qualitativen Einstufung der direkten Konsequenzen eines Ereignisses werden folgende
Ausmassklassen (Tab. 15) verwendet:

Tab. 15 Ausmassklassen

Ausmass Klassifikation Qualitative Definition

Personenschaden Sachschiaden Beschrankung der Verfiigbar-
keit
1 Gering Keine Klein Keine
2 Mittel Leichtverletzte Mittel Kurze / begrenzte Beschrankung

(z. B. kurzzeitiger Spurabbau,
kurze Sperrung)

3 Erheblich Schwerverletzte Bedeutend Sperrung (maximal einige Tage)
4 Gross Tote Schwerwiegend Sperrung uber langere Zeit (Wo-
chen)

Zur Bestimmung des Risikos ist fUr das jeweilige Szenario das hdchste fur die drei Scha-
densindikatoren (Personenschaden / Sachschaden / Beschrankung Verfligbarkeit) be-
stimmte Ausmass ausschlaggebend.
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Einschatzung von Haufigkeit und Ausmass

Um dem Ziel einer einfachen Verfahrensweise gerecht zu werden, wird fir die Methodik
folgender Ansatz gewahlt:

Die Héufigkeit eines Versagens bzw. Herunterfallens wird nicht fur ein einzelnes Bautell
einer BSA-Komponente bestimmt, sondern fir die BSA-Baugruppen gemass Kap. 7.2 un-
ter Berucksichtigung des Werkstoffs bzw. Schutzsystems sowie weiterer entscheidender
Einflussfaktoren. Diese Haufigkeitsklasse ist dann unter diesen Voraussetzungen allge-
meingliltig fir die BSA-Baugruppe, losgelést von der BSA-Komponente, bei der sie zum
Einsatz kommt. Die Einflussfaktoren berticksichtigen sowohl betriebliche Randbedingun-
gen (allenfalls vorgegeben durch Nutzungsvereinbarung) als auch mechanische Bean-
spruchungen und sind nachfolgend in Tab. 16 aufgefiihrt.

Tab. 16 Einflussfaktoren der Haufigkeit eines Bauteileversagens

Einflussfaktor  Einstufung Beschreibung
Inspektion Vorgesehen? Ob eine visuelle Inspektion auf Korrosionsschaden vorgesehen ist, wird
Ja/ Nein durch die Betreibervorgaben bestimmt (Nutzungsvereinbarung). Der Fak-

tor Inspektion hat nur einen Einfluss, wenn

das Bauteil an sich inspiziert werden kann (ein Anker kann z. B. nicht in-
spiziert werden), und

der Korrosionsschaden bei dem betrachteten Material bzw. Schutzsystem
visuell erkennbar ist.

Durch den Einflussfaktor Inspektion wird also der Aspekt ,Erkennbarkeit*

abgedeckt.
Reinigung Vorgesehen? Auch der Faktor Reinigung der Komponente hangt von den Betreibervor-
Ja/ Nein gaben ab. Der Faktor hat nur Einfluss fiir Bauteile oder Bereiche, die einer
Reinigung zuganglich sind.
Belastung Beanspruchung? Der Faktor Belastung berticksichtigt die bestimmungsgemasse, mechani-
Niedrig / Hoch sche Beanspruchung (Nutzlast, Schwingungen, Eigengewicht, Empfind-

lichkeit) und die Dimensionierung des Bauteils (korrekt dimensioniert oder
stark Uberdimensioniert). So unterliegt z. B. ein Anker einer hohen Belas-
tung (korrekt dimensioniert auf hohe Nutzlast und allenfalls Schwingun-
gen, minimale Korrosion kann bereits kritisch sein), wahrend ein Signaltra-
ger (vielfach Uberdimensioniert, praktisch nur Eigengewicht, eine gewisse
Korrosion ist unkritisch) eher eine niedrige Belastung aufweist.

Beispielhaft sind nachfolgend die Haufigkeitsbewertungen fiir verschiedene Werkstoffe /
Schutzsysteme, die fiir die betrachteten Baugruppen Anker, Halterung und Gehause bli-
cherweise zur Verfigung stehen, aufgefuhrt.

e Anker: Bei Ankern spielen die Einflussfaktoren keine Rolle, da sie fiir Inspektionen und

Reinigungen nicht zuganglich sind und in punkto Belastung immer von einer hohen
Belastung auszugehen ist.

Tab. 17 Beispiel Haufigkeiten fiir Baugruppe Anker

Werkstoff / Schutzsystem Einflussfaktoren Haufigkeit Szena-
rio ,,Herunterfal-
Inspektion Reinigung Belastung len®

C-Stahl und verzinkt Nein Nein Hoch 5

Nichtrostender Gr. |, A2 Nein Nein Hoch 5

Nichtrostender Stahl Gr. Il, z. B. Nein Nein Hoch 3

1.4404

Nichtrostender Stahl Gr. lll, z. B. Nein Nein Hoch 2

1.4539

Nichtrostender Stahl Gr. IV, z. B. Nein Nein Hoch 1

1.4529

e Halterung (Tab. 18): Bei Halterungen kénnen grundséatzlich alle drei Faktoren eine Ein-
fluss auf die Haufigkeit haben, bei der Inspektion und Reinigung hangt es jedoch vom
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betrachteten Werkstoff bzw. Schutzsystem ab. So kann ein verzinkter und/oder be-
schichteter Stahl gut auf Korrosionserscheinungen geprift werden, wéahrend bei nicht-
rostenden Stahlen die Erkennbarkeit eines Korrosionsschadens kaum gegeben ist. An-
dersrum verhalt es sich bei der Reinigung: durch eine regelmassige Reinigung kénnen
Korrosionsschaden an nichtrostenden Stahlen vorgebeugt werden, wahrend dies bei
verzinkten / beschichteten Stahlen i.d.R. nicht der Fall ist.

Tab. 18 Beispiel Haufigkeiten fiir Baugruppe Halterung

Werkstoff / Schutzsystem Einflussfaktoren Haufigkeit Szena-
rio ,,Herunterfal-
Inspektion Reinigung Belastung len*
C-Stahl, beschichtet Ja Ja/ Nein Hoch 3
Ja Ja/Nein Niedrig 2
Nein Ja/Nein Hoch 4
Nein Ja/nein Niedrig 4
C-Stahl und verzinkt Ja Ja/ Nein Hoch 3
Ja Ja/Nein Niedrig 2
Nein Ja/Nein Hoch 4
Nein Ja/nein Niedrig 4
C-Stahl, Duplex Ja Ja/ Nein Hoch 2
Ja Ja/Nein Niedrig 1
Nein Ja/Nein Hoch 4
Nein Ja/nein Niedrig 4
Nichtrostender Stahl Gr. I, A2 Ja/Nein Ja Hoch 5
Ja/ Nein Ja Niedrig 4
Ja/Nein Nein Hoch 5
Ja/Nein Nein Niedrig 4
Nichtrostender Stahl Gr. Il, z. B. Ja/ Nein Ja Hoch 2
14404 Ja/ Nein Ja Niedrig 1
Ja/ Nein Nein Hoch 4
Ja/Nein Nein Niedrig 3
Nichtrostender Stahl Gr. Ill, z. B. Ja/ Nein Ja Hoch 1
14539 Ja/ Nein Ja Niedrig 1
Ja/Nein Nein Hoch 1
Ja/ Nein Nein Niedrig 1
Nichtrostender Stahl Gr. IV, z. B. Ja/ Nein Ja Hoch 1
14529 Ja/ Nein Ja Niedrig 1
Ja/Nein Nein Hoch 1
Ja/ Nein Nein Niedrig 1

e Gehause (Tab. 19): Bei den Gehausen gelten die gleichen Anmerkungen wie bei den
Halterungen. In Bezug auf die Haufigkeit des Herunterfallens werden die Gehause je-
doch leicht niedriger eingestuft als die Halterungen, da die Belastungen bei den Ge-
hausen i.d.R. geringer ausfallen.
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Tab. 19 Beispiel Haufigkeiten fiir Baugruppe Gehéuse

Werkstoff / Schutzsystem Einflussfaktoren Haufigkeit Szena-
rio ,,Herunterfal-
Inspektion Reinigung Belastung len®
C-Stahl, beschichtet Ja Ja/ Nein Hoch 2
Ja Ja/Nein Niedrig 1
Nein Ja/ Nein Hoch 3
Nein Ja/nein Niedrig 3
C-Stahl und verzinkt Ja Ja/ Nein Hoch 2
Ja Ja/Nein Niedrig 1
Nein Ja/ Nein Hoch 3
Nein Ja/nein Niedrig 3
C-Stahl, Duplex Ja Ja/ Nein Hoch 2
Ja Ja/ Nein Niedrig 1
Nein Ja/Nein Hoch 3
Nein Ja/nein Niedrig 3
Nichtrostender Stahl Gr. I, A2 Ja/Nein Ja Hoch 4
Ja/Nein Ja Niedrig 2
Ja/Nein Nein Hoch 4
Ja/Nein Nein Niedrig 3
Nichtrostender Stahl Gr. Il, z. B. Ja/Nein Ja Hoch 2
14404 Ja/ Nein Ja Niedrig 1
Ja/Nein Nein Hoch 3
Ja/Nein Nein Niedrig 2
Nichtrostender Stahl Gr. Ill, z. B. Ja/Nein Ja Hoch 1
14539 Ja/ Nein Ja Niedrig 1
Ja/Nein Nein Hoch 1
Ja/Nein Nein Niedrig 1
Nichtrostender Stahl Gr. IV, z. B. Ja/Nein Ja Hoch 1
14529 Ja/ Nein Ja Niedrig 1
Ja/Nein Nein Hoch 1
Ja/Nein Nein Niedrig 1

Es wird betont, dass die in den Tabellen oben angegebenen Haufigkeiten Beispiele anhand
grober, ungefahrer Abschatzungen darstellen. Die Risikoanalyse sollte in einem ersten
Schritt eine detaillierte Betrachtung der verschiedenen Korrosionsprozesse fiir die unter-
suchte Baugruppe/Werkstoff-Kombination beinhalten (siehe Beispiel in Anhang Il). Der
Korrosionsprozess mit der hochsten ermittelten Haufigkeit eines Bauteileversagens geht
anschliessend in die Ubergeordnete Haufigkeitseinstufung gemass der oben aufgefihrten
Tab. 17 bis Tab. 19 ein.

Bei der Bewertung des Ausmasses (Tab. 20) werden hingegen nur die Eigenschaften der

betrachteten BSA-Komponente bericksichtigt. Baugruppe und Werkstoffwahl haben kei-

nen Einfluss auf die Ausmasskriterien. Folgende Kriterien kommen zur Anwendung:

o Montageort der Komponente: hier stellt sich in erster Linie die Frage, ob die Kompo-
nente auf die Fahrbahn fallen kann oder nicht (potenzielle Gefahr fiir Personen)

e Grosse / Gewicht der Komponente: dieses Kriterium hat entscheidenden Einfluss auf
das Schadensausmass
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Anhand dieser Kriterien wird das Ausmass gemass nachfolgender Tabelle bestimmt. Fir
die Risikoermittlung gilt immer das hdchste flr die drei Schadenindikatoren bestimmte Aus-
mass (fett dargestellt).

Tab. 20 Ausmassbestimmung anhand der Kriterien Montageort und Grésse / Gewicht der
BSA-Komponente

Montageort Grosse/ Ausmass Beispiel
Gewicht
Personen- Sach-scha- Verfiigbar-
schaden den keit
Unkritisch: Klein 1 1 1 Apparateschild seitlich
Gegenstand kann nicht .
auf die Fahrbahn fallen Mittel 1 1 1 Schachtdeckel
Gross 1 1 1
Bedingt kritisch: Klein 1 1 1
&i%izﬁzgdaﬁ?g?em()g_ Mittel 1 1 2 ﬁicthttrijbesent?or, Leuchte
Fahrbahn fallen otausgangsture
Gross 2 2 2 Strahlventilator seitlich, Am-
peln, Funkantennen
Kritisch: Klein 1 1 1 Apparateschild an der Decke
Gegenstand fallt mit .
grosser Wahrschein- Mittel 3 2 2 bRaltjchmelder, Leuchte, Ka-
lichkeit auf die Fahr- clirasse
bahn Gross 4 3 3 Strahlventilator, Signaltriger

Die Kombination aus Haufigkeit und Ausmass ergibt dann fiir die bericksichtigte Werk-
stoffwahl der ausgewahlten Baugruppe fir die ausgewahlte Komponente den Risikowert:
Risiko = Haufigkeit x Ausmass.

Es gilt anzumerken, dass mit dieser Methodik die Haufigkeit bzw. Wahrscheinlichkeit des
Gefahrenszenarios teils im Ausmass beriicksichtigt wird. Ublicherweise ware fiir das ge-
samte Ereignis (Herunterfallen einer Komponente aufgrund von Bauteileversagen infolge
Korrosion flhrt zu einem Schaden) die Haufigkeit zu bestimmen. Das Ausmass des Ereig-
nisses kénnte dann auf mehrere Ausmassklassen verteilt werden, z. B. anhand einer Ge-
wichtung gemass einer Wahrscheinlichkeitsverteilung. Vorliegend wird fiir die Einstufung
des Ereignisses beziglich. Ausmass ein realistisch zu erwartendem, wahrscheinlichem
Ausmass angenommen. Es wird dabei nicht der schlechteste Fall (worst case) betrachtet,
deri.d.R. eine geringere Wahrscheinlichkeit aufweist.

Der Vorteil der Methodik ist die Definition von Kategorien, die auf die einzelnen Baugrup-
pen und Komponenten immer anwendbar sind. Das Verfahren bietet somit eine relativ ein-
fache Bestimmung des Risikos fur verschiedene Werkstoffe und Schutzsysteme unter Be-
rucksichtigung der definierten Einflussfaktoren.

Risikobewertung und Massnahmenplanung

Die Bewertung des ermittelten Risikos (vor Massnahmen) erfolgt anhand von drei Akzep-
tanzklassen, die in der Risikomatrix (Abb. 11) dargestellt sind.

Die Akzeptanzklassen sind wie folgt definiert:

¢ Nicht akzeptabel (roter Bereich): Risiken im roten Bereich sind nicht zulassig. Risikore-
duzierende Massnahmen sind zwingend zu ergreifen, unabhangig vom Aufwand, um
zumindest in den gelben Bereich zu gelangen.

e Tolerabel (gelber Bereich): Fir Risiken im gelben Bereich sind risikoreduzierende Mas-
snahmen zu prifen und, falls verhaltnismassig, umzusetzen. Grundsatzlich ware das
Ziel, dass samtliche Risiken im griinen Bereich liegen. Ist der Aufwand der moglichen
Massnahmen zur Erreichung dieses Ziels jedoch unverhaltnismassig hoch oder sind
alle weitergehenden Massnahmen ausgeschopft, so kdnnen Risiken im gelben Bereich
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mit Einverstandnis des Betreibers (Risikoeigner) toleriert werden. Diese Risiken sollten
Uber den Lebenszyklus der Komponente und des Bauteils regelmassig tUberprift wer-
den.

e Akzeptabel (griiner Bereich): Risiken im griinen Bereich sind zulassig und tragbar und
bedirfen keiner weiteren Massnahmen.

Gross 5 5

ot .
° Erheblich 4
)
= Mittel 3
=]
i@
= Gering 2

Ausserst gering 1

1 2 3 4
Gering Mittel Erheblich Gross
Ausmass

Abb. 11 Risikomatrix mit drei Akzeptanzklassen

Die Prifung risikoreduzierender Massnahmen muss also zwingend fur Risiken im roten
und gelben Bereich durchgefuhrt werden. Zu diesen Massnahmen gehdren (Aufzahlung
nicht abschliessend):

e Technische Massnahmen konstruktiver Art oder als Riickfallebene, z. B. Fangsicherung
bei Strahlventilatoren

o Wahl eines anderen Werkstoffs oder Schutzsystems

e Betriebliche oder organisatorische Massnahmen (z. B. Inspektionsintervalle verkirzen,
Vorgaben aus Nutzungsvereinbarung bzgl. Reinigung / Inspektion mit dem Betreiber
prufen und ggfs. anpassen)

Die Wirksamkeit einer Massnahme ist jeweils durch erneute Ermittlung des Risikos (nach
Massnahme) und Bewertung in der Risikomatrix zu prifen. Um die Verhaltnismassigkeit
einer Massnahme zu beurteilen, ist die Wirksamkeit dem Aufwand zur Umsetzung gegen-
Uberzustellen. Aufgrund des hier gewahlten Ansatzes ist auch fiir diese Beurteilung wiede-
rum eine qualitative Abwagung nétig. Die Wirksamkeit kann z. B. in die Kategorien klein,
mittel und gross eingestuft werden, je nachdem wie stark der Risikowert reduziert oder
auch nicht reduziert wird, oder ob die Massnahme einen Wechsel der Akzeptanzklasse
ermdoglicht. Die gleichen Kategorien kdnnen auch fir den Aufwand verwendet werden. Der
Aufwand kann in Form erhdhter Kosten, aber auch durch erhéhten Personaleinsatz oder
betriebliche Einschrankungen (z. B. Nachtsperrungen) anfallen, die qualitativ zu bewerten
sind. Eine Massnahme, die von der Wirksamkeit héher oder gleich eingestuft ist wie der
Aufwand, kann als verhaltnismassig angesehen werden (z. B. mittlere Wirksamkeit gegen-
Uber kleinem Aufwand).

Anwendung der Methodik - Beispiel

Die Methodik wird nachfihrend am Beispiel einer Halterung fir die BSA-Komponente
Strahlventilator oberhalb Fahrbahn aufgezeigt.

Als zur Auswahl stehende Werkstoffe werden ein C-Stahl mit einem Duplex-Schutzsystem,
sowie die nichtrostenden Stahle 1.4571 (Gruppe Ill) und 1.4539 (Gruppe 1V) bertiicksichtigt.
Es wird weiterhin angenommen, dass eine periodische Reinigung stattfindet, jedoch keine
Inspektionen vorgesehen sind. Die Belastung der Halterung ist als hoch einzustufen.

Das Ausmass fiir die BSA-Komponente Strahlventilator (Montageort oberhalb Fahrbahn,
hohes Gewicht) ist gemass Tab. 20 aufgrund der zu erwartenden Personenschaden als
gross (Ausmass 4) einzustufen. Es wird angenommen, dass vorerst keine Fangsicherung
vorgesehen ist.

Fir die verschiedenen Werkstoffe ergeben sich somit folgende Risiken vor Massnahmen:
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Tab. 21 Risikobewertung vor Massnahmen

Werkstoff Haufigkeit Ausmass Risiko
Inspektion Reinigung Belastung Bewertung Montageort Gewicht/ Bewertung
Grosse
C-Stahl Nein Ja Hoch 4 Kritisch Gross 4
Duplex
1.4571 Nein Ja Hoch 2 Kritisch Gross 4 8
1.4539 Nein Ja Hoch 1 Kritisch Gross 4 -

Fur eine Halterung im Werkstoff 1.4539 wird ein akzeptables Risiko ermittelt, sodass fur
diese Variante keine weiteren Massnahmen notwendig waren. Diese Variante stellt jedoch
auch die teuerste Losung dar. Fur die anderen beiden Varianten werden nicht akzeptable
bzw. tolerable Risiken ermittelt, die die Priifung von Massnahmen zur Risikoreduktion er-
fordern.

Folgende mdgliche Massnahmen werden identifiziert:
e Massnahme I: Installation einer Fangsicherung
e Massnahme II: periodische Inspektion der Bauteile auf Korrosionsschaden vorsehen

Massnahme |

Die Massnahme | hat keinen Einfluss auf die Haufigkeit, jedoch auf das Ausmass bei allen
Fallen. Das Versagen und Herunterfallen sind als genauso haufig einzustufen, jedoch fallt
die Komponente nicht mehr in die Fahrbahn, sodass das zu erwartende Ausmass reduziert
wird. Fir den Schadenindikator Personenschaden reduziert sich das Ausmass auf den
Wert 1 (keine Schaden, Tab. 15), bei Sachschaden und Beschrankung der Verfiigbarkeit
ist von einem Ausmass der Stufe 2 auszugehen (mittlere Sachschaden, kurze / begrenzte
Beschrankung der Verfligbarkeit). Dieser Wert ist entscheidend fiir die Bestimmung des
Risikos nach Massnahme, welches in Tab. 8 dargestellt ist:

Tab. 22 Risikobewertung nach Umsetzung Massnahme |

Werkstoff Haufigkeit Ausmass Risiko
Inspektion Reinigung Belastung Bewertung Montageort Gewicht/ Bewertung
Grosse
C-Stahl Nein Ja Hoch 4 Kritisch* Gross 2 8
Duplex
1.4571 Nein Ja Hoch 2 Kritisch* Gross 2
1.4539 Nein Ja Hoch 1 Kritisch* Gross 2

*Fangsicherung vorgesehen

Sowohl beim Stahl mit Duplexbeschichtung als auch beim Stahl der Gruppe Il wird durch
die Massnahme ein Wechsel der Akzeptanzklasse erzielt. Bei Einsatz eines Stahls der
Gruppe Il liegt das Risiko nach Umsetzung der Massnahme | im akzeptablen Bereich.

Massnahme Il

Beim Duplexsystem kdonnen durch periodische Inspektionen Korrosionsschaden erkannt
und somit einem Versagen vorgebeugt werden. Durch die Massnahme kann entsprechend
der Haufigkeit des Szenarios reduziert werden. Bei den nichtrostenden Stahlen ist die Er-
kennbarkeit von Korrosionsschaden nicht gegeben, visuelle Inspektionen haben in diesem
Fall keinen Einfluss auf die Haufigkeit. Weiterhin wird das Ausmass durch die Massnahme
nicht reduziert, da bei einem Herunterfallen immer noch von Todesféllen auszugehen ist.
Fur den Stahl mit Duplex-Schutzsystem wird mit der Massnahme |l eine Risikoreduktion
erzielt mit einem Wechsel der Akzeptanzklasse von nicht akzeptabel zu tolerabel.
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Tab. 23 Risikobewertung nach Umsetzung Massnahme |l

Werkstoff Haufigkeit Ausmass Risiko
Inspektion Reinigung Belastung Bewertung Montageort Gewicht/ Bewertung
Grosse
C-Stahl Ja Ja Hoch 2 Kritisch Gross 4 8
Duplex
1.4571 Ja Ja Hoch 2 Kritisch Gross 4 8

1.4539 Ja Ja Hoch 1 Kritisch Gross 4 -

Kombination Massnahmen | und I

Die Kombination aus den Massnahmen | und Il erbringt eine Verbesserung fir die Variante
Stahl mit Duplex-Schutzsystem: sowohl die Haufigkeit als auch das Ausmass koénnen re-
duziert werden, sodass das verbleibende Risiko im akzeptablen Bereich zu liegen kommt
(Tab. 24).

Tab. 24 Risikobewertung nach Umsetzung der Massnahmenkombination | und Il fiir die
Variante Stahl mit Duplexsystem

Werkstoff Haufigkeit Ausmass Risiko

Inspektion Reinigung Belastung Bewertung Montageort Gewicht/ Bewertung
Grosse

C-Stahl Ja Ja Hoch 2 Kritisch* Gross 2
Duplex

*Fangsicherung vorgesehen

Massnahmenbewertung

Sowohl die Massnahme | (fir die Variante Stahl 1.4571) als auch die Massnahmenkombi-
nation | und Il (fiir die Variante Stahl mit Duplexbeschichtung) sind sehr wirksam, da die
entsprechenden Risiken eine Reduktion von der tolerablen bzw. nicht akzeptablen zur ak-
zeptablen Klasse erfahren. Der Aufwand kann hingegen als klein eingestuft werden, ins-
besondere da die Massnahme auch von den Kosten nicht héher als die Werkstoffwahl
1.4539 einzustufen sind. Die Massnahmen kénnen entsprechend als verhaltnismassig ein-
gestuft werden.
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Gesamtkostenbetrachtung

In der Wahl eines Werkstoffs bzw. eines Korrosionsschutzsystems stellen neben der Eig-
nung fir die vorgesehene Beanspruchung und Atmosphare ebenfalls die Kosten ein ent-
scheidendes Kriterium dar. Um eine ausreichende Entscheidungsgrundlage zu erhalten,
ist die Kostenberechnung iber den Lebenszyklus der Komponenten durchzufiihren, unter
Berlicksichtigung unterhaltsbedingter Aufwendungen und der Nutzungsdauern der ver-
schiedenen Systeme. Eine rein auf den Beschaffungspreis ausgerichtete Entscheidung,
wie es heute oft gangige Praxis ist (der Auftrag geht an den Anbieter mit dem tiefsten An-
gebot), greift oft zu kurz und fihrt nicht zum angestrebten Kostenoptimum Uber den Le-
benszyklus. So kénnen héhere Investitionen gerechtfertigt sein, wenn dadurch geringere
Folgekosten, die in der Gesamtkostenbetrachtung Uberwiegen, zu erwarten sind.

Als Instrumentarium zur Berechnung der Lebenszykluskosten bietet sich das Life Cycle
Costing (LCC) an, welches die Kosten- und Zahlungsstréme von Investitionsalternativen
Uber deren Nutzungsdauer bewertet [95]. Eine fir BSA geeignete Grundlage zur Modellie-
rung der Kostenstrome stellt die Norm EN 60300-3-3:2004 [53] dar, an der sich die vorlie-
gende Untersuchung orientiert hat, insbesondere in Bezug auf zuverlassigkeits- bzw. aus-
fallbedingte Kosten. Das LCC hat das Ziel, Lebenszykluskosten mittels Variantenvergleich
zu minimieren. Es stellt keine Kosten-/Nutzenanalyse dar, z. B. zur vergleichenden Bewer-
tung unterschiedlicher, risikomindernder Massnahmen zur Erreichung eines bestimmten
Sicherheitsniveaus. Vorliegend wird es im Prozess der Werkstoffauswahl als Vergleichs-
basis genutzt zur Bestimmung der Uber den Lebenszyklus glnstigsten Variante. Es gilt
jedoch anzumerken, dass das LCC im Planungsprozess generell samtliche Aspekte der
BSA abdecken sollte. Ein Einsatz als Gestaltungsinstrument in der Auswahl und in der
Bestimmung des Umfangs erforderlicher BSA zur Einhaltung der Sicherheits- und Verfug-
barkeitsziele bei optimierten Lebenszykluskosten ist ab Konzeptphase zu begrissen.

Methodik

Die Berechnung der Lebenszykluskosten erfolgt als Summierung der in den einzelnen Jah-
ren anfallenden Kosten. In der Regel ist einem Vergleich verschiedener Varianten der glei-
che Betrachtungszeitraum zugrunde zu legen. Bei unterschiedlichen Nutzungsdauern
sollte sich der Betrachtungszeitraum entsprechend nicht auf die Nutzungsdauer der jewei-
ligen Variante bzw. BSA-Komponente beschranken, sondern auf eine tibergeordnete Nut-
zungsphase im System Strassentunnel. Bei langlebigen Objekten, wie Strassentunneln,
bieten sich dafiir die Zeitpunkte grosser Erneuerungsmassnahmen an [95]. Vorliegend wird
entsprechend als begrenzender Zeitpunkt die Gesamterneuerung BSA festgelegt, bei der
aufgrund des technologischen Fortschritts, der Anpassung an den aktuellen Stand der Re-
gelwerke sowie im Sinne der Unterhaltsplanung Nationalstrassen (UPlaNS)-Philosophie,
nach der wahrend der anschliessenden 15 Jahre keine projektgestitzten baulichen Mass-
nahmen mehr noétig sein sollen, Gblicherweise ein Komplettersatz der BSA erfolgt. Diese
Gesamterneuerungen finden i.d.R. ca. alle 30 Jahre pro Tunnelobjekt statt. Das bedeutet,
dass je nach betrachteter Komponente mehrere Teillebenszyklen in der Kostenanalyse
bericksichtigt werden.

Die Lebenszykluskosten der BSA werden folgenden Lebenszyklusphasen zugeteilt. In der
vorliegenden Untersuchung werden nur die Betreiberkosten berticksichtigt, Nutzerkosten
und Kosten Dritter (z. B. Staukosten oder Umweltkosten) werden nicht betrachtet.

e Entwicklung: Zur Phase Entwicklung gehdren samtliche Kosten von der Konzeption
Uber die Planung bis zur Ausschreibung und Angebotsauswertung. In der Varianten-
untersuchung fur die Werkstoffauswahl werden diese Kosten nicht berlcksichtigt, da
sie fur alle Varianten identisch sind und somit keinen Einfluss auf den Auswahlprozess
haben.
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e Beschaffung und Inbetriebnahme: Diese zu Beginn des Lebenszyklus einmalig auftre-
tenden Kosten umfassen die Kaufpreise der Komponenten sowie samtliche fir Liefe-
rung, Montage, Inbetriebnahme, Tests und Abnahmen, Schulung und Dokumentation
notwendigen Leistungen. Hier sind es in erster Linie die Kaufpreise der Komponenten,
die je nach Werkstoffwahl grosse Unterschiede in den Beschaffungskosten bewirken
kénnen.

e Betrieb und Erhaltung: Samtliche regelmassigen oder mehrfach anfallenden Kosten
wahrend der Nutzungsdauer, wie Wartung (praventive Instandhaltung), Reparaturen /
Instandsetzung (korrektive Instandhaltung) sowie Betriebskosten, werden in dieser Le-
benszyklusphase berticksichtigt. Auch einmalige Kosten, die im Betrachtungszeitraum
z. B. aufgrund begrenzter Nutzungsdauern der verschiedenen Varianten entstehen
(Sanierung oder Ersatz), missen fir den Variantenvergleich in die Berechnung einge-
hen.

o Ausserbetriebnahme und Entsorgung: Hier werden die am Ende des Betrachtungszeit-
raums einmalig anfallenden Kosten fiir Demontage, Rickbau, Abtransport und Entsor-
gung ebenso wie die Einnahmen durch den Schrottverkauf einkalkuliert. Da diese Leis-
tungen Ublicherweise im Rahmen der Gesamterneuerung erbracht werden, werden die
entsprechenden Synergien in der Kalkulation beriicksichtigt.

Die Kosten werden in der vorliegenden Untersuchung als Summe eines undiskontierten
Kostenstroms berechnet, d.h. der Zeitpunkt einer Investition spielt in der Kostenbetrach-
tung keine Rolle. Zinsertrdge und damit eine Abwertung gegeniber dem Gegenwartswert
fur spater anfallende Kosten werden somit nicht berticksichtigt. Damit soll zum einen eine
einfache Vergleichsbasis geschaffen werden, zum anderen sollen Diskussionen um den
Zeitpunkt einer méglichen Ersatzmassnahme oder Sanierung vermieden werden, die wie-
derum Abwagungen zwischen zunehmendem Verschleiss mit einhergehenden, erhéhten
Instandhaltungs- und/oder Instandsetzungskosten und Kosteneinsparungen aufgrund spa-
terer Investitionen bedingen. Weiter soll ebenfalls von Diskussionen um die Héhe einer zu
beriicksichtigenden Diskontierungs-/Zinsrate abgesehen werden.

BSA-Komponenten im Fahrraum, bei denen unterschiedliche Werkstoff- bzw. Schutzsys-
temvarianten zur Diskussion stehen und fiir die sich entsprechend eine Kostenbetrachtung
als Entscheidungshilfe lohnt, sind Strahlventilatoren und Signaltrager. Wenig interessant,
da kaum Spielraum besteht, sind Komponenten wie Lampen, Sensoren, Konsolen etc., bei
denen das Material meist vom Hersteller vorgegeben ist und Sanierungen kaum mdglich
sind. Fur Abluftklappen und Notausgangstiren ist keine Beurteilung nétig, da bei diesen
Komponenten grundsétzlich nichtrostende Stahle eingesetzt werden und andere Materia-
lien nicht zur Diskussion stehen.

Folgende Analysen werden durchgefihrt:

o Neubeschaffung Strahlventilatoren: Berechnung der Lebenszykluskosten fur ein Neu-
bauprojekt (fiktiver Durchschnittstunnel mit 12 Strahlventilatoren) von der Beschaffung
bis zur Entsorgung. Beriicksichtigt werden Ausfiihrungen in nichtrostenden Stahlen der
Gruppe 1l und IV sowie die Variante Stahl mit Duplexbeschichtung. Der Einfluss der
Rohstoffpreise, der geplanten Sanierung sowie nicht geplanter Sanierung (Reparatur,
korrektive Instandhaltung aufgrund Schadensfalls) wird untersucht.

e Sanierung Strahlventilator im Betrieb: Fir die Variante Stahl mit Duplexbeschichtung
werden flr den Fall, dass der Korrosionsschutz fir die verbleibende geplante Nut-
zungsdauer nicht mehr ausreichend gewahrleistet ist, die moglichen Massnahmen Sa-
nierung und Ersatz des Strahlventilators einander gegeniibergestellit.
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Neubeschaffung

In der LCC-Analyse fiir den Fall Neubeschaffung werden folgende Strahlventilatorvarian-

ten verglichen:

e Variante Duplex: Ausfiuhrung in Stahl mit Duplexbeschichtung, Aufhdngung in Stahl
1.4539 (nichtrostend der Gruppe IV gemass Forderung im Fachhandbuch BSA)

e Variante Gruppe lll: Ausfihrung in nichtrostendem Stahl der Gruppe Il (1.4404 oder
1.4571), Aufhangung in Stahl 1.4539

e Variante Gruppe IV: Ausfihrung komplett in Stahl der Gruppe IV, Aufhdngung in Stahl
1.4539

Der untersuchte Betrachtungszeitraum betragt 30 Jahre (bis zur nachsten Gesamterneue-
rung). Die Untersuchung wird fir einen ,Durchschnittstunnel” mit 12 Strahlventilatoren und
einem Ersatzventilator auf Lager durchgefihrt. Es werden die Kostenarten gemass nach-
folgender Tab. 25 berlcksichtigt.

Tab. 25 Kostenarten in der Gesamtkostenbetrachtung Strahlventilatoren

Kostenart Haufigkeit Quellen

Beschaffung und Inbetriebnahme

Beschaffungskosten 1-malig am Beginn des Be-

trachtungszeitraums
Kosten der Strahlventilatoren (13 Stk.) Umfrage Hersteller
Prifungen im Werk / Lieferung / Montage / IBN / Tests Erfahrungswerte aus Projek-
und Abnahme / Projektmanagement / Werkplanung / ten der Autoren

Schulung / Dokumentation / Pikett-Dienst

Betrieb und Erhaltung

Sanierungskosten 1-malig im Betrachtungs-

zeitraum
Kosten Revision Strahlventilatoren Umfrage Hersteller
Demontage / Montage / Transporte / IBN / Tests und Erfahrungswerte aus Projek-
Abnahmen / Nachtsperrungen / Dokumentation ten der Autoren
Wartung und Unterhalt Jahrlich
Nachtsperrungen Erfahrungswerte aus Projek-

ten der Autoren
Inspektionen, Reinigungen gemass Wartungsvertrag

Reparaturkosten Jahrlich verteilt anhand
Ausfallraten .
Schadensfalle Motoren Erfahrungswerte und Schat-
zungen
Schadensfélle Korrosion
Ausserbetriebnahme und Entsorgung
Entsorgungskosten 1-malig am Ende des Be-
trachtungszeitraums
Kosten Aufwand Erfahrungswerte und Schat-
zungen

e Einnahmen Schrott

Es fliessen nur Kosten in direktem Zusammenhang mit den Strahlventilatoren in die Be-
rechnung ein. Ubergeordnete Aufwendungen, die ohnehin fiir das Tunnelobjekt oder die
BSA erbracht werden missen, sind nicht Gegenstand der Betrachtung. Kosten, die nur
teils den Strahlventilatoren zuzuordnen sind, wie z. B. die Kosten wartungsbedingter
Nachtsperrungen, werden anteilsmassig beriicksichtigt. Kosten, die aufgrund der Werk-
stoffwahl variieren konnen, sind in Tab. 25 kursiv dargestellt. Grundsatzlich kdnnte die Be-
trachtung des Variantenvergleichs auf diese Kosten beschrankt werden, da die restlichen
Kosten fiir alle Varianten gleich sind. Diese werden jedoch der Vollstandigkeit halber fir
den Lebenszyklus mitbericksichtigt. Nicht enthalten sind die Energiekosten, da diese von
den jeweiligen Vertragen mit den lokalen Energieversorgern abhangig sind und zudem
haufig nicht Gber den alleinigen Verbrauch von Einzelkomponenten bestimmt werden kon-
nen. Fur den Variantenvergleich spielen diese Kosten keine Rolle.
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Die Kosten der Strahlventilatoren in den verschiedenen Ausflihrungsvarianten wurden in
einer Herstellerumfrage ermittelt. Die Resultate werden weiter unten erlautert. Es wird
grundsatzlich erwartet, dass die Beschaffungskosten fur die Ausfihrungsvarianten in nicht-
rostenden Stéhlen héher ausfallen als fur die Duplex-Variante. Hingegen kénnen die nicht-
rostenden Varianten Vorteile bei den Folgekosten Uber den restlichen Lebenszyklus bieten.
Hier sind insbesondere die Kosten geplanter Sanierungen sowie die Reparaturkosten auf-
grund allfalliger Schadensfalle von Interesse.

Rein unter dem Betrachtungswinkel der Materialwahl ware zu erwarten, dass die nichtros-
tenden Varianten ohne notwendige Sanierung Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
von 30 Jahren eingesetzt werden kénnen. Beim Duplex-System ist hingegen davon aus-
zugehen, dass die organische Beschichtung nach ca. 10 bis 15 Jahren abgetragen ist und
die Zinkschicht einen Schutz von weiteren 5 bis 10 Jahren bietet. Nach Auflésung der Zink-
schicht, aber noch vor massgeblicher Schadigung des Grundmaterials — d.h. nach 20 bis
25 Jahren — waére spatestens eine Sanierung oder ein Ersatz vorzusehen. Limitierend bei
allen Varianten ist jedoch nicht das Material, sondern die Nutzungsdauer der Motoren bzw.
der Motorlager. Seitens Hersteller wird eine Revision der Motoren nach spatestens 15 Jah-
ren empfohlen. Dies wird in vorliegender Untersuchung als geplante Sanierung nach 15
Jahren bei allen Varianten berlcksichtigt. Bei dieser Gelegenheit wird der Strahlventilator
dann komplett saniert:

e Uberholung der Motoren

o Komplette Zerlegung und Reinigung der Strahlventilatoren

o Teile aus nichtrostendem Stahl werden gebeizt und passiviert
e Dbeschichtete Teile werden neu beschichtet

o die Laufrader werden neu gewuchtet

o die Schalldampfer werden neu beflillt

e Nachkontrolle und Probelauf

Die entsprechenden Kosten wurden ebenfalls in der Herstellerumfrage ermittelt. Zur Be-
stimmung der notwendigen Transporte und Nachtsperrungen wurde angenommen, dass
je 2 Strahlventilatoren gleichzeitig saniert werden (Sanierung unter Betrieb).

Die Bestimmung der Reparaturkosten erfolgt anhand von Zuverlassigkeitsbetrachtungen.
Zuverlassigkeit ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine Einheit ihre geforderte Funktion unter
gegebenen Bedingungen flr eine gegebene Zeitspanne (die geplante Nutzungsdauer) er-
fullen kann [16]. Kenngrdsse der Zuverlassigkeit ist der Mean Time Betweeen Failures
(MTBF)-Wert bzw. dessen Kehrwert, die Ausfallrate A [1/Jahr]. In einem ersten Schritt wer-
den die Kosten zur Reparatur eines Schadens an einem Strahlventilator berechnet. Dazu
gehdren die Kosten zur Instandsetzung des Ventilators fiir den bestimmten Schadensfall
sowie alle einhergehenden Aufwendungen (Nachtsperrung, Demontage / Montage, Trans-
porte, IBN, Tests, Abnahme, Dokumentation). Dieser Wert wird anschliessend mit der An-
zahl an installierten Strahlventilatoren sowie der flr diesen Schadensfall gegebenen Aus-
fallrate multipliziert. Auf diese Weise erhalt man die jahrlich zu erwartenden Reparaturkos-
ten. Die gesamten zu erwartenden Reparaturkosten werden durch Aufsummierung Uber
alle Jahre des Betrachtungszeitraums berechnet. Dabei werden jeweils die ersten drei
Jahre nach Erstinstallation sowie nach Sanierung nicht berlcksichtigt, da diese unter die
Garantiebestimmungen fallen. Fur die Motoren wird gemass Herstellerangaben von einem
MTBF-Wert von 55 Jahren ausgegangen. Das entspricht einer Ausfallrate Amotor von 0.0182
pro Jahr. In Bezug auf Korrosionsschaden wird von Schaden ausgegangen, die eine Sa-
nierung des Strahlventilators oder eines Teils davon vor der geplanten Sanierung bzw. vor
dem Rickbau am Ende des Betrachtungszeitraum erfordern. Es wird von sogenannten
zufalligen Fehlern ausgegangen, nicht von systematischen Fehlern im Korrosionsschutz.
Dies kdnnen z. B. Folgeschaden von unentdeckten Transport- oder Montageschaden sein,
aber auch ein zufalliger Fehler in einer Materialcharge. Zuféllige Fehler sind unabhangig
von Alter oder Betriebsdauer einer Komponente. Anhand von Erfahrungswerten der Auto-
ren wird fir die Duplex-Variante die Annahme getroffen, dass von 12 Strahlventilatoren
Uber einen Zeitraum von 15 Jahren 2 Stiick saniert werden missen. Die so ermittelte Aus-
fallrate Abuplex betragt 0.0111 pro Jahr. Fur die Gruppe llI- / Gruppe IV-Varianten wird vor-
erst von einer zehnmal geringeren Ausfallrate ausgegangen. Aus der Praxis sind keine
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Schadensfalle fir diese Materialien bekannt. Der Einfluss der korrosionsbedingten Ausfall-
raten wird in einer Sensitivitdtsanalyse tGberprift.

Jahrliche Reinigungen werden bei allen Varianten eingerechnet und sind Bestandteil des
Wartungsvertrags mit dem Lieferanten. Periodische Inspektionen werden in einem Intervall
von 5 Jahren angenommen.

Die Aufwandkosten der Entsorgung werden anhand von Erfahrungswerten aus Gesamter-
neuerungsprojekten bertcksichtigt. Fir die Schrotteinnahmen werden die Schrottpreise
von Baustahl, Edelstahl (V4A) und Elektromotoren bertcksichtigt.

In der Herstellerumfrage wurden 4 Hersteller angefragt, 3 Riickmeldungen wurden erhal-
ten. Die Hersteller wurden gebeten, Neupreise (Kostenbasis 2017) flr folgende Ventilator-
varianten anzugeben:

e Durchmesser 710 mm, Leistung 30 kW

e Durchmesser 1250 mm, Leistung 45 kW

e Durchmesser 1250 mm, Leistung 70 kW

e Durchmesser 1'400 mm, Leistung 70 kW

Die Preise wurden jeweils fur folgende Ausfiihrungen angefragt (Aufhdngung jeweils in
1.4539):

¢ Stahl mit Duplexsystem (verzinkt und Beschichtung 320 um)

e Stahl mit Duplexsystem reduziert (verzinkt und Beschichtung 160 um)
¢ Nichtrostender Stahl Gruppe Il (1.4404 oder 1.4571)

¢ Nichtrostender Stahl Gruppe IV (Komplettausfiihrung 1.4539)

Als Berechnungsgrundlage wurde eine zu liefernde Stiickmenge von 12 Strahlventilatoren
zugrunde gelegt, in einer Ausstattung gemass den typischen Anforderungen in der
Schweiz: Schallddmpfer beidseitig, Laufrad in Alu-Guss, storungsfreier Betrieb wahrend 2
Stunden bei 250 °C, Kabelschwanz 5 m ohne Klemmenkasten.

Zusatzlich wurden der prozentuale Anteil der Materialkosten am Neupreis sowie die Kosten
der Revision eines Strahlventilators als Prozentsatz des Neupreises flr die verschiedenen
Varianten und Ausfiihrungen angefragt.

Aus den eingegangenen Rickmeldungen wurde fir die Untersuchung ein ,Durchschnitts-
ventilator” gebildet durch Mittelung aller Preise fiir die verschiedenen Gréssen- und Leis-
tungsvarianten. Weiter wurden in der Variante Duplex die Preise der beiden Ausflihrungen
mit unterschiedlichen Beschichtungsdicken beriicksichtigt. Die so erhaltenen Preise fiir
den Durchschnittsventilator sind in der Tab. 26 aufgefihrt.

Tab. 26 Preise eines Durchschnittsventilators fiir die untersuchten Varianten anhand der
Riickmeldungen aus der Herstellerumfrage

Variante Neupreis (1 Strahlventilator) Ant.eil Materialkosten am Neu- Kosten einer Revision
preis

Duplex CHF 31850 5% 42% vom Neupreis

Gruppe Il CHF 36075 20% 36% vom Neupreis

Gruppe IV CHF 48200 25% 27% vom Neupreis

In Bezug auf den Anteil der Materialkosten am Neupreis lag eine enge Ubereinstimmung
bei den Rickmeldungen der Hersteller vor. Bei den Kosten der Revision hingegen streuten
die Werte zwischen 18% und 70% des Neupreises. Die Angaben in Tab. 15 sind die Mit-
telwerte. Die grosse Streuung bei den Herstellerangaben wird in der Sensitivitatsanalyse
bertcksichtigt.

Um den Einfluss der Rohstoffpreise auf den Neupreis der Ventilatoren zu untersuchen,
wurde der jeweilige Anteil der Materialkosten am Neupreis mit der Entwicklung der Koor-
dinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der 6ffentlichen Bauherren (KBOB)
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Materialpreisindizes im Zeitraum Dezember 2002 bis Marz 2017 verrechnet. Fur die Vari-
anten Gruppe Ill und Gruppe IV wurde der Index fir nichtrostenden Stahl bertcksichtigt,
wahrend bei der Duplex-Variante der Mittelwert der Indizes fur Stabstahl, Profilstahl, Flach-
produkte und Stahlbleche verwendet wurde (siehe Abb. 12). Die anhand dieser Berech-
nung erhaltene Preisentwicklung der drei Varianten ist in Abb. 13 dargestellt. Da der Anteil
Materialkosten bei der Duplex-Variante sehr gering ist, fallen auch Preisschwankungen
aufgrund der Rohstoffpreisentwicklung gering aus, wahrend bei den Varianten der nicht-
rostenden Stahle die Schwankungen entsprechend der héheren Anteile deutlich ausge-
pragter sind. Anhand der Verlaufe in Abb. 13 wurde ein Durchschnittspreis fiir jede der drei
untersuchten Varianten gebildet, der die historische Entwicklung der Rohstoffpreise be-
ricksichtigt (siehe Tab. 27). Ebenfalls angegeben in Tab. 27 ist das durchschnittliche
Preisverhaltnis zwischen den nichtrostenden Varianten und der Duplex-Variante, sowie die
historischen Ober- und Untergrenzen dieses Verhaltnisses lber den betrachteten Zeit-
raum. Fur die weiteren Untersuchungen der Kosten werden diese Durchschnittswerte als
Basis genutzt.
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Abb. 12 Entwicklung der Rohstoffpreise geméss KBOB Materialpreisindizes (Basis 100 =
Dezember 2015)
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Abb. 13 Theoretische historische Entwicklung der Strahlventilator-Neupreise aufgrund
der Rohstoffpreisentwicklung

Dezember 2021



1716 | Materialwahl und Korrosionsschutz fiir korrosionsgefahrdete BSA-Komponenten in Strassentunnel

Tab. 27 Durchschnittliche Neupreise der Strahlventilatorvarianten unter Beriicksichtigung
der Rohstoffpreisentwicklung und Preisverhéltnis der nichtrostenden Varianten gegen-
Uber der Duplex-Variante

Variante Durchschnittspreis 2002-2017 Preisverhaltnis gegentiber Duplex-Variante
Durchschnitt Unter- / Obergrenze

Duplex CHF 32100 - -

Gruppe I CHF 37600 1.17 1.09/1.37

Gruppe IV CHF 50700 1.58 1.45/1.92

Die Resultate der Lebenszykluskostenberechnung unter Berticksichtigung der in Tab. 25
aufgefiihrten Kostenarten sind fir den Durchschnittsfall (Neupreise gemass Tab. 27, Kos-
ten der Revision gemass Tab. 26) in Abb. 14 dargestellt. Wie zu erwarten und anhand der
Preise in Tab. 27 ersichtlich, sind die Beschaffungskosten fiir die Duplex-Variante am nied-
rigsten, fur die Variante Gruppe lll leicht héher (+14% gegenuber Duplex-Variante) und fiir
die Gruppe IV deutlich héher (+46% gegenlber Duplex-Variante). Die Sanierungskosten,
die bei allen Varianten aufgrund der Motorrevisionen vorgenommen werden missen, sind
bei den nichtrostenden Varianten geringfligig niedriger als bei der Duplex-Variante, die
Unterschiede sind jedoch vernachlassigbar. Reparaturkosten aufgrund Motorschaden so-
wie Kosten fir Wartung und Unterhalt sind identisch bei den drei Varianten. Entsorgungs-
kosten und Schrotteinnahmen fallen kaum ins Gewicht. Entscheidend Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum sind, neben den Beschaffungskosten, die Reparaturkosten auf-
grund Korrosionsschaden. Mit den oben getroffenen Annahmen zu den Ausfallraten liegen
die zu erwartenden Reparaturkosten bei der Duplex-Variante 8- bis 10-mal héher als bei
den Varianten mit nichtrostenden Stahlen. Dies ergibt Gber den ganzen Lebenszyklus ge-
sehen den (knappen) Ausschlag fiir die Variante Gruppe lll, die zwar in der Anschaffung
leicht teurer ist als die Duplex-Variante, deren Folgekosten jedoch niedriger liegen. Auf-
grund der hohen Beschaffungskosten ist die Variante Gruppe IV die ungiinstigste Variante.
Die fur die berticksichtigten Kostenarten ermittelten Gesamtkosten liegen fur die Variante
Gruppe Il bei ca. CHF 1341500, fur die Variante Duplex bei ca. CHF 1‘367°400 (+2%
gegeniber Variante Gruppe lll), und fur die Variante Gruppe IV bei ca. CHF 1'514‘300
(+13% gegeniiber Variante Gruppe V).
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Abb. 14 Lebenszykluskosten der drei untersuchten Varianten fiir den Durchschnittsfall

Der Einfluss der Rohstoffpreisentwicklung und der méglichen Bandbreiten der Sanierungs-
kosten gemass Herstellerangaben sind in Abb. 15 und Abb. 16 ersichtlich. Abb. 15 zeigt
die Gesamtkosten der Variante Gruppe Il (griine Linie) in Funktion des Neupreisverhalt-
nisses des Gruppe llI-Ventilators gegeniiber dem Duplex-Ventilator. Die Gesamtkosten der
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Duplex-Variante, die ohnehin nur geringfligig aufgrund der Rohstoffpreisentwicklung vari-
ieren (Abb. 13), sind fur das Durchschnittspreisniveau gemass Tab. 27 abgebildet (blaue
Linie). Die dusseren, vertikalen, gepunkteten Linien stellen die historischen Grenzen 2002-
2017 des Preisverhaltnisses gemass Tab. 3 dar (1.09 und 1.37). Die vertikale, gestrichelte
Linie entspricht dem Durchschnittswert von 1.17. Die Schnittpunkte dieser Linie mit den
durchgezogenen grinen und blauen Linien entsprechen den Kostendarstellungen in
Abb. 14, die Variante Gruppe Il ist bei diesem Neupreisverhéltnis leicht glinstiger als die
Variante Duplex. Dort wo sich die blaue und griine Linie schneiden befindet sich der Grenz-
wert, Uber dem die Gruppe llI-Variante in der Gesamtkostenbetrachtung teurer wird als die
Duplex-Variante. Der Grenzwert entspricht dem Preisverhaltnis von 1.24. Die blauen und
grinen gepunkteten Linien wiederum stellen die Gesamtkosten bei hohen (obere Linien)
bzw. niedrigen Sanierungskosten (untere Linien) innerhalb der von den Herstellern ange-
gebenen Bandbreiten fiir die Kosten der Revision dar. Die Gesamtkosten kdnne um ca.
+/- 9% vom Durchschnittsfall abweichen. Das Grenzverhéltnis, ab dem die Duplex-Vari-
ante glinstiger als die Gruppe lllI-Variante ist, verschiebt sich bei hdheren Kosten nach
rechts zu héheren Werten, wenn auch nur geringfiigig. Abb. 16 zeigt den Vergleich zwi-
schen der Variante Gruppe IV und der Variante Duplex auf. Grundsatzlich lassen sich die
gleichen Aussagen treffen wie fir die Abb. 15. Es ist jedoch klar ersichtlich, dass innerhalb
der historischen Grenzen 2002—2017 des Neupreisverhaltnisses die Variante Gruppe IV
nie kostenglnstiger ist als die Duplex-Variante.
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Abb. 15 Gesamtkostenvergleich der Varianten Gruppe Il und Duplex in Funktion des
Neupreisverhéltnisses und liber die Bandbreite der geméss Herstellerangaben mdéglichen
Sanierungskosten

Um den Einfluss der Ausfallraten zu untersuchen, wurde in Abb. 17 der Grenzwert des
Neupreisverhaltnisses, ab dem die Duplex-Variante tUber den Betrachtungszeitraum kos-
tenglnstiger als die Gruppe llI- bzw. Gruppe IV-Variante ist, fir verschiedene korrosions-
bedingte Ausfallraten der Duplexvariante Aoupex aufgetragen. Je geringer die Ausfallrate
desto geringer auch die korrosionsbedingten Reparaturkosten und desto niedriger der
Grenzwert des Preisverhaltnisses, ab dem die Duplex-Variante die kostengunstigere Vari-
ante darstellt. Infolge leicht héherer Gesamtkosten bei der Gruppe IV-Variante gegenuber
der Gruppe llI-Variante bei dhnlichem Preisverhaltnis zur Duplex-Variante, liegt das Grenz-
verhaltnis ab dem die Duplex-Variante kostengtinstiger wird bei der Gruppe IV-Variante
tiefer (gestrichelte Linien) als bei der Gruppe lll-Variante (durchgezogene Linien). Weiter
istin Abb. 17 der Grenzwert des Preisverhaltnisses in Funktion des Verhaltnisses der Aus-
fallraten der nichtrostenden Varianten, Ainox, zur Ausfallrate der Duplex-Variante, Abuplex,
aufgetragen. Je geringer das Verhaltnis desto geringer sind die zu erwartenden Kosten
durch Korrosionsschaden bei den nichtrostenden Varianten. Diese gehen asymptotisch
gegen 0. Bereits bei einem Verhaltnis von 0.1 sind sie dusserst gering, wie in Abb. 14
ersichtlich. Bei hoch angenommener Ausfallrate der Duplex-Variante (Apuplex = 0.0222
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Ausfalle / Jahr, d.h. von 12 Strahlventilatoren miissen in 15 Jahren 4 Stiick repariert wer-
den) und mit tiefen Rohstoffpreisen (Preisverhaltnis von 1.45 geméss Tab. 27) kann auch
die Gruppe IV-Variante konkurrenzfahig zur Duplex-Variante werden (grliine gestrichelte
Linie in Abb. 17). Jedoch wére in diesem Fall die glnstigste aller Varianten die Gruppe IlI-
Variante. Bei den entsprechenden Rohstoffpreisen lage das Preisverhaltnis zwischen der
Duplex- und der Gruppe llI-Variante namlich bei 1.09.
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Abb. 16 Gesamtkostenvergleich der Varianten Gruppe IV und Duplex in Funktion des
Neupreisverhéltnisses und (ber die Bandbreite der geméss Herstellerangaben méglichen
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Abb. 17 Grenzwert des Preisverhéltnisses, ab dem die Duplex-Variante kostenglinstiger
als die nichtrostende Variante ist, in Funktion des Verhéltnisses der Ausfallraten Ajnox /
Apuptex flir verschiedene korrosionsbedingte Ausfallraten der Duplex-Variante
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Sanierung / Ersatz im Betrieb

Im vorherigen Kapitel wurde eine Methode aufgezeigt, wie in der Planung eines Neubau-
oder Erneuerungsprojekts anhand der aktuellen Situation der Rohstoffpreise und der zu
erwartenden Ausfallrate der Strahlventilatoren eine Entscheidung fiir eine Ausfiihrungsva-
riante anhand der Lebenszykluskosten getroffen werden kann. Nachfolgende Analyse be-
zieht sich auf den Fall, wo der Betreiber im laufenden Betrieb mit der Notwendigkeit von
Ausbesserungsmassnahmen konfrontiert wird. Die Fragestellung, ob fir die Restdauer bis
zu einer Gesamterneuerung gemass UPlaNS-Strategie Gberhaupt Massnahmen oder al-
lenfalls nur punktuelle Massnahmen vorzunehmen sind, ist nicht Gegenstand der vorlie-
genden Diskussion. Es wird davon ausgegangen, dass ein Weiterbetrieb bis zur nachsten
Gesamterneuerung keine Option darstellt, da z. B. erkennbar ist, dass der Korrosions-
schutz uber diese Dauer nicht mehr gewahrleistet ist und erste Korrosionserscheinungen
oder sogar bereits punktuelle Schaden festgestellt wurden. Die Untersuchung behandelt
die Fragestellung, wann sich eine Sanierung und wann sich eher ein Ersatz (Neubeschaf-
fung) der betroffenen Strahlventilatoren lohnt. Es werden dabei nur die fiir den Betreiber
entstehenden Kosten betrachtet. Weitergehende Aspekte, wie z. B. der Zeitraum, Uber den
die Massnahme stattfindet (wenige Wochen fiir den Ersatz im Vergleich zu mehreren Mo-
naten bei der Sanierung), sind nicht Gegenstand der Untersuchung.

Die Analyse wird fur die Ausfliihrungsvariante Stahl mit Duplex-Schutzsystem durchgefiihrt.
Bei nichtrostenden Stahlen ist i.d.R. nicht von Korrosionsschaden auszugehen, und falls
es dennoch zu Schaden kommt, ist das betroffene Bauteil ohnehin auszutauschen. D.h. es
stellt sich nicht die Frage nach einer Sanierung im Sinne einer Auffrischung des Korrosi-
onsschutzes. Die Untersuchung behandelt zwei verschiedene Ventilatorgréssen (Durch-
messer von 710 mm und 1250 mm), um den Einfluss der unterschiedlichen Materialmen-
gen zu berucksichtigen. Bei kleineren Ventilatoren lohnt sich aufgrund der geringeren Ma-
terialmenge eventuell eher ein Ersatz.

Folgende Annahmen und Angaben liegen den Berechnungen zugrunde:
¢ Es werden folgende Kostenstellen bericksichtigt:
¢ Revision bzw. Neubeschaffung der Ventilatoren
e Nachtsperrungen
e Transporte / Montage / Demontage / Inbetriebnahme / Tests / Abnahmen
e Entsorgung

e Fir die Kosten der Revision bzw. der Neubeschaffung eines Ventilators werden die
Ergebnisse der Herstellerumfrage herangezogen. Fur die kleine Variante (710 mm)
liegen die Kosten einer Revision im Schnitt bei 50% des Neupreises eines Ventilators.
Die Bandbreite der verschiedenen Herstellerangaben liegt zwischen ca. 25% und 75%
des Neupreises. Bei der grossen Variante (1250 mm) betragen die Kosten der Revi-
sion im Schnitt 43% des Neupreises, die Bandbreite liegt zwischen ca. 19% und 67%.

e Es wird von durchschnittlichen Rohstoffpreisen gemass Materialpreisindex tber den
Zeitraum Dezember 2002 bis Marz 2017 ausgegangen.

e Es wird angenommen, dass die Massnahme unter Betrieb stattfindet, d.h. die Langsluf-
tung muss in reduzierter Form weiterhin funktionsfahig sein. Das bedeutet fir die Sa-
nierung, dass maximal 2 Strahlventilatoren gleichzeitig saniert werden.

e Pro Nachtsperrung kénnen von einer Mannschaft 4 Installationsvorgange durchgefuhrt
werden (eine Montage gilt als 1 Installationsvorgang, eine Demontage gilt als 1 Instal-
lationsvorgang). Eine Mannschaft kann somit pro Nachtsperrung 2 Strahlventilatoren
austauschen.

e Es wird angenommen, dass beim Ersatz zwei Mannschaften im Tunnel arbeiten, d.h.
es werden 4 Maschinen ausgetauscht. Bei der Sanierung werden, wie oben beschrie-
ben, immer nur 2 Ventilatoren demontiert bzw. montiert.

e Pro LKW (1 Transport) kdnnen 4 Strahlventilatoren transportiert werden.

Die Berechnungsergebnisse sind exemplarisch fiir den Fall von 4 Strahlventilatoren in
Abb. 18 dargestellt unter Annahme durchschnittlicher Revisionskosten. Fur beide Varian-
ten (710 mm und 1250 mm) stellt die Sanierung jeweils den gunstigeren Fall dar. Der Er-
satz ist um 36% (710 mm) bzw. um 70% (1250 mm) teurer als die Sanierung. Dies ist in
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erster Linie bedingt durch die hoheren Kosten der Neubeschaffung, zusatzlich kommen
noch die Entsorgungskosten hinzu, die bei der Sanierung nicht anfallen. Der Ersatz zeich-
net sich durch geringere Kosten bei Nachtsperrungen und Transporten aus, da weniger
davon bendtigt werden.
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Abb. 18 Sanierungs- und Ersatzkosten fiir 4 Strahlventilatoren der Gréssen 710 mm und
1°250 mm bei mittleren Revisionskosten und durchschnittlichen Rohstoffpreisen

09 >

N S \\
07 T
1'250 mm —~
06 o @ 710 mm

N
\
~
--.-\\ -
-~ —~~
~.” il

- Pl T

o
n
P
1
\
\
I

o
i

Verhaltnis Sanierungs-/ Ersatzkosten

02 T ; ; ; ; T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Anzahl Strahlventilatoren

Abb. 19 Verhéltnis der Sanierungs- zu den Ersatzkosten in Funktion der Anzahl Strahl-
ventilatoren fir die Varianten 710 mm (blaue Linien) und 1’250 mm (griine Linien): durch-
gezogene Linien stellen den Fall mit mittleren Revisionskosten dar, gestrichelte Linien
stellen die Félle mit den Ober- und Untergrenzen der Revisionskosten geméss Hersteller-
angaben dar.
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Der Einfluss der Anzahl zu sanierenden bzw. zu ersetzenden Ventilatoren ist in Abb. 19
aufgezeigt, in der das Verhaltnis der Sanierungs- zu den Ersatzkosten in Funktion der An-
zahl Ventilatoren fir die gesamte Bandbreite der gemass Herstellerangaben mdglichen
Revisionskosten dargestellt ist. Die durchgezogenen Linien stellen dabei den Fall mittlerer
Revisionskosten dar, die gestrichelten Linien reprasentieren die Bandbreite der verschie-
denen Herstellerangaben. Es zeigt sich, dass — unter Annahme durchschnittlicher Roh-
stoffpreise — das Verhaltnis der Sanierungs- zu den Ersatzkosten immer unter 1 liegt und
somit die Sanierung immer den glinstigeren Fall darstellt, selbst bei hoch angenommen
Sanierungskosten. Bei kleinen Ventilatorgrossen liegen die Ersatzkosten naher an den Sa-
nierungskosten als bei grossen Ventilatoren aufgrund der geringeren Materialmenge. Je
niedriger die Anzahl der Ventilatoren desto geringer fallen die Unterschiede zwischen Sa-
nierungs- und Ersatzkosten aus, da hier die Kosten fiir Nachtsperrungen und Transporte
einen grosseren Einfluss haben. Bei hoheren Stlickzahlen nimmt dieser Einfluss ab und es
dominieren die Revisions- bzw. Neubeschaffungskosten.

Abb. 20 und Abb. 21 zeigen am Beispiel von 4 Strahlventilatoren das Verhaltnis der Sanie-
rungs- zu den Ersatzkosten in Funktion der Entwicklung der Rohstoffpreise (Abszisse) und
der Revisionskosten (Ordinate). Die Werte 1 auf den Achsen reprasentieren dabei jeweils
den Mittelwert (Mittelwert der Rohstoffpreise tiber den Zeitraum Dezember 2002 bis Marz
2017 sowie Mittelwert der Revisionskosten gemass Herstellerangaben). Die Abszisse zeigt
eine Bandbreite von -50% bis +80% des langjahrigen Mittels der Rohstoffpreise. Es zeigt
sich, dass die Rohstoffpreise kaum einen Einfluss auf die Preise und somit auf das Kos-
tenverhaltnis haben. Dies ist bedingt durch die Tatsache, dass der Materialanteil am Neu-
preis der Ventilatoren nur ca. 5% betréagt. Die Revisionskosten (Ordinate) haben hingegen
einen grésseren Einfluss auf das Kostenverhaltnis, jedoch wird der Ersatz der Ventilatoren
erst bei gegentiber dem Mittel 80% hoheren (710 mm-Variante) bzw. 120% hoheren (1250
mm-Variante) Revisionskosten guinstiger als die Sanierung (gelbe Felder). Die Obergrenze
gemass Herstellerangaben liegt bei weniger als 60% tber dem Mittel.

Die dieser Untersuchung zugrunde liegenden Angaben und Annahmen lassen somit das
Fazit zu, dass innerhalb der historischen Grenzen der Rohstoffpreise und anhand der ge-
mass Herstellerumfrage zu erwartenden Kosten fir Revisionen und Neubeschaffungen
von Strahlventilatoren, eine Sanierung immer kostengtinstiger als ein Ersatz ist.

Variante #710mm Duplexsystem

Entwicklung Rohstoffpreise (Basis 1 = Mittel 12/2002 - 03/2017)
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 . .
0.30 | 0.50 0.50 0.50 0.50 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.48 0.48 0.48 0.48
040 | 0.54 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.51
0.50 | 0.57 0.57 0.57 0.57 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
0.60 | 0.61 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.58 0.58
0.70 | 0.64 0.64 0.64 0.64 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62

Revisionskosten (Basis 1 = Mittelwert)

Abb. 20 Verhéltnis der Sanierungs- zu den Ersatzkosten fiir 4 Strahlventilatoren der Vari-
ante 710 mm in Funktion der Rohstoffpreise (Abszisse) und der Revisionskosten (Ordi-
nate): gelbe Felder zeigen ein Verhéltnis > 1 (Ersatz glnstiger als Sanierung), blaue Fel-
der zeigen ein Verhéltnis < 1 (Sanierung ginstiger als Ersatz)
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Variante $1250mm Duplexsystem
Entwicklung Rohstoffpreise (Basis 1 = Mittel 12/2002 - 03/2017)

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8

0.50 042 042 041 0.41 0.41 0.41 0.41 041 0.41 0.41 0.40 040 0.40 040

0.60 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 045 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 043

0.70 0.49 0.49 0.49 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 048 047 047 047 047 047

€[ _0.80 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.50 0.50
§ 0.90 0.56 0.56 0.56 0.56 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54
2 1.00 0.60 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.57 0.57 0.57
S| 110 0.63 0.63 0.63 0.63 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61
‘! 1.20 0.67 0.67 0.66 0.66 0.66 0.66 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.64 0.64 0.64
g 1.30 0.70 0.70 0.70 0.70 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.68 0.68 0.68 0.68 0.67
2 1.40 0.74 0.74 0.73 0.73 0.73 0.73 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.71 0.71 0.71
= [ 1.50 0.78 0.77 0.77 0.77 0.76 0.76 0.76 0.76 0.75 0.75 0.75 0.75 0.74 0.74
;3 1.60 0.81 0.81 0.81 0.80 0.80 0.80 0.79 0.79 0.79 0.79 0.78 0.78 0.78 0.78
o[ 170 0.85 0.84 0.84 0.84 0.84 0.83 0.83 0.83 0.82 0.82 0.82 0.82 0.81 0.81
2] 1.80 0.88 0.88 0.88 0.87 0.87 0.87 0.87 0.86 0.86 0.86 0.85 0.85 0.85 0.85
-g 1.90 0.92 0.92 0.91 0.91 0.91 0.90 0.90 0.90 0.89 0.89 0.89 0.89 0.88 0.88
'g 2.00 0.95 0.95 0.95 0.94 0.94 0.94 0.94 0.93 0.93 0.93 0.92 0.92 0.92 0.91
x| 210 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.97 0.97 0.97 0.96 0.96 0.96 0.95 0.95 0.95
2.20 1.03 1.02 1.02 1.02 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.98

2.30 1.06 1.06 1.05 1.05 1.05 1.04 1.04 1.04 1.03 1.03 1.03 1.02 1.02 1.02

2.40 1.10 1.09 1.09 1.09 1.08 1.08 1.08 1.07 1.07 1.06 1.06 1.06 1.05 1.05

Abb. 21 Verhéltnis der Sanierungs- zu den Ersatzkosten fiir 4 Strahlventilatoren der Vari-
ante 1250 mm in Funktion der Rohstoffpreise (Abszisse) und der Revisionskosten (Ordi-
nate): gelbe Felder zeigen ein Verhéltnis > 1 (Ersatz giinstiger als Sanierung), blaue Fel-

der zeigen ein Verhéltnis < 1 (Sanierung giinstiger als Ersatz)
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Einleitung

Die Wahl der Werkstoffe und der zugehdrigen Korrosionsschutzsysteme lasst sich nicht
losgeldst von der Funktion der Komponente, deren Exposition sowie der mit dem Element
verknipften Risiken beurteilen. Bei der Werkstoffwahl soll daher die Vorgehensweise in
Kapitel 6 befolgt werden, wobei die Risikobewertung in gemass Kapitel 8 miteinzubeziehen
ist. In der Folge ist es nicht moglich generelle Empfehlungen fir die Wahl des Werkstoffs
und des Korrosionsschutzsystems zu machen, da diese sich als Folge dieser Vorgehens-
weise ergeben.

Es ist aber dennoch sinnvoll ibergeordnete Aspekte, welche bei dem Auswahlprozess von
Relevanz sind und die sich bei anderen Systemen bewahrt haben zusammenzustellen.
Diesen Konzepten ist gemeinsam, dass der Unterhalt, die Kontrollierbarkeit und die Aus-
wechselbarkeit von Bauteilen bei der Wahl des Werkstoffs und des Korrosionsschutzsys-
tems ein erhdhter Stellenwert berlcksichtigt werden. In der Folge werden fir nicht kontrol-
lierbare oder austauschbare Komponenten sehr hohe Anforderungen an den Werkstoff ge-
stellt. Umgekehrt kdnnen einfach einsehbare, austauschbare und kontrollierbare Kompo-
nenten auch durch kostengiinstigere Werkstoffe oder Korrosionsschutzsystemen ausge-
fuhrt werden. Die Kontrollierbarkeit und Austauschbarkeit sind selbstverstandlich direkt mit
der Konstruktion und der Detaillésung verkniipft. Es ist daher nicht mdéglich konkrete Vor-
gaben zu machen. Die wesentlichen Aspekte sollen aber im Folgenden diskutiert werden.

Fur Stahlbauten gilt in der Schweiz seit 2014 die EN 1090-2. Gemass dieser Norm gelten
erhohte Anforderungen an die Projektierung und Ausfiihrung von Stahltragwerken, welche
einen gesamtheitlicheren Ansatz verfolgen. So ist eine Ausfiihrungsklasse (EXC) aufgrund
von Beanspruchungskategorien (SC) und Schadensfolgeklassen (CC) festzulegen. Dar-
aus werden u.a. die Massnahmen fur den Korrosionsschutz abgeleitet. Der Denkansatz
mit Schadensfolgeklassen miisste folgerichtig auch fir Tunnelausriistungen angewendet
werden.

Nicht kontrollierbare Komponenten

Nicht kontrollierbare Komponenten beinhalten samtliche Befestigungselemente an der
Tunnelstruktur. Diese befinden sich teilweise im Beton oder verfiigen Uber spaltbehaftete
Gewindegange. Dies hat zur Folge, dass die statisch kritischen Bereiche der Befestigungs-
elemente nicht oder nur mit sehr grossem Aufwand kontrollierbar sind. In der Folge missen
diese aus nichtrostendem Stahl gefertigt werden.

Die Wahl der Legierungszusammensetzung hat einen wesentlichen Einfluss auf die Kos-

ten. Dabei sollen die folgenden Grundsatze beachtet werden:

e Verbindungselemente von normal belasteten Bauteilen (i.d.R. Gehauseteile) miissen
mindestens die gleiche Werkstoffklasse wie der bessere der beiden zu verbindenden
Werkstoff aufweisen.

e Verbindungselemente von hoch belasteten Bauteilen (i.d.R. Halterung) missen min-
destens denselben Werkstoff wie der bessere der beiden zu verbindenden Bauteile
aufweisen.
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Kontrollierbare Komponenten

FUr kontrollierbare und austauschbare Komponenten ermdglicht der risikobasierte Ansatz
eine alternative Vorgehensweise. So kénnen gut prifbare und im Hinblick auf die Tragweite
bei einem Bauteilversagen nicht relevante Komponenten bezlglich Materialwahl und Kor-
rosionsschutzsystem einfach und kostengunstig ausgefiihrt werden. Im Rahmen von re-
gelmassigen Kontrollen sind diese Elemente zu priifen und gegebenenfalls zu tauschen.
Voraussetzung dabei ist, dass vorliegende Korrosionserscheinungen in den kritischen Bau-
teilbereichen zuverlassig erkannt werden kénnen.

Elemente mit grosser Tragweite bei einem Bauteilversagen missen demgegeniber be-

ziglich Materialwahl und Korrosionsschutzsystem entsprechend aufwendig und kostenin-
tensiv ausgefiihrt werden
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Empfehlungen Phase Projektierung

Im vorliegenden Kapitel werden Hinweise fir das Vorgehen bei der Materialauswahl flr
BSA-Elemente hinsichtlich des Korrosionsschutzes im Rahmen der Projektierung gege-
ben. Dabei gibt es generelle Hinweise, welche fiir samtliche Werkstoffe relevant sind. Zu-
dem gibt es spezifische Hinweise, welche spezifisch flr die jeweiligen Werkstoffklassen
und Korrosionsschutzsysteme sind.

Allgemeine Hinweise beziiglich der Vorgehensweise

Aufgrund der durchgefihrten Untersuchungen und den Vorgaben der SN EN 1090-2:2018
ergeben sich allgemeine Anforderungen, welche im Rahmen der Projektierung zu bertck-
sichtigen sind.

Voraussetzung ist die Erarbeitung einer Nutzungsvereinbarung, welche die Anforderungen
an die einzelnen BSA-Komponenten definiert. Weiter sind die Ausfihrungsklassen zu be-
stimmen. Auf Basis dieser Dokumente erfolgt die Auswahl der Werkstoff und des Korrosi-
onsschutzes unter Bertcksichtigung der im Forschungsvorhaben erarbeiteten risikobasier-
ten Betrachtung. Abschliessend muss ein Qualitdtsmanagementplan erstellt werden. Diese
Schritte werden im Folgenden weiter ausgefiihrt.

Erarbeitung einer Nutzungsvereinbarung

Es ist eine Nutzungsvereinbarung gemass SIA 260:2013 fir die verschiedenen BSA-Kom-
ponenten auszuarbeiten. Die Nutzungsvereinbarung muss folgende Informationen enthal-
ten:

e Nutzungsdauer der einzelnen Bauteile

e Betrachtete Gefahrdungsbilder

e Anforderungen an die Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
o Akzeptierte Risiken

Ermitteln der Ausfiihrungsklassen

Generell ist bei der Projektierung die SN EN 1090-2:2018 "Ausfiihrung von Stahltragwer-
ken und Aluminiumtragwerken — Teil 2: Technische Regeln fur die Ausfihrung von Stahl-
tragwerken" zu befolgen. Diese Norm definiert auch Anforderungen, die im Hinblick auf die
Korrosionsbestandigkeit von BSA Elementen relevant sind:

Fur jedes Bauteil muss eine Ausflhrungsklasse festgelegt werden. Es existieren 4 Ausfih-
rungsklassen (EXC1 bis EXC4). Uber die Ausflihrungsklasse sind im Normenwerk eine
Vielzahl von Anforderungen fir die Ausfiihrung der Bauteile sowie deren Abnahme defi-
niert.

Auswahl der Werkstoffe und des Korrosionsschutzes

Die Auswahl der Werkstoffe resp. Werkstoffklassen ist mit der im Forschungsprojekt erar-
beiteten risikobasierten Methodik durchzufiihren. Die Methodik ist in Kapitel 6 und 8 be-
schrieben. Entsprechend ist fir jedes Bauteil eine Risikoanalyse durchzufiihren.

Erstellen eines Qualititsmanagementplans

Im informativen Anhang wird in der Norm eine Checkliste fur den Inhalt eines Qualitatsma-
nagementplans aufgefuhrt. Im Hinblick auf den Korrosionsschutz von BSA Elementen sind
nachstehend aufgeflihrte Punkte dieser Checkliste von Bedeutung:

e Bescheinigungen fir Konstruktionsmaterialien einschliesslich Verbrauchsmaterialien
e Schweissnachweise und Berichte iber die Qualifizierung des Schweissverfahrens

¢ Rickverfolgbarkeit von Konstruktionsmaterialien bis zum fertiggestellten Bauteil

e Vorbereitung der Nahtflanken vor dem Schweissen
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e Schweissen und fertiggestellte Schweissungen
e Oberflachenvorbereitung und -behandlung

Zudem geht aus der Checkliste hervor, dass innerhalb des Qualitdtsmanagementplans ein
Prifplan erstellt werden muss. Im Hinblick auf die Korrosionsbesténdigkeit von BSA Ele-
menten werden darin Art, Umfang, Ort und Zeitpunkt der geplanten Prifungen festgelegt.
Ausserdem werden die zu erreichenden Kriterien definiert. Zudem wird. auf die entspre-
chenden zugehdrigen Normen verwiesen. Weiter werden die Zustandigkeiten fir die Kon-
trollen und die erforderliche Qualifikation festgelegt.

Ausserdem sind im Prifplan die Kontrollen zu definieren, welche wahrend der Nutzungs-
dauer erfolgen. Diese muissen die Erreichung der Vorgaben der Nutzungsvereinbarung
sicherstellen.

Allgemeine Hinweise in Bezug auf den Korrosionsschutz

Es ergeben sich spezifische Aspekte, welche Ubergeordnet berticksichtigt werden missen
und welche Auswirkungen auf die Auswahl der Werkstoffe und des Korrosionsschutzes
haben. Diese werden im Folgenden diskutiert.

Vermeiden von galvanischer Elementbildung

Sollen in einem BSA Element unterschiedliche Werkstoffe eingesetzt werden, ist darauf zu
achten, dass sich keine galvanischen Elemente bilden kdnnen. Bei einer galvanischen Ele-
mentbildung kann die Korrosionsgeschwindigkeit des unedleren Metalls erheblich erhoht
werden. Ungeeignet sind beispielsweise die Paarungen Nichtrostender Stahl — C-Stahl,
Nichtrostender Stahl — verzinkter Stahl oder nichtrostender Stahl — Aluminium. Sollen sol-
che Materialpaarungen eingesetzt werden, sind die Materialien galvanisch voneinander zu
trennen.

Schweissverbindungen

Der Qualitatskontrolle von Schweissverbindungen kommt geméass SN EN 1090-2:2018 im
Hinblick auf die Korrosionsbestandigkeit eine grosse Bedeutung zu. Diese Schweissungen
missen aus Qualitatsgrinden mdglichst schon im Werk erstellt werden. Bei Schweissun-
gen vor Ort ist es in der Regel schwierig und sehr aufwandig eine ausreichende Qualitat
Zu erreichen.

Grundsatzlich missen Schweissverbindungen vollstandig durchgeschweisst und spaltfrei
ausgefihrt werden.

In der Norm SN EN 1090-2:2018 sind Anforderungen ans Schweissen in Abhangigkeit von
der Ausflihrungsklasse festgelegt. So werden Angaben zur Qualifizierung des Schweiss-
verfahrens, des Schweisspersonals, Hinweise zur Vorbereitung und Ausfiihrung gemacht
sowie zu den Abnahmekriterien.

Hinweise fiir Bauteile aus nichtrostenden Stahlen

Die Korrosionsbestandigkeit von nichtrostenden Stahlen wird nicht nur durch die Korrosi-
onsbestandigkeit des Ausgangswerkstoffs bestimmt, sondern auch durch die Konstruktion
und Verarbeitung. Folgende Konstruktionsbedingte und herstellungsbedingte Faktoren
kénnen die Korrosionsbestandigkeit negativ beeinflussen:

¢ Vorliegen von Spalten

o Durch Umformprozesse hervorgerufene Gefligeveranderungen

o Unsachgemasse Schweissungen und unzureichende Nachbehandlungen
¢ Produktionsbedingte Verunreinigungen auf der Oberflache

o Beschadigungen der Oberflache, z. B. Kratzer

o Fir die Reinigung im Betrieb unzugangliche Oberflachen

e Konstruktionsbedinge Oberflachen, welche im Betrieb die Anreicherung von aggressi-
ven Substanzen beglnstigen
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Durch folgende Massnahmen lasst sich eine entsprechende Beeintrachtigung der Korrosi-
onseigenschaften vermeiden resp. erkennen:

Konstruktive Massnahmen

Bei der Konstruktion von Bauteilen ist generell zu beachten, dass méglichst keine Spalten
und keine Mdglichkeiten fur Schmutzansammlungen vorliegen. Da Schraubverbindungen
immer Konstruktionen mit ausgepragten Spaltbedingungen darstellen, sind diese entspre-
chend auf ein Minimum zu beschranken. Als Alternative bieten sich in vielen Fallen
Schweissverbindungen an. Bei Schweissungen an nichtrostenden Stahlen muss generell
eine Beizbehandlung und Passivierung vorgenommen werden. Anlauffarben im Schweis-
snahtbereich kdnnen unter keinen Umstanden toleriert werden, da diese die Korrosions-
bestandigkeit unzulassig beeintrachtigen.

Weitere Informationen zum Schweissen von nichtrostenden Stahlen, z. B. der Wahl des
Schweisszusatzwerkstoffs oder Hinweise zum Normenwerk, sind im Merkblatt 823
"Schweissen von Edelstahl Rostfrei" der Informationsstalle Edelstahl Rostfrei, 4. Uberar-
beitete Auflage 2004, aktualisierter Nachdruck 2007 [88], gegeben.

Beizen

Verunreinigungen auf der Bauteiloberflache oder Oxidschichten, die beim Schweisspro-
zess entstanden sind, kénnen die Korrosionsbestandigkeit reduzieren. Durch eine Beizbe-
handlung, meist mit einer Saure, werden diese Verunreinigungen und Oxidschichten ent-
fernt. Durch eine Beizbehandlung werden zudem oberflachliche Gefligeveranderungen
oder Fremdmetalleinschlisse, wie sie bei Herstellprozessen entstehen kdnnen, beseitigt.

Beizmittelriickstande sind stark korrosive und missen vollstandig entfernt werden. Sie dur-
fen unter keinen Umstanden auf andere Bauteile gelangen. Vorzugsweise ist anschlies-
send eine Passivierung der gebeizten Bauteile vorzunehmen.

Hinweise betreffend geeigneter Beizlésungen und Beizverfahren sind in der Norm ASTM
A380/A380-M:2006 [70] gegeben. Diese Norm weist auch auf Prifverfahren hin, wie der
Erfolg einer Beizbehandlung beurteilt werden kann.

Das Beizen auf der Baustelle bietet gegentiber dem Beizen im Werk verschiedenen Prob-
leme und Besonderheiten, die zu bertcksichtigen sind und auch die Wahl des Beizprozes-
ses mitbestimmen [85], [86]. Zu den Besonderheiten des Beizens auf der Baustelle gehé-
ren u.a. die Geometrie und die Zuganglichkeit der Bauteile sowie erschwerte Arbeitsbedin-
gungen, Schutz benachbarter Bauteile, Auffangen und Entsorgung von Spulwassern. Es
sind diverse gesetzliche Auflagen zu erfillen (Bewilligungen, Lagerung der Beizmittel, Um-
weltschutz, Arbeitssicherheit). Die Bauteile sind so zu konstruieren, dass der Beizprozess
und anschliessende Spilungen moglichst einfach durchzufiihren sind.

Weitere Informationen zum Beizen gibt das Merkblatt 826 "Beizen von Edelstahl Rostfrei"
der Informationsstalle Edelstahl Rostfrei [89].

Passivieren

Unter Passivieren einer nichtrostenden Stahloberflache wird eine Behandlung verstanden,
die zur Bildung einer schiitzenden Passivschicht fiihrt. Dazu gehért die Reinigung der
Oberflache von aggressiven Substanzen und Entfernen von auf der Oberflache vorliegen-
den Eisenionen und Eisenverbindungen fuhrt. Der Aufbau einer Passivschicht auf der Bau-
teiloberflache wird so geférdert, was sich glinstig auf die Korrosionseigenschaften auswirkt.
Die negative Auswirkung von Oberflachenverletzungen durch Kratzer kann so zumindest
teilweise kompensiert werden. Mégliche Passivierungsbehandlungen und Erfolgskontrol-
len sind in den Normen ASTM A380/A380-M-13 [69] und A967/A967M-13 [70] beschrie-
ben. In der Schweiz wird in den letzten Jahrzehnten der ec-pen erfolgreich fir die Quali-
tatssicherung der Verarbeitungsqualitat eingesetzt. Flir den Passivierungsprozess werden
im Vergleich zum Beizprozess, weniger aggressive Lésungen verwendet. In der Regel sind
dies salpetersaure- oder zitronensaurehaltige Losungen. Grundsatzlich ist eine Passivie-
rungsbehandlung bei allen Bauteilen aus nichtrostendem Stahl zu empfehlen.
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Aufgrund der Schwierigkeiten einer Schweissung sowie der Nachbehandlung sind
Schweissungen auf der Baustelle nach Mdglichkeit zu unterlassen.

Weitere Anforderungen an den Qualititsmanagementplan

Der Qualitdtsmanagementplan muss im Hinblick auf die Sicherung der Korrosionsbestan-
digkeit von Bauteilen aus nichtrostendem Stahl folgende Anforderungen umfassen:

e Sicherstellung, dass die an der Verarbeitung beteiligten Firmen Uber die notwendige
Qualifikation verfugen.

o Lieferung der Werkstoffzeugnisse und von Schweisszusatzen fiir jede Charge von Bau-
teilen vor der Montage

e Definition und Nachweis der Nachbehandlung

¢ Definition von Prifverfahren fir die Qualitdtskontrolle der Nachbehandlung durch Bei-
zen und Passivieren zwecks Wiederherstellung Korrosionsbesténdigkeit nach der Ver-
arbeitung

Prifung der Korrosionsbestandigkeit

Die tatsachlich vorliegende Korrosionsbestandigkeit eines Bauteils aus nichtrostendem
Stahl kann nur durch entsprechend Messungen am Bauteil geprift werden. Erfahrungsge-
mass ist es sinnvoll eine solche Prifung in der Qualifikationsphase der Bauteile aber auch
von einzelnen Chargen wahrend der Bauphase durchzufiihren. Die Priifungen sind im Prif-
plan aufzunehmen und die Abnahmekriterien sind zu definieren.

Als Korrosionstest kommen die Kontrolle der Korrosionsbestandigkeit mittels Bestimmung
der kritischen Lochfrasstemperatur nach ASTM G48 in Frage. Alternativ kann eine Kon-
trolle mittels ec-pen durchgefiihrt werden. Dabei wird vergleichend das Lochfrasspotenzial
in einer definierten Salzlésung auf dem Grundmaterial, der Schweissnaht und der Warme-
einflusszone gemessen.

Die Prufungen sind vor der Montage der ersten Bauteile durchzufiihren. Bei Kleinteilen,
wie z. B. Befestigungselementen kann auch eine chargenweise Prifung erfolgen. Bei Fer-
tigteilen kénnen alternativ auch entsprechende Herstellergarantien eingefordert werden.

Hinweise fiir bestimmte Bauteile

Im Zusammenhang mit der Risikobasierten Werkstoffwahl fir BSA-Komponenten stellt die
Absturzsicherung eine Option bei der Wahl von Werkstoffen und Korrosionsschutzsyste-
men dar.

Absturzsicherung

Bei Fertigung einer Absturzsicherung aus dem gleichen Material wie die Halterung des zu
sichernden Elementes besteht die Gefahr, dass bei beiden parallel Korrosionseffekte auf-
treten und das Korrosionsschaden zeitgleich auftreten. Dieses Problem kann verhindert
werden, wenn Werkstoffe mit unterschiedlichem Korrosionsverhalten und Schadigungsme-
chanismus verwendet werden.

Beispielsweise ist bei einer Konstruktion aus nichtrostendem Stahl die Absturzsicherung
aus verzinktem Stahl zu fertigen. Die beiden Materialien haben ein unterschiedliches Kor-
rosionsverhalten. Zudem ist bei der Absturzsicherung aus verzinktem Stahl eine visuelle
Kontrolle des Korrosionszustandes z. B. der Kette moglich. Sind braune Korrosionspro-
dukte sichtbar, zeigt dies das Ende der Wirkungsdauer des Korrosionsschutzes aus Zink
und die Absturzsicherung ist auszuwechseln. Voraussetzung fiir den Einsatz von Absturz-
sicherung sind regelmassige visuelle Kontrollen. Der Anker in der Tunneldecke, ein Ele-
ment, das nicht ausgewechselt werden kann, ist aus hochlegiertem Stahl der Gruppe V
nach SIA 179 [5] zu fertigen.
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Empfehlungen Phase Ausfiihrung

Generell ist darauf hinzuweisen, dass die Ausflihrung gemass den Anforderungen der EN
1090-2:2018 erfolgen muss.

Bei der Ausfiihrung ist darauf zu achten, dass die im Qualitdtsmanagementplan definierten
Schritte eingehalten werden. Die gegebenenfalls erforderlichen Korrekturmassnahmen
mussen umgesetzt werden. Die Verantwortlichkeiten und Abldufe sind vorgangig klar zu
definieren.

Werden Unternehmervarianten eingereicht, so kann die Auswahl der Werkstoffe resp. der
Werkstoffklassen mit der im Forschungsprojekt erarbeiteten Methodik geprift werden. Die
Methodik ist in Kapitel 6 und 8 beschrieben. Die Auswirkungen auf den Qualitatsmanage-
mentplan sind zu priifen. So sind z. B. Prifplane und einzufordernde Nachweise und Werk-
stoffzeugnisse anzupassen.

Empfehlung Phase Betrieb

Hinweise fiir Bauteile aus nichtrostendem Stahl

Bei Bauteilen aus nichtrostendem Stahl ist darauf hinzuweisen, dass mit visuellen Kontrol-
len der Korrosionszustand nur bedingt erfasst werden kann. In den kritischen Bereichen,
wie z. B. Spalten, ist der Korrosionszustand nicht einsehbar. Um den Korrosionsstand auch
in nicht einsehbaren Bereichen zu erfassen, sind Demontagen erforderlich. Im Weitern sind
gewisse Korrosionsarten, wie z. B. Spannungsrisskorrosion von Auge nicht zuverlassig
feststellbar. Dazu sind entsprechende Laboruntersuchungen erforderlich.

Fragen und Antworten aus der Praxis

Tab.28 Fragestellungen aus der Praxis

Fragestellung Antwort, Vorgehen, Referenz

1. Spalte, Kontaktmasse

a) Wann sind Kontaktmassen erforderlich? U.a. falls sich konstruktionsbedingte Spalten nicht ver-

meiden lassen.

b) Was ist die Funktion (Abdichten, Kontakt schaffen,
Verhindern von Spalten)?

In Spalten kann sich ein Mikroklima bilden, welches eine
erhohte Korrosionsverhalten. Durch das Abdichtungen
wird dies verhindert/gemindert.

c) Welche Materialen/Produkte kommen fiir Kontaktmas- Madgliche Beispiele sind 1K Polyurethan, z. B. Sikaflex®-
sen in Frage? 521 FC, Dinitrol 1000

d) Sind Kontaktmassen auch bei verschlossenen Holrdu- Fr kritische/tragende Strukturen sind Hohlrdume kon-
men notwendig? struktionstechnisch zu vermeiden.

e) Wann gilt ein Spalt als kritisch (Spaltbreite) ggf. diffe-
renziert nach Werkstoff?

Sobald sich in einem Spalt Material ansammeln kann,
kann sich dort ein kritisches Mikroklima einstellen.

2. Nichtrostende Stahle Vor- und Nachbehandlung

a) Was gilt es bezuiglich vor und Nachbehandlung (z. B.
Beizen, Passivieren, Anlassfarben) zu bertcksichtigen.

siehe Kapitel 11.1.3

b) Sind Materialzertifikate (Schmelzzeugnisse) notwen-
dig? wenn ja wann?

3.1B Prifzeugnis nach DIN EN 10204 sind zweckmas-
sige Qualitatssicherungsinstrumente. Diese sollten bei
der Werkprufung bzw. der Lieferung eingefordert werden.

3. Schweissen von Nichtrostenden Stahlen

a) Was ist bei dem Zusatzmaterial zu berticksichtigen?

Es gibt keine allgemeinguiltige Formulierung. Schweiss-
zusatze sind u.a. in Abhangigkeit des Schweiss-verfah-
rens definiert (u.a. gem. ISO 3581, 14343, 17633).

b) Nachbehandlung?

Es gibt keine allgemeingtiltige Formulierung. Die Nach-
behandlung richtet sich nach dem eingesetzten Werk-
stoff, der Geometrie/Dicke der Konstruktion und des ver-
wendeten Schweissverfahrens.
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4. Ausbessern von Schaden bei der Feuerverzinkung

a) Soll nur das ,Ausbesserungen mit dem Flammverfah-
ren, mit Zinkstaub und Flussmittel" zugelassen werden?

Sind weitere Verfahren zulassig wie z. B.:
- Ausbesserung mit Zinklot

- Ausbesserung mit Beschichtungsstoff, wenn die ver-
wendeten Produkte und Applikation samtliche Anforde-

Die DIN EN ISO 1461 regelt das Ausbessern von Fehl-
stellen an feuerverzinkten Uberziigen im Detail.

Die Flachen missen durch partielles maschinelles
Schleifen oder durch lokales Strahlen vorbehandelt wer-
den.

Auf der Baustelle ist eine Ausbesserung mit Zinkstaubbe-

rungen an die Korrosivititskategorie und die Schutzdauer schichtungen / Zinkphosphat mittels Pinsel praktikabel.

erfillen.

Bei der Ausbesserung eines Duplex-System kann auch
ein aquivalentes organisches Beschichtungssystem ver-
wendet werden.

5. Schweissen vor Ort bei nichtrostenden Stahlen

a) Unter welchen Bedingungen ist dies zulassig?

Die Schweissung vor Ort ist nur in Ausnahmesituationen
zweckmassig und sollte vermieden werden. Kritisch be-
anspruchte Schweissungen mussen im Werk erfolgen.

6. Garantiekriterien fur Beschichtungen

a) Wie viele Jahre?

Die Mehrheit der Schadensfalle werden in den ersten Be-
triebsjahren festgestellt. Eine minimal Garantiedauer von
3 Jahren nach SIA erflllt die Anforderung. Empfehlens-
wert ist eine Garantiedauer von 5 Jahren.

b) Welche Kriterien sind zweckmassig

Die Kriterien sind mit den ibergeordneten Anforderungen
abzustimmen. Nachfolgende Deklaration ist fiir Gibliche
BSA-Elemente zielflhrend:

- Rostgrad Ri 0

- keine Blasen, keine Risse, keine Ablésungen im Be-
schichtungsaufbau

7. Senzimierverzinkte Bleche

a) Zulassig, wenn ja wo?

Bandverzinkte Stahle sollten nur in schwach korrosions-
belasteten Innenbereichen eingesetzt werden (z. B. Ka-
belkanale oder Klimatechnik). Aufgrund der geringen
Zinkschichtdicke von 7—-25 um und der unbehandelten
Schnittflachen ist der Korrosionsschutz nicht vergleichbar
mit stlickverzinkten Bauteilen.

8. Oberflachenvorbereitung

a) Ist Sweepstrahlen nur fur Pulverbeschichtung auf Feu-
erverzinkung notwendig oder auch bei Nassbeschich-
tung?

Die Vorbereitung richtet sich nach dem vorgesehenen
Beschichtungssystems. Es kann davon ausgegangen
werden, dass fur beide Verfahren eine Vorbereitung be-
notigt wird.

b) Ist die Oberflachenvorbereitung zu definieren?

Fur Duplexsysteme klassischer BSA-Elemente soll die
Oberflachenvorbehandlung durch Sweepstrahlen erfol-
gen. Die nach Norm zulassige chemische Vorbereitung
ist gemass Erfahrung (vgl. Kap. 4.1) mit erh6hten Risiken
verbunden.

9. Ausbessern von kleinen Beschichtungsschaden

a) Was sind Beschichtungsstoffe, welche zum Ausbes-
sern vor Ort geeignet sind?

Eine beschadigte Verzinkung kann mit Zinkphosphat (er-
hohten Bindemittelanteil gegenuliber Zinkstaub bietet Vor-
teile in der Applikation) ausgebessert werden. Idealer-
weise wird im Anschluss eine 2-K Beschichtungen ana-
log dem Originalaufbau verwendet. Sind die auszubes-
sernden Stellen nur 1-mal zuganglich oder ist Personal
ohne Erfahrung mit 2-K Produkten vorgesehen kann 1-K
Produkte appliziert werden. Insb. bei 1-K Produkten ist
auf die Eignung einer Applikation auf Zink zu achten
(Stichwort Zinkverseifung).

b) Welches sind tolerante Beschichtungsstoffe?

Tolerante Beschichtungen sind fiir die Applikation auf
«grob gereinigten» Flachen geeignet. Produkte, welche
fur Handentrostete Flachen freigegeben wurden oder
sich dafir eignen sind u.a. Sika Cor Poxicolor Primer HE,
Sika Cor 6630, Eclatin Eclon EP OT, COROPUR 1K-FH
Haft- und Isoliergrund.

c) Vorgehen (Vorbehandlung, Applikation, ...)?

1) Vorbehandlung: Salze und artfremde Verunreinigun-
gen entfernt.
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2) Schleifen: ideale Entrostung mit maschinellen rotieren-
den Schleifmittel: Pma (sauber blank geschliffener Unter-
grund). Falls nicht stark belastet oder ein maschinelles
Schleifen nicht mdglich ist kann eine Handentrostung bis
ST3 angewendet werden.

Taupunkt und Zwischentrockungszeiten sowie und
Schichtdicken sind zu beachten/einzuhalten und zu pro-
tokollieren.

10. Epoxi als Deckschicht

a) Ist die bei Anwendungen ohne UV-Exposition sinnvall,
resp. vorteilhaft gegentiber PUR? In Tunnelanwendung
ist keine UV-Strahlung vorhanden, daher ist das «Krei-
den» kein kritische Faktor.

Epoxi als Deckschichtung funktioniert grundsatzlich gut.
Als abstrahierter Grundsatz: Epoxy ist bestandiger gegen
Laugen, PU ist bestéandiger gegen sauren Umgebungen.
Daraus abgeleitet: PU fiir saurer Regen, UV-Strahlung.
Die Epoxi Deckschicht ist nicht farbecht. Eine Gibermassig
schnelle Zerstérung durch UV ist dennoch nicht zu erwar-
ten (und entsprache eher einem optischen Makel).

11. Kontrollplan, Protokollierung

a) Was soll / kann vom UN bezliglich Tests, Protokollie-
rung, verlangt werden?

Vgl. Kapitel 11.1.1. In der Ausschreibung sind die mini-
malen an den Prifplan sowie der Umfang der Prifungen
zu spezifizieren. Zu Beginn der Ausflhrung ist der berei-
nigte und detaillierte Prifplan vom Unternehmer einzufor-
dern.

12. Abnahme

a) Was soll / kann gemessen werden? Typischerweise ist Bei der Abnahme sollte die Schichtdicke zwingend ge-

es die Schichtdicke. Was ist mit anderen Verfahren (u.a.
Gitterschnitt, Keilschnitt, Stempel)?

messen werden. Weitere Priifungen sind im Vorfeld mit

dem Lieferanten zu definieren. Dabei kann eine Begleit-
platte mit beschichtet werden, an welcher Abrissprifun-

gen ausgefuhrt werden, um Beschadigungen am Bauteil
zu vermeiden. Die Ausflihrung ist empfehlenswert.

13. Zugelassene Beschichtungssysteme

a) Sollen nur gepriifte und zugelassene Beschichtungs-
systeme gemass SN EN ISO 12944-6 angewendet wer-
den (gem. 23001-12121 Kontrollplan Werkstoffwahl und
Korrosionsschutz)?

Fur Stahlbauten entsprechen zertifizierte Beschichtungs-
stoffe gemass den , Technischen Lieferbedingungen und
Technischen Prufungsvorschriften fir Korrosionsbe-
schichtungsstoffe fiir Stahlbauten“ dem Stand der Tech-
nik.

Ein Anwendung im BSA-Umfeld ist zweckmassig fir Ele-
mente mit einer kritischen Zuganglichkeit wie Signaltra-
ger, Strahlventilatoren. Dabei ist insb. das Blatt 87 der
TL/TP-KOR relevant.

14. Duplex-Stahle bei hohen Temperaturen

a) Sind Duplexstahle z. B. 1.4462 fr kritische Aufhan
gungen im Tunnel zweckmassig?

Bei Duplexstahlen (u.a. 1.4462) ergibt sich bei erhdhten
Temperaturen (ab 250°C) einer Minderung der Festigkeit
und der Korrosionsbestandigkeit aufgrund von Ver-
sprédung. Bei einer Brandexposition sind solche Bauteile
daher speziell zu prifen.

Die erhéhten Anforderungen an den Herstellprozess (u.a.

korrekte Schweissanweisungen) sind Beachtung zu
schenken.
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Empfehlungen zum Umgang mit den gangigen Normen und
Regelwerken

Hinweise zur Anwendung der SIA Norm 179, Kapitel 2.31

In Kapitel 0 der Norm SIA 179:1998 ist der Geltungsbereich festgelegt. Sie gilt demnach
fir Befestigungen von Bauteilen aus beliebigen Werkstoffen in Untergriinden aus minera-
lischen Baustoffen. Im Vergleich zur Vorgangernorm SIA 179:1998 wurde der Geltungsbe-
reich explizit erganzt durch:

o Nachtraglich installierte Metalldibel aus Kohlenstoffstahl, nichtrostendem Stahl oder
verformbaren Gusseisen

o Eingelegte Befestigungselemente aus Kohlenstoffstahl oder nichtrostendem Stahl

o Kunststoffdibel aus Polymerwerkstoff

e Setzbolzen aus Vergltungsstahl oder hochfesten nichtrostenden Stahlen

Explizit vom Geltungsbereich ausgenommen werden (vgl. ebenfalls Kapitel 0):
¢ Verbindungen von in der gleichen Bauweise erstellten Bauteilen

e Boden- und Felsanker zur Einleitung von Zugkraften in den Baugrund

e Klebeverbindungen mit dem Untergrund

e Befestigungen in Schutzbauten und Kraftwerken

o Einlegeteile, die nur dem voriubergehenden Einsatz wahrend des Hebens und Trans-
portierens von Fertigteilen (vorfabrizierten Elementen) dienen.

e Nachtraglich an bestehenden Bauteilen erstellte Bewehrungsanschlisse aus Beton-
stahl, deren Bemessung erfolgt gemass SIA 262.

Dies bedeutet, dass z. B. die Befestigung eines Strahlventilators in der Tunneldecke in den
Geltungsbereich der Norm fallt, das Verbindungselement z. B. zwischen Halterung und
Gehdause jedoch nicht.

Im Weitern wird in Absatz 0 12 zum Geltungsbereich der Norm festgehalten: "Sie gilt fir
diejenigen Befestigungen, bei denen ein Versagen eine Gefdhrdung von Personen oder
schwerwiegende Sachschaden zur Folge hat."

Die bedeutet, dass z. B. die Befestigung eines Strahlventilators, die beim Versagen eine
Gefahrdung von Personen zur Folge hat, in den Geltungsbereich der Norm fallt. Die Be-
festigung einer Beschriftungstafel, die an der Tunnelwand montiert ist und die beim Herun-
terfallen keine Personengefahrdung oder schwerwiegende Sachschaden zur Folge hat,
fallt jedoch nicht in den Geltungsbereich dieser Norm.

Das Thema Korrosion wird im Kapitel 2.3 Dauerhaftigkeit behandelt.

Das massgebende Klima wird behandelt. Es wird unterschieden zwischen Ortsklima,
Raumklima und Mikroklima (Kleinstklima) Es wird auf die wesentliche Bedeutung des
Kleinstklima im Nahbereich der Befestigungen hingewiesen.

In der Norm ist eine Tabelle mit den Korrosivitadtskategorien gemass SN EN ISO 12944-2
mit Beispielen fir typische Umgebungen aufgefuhrt. Tunnel des Strassenverkehrs werden
der Kategorie C5-1 (sehr stark) zugeordnet.

Die nichtrostenden Stahle werden in 5 Korrosionswiderstandsklassen (KWK) eingeteilt.
Diese Klassifizierung erfolgt im Wesentlichen anhand des Molybdangehaltes, Der Molyb-
dangehalt wiederum geht entscheidend in der Wirksumme ein. Alle aufgefiihrten nichtros-
tenden Stahle in einer Gruppe weisen eine vergleichbare Bestandigkeit gegeniber Loch-
frass und Spaltkorrosion auf. Diese Einteilung entspricht auch der allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung Nr. Z-30.3-6 vom 22.04.2014.
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Ein Vergleich mit der Vorgangernorm SIA:1998 zeigt, dass die Gruppe | neu der KWK I
entspricht, Gruppe Il der KWK lll, usw. Die Gruppe V entspricht neu der KWK V. Neu da-
zugekommen ist die KWK |, in der ferritische Stahle, wie z. B. 1.4003, aufgefuhrt sind.

Bei Vorliegen von aggressiven Medien, wie sie z. B. in Tunnels auftreten kdnnen, werden
nichtrostende Stahle der KWK V als gut geeignet, und solche der KWK IV als bedingt ge-
eignet, bezeichnet. Die im Projekt durchgefiihrte Auswertung von Schadensfallen, die Aus-
wertung von Betreiberumfragen und die eigenen Erfahrungen und Kenntnisse ergaben,
dass diese Materialempfehlung fiir Befestigungselemente, die in den Geltungsbereich der
Norm SIA 179:2019 fallen, korrekt ist. Aus unserer Sicht besteht daher kein Anpassungs-
bedarf der SIA 179 betreffend Materialwahl im Strassentunnel.

Hinweise zum ASTRA Merkblatt

Es bestehen keine grundlegenden Widerspriiche zwischen dem ASTRA Merkblatt und den
Schlussfolgerungen des vorliegenden Forschungsberichts. Wesentliche Abweichungen
sind die folgenden:

Die Korrosivitatskategorie ist in der vorliegenden Ausgabe auf C5 beschrankt. Die Einflih-
rung der Korrosivitatskategorie CX gemass SN EN ISO 12944-2 ware basierend auf den
vorliegenden Diskussionen sinnvoll.

In der Korrosivitdtskategorie C5 sind auch Verbindungselemente in Stahl feuerverzinkt und
beschichtet (Duplex-System) zugelassen. Mit den aktuell vorliegenden Empfehlungen Ver-
bindungselemente nur in nichtrostendem Stahl zuzulassen, wird im vorliegenden Doku-
ment von der Spezifikation des ASTRA Merkblatts abgewichen.

Tatsachlich ermoglicht die hier vorgeschlagene Vorgehensweise auf Basis einer Risikobe-
trachtung auch den Einsatz von Verbindungselementen auf Basis eines Duplex Systems.
Voraussetzung dafir ist jedoch die Beurteilung des daraus resultierenden Risikos und das
Treffen von angemessenen Massnahmen zu dessen allfallig erforderlichen Reduktion.

Folglich bestehen keine grundlegenden Konflikte. Die Ubernahme der hier vorgeschlage-
nen risikobasierten Vorgehensweise ins ASTRA Merkblatt ware bei einer nachsten Revi-
sion des Dokuments zu prifen.
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Analyse IST-Situation

Liste der betrachteten Schadensfalle

Korrosions-
schutz

Installation Feststellung Schadensbild

Klassierung Ursache

Alter der Anlage Kanton Objekt

bis Feststellung

Verkehrsart

Verkehrs-
aufkommen

Ablésgung der organsichen

Fehlerhafte chem. Vorb. vor

’ g ; I -
001 |Strahlventilator Duplex-System 2009 2010 Beschichtung Mangel Bulverbesch. 1-3 Jahre ZH Tunnel Uetliberg RV z2-spurig  |hoch
002 |Strahiventilator Duplex-System 2010 2013  |Ablésgung derorgansichen |0 Fehlerhafte Vorb. vor Pulverbesch., 1, 5 ;.- zH Tunnel Gubrist RV 22-spurig  |sehr hoch
Beschichtung chem. Verbereitung
003 |Strahiventilator Duplex-System 2002 2004 ’;Z'::rﬁ‘c‘;&:;r organsichen |y 1 ngel Fehlerhafte Vorb. Vor Pulverbesch. |1-3 Jahre ZH  |Tunnel Entlisberg  |RV z2-spurig |hoch
. g Ablésgung der organsichen Schutzdauer der orang. ¥ . oy .
004a |Strahlventilator Duplex-System 2005 2013 Beschichtung k. Mangel Beschichtung errsicht, k. Mangel 7-9 Jahre ZH Tunnel Entlisberg RV z2-spurig  |hoch
. g Ablésgung der organsichen Schutzdauer der orang. ¥ -y .
004b |Strahlventilator Duplex-System 2006 2013 Beschichtung k. Mangel Beschichtung erreicht, k. Mangel 7-9 Jahre ZH Tunnel Hafnerberg |RV 22-spurig  |hech
005 |Strahiventilator Duplex-System 2009 2014  |Punktuelle Ablosgung der k.Mangel |unklar... 4-6 Jahre ZH  |Tunnellislisberg  |RV 22-spurig |hoch
organsichen Beschichtung
006 |Abluftklappen 1.4571 2001 2011 Lochkerrosion k. Mangel Besténdigkeit nicht ausreichend 10 Jahre UR/ Tl |Gotthard Strassent. |GV mittel
007 |Brandklappen 1.4571 2009 2013 Spalt- und Lochkorrosion k. Mangel Besténdigkeit nicht ausreichend 4 Jahre ZH Uetlibergtunnel RV 22-spurig  [mittel
) u g Korrosionsprodukte (Zink), zu schwaches y . oy .
008 |(Signaltrager Duplex-System 2007 2011 Ablgsung argan. Beschichtung Mangel Korrsionssschutzsystem 4-6 Jahre ZH Tunnel Entlisberg RV z2-spurig  |hoch
009 |Strahlventilator Aluminium-Guss ? 2015 Schaufelbruch Laufschaufel Mangel f;iglf::ﬁﬁt;;"oSlons'besmnd'gken 1-3 Jahre JU Div. Tunnel GV gering
. Edelstahl Lochfrasskorrosion T . : .
- =22
010 |Strahlventilator (1.4571) 2005 2013 Schalldmpfer k. Mangel Besténdigkeit nicht ausreichend 7-9 Jahre ZH Tunnel Bubenholz RV 22-spurig  |mittel
011 |Strahiventilator AlSi12 - Guss 1988 1993 |Starke Korrosionsangriffe Mangel Bestdndigkeit nicht ausraichend, 15 ;.o SG  |Tunnel Quarten  |RVz2-spurig |mittel
schlechte Gussqualitat
012 |Lampengehéuse AlSi13+Thermola | g4, 1993  |Kormosionserscheinungenbis |, ool |Bestandigkeit nicht ausreichend |12 Jahre NW/UR |Seelisbergtunnel  |RV z2-spurig |mittel
ckierung ca. 50 ym Tiefe
. Deutlich reduzierte Reduzierte Besténdigkeit der . N . .
013 |Befestigungselement |1.4529 2009 2009 Besténdigkeit Mangel Oberflachenschicht 0 Jahre NW Kirchenwaldtunnel |RV 22-spurig  |mittel
014 |Brandklappen 1.4571 2006 2011 Lochkerrosion k. Mangel Besténdigkeit nicht ausreichend 5 Jahkre ZH Aeschertunnel RV 22-spurig  [mittel
. Gruppe | nach ) i . . .
015 |Befestigungselement SIA 179 1985 2003 Spalt- und Lochkorrosion Mangel Besténdigkeit nicht ausreichend 18 Jahre ZH Tunnel Gubrist RV 22-spurig  [sehr hoch
. Gruppe Il nach . . N . . .
016 |Befestigungselement SIA 179 1985 2003 Spaltkorrosion kein Mangel |Besténdigkeit nicht ausreichend 18 Jahre ZH Tunnel Gubrist RV 22-spurig  [sehr hoch
p17 |Strahlventilatoren Gruppe l nach 1987 1993 | >palt- und Lochkorrosion, Mangel Bestéindigkeit nicht ausreichend |6 Jahre SG  |Tunnels Walensee |RV z2-spurig |mittel
Befestigungselement  |SIA 179 Spannungsrisskorrosion
g1g |Strahiventilatoren Nichrostender 1987 1993  |9eringfigige k. Mangel  |Bestandigkeit nicht ausreichend |6 Jahre SG  |Tunnels Walensee |RV 22-spurig |mittel
Lochblech Stahl Korrosionserscheinungen
019 Lampengehausa Aluminium-Guss 1986 2017 s'_:arke Korrosmnsg_rsch- Mangel Besténdigkeit nicht ausreichend 31 Jahre SG Kerenzerbergtunnel (RV z2-spurig |mittel
Kerenzerbergtunnel einungen am Gehaduse
020 |Strahiventilator Aluminium EN AC-| 2007 2015 Bruch Rotorschaufel aus Mangel zu geringe Korrosionsbesténdig-keit & Jahre R R Qv R

48000

Aluminium-Guss

(geméss Datum Beurteilung)

Abb. 22: Liste der betrachteten Schadensfélle
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1.1.2

BSA-Element

Schadensbild

Auswertung der betrachteten Schadensfille

Korrosionssystem

Werkstoff

Medium

Gefdhrdungsanalyse (Lebensdauer 25 Jahre)

Tragweite

Haufigkeit

Entdeckbarkeit

Strahlve

ntilator

010 Schalldampfer Lochkorrosion Schallddmpfer 1.4571 Tunnel- zurzeit keine Gefdhrdung, Funktionsfahigkeit 1 Fall visuell bei Revision, wenn vollstdndig
atmosphére gegeben untersucht durchkorrodiert
Laufrad starke Korrosionsangriffe AlSi12 Guss Tunnel- heche Gefahrdung, Bauteil muss ersetzt werden 1 Fall bei Revision, genaues Ausmass der
011 atmosphére untersucht Korrosion durch Laboruntersuchungen
feststellbar
Befestigungselemente |Lochkorrosion, nichtrostender Stahl | Tunnel- Befestigungselement muss ersetzt werden 1 Fall mit im Labor
017 (Schraube am Bauteil |Spannungsrisskorrosion der Gruppe Il nach atmosphére Spannungsris
SIA179 (A4 Schraube) skorrosion
Lochblech Spalt- und Lochkorrosion im nichtrostender Stahl |Tunnel- zurzeit keine Geféhrdung, Funktionsfahigkeit mehrere Félle |visuell
018 Bereich der Nieten der Gruppe Il nach atmosphére gegeben untersucht
SIA179 (A4 Schraube)
Rotorschaufel Spannungsrisskorrosion Aluminium EN AC- Tunnel- - 1 Fall bei Revision, genaues Ausmass der
020 48000 atmosphére untersucht Korrosion durch Laboruntersuchungen
feststellbar
Lampen
Gehéduse Korrosionsangriffe bis ca. 50 pm AlSi13 + Beschichtung | Tunnel- geringe Gefahrdung, Funktionsféhigkeit gegeben, visuell, genaues Ausmass der Korrosion
012 ) s f )
Tiefe atmosphére Bauteil muss nicht ersetzt werden durch Laboruntersuchungen feststellbar
Gehéuse starke Korrosionsangriffe, Aluminiumguss mit Tunnel- fur weitere Nutzung zusétzliche Sicherungen Lampenim |visuell, im Labor
019 Elementbildung mit Bauteilen aus  |Beschichtung atmosphére erforderlich Einfahrts-/
nichtrostendem Stahl Adaptionsber
eich
Befestigungselemente
Schrauben, Muttern reduzierte Korresionsbestandigkeit |1.4529 Tunnel- heohe Gefahrdung, Bauteil muss ersetzt / behandelt|1 Fall Laboruntersuchungen erforderlich
013 an der Oberflache atmosphére werden untersucht
Befestigungselemente |starke Spalt- und Lochkorresion nichtrostender Stahl | Tunnel- Befestigungselement muss ersetzt werden - visuell, im Labor
015 (Schrauben, Muttern der Gruppe | nach atmosphére
am Bauteil) SIA179 (A2
Schrauben)
Befestigungselemente |Spalt- und Lochkorrosion nichtrostender Stahl |Tunnel- zurzeit keine Geféhrdung, Funktionsfahigkeit - visuell, im Labor
016 (Schrauben, Muttern der Gruppe Il nach atmosphére gegeben, Entwicklung muss becbachtet werden
am Bauteil) SIA179 (A4
Schrauben)
Abluftklappe
006 Klappenrahmen, Lochkorrosicn nichtrostender Stahl, |Tunnel- zurzeit keine Geféhrdung, Funktionsfahigksit - visuell, nach Trockensisreinigung
Klappenlamellen vermutlich 1.4571 atmosphére gegeben, Entwicklung muss becbachtet werden
Klappenrahmen, Spalt- und Lochkorrosion 1.4571 Tunnel- zurzeit keine Geféhrdung, Funktionsfahigksit - visuell
007 s )
Klappenlamellen atmosphére gegeben, Entwicklung muss beobachtet werden
Klappenrahmen, Spalt- und Lochkorrosion 1.4571 Tunnel- zurzeit keine Geféhrdung, Funktionsfahigkeit - visuell
014 s )
Klappenlamellen atmosphére gegeben, Entwicklung muss becbachtet werden
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Beurteilung
. . Wie hétte der Schaden verhindert werden Was kann aus dem Schaden gelernt Wo liegen die Unterschiede zu
Wieso ist es zum Schaden gekommen? = ) ; )
kénnen? werden? vergleichbaren Situationen ohne
Strahlventilator
ungeniigende Besténdigkeit andere Materialwahl Kondenswasseransammiungen im Innern sind |-
010 so0 aggressiv, dass 1.4571 nicht ausreichend
besténdig
011 schlechte Gussqualitét, Werkstoff in andere Materialwahl, allenfalls Beschichtung Qualitatskontrolle und Materialwahl / andere Situationen wurden nicht untersucht,
Tunnelatmosphére hedingt besténdig der Laufréder, Qualitdtskontrolle Material Korrosionsschutzssystem sind wichtig vermutlich bessere Materialqualitat
ungenlgende Besténdigkeit Einsatz eines Stahles mit grésserer Wirksumme |Das Auftreten von Spannungsrisskorrosion bei  |Méglicherweise spielen die im vorliegenden Fall
017 Befestigungselementen aus der Gruppe Il nach |ausgeprégten Spaltbedingungen eine Rolle
SIA179 kann im Tunnel nicht vollsténdig
ausgeschlossen werden
zurzeit kein Schaden, Werkstoff, insbesondere |Einsatz eines Stahles mit grésserer Wirksumme |- -
018 |im Spaltbereich in der gegebenen Exposition
nicht korrosionsbesténdig
020 ungeeingeter Werkstoff andere Materialwahl an Rotorschaufeln aus Aluminium kann vermutlich andere Materialwahl und anderes
Spannungsrisskorrosion auftreten Design
Lampen
kein Schaden kein Schaden bei aggressvieren Bedingungen deutliche -
012 grésserer Angriffstiefe méglich, Al Bauteile ohne
Beschichtung sind in Tunnelatmosphére nicht
voll besténdig
Lebendauer des Systems ist erreicht anderer Werkstoff Kembination Aluminium - nichtrostender Stahl Kombination Aluminium - nichtrostender Stahl
019 kann den Korrosionsfortschritt infolge
Elementbildung deutlich erhéhen
Befestigungselemente
vermutlich falsche Verarbeitung korrekte Verarbeitung korrekte Verarbeitung und Qualitétskontrolle ist |korrekte Verarbeitung
013 entscheidend
Einsatz von Stahl mit ungeniigender Einsatz eines Stahles mit grésserer Wirksumme |Befestigungselemente aus der Gruppe | nach | Stahl weist im Gegensatz zu anderen Féllen
015 |Bestandigkeit SIA179 weisen im Tunnel eine ungenligende eine zu tiefe Wirksumme auf.
Besténdigkeit auf
zuzeit kein Schaden - Befestigungselemente aus der Gruppe Il nach |-
SIA179 weisen im Tunnel eine héher
Besténdigkeit auf als Elemente der Gruppe I.
016 Der Korrosionsfortschritt ist geringer, doch auch
Befestigungselemente der Gruppe Il weisen
eine "endliche” Lebendauer auf. Haufig tritt
Spaltkorrosion auf.
Abluftklappe
zurzeit kein Schaden, Werkstoff, insbesondere |kein Schaden, Korrosionserscheinungen - -
006 |im Spaltbereich in der gegebenen Exposition kénnen durch Wahl eines héher legierte
nicht korrosionsbesténdig Werkstoffes vermieden werden
zurzeit kein Schaden, Werkstoff, insbesondere |kein Schaden, Korrosionserscheinungen - -
007 |im Spaltbereich in der gegebenen Exposition kénnen durch Wahl eines héher legierte
nicht korresionsbesténdig Werkstoffes vermieden werden
zurzeit kein Schaden, Werkstoff, insbesondere |kein Schaden, Korrosionserscheinungen - -
014 |im Spaltbereich in der gegebenen Exposition kénnen durch Wahl eines héher legierte
nicht ausreichend besténdig Werkstoffes vermieden werden
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| Abbildungen

.1 Abbildungen Kapitel 4
II.1.1  Abbildungen Kapitel 4.1

Abb. 24 Aeschertunnel Brandklappe, Lamellenunterseite

S

Abb. 25 Uetlibergtunnel Abluftklappen, Korrosionserscheinungen im Falz und bei der

Kontaktflache
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Abb. 27: Gotthardstrassenrtunnel Abluftklappen, Schmutzablagerungén

146 Dezember 2021



1716 | Materialwahl und Korrosionsschutz flir korrosionsgefahrdete BSA-Komponenten in Strassentunnel

Abb. 28 Gotthardstrassenrtunnel Abluftklappen, Korrosionsangriffe sind sichtbar nach
Reinigung einer Lamelle

Abb. 29 Tunnel Kerenzerberg, Befestigungslasche am Alugehéduse, Korrosion ausge-
hend vom Lochrand (rechts im Bild)
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1.2 Abbildungen Kapitel 4.3

Abb. 30 Tunnel Entlisberg, Signaltrdger au.s. beééhi&htetem nichtrostenden Stahl, auf
dem Bild sichtbare Schrauben aus 1.4529 / 1.4539, generell guter Korrosionszustand

A. 31 Tnnel ntlisberg, Lampengehéuse aus Alu. Ablésungen und Blasenbildung der
Beschichtung ausgehend von den Ecken und Kanten
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Abb. 32 Tunnel Entlisberg, Schraube aus 1.4529, Korrosionsprodukte im Spaltbereich
beim Ubergang zum beschichteten nichtrostenden Stahl

Abb. 33 Tunnel Entlisberg, Kabeltrasse 1.4571 mit Halterung von unten, Korrosions-pro-
dukte bei Spaltsituationen
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i

Abb. 34 Tunnel Entlisberg, Blick auf Rotor und Lochblech (SV24), Lochblech insgesamt
in gutem Zustand

Abb. 35 Tunnel Entlisberg, Detail Rotor Sé4, Abplatung der Beschichtung, weisse Pro-
dukte sichtbar
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:M._ .
Abb. 36 Tunnel Entlisberg, Aufhdngung Strahlventilator, Befestigungselement aus
1.4529, dunkel verfarbt

Abb. 37 Tunnel Entlisberg, Leuchte, seitlicher Leuchtendeckel aus Alu. Verschluss und
Splint: keine Korrosionsangriffe sichtbar, bei Durchfiihrung Splint wenig Alu Korrosions-
produkte vorhanden. Korrosionsprodukte sind im Spaltbereich der A4 Schrauben sichtbar
(rechts oben im Bild)
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Abb. 38 Tunnel Buchrain, Aufhéngekonstruktion des Strahlventilators mit Absturzsiche-
rung

Abb. 39 Tunnel Buchrain, Korrosionsprodukte im Spaltbereich bei einer Schraubverbin-
dung am Gehé&use des Strahlventilators
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J - 4

Abb. 40 Tunnel Buchrain, Korrosionsangriffe unten am Schallddmpfer
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Begriff Bedeutung

AlSI American Iron and Steel Institute

Alternativroute Alternative zu einer Stammroute. Die Stammroute bleibt befahrbar.

ASFINAG Strassen-Finanzierungs-AktiengesellschaftASFINAG

ASTM American Society for Testing and Materials

ASTRA Bundesamt fur Strassen

ATS Allgemeine technische Spezifikationen

BAST Bundesanstalt fir Strassenwesen

BSA Betriebs- und Sicherheitsausriistungen (BSA)

Bz Betriebszustand (BZ)
Bezeichnet den Signalisationszustand; beziehungsweise die Anzeigen auf mehreren zu-
sammengehdrenden Aktoren.

CcC Schadensfolgeklassen

CEN Europaisches Komitee fir Normung (CEN)

CPT Kritische Temperatur (Critical Pitting Temperature)

CX Korrossionsschutzkategorie

DIBt Deutsches Institut fir Bautechnik

DTV Durchschnittlicher taglicher Verkehr

EMPA Eidgendssischen Materialpriifungs- und Forschungsanstalt

EN Europaische Norm

ETH Eidgendssische Technische Hochschule

GFK Glasfaserverstarkter Kunststoff

GV Gegenverkehr

HV-Garnituren

Hochfeste vorspannbare Garnituren (Schraubverbindungen)

ISO Internationale Organisation fir Normung

IBWK Institut fir Baustoffe, Werkstoffe und Korrosion

KBOB Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der 6ffentlichen Bauherren
Kfz-Gitter Kubisch-flachenzentriertes (Gitter)

KWK Korrosionswiderstandklassen

KLZ Kantonale Leitzentrale (KLZ)

LCC Life Cycle Costing

LW-Anteil Lastwagenanteil

MTBF Mean Time Between Failures

NRN Notrufnischen

Qs Qualitatssicherung

RPH Realisierungspflichtenheft

RDS-TMC Radio Data System — Traffic Message Channel (RDS-TMC)

RV Richtungsverkehr

RVS Richtlinien und Vorschriften fiir das Strassenwesen

SC Beanspruchungskategorien
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SGK Schweizerische Gesellschaft fir Korrosionsschutz

SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

SN Schweizer Norm

SSV Signalisationsverordnung (SSV)

SV Strahlventilatoren

Stammroute Signalisierte Route, wo der Betriebszustand der Grundzustand ist.

™ Technisches Merkblatt

TOW Time of Wetness

TL/TP-KOR Technischen Lieferbedingungen und Technischen Priifungsvorschriften fiir Korrosions-

beschichtungsstoffe fur Stahlbauten

Umleitungsroute

Umleitung zu einer Stammroute. Die Stammroute ist nicht mehr befahrbar oder die Ver-
lustzeit ist grosser als der Umweg Uber eine verfiigbare Umleitungsroute.

UPIlaNS- Unterhaltsplanung Nationalstrassen

VM-CH Verkehrsmanagement in der Schweiz (VM-CH)

VMP Verkehrsmanagementplan (VMP)

VMZ-CH Verkehrsmanagementzentrale Schweiz (VMZ-CH)

VTV Verkehrsfernsehen

RLZ Regionale Leitzentrale (RLZ)

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS)
WTA Wechseltextanzeige (WTA)

WwWW Wechselwegweisung (WWW)

ZTV-ING Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fur Ingenieurbauten
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Weisungen und Richtlinien des ASTRA

[11 Bundesamt fur Strassen ASTRA, Richtlinie ,Projektierung und Ausfiihrung von Kunstbauten der Na-
tionalstrassen®, 72001: 2005

[2] Bundesamt fir Strassen ASTRA, Dokumentation ,Risikokonzept fiir Tunnel der Nationalstrassen —
Methodik zur Ermittlung und Bewertung der Risiken in Tunneln®, 89005, Ausgabe 2014 V1.00

Normen

[3] Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein SIA (2004), ,Allgemeine Bedingungen fiir Stahlbau®,
Norm SIA 118/263.

[4]  Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein SIA (1998), ,Befestigungen in Beton und Mauer-
werk"®, Norm SIA 179.

[5] Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein SIA (2017), ,Befestigungen in Beton und Mauer-
werk", Entwurf prSIA 179:2017-11. Anmerkung: ersetzt durch 179:2019

[6] Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein SIA (2013), ,Grundlagen der Projektierung von
Tragwerken®, Norm SIA 260.

[7]1  Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein SIA (2013), ,Stahlbau“, Norm SIA 263.

[8] Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein SIA (2013), ,Stahlbau Ergédnzende Festlegungen®,
Norm SIA 263/1.

[9]  Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein SIA (2011), ,Grundlagen der Erhaltung von Trag-
werken®, Norm SIA 269.

[10] Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein SIA (1998), ,Sicherheiten von Bauten und Anlagen®,
Norm SIA 465.

[11] Schweizer Norm (2014), ,Nichtrostende Stihle®, SN EN 10088.
[12] Schweizer Norm (2009), ,Feuerverzinken®, SN EN ISO 1461.

[13] Schweizer Norm, ,Korrosion von Metallen und Legierungen — Korrosivitidt von Atmosphéaren —
Klassifizierung, Bestimmung und Abschatzung®“, SN EN ISO 9223: 2012-06

[14] Schweizer Norm, ,Hochbau - Fugendichtsoffe — Bestimmung des Haft- und Dehnverahltens von
Dichtstoffen nach Einwirkung von Warem, Wasser und kiinstlichem Licht durch Glas“, SN EN ISO
11431

[15] Schweizer Norm (2018/ 2020), ,Korrosionsschutz von Stahlbauten®, SN EN ISO 12944 Teil 1-8

[16] Schweizer Norm (1998/ 2005), ,Bahnanwendungen — Spezifikation und Nachweis der Zuverlassig-
keit, Verfiigbarkeit, Instandhaltbarkeit, Sicherheit (RAMS)“, SN EN 50126

[17] Europaische Norm, ,Metallische und andere anorganische Schichten Definitionen und Festlegun-
gen, die die Schichtdicke betreffen*“, EN ISO 2064: 2000

[18] Europaische Norm, ,Qualitatsanforderungen fiir das Schmelzschweissen von metallischen Werk-
stoffen®, EN ISO 3834

[19] Europaische Norm, ,,Beschichtungsstoffe - Korrosionsschutz durch Beschichtungssysteme - Beur-
teilung der Porositét einer trockenen Beschichtung®, EN ISO 29601:2011

[20] Europaische Norm, ,,Durch Feuerverzinken auf Stahl aufgebrachte Zinkiiberziige (Stiickverzinken)
— Anforderungen und Priifungen®, ISO 1461

[21] Européische Norm, ,,Metallische und andere anorganische Uberziige — Galvanische Zinkiiberziige
auf Eisenwerkstoffen mit zusatzlicher Behandlung®, /SO 2081

[22] Europaische Norm, ,Nichtmagnetische Uberziige auf magnetischen Grundmetallen - Messen der
Schichtdicke — Magnetverfahren, ISO 2178:1995

[23] International Organization for Standardization, ,Beschichtungsstoffe - Gitterschnittpriifung®, /SO
2409.

[24] International Organization for Standardization, ,Beschichtungsstoffe — Bestimmung der Schichtdi-
cke", ISO 2808.

[25] Europaische Norm, ,,Beschichtungsstoffe - Bestimmung der Schichtdicke®, /SO 2808: 2017

[26] International Organization for Standardization, ,Beschichtungsstoffe — Abreissversuch zur Beurtei-
lung der Haftfestigkeit”, ISO 4624. ANMERKUNG: Dokument zuriickgezogen
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[27]

International Organization for Standardization, ,Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschich-
tungsschaden®, ISO 4628- X Reihe ANMERKUNG: einzelne Dokumente der Reihe zuriickgezogen

(28]

Europaische Norm, ,Schmelzschweissverbindungen (Bewertungsgruppen von Unregelmaéssigkei-
ten), (2003), ISO 5817

[29]

International Organization for Standardization, ,Vorbereiten und Priifen®, /SO 850x Familie.

[30]

Europaische Norm, ,Verbindungselemente — Feuerverzinkung Richtlinie fiir die Herstellung feuer-
verzinkter Schrauben®, (2009), ISO 10684

[31]

International Organization for Standardization, ,Strahlmittel, /SO 1112x Familie.

[32]

International Organization for Standardization (2010), ,Zinkiiberziige — Leitfaden und Empfehlungen
zum Schutz von Eisen und Stahlkonstruktionen von Korrosion®, ISO 14713-1/2

[33]

International Organization for Standardization (2004), ,Beschichtungsstoffe — Korrosionsschutz von
Stahlbauten durch Beschichtungssysteme®, /SO 19840

[34]

Européische Norm, ,Beschichtungsstoffe - Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungs-
systeme - Messung der Trockenschichtdicke auf rauen Substraten und Kriterien fiir deren An-
nahme*, (2012-09), ISO 19840

[35]

Européische Norm, ,Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken, Teil 1, Konformi-
tatsverfahren fiir tragende Bauteile“, EN 1090-1

[36]

Europaische Norm, ,Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken, Teil 2, Konformi-
tatsverfahren fiir tragende Bauteile“, EN 1090-2

[37]

Europaische Norm, ,Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken, Teil 3, Techni-
sche Anforderungen an Aluminiumtragwerke“, EN 1090-3

[38] Europaische Norm, ,Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung“, EN 1990

[39] Europaische Norm, ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten®, EN 7993

[40] Europaische Norm, ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1: Alig-
meine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau®, EN 7993-71-1

[41] Europaische Norm, ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-4: Allg-
meine Bemessungsregeln — Erganzende Regeln zur Anwendung von nichtrostenden Stahlen®, EN
1993-1-4

[42] Europaische Norm, ,Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl
und Beton*, EN 1994

[43] Europaische Norm, ,Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken®, EN
1999

[44] Européische Norm, ,Verbindungselemente — Galvanische Uberziige“, EN 4042: 2001

[45] Europaische Norm, ,Korrosion von Metallen und Legierungen — Grundbegriffe und Definitionen®,

EN 8044:2015, September 2015

[46]

Européische Norm, ,Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen — Teil 5: Technische Lieferbedin-
gungen fiir wetterfeste Baustihle®, EN 10025-5

[47] Europaische Norm, ,Nichtrostende Stdhle — Teil 1: Verzeichnis der nichtrostenden Stahle“, EN
10088-1
[48] Europaische Norm, ,Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken, Teil 1, Konformi-

tatsverfahren fiir tragende Bauteile“, EN 10204

[49]

Européische Norm, ,Kontinuierlich schmelztauchveredeltes Band und Blech aus Stahl mit Alumi-
nium-Zink-Uberziigen (AZ) - Technische Lieferbedingungen®, EN 10215

[50]

Europaische Norm, ,Kontinuierlich schmelztauchveredeltes Band und Blech aus Baustdhlen —
Technische Lieferbedingungen®, EN 10326 ANMERKUNG: einzelne Dokumente der Reihe zurtlickge-
zogen

[51]

Européische Norm, ,Hochfeste vorspannbare Garnituren fiir Schraubverbindungen im Metallbau —
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Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Die Wechselwirkung zwischen Tunnelklima, Werkstoffen und Korrosionsschutzsystemen sind
komplex und lassen sich nicht durch einfache Modellversuche oder Auslagerungstests von
beschrankter Dauer beschreiben. Es wurden daher im Rahmen des Forschungsvorhabens
die Erfahrungswerte von realen Systemen, welche uber Jahrzehnte im Einsatz waren, fur die
weiterfuhrende Bewertung der Korrosionsgefahrdung und der Definition von
Korrosionsschutzanforderungen genutzt. Unter Einbezug der Literatur, Normen und
Erfahrungswerten wurde ein risikobasierter Ansatz zur Materialisierung von
BSA-Komponenten entwickelt. Damit wird es méglich die gegenseitige Wechselwirkung der
verschiedenen Einflussfaktoren zu berucksichtigen. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine
Auswahl von Werkstoffen sowie Korrosionsschutzsystemen, welche einen optimale
Nutzungsdauer unter Berucksichtigung von dusseren Faktoren wie Kosten, Verfugbarkeit und
Unterhalt ermoglichen. Anstelle einer strikten Werkstoffvorgabe ist auf der Basis einer
Systembetrachtung eine optimierte Vorgehensweise méglich.

Diese Vorgehensweise ermdglicht die Beruicksichtigung von Massnahmen, welche es erlaubt
die Risiken innerhalb der erforderlichen Grenzen zu halten. Zu diesen technischen
Massnahmen gehoren konstruktive Anpassungen, werkstofftechnische Modifikationen oder
organisatorische Schritte. Dies erméglicht planerische Massnahmen und erlaubt es die
spezifischen Gegebenheiten der verschiedenen Objekte zu bertcksichtigen.
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Zielerreichung:

Die gesetzten Ziele der Literaturstudie sowie der Ist-Analyse von Schadensfallen und
Betreibererfahrungen wurden erreicht. Die betrachtete Anzahl an Komponenten wurde fur die
exemplarischen Anwendungsbeispiele eingeschrankt.

Das Ziel fur die Planung und Betrieb wurde teilweise erreicht. Das Teilziel der Erarbeitung
von fertigen Ausschreibungstexten und konkreten Prufplanen konnte aufgrund der komplexen
Wechselwirkungen nicht erarbeitet werden. Stattdessen wurde ein risikobasierter Ansatz zur
Materialisierung von BSA-Komponenten entwickelt. Daraus wurden Hinweise und
Empfehlungen fur die Planung und Realisierung formuliert.

Folgerungen und Empfehlungen:

Die konkrete Anwendung der entwickelten Methodik sollte in einem BSA-Pilotprojekt Uber
eine gesamte Projektdauer von der Projektierung bis zur Realisierung begleitet und dabei die
notigen praxisorientierten Vorlagen- und Musterdokumente erarbeitet werden, um eine
zukunftig, einheitliche BSA-Umsetzung sicherzustellen.

Es ist zu prufen, ob der Prozess der Dokumentation und Sammlung von Schadensféllen im
BSA-Umfeld fur die zukiinftige Beruicksichtigung in weiteren Forschungsvorhaben naher
definiert werden sollte.

Publikationen:

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
Name: Buchmann Vorname: Reto
Amt, Firma, Institut: AFRY Schweiz AG

Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:
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Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Die in Tunneln komplexen, variierenden klimatischen Bedingungen in Kombination mit einer
grossen Anzahl verschiedener Werkstoffe bei Betriebs- und Sicherheitsausrustungen hat eine
ursprunglich geplante umfassende Ausarbeitung verunmoglicht. Erschwerend kommen
neuere und vielfaltigere Abtausalze hinzu, die umfassendeEs muss festgestellt werden, dass
die ursprungliche Zielsetzung war in diesem Zusammenhang zu optimistisch. Obwohl einige
Teilziele nicht erreicht wurden (z.B. Ausschreibungstexte erstellen, festlegen detaillierter
Prifplane), konnte dennoch eine auf Risikoanalyse basierende Methodik erarbeitet werden,
mit der es moglich sein sollte, kiinftige Tunnelprojekte beratend begleiten zu kénnen.

Umsetzung:

Das gesammelte Literaturmaterial sowie das spezifische Fachwissen zusammen mit den
Erkenntnissen aus Tunnelbegehungen (systematische Erfassung der Erfahrungen an
bestehenden Anlagen und Installationen) bildete die Grundlage fur diesen Forschungsbericht.
Die Kombination mit Elementen der Risikoanalyse ermdéglichen eine fundierte Beurteilung
einer wirtschaftlich sinnvollen Instandhaltung von BSA - Komponenten.

weitergehender Forschungsbedarf:
Die Renovierung der ersten Gotthard - Autorohre bietet eine einmalige Gelegenheit zur Analyse von Korrosionsbedingungen und
Korrosionsschéden an BSA - Komponenten nach 40 jahriger Betriebszeit. Diese Gelegenheit sollte dringend genutzt werden, da im
Verlauf der Renovierungsarbeiten in allen klimatischen Zonen und alle damals verwendeten Werkstoffe von einer Demontage

betroffen sein werden.
Dies ergibt eine einmalige Gelegenheit zum Erkenntnisgewinn.

Einfluss auf Normenwerk:

Besonders die weitere Auswertung der BSA - Komponenten aus der ersten Gotthard - strassenréhre verspricht zusatzliche
Erkenntnisse zum Korrosionsverhalten einer grossen Zahl an Werkstoffen und deren Verwvendung in Tunneln.

Der Prdsident/die Prasidentin der Begleitkommission:

Name: Vogelsang Vorname: Jérg A.

Amt, Firma, Institut: C/O Sika Technology AG

Unterschrift des Présidenten/der Préasidentin der Begleitkommission:
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