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Im Jahr 2014 hat das ASTRA einen Forschungsauftrag zum Thema
Erhaltungsmanagement von bergménnischen Tunneln ausgeldst, der 2016 in einem
Bericht zum Initialprojekt [67] resultierte. In diesem Bericht wird aufgezeigt, dass die
Erhaltungsprozesse fiir Tunnel im Vergleich zu Kunstbauten nicht angemessen
berlcksichtigt und auch nicht standardisiert sind.

Darauf aufbauend wurde das vorliegende Forschungspaket mit den Einzelprojekten
initiiert, welches das Hauptziel verfolgt, die Grundlagen fur das Erhaltungsmanagement
von bergménnischen Strassentunneln zu verbessern und zu systematisieren, um stabile
Erhaltungsentscheidungen und kosteneffiziente Erhaltungsmassnahmen zZu
gewdhrleisten. Das vorliegende Forschungsprojekt EP1 «Einzelprojekt EP1 -
Schadensprozesse und Langzeitverhalten bei Tunneln» behandelt dabei die fir
bergméannische Strassentunnel relevanten Schadensprozesse und deren Konsequenzen
bzw. Gefahrdungsbilder.

Das vorliegende Forschungsprojekt bertcksichtigt ausschliesslich die bergméannisch
erstellten baulichen Tunnelstrukturen bestehend aus dem Aussen- und Innengew6élbe, der
Fahrbahn inkl. Fahrbahnkonstruktion oder Werkleitungskanal, der Zwischendecke und
dem Entwésserungssystem. Nicht Gegenstand des vorliegenden Forschungsprojekts sind
die Betriebs- und Sicherheitsausriistungen (BSA) eines Tunnels, welche Bestandteil eines
separaten Fachbereichs sind.

Die Literaturrecherche sowie der aktuelle Stand der Praxis und Forschung haben in Bezug
auf das Erhaltungsmanagement gezeigt, dass der Tunnel nicht als Teilsystem, sondern oft
als Teil der gesamten Kunstbauten bewertet wird. Ebenso kann festgehalten werden, dass
zwar zahlreiche verschiedene Studien und Fallstudien zu einzelnen konkreten
Schadensprozessen existieren, jedoch nur sehr wenige, welche die fur bergméannische
Strassentunnel relevanten Schadensprozesse und deren Ausléser / Ursachen und
Einflussfaktoren systematisch und gesamtheitlich betrachten. Dies gilt insbesondere fiir die
Beurteilung der Konsequenzen der Schadensprozesse auf Objektebene.

Die Ergebnisse aus dem im Einzelprojekt EP1 liefern Informationen, welche im Rahmen
des Erhaltungsmanagement-Prozesses die Basis fur stabile und nachvollziehbare
Erhaltungsentscheide bilden. Die aus dem EP1 resultierenden Grundlagenkataloge von
Schadensprozessen (S.-Katalog) und Gefahrdungsbildern (GB.-Katalog) umfassen alle fir
bergméannische Strassentunnel relevanten Schadensprozesse und deren Konsequenzen.
Zudem wurde durch EP1 eine Ubergeordnete Bauwerksgliederung erarbeitet, welche
einerseits eine gemeinsame Bezugsgrosse fur alle EP’s darstellt und somit die
Durchgéngigkeit und Kompatibilitdt der einzelnen Forschungsprojekte sicherstellt sowie
anderseits auch die Kompatibilitat mit aktuellen (KUBA 5.0) und zukinftigen (BIM)
Datenmodellen / -banken gewahrleistet.

Der S.-Katalog und GB.-Katalog wurde neu erarbeitet und strukturiert aufgebaut. Analog
zu den Einzelprojekten von EP2 und EP3 wird hierbei ein Ansatz der Systematisierung
verfolgt, welcher die einzelnen Schadensprozesse und Gefahrdungsbilder in
Uibergeordneten Einheiten gliedert. Dies dient der Ubersichtlichkeit, Lesbarkeit und somit
letztlich der Praxistauglichkeit. Die Kataloge sind untereinander logisch verknupft. Alle
Schadensprozesse und Geféahrdungsbilder sind einerseits untereinander anderseits aber
auch mit den relevanten Bauwerksteilen, Bauarten und den zugehorigen visuellen
Befunden verknipft. Zudem bestehen in den Katalogen EP2 und EP3 weitere
Verknipfungen mit den S.-Katalog. Diese logischen Verknipfungen eroffnen verschiedene
Anwendungsmoglichkeiten in der Praxis. So ist es beispielsweise basierend auf den
angetroffenen visuellen Befunden im Rahmen einer Inspektion mdéglich, sich alle mdglichen
Schadensprozesse auflisten zu lassen, welche zum entsprechenden Schaden fiihren
kénnen. Weiter ist es auch moglich, anhand der vermuteten Schadensprozesse
zweckmassige Untersuchungsmethoden (EP2) oder Instandsetzungsmassnahmen (EP3)
aufzulisten.
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Der S.-Katalog enthalt folgende «Attribute» zur Beschreibung von Eigenschaften der
einzelnen Schadensprozesse:

Strukturierung und Beschreibung der Schadensprozesse (S);

Zuordnung Bauwerksgliederung (BWT x BA) und der visuellen Befunde (BE);
Auflistung der Ausldser / Ursachen und der beglinstigenden Faktoren;

Zuordnung Konsequenzen bzw. Gefahrdungsbilder (GB);

Hinweise zu Verfallsfunktionen in Literatur;

Verweise / Referenzen.

Der GB.-Katalog enthélt folgende «Attribute» zur Beschreibung von Eigenschaften der
einzelnen Geféhrdungsbilder:

e Strukturierung Gefahrdungsbilder (GB) inkl. Beschreibung der Gefahrdungsbilder;
e Zuordnung Schadensprozesse (S) und der Bauwerksgliederung (BWT x BA).

Fur samtliche Schadensprozesse und Gefahrdungsbilder wurden Katalogblatter erstellt,
die Ubersichtlich und zusammengefasst das Grundlagenverstéandnis des Schadens-
prozesses und des Gefahrdungsbilds vermitteln sowie die wesentlichen Merkmale wie
Ausloser / Ursache und beglinstigende Faktoren auflisten. Diese Katalogblatter sind
einheitlich strukturiert und gut lesbar dargestellt. Fir sdmtliche Schadensprozesse und
Gefahrdungsbilder wurden Prozessskizzen erstellt und einleitend in den entsprechenden
Katalogblattern visualisiert.

Es hat sich gezeigt, dass eine eindeutige Identifizierung der zugrundeliegenden
Schadensprozesse nur auf Basis von visuellen Befunden ohne weiterfiihrende
Untersuchungsmethoden (EP2) in der Regel nicht mdglich ist. Weiter hat sich gezeigt, dass
keine generellen Verfallsmodelle von Schadensprozessen in bergmannischen Tunneln far
die Risikobeurteilung auf Objektebene existieren. Basierend auf historischen Zustands-
daten - teilweise unter Bericksichtigung von schadensprozessspezifischen Verfalls-
funktionen - wurden zwar in vergleichbaren Forschungsprojekten einzelne generelle
Verfallsmodelle abgeleitet, diese gelten aber ausschliesslich und explizit fir die Netzebene
bzw. -betrachtung. Ohne Uberwachungsmessungen, Laborprifungen bzw. den Unter-
suchungsmethoden von EP2 sowie oftmals zusétzlichen hummerischen Simulationen ist
es heutzutage nicht moéglich, das Langzeitverhalten von bergménnischen Tunneln auf
Objektebene mit hinreichender Sicherheit zu prognostizieren. Die in der Literatur
existierenden zeitabhangigen Verfallsfunktionen und historische Zustandsdaten kénnen
zwar erganzend bei der Prognose hinzugezogen werden, stellen im Allgemeinen aber
keine ausreichende Datenbasis dar fur eine verlassliche Prognose.

Die Heterogenitat der aus der Vielzahl mdglicher Quellen (visuelle Befunde, messtechnisch
/ detektierbare Befunde, Resultate aus Laborprifungen und nummerische Modelle, etc.)
resultierenden Inputdaten stellt eine Herausforderung hinsichtlich einer zukinftigen
Standardisierung und Systematisierung der Risikobeurteilung bzw. des Erhaltungs-
management-Prozesses dar. Neben den strukturierten Grundlagenkatalogen wurde im
EP1 in Abstimmung mit EP4 ein Konzeptvorschlag fir die objektspezifische Risiko-
beurteilung basierend auf einem Bayes’'schen Netzwerk erarbeitet. EP1 hat in diesem
Zusammenhang fur jedes Gefahrdungsbild des GB.-Katalogs Beziehungsstrukturen der
relevanten Einflussfaktoren erarbeitet, welche die Grundlage fir eine zuklnftige,
standardisierte und einheitliche Risikobeurteilung bilden. Die Standardisierung der
objektspezifischen Risikobeurteilung auf einer tibergeordneten einheitlichen Ebene fur das
ganze Tunnelportfolio ist zudem auch eine Grundlage, um im Rahmen von zukinftigen
Forschungsprojekten basierend auf statistischen und empirischen Datenanalysen
generelle Risikoverlaufe (vergleichbar mit Verfallsmodellen) je Schadensprozess bzw.
Gefahrdungsbild abzuleiten.

Mit der Darlegung der Ergebnisse wird auch der praktische Nutzen des S.- / und GB.-
Katalogs und der entsprechenden Katalogblatter fir die Anwendergruppen des
Erhaltungsmanagements von Tunneln aufgezeigt. So wird zum Beispiel ein
Vorgehensvorschlag zur systematischen Eingrenzung der méglichen Schadensprozesse
per Ausschlussverfahren basierend auf den Bestandsdaten und den visuellen Befunden
im Rahmen einer Inspektion erlautert.
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Aus den Erkenntnissen des Forschungsprojekts wurden u.a. nachfolgende Empfehlungen
fur die Weiterentwicklung des Erhaltungsmanagements abgeleitet.

Vereinheitlichung Begrifflichkeiten im Erhaltungsmanagement-Prozess:

e Fir die schweizweite Umsetzung des Erhaltungsmanagement fur Strassentunnel
wird empfohlen, eine einheitliche Begrifflichkeit festzulegen und anzuwenden.

Verlassliche Datengrundlagen fir Erhaltungsmanagement-Prozess:

e Eine Homogenisierung und Intensivierung der Datensammlung sowie qualitative
Verbesserung der Datenerfassung sowie Ablage aller relevanten Daten in einer
logisch strukturierten und umfassenden Datenbankstruktur bzw. Bauwerksdatenbank
als Grundlage fur weiterfuhrende Forschungsprojekte ist anzustreben;

e Weiterer Forschungsbedarf besteht im Zusammenhang mit der Ermittlung der
Einflussfaktoren auf die Risikobeurteilung von Gefahrdungsszenarien. Dabei gilt es
den Einsatz und die Verantwortlichkeiten bei Risikobetrachtungen im Gesamtprozess
abschliessend zu klaren.

Vorbereitung der Umsetzung des Erhaltungsmanagements-Prozesses mit BIM:

¢ Formulierung von Ubergeordneten wahrend dem ganzen Lebenszyklus giltigen
Informationsanforderungen an die Erstellung der BIM-Modelle bzw. der fir die
Betriebsphase relevanten Digitalen Zwillinge durch die fur die Erhaltungsplanung
verantwortlichen Personen (Lead bei ASTRA Erhaltungsplanung nicht bei
Projektmanagement);

e Antizipierung und Berucksichtigung der Entwicklungen im Bereich BIM bei allen
aktuellen und zukinftigen Forschungsprojekten in Zusammenhang mit dem
Erhaltungsmanagement-Prozesses;

e Aktuelle und zukinftige Datenbestande sind so aufzubauen, dass sie einfach in neue
Datenbanken migriert werden kénnen.
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En 2014, 'OFROU a déclenché un mandat de recherche sur le théme la gestion de la
maintenance des tunnels miniers, qui a abouti en 2016 a un rapport sur le projet initial [67].
Ce rapport montre que, par rapport aux ouvrages d‘art, les processus de maintenance des
tunnels ne sont pas pris en compte de maniére adéquate et qu'ils ne sont pas non plus
standardisés.

C'est sur cette base que le présent paquet de recherche, dont font partie les projets
individuels, a été initié. L'objectif principal est d'améliorer et de systématiser les bases de
la gestion de la maintenance des tunnels routiers miniers, afin de garantir des décisions
de maintenance stables et des mesures de maintenance rentables. Le présent projet de
recherche EP1 « Projet individuel EP1 - Processus d’endommagement et comportement a
long terme dans les tunnels » traite des processus d’endommagement pertinents pour les
tunnels routiers miniers et de leurs conséquences respectivement situations de risque.

Le présent projet de recherche prend exclusivement en considération les structures des
tunnels réalisées par des mineurs, dont font partie les revétements extérieure
(souténement) et intérieure, la chaussée y compris la structure de la chaussée et la galerie
technique, la dalle intermédiaire et le systéeme de drainage. |l ne porte pas sur les
équipements d'exploitations et de sécurité (BSA) d'un tunnel, qui font partie d'un domaine
séparé.

La recherche bibliographique et I'état actuel de la pratique et de la recherche ont montré,
en ce qui concerne la gestion de la maintenance, que le tunnel n'est pas évalué comme un
sous-systeme, mais souvent comme une partie de I'ensemble des ouvrages d'art. De la
méme fagon, on peut constater qu'il existe certes de nombreuses études différentes et des
études de cas sur certains processus concrets d’endommagement, mais que trés peu
d'entre elles considérent systématiguement et intégralement les processus
d’endommagement pertinents pour les tunnels routiers miniers, leurs déclencheurs /
causes et facteurs d'influence. Cela vaut en particulier pour I'évaluation des conséquences
des processus d’endommagement au niveau de |'objet.

Les résultats du projet EP1 doivent fournir des informations qui, dans le cadre du processus
de gestion de la maintenance, constituent la base pour de décisions stables et cohérentes
en matiére de maintenance. Les catalogues de base des processus d’endommagement
(catalogue S.) et des situations de risque (catalogue GB.) résultant de EP1 comprennent
tous les processus d’endommagement pertinents pour les tunnels routiers miniers et leurs
conséquences. En outre, a travers EP1, a été élaborée une structure générale de I'ouvrage
(classification des éléments de construction de I'ouvrage) qui représente d'une part une
valeur de référence commune pour tous les EP et qui garantit ainsi la continuité et la
compatibilité des différents projets de recherche et d'autre part la compatibilité avec les
modeles / bases de données actuels (KUBA 5.0) et futurs (BIM).

Le catalogue S. et le catalogue GB. ont été réélaborés et structurés. Par analogie aux
projets individuels EP2 et EP3, une approche de systématisation a été suivie, qui organise
les différents processus d’endommagement et les situations de risque en groupes
subordonnés. Cela permet d'obtenir une meilleure vue d'ensemble, une plus grande
lisibilité et, en fin de compte, une meilleure application pratique. Les catalogues sont
connectés logiquement entre eux. Tous les processus d’endommagement et les situations
de risque sont reliés entre eux, mais aussi avec les éléments de construction, les types de
construction et les résultats visuels correspondants. En outre, les catalogues EP2 et EP3
contiennent d'autres liens avec les catalogues S. Ces liens logiques ouvrent différentes
possibilités d'application dans la pratique. Il est ainsi possible, par exemple, sur la base
des résultats visuels rencontrés dans le cadre d'une inspection, de dresser une liste de
tous les processus d’endommagement possibles qui peuvent conduire a un tel dommage.
Il est également possible, sur la base des processus d’endommagement présumés,
d'établir une liste des méthodes d'investigation (EP2) ou des interventions de remise en
état (EP3) appropriées.

Le catalogue S. contient les domaines d'information suivants avec des « attributs »
décrivant les propriétés des différentes méthodes d'investigation :
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e Structuration des processus d’'endommagement (S) y compris description des
processus d’endommagement ;

Structure de l'ouvrage (BWT x BA) et des constatations visuelles (BE) ;

Liste des déclencheurs / causes et des facteurs favorisants ;

Attribution des conséquences respectivement des situations de risque (GB) ;
Références aux fonctions de détérioration dans la littérature ;

Renvois / références.

Le catalogue GB. contient les domaines d'information suivants avec des « attributs »
décrivant les propriétés des différentes méthodes d'investigation ;

e Structuration des situations de risque (GB) y compris description des situations de
risque ;

e Attribution des processus d’endommagement (S) et Structure de I'ouvrage (BWT x
BA).

Des fiches de données ont été élaborées pour I'ensemble des processus
d’endommagement et des situations de risque. Elles fournissent une compréhension de
base claire et synthétique du processus d’endommagement et des situations de risque et
énumerent les caractéristiques essentielles telles que déclencheur / cause et les facteurs
favorisants. Ces fiches de données sont structurées de maniére uniforme et présentées de
maniére lisible. Des schémas ont été élaborés pour l'ensemble des processus
d’endommagement et des situations de risque et sont présentés en introduction dans les
fiches de données correspondantes.

Il s'est avéré qu'il n'est généralement pas possible d'identifier clairement les processus
d’endommagement sous-jacents en se basant uniquement sur les résultats visuels
rencontrés sans recourir a des méthodes d'investigation plus détaillées (EP2). En outre, il
s'est également avéré qu'il n'existe pas de modéle général de détérioration pour
I'évaluation des risques au niveau des objets. Sur la base de données d'état historiques et
en tenant compte en partie des fonctions de détérioration spécifiques aux processus
d'endommagement, certains modéles de détérioration généraux ont été établis dans le
cadre de projets de recherche comparables. Ces modéles s'appliqguent toutefois
exclusivement et explicitement au niveau du réseau ou a l'examen de celui-ci. Sans les
mesures des contrbles de surveillance, les essais en laboratoire ou les méthodes
d'investigation de EP2, ainsi que souvent des simulations numériques supplémentaires, il
n'est pas possible aujourd'hui de prévoir avec suffisamment de certitude le comportement
a long terme des tunnels au niveau de I'objet. Les fonctions de détérioration en fonction du
temps et les données historiques sur I'état de conservation qui existent dans la littérature
peuvent certes étre utilisées en complément lors de la prédiction, mais elles ne constituent
en général pas une base de données suffisante pour une prédiction fiable.

L'hétérogénéité des données résultant de la multitude de sources possibles (constatations
visuelles, constatations mesurables/détectables, résultats d'essais en laboratoire et de
modeéles numériques, etc.) représente un défi en ce qui concerne la standardisation et la
systématisation futures de I'évaluation des risques et du processus de gestion de la
maintenance. Outre les catalogues de base structurés, dans EP1 a également été
élaborée, en accord avec EP4, une proposition de concept pour I'évaluation des risques
spécifiques a l'objet, basée sur un réseau bayésien.

Dans ce contexte, EP1 a élaboré, pour chaque situation de risque du catalogue GB, des
structures relationnelles des facteurs d'influence pertinents, qui constituent la base de la
future évaluation standardisée et uniforme des risques. La standardisation de I'évaluation
des risques spécifigues aux objets sur un niveau subordonné pour l'ensemble du
portefeuille des tunnels constitue en outre une base permettant de déduire, dans le cadre
de futurs projets de recherche et sur la base d'analyses statistiques et empiriques de
données, des évolutions générales des risques (comparables a des modéles de
détérioration) selon le processus d’'endommagement ou la situation de risque.

Avec la présentation des résultats I'utilité pratique des catalogues S. et GB. et des fiches
de données correspondantes pour les groupes d'utilisateurs de la gestion de la
maintenance des tunnels est mise en évidence. Ainsi, par exemple, dans le cadre d'une
inspection, une proposition de procédure peut étre faite et expliquée pour délimiter
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systématiquement les processus d’endommagement possibles par une procédure
d'exclusion basée sur les constatations visuelles rencontrées et les données d'inventaire.

Les conclusions tirées de I'élaboration de ce projet de recherche ont permis de formuler,
entre autres, les recommandations suivantes pour le développement futur de la gestion de
la maintenance.

Uniformité des termes utilisés dans le processus de gestion de la maintenance :

e Pour I'implémentation de la gestion de la maintenance des tunnels routiers dans
toute la Suisse, il est recommandé de définir et d'appliquer une terminologie unifiée.

Base de données fiable pour le processus de gestion de la maintenance :

¢ Homogénéisation et intensification de la collecte de données et amélioration de la
gualité des données collectées, ainsi que classement de toutes les données
pertinentes dans une structure de base de données logiquement structurée et
compléte respectivement dans une base de données des ouvrages, comme base
pour des projets de recherche ultérieurs ;

e Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour déterminer les facteurs
d'influence sur I'évaluation des risques des scénarios de risques. Il s'agit de clarifier
définitivement 'utilisation et les responsabilités pour les évaluations des risques dans
le processus global.

Préparer l'implémentation du processus de gestion de la maintenance avec le BIM :

e Formulation, par les personnes responsables de la planification de la maintenance
(lead a 'OFROU planification de la maintenance et non a la gestion du projet),
d'exigences supérieures en matiére d'information, valables pendant toutes les
phases du projet, pour la création des modeles BIM ou des jumeaux numériques
pertinents pour la phase d'exploitation ;

e Anticiper et prendre en compte les développements dans le domaine du BIM dans
tous les projets de recherche actuels et futurs en rapport avec le processus de
gestion de la maintenance ;

o Veiller & ce que les bases de données actuelles et futures soient structurées de
maniéere a pouvoir étre facilement migrées vers les nouvelles bases de données.
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In 2014, FEDRO initiated a research assignment on the topic of maintenance management
of mining tunnels, which resulted in a report on the initial project [67] in 2016. In this report,
it is shown that the maintenance processes for tunnels are not adequately considered and
also not standardized compared to engineered structures.

Based on this, the present research package with the individual projects was launched,
which has the main objective of improving and systematizing the basis for the maintenance
management of mined road tunnels in order to ensure robust maintenance decisions and
cost-efficient maintenance measures. The present research project EP1 "Individual Project
EP1 - Damage Processes and Long-Term Behavior of Tunnels" deals with the damage
processes relevant for mined road tunnels and their consequences or hazard patterns.

The present research project exclusively considers mined tunnel structures consisting of
the outer and inner lining, the roadway incl. roadway structure or utility duct, the suspended
ceiling and the drainage system. The operating and safety equipment (OSS) of a tunnel,
which is part of a separate discipline, is not included.

Literature research and the current state of practice & research with regard to maintenance
management have shown that the tunnel is not evaluated as a subsystem, but often as part
of the entire engineering structures. Likewise, it can be stated that although there are
numerous different studies and case studies on individual concrete damage processes,
there are very few that systematically and holistically consider the damage processes
relevant for mining road tunnels and their triggers / causes and influencing factors. This
applies in particular to the assessment of the consequences of the damage processes at
the object level.

The results from the individual project EP1 must provide information that forms the basis
for stable and consistent maintenance decisions within the framework of the maintenance
management process. The basic catalogues of damage processes (S.-Catalogue) and
hazard images (GB.-Catalogue) resulting from EP1 comprise all damage processes
relevant for mining road tunnels and their consequences. In addition, EP1 developed a
superordinate structure classification which, on the one hand, represents a common
reference value for all EPs and thus ensures the consistency and compatibility of the
individual research projects and, on the other hand, also the compatibility with current
(KUBA 5.0) and future (BIM) data models / banks.

The S. catalogue and GB. catalogue were newly developed and structured. Analogous to
the individual projects of EP2 and EP3, a systematization approach is followed here, which
divides the individual damage processes and hazard patterns into superordinate units. This
serves the clarity, readability and thus ultimately the practicability. The catalogues are
logically linked to each other. All damage processes and hazard images are linked to each
other on the one hand, but also to the relevant building components, building types and the
associated visual findings on the other. In addition, there are further links with the S.
catalogue in the EP2 and EP3 catalogues. These logical links open up various application
possibilities in practice. For example, it is possible, based on the visual findings
encountered during an inspection, to list all possible damage processes that could lead to
such damage. Furthermore, it is also possible to list appropriate inspection methods (EP2)
or repair measures (EP3) on the basis of the suspected damage processes.

The S. catalogue contains the following information areas with "attributes" for describing
properties of the individual examination methods:

Structuring damage processes (S) incl. description of damage processes;
Assignment of building structure (BWT x BA) and of visual findings (BE);

Listing of the triggers / causes and the favoring factors;

Assignment of consequences or hazard patterns (GB);

References to decay functions in literature;

References.
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The GB. catalog contains the following information areas with "attributes" to describe
characteristics of the individual investigation methods:

e Structuring hazard images (GB) incl. description of hazard images;
e Assignment of damage processes (S) and the structure of the building (BWT x BA).

Cataloque sheets have been prepared for all damage processes and hazard images, which
provide a clear and summarized basic understanding of the damage process and the
hazard image and list the essential features such as trigger/cause and promoting factors.
These cataloque sheets are uniformly structured and presented in an easy-to-read manner.
For all damage processes and hazard images, process sketches were created and
visualized in the introduction to the corresponding cataloque sheets.

It has been shown that the clear identification of the underlying damage processes purely
based on the visual findings encountered is generally not possible without further
investigation methods (EP2). Furthermore, it has been shown that no general deterioration
models exist for risk assessment at the object level. Based on historical condition data,
partly considering damage process-specific deterioration functions, individual general
deterioration models have been derived in comparable research projects, but these apply
exclusively and explicitly to the network level or observation. Without monitoring
measurements, laboratory tests or the investigation methods of EP2 as well as often
additional numerical simulations, it is not possible today to predict the long-term behavior
of tunnels at the object level with sufficient certainty. The time-dependent deterioration
functions and historical condition data that exist in the literature can be used as a
supplement in the prognosis, but generally do not provide a sufficient database for a reliable
prognosis.

The heterogeneity of the input data resulting from the multitude of possible sources (visual
findings, metrological / detectable findings, results from laboratory tests and numerical
models, etc.) represents a challenge regarding a future standardization and
systematization of the risk assessment or the maintenance management process. In
addition to the structured basic cataloques, a concept proposal for object-specific risk
assessment based on a Bayesian network was also developed in EP1 in coordination with
EP4 for this purpose. In this context, EP1 has developed relationship structures of the
relevant influencing factors for each hazard image of the GB. cataloque, which form the
basis for the future standardized and uniform risk assessment. The standardization of the
object-specific risk assessment on a superordinate uniform level for the entire tunnel
portfolio is also a basis for deriving general risk progressions (comparable with
deterioration models) per damage process or hazard pattern within the framework of future
research projects based on statistical and empirical data analyses.

The presentation of the results also shows the practical benefits of the S./ and GB.
cataloque and the corresponding catalogue sheets for the user groups of the maintenance
management of tunnels. For example, a proposal is made and explained for the systematic
delimitation of possible damage processes by means of an exclusion procedure based on
the visual findings encountered and the as-built data in the course of an inspection.

The following recommendations for the further development of maintenance management
were derived from the findings of this research project.

Consistency of terminology in the maintenance management process:

e For the nationwide implementation of maintenance management for road tunnels, it is
recommended to define and apply a uniform terminology.
Reliable data basis for maintenance management process:

e Homogenization and intensification of data collection and qualitative improvement of
the collected data as well as storage of all relevant data in a logically structured and
comprehensive database structure or construction database as a basis for further
research projects should be strived for;

e There is a need for further research in connection with the determination of the
factors influencing the risk assessment of hazard scenarios. The use of and
responsibilities for risk assessments in the overall process must be finally clarified.

Preparation of the implementation of the maintenance management process with BIM:

Dezember 2024



1781 | Erhaltungsmanagement Tunnel - Zustand: Schadensprozesse und Langzeitverhalten bei Tunneln

e Formulation of higher-level information requirements valid during all project phases
for the creation of the BIM models or the digital twins relevant for the operational
phase by the persons responsible for maintenance planning (lead for FEDRO
maintenance planning not for project management);

¢ Anticipate and consider developments in BIM in all current and future research
projects related to the preservation management process;

e Ensure that current and future data sets are built in such a way that they can be
easily migrated to new databases.
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Anlass

Ausgangslage und Kontext

Nationalstrassen sind all jene Strassen, bei denen der Bund fir Finanzierung, Betrieb,
Unterhalt und Ausbau aufkommt. Zustandig ist das Bundesamt fiir Strassen («ASTRA»).
Je nach Ausbaustand gehoren dazu nationale Autobahnen, nationale Autostrassen und
nationale Hauptstrassen. Ende 2021 mass das Schweizer Nationalstrassennetz insgesamt
2254.5 Kilometer. Als Folge des 2017 vom Volk angenommenen Fonds fur die
Nationalstrassen und den Agglomerationsverkehr (NAF) wurden per 2020 tber 400 km
kantonale Strassen (i.d.R. fur Gemischtverkehr) neu in das Nationalstrassennetz
aufgenommen. Im Vergleich zum Autobahnbeschluss von 1960 verkehrt heute rund
funfmal so viel Strassenverkehr auf dem Strassennetz. Viele Strecken werden an der
Kapazitatsgrenze betrieben (Anzahl Staustunden in 2021: 32'481 h).

Der Unterhalt des Nationalstrassennetzes ist neben dem Betrieb, der Fertigstellung des
Netzes, den Kapazitatserweiterungen und dem Ausbau eine zentrale Aufgabe des ASTRA,
der Schweizer Fachbehdrde fur die Strasseninfrastruktur.

Das ASTRA schatzt den mittleren jahrlichen Erhaltungsbedarf im langfristigen Mittel fir die
gesamte Nationalstrasseninfrastruktur auf 1'144 Mio. CHF [20]. Das entspricht ungefahr
jahrlichen Ausgaben von 1.2% des Wiederbeschaffungswerts (WBW)!. Tunnelanlagen
stellen mit einem WBW von 31.5 Mrd. CHF rund 1/3 des WBW des gesamten
Nationalstrassennetzes dar.

Auf Tunnel entfielen im Jahr 2020 164 Mio. CHF an Ausgaben fir Unterhalt, was rund 15%
des jahrlichen Erhaltungsbedarfs des Gesamtsystems entspricht. Diese entsprechen ca.
0.5% des Wiederbeschaffungswertes.

Das ASTRA betreut rund 338 Tunnelanlagen (Stand 2017) mit einer Gesamtlange von rund
300 km (bzw. 450 km Ro6hrenlange) und einem Alter zwischen 66 und 1 Jahren
(Eroffnungsjahr). Davon sind rund 204 bergménnische Tunnel (Stand 2017). Uber 100
Tunnel sind mehr als 40 Jahre in Betrieb, weitere 100 sind zwischen 20 und 40 Jahre in
Betrieb.

In den letzten 10 Jahren haben sich die Unterhaltsausgaben fur Tunnel mehr als ver-
achtfacht. Die Mehrausgaben kamen einerseits der Erhaltung und der Verbesserung des
baulichen Zustands zugute, andererseits sind sie auch eine Folge gestiegener Anforde-
rungen (z.B. an die Sicherheit). Zudem hat sich in dieser Periode auch die Anzahl Tunnel
um 26% (gemessen am Wiederbeschaffungswert) erhdht. Zu guter Letzt durfte auch eine
Rolle gespielt haben, dass vor 10 Jahren erst 38% der Tunnelanlagen zustandsbewertet
waren, wahrend dieser Anteil (gemessen am Wiederbeschaffungswert) heute bereits 88%
umfasst.

Der Zustand der Infrastrukturen fasst das ASTRA mit einer Zustandsbenotung mit
Zustandsklassen zusammen (siehe Abb. 1 Kurzbezeichnung der Zustandsnoten fiir die
verschiedenen Infrastrukturobjekte und Beschreibung der Qualitét in Worten aus [21]). Der
mittlere Zustand aller per 2021 zustandsbewerteten Tunnelanlagen betragt 2.17 gemass
Netzzustandsbericht 2021 [21]. Damit ist der Gesamtzustand schlechter als die vom
ASTRA als Zielvorgabe gesetzte mittlere Zustandsnote von 1.90. Der grosste Teil davon
ist in einem guten und akzeptablen Zustand (Zustandsklasse 1 und 2). Rund 20% weisen
mittelschwere Schaden auf und mussen verstarkt Uberwacht werden. Nur einzelne
Tunnelbauwerke sind in einem schlechten Zustand und missen mittelfristig saniert
werden.

1 Gemass SN 640 907 [11] entspricht der Wiederbeschaffungswert den Kosten, welche erforderlich sind, ein aus
dem Betrieb ausgeschiedenes Objekt zu ersetzen.
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Kurzbezeichnung Zustandsnote

Kunstbauten,
Zustandsklasse  Fahrbahnen sowie Tunnel BSA Gesamtnetz Beschreibung

- gut gut gut qut Keine oder geringfiigige Schaden

mittel akzeptabel annehmbar annehmbar Unbedeutende Schaden ohne Auswirkung auf die Sicherheit; bedingen eine verscharfte Uberwachung

ausreichend beschadigt ungentgend ungenigend Mittelschwere Schaden ohne Auswirkung auf die Sicherheit; bedingen eine verscharfte Uberwachung

Grosse Schdden ohne Auswirkung auf die Tragsicherheit oder Verkehrssicherheit. Mittelfristig ist eine
Massnahme nétig

2
3
4
- Dringliche Massnahmen sind erforderlich, z. B. Auswechseln eines Fahrbahniibergangs, Ersatz
schlecht alarmierend alarmierend alarmierend von Einzelelementen, Montage von provisorischen Abstlitzungen oder Einfiihrung einer Gewichts-

beschrankung

kritisch schlecht schlecht schlecht

Abb. 1 Kurzbezeichnung der Zustandsnoten fiir die verschiedenen Infrastrukturobjekte und
Beschreibung der Qualitat in Worten aus [21]

Mit der Zunahme der Grosse und Komplexitat des Nationalstrassennetzes, der Zunahme
der Verkehrsbelastung und der Anforderungen, auch aufgrund neuer Technologien oder
Klimaveranderung, steigt die Bedeutung und der Mittelbedarf des Erhaltungsmanagement
u.a. von Tunnel. Ziel des Erhaltungsmanagement ist es, die Verkehrssicherheit und die
Verfugbarkeit der Anlagen bei hoher Kostenwirksamkeit dauerhaft sicherzustellen.

Zum Thema Erhaltungsmanagement von bergméannischen Tunnel hat das ASTRA im 2014
einen Forschungsauftrag ausgeltst, welcher 2016 in einem Bericht zum Initialprojekt [67]
mundete.

Das Initialprojekt schreibt in der Einleitung, dass «zum Thema Erhaltung der Strassen-
verkehrsanlagen bereits umfassende Forschungsarbeiten durchgefiihrt wurden. Zum
einen wurden Konzepte erarbeitet, welche die Strassenverkehrsanlagen als Gesamt-
system bericksichtigen und zum andern Konzepte, die sich auf Teilsysteme, insbesondere
auf die Erhaltung des Trassees (offene Fahrbahn), der Briicken und der Betriebs- und
Sicherheitsausriistungen (BSA) beziehen. Wahrend fur die Kunstbauten und das Trassee
bereits fortgeschrittene Modelle fiir die langfristige Erhaltungsplanung bestehen, befindet
sich das Erhaltungsmanagement von Tunnel, auch im Hinblick auf eine kiinftige Integration
dieses Teilbereiches in ein Ubergeordnetes systematisches Erhaltungsmanagement, noch
in einem Anfangsstadium» [29, 63].

In der Schweiz ist die Erhaltung von bergmannischen Tunnel bisher eher projektbezogen
und nicht systematisiert, behandelt worden. Tunnel werden alle funf Jahre in einer
Hauptinspektion inspiziert. Typischerweise werden die visuell erkennbaren Schaden auf
Schadensskizzen nachgefuihrt, so dass die Schadensentwicklungen nachvollzogen
werden kdnnen.

In naher Zukunft werden technologische und gesellschaftliche Entwicklungen das
Verkehrssystem grundlegen beeinflussen. Die Veranderungen unter Nutzung der digitalen
Technologien? erfordern in Zukunft auch in der Erhaltungsplanung Anpassungen und
Weiterentwicklungen.

Ubergeordnete Fragestellungen im Forschungsprojekt

Im Initialprojekt [67] ist dargelegt, dass die Erhaltungsprozesse fir Tunnels, im Vergleich
zu Kunstbauten, nicht gebihrend bertcksichtigt und auch nicht standardisiert erfolgen. Im
Initialprojekt wird empfohlen, durch weitere Forschungen Wissensliicken zu schliessen und
die Erhaltungsmassnahmen in Abhangigkeit ihrer Wirkung, ihrer Kosten und ihres
Ausfuihrungsaufwandes zu systematisieren und zu katalogisieren. Als Ergebnis wird ein
Steuerungsinstrument zur langfristigen Erhaltungsplanung und Erhaltungsentscheiden,
sowohl fur die praventiven als auch fur die korrektiven Massnahmen, erwartet.

N

Das ASTRA will in Zukunft vermehrt digitale Technologien nutzen. Bedeutende Anwendungsgebiete sind die
Gewinnung und Verwaltung von Informationen sowie die Uberwachung von Bauwerken, Naturgefahren und
des Verkehrsgeschehens. Durch eine integrale Erhaltungsplanung kann diese damit in verschiedenen
Bereichen optimiert werden (siehe auch [20], Seite 44).

Dezember 2024



1.13

1781 | Erhaltungsmanagement Tunnel - Zustand: Schadensprozesse und Langzeitverhalten bei Tunneln

Im Initialprojekt [67] wurden folgende Wissenslicken fir bergméannische Tunnel besonders
hervorgehoben:

e Es fehlen trotz zahlreicher Studien und Richtlinien grundlegende Erkenntnisse fur
einen langfristigen und systematischen Planungsprozess fir die Erhaltung von
bergméannischen Tunnel;

o Es fehlen konkretisierte Gliederungen von Tunnel die einheitliche Abgrenzungen zu
anderen Teilsystemen der Strasseninfrastruktur erméglichen;

e Es bestehen Wissensliicken, welche spezifischen Schaden in Tunnel mit relevanten
Schadensprozessen verknupft werden kénnen und wie sich insbesondere das
Tunnelgewoélbe (Verkleidung inkl. Abdichtung) tber die gesamte Lebensdauer zeitlich
verhalt;

¢ Welche Inspektionsmethoden existieren im Bereich von bergméannischen Tunnel und
wie zuverlassig sind sie in Bezug auf die Offenlegung von Schadens-prozessen;

¢ Welche Auswirkungen haben Erhaltungsmassnahmen auf Tunnel und beteiligte
Anspruchsgruppen;

o Wie sieht ein systematischer und stabiler Prozess der Entscheidungsfindung im
Bereich der Erhaltung von bergménnischen Tunnel aus.

Fur das Erhaltungsmanagement von bergméannischen Tunnel leiten sich folgende Ziele ab:

e Gewahrleistung eines dauerhaft guten Zustandes zur Sicherstellung von
Leistungsfahigkeit, Sicherheit und Verfugbarkeit bis zu einem vom Anlagen-besitzer
akzeptierten Restrisiko;

o Dafir erforderliche Erhaltungsmassnahmen sollen langfristig die Verfugbarkeit so
wenig wie moglich beeinflussen und eine hohe Kostenwirksamkeit aufweisen.

Das Erhaltungsmanagement liefert langfristige, tunnelobjektbezogene Entscheidungs-
optionen fur Erhaltungsmassnahmen. Diese sind in einem Ubergeordneten Erhaltungs-
prozess mit den Entscheidungsoptionen aus anderen Teilsystemen zu Erhaltungs-
projekten zusammenzufuhren.

Fragestellung auf Einzelprojekt bezogen

Die Zustandsiberwachung ist ein relevanter Bestandteil des Erhaltungsmanagements
auch bei den Tunnelbauwerken, wie das generell u.a. in der VSS-Norm SN EN 640 900
«Erhaltungsmanagement von Bauwerken» [12] festgehalten ist. Die Ergebnisse aus dem
Teilprozess der Uberwachung missen Informationen liefern, welche im Rahmen des
Erhaltungsmanagement-Prozesses die Basis fir stabile und nachvollziehbare
Massnahmenentscheide bilden. Die Bestimmung und Beurteilung der Schadensprozesse,
welche der Zustandsverschlechterung eines Bauwerks zugrunde liegen, ist ein Bestandteil
der Zustandsuberwachung wund bildet die Grundlage fur die nachfolgenden
Erhaltungsentscheide.

Es existieren zwar diverse Studien zu einzelnen Schadensprozessen und deren Verlauf
unter spezifischen Bedingungen, jedoch fehlt ein umfassender Uberblick tber die in
bergméannischen Strassentunneln relevanten Schadensprozesse. Weiter fehlt auch eine
umfassende, systematische Betrachtung dieser Schadensprozesse hinsichtlich deren
Ausldser, Einflussfaktoren und Konsequenzen in bergménnischen Strassentunneln.

Die Systematisierung und Typisierung der bekannten und fir bergméannische
Strassentunnel relevanten Schadensprozesse mit Bezug zu deren Ausléser / Ursachen
und Einflussfaktoren sind fiir eine verbesserte Ubersicht sowie die angezielte iber-
geordnete Systematisierung des Erhaltungsprozesses unabdinglich; insbesondere auch
im Hinblick auf die vom ASTRA angestrebte Digitalisierung in der Erhaltungsplanung ([20],
Seite 44).
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Grundlagen und Datenbasis

Normen und Richtlinien

Es existieren diverse fur die Schweiz geltende Normen und Richtlinien, welche das

Erhaltungsmanagement oder deren Teilprozesse umfassen. Diese gelten u.a. Uber-

geordnet fur Strasseninfrastrukturen (z.B. VSS-Normen) oder fir Ingenieurbauten (v.a.

SIA-Normen) sowie spezifischer als Richtlinien fir Kunstbauten (z.B. in ASTRA

Fachhandbiichern), welche bei Tunnel angewendet werden kénnen. Die bekanntesten

Normen und Richtlinien dazu sind:

e SN EN 640 900 (2022) — Erhaltungsmanagement (EM): Grundnorm [12];

e SIA 469 (1997) — Erhaltung von Bauwerken [15];

e SIA 269 (2011) — Grundlagen der Erhaltung von Tragwerken [14];

e Richtlinie Bundesamt fiir Strassen ASTRA (2005) — Uberwachung und Unterhalt der
Kunstbauten [2].

Diese und weitere fir dieses Forschungsprojekt relevante Normen und Richtlinien sind
Bestandteil der Literaturrecherche (Kap. 1.2.2) und sind im Verzeichnis der Literatur im
entsprechenden Anhang erfasst.

Literaturrecherche

Im Rahmen des EP1 wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt, welche die ausfihrliche
Zusammenstellung der Literatur des Initialprojekts [67] spezifisch fur das EP1
«Schadensprozesse und Langzeitverhalten bei Tunneln» bei Bedarf aktualisiert und
erganzt. Die Erkenntnisse aus der Literatur sind insbesondere in Kap. 1.3 «Stand der
Praxis und Forschung (State of the Art)» des vorliegenden Berichts enthalten.

Auf Basis dieser Recherche wurde die ergénzte Literaturliste EP1 in elektronischer Form
als CITAVI-Literatur-Datenbank fiir die weitere Verwendung der Literaturquellen erstellt.
Diese ist Teil des Projekts bzw. der Schlussberichterstattung.

Das EP1-spezifische Literaturverzeichnis befindet sich im Anhang «Literaturverzeichnis»
des vorliegenden Schlussberichts.

Fallbeispiele

Aufgrund der Wissenslicken, wie Ubergeordnet im Kap. 1.1.2 aufgelistet, wurden neun
Tunnelobjekte als Fallbeispiele fur die Einzelprojekte EP1, EP2 und EP3 herangezogen,
welche teilweise seit Jahrzehnten von den Partnern der INGE «Lombardi-EBP» betreut
werden. Es handelt sich dabei ausschliesslich um bergmannische Strassentunnel, welche
im Zustandigkeitsbereich einzelner ASTRA-Filialen bzw. deren Bereiche Erhaltungs-
planung und Projektmanagement liegen.

Die verwendeten Fallbeispiele / Tunnelobjekte sind:
(1) Gotthard-Strassentunnel, 1. Rohre;

(2) Seelisbergtunnel;

(3) Kerenzerbergtunnel;

(4) Gotschnatunnel;

(5) Gubristtunnel;

(6) Tunnel Belchen;

(7) Tunnel Girsberg;

(8) Sonnenbergtunnel;

(9) Reussporttunnel.
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Mit diesen neun Fallbeispielen wird das Tunnelportfolio des ASTRA geméss Kap. 1.1.1 gut
reprasentiert. Es handelt sich um Tunnel verteilt auf die ganze Schweiz mit unter-
schiedlicher Geologie. Die Tunnellangen reichen von weniger als 1 km bis hin zu 17 km
des Gotthard-Strassentunnels, dem langsten Strassentunnel der Schweiz.

Auch beziglich der Betriebsjahre decken diese neun Beispiele mit einem Alter von 18 bis
53 Jahren praktisch die gesamte Bandbreite ab. Wie unter Kap. 1.1.1 beschrieben, ist der
grosste Teil der Tunnel nicht &lter als 50 Jahre alt. Entsprechend wurden sie von Anfang
an als «Hochleistungs-Strassentunnel» fiir Nationalstrassen konzipiert sind dadurch
baulich bezlglich Bauart und Ausbaustandard deutlich homogener als z.B. im Vergleich zu
den vielen verschiedenen Tunnel der SBB.

Die verwendeten Fallbeispiele bilden dieses vorhandene Bauart- und Ausbaustandard-
Spektrum gut ab. Aufgezeigt werden dabei neben den verschiedenen Profiltypen (Kreis-,
Maul-, Hufeisenprofil mit und ohne Sohlgewdlbe) auch ein- und zweischalige Ausbauten,
teilweise mit vorgestellten Wandplatten.

Funf der neun Tunnel sind bereits seit mehr als 40 Jahren in Betrieb. Dies bedeutet, dass
bei den meisten Tunnel bereits diverse Zustandsuntersuchungen und Instand-
setzungsmassnahmen zusétzlich zu den regelméssigen Hauptinspektionen durchgefihrt
wurden.

Um die in Kap. 1.1.1 formulierten Ziele - ndmlich die Systematisierung und Katalogisierung
von Schadensprozessen, Untersuchungsmethoden und Erhaltungsmassnahmen - zu
erreichen, wurden die Fallbeispiele hinsichtlich der objektspezifischen Erhaltungsplanung
ausgewertet, analysiert und im Hinblick auf das Einzelprojekt aufgefthrt.

Die Beschreibung der Tunnelobjekte, die als Fallbeispiele verwendet wurden, befindet sich
in Form von objektweisen Faktenblattern als Anhang | im vorliegenden Schlussbericht EP1
(siehe auch Kap. 5.2).

Stand der Praxis und Forschung (State of the Art)

Dieses Kapitel gibt in einem ersten Teil (Kap. 1.3.1) einen Uberblick zum aktuellen Stand
der Praxis der Bauwerkserhaltung bzw. des Erhaltungsmanagements von berg-
mannischen Strassentunneln in der Schweiz, in Osterreich und in Deutschland (D-A-CH).
Im Schlussbericht von EP2 (vgl. [54]) sind im korrespondierenden Kapitel erganzende
Ausfuhrungen zu diesem Thema insbesondere zum Stand der Praxis in weiteren Landern
ausserhalb D-A-CH zu finden. In einem zweiten Teil (Kap. 1.3.2) wird spezifisch auf den
aktuellen Stand der Forschung hinsichtlich der Schadensprozesse und deren Verfalls-
modelle eingegangen. Die diesem Kapitel zugrundeliegende Literaturrecherche bildete die
Grundlage fir die Katalogisierung und Beschreibung der fir bergméannische Strassen-
tunnel relevanten Schadensprozesse in den erarbeiteten Katalogblattern (siehe Il
Katalogblatter Schadensprozesse (S)). Kap. 1.3.3 fasst die wichtigsten Erkenntnisse
aus dem Literaturstudium themenmassig zusammen. Pro Thema wird aus Sicht EP1 ein
Fazit gezogen, welche Aspekte als weiterer Forschungsbedarf behandelt werden sollen.

Stand der Praxis und Forschung Erhaltungsmanagement Tunnel

Stand der Praxis und deren Weiterentwicklung in der Schweiz

In der Schweiz sind zentrale Aspekte des Erhaltungsprozesses von Ingenieurbauten bzw.
Kunstbauten (inklusive Tunnelbauwerke) in entsprechenden Normen [14, 15] und Richt-
linien vor allem der Infrastrukturbesitzer und -betreiber festgehalten (siehe dazu Kap.
1.2.1).

Die Normenreihe zur «Erhaltung von Tragwerken» mit der Grundnorm SIA 269 (2011; [14])
und den zugehdrigen Bauart-spezifischen Normen 269/2 bis 269/6 enthalten wesentliche
Vorgaben des Erhaltungsprozesses, u.a. zu Uberwachung und Instandhaltung wie auch
zur Uberpriifung. Fir bergméannische Tunnel hat die SIA 269/2 «Erhaltung von Tragwerken
- Betonbau» (2011; [10]) besondere Relevanz. In Kap. 5 «Zustandserfassung» sind
Untersuchungsmethoden fiir Betonbauten, Stand 2011, aufgelistet. Im nachfolgenden Kap.
6 sind Vorgaben und Hinweise zur «Prognose der Zustandsbeurteilung» festgehalten.
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Das Bundesamt fur Strassen ASTRA, als grdsster Betreiber von bergméannischen Stras-
sentunnel in der Schweiz, hat bereits 2005 seine Vorgaben fir den Erhaltungsplanungs-
Prozess in der Richtlinie «Uberwachung und Unterhalt der Kunstbauten» [2] aus friheren
Versionen der Erhaltungsnormen abgeleitet. Der darin beschriebene Prozess, welcher
auch fur Tunnel gilt, wird im nachfolgenden Kap. 1.6.1 «Erhaltungsprozess und
Projektgenerierung» ausfuhrlich beschrieben. Diese Richtlinie legt die Grundsétze fir die
Uberwachung und den Unterhalt der Kunstbauten und Tunnel auf den Nationalstrassen
fest. Fur den in der Grundnorm Erhaltungsmanagement [12] definierten Teilprozess
«Uberwachung» sieht die ASTRA-Richtlinie [2] folgende zwei Phasen und deren Regelung
vor (siehe auch Kap. 1.6.1):

e Uberwachung: Beobachtung — Inspektionen — Kontrolimessungen
sowie nachfolgend;
e Uberprifungen: generelle Uberpriifung — detaillierte Uberpriifung.

Die Zustandsbeurteilung ist das Ergebnis des Teilprozesses «Uberwachung». Diese ist
eine «zusammenfassende Analyse und Bewertung der Informationen ber den aktuellen
Zustand und die bisherige Zustandsentwicklung, verbunden mit einer Voraussage der
weiteren Zustandsentwicklung und deren Konsequenzen im Laufe der festgelegten
Restnutzungsdauer» (gemass [2]). Die Zustandsbeurteilung bildet die zentrale Grundlage
fur die anschliessende Massnahmenempfehlung und -planung. Diese Richtlinie enthalt
jedoch keine weitergehenden Informationen zu eigentlichen Untersuchungsmethoden.

In der Praxis wurden in den letzten Jahrzehnten regelmassig Inspektionen, Kontroll-
messungen und Uberpriifungen durchgefiihrt, um die sichere Nutzung der Strassentunnel
weiter zu gewahrleisten. Die neun Fallbeispiele dieses Forschungsprojekts zeigen dies auf
(Kap. 1.2.3; Anhang 1) und bestatigen, dass die Erhaltung und Uberwachung von
bergmannischen Tunnel in der Schweiz eher projektbezogen und nicht standardisiert
behandelt wird (vgl. Initialprojekt [67]).

Das Ende 2016 abgeschlossene «Erhaltungsmanagement von bergménnischen Tunnel -
Initialprojekt» [67] halt fest, dass fur Strassentunnel im heutigen Erhaltungsprozess die
Anforderungen an deren Erhaltung nicht gebuhrend bertcksichtigt werden. Zukinftig
sollen die Erhaltungsmassnahmen Tunnel-spezifisch in Abhangigkeit ihrer Wirkung, ihrer
Kosten und ihres Ausfihrungsaufwandes systematisiert werden. Dies gilt auch fir das EP1
hinsichtlich der relevanten Schadensprozesse und deren Konsequenzen. Die Zielsetzung
des EP1 gemass Pflichtenheft [37] ist im Kap. 1.1.3 festgehalten.

Stand der Praxis und deren Weiterentwicklung in Osterreich und Deutschland

Die nationalen Normierungen und Richtlinien zur Erhaltungsplanung von Tunnelbau-
werken verschiedener Lander bilden einen Stand der Praxis ab, der in den Grundziigen
des zugrundeliegenden Prozesses sehr ahnlich ist. Dies zeigt sich u.a. bei der logischen
Abfolge der Teilprozesse, wie sie den Ubergeordneten Normen (z.B. DIN 30151 [7] oder
SN EN 640 900 [12]) definiert sind. Ubergeordnet gehen die verschiedenen nationalen
Normen und Richtlinien von vergleichbaren Prozessschritten aus, die jedoch z.T. anders
abgegrenzt und benannt werden. In der konkreten Umsetzung des Erhaltungsprozesses
werden bei der Ausfihrung die Unterschiede grosser, auch abhéngig von den in den
einzelnen Landern geforderten Zielsetzungen firs Erhaltungsmanagement.

In Osterreich wurden im Forschungsprojekt AMBITION von 2015 [17] nationale Normen,
Richtlinien und Handlungsvorgaben furs Erhaltungsmanagement von Tunnelbauwerken
von insgesamt 11 La&ndern zusammengetragen und ausgewertet. Als Beispiel einer der
Auswertungen zeigt die nachfolgende Abbildung den Verwendungszweck von Tunnel-
zustandsdaten in den elf untersuchten Landern auf:
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Abb. 2 Verwendungszweck von Tunnelzustandsdaten nach Landern (aus [17])

Ein Fazit des Projekts AMBITION 2015 nach der Auswertung dieser Regulierungen der
Zustandsbewertung von Tunnel ist, dass es «markante Unterschiede bei der
Objektivierbarkeit der Schadensansprache und der Dokumentation zu verzeichnen gibt.
Dort wo Bauwerkmanagementsysteme zur Zustandsiberwachung und Instandhaltung-

splanung eingesetzt werden, ist ein héherer Grad an festen Schadenskatalogen und
Algorithmen zur Zustandsbewertung erkennbar» (gemass [17]).

Dass weiterer Handlungsbedarf fir die Optimierung des Erhaltungsmanagements von
Tunnel besteht, zeigt sich in den Zielsetzungen von Forschungsprojekten, wie zum Beispiel
im bereits erwdhnten Projekt AMBITION [17], dem Projekt OPtimAL [66] oder dem
Initialprojekt [67].

In den letzten Jahren wurden wenige Forschungsarbeiten im Bereich der
Erhaltungsprozesse bergméannischer Strassentunnel publiziert. In Osterreich wurde 2020
mit dem Projekt OPtimAL [66] ein interessantes Forschungsprojekt mit vergleichbarer
Zielsetzung publiziert. Darin wurden Regellebenszyklen fir die bauliche Infrastruktur sowie
sehr ausfihrlich fur die Elektromaschinelle Ausriistung® von Tunnelanlagen bereitgestellt.
Damit sollen Investitionen bei Tunnelbauprojekten tber den gesamten Lebenszyklus
evaluiert und optimiert werden kdnnen, wobei alle Kosten, von der Erstellung, tber den
Betrieb, die Instandhaltung und Instandsetzung beriicksichtigt werden. Beim Projekt
OPtimAL wurden fiur die Alterungsmodelle typischer Bauteile von Strassentunnel auf
historische Zustandsdaten zuriickgegriffen.

Dabei wird auf die 6sterreichische Richtline «RVS 13.03.31 — Qualitatssicherung bauliche
Erhaltung, Uberwachung, Kontrolle und Prifung von Kunstbauten, Strassentunnel —
Bauliche konstruktive Teile» von 2013 [9] verwiesen. Diese ist die Grundlage fir die
«Bestandesprifung von Tunnel» und ist somit fur die laufende Uberwachung und Kontrolle
sowie die Prufung von Strassentunnel und vergleichbaren Bauwerken anzuwenden. Diese
Tatigkeiten beschranken sich auf baulich konstruktive Teile des Tunnels und der

% In der der Schweiz als «Betriebs- und Sicherheitsausriistung» (BSA) bezeichnet.
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zugehorigen baulichen Anlagen, in gesamtheitlicher Betrachtung mit den Einwirkungen auf
das Bauwerk. Diese RVS enthdlt ein standardisiertes Bewertungssystem fiir Tunnel, das
auf der Erfahrung und damit subjektiven Einschétzung der jeweiligen beurteilenden Person
z.B. eines Bauingenieurs beruht. Der in dieser RVS beschriebene Ablauf des
Erhaltungsplanungsprozesses mit «Laufende Uberwachung», «Kontrolle», «Priifung» ist
mit den schweizerischen Vorgaben gemass Richtline [2] vergleichbar.

Da fir das Erhaltungsmanagement auf belastbare Zustandsdaten der Tunnel
zurlickgegriffen werden muss, wird im Projekt AMBITION zudem auf die praktische
Umsetzung von Zustandserfassung und Zustandsbewertung und deren Weiterentwicklung
eingegangen. Dies u.a. mit dem Einsatz von neuen unterstiitzenden Technologien
(Sensorik, Scans) sowie der Standardisierung von Schadensphanomenen und deren
Zuordnung zu Zustandsnoten beziiglich Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhatftigkeit.

In einer Gegenulberstellung der klassischen manuellen Tunnelinspektion mit der neuen
«virtuellen» Inspektion wird der Zeitgewinn im Tunnel (weniger Sperrungen) sowie vor
allem auch bei der Dokumentation des Zustandes hervorgehoben. Die im Bericht
beschriebene Auswertung der Zustandsnoten flhrt zur aggregierten Zustandsbewertung
pro Bauteilart des Tunnels. Diese Auswertungen werden in einer 5er Zustandsnoten-
Gliederung dargestellt, welche auch als Zustandsachse (y-Achse) der verwendeten
Alterungskurven-Diagramme verwendet wird. Die Art der Darstellung der Zustandes mittels
Zustandsnoten wird in gleicher Art in der Schweiz fir die Dokumentation des Zustandes zu
beurteilter Bauteile und Bauwerke verwendet (ZK1 bis ZK5; vgl. auch Abb. 1; [2,3]). Die im
Forschungsprojekt AMBITION [17] ermittelten Alterungs- / Degradationskurven fur die
einzelnen Bauteilarten wurden als Grundlage beim Projekt OPtimAL weiterverwendet.

Beim OPtimAL-Forschungsprojekt [66] sind die risikobasierten Uberlegungen im Rahmen
des ganzen Erhaltungsmanagement-Prozesses von Interesse, wobei hier neben der Wahl
der geeigneten Inspektionsmethode auch die Priorisierung der geféhrlichen Bauteile sowie
das Inspektionsintervall in Bezug auf die Regellebenszyklen betrachtet werden. Auf den in
OPtimAL berlcksichtigten Aspekt der Wechselwirkungen des Erneuerungsbedarfs
verschiedener Bauteile und Komponenten als «Tater-Opfer-Gegentiberstellung» wird auch
in der Publikation [55] Bezug genommen. Als Projekt mit Praxisbezug beruht der OPtimAL-
Risikoansatz auf der Auswertung historischer Zustandsdaten und Zustandsbeurteilungen
von Tunnelinspektionen (u.a. gemass [17]), wobei eine konsequente Erfassung der
Zustandsnoten nicht Uber den gesamten Betrachtungszeitraum gegeben war.

In Deutschland kommt der DIN 1076 «Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung,
Aufzeichnung und Auswertung von Ergebnissen der Bauwerksprifungen» [8] eine zentrale
Rolle zu, die jedoch sehr allgemein fur diverse Ingenieurbauten gehalten ist. Die
zugehorige Richtlinie «RI-ERH-ING» [5] regelt die einheitliche Erfassung, Bewertung und
Auswertung von Ergebnissen der Bauwerksprufungen nach DIN 1076.

In der «<Empfehlung fir die Ermittlung von Lebenszykluskosten fur Strassentunnel» des
«Deutscher Ausschuss fir unterirdisches Bauen» (DAUB) [25] spielt die Betriebs- und vor
allem auch Erhaltungsphase eine wesentlich Rolle fiir die Ermittlung der Life Cycle Costs
(LCC). Die Empfehlung enthélt jedoch keine weitergehenden Angaben, insbesondere zur
Uberwachung und Zustandsbeurteilung. Es gibt jedoch Hinweise, dass beim Erhaltungs-
management die Auswirkungen der kiirzeren Lebenszyklen der Ausristung (EMA/BSA)
und deren mehrfacher Ersatz nicht unterschéatzt werden sollten (vergleichbar mit den
Uberlegungen im Projekt OPtimAL [66]).

Die aktuellen Publikationen bzw. Empfehlungen des DAUB zum Thema BIM (vgl.
www.daub-ita.de/publikationen/empfehlungen/  [24]) zeigen diesen  zukinftigen
Schwerpunkt im unterirdischen Bauen klar auf [26, 27]. Auch wenn die fir BIM notwendigen
Standardisierungen aller Daten und Prozesse u.a. fur Tunnel erst spéater vorliegen werden,
ist BIM fir die Weiterentwicklung des Erhaltungsmanagements ein zentrales Zukunfts-
thema. Gemass den bereits vom DAUB vorliegenden Publikationen u.a. zu den BIM
Modellanforderungen / Informationsmodell [26, 27] wird klar, dass mit dem Betriebsmodell
als digitaler Zwiling auch die Asset Management-Aufgaben, zu der auch die
Erhaltungsplanung inkl. Inspektionen und Uberprifungen gehoéren, zukiinftig Bestandteil
des BIM-Prozesses sein werden.
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2020 wurde von der deutschen «Bundesanstalt fur Strassenwesen» (BASt) mit dem
«Untersuchungsbericht zur Strategischen Planung von Erhaltungsmassnahmen an
Ingenieurbauwerken» [22] die Grundlage fir die entsprechende Richtline RPE-ING [4]
publiziert. Die dort erarbeiteten Grundsétze zur strategischen Planung der Erhaltungs-
massnahmen, u.a. mit Uberlegungen zu Zustandsnotenverldufen und zu optimalen
EingriffszeitrAumen fiur Erhaltungsmassnahmen, gelten (nur) fir Bricken. Sie kdnnten
sinngemass fur Tunnel auch angewandt werden, da diese Richtlinie auch auf der DIN 1076
basiert, welche explizit auch bei Tunneln anzuwenden ist.

Stand der Forschung in Bereich von Schadensprozessen und
Verfallsmodellen

Bereits im Initialprojekt (vgl. [67]) wurde festgehalten, dass in Bezug auf einzelne konkrete
Schadensprozesse zahlreiche verschiedene Studien existieren, jedoch eine systematische
Betrachtung der Einflussfaktoren, deren Verlauf sowie deren Kombination auf die
Schadensentwicklung fehlt. Es wird zudem auf die fehlende Typisierung der relevanten
Schadensprozesse und deren Langzeitentwicklung hingewiesen. Die ausfihrliche
Zusammenstellung der Literatur des Initialprojekts wurde daher im Rahmen der
Forschungsarbeit von EP1 analysiert und hinsichtlich der erwéhnten Punkte ausgewertet.
Die gewonnenen Erkenntnisse sind wie eingangs in Kap. 1.3 erwéhnt in die Katalogblatter
der Schadensprozesse eingeflossen (siehe 11l Katalogbléatter ~Schadensprozesse (S)).
Wichtig zu erwéhnen ist, dass viele der untersuchten Literaturbeitrdge auf Fallstudien
beruhen und somit hauptséchlich objektspezifische Erkenntnisse erarbeitet wurden. Wo
nétig wurden die Literaturliste spezifisch fir den jeweiligen Schadensprozess mit weiteren
Forschungsbeitragen oder Literatur aus der Lehre erweitert. Nachfolgend werden die
Erkenntnisse der untersuchten Literatur themenspezifisch kurz zusammengefasst.

Schadensprozesse Stahlbeton

Stahlbeton gehort bedingt durch die breite Anwendung des Werkstoffs zu den am
intensivsten untersuchten Werkstoffen. Entsprechend liegen zahlreiche Studien und
Literaturbeitrdge vor, die sich mit den Schadensprozessen in Stahlbeton
auseinandersetzen.

Die Beitrage [56, 59, 69, 73] geben einen umfassenden Uberblick und Detailinformationen
zu den verschiedenen Schadensprozesse in Stahlbeton bzw. der Bewehrungskorrosion
und dem Betonangriff / Gefiigezerstorung. Eine weitere sehr umfassende Ubersicht iiber
die Schadensprozesse in Stahlbeton liefert das Handbuch der Handbuch «Betonpraxis»
der Holcim (Schweiz) AG (vgl. [75]). Diese Literaturbeitrage liefern in erster Linie
allgemeine Beschreibungen und Grundlageninformationen zu den ablaufenden
physikalischen und chemischen Prozessen der einzelnen Schadenprozesse. Sie befassen
sich nicht mit den spezifischen Umgebungsbedingungen in Tunnels.

Es existieren jedoch auch mehrere Studien der EMPA Dubendorf [49, 52, 57], welche sich
spezifisch mit dem Sulfatangriff in Tunnelbauwerken auseinandersetzen. Die Bedeutung
des externen Sulfatangriffs im Tunnelbau infolge hoch mineralisierten Bergwassern wird in
diesen Arbeiten verdeutlicht. Insbesondere wird im Rahmen dieser Arbeiten auf die
besonderen Umstande in der Tunnelumgebung eingegangen und verdeutlicht, wieso in
diesen Umgebungsbedingungen bei Kontakt mit hoch mineralisierten Bergwassern im
Gegensatz zu oberirdischen Bauwerken nicht die Ettringit- sondern die Thaumasitbildung
der massgebende Schéadigungsprozess ist. Es wird festgehalten, dass die Thaumasit-
bildung auch in sogenannten «sulfatbestandigen» Zementen ablaufen kann, sofern neben
dem Sulfatzufluss auch eine Karbonatquelle bzw. Karbonat im Bergwasser vorhanden ist.
Die Beeinflussung der Tunnelbauwerke durch Sulfatangriff unterscheidet sich demnach
wesentlich von den anderen Verkehrsinfrastrukturen. In [52], einer Studie EMPA
Dubendorf aus dem Jahr 2013, wurde daher ein verbessertes Prifverfahren fir die
Sulfatwiderstandsprufung in Tunneln entwickelt. Bei [57] und bei [49] handelt es sich um
Fallstudien der EMPA Dibendorf aus den Jahren 2001 bzw. 2011. Im Rahmen dieser
Studien wurden sehr detailliert die Schaden infolge Sulfatangriff beim Harderbandtunnel
(Bauenstrasse, Kanton Uri), dem San Bernardino-Tunnel (Nationalstrasse A3, Kanton
Graubuinden), dem Gotschnatunnel (Nationalstrasse A28a, Kanton Graubiinden) und dem
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Abluftschacht des Belchentunnels untersucht. Die Studien erlautern sehr detailliert die dem
Sulfatangriff zugrundeliegenden chemischen und physikalischen Gesetzmassigkeiten, die
Ausléser / Ursachen und die relevanten Einflussfaktoren in der Tunnelumgebung
hinsichtlich der damit zusammenhangenden, aufgetretenen Schaden. In beiden Studien
wurden primdre und sekundare Inhomogenitaten (Risse, Fugen, Kiesnester,
Kontaktflachen mit Bergwasser, etc.) bzw. Bereiche mit mangelhafter Betonqualitat als
hauptsachliche Ausgangspunkte des Sulfatangriffs identifiziert. Anhand von Bohrkernen
und anschliessenden Laborpriifungen wurde in [49] festgestellt, dass innerhalb eines
Betonquerschnitts sehr relevante Unterschiede hinsichtlich des ablaufenden
Schadigungsprozesses bestehen kdnnen. Im Abluftschacht des Belchentunnels fiihrte die
expansive Ettringitbildung, welche oftmals eine Vorstufe der Thaumasitbildung darstellt,
auf der Innenseite der einschaligen Betonauskleidung bereits friih zu schweren
Abplatzungen. Die Thaumasitbildung konnte daher stellenweise gar nicht mehr stattfinden.
Die Thaumasitbildung wurde hingegen hauptséchlich auf der Aussenseite der
Betonauskleidung beobachtet worden, wo aufgrund der Einspannung zwischen Tragwerk
und Gebirge keine Abplatzungen auftreten konnten und der Beton demnach wahrend einer
langen Dauer mit sulfathaltigem Bergwasser beaufschlagt wurde. Die Schadigung und die
daraus folgenden Konsequenzen eines Sulfatangriffs sind auch bei tiefem
Mineralisationsgrad des Bergwassers sehr relevant, sofern die Expositionszeit bzw. die
Zeitdauer des Betonangriffs genligend lang ist. Der effektive Sulfatanfall kann sich (z.B.
aufgrund veranderter Wasserwegigkeiten bei Ausfallung / Ausblihungen in Kliften) Gber
die Jahre aber auch stark verandern und teilweise lokal versiegen. Die in einem Bauwerk
angetroffenen Schaden und demnach auch die daraus resultierenden Gefahrdungen
kénnen zeitlich und ortlich stark variabel auftreten. Der Sulfatangriff ist geméass [57]
besonders bei einschaligen Spritzbetonauskleidungen sehr relevant. Spritzbeton weist
aufgrund seiner hoéheren Porositat verglichen mit Ortbeton ein grosseres
Schadigungspotential auf. Zudem ist bedingt durch den direkten Kontakt mit dem Gebirge
bzw. dem Bergwasser ein flachiger Verlust des Verbunds mdéglich und damit die
Gefahrdung fir den Verkehr erheblich. Bei zweischaliger Verkleidung oder bei Fertigteilen
treten massive Schadigungen dagegen eher lokal (Wassserzutritte, beschadigte
Abdichtung, primére / sekundéare Inhomogenitéten, etc.) und besonders in Zusammenhang
mit hoch-mineralisierten, aggressiven Bergwassern auf. Hier aussert sich der Betonangriff
vor allem durch eine tiefgreifende Aufweichung des Zementsteins bis hin zu einem
vollstandigen Festigkeitsverlust. In allen drei Studien der EMPA Dubendorf wurde der
Betonqualitat bzw. insbesondere dessen Porositat grosste Bedeutung hinsichtlich eines
Sulfatangriffs beigemessen. Ein dichter Beton mit entsprechend hoher Einbauqualitat
bietet im Allgemeinen den besten Schutz gegen Schéden infolge Sulfatangriff. In keiner
der Studien der EMPA wurden allgemeine zeitabhéngige Verfallsfunktionen entwickelt.
Dies liegt unter anderem daran, dass wie in [52] festgehalten, fir die Beurteilung der
Auswirkungen von Sulfatschaden auf das Bauwerk eine ganzheitliche Betrachtung
(materialtechnologisches ~ Verhalten unter  Standardbedingungen,  konstruktive
Durchbildung, Qualitat der Ausfuhrung, Tragwerkskonzept, etc.) notwendig ist. Ein
Versuch, den Verfall eines Tunnelgewdlbes zu modellieren und prognostizieren, wurde
hingegen in [50] unter-nommen. Diese Studie basiert auf zahlreichen Felduntersuchungen
und Laborprifungen an 10 Tunnels der Chengdu-Kunming Bahnlinie in Westchina. Die
Tunnels dieser Bahnlinie sind bedingt durch die lokale Geologie und die starke
Beaufschlagung mit Abgasen der Diesellokomotiven hohen Sulfatangriffen ausgesetzt. Im
Rahmen dieser Studie wurde ein Labormodell basierend auf den in-situ Feststellungen
(Sulfatkonzentrationen, etc.) einem Sulfatangriff und verschiedenen Belastungsstufen
ausgesetzt. Mittels Dehnmessstreifen (Strain Gauges) und Rissmonitoring wurde die
fortlaufende Schadigung und Zunahme der Schnittkrafte unter verschiedenen
Belastungsstufen und Sulfatangriffszeiten ermittelt. Basierend auf diesen Daten wurde die
zeitliche Veranderung der Tragsicherheitsfaktoren eines Tunnelgewdlbes bei einem
Sulfatangriff rickgerechnet. Es wurde festgestellt, dass im Labormodell die Tragsicherheit
rapide mit zunehmender Belastung und / oder zunehmender Sulfatangriffszeit
(Erosionszeit) abnimmt (exponentieller Verfall).

Eine weitere interessante Forschungsarbeit ist eine Studie der TFB AG und dem
Tiefbauamt Kanton Basel-Landschaft aus dem Jahr 2013 [36], welche sich mit der
Schadigung von Stitzmauern und Briicken infolge der Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR)
befasst und sehr detailliert den Ablauf einer Alkali-Aggregat-Reaktion und deren

Dezember 2024



1781 | Erhaltungsmanagement Tunnel - Zustand: Schadensprozesse und Langzeitverhalten bei Tunneln

wesentlichen Auslodser / Ursachen sowie Einflussfaktoren erlautert. Fir das grundlegende
Versténdnis der Alkali-Aggregat-Reaktion und die dadurch entstehenden Schéden an
Bauwerken liefert die Studie wertvolle Erlauterungen und wichtige grundlegende
Erkenntnisse. Die Studie befasst sich zwar explizit nur mit Stitzmauern und Briicken,
unterstreicht jedoch einleitend mit der Feststellung, dass zum Zeitpunkt der Studie in rund
45 Tunneln und Galerien AAR-Schaden festgestellt wurden, aber dennoch die Relevanz
der AAR fur Tunnelbauwerke in der Schweiz. Die Studie befasst sich intensiv mit dem
Monitoring der AAR-Schadigung und weist auf den lokal sehr unterschiedlichen und
moglichen inhomogenen Verlauf der AAR innerhalb eines Betonquerschnitts hin. Den
Randbedingungen der heutigen Monitoringmethoden wird besonderes Augenmerk
beigemessen und auf die Schwierigkeiten bei der Prognose des Verlaufs der AAR
hingewiesen. Es existiert keine Verfallsfunktion. Es wird festgehalten, dass die heutigen
Kenntnisse der Kinetik der Alkali-Aggregat-Reaktion nach wie vor ungeniigend sind. Dies
liegt unter anderem daran, dass die AAR in der Regel langsam ablauft und es etwa 20
Jahre (durchschnittliche Latenzzeit) dauert, bis erste Bauwerksschaden (Risse mit Breiten
> 0.3 mm) infolge AAR Uberhaupt erkennbar sind. Zur Bestatigung, dass es sich um AAR-
bedingte Risse handelt, sind zudem mikroskopische Untersuchungen am Dunnschliff
unerlasslich. Viele der AAR-Schéden sind daher (noch) nicht erkannt worden, oder in der
Vergangenheit unter Umstdnden auch falsch interpretiert und anderen Schadens-
prozessen zugeordnet worden. Da die schweizerische Verkehrsinfrastruktur jedoch immer
alter wird und entsprechend viele Bauwerke die Latenzzeit Uberschritten haben, wird die
Alkali-Aggregat-Reaktion als Schadigungsmechanismus fir das Erhaltungsmanagement
zuklnftig immer relevanter. Um eine verlassliche Basis flir Prognosen des zeitlichen
Verlaufs von AAR-Schaden zur Verflgung zu haben, sind weitere Forschungs-
anstrengungen notig.

Die Forschungsbeitrage hinsichtlich der Ermidung von Stahlbeton stammen
verstandlicherweise hauptséachlich aus dem Briickenbau, wo dieser Schadigungsprozess
eine hohe Relevanz hat. Einige der Forschungsbeitrage wie z.B. [35] befassen sich
ausschliesslich mit den ermidungsbedingten Schadigungsmechanismen im Bewehrungs-
stahl und Spannstahl. Einen sehr interessanten Beitrag fir die Ermidungsbeanspruchung
im Komposit-Material Stahlbeton bzw. Beton und Bewehrungsstahl im Verbund leistet
hingegen die Dissertation [31]. Diese befasst sich mit der Ermidungsbeanspruchung von
Stahlbetonbriicken und entwickelt basierend anerkannten Grundlagen der Stahlbeton-
theorie und auf Versuchsresultaten an Grossversuchen ein Tragwerksmodell mit einer
zufallsverteilten Ermidungsfestigkeit in  den Bewehrungsstaben. Einleitend zur
Dissertation wird festgehalten, dass in der Vergangenheit der Ermidung von Stahlbeton-
tragwerken zu wenig Beachtung geschenkt wurde. Zum Zeitpunkt der Dissertation im Jahre
2021 in der Schweiz waren zwar keine Schaden an Bricken infolge Ermiidung bekannt,
was gemass der Dissertation aber u. a. am geringen Durchschnittsalter der Briicken-
infrastruktur in der Schweiz, dem Nicht-Erkennen versteckter Schaden bzw. dem Zuordnen
vorhandener Schéaden zu anderen Schadensprozessen wie z. B Bewehrungskorrosion
liegt. Aufgrund der heutigen Tendenz, die eingesetzten Werkstoffe bzw. die Tragwerke
immer starker auszunutzen und den damit verbundenen grésseren Spannungswechseln,
sowie der Verkehrszunahme und der Zunahme der massgebenden Achslasten, wird die
Ermiudungsbeanspruchung von Stahlbetonbauwerken zukinftig immer relevanter werden
wird. Im Rahmen der durchgefiihrten Grossversuche, konnte die Ermidungs-
beanspruchung bei bestehenden Stahlbetonbricken als reales Gefahrdungsbild
identifiziert und nachgewiesen werden, welches sich primar auf die Bewehrung beschrankt.
Der Schéadigungsprozess konnte als «kontinuierlich, langsam und nicht linear ablaufend
charakterisiert werden». Die Verformungszunahmen nahmen in der Schlussphase des
Ermudungslebensdauer unkontrolliert zu, weshalb diese Phase als eigentliche Versagens-
phase bezeichnet werden kann. Es wird auf weiteren Forschungsbedarf hinsichtlich des
Verstandnisses der Ermidungsbeanspruchung von Stahlbeton hingewiesen und
abschliessend festgehalten, dass es nach wie vor mit den heutigen zur Verfliigung
stehenden Mitteln und Modellen nicht mdglich ist, den derzeitigen Ermidungszustand
eines bestehenden Bauteils zu erfassen und eine zuverlassige Prognose Uber seine
Restlebensdauer abzugeben.
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Schadensprozesse Metall

Der Beitrag [69] gibt einen umfassenden Uberblick und Detailinformationen zu den
verschiedenen Korrosionsarten bei Metallen. In [38] wird die Kontakt- und Spaltkorrosion,
deren Ausléser / Ursache und Einflussfaktoren erlautert. In [46] wird der Schadensprozess
der Metallermidung deren Ausléser / Ursachen und Einflussfaktoren erlautert. Diese
Literaturbeitrage liefern in erster Linie allgemeine Beschreibungen und Grundlagen-
informationen zu den ablaufenden physikalischen und chemischen Prozessen der
Schadenprozesse. Sie befassen sich nicht mit den spezifischen Umgebungsbedingungen
in Tunnels.

Schadensprozesse Baugrund

Fur Schadensprozesse im Baugrund gibt es zahlreiche Fallstudien, die sich mit einem
spezifischen Prozess in einem bestimmten Tunnel / Tunnelabschnitt auseinandersetzen.
Literaturbeitrage, die die verschiedenen Schadensprozesse im Baugrund in Abhangigkeit
der Geologie in einen Ubergeordneten, systematisierten Kontext stellen, gibt es hingegen
wenige.

Eine Studie der EPF Lausanne aus dem Jahre 2011 [61] bildet hierbei eine Ausnahme. Im
Rahmen dieser Studie wurden die Tunnels der schweizerischen Nationalstrassen
hinsichtlich der auftretenden Schaden bzw. Befunde analysiert. Die Studie befasste sich
dabei ausschliesslich mit Schaden, die das Tunnelgewdlbe betreffen. In der Studie wurden
basierend auf einer detaillierten Literaturrecherche sowie der Analyse von
Hauptinspektionsdaten relevante Schadensprozesse flr schweizerische Strassentunnel
bestimmt und zugehorige Degradationspotentiale und Degradationsraten abgeleitet.
Mittels  Korrespondenz-Analyse wurden dabei die Haupteinflussgrossen der
Degradationspotentiale und Degradationsraten bestimmt. Die hauptséachlich angetroffenen
Schaden bzw. Befunde und Datenbasis der Studie sind in Abb. 3 ersichtlich. Viele der
analysierten Schaden sind dabei nicht (direkt) auf Schadensprozesse im Baugrund
zuruckzufuhren, sondern sind typisch fir Schaden an Beton- bzw. Stahlbetonbauwerken
und somit auf zugehdérige Schadensprozesse Stahlbeton zurtickzufihren. Es wird darauf
hingewiesen, dass in den der Studie zugrundeliegenden Inspektionen weder Hohlraume
hinter dem Tunnelgewdlbe noch Gewo6lbeverformungen aufgenommen und dokumentiert
wurden. Die damit zusammenhédngenden Schadensprozesse, deren Ursachen
insbesondere im Baugrund zu suchen sind, wurden bei der durchgefuhrten Analyse daher
nicht berlcksichtigt. Im Rahmen der Studie wurde jedoch eine Charakterisierung des
schweizerischen Gebirges vorgenommen und dieses in die nachfolgenden Klassen
unterteilt:

Lockermaterial;

Tone und Mergel,

Kalkgestein;

Evaporiten;

Schiefer und Phyllite;

kristalline Gesteine und Gneise.

Die angetroffenen Schaden wurden in Abhangigkeit dieser geolgischen Klassen
ausgewertet. Die Studie bietet daher trotz allgemeinem Fokus auch einen sehr guten
Uberblick iiber die angetroffenen Schaden in Abhangigkeit der Geologie. Es wurde
festgestellt, dass Tunnel in Lockermaterial eine hohe durchschnittliche Anzahl an Schaden
insbesondere aufgrund der Bettungsverhaltnisse, asymmetrischen Belastung und der
oftmals geringen Uberlagerung aufweisen. Tunnel in Evaporiten werden massgeblich
durch Quellprozesse und Sulfatangriffe beeintrachtigt. In kristallinem Gebirge stehen
Schadensprozesse infolge Berg- / Grundwasser im Vordergrund. In weichen schiefrigem,
phyllitischem, mergeligen oder tonigen Gesteinen sind hingegen zeitabhéngige
Spannungsumlagerungen im Tunnelgebirge relevante Schadensprozesse. Tunnels in Kalk
bzw. karstigen Verhéltnissen wird im Allgemeinen ein geringes Degradationspotential
attestiert, weil in karstigen Verhaltnissen das Bergwasser klar definierte Fliesswege hat
und somit die Beeinflussung des Tunnelgewélbes durch Bergwasser sich nur lokal
auswirkt.
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Number of
Number of  affected

Type Disorder records tunnels
[1] Water leakage, Moisture 75 57

[2] Efflorescence (sulphates) 19 16

[3] Staining, Calcium leaching effects, Calcareous concretion, 29 25

Honeycomb
[4] Conerete spalling, Delaminated concrete (due to corrosion of 34 28
reinforcements)

[5] Plain conerete corrosion, Concrete scaling (de-icing salts attack) 15 14

[6] Corrosion of steel bars (reinforced concrete) 76 52

[7] Voids behind the lining - -

[8] Cracks, Fissures 131 80

[9] Local deformation (crown) 1 1

[10] Local deformation (walls) - -

[11] Fines transport in the drainage system 10 8

[12] Ice formation 15 15

[13] Concrete lining crumbling - local failure, fragments fall 6 5

[14] Track scaling 10 8

[15] Invert heave up 15 12

[16] Impact damages 12 10

[17] Drainage system obstruction by calcareous concretion 33 30

Abb. 3 Typische Befunde in Tunnel der schweizerischen Nationalstrasse gemass [61]

Hinsichtlich der Haupteinflussgrossen der Degradationspotentiale und Degradationsraten
wurde abschliessend festgehalten, dass das Degradationspotential massgeblich vom
Zeitpunkt der Inbetriebnahme, der Konstruktionsmethode (z.B. Vergrdosserung
Auflockerungszone bei Sprengvortrieb), dem Abdichtungskonzept, der Geologie und der
Hydrogeologie abhangt. Hingegen wird die Degradationsrate hauptséchlich durch das
Bauwerksalter, das Verkehrsvolumen, den Liftungsbetrieb, das Abdichtungskonzept, das
(zeitabhéngige) Gebirgsverhalten sowie die Wasserzirkulation und chemische
Zusammensetzung des Bergwassers (welche primar vom Tunnelgebirge abhangt)
beeinflusst. Im Rahmen der Studie wird auch auf die Schwierigkeiten bei der Inspektion
bzw. der Verwendung der Inspektionsdaten als Grundlage zur Ableitung der
Degradationspotentiale und Degradationsraten eingegangen. In diesem Zusammenhang
wurde festgestellt, dass im Rahmen der Inspektion die Beurteilung des Tunnelzustands
hauptsachlich auf den am Tunnelgewdlbe festgestellten Schaden beruht. Dadurch kann
der Anschein erwecket werden, dass die massgeblichen Schadensprozesse nur im
Tunnelgewdlbe ablaufen. Die geologischen oder hydrogeologischen Verhéltnisse und
auch die Baumethode werden trotz der Relevanz hinsichtlich des Verfalls des Tragwerks
bei der Beurteilung des Tunnelzustands ublicherweise nicht berlcksichtigt und fehlen somit
bei der Analyse der Inspektionsdaten. Der Datensammlung und Datenanalyse ab
Baubeginn und anschliessend wéhrend dem Tunnelbetrieb bzw. der Lange der Messdauer
werden im Allgemeinen eine grosse Wichtigkeit attestiert, um darauf aufbauend das
zukunftige Bauwerksverhalten zu prognostizieren. Es wird festgehalten, dass die
hauptsachliche Erschwernis bei der Datenauswertung und -analyse zur Herleitung des
Bauwerkverfalls das Fehlen einer standardisierten Inspektionsmethode insbesondere in
Bezug auf die Lage der Schaden im Tunnelbauwerk / -gewdlbe und den
zugrundeliegenden Schadensprozessen ist. Die angewendete Korrespondenz-Analyse
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wurde als geeignet beurteilt, um die Haupteinflussfaktoren von Schadensprozessen zu
ermitteln, sofern eine ausreichende Anzahl an Schaden als Datengrundlage vorhanden ist.
In dieser Hinsicht wurde darauf hingewiesen, dass einige Schaden nur in einer geringen
Anzahl festgestellt wurden und es somit nicht mdglich war, alle Einflussfaktoren fur deren
Entwicklung zu ermitteln. Auch wird in diesem Zusammenhang auf die geringe
Datenqualitat in der zum Zeitpunkt der Studie vorliegenden Tunneldatenbank hingewiesen,
welche der Datenanalyse gewisse Grenzen gesetzt hat.

Eine weitere sehr umfassende Arbeit hinsichtlich Schadensprozessen im Baugrund liefert
[18]. Es handelt sich hierbei um eine Forschungsarbeit zur Untersuchung und
Beschreibung der Quellphdnomene im Untertagbau. Es werden einerseits die Grundlagen
zum Verstandnis der Quellprozesse in ton- und anhydrithaltigem Fels und zur Rolle des
Bergwassers erlautert. Anderseits wird auf die Besonderheiten bei der Projektierung und
der Bauausfiihrung in quellfahigem Fels eingegangen. Es wird festgehalten, dass aufgrund
der chemischen Natur des Quellvorgangs in anhydrithaltigen Gesteinen und der Kopplung
dieser Vorgdnge mit der mechanischen Beanspruchung des Gesteins bzw. des im
Unterschied zum Tonquellen bis heute noch nicht geklarten Einfluss des
Spannungszustands auf die Quelldehnung und den Quelldruck die Gesetzmassigkeiten
des Sulfatquellens heute noch Gegenstand aktueller Forschung sind. Es existieren keine
generellen Modelle zur Prognose des Quellprozesses.

Umfangreiche Untersuchungen zu druckhaften Gebirgsverhaltnissen wurde in
Zusammenhang mit dem Bau des Gotthard-Basistunnels angestellt. Verschiedene
Literaturbeitrage wie z.B. [28, 65] widmen sich den stark druckhaften Gebirgsverhaltnissen
bei der Durchérterung des Tavetscher Zwischenmassivs im Rahmen des
Jahrhundertprojekts. Insbesondere der Beitrag von K. Kovari in [65] liefert wertvolle
Erkenntnisse fur das Verstdndnis der ablaufenden Prozesse bei druckhaften
Gebirgsverhéltnissen, deren Ausldser / Ursachen und den priméren Einflussfaktoren sowie
den beobachtbaren Phéanomenen beim Tunnelbau. Die Dissertation [72] befasst sich
detailliert mit dem Einfluss des Porenwasserdrucks bei druckhaften Gebirgsverhaltnissen.
Im Rahmen dieser Dissertation wurden Kakirite aus dem Tavetscher Zwischenmassiv Nord
und der Clavaniev-Zone des Gotthardbasistunnels experimentell und theoretisch
untersucht. In diesem Zusammenhang wurden umfangreiche Triaxialversuche im Labor
unter Beachtung des Porenwassers bzw. der Porenwasserdriicke durchgefuihrt. Diese
ermdoglichten die Formulierung von Stoffgleichungen zur Reproduktion des Festigkeits- und
Verformungsverhalten in den besagten Zonen und unterstrichen die relative Bedeutung
des Porenwassers in dieser Hinsicht. Diese Studien liefern alle sehr detaillierte
Informationen fur das grundlegende Verstandnis der druckhaften Gebirgsverhéltnisse. Sie
legen den Fokus aber hauptsachlich auf den Bau der Tunnel in druckhaften
Gebirgsverhéltnissen und nicht auf deren Verhalten wahrend der Betriebsphase. So wurde
z.B. das Kriechvermégen der Gesteinsproben im Rahmen der Dissertation von [72]
ganzlich und bewusst ausser Acht gelassen. Einen Beitrag das zeitabhangige Verhalten
von Tunnelbauwerken in druckhaften Verhaltnissen zu untersuchen, liefert hingegen [64].
Im Rahmen dieser Fallstudie wird das zeitabhangige Kriechverhalten des Gebirges des
zweirdéhrigen Shibli-Tunnels im Iran untersucht. Die interessierenden Tunnelabschnitte
liegen in einer stark zerklufteten Zone aus weichem Schiefer und Mergel. In diesem
Abschnitt sind die Tunnelrdhren als Hufeisenprofil ausgebaut. Die Studie basiert auf
Laborversuchen, in-situ Monitoring-Daten und einer auf dieser Datengrundlage
aufbauenden FDM-Simulation. Im Rahmen der Laborversuche wurden triaxiale
Kriechversuche an intakten Gesteinsproben durchgefiihrt. Die Versuchsresultate flossen
anschliessend in eine numerische Simulation zur Modellierung des zeitabhéngigen
Gebirgsverhaltens ein. Das numerische Modell wurde mit in-situ Messdaten wahrend dem
Tunnelvortrieb und Rickrechnungen gefittet und anschliessend fiir die Prognose der
Zunahme der Schnittkrafte wahrend der Nutzungsdauer der Tunnelréhre verwendet. Die
Studie kam zum Schluss, dass die Schnittkréfte graduell zunehmen und innert den
nachsten 55 Jahren die Traglast der beiden Tunnelréhren Uberschreiten werden.

Setzungen bzw. Konsolidationsprozesse in Zusammenhang mit Tunnelbauten wurden in
[45] untersucht. Im Rahmen dieser Fallstudie wurde anhand zweier Fallbeispiele aus
Spanien und Deutschland die zeitabhdngige Boden-Bauwerks-Interaktion zwischen
Tunnels und Hochbauten in deren Umgebung untersucht. Der Fokus der Studie liegt auf
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Tunnel im Lockergestein und in urbanem Gebiet mit entsprechend sensitiver Umgebung in
Bezug auf Setzungen. Neben der Beeinflussung der Nachbarbauwerke durch den
Tunnelbau wird auch die Beeinflussung bestehender Tunnels durch Bautatigkeiten in
deren Nahbereich untersucht (Belastung / Setzung wahrend Bau, Entlastung / Hebung
wahrend  Abbruch und Aushub). Die Studie basiert auf umfassenden
Bodenuntersuchungen und darauf aufbauenden umfangreichen analytischen und
numerischen Simulationen der Boden-Bauwerks Interaktion. Die Studie halt fest, dass im
realen Umfeld nur umfangreiche Bodenuntersuchungen und darauf aufbauende
Simulationen in Kombination mit der Beobachtungsmethode hinreichende Sicherheit
wahrend den Bautatigkeiten gewahrleisten. Hierfiir ist wahrend der Bautatigkeit ein
entsprechendes Monitoringsystem einzurichten.

Schadensprozesse Berg- / Grundwasser

Eine Vielzahl der in Strassentunnel angetroffenen Schaden und Schadensprozesse sind
entweder eine direkte Folge des Berg- / und Grundwassers im umliegenden Tunnelgebirge
oder werden massgeblich durch dieses beeinflusst. So wird in [61] z. B. festgestellt, dass
eine Vielzahl der angetroffenen Schaden in Strassentunneln in Zusammenhang mit
Wasser stehen und dies besonders in Portalndhe und bei Tunnel mit geringer
Uberdeckung ausgepragt ist. Die Relevanz des Berg- und Grundwassers firr die Schaden
und Schadensprozesse in Strassentunnel unterstreicht auch die etwas altere Studie [39]
aus dem Jahre 1991, welche auf 48 Fallstudien von Tunneln aus 12 verschiedenen
Landern basiert. Im Rahmen dieser Studie werden die Probleme und
Schadigungsprozesse in Zusammenhang mit Berg- und Grundwasser beschrieben. Es
handelt sich einerseits um Schadenprozesse, die direkt auf das Berg- und Grundwasser
zurlickzufiihren sind (z.B. Wasseraufstau), aber andererseits auch um Schadensprozesse,
die durch das anfallende Berg- und Grundwasser beeinflusst und begiinstigt werden (z.B.
Sulfatangriff). Neben den eigentlichen Schadensprozessen werden auch zweckmassige
Instandsetzungsmassnahmen fir verschiedene Ausbauarten beleuchtet. Da es sich um
eine altere Studie handelt, basieren die Feststellungen auf Ausbauarten, welche
heutzutage nicht mehr den Stand der Technik widerspiegeln. Viele der untersuchten
Tunnel sind nur einschalig ausgebaut und besitzen keine Tunnelabdichtung. Die im Bericht
dargelegte Relevanz der Schadigungsprozesse ist daher nur bedingt vergleichbar mit dem
heutigen Ausbaustandard bzw. Tunnelportfolio. Die aufgezeigten Abhéngigkeiten
zwischen den direkt und indirekt mit Berg- und Grundwasser zusammenhangenden
Schadensprozessen sind aber nach wie vor gultig.

Im Beitrag [33] aus dem Jahre 2007 wird speziell auf die Versinterungsprobleme im
Tunnelbau bzw. im Betrieb eines Tunnels eingegangen. Es werden die Entstehung von
Versinterungen in Tunneldrainagen und deren Ausléser / Ursachen erlautert und auf damit
zusammenhédngende Planungs- und Ausfuihrungsfehler hingewiesen. Als bedeutende
Kalklieferanten wurden neben dem Bergwasser bzw. kalkhaltigen Gesteinen eindeutig
zementdse Baustoffe identifiziert (Spritzbeton, Injektionsmortel, Ortbeton). Insbesondere
den Injektionsmorteln wird hierbei aufgrund derer hohen Zementgehalte ein grosses
Versinterungspotential attestiert. Im Rahmen des Aufsatzes werden Massnahmen und
Konstruktionskonzepte skizziert, um die Versinterungsproblematik nachhaltig zu
reduzieren. Die wesentlichen Stossrichtungen hierbei sind die Vermeidung des
Wasserkontakts mit alkalischen Baustoffen, die Verhinderung von Luftaustausch
(Verhinderung Turbulenzen, Reduktion Abflussflache) und die Vermeidung von
Austrocknung (Zementation).

Die meisten der Literaturbeitrdge befassen sich ausschliesslich mit der Beschreibung der
Schadensprozesse aufgrund von Berg- und Grundwasser, nicht jedoch mit der zeitlichen
Entwicklung der damit zusammenh&angenden Schéaden. Nur in einer der untersuchten
Literaturquellen wurde auf die zeitabhdngige Veranderung der Schadensprozesse von
Berg- und Grundwasser eingegangen. Es handelt sich hierbei um eine Studie [70], die die
zeitabhéngige Verénderung des Porenwasserdrucks beim Seikantunnel zwischen Honshu
und Hokkaido in Japan untersucht. Beim Seikantunnel handelt es sich um ein System aus
drei Untersee-Tunnelréhren, welche 240 m unter der Wasseroberflache im Schutze eines
Injektionsschirmes ausgebrochen wurden. Zur Beherrschung der Wasserdriicke wird das
anfallende Grundwasser Uber einen Drainagestollen entwassert. Im Rahmen der Studie
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wurden fortlaufend Uberwachte Drainagemengen und Konvergenzmessungen im
Haupttunnel untersucht. Es wurde eine anhaltende Reduktion des Wasseranfalls und eine
laufende Zunahme der Bauwerksverformungen festgestellt. Basierend darauf wurde ein
nummerisches Modell zur Simulation des Langzeitverhaltens des Tunnels erstellt, in
welchem die Drainagekapazitat im Injektionsschirm und im Drainagesystem rund um den
Tunnel variiert und in Abhé&ngigkeit davon die resultierenden Schnittkrafte und
Verformungen des Tunnelgewdlbes ermittelt wurden. Es wurde festgehalten, dass es
infolge der Reduktion der Drainagekapazitat im Injektionsschirm und im Drainagesystem
des Tunnels zu einem Anstieg des Wasserdrucks und damit zu einer Zusatzbelastung und
zu Verformungen des Tunnelgewdlbes kommt. Der Verlust der Drainagekapazitat im
Drainagesystem ist dabei aufgrund des grossen resultierenden hydraulischen Gradienten
weit kritischer als jene im Injektionsschirm. Neben dem Anstieg des Wasserdrucks sind die
Bettungsverhéltnisse des Tunnels ein wesentlicher Einflussfaktor hinsichtlich der
resultierenden Schnittkréfte resp. der Tragsicherheit. Die Notwendigkeit des Langzeit-
Monitorings als Basis fur eine hinreichende Prognose des Bauwerkverhaltens wird
unterstrichen.

Schadensprozesse Kunststoff

Die Langzeitbestandigkeit von Kunststoffabdichtungen in Tunnelumgebung wurde
umfassend in [47] und [53] untersucht. Es handelt sich hierbei um eine Forschungsarbeit
der EMPA Dubendorf, welche 2011 in Zusammenhang mit dem Bau des Gotthard-
Basistunnels durchgefihrt wurde. Die Forschungsarbeit hatte zum Ziel, die fur den Einsatz
beim Gotthard-Basistunnel bestmoégliche Materialwahl treffen zu kénnen. Im Rahmen der
Laborprufungen wurden verschiedene Materialien fir Abdichtungs- und Drainagesysteme
unterschiedlichen Umweltbedingungen ausgesetzt (Temperatur, Saure, Lauge, mit/ohne
Lufteinblasung). Es wurde festgehalten, dass bei Dichtungsbahnen auf Polyolefin-Basis
thermo-oxidative Alterungsprozesse massgebend sind. Hohe Temperaturen wurden
hierbei als relevanter Einflussfaktor bestimmt. Bei Dichtungsbahnen aus PVC steht die
Hydrolyse der Weichmacher und die damit zusammenhéangende Versprodung im
Vordergrund. Alkalische oder saure Bedingungen stellen bei Abdichtungen aus PVC
wesentliche Einflussfaktoren dar. Basierend auf den umfangreichen Laborversuchen
konnte das Alterungsverhalten der Abdichtungsbahnen studiert und deren erwartete
Lebensdauer unter realen Bedingungen abgeschatzt werden. Mit der darauf aufbauenden
Optimierung der Rezepturen der Abdichtungsmaterialien konnte deren erwartete
Lebensdauer in den Umgebungsbedingungen des Gotthard-Basistunnels von anfanglich
40 bis 50 Jahren auf 50 bis 100 Jahre verlangert werden.

Schadensprozesse Strassenoberbau

Im Beitrag [44] werden die Ursachen und Entstehungsmechanismen von Fahrbahn-
schaden erlautert. Hinsichtlich der Erfassung und Beurteilung von Fahrbahnschéaden in der
Schweiz ist zudem die VSS Norm 40 925b [13] massgebend. Diese Norm beinhaltet einen
umfassenden Schadenskatalog und bietet demnach einen guten Uberblick tiber die fiir die
Fahrbahn relevanten Schadensprozesse. In [51], einer Studie aus China, wird spezifisch
die Rissbildung in Betonfahrbahnen von Strassentunnels untersucht. Als wesentliche
Einflussfaktoren auf die Rissbildung wurden die Temperatur bzw. Temperaturwechsel, die
Feuchtigkeit sowie die Einbaubedingungen und die Nachbehandlung bestimmt. Diese
Literaturbeitrdge liefern in erster Linie allgemeine Beschreibungen und Grundlagen-
informationen zu den ablaufenden physikalischen und chemischen Prozessen der
Schadenprozesse.

Verfallsmodelle

Bereits in [61] wurde festgehalten, dass der Verfall des Tunnelgewdlbes von einer Vielzahl
an chemischen, physikalischen und mechanischen Prozessen beeinflusst wird und die
Kenntnis Uber den zu erwartenden Verfall fur ein effektives Erhaltungsmanagement von
Strassentunnel unabdinglich ist. Obwohl die grundlegenden Prozesse, deren Ausldser /
Ursachen und deren Einflussfaktoren bei den meisten Schadensprozessen detailliert
untersucht und beschrieben wurden, fehlt bei den allermeisten Schadensprozessen die
Kenntnis Uber deren zeitlichen Verlauf bzw. eine allgemeingiltige Verfallsfunktion. Viele
der studierten Literaturbeitrage, welche sich mit dem zeitlichen Verlauf des identifizierten
Schadensprozesses bzw. des Verfalls beschéftigten, taten dies objektspezifisch und
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basierend auf in-situ Versuchen, Laborprifungen und zeitabhédngigen, nummerischen
Simulationsmodellen (vgl. [45, 50, 64, 70]). In anderen Literaturbeitrdgen wird zudem auf
die grundsétzliche Unkenntnis hinsichtlich der fir die zeitliche Entwicklung des
entsprechenden Schadensprozesses massgebenden Gesetzmassigkeiten hingewiesen
(z.B. AAR in [36], Ermidung Stahlbeton in [31], Sulfatquellen bzw. Quellprozess in Anhydrit
in [18]). Viele der den Schadensprozesses zugrundeliegenden Verfallsfunktionen sind
demnach nach wie vor unbekannt und die Entwicklung darauf aufbauender bauteil-
spezifischer Verfallsmodelle unmdéglich. Aufgrund der Relevanz fur das Erhaltungs-
management wurde in den vergangenen Jahren aber im Rahmen verschiedener Projekte
im Bereich der Verfallsmodelle geforscht.

In dieser Hinsicht sind die bereits unter Kap. 1.3.1 erwahnten Forschungsprojekte OPtimAL
[66] und AMBITION [17] aus Osterreich zu erwéhnen, in deren Rahmen basierend auf
historischen Zustandsdaten und Zustandsbeurteilungen von Tunnelinspektionen
Alterungs- / Degradationskurven fir einzelne Bauteilarten und Regellebenszyklen fir die
bauliche Infrastruktur abgeleitet wurden. In Bezug auf die Alterung bzw. Degradation
infolge Schadensprozesse istinsbhesondere AMBITION [17] von Bedeutung. Dabei wurden
basierend auf in der Literatur vorhandener, chemischen und physikalischen Verfalls-
funktionen fir die Karbonatisierung und die chloridinduzierte Bewehrungskorrosion
generische Alterungs- bzw. Verfallsmodelle hergeleitet. Hierzu wurden die Resultate der
Verfallsfunktionen beurteilt und mittels der in Abb. 4 ersichtlichen Bewertungsskala einer
Zustandsnote zugeordnet. Es ist zu erwahnen, dass fir die vorhandenen Verfalls-
funktionen eine grosse Anzahl an Eingangsparameter benétigt wurden. Viele dieser
Parameter sind zudem einer Streuung unterworfen. Um diese Streuung zu
bertcksichtigen, wurde daher fir die Berechnung der Verfallsmodelle ein probabilistischer
Ansatz gewahlt. Verfallsmodelle fir weitere Schadensprozesse im Stahlbeton wie z. B.
Frost-Tausalzschaden oder Sulfatangriff sowie auch fur séamtliche geomechanischen
Schadensprozesse wurden nicht hergeleitet und stattdessen auf die Kenntnisliicken
hinsichtlich deren Verfallsfunktionen hingewiesen. Abschliessend wurde in AMBITION [17]
festgehalten, dass die Zustandsgrosse «die Zustandsverteilung der Anlagengattung
Tunnel auf Netzebene kompakt darstellen» soll. «Zustandsgrésse und Alterungsmodell
sind Eingangsgrossen fir Erhaltungsstrategien auf Netzebene. Sie sind (im Umkehr-
schluss) kein Werkzeug zur objektbezogenen Analyse und Bewertung».

Zu:‘t::fs- Beschreibung

1 Note des neuen Tunnels, keine Verschlechterung der Schéden; entspricht der
Noten 1 und 2 der RVS 13.03.31 [1]

2 Wurde als Rissweite von w = 0,3 mm definiert; entspricht Note 3 der RVS
13.03.31 [1]

3 Wurde als Rissweite von w = 0,8 mm definiert; entspricht Note 4 der RVS
13.03.31 [1]

4 Wurde als Verlust von Stahlmasse von 10 % definiert; entspricht Note 5 der

RVS 13.03.31 [1]

Abb. 4 Zustandsnotenvergabe auf Basis der Ergebnisse der Verfallsfunktion gemass [17]

Ein &hnlicher Ansatz wie AMBITION verfolgte das Forschungsprojekt MAINLINE [71], wo
gemeinsam von verschiedenen Bahnbetreibern Europas Degradationsmodelle fir
verschiedene Bahninfrastrukturen u. a. auch Bahntunnel erarbeitet wurden. Die Herleitung
der Degradationsmodelle ist ausfihrlich in den Deliverables 2.1 — 2.4 [40-43]
dokumentiert. Im Deliverable 2.2 [41] werden die Schadensprozesse und die damit
zusammenhéangenden Verfallsarten erlautert. Es wird dabei zwischen der
Zustandsverschlechterung aufgrund der geotechnisch bedingten Veranderung der
ausseren Einwirkungen, aufgrund des Verfalls Baumaterials und aufgrund von
aussergewohnlichen Ereignissen unterschieden. Es wird festgehalten, dass die
Modellierung der geotechnisch bedingten Zustandsverschlechterung insbesondere in
Anbetracht der Variabilitat der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse entlang
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eines Tunnels sehr komplex und aufwendig ist und in der Regel den Einsatz von
geeigneten numerischen Modellen voraussetzt. Im Rahmen der Forschungsarbeit werden
daher nur auf einer Literaturrecherche basierende Verfallsfunktionen fiir den Verfall des
Baumaterials prasentiert und deren Einflussfaktoren erlutert. Dies erfolgt fur die
Bewehrungskorrosion, den Sulfatangriff und den Frost- / Tausalzangriff. In Bezug auf die
AAR wird darauf hingewiesen, dass bisher keine Verfallsfunktion in der einschléagigen
Literatur existiert. Es wird zudem darauf hingewiesen, dass in der Literatur zwar einige
Verfallsfunktionen fiir die Herleitung der verbleibenden mechanischen Eigenschaften eines
durch Sulfatangriff oder Frost- / Tausalzangriff beschadigten Betontragwerk existieren,
diese jedoch keine Aussage Uber den zeitlichen Verlauf der Schadigung zulassen. Im
Deliverable 2.3 [42] wird daher ausschliesslich fir die im Deliverable 2.2 prasentierte
Verfallsfunktion fir die Bewehrungskorrosion ein zeitabhangiges Leistungsprofil
(vergleichbar mit dem Bauwerkszustand) bzw. Verfallsmodell der Tunnelinfrastruktur
hergeleitet. Abschliessend wird festgehalten, dass die Modellierung des zeitabhangigen
Materialverhaltens von Betontragwerken aufgrund der aktuellen Notwendigkeit von
umfangreichen chemisch-physikalischen, nummerischen Berechnungen und von
Betonprifungen zur Modellkalibrierung ein sehr aufwendiges Unterfangen ist.

Einen alternativen Ansatz eines Verfallsmodell liefert die Dissertation [60]. Im Rahmen
dieser Forschungsarbeit wurde das Langzeitverhalten von Tunnel anhand von
zeitabhéngigen Gebirgs- bzw. Ausbaukennlinien modelliert. Die Dissertation baut u. a. auf
dem vorgangig erwdhnten Forschungsbeitrag [61] derselben Autorin auf, worin basierend
auf einer detaillierten Literaturrecherche und der Analyse der Hauptinspektionsdaten die
relevanten Schadensprozesse flr schweizerische Strassentunnel bestimmt und die
zugehdrigen Degradationspotentiale und Degradationsraten abgeleitet werden. Um das
Langzeitverhalten von Tunneln zu modellieren, wurde einerseits die Verfallsprozesse im
Gebirge (zeitabhdngige Gebirgskennlinie) und anderseits die Verfallsprozesse im
Tunnelgewdlbe  (zeitabhéngige  Ausbaukennlinie)  bertcksichtigt und  mittels
Verfallsfunktionen fiir verschiedene Schadensprozesse berechnet. Uber die zeitliche
Veranderung des Schnittpunkts zwischen Gebirgs- und Ausbaukennlinie wurde der
zeitliche Verlauf des Sicherheitsfaktors fur die Gesamtstabilitdt des Tunnels abgeleitet. Es
wird festgehalten, dass das angewendete Kennlinienverfahren eine starke Vereinfachung
der Realitat darstellt und nur unter ganz spezifischen Randbedingungen Gultigkeit hat bzw.
die effektiven Spannungsverhdltnisse hinreichend abbildet. Die Grundannahmen des
Kennlinienverfahrens sind:

e kreisrundes Tunnelprofil;

e uniformes (hydrostatisches) Spannungsfeld;

e isotropes und homogenes Material / Gebirge;

e axial-symmetrischer Ausbauwiderstand.

Diese Randbedingungen sind in der Realitdt in der Regel nicht gegeben. Im
Gebirgskennlinienverfahren wird zudem immer das ganze Tunneltragwerk untersucht. Die
Auswirkungen von lokalen Schaden bzw. lokal auftretenden Schadensprozessen kénnen
nicht berlcksichtigt werden. Zudem fiihren die Grundannahmen eines kreisrunden
Tunnelprofils in einem axialsymmetrischen Spannungszustand zu einer Uberschatzung
des resultierenden Sicherheitsfaktors. Die Berechnungsresultate der Forschungsarbeit
sind daher nicht direkt auf reale Verhaltnisse Uubertragbar. Die im Rahmen
Forschungsarbeit angewandte Methodik mittels zeitabhangigem Gebirgskenn-
linienverfahren liefert aber eine gute Grundlage fur ein besseres Verstandnis der
Haupteinflussfaktoren der Verfallsprozesse in Strassentunnel und deren Auswirkung auf
die Langzeitstabilitat des Tunneltragwerks. Im Rahmen der Forschungsarbeit konnte mit
dem angewandten, zeitabh&ngigen Kennlinienverfahren festgestellt werden, dass das
zeitabhangige Verhalten des Gesteins bzw. Tunnelgebirges verglichen mit dem Verfall des
Tunnelgewodlbes einen starkeren Effekt auf die Veréanderung der Gesamtstabilitat des
Tunnels hat. Die Bertcksichtigung und die Beurteilung der zeitlichen Veranderung der
Gebirgseigenschaften im Rahmen des Erhaltungsmanagements und abgeleitet daraus die
Wahl von geeigneten rheologischen Stoffmodellen zur Abbildung des zeitabh&ngigen
Verhaltens des Tunnelgebirges sind von zentraler Bedeutung. Abschliessend wird
festgehalten, dass die in der Forschungsarbeit angewandte Methodik nicht die
objektspezifischen Berechnungen und Untersuchungen des mit der Erhaltungsplanung
beauftragten, verantwortlichen Personen ersetzt. Die Methodik bildet vielmehr eine
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Grundlage, um im Rahmen der Erhaltungsplanung verfeinerte FEM-Modelle zu entwickeln,
die das zeitabhangige Verhalten des Gebirges und des Ausbaus mitberiicksichtigen. Die
Dissertation gibt zudem einen guten Uberblick tber die in der Literatur vorhandenen
zeitabhéngigen Kennlinienfunktionen.

Hinsichtlich  der  Auswirkungen des Klimawandels auf den Verfall von
Verkehrsinfrastrukturen liefert [48] einen Beitrag. Der Artikel befasst sich mit den
Auswirkungen der Treibhausgase und der sich verandernden klimatischen Bedingungen
(Temperatur, Feuchtigkeit, etc.) sowie auch von extremen Wetterereignissen auf den
Verfall der Baumaterialien bzw. die Beeintrachtigung der Verkehrsinfrastrukturen. Der
Artikel gibt eine gute Ubersicht der schadigenden Emissionen auf die heute eingesetzten
Baumaterialien. Weiter wird auch die Sensitivitat der heute eingesetzten Baumaterialien
auf sich andernde Umweltbedingungen beleuchtet. Es werden dose-response functions
formuliert, welche die Abschatzung des Einflusses der sich andernden Umwelt-
bedingungen auf die Korrosionsraten bei Metallen zulassen. Es wurde festgestellt, dass
Anderungen in der Temperatur und der relativen Feuchtigkeit nur eine bescheidene
Auswirkung auf die Metallkorrosion haben hingegen hdhere Niederschlagsraten und die
Erhéhung des SO:2-Ausstosses die Metallkorrosion zukinftig massgeblich beeinflussen.
Uber die Beeinflussung des Verfalls von Kompositmaterialien wie Beton gibt es hingegen
nur sehr limitierte Informationen und es existieren keine entsprechenden dose-response
functions. Um die Auswirkungen des Klimawandels auf die Verkehrsinfrastrukturen besser
abschatzen zu kdnnen, ist weitere Forschung nétig.

Einen wichtigen theoretischen Beitrag fur zu entwickelnde, zukinftige Verfallsmodelle der
Verkehrsinfrastruktur liefert [30]. Dieser befasst sich mit den theoretischen Grundlagen der
risikobasierten Inspektion (Risk-Based Inspection RBI). Darin wird festgehalten, dass der
Verfallsprozess von Bauwerken wesentlichen Unsicherheiten unterworfen ist. Ein
probabilistisches Verfallsmodell soll nicht nur diese Unsicherheiten beriicksichtigen,
sondern auch in einer Art und Weise formuliert sein, dass die Informationen der zukiinftigen
Inspektionen eine Aktualisierung des prognostizierten Verfalls zulassen. Es wird
festgehalten, dass die Formulierung eines hinreichenden probabilistischen Verfallsmodell
objektspezifisch zu erfolgen, damit die spezifischen Randbedingungen des untersuchten
Risikoszenarios abgebildet werden kénnen.

Folgerungen fur das Forschungsprojekt

Nachfolgend werden basierend auf den Erkenntnissen aus dem Literaturstudium die
Folgerungen fir das Forschungsprojekt EP1 aufgelistet und erlautert.

Der Teilprozess «Uberwachung» mit den Inspektionen, Bauwerkiiberpriifungen und
Zustandsbewertungen ist etabliert und wird in diversen Landern vergleichbar als
relevanter Beitrag flir das Erhaltungsmanagement bei Tunneln umgesetzt. Auch
zuklnftige «Asset Management»-Systeme flr Strassentunnel werden nicht ohne
Uberwachung auskommen.

Fazit furs Forschungsprojekt EP1:

Fur das Erhaltungsmanagement von bergméannischen Strassentunneln braucht es
auch zukiinftig die «Uberwachung», in deren Zusammenhang die moglichen
Schadensursachen bzw. die ablaufenden Schadensprozesse zu bestimmen und
daraus resultierende Konsequenzen resp. Geféahrdungsbilder zu beurteilen sind.
Somit missen die zu erarbeitenden, strukturierten Forschungsergebnisse neue
zukunftige Entwicklungen adaptieren kdnnen.

e Aktuelle Entwicklungen beim Erhaltungsmanagement / Asset Management von
Tunneln bendtigen entsprechende Datenbanken (CDE etc.), welche u.a. die
verschiedensten Daten enthalten missen. Das sind detaillierte Objektdaten der
Tunnelanlagen, deren effektiv vorhandene Bauwerksgliederung, Zustandsdaten z.B.
aus der Uberwachung und auch Angaben zu ausgefilhrten Instand-
setzungsmassnahmen. In der Schweiz ist aktuell beim ASTRA dafir aktuell KUBA [3]
im Einsatz. In Osterreich werden fiir das gemass Forschungsprojekt OPTimAL [66]
angedachte Asset Management auch zahlreiche Daten bzw. entsprechende
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Datenapplikationen bendtigt. Wenn es jedoch um den Trend der Digitalisierung beim
(auch unterirdischen) Bauen geht, ist BIM das zentrale Thema. BIM ist in der Praxis
des Tunnelbaus u.a. bei der SBB bereits aktuell und wird zuklinftig auch die Daten des
Betriebs und die der Instandhaltung als Teil eines umfassenden
Erhaltungsmanagements / Asset Managements umfassen. Auch neue, effiziente
Zustandserfassungs- bzw. Dokumentationslésungen [6] bauen auf bestehende
BIM/3D-Bauwerksmodelle auf.

Fazit firs Forschungsprojekt EP1:

Samtliche im Forschungsprojekt zusammengestellten Daten bzw. Informationen, wie
zum Beispiel die Grundlagenkataloge der EP1, EP2 und EP3, missen so
aufgearbeitet und strukturiert sein, dass sie ohne relevante Datenverluste digital
weiterverarbeitet und fur andere Datenbanken / CDEs aufgearbeitet werden kénnen.
Dabei soll nicht nur KUBA vom ASTRA im Vordergrund stehen. In Zukunft werden
Erhaltungsplanungsdaten, wie z.B. die Ergebnisse von Untersuchungs-methoden
bzw. die daraus abgeleitete Bauteil-spezifische Zustandsbeurteilung, moglicherweise
als Attribute in BIM-Applikationen gefiihrt. Bis diese Entwicklung so weit ist, kbnnen
die bereits bestehenden, klar strukturieren Kataloge jederzeit mit neuen Daten bzw.
Erkenntnissen erganzt werden, wie z.B. neue Schadensprozesse bei bisher im
Tunnelbau noch nicht eingesetzten Werkstoffen, so dass diese Angaben dann
ebenfalls in zuklnftige Applikationen einfliessen.

Risikouberlegungen spielen fir das Erhaltungsmanagement bei der Optimierung der
Ressourcen fur Uberwachungs- und Instandsetzungsprozesse eine relevante Rolle.
Dabei wird, wie in der produzierenden Industrie bereits seit Jahren umgesetzt, die
Anwendung von «Risk-based inspection» (RBI) ins Spiel gebracht. Aktuelle
Publikationen aus Projekten u.a. aus Osterreich und Deutschland (u.a. [23, 25]) zeigen
Umsetzungen auf, wie Risikoabschatzungen zentral in den Asset Management-
Prozess von Tunneln einbezogen werden.

Fazit furs Forschungsprojekt EP1:

Die Identifikation der ablaufenden Schadensprozesse und die daraus folgenden
bauwerksteilspezifischen Konsequenzen sind zentrale Informationen zur Uberpriifung
von Tunneln. Es ist mit dem zu erstellenden Grundlagenkatalogen sicherzustellen,
dass samtliche flir bergmannische Strassentunnel relevanten Schadensprozesse und
Gefahrdungsbilder abgedeckt sind, um allféllige Risiken erkennen zu kénnen;

Es existieren zahlreiche Studien zu konkreten Schadensprozessen teilweise auch
spezifisch mit Fokus auf Tunnelumgebungsbedingungen. Bei einigen der
Schadensprozesse sind die grundlegenden chemischen und physikalischen Prozesse
und deren Abhangigkeiten aber nach wie vor ungeklart und Gegenstand aktueller
Forschung. Es existieren demnach auch keine Verfallsfunktionen fiir diese Prozesse.
Fur andere, intensiver erforschte Schadensprozesse existieren in der Literatur zwar
teilweise mehrere unterschiedliche Verfallsfunktionen, welche aber oftmals von einer
Vielzahl und in der Praxis aufwendig zu bestimmenden Eingangsparametern
abhangen. Zudem sagt die Verfallsfunktion nicht direkt etwas tber die vorliegenden,
objektspezifischen Gefahrdungsszenarien aus.

Fazit firs Forschungsprojekt EP1:

Den Verfall eines Tunnels basierend auf chemischen und physikalischen Verfalls-
funktionen zu modellieren, ist nur in Ausnahmefallen, bei bestimmten Schadens-
prozessen und unter bestimmten Umstanden mdoglich. Fir den flachendeckenden
Einsatz in einem standardisierten Erhaltungsmanagement erscheint dieser Ansatz
zurzeit als ungeeignet. Die objektspezifische Risikobeurteilung kann sich zudem nicht
ausschliesslich auf einer Verfallsfunktion abstiitzen, sondern bedarf einer
ganzheitlichen Betrachtung;

Die meisten der studierten Literaturbeitrédge, welche sich mit dem zeitlichen Verlauf
des identifizierten Schadensprozesses bzw. des Verfalls beschéaftigten, taten dies
objektspezifisch und basierend auf in-situ Versuchen, Laborprifungen und
zeitabhangigen, nummerischen Simulationsmodellen (vgl. [45, 50, 64, 70]). Einige
wenige Beitrage untersuchten das Langzeitverhalten von Tunnel basierend auf
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historischen Zustandsnoten (vgl. [17, 66]). Es wird jedoch explizit darauf
hingewiesen, dass die damit hergeleiteten Verfalls- bzw. Alterungsmodelle
Eingangsgrossen fur Erhaltungsstrategien auf Netzebene und keine Werkzeuge zur
objektbezogenen Analyse und Bewertung sind.

Fazit firs Forschungsprojekt EP1:

Ohne mehrjahrige Uberwachungsmessungen und in den meisten Fallen erganzt mit
zuséatzlichen Laborprufungen bzw. den Untersuchungsmethoden von EP2 (vgl. [54])
sowie nummerischen Simulationen ist es zurzeit nicht moglich, das Langzeitverhalten
von Tunnel auf Objektebene mit hinreichender Sicherheit zu prognostizieren. Die
Herausforderung besteht darin, dass die Auswertung und Interpretation, der aus der
Uberwachung und Uberpriifung gewonnenen Erkenntnisse, in einer Art und Weise
erfolgt, dass sie zuklnftig standardisiert und systematisch in eine objektspezifische
Risikobeurteilung einfliessen kdnnen;

¢ In mehreren Forschungsbeitrdgen (vgl. [60, 61, 66]) wird auf die unzureichende
Datenqualitéat in den zur Verfigung stehenden Tunneldatenbanken hingewiesen. Die
Wichtigkeit der Lokalitét des angetroffenen Schadens und der Kenntnis der Initial- und
Betriebsbedingungen (Geologie, Hydrogeologie, Baumethode, Abdichtungskonzept,
Verkehrszahlen, Luftungsbetrieb, etc.) als Basis fir eine effektive und folgerichtige
Datenanalyse wird mehrfach hervorgehoben.

Fazit furs Forschungsprojekt EP1.:

Die klare Strukturierung der relevanten Schadensprozesse und der daraus
resultierenden Gefahrdungsbilder sowie deren Verknipfung mit den davon betroffenen
Bauwerksteilen sind zentral fur die Standardisierung der Zustandserfassung und -
beurteilung im Rahmen der Uberpriifung. Sie bilden dadurch eine Grundvoraussetzung
fur die Homogenisierung der in der Tunneldatenbank erfassten Daten und darauf
aufbauenden, verfeinerten zukunftigen Datenanalysen.

Zweck und Ziel des Einzelprojektes

Ubergeordnetes Hauptziel des Forschungsprojekts

Ubergeordnetes Hauptziel des Forschungsprojektes ist es, die Grundlagen fiir das Erhal-
tungsmanagement von bergmannischen Strassentunnel zu verbessern und zu systema-
tisieren, damit stabile Erhaltungsentscheide und kosteneffiziente Erhaltungsmassnahmen
gewahrleistet sind.

Die Erhaltungsplaner erhoffen sich im Rahmen der integralen Erhaltungsplanung Instru-
mente nutzen zu kdénnen, um Erhaltungsentscheide systematischer und nach vereinheit-
lichten Vorgehen treffen zu kénnen. Diese Erhaltungsentscheide beziehen sich primar auf
den Verfahrensschritt «Projektgenerierung» (siehe auch Abb. 6). Die Systematisierung
des Erhaltungsprozesses bzw. des Entscheidungsprozesses dient auch der Transparenz
der Entscheide. Damit soll erreicht werden, dass sowohl die Erhaltungsentscheide als auch
die dazugehdrenden Kostenbudgets im weiteren Projektierungsverlauf stabil bleiben.

Das Ziel der Kosteneffizienz von Erhaltungsmassnahmen ist aufgrund des laufend
zunehmenden Umfangs und Alters der Infrastruktur geboten. Sie Iasst sich aber nur schwer
messen und wird von vielen Faktoren beeinflusst (Erhalt des Restwertes, Erkennen der
Schadensprozesse und -entwicklung, Nutzungseinschrénkung wéhrend der Umsetzung
von Erhaltungsmassnahmen, Wirksamkeit und Nachhaltigkeit von Massnahmen). Die
Kosteneffizienz dirfte sich am ehesten Ubergeordnet auf Netzebene und langfristig
messen lassen. Ein sinnvolles, messbares Ziel der Kosteneffizienz kénnte sein, dass der
angestrebte mittlere Zustand von 1.90 (siehe Kap.1.1.1) Gber alle Tunnelanlagen bei einem
vorgegebenen Anteil des jahrlichen Erhaltungsbudget vom Wiederbeschaffungswert nicht
Uberschritten wird.

Zudem sollen die Voraussetzungen verbessert werden, die Moglichkeiten der digitalen
Technologien im Rahmen des Erhaltungsmanagements in Zukunft optimal und vermehrt
nutzen zu kdnnen, sei es zur Gewinnung, Verwaltung und Auswertung von Informationen
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oder sei es durch den Einsatz von Sensoren und Lasertechnologien zur Ergdnzung von
Bauwerksinspektionen.

Beitrag des Einzelprojekts zum Hauptziel

Das EP1 leistet einen wesentlichen Beitrag an das Ubergeordnete Ziel zur Verbesserung
der Systematisierung der Erhaltungsplanung. Wie eingangs in Kap. 1.1.3 erwéhnt bildet
die Bestimmung und Beurteilung der Schadensprozesse im Rahmen der Zustands-
Uberwachung die Grundlage fur die nachfolgenden Erhaltungsentscheide. Die
systematisch in einem Katalog zusammengestellten Informationen Uber die fir
bergmannische Strassentunnel relevanten Schadensprozesse enthalten Angaben zu
deren Befunden, Ausldser / Ursachen und Einflussfaktoren sowie auch deren bauwerksteil-
spezifischen Konsequenzen. Diese strukturierten Informationen sollen der
Erhaltungsplanung zur Verfligung gestellt werden und die Bestimmung des Schadens-
prozesses und objektspezifische Beurteilung der Relevanz der Konsequenzen des
vermuteten Schadensprozess unterstitzen.

Im Katalog der Schadensprozesse (S) wird der bekannte, aktuelle Stand der Praxis und
der Forschung in heutigen Strassentunnel abgebildet. Im Rahmen des vorliegenden
Forschungsprojekt werden keine neuen Schadensprozesse evaluiert und untersucht. Neue
Schadensprozesse beziehen sich hierbei im Verstandnis der Autoren auf Prozesse, welche
in Schadensmedien resp. Baumaterialien ablaufen kénnen, die gemass heutigem Stand
der Technik nicht in bergmannischen Strassentunneln verbaut werden, jedoch das
Potential fUr einen zukinftigen Einsatz hatten.

Wichtig zu erwdhnen ist, dass es sich um ein praxisorientiertes Forschungsprojekt handelt.
Die zukunftigen Anwenderinnen und Anwender der zu erarbeitenden Systematik (FaS
Erhaltungsplanung, Ingenieurinnen, Inspektoren, Sachverstéandige) werden von Anfang an
in das Zentrum gerickt. Um trotz der Vielzahl an Nutzerinnen und Nutzer mit
unterschiedlichen Fachkenntnissen stabile, nachvollziehbare und wiederholbare
Entscheidungen zu gewahrleisten, ist es notwendig, die Komplexitat zu verringern. Dazu
sind die in bergméannischen Strassentunnel vorkommenden Bauwerksteile und Bauarten,
die moglichen, u. a. durch geeignete Untersuchungsmethoden bestatigten Schadens-
prozesse sowie deren Konsequenzen auf wenige, dafir in allen Strassentunnel gleich und
objektiv beurteilbare Grundlagen und Attribute zu reduzieren.

Das Einzelprojekt EP1 hat, gemass vorgegebenem Pflichtenheft, folgende Ziele:

e Schadensprozesse sollen systematisiert und in Abhangigkeit ihrer Ausléser und
Ursache sowie Einflussfaktoren katalogisiert werden, um einen Beitrag zum
Ubergeordneten Hauptforschungsziel geméss Kap. 1.4.1 zu leisten

e Der Schadensprozess soll vollstandig sein und alle wesentlichen Materialien,
Bauwerksteile und Bauwerksteiltypen eines bergmannischen Tunnels abdecken. Das
heisst, dass alle bekannten Schadensprozesse in bergmannischen Strassentunnel
abgedeckt sein sollen. Das heisst aber auch, dass der gesamte Ablauf von
Schadensprozessen dargestellt und deren direkte Konsequenzen (kurzfristig und
langfristig) aufgezeigt werden. Die Konsequenzen sollen hinsichtlich der
Gebrauchstauglichkeit, Dauer-haftigkeit, Restnutzungsdauer und Sicherheit bewertet
werden kénnen.

e Der Schadensprozesskatalog soll fir jeden beschriebenen Schadens-prozess die
relevanten Informationen umfassen. Zu den relevanten Informationen gehéren zum
Beispiel:

o korrekte bzw. anerkannte Bezeichnung;
e Beschreibung der Schadensprozesses;
e Ausloser / Ursachen;

e Schadensfaktoren (dazu gehért bspw. auch der umliegende Boden) und weitere
Einflussfaktoren.

o flr Schadensprozesse sollen Befunde angegeben werden;
e Tunneltyp;
e Bauelement / Bauwerksteiltyp;
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e Hinweise auf typische Auswirkungen / Folgen der Schaden (pro Bauelement)
Beurteilung und Hinweise auf Ablauf und Langzeitentwicklung des Schadens;

o Fallbeispiele;
e Literatur;
e weitere Informationen gemass Vorschlag Auftragnehmer;

e Der Schadenskatalog soll eine Grundlage fur die Einzelprojekte EP2 «Diagnostik:
Uberwachungs- und Inspektionsmethoden», EP3 «Erhaltungsmassnahmen» und EP4
«Entscheidungsmodell» darstellen und in einer Form vorliegen, dass er spater bei
Bedarf einfach in bestehende (KUBA 5.0) oder neue Datenmodelle und -banken
implementiert und weiterentwickelt bzw. -verwendet werden kdnnte (EP6).

Durch die Beschreibung der bauwerksteilspezifischen Geféahrdungsbilder je Schadens-
prozess und das Aufzeigen und die Vernetzung der relevanten Einflussfaktoren je
Gefahrdungsbild leistet EP1 zudem einen wesentlichen Beitrag zur Risikobeurteilung der
objektspezifischen Gefahrdungsszenarien im «Entscheidungsmodell» durch EP4
(Hauptschnittstelle EP1 zu EP4 geméass Abb. 11 in Kap. 1.7).

Erwartete Resultate und Nutzniessung

Als Resultat der vorliegenden Forschungsarbeit EP1 liegen systematische Kataloge von
Schadensprozessen und Gefahrdungsbildern vor, welche einen guten Uberblick tiber die
fur bergméannische Strassentunnel relevanten Schadensprozesse und deren Kon-
sequenzen schafft. Durch die Verknipfung des Schadensprozesskatalogs mit den
Bauwerksteilen und Bauarten eines bergmannischen Strassentunnels und den visuell
erkennbaren Befunden dienen sie u. a. als strukturiertes Nachschlagewerk fur die mit der
Erhaltungsplanung von bergmannischen Tunneln beschéftigten Personen. Die bestehende
Bauwerksstrukturierung in KUBA 5.0 (siehe Kap. 2.1) wurde dahingehend angepasst, dass
sie den Belangen des Forschungsprojekt resp. den einzelnen EPs hinsichtlich Detaillierung
und Praktikabilitat sowie mdglichst auch zuklnftigen Entwicklungen im Bereich BIM
gerecht wird. Zudem wurde sie hinsichtlich der fir bergmannische Strassentunnel
relevanten Bauwerksteile und Bauarten Uberarbeitet. Die Gliederungsstrukturen dieser
einfach anzuwendenden Kataloge erlauben die problemlose Erweiterung von weiteren
zuklnftigen Bauwerksteilen, Bauarten, Schadensprozessen und Gefahrdungsbildern. Die
Kataloge von EP1 bilden somit die Grundlage zur Bestimmung und Beurteilung der in
bergméannischen Strassentunneln angetroffenen Schadensprozesse. Damit sind sie auch
eine gleichzeitig auch eine Grundlage fiir die nachfolgenden Erhaltungsentscheide im
Rahmen der Uberwachung und der Erhaltungsplanung. Die erarbeitete Bauwerks-
gliederung gewahrleistet eine gemeinsame Bezugsgrosse flr alle EPs und gewahrleistet
die Implementierung der Forschungsresultate in bestehende und zukulinftige Datenmodelle
und -banken.

Nutzniesser des Ubergeordneten, gesamten Forschungsprojekts ist zur Hauptsache das
operative  Erhaltungsmanagement der Tunnelanlagen, namentlich die FaS
Erhaltungsplanung (EP) der einzelnen ASTRA-Filialen sowie ihre Inspektionsteams und
beauftragten privaten Ingenieurbliros. Das Forschungsprojekt enthéalt fur diese
Inspektionsteams eine Ubersicht (iber die bekannten und fiir bergméannische Strassen-
tunnel relevante Schadensprozesse, deren Ausloser / Ursachen und Einflussfaktoren
sowie deren mdglichen Konsequenzen welche zuvor in dieser strukturierten als Kataloge
nicht zur Verfigung standen.

Neben den Erhaltungsplanern in den Filialen dient das Forschungsprojekt auch der im Jahr
2018 neu geschaffenen «Erhaltungsplanung Zentrale» in Ittigen, welche die
organisatorische Drehscheibe der Erhaltungsplanung im ASTRA ubernehmen soll. Das
Forschungsprojekt kann damit auch Grundlagen fir die netz- und systemubergreifende
Zustandsbewertung und das strategische Erhaltungsmanagement liefern.

Die indirekten Nutzniesser werden die Nutzer der Tunnel-Infrastrukturen und damit die

Verkehrsteilnehmer sein, welche dank effizienter Massnahmen mit weniger
Behinderungen und geringeren Kosten rechnen durfen.
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1.6  Definition Erhaltungsprozess und Abgrenzung

1.6.1 Erhaltungsprozess und Projektgenerierung

Erhaltungsprozess und Projektgenerierung Ubergeordnet

Die Prozesse des Erhaltungsmanagements des ASTRA sind in den Richtlinien 11002
«Planung und Durchfilhrung des Unterhalts» [1] und 12002 «Uberwachung und Unterhalt
der Kunstbauten der Nationalstrassen» [2] geregelt. Bergménnische Tunnel sind dem
Teilsystem Kunstbauten angegliedert. Das Erhaltungsmanagement stiitzt sich u.a. auf die
SIA Normen 469 «Erhaltung von Bauwerken» [15] oder die «Grundnorm Erhaltungs-
management» SN 640 900 [12]. Abb. 5 zeigt den Prozess des Erhaltungsmanagements
aus dieser Grundnorm.

Festlegung und Anpassung der Uber-
Festiegung und Anpassung wachungsstrategien, der Strategien
der Prozesse und Vorgaben des kleinen baulichen Unterhalts
und der Massnahmenstrategien

Anpassung von

; Erhaltungsmassnahmen
Festlegung der lichen -
Emsﬁ?ungimmmr?:}nmn unter Bertcksichtigung
unter Beriicksichtigung der Ftahmenbedng:lngen
des Zustands und und dar Koondination
der Strategien mit anderen geplanten
Erhaltungsmassnahmen

Genehmigung des
Massnahmenprogramms

Genehmigung
der

Nein

Erhaltungsprojekie Erhaltungsprojekte

. Aufsicht Abnahme,
Vorbereitung der inbetriebnahme,
uftrige Erhaltungsprojekte | | Schlussprifungen

Abb. 5 Prozesse des Erhaltungsmanagements gemass SN 640 900 [12]
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Im Rahmen des Ubergeordneten Forschungsprojektes wird der nachfolgende Erhaltungs-
prozess gemass Abb. 6 zugrunde gelegt, welcher auf einen Vorschlag des Einzelprojekt
EP4 basiert und auf ASTRA Kunstbauten ausgelegt ist.

Ausgehend von einem Ereignis oder Befund auf Ebene des operativen Erhaltungs-
managements sind zu verschiedenen Zeitpunkten Aufgaben wie Uberwachung und Uber-
prifung der Tunnelanlagen und die Beurteilung des Zustandes mit Bezug auf verschiedene
Leistungsindikatoren aufgefiihrt. Je nach Abweichung der Leistungsindikatoren zu einem
Soll-Zustand sind Handlungsoptionen zu priifen, welche allenfalls zu einem Entscheid fur
die Generierung eines Erhaltungsprojektes fiihren kénnen. Mit dem Entscheid geht die
Tunnelanlage als Projektauftrag in die Verantwortung des Projektmanagements ber.
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Abb. 6 Aufgaben im Erhaltungsprozess gemass Vorschlag Einzelprojekt EP4

Eine zentrale Aufgabe im systematischen Erhaltungsmanagement bildet die Vorbereitung
der Entscheidungsfindung zur Projektgenerierung. Teil der Projektgenerierung ist auch der
Vorschlag der gewdhlten Handlungsoption. Im Rahmen des ubergeordneten
Forschungsprojektes wird der Entscheidungsfindungsprozess geméss Abb. 7 zugrunde
gelegt, welcher auf einem Vorschlag des EP4 [34] basiert.
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Abb. 7 Entscheidungsfindungsprozess in der Erhaltungsplanung von bergmannischen
Strassentunnel (Quelle: Einzelprojekt EP4)

Definitionen und verwendete Terminologie Teilprozess Uberwachung EP1

Das Einzelprojekt EP1 «Schadensprozesse und Langzeitverhalten bei Tunnel» ist im
Prozess des Erhaltungsmanagements gemdass der Grundnorm SN 640 900 [12] im
Teilprozess «Uberwachung» angesiedelt. In der Abbildung 2 dieser Norm [12] wird beim
operativen Erhaltungsmanagement von der «Planung der Uberwachung» und
«Durchfiihrung der Uberwachung» gesprochen.

Gemass ASTRA-Richtlinie 12002 «Uberwachung und Unterhalt der Kunstbauten der
Nationalstrassen» [2] ist unter «2. Geltungsbereich» festgehalten, dass in dieser Richtline
die bergmannischen Tunnel den Kunstbauten angegliedert sind.

In der Richtlinie in Kap. 3.3 werden als erste zwei Phasen der Bauwerkserhaltung folgende
Uberwachungstatigkeiten festgehalten:

e Uberwachung (Beobachtung — Inspektionen — Kontrollmessungen);
e Uberpriifungen (generelle Uberpriifung — detailliere Uberpriifung).

Beides wird Ubergeordnet, gemass der Grundnorm SN 640 900 unter «Uberprufung»
zusammengefasst. Unter Kap. «4.3 Inspektion» ist u. a. festgehalten, dass eine der
wichtigsten Zielsetzungen der Inspektion ist, die entstandenen Schaden und die mdglichen
Schadensursachen, sowie die geféahrdeten Bauwerksteile friihzeitig zu erkennen. Weiter
ist unter Kap. «5.3 Generelle Uberpriifung» festgehalten, dass das Resultat der
Zustandserfassung ermoglichen muss «Ursachen, Schadensprozesse und zugehérige
Versagensmechanismen zu erkennen, um beziglich Tragsicherheit, Gebrauchs-
tauglichkeit und Schadensentwicklung generelle Aussagen machen zu kénnen.» Im
gleichen Kapitel heisst es in Bezug auf die Zustandsbeurteilung, dass diese «die
wesentlichen Fragen beziiglich der Sicherheit (Trag-, Verkehrs- und Betriebssicherheit),
der Gebrauchstauglichkeit und der Dauerhaftigkeit (Prognose der Zustandsentwicklung)
generell beantworten» soll.

Im Anhang Il dieser Richtlinie ist der ganze Ablauf mit den beiden Phasen «Uberwachung»
und «Uberpriifung» abgebildet. Die beiden Phasen sind, als Auszug diese Anhangs, in der
nachfolgenden Abb. 8 grafisch dargestellt.
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Abb. 8 Auszug Flussdiagramm Anhang A4.2 aus der Richtlinie ASTRA 12002
«Uberwachung und Unterhalt der Kunstbauten» [2]

Wie in der oben genannten Richtlinie und der Originalabbildung (geméass Anhang 4.2)
festgehalten, findet die Uberwachung und Uberpriifung vorgelagert zur Massnahmen-
planung statt, welche im Rahmen des Gesamtprojektes [32] in den EP3 bis EP5 behandelt
werden. Das ist in Ubereinstimmung mit dem vorgangig aufgezeigten Erhaltungsprozess
gemass Abb. 5.

Das Erkennen der moglichen Schadensursachen und der gefahrdeten Bauwerksteile im
Rahmen der Inspektion wird durch den Katalog von EP1 in Form eines strukturierten
Nachschlagewerks unterstitzt. Mit der Strukturierung, der Systematisierung und der
Verknupfung der fir bergméannische Strassentunnel relevanten Schadensprozesse mit den
Katalogen von EP2 und EP3 sowie dem Katalog der Geféhrdungsbilder mit den
zugehorigen Beziehungsstrukturen der Einflussfaktoren wird durch EP1 eine der
Grundlagen geschaffen fur die nachfolgende Massnahmenplanung, welche durch EP3 bis
EP5 behandelt wird. Der Schwerpunkt von EP1 liegt demnach auf der Zustandserfassung
und -beurteilung im Rahmen des Teilprozesses der generellen Uberprufung gemass Abb.
8. Der von EP1 geleistete Beitrag zum Hauptziel der Forschungsarbeit l&sst sich demnach
eindeutig im Erhaltungsprozess einordnen und abbilden (siehe Abb. 9 und Abb. 10).
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Abb. 9 Einbettung Beitrag EP1 zum Forschungsprojekt im Teilprozess «Uberwachung und
Uberpriifung» im vorgesehenen Erhaltungsprozess gemass EP4
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Abb. 10 Einbettung Beitrag EP1 zum Forschungsprojekt im Auszug Flussdiagramm
Anhang A4.2 aus der Richtlinie ASTRA 12002 «Uberwachung und Unterhalt der
Kunstbauten» [2]
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Abgrenzung Forschungsprojekt

Abgrenzung Ubergeordnet

Im Erhaltungsmanagement unterscheidet das ASTRA die vier Fachbereiche Trassee,
Kunstbauten, Tunnel sowie Betriebs- und Sicherheitsausristungen, wobei der
Fachbereich Tunnel sdmtliche Elemente der bergménnisch erstellten Tunnelstrukturen
umfasst [1].

Dieses Forschungsprojekt berticksichtigt somit ausschliesslich die bergménnisch erstellten
baulichen Tunnelstrukturen bestehend aus dem Aussen- und Innengewdlbe, der Fahrbahn
inkl. Fahrbahnkonstruktion oder Werkleitungskanal, der Zwischendecke und dem
Entwéasserungssystem sowie alle bergmannisch erstellten, funktional zur Tunnelstruktur
gehdrenden Nebenbauwerke wie Sicherheitsstollen (SISTO), Querverbindungen, SOS/
Hydrantennischen, Aufweitungen und Uberfirstungen sowie Energieversorgungsstationen,
Technik- und Liftungszentralen inkl. Liftungsschéachte.

Nicht Gegenstand des Forschungsprojektes sind die Betriebs- und Sicherheitsausris-
tungen (BSA) eines Tunnels, welche Bestandteil eines separaten Fachbereichs sind.

Der Fokus des Forschungsprojektes gilt dem operativem Erhaltungsmanagement auf Stufe
des einzelnen Tunnelobjekts (d.h. Objektebene) und nicht der strategischen Netzebene.
Unter Netzebene wird gemass Begriffsdefinition SN 640 900 [12] die Gesamtheit der
Strassenabschnitte des Nationalstrassennetzes verstanden. Letzteres schliesst aber nicht
aus, dass die Forschungsergebnisse auch von Nutzen fur das strategische Erhaltungs-
management auf Netzebene sein kann.

Im Forschungsprojekt sollen nur Erhaltungsaspekte systematisiert werden, welche auf
externe Angriffsfaktoren, Verfallsprozesse und alters- und abnutzungsbedingte Material-
entwicklungen zuriickgefiihrt werden konnen. Erhaltungsbedarf als Folge von Nutz-
ungséanderungen (z.B. Mehrverkehr), geanderter Anforderungen (z.B. Normkonformitat)
oder BSA-induzierter baulicher Anpassungen sind nicht Gegenstand dieses Forschungs-
projektes.

In Bezug auf die Projektplanung bzw. Projektstufe steht der objektspezifische Erhaltungs-
entscheid zur Projektgenerierung durch die Erhaltungsplanung im Vordergrund des For-
schungsprojektes. Die Umsetzung des Erhaltungsentscheids in der Verantwortung des
Projektmanagements (PM) ist hingegen nicht Gegenstand des Forschungsprojektes,
obwohl die Ergebnisse auch hierzu einen Nutzen bieten kénnen.

Erganzende Abgrenzungen beim Forschungsprojekt EP1

Entsprechend der (bergeordneten Abgrenzungen werden nur Schadensprozesse
katalogisiert, die auf Bauwerksteile und Bauarten von bergménnischen Strassentunneln
einwirken. Schadensprozesse, die auf BSA-Komponenten einwirken (exkl. Befestigungen),
sind nicht Gegenstand des EP1 und werden nicht im Katalog aufgefuhrt.

Es werden ausschliesslich Schadensprozesse katalogisiert. Ein Schadensprozess
bezeichnet hierbei einen Prozess, welcher zu einer fortschreitenden Zustands-
verschlechterung des betroffenen Bauwerkteils und in Abh&ngigkeit von dessen Funktion
ohne Gegenmassnahmen zu einer BeeintrAchtigung der Tragsicherheit und/oder
Betriebssicherheit fihrt. Es werden hingegen keine Mangel katalogisiert. Ein Mangel kann
durch unsachgemasse, fehlerhafte Herstellung oder durch &ussere Einwirkungen
entstehen (z.B. Anprall). Ein Mangel zeichnet sich dadurch aus, dass sein Zustand
konstant bleibt und somit keinem Schadensprozess unterworfen ist. Ebenso sind
aussergewohnliche, punktuelle Ereignisse und damit zusammenhangende Kaskaden-
schaden (z.B. Tragwerksversagen Zwischendecke infolge Tunnelbrand) nicht Gegenstand
des EP1.

Das Einzelprojekt EP1 leistet mit den Beziehungsstrukturen der Einflussgrossen von
Gefahrdungsbildern einen Beitrag zur Risikobeurteilung durch EP4. Die Risikobeurteilung
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selbst und die Formulierung objektspezifischen Gefahrdungsszenarien sind jedoch nicht
Gegenstand des Einzelprojekts EP1.

Die Anwendung der Ergebnisse der Einzelprojekte in BIM ist nicht die primére Zielsetzung.
Durch die systematische Aufarbeitung der Forschungsinhalte in Katalogen mit spezifischen
Attributen ist jedoch die Mdglichkeit der Uberfiihrung der Erkenntnisse und Ergebnisse des
EP1 in ein BIM-Projekt bzw. -Umfeld zu einem spéateren Zeitpunkt gegeben.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden, gemass Projektauftrag, keine neuen
Schadensprozesse evaluiert und untersucht. Neue Schadensprozesse beziehen sich
hierbei im Verstandnis der Autoren auf Prozesse, welche in Schadensmedien resp.
Baumaterialien ablaufen konnen, die geméss heutigem Stand der Technik nicht in
bergmannischen Strassentunneln verbaut werden, jedoch das Potential fiir einen
zukinftigen Einsatz hatten.

Methodik der Forschungsarbeit

Generelles Vorgehen Gesamtprojekt:

Auf Basis des Erhaltungsprozesses von bergméannischen Tunnel (vgl. Kap. 1.6.1) wurden
im Rahmen des Initialprojektes [67] Teilprozesse identifiziert, fir welche spezifische Grund-
lagen zu erarbeiten sind. Auf dieser Basis wurde im Initialprojekt eine Untergliederung des
Forschungsvorhabens in folgende 6 Einzelprojekte (EP) vorgeschlagen:

Tab. 1 Projektaufbau

Einzelprojekt EP1: Zustand (Beschreibung der Schadensprozesse und des
Langzeitverhaltens bei Tunnel);

Einzelprojekt EP2: Diagnostik (Uberwachungs- und Inspektionsmethoden);

Einzelprojekt EP3: Massnahmen (Festlegung der Erhaltungsmassnahmen);

Einzelprojekt EP4: Entscheidungen (Entwicklung eines
Entscheidungsmodells);

Einzelprojekt EP5: Kosten (Kostenmodell fir die Erhaltung von
bergménnischen Tunnel und Auswirkungen).

Einzelprojekt EP6: Umsetzung (Praktische Umsetzung, Aufbau einer Tunnel-

datenbank-Skizze durch ein Prototyp).

Ausgehend vom Erhaltungsprozess bestehen mehr oder weniger bedeutende Schnitt-
stellen zwischen den Einzelprojekten, welche in Abb. 11 dargestellt sind. In der Abbildung
wird zwischen Haupt- und Nebenschnittstellen unterschieden. In der Leseart bedeuten
Hauptschnittstellen in Pfeilrichtung, dass die Angaben des Vorganger-Einzelprojektes ein
notwendiger (aber nicht hinreichender) Input fir das Folge-Einzelprojekt sind. Neben-
schnittstellen zeigen mdgliche weitere Inputdaten, die aber nicht zwingend fiir das Folge-
Einzelprojekt sind.
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Abb. 11 Hauptschnittstellen Einzelprojekte und Datenlieferung (u.a. aus Pflichtenheft [37])

Zu Beginn des Forschungsprojektes wurde auf Anraten der Begleitkommission ent-
schieden, dass das Einzelprojekt EP6 nicht gleichzeitig erarbeitet werden soll bzw. vorerst
zurtickgestellt werden soll. Die erfolgreiche Umsetzung eines Datenmodells bedingt eine
klare Beschreibung der Rahmenbedingungen und Anforderungen. Diese sind aber zuerst
durch die 5 Einzelprojekte EP1-5 zu entwickeln und abzustimmen, bevor ein dazu not-
wendiges Pflichtenheft erstellt werden kann.

Generelles Vorgehen Methodik EP1 - 3:

Die Methodik der Forschungsarbeit wurde in enger Abstimmung mit den weiteren EPs
definiert und auf die kiinftige praktische Umsetzung ausgerichtet. Sie orientiert sich an den
Grundsatzen des wissenschaftlichen Arbeitens. Die Bearbeitung erfolgte analytisch, die
Ergebnisse sind wiederholbar und werden im Rahmen des vorliegenden Schlussberichts
objektiv nachvollziehbar erlautert. Die verwendeten Quellen werden spezifisch in jedem
Einzelprojekt offengelegt (siehe u.a. Kap. 1.3) und nach Méglichkeit werden mehrere
beriicksichtigt, um eine kritische Auseinandersetzung mit den jeweiligen Erkenntnissen zu
gewdhrleisten. Es wird klar ausgewiesen, wenn es sich bei den verwendeten Grundlagen
um Praxiserfahrungen der Projektverfasser handelt, welche nicht mit wissenschaftlichen
Arbeiten und entsprechenden Quellenangaben belegbar sind. Das gewéhlte Vorgehen
entspricht zudem den Vorgaben des Initialprojekts (vgl. [67]). Die Vorarbeit in Form der
Formulierung der Forschungsfragen, der Gliederung der wissenschaftlichen Arbeit und die
Literaturrecherche wurden im Rahmen des Initialprojekts bereits weitestgehend
abgeschlossen. Sie wird im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts stellenweise
mit themenspezifischen Punkten und neuen Erkenntnissen ergénzt.

Die zu erarbeitenden Kataloge wurden so erstellt, dass sie spater einfach in eine
Datenbank tberfihrt werden kénnen. Die Datenstruktur wurde so gewabhlt, dass zukinftige
Entwicklungen einfach integriert und antizipiert werden kdnnen. Des Weiteren ist die
Durchgangigkeit der Datenstruktur innerhalb der einzelnen EPs gewahrleistet.
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Dies erfolgt Uber eine einheitliche Gliederung der Bauwerksteile und Bauarten fir
bergméannische Strassentunnel durch das EP1 (vgl. Kap. 2.1), welche allen EPs als
Bezugsgrosse dient, die unterschiedlichen Detaillierungsgrade der einzelnen EPs
bertcksichtigt und somit die spatere Vernetzung der Informationen der einzelnen Kataloge
in der Datenbank einfach zulésst. Die erarbeitete Gliederung baut auf der bestehenden
Struktur von KUBA 5.0 [3] auf, wobei diese wo notig ergénzt wurde, sodass die bestehende
Wissensdatenbank weiterhin genutzt und gleichzeitig baulichen Strukturen von
bergmannischen Strassentunnel zukiinftig vollstandig abgebildet werden kdnnen. Aktuelle
Entwicklungen, wie z.B. im Bereich BIM, wurden insofern mitberiicksichtigt, dass mit der
vorgeschlagenen Gliederung eine Uberfilhrung der aufgearbeiteten Informationen in
zukiinftige Bauwerksdatenbanken (z.B. Digitaler Zwilling) einfach mdglich sein wird. Die
Datenanforderungen an die zu erarbeitenden Kataloge wurden zu Beginn des Forschungs-
projekts an mehreren Workshops mit dem Datenmanager EP4 festgelegt und unter
Berlcksichtigung der Inputs und Erfordernisse der restlichen EPs umgesetzt. Die
Katalogisierung der Informationen und Daten erfolgt mittels Excel. Dieses ermdglicht ein
offenes und weiterverwendbares Dateiformat und kann bei Bedarf durch Plugins und
grafische Programmiersoftware erganzt werden.

Spezifisches Vorgehen / Methodik beim EP1:

Der Schadensprozess- und Gefahrdungsbildkatalog von EP1 wurde komplett neu
erarbeitet und aufgebaut. Der bestehende Katalog der Schadensprozesse in KUBA 5.0
wurde hierbei nicht mitbertcksichtigt, da er nach Ansicht der Autoren fur bergméannische
Tunnels nicht zweckmassig strukturiert und detailliert ist und somit fur das vorliegende
Forschungsprojekt als ungeeignet erscheint.

Im Rahmen des Projekts wurden samtliche fir bergménnische Strassentunnel relevanten
Schadensprozesse einheitlich strukturiert. Aus auf dem Schadensprozesskatalog wurde
fur die bauwerksteilspezifischen Konsequenzen eines Schadensprozesses anschliessend
der Gefahrdungsbildkatalog abgeleitet. Fiir die Zusammenstellung und die Uberpriifung
der Kataloge von EP1 dienten die Praxiserfahrung von aktuellen Fallbeispielen (vgl. Kap.
1.2.3) und diverse Literaturangaben (vgl. Kap. 1.2.2). Die Kataloge von EP1 wurde in enger
Abstimmung mit EP2 und EP3 erarbeitet.

Im Rahmen des Projekts wurde zur Eingrenzung der mdéglichen Schadensprozesse
basierend auf den wahrend der Inspektion dokumentierten Befunden (vgl. Kap. 2.3.3) eine
Auswabhlliste der visuell diagnostizierbaren Befunde erstellt. Diese basiert auf dem
bestehenden KUBA-Katalog der Befunde, welcher wo nétig erweitert und erganzt wurde.
Fiar bergménnische Strassentunnel irrelevante Befunde wurden dabei ausgeblendet. Die
Auswabhlliste der visuell diagnostizierbaren Befunde wurde in enger Abstimmung mit EP2
erarbeitet.

Die EP-spezifischen Ergebnisse von EP1 sind ein Schadensprozesskatalog (S.-Katalog)
und ein Gefahrdungsbildkatalog (GB.-Katalog). Die Kataloge lassen die Verkniipfung mit
dem Bauwerksteil, der Bauart und den visuellen Befunden sowie den Katalogen von EP2
und EP3 zu. Da es sich bei den Geféhrdungsbildern um die moéglichen bauwerks-
teilspezifischen Konsequenzen eines Schadensprozesses handelt, sind die beiden
erarbeiteten Kataloge auch untereinander verknipft. Im Rahmen des Projekts wurden
durch EP1 den Schadensprozessen keine detektierbaren Befunde direkt zugeordnet.
Diese  Zuordnung erfolgt jedoch indirekt Uber die Verkniupfung des
Schadensprozesskatalogs von EP1 mit dem Katalog der Untersuchungsmethoden und den
zugehorigen Ergebnissen von EP2 (siehe Abb. 13, Kap. 2.1.4). Des Weiteren wird mit den
Beziehungsstrukturen der Einflussfaktoren fir jedes Gefahrdungsbild die Grundlage fir die
Formulierung der objektspezifischen Geféahrdungsszenarien und die Risikobeurteilung
durch EP4 geschaffen.

Da es sich um ein praxisorientiertes Forschungsprojekt handelt, werden den zukinftigen
Anwenderinnen und Anwendern zusétzlich — als Ausziige der Datenbank-méassigen S. /
GB.-Katalogs — einfach lesbare, illustrierte Katalogblatter der fir bergménnische Strassen-
tunnel relevanten Schadensprozesse und deren Konsequenzen resp. Gefahrdungsbilder
zur Verfugung gestellt. Die Katalogblatter (siehe 111 Katalogblatter Schadensprozesse
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(S) und V Katalogblatter Gefahrdungsbilder (GB)) stellen fiir die Anwender; u.a. FaS
Erhaltungsplanung, Ingenieurinnen, Inspektoren, Sach-verstandige; alle relevanten
Informationen zu den relevanten Schadensprozessen und deren Konsequenzen
zusammen. Dies immer mit Bezug auf die im EP1 erarbeitete Systematik der Informationen
des S. / GB.-Katalogs.

Ablauf und Organisation des Forschungsprojekts

Organisation und Beauftragter

Organisation Forschungsprojekt

Basierend auf den Empfehlungen des Initialprojektes [67] beauftragte das ASTRA fiir die
Gesamtprojektleitung die Firma ILF Beratende Ingenieure AG. Die Gesamtprojektleitung
(GPL) war fiir die organisatorisch Koordination des gesamten Forschungspaketes und der
Ubergreifenden fachlichen Einbettung der erarbeiteten Ergebnisse in den Einzelprojekten
zustandig. Zudem erstellt die Gesamtprojektleitung einen  Synthesebericht
«Erhaltungsmanagement von bergmannischen Tunnel» [32], in welchem die
Untersuchungen und Ergebnisse aller funf Forschungsvorhaben EP1 bis EP5
zusammenfassend dargestellt werden.

Die funf Einzelprojekte wurden separat ausgeschrieben, wobei die Einzelprojekte EP1 bis
EP3 durch ein und dieselbe Forschungsstelle in Form einer Ingenieurgemeinschaft aus
zwei Ingenieurbiros umgesetzt wurden. Die beiden Ubrigen Einzelprojekte wurden
ebenfalls von zwei unterschiedlichen Ingenieurgemeinschaften abgewickelt, wobei
einzelne Firmen in verschiedenen Forschungsstellen mitwirkten.

Die Begleitkommission (BK) besteht aus 7 Mitgliedern, einem Prasidenten, 3 Mitgliedern,
welche in anderen Infrastrukturanlagenbetreibern Funktionen im Erhaltungsmanagement
wahrnehmen und 3 Mitgliedern des ASTRA.

Beauftragte und Organisation Einzelprojekt EP1:

Die Einzelprojekte EP1 bis EP3 wurden durch die INGE «Lombardi — EBP» erarbeitet. Die
Projektleitung der INGE erfolgte durch Philipp Rietmann (EBP Schweiz AG) und Patrick
Beeler (Lombardi AG) mit Unterstitzung durch Hannes Heller (EBP Schweiz AG) und
Maren Katterbach (Lombardi AG).

Innerhalb der INGE war die Lombardi AG verantwortlich fir das EP1 «Schadensprozesse
und Langzeitverhalten bei Tunneln». Die vorliegende Forschungsarbeit von EP1 wurde
durch Reto Weishaupt und Patrick Beeler der Lombardi AG erarbeitet.

Die Koordination der Projektleitung EP1 mit der GPL, der BK sowie den EP4 und EP5
wurde Ubergeordnet in Abstimmung mit Projektleitung der INGE «Lombardi — EBP»
wahrgenommen. Die Koordination des EP1 mit den EP2 und dem EP3 erfolgte in enger
Zusammenarbeit mit Stefan Matsch, Hannes Heller und Sonja Wacker (EP2, EBP Schweiz
AG), Jurg Portner und Nikola Vasic (EP3, EBP Schweiz AG).

Ablauf und Bearbeitungszeitraum

Gegenliber dem urspringlich geplanten Zeitplan und Ablauf des Forschungsprojekts
wurden aus verschiedenen Grinden Anpassungen erforderlich. Es hat sich gezeigt, dass
die Bearbeitung der ersten beiden Arbeitspakete, Grundlagenstudium und
Katalogerstellung, mit der intensiven Koordination und dem iterativem Vorgehen unter den
Teilprojekten EP1 bis EP3 mehr Zeit in Anspruch nahm als im urspringlichen
Terminprogramm dafir vorgesehen war. Dazu kamen die diversen Absprachen zu den
Ubergeordneten Schnittstellen bzw. nachgelagerten «Datenlieferungen», u.a. mit dem
EP4, welche ebenfalls einen Einfluss auf die Art der Strukturierung der Kataloge EP1/ EP2
/ EP3 und deren interne «Verknlpfungen» hatte. Riickblickend lasst sich der Zeitablauf
folgendermassen gliedern:
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Tab. 2 Projektplan

Projektstart: Januar 2021

Arbeitspakete 1 (Grundlagenstudium) und 2 (Katalogerstellung): Mérz 2021 bis April 2022
Arbeitspaket 3 (Dokumentation Vorabzug 1): Februar bis Juni 2022
Bereinigung Rickmeldung BK + GPL zu Vorabzug 1: Juli bis September 2022
Bereinigung Schlussbericht und Abgabe: Oktober 2022 bis Méarz 2023
Schlussprufung Ruckmeldung zu Abschluss: Mérz bis April 2023
Abschluss Schlussbericht und Forschungsprojekt EP1: Mai bis Juni 2023

Die Bearbeitungsdauer des Forschungsprojekts erstreckte sich somit iber 30 Monate
zwischen Januar 2021 und Juni 2023.

Im Rahmen mehrerer Begleitkommissionssitzungen wurde der Fortschritt der Arbeiten
prasentiert. Die Begleitkommission unterstitzte die Forschungsstelle (EPs) und
Uberwachte die Forschungsarbeiten laufend sowohl inhaltlich wie auch terminlich und
finanziell. Zudem wurden bei mehreren EP-libergreifenden Workshops mit Beteiligung der
GPL die Anforderungen an die Daten und die Struktur der zu erstellenden Kataloge
gemeinsam festgelegt, Modelle und Forschungsansatze abgestimmt und die Koordination
der Schnittstellen detailliert vorgenommen. Innerhalb der INGE «Lombardi — EBP» erfolgte
die Koordination der Forschungsarbeiten und die Detailabstimmung der Kataloge EP1 bis
EP3 im Rahmen von Arbeitssitzungen auf Stufe Projektleitung und Sachbearbeitung.

Bauwerksgliederung unter Berlcksichtigung der
Anforderungen des ASTRA

Die Kunstbauten der Nationalstrassen sollen unter minimaler Behinderung des Verkehrs
technisch und wirtschaftlich optimal instandgehalten werden. Dazu bedarf es gemass [3]
in einem ersten Schritt einer strukturierten Erfassung von Substanz-, Inspektions- und
Erhaltungsdaten. Das ASTRA verwendet hierzu aktuell die Kunstbautendatenbank
KUBA 5.0. In dieser Datenbank werden samtliche bergméannische Strassentunnel der
Nationalstrassen, sowie der zugehérigen Daten und Informationen aus der Uberwachung
und Uberpriifung laufend erfasst. Sie stellt aktuell als Wissensdatenbank die Grundlage fir
alle weiteren Projektphasen der Erhaltungsplanung dar.

Gleichzeitig ist der Fortschritt im Bereich des digitalen Bauens rasant. BIM (Building
Information Modeling) stellt hierbei ein Losungsansatz fiir das Verwalten von Informationen
dar, welcher von der Industrie weitgehend akzeptiert ist. Informationen sollen in Zukunft
insbesondere von grossen Infrastrukturen wie bergméannische Strassentunnel entlang des
gesamten Lebenszyklus anhand eines digitalen Zwillings verwaltet werden. BIM ist im
Infrastrukturbereich aber vielerorts erst in der Pilotphase. Die internationalen und
nationalen Standards sind noch nicht abschliessend homogenisiert und aufeinander
abgestimmt. Das ASTRA hat zurzeit keine Vorgaben hinsichtlich einer einheitlichen
Objektstrukturierung des Tunnelportfolios in BIM. Die Systematisierung des Erhaltungs-
managements von Strassentunneln voranzutreiben und dabei die aktuellen Entwicklungen
im Bereich BIM ausser Acht zu lassen, erwiese sich dennoch als nicht zukunftsweisend.

Die zu erarbeitenden Kataloge sind daher geméass dem Forschungsauftrag so zu
strukturieren, dass sie in bestehende (KUBA) Datenmodelle und -banken implementiert
werden koénnen. Die aktuellen Entwicklungen im Bereich BIM sind wo mdglich
mitzuberiicksichtigen damit die Forschungsergebnisse spater bei Bedarf einfach in die
neuen Datenmodelle und -banken tberfihrt werden kénnen. So soll gewahrleistet werden,
dass das uber die Jahre angesammelte Wissen in KUBA und die Ergebnisse der
Forschungsarbeit weiterhin genutzt und zukinftige Entwicklungen insbesondere im
Bereich BIM einfach antizipiert werden konnen. Die Herausforderung besteht darin, eine
Bauwerksgliederung zu erstellen, welche diesen Anforderungen erfiillt und gleichzeitigt
den Belangen des Forschungsprojekt resp. den einzelnen EPs hinsichtlich Detaillierung
und Praktikabilitdt gerecht wird. Um diesen Anspruch zu erfillen, wurde daher durch EP1
in enger Absprache mit den weiteren EPs eine Bauwerksgliederung fur das Forschungs-
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projekt erarbeitet. Diese Bauwerksgliederung stellt eine gemeinsame Bezugsgrosse aller
EPs dar und bildet die Basis fir die Datenverknipfung zwischen den einzelnen EPs. Die
erarbeitete Bauwerksgliederung und deren Umsetzung in den Katalogen von EP 1, EP2
und EP3 ist in Kap. 2.1 erlautert.
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Bauwerksgliederung des Forschungsprojekts

Relevanz der Bauwerksgliederung fir Forschungsprojekt

Eine Infrastrukturanlage oder -bauwerk besteht aus einer Vielzahl an unterschiedlichen
Elementen resp. Infrastrukturobjekten, die in ihrer Kombination das Gesamtsystem bilden.
Die einzelnen Infrastrukturobjekte werden alle einerseits durch ihren Zweck im
Gesamtsystem und anderseits durch ihre Materialisierung charakterisiert. Dies ist sowohl
in KUBA als auch in BIM der Fall. Durch die Verknipfung der zu erarbeitenden Kataloge
resp. den darin enthaltenen Informationen mit den einzelnen Infrastrukturobjekten und
deren jeweiligen Materialisierung lasst sich daher die Implementierung in bestehende und
zuklnftige Datenmodelle / -banken sicherstellen. Gleichzeitig ist mit einer tibergeordneten
allgemeingultigen Bauwerksgliederung die Durchgéangigkeit der Datenstruktur zwischen
den einzelnen EPs gewabhrleistet (vgl. Kap. 1.7).

Datengrundlage der Bauwerksgliederung

Die Bauwerksgliederung fir das Forschungsprojekt baut auf der bestehenden
Kunstbautendatenbank KUBA 5.0 auf bzw. bericksichtigt diese insoweit, dass eine
einfache Implementierung der zu erarbeitenden Kataloge in die bestehende Datenbank
gewdhrleistet ist.

In KUBA 5.0 wird eine Infrastrukturanlage gemass [4] in 5 Ebenen untergliedert. Es handelt
sich dabei in absteigender Reihenfolge um die Bauanlage, das Bauwerk, die Baueinheit,
das Bauwerksteil und den Oberflachenschutz (siehe Tab. 4). Die Bauanlage (BA) umfasst
mehrere Infrastrukturobjekte der Bauwerksebene wie z. B. Tunnelréhren, Quer-
verbindungen und Zentralen. Das Bauwerk (BW) umfasst einzelne klar abgegrenzte
Infrastrukturobjekte. Wie bereits erwahnt kann es sich hierbei z. B. um eine Tunnelréhre
oder eine Querverbindung handeln. Die Baueinheit (BE) stellt eine Erweiterung der
Bauwerksstruktur dar, mit welcher mehrere Bauwerksteile unterhalb der Bauwerksebene
zusammengefasst werden kénnen. Es handelt sich hierbei typischerweise um unter-
schiedliche Tunnelabschnitte (z.B. Tagbauabschnitte oder bergménnische Abschnitte)
oder auch um Objekte, die in einer grossen Anzahl entlang des Tunnels vorliegen und
zwecks Ubersichtlichkeit in einer Baueinheit zusammengefasst werden wie z.B. Nischen.
Bauwerksteile (BWT) sind Infrastrukturobjekte, die einzelne nicht weiter unterteilte
Elemente des Bauwerks abbilden (Ausbruchsicherung, Verkleidung, Zwischendecke,
Werkleitungskanal, Innenausbauten, Fahrbahn, etc.). Die Bauwerksteile bilden zusammen
mit dem Oberflachenschutz (OS), welcher den Bauwerksteilen zugeordnet ist, die unterste
Ebene der bestehenden Bauwerksgliederung in KUBA und beschreiben gewissermassen
den Zweck eines Tunnelelements im Gesamtsystem (siehe Kap. 2.1.1). Eine Tunnel-
bauwerk in KUBA entsteht, indem aus verschiedenen Bauwerksteilen die einzelnen
Tunnelblécke modelliert und in einer Blockreihe zusammengehangt werden.

Dezember 2024 55



2.1.3

56

1781 | Erhaltungsmanagement Tunnel - Zustand: Schadensprozesse und Langzeitverhalten bei Tunneln

Tab. 3 Bauwerksgliederung KUBA

Ebene Bezeichnung Beispiel

Bauanlage (BA) Infrastrukturobjekte, die auf der obersten Anlage aus Tunnelréhre 1,
Hierarchiestufe mehrere Bauwerke zu einer Einheit Tunnelréhre 2 und
zusammenfassen. [3] Querverbindungen

Bauwerk (BW) Infrastrukturobjekte, die ein komplettes klar Tunnelréhre 1
abgrenzbares Infrastrukturobjekt abbilden. [3]

Baueinheit (BE) Infrastrukturobjekte, die unterhalb der Bauwerksebene SOS-Nischen in Tunnelréhre
mehrere Bauwerksteile zu einer Einheit 1
zusammenfassen.[3]

Bauwerksteil (BWT) Infrastrukturobjekte, untergeordneter Ebenen, die Innenschale

einzelne nicht weiter unterteilbare Elemente des
Bauwerks abbilden. [3]

Oberflachenschutz (OS)  Infrastrukturobjekte, die den Oberflachenschutz einesOberflachenschutz auf

Bauwerkteils abbilden und daher eineminnenschale
Infrastrukturobjekt dieser Gruppe zugeordnet sind. [3]

Struktur der Bauwerksgliederung im Forschungsprojekt

Bauwerksteil (BWT) und Bauwerksteil-Ebene (BWT-Ebene)

Das Forschungsprojekt ist wie in Kap. 1.7 erwéhnt in 6 verschiedene Einzelprojekte bzw.
EPs unterteilt. Im Rahmen der Forschungsarbeit stellte sich heraus, dass fir die einzelnen
EPs unterschiedliche Detailierungsstufen der Tunnelbauwerke relevant sind. So werden
z.B. die Schaden und Befunde der Inspektionen zur eindeutigen Lokalisierung entlang des
Tunnelbauwerks in KUBA der untersten Hierarchiestufe bzw. den Bauwerksteilen (BWT)
zugeordnet. Das Bauwerksteil ist folglich die massgebende Hierarchiestufe fiir das EP1,
welches sich mit der Beurteilung von Schaden, visuellen Befunden, deren Ursachen und
Konsequenzen in bergménnischen Strassentunneln auseinandersetzt. Fir das Kosten-
modell von EP5 sind hingegen nur die wesentlichen, kostenrelevanten Elemente eines
Tunnelblocks massgebend. Die Baueinheit als nachst grossere, bereits bestehende
Gliederungsebene in KUBA st hierfur bereits zu grob. Deshalb wurde im Rahmen des
Forschungsprojekts eine neue Gliederungsstufe eingefiihrt, welche die Gruppierung der
fur die Kostenermittlung massgebenden Bauwerksteile je Tunnelblock zulasst. Es handelt
sich hierbei um die Bauwerksteil-Ebene (BWT-Ebene), welche in Abb. 12 dargestellt ist.

Bauwerksteil —Gliederung:

1. Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung)*

2. Sohlgewdlbe

3. Zwischendecke*

. Fahrbahn/Fahrbahnfundation

l

. Bankett

. Leitungen/Schachte

o[N[o]a

. Einrichtungen: Signalisation, Aufhdangungen etc|

Abb. 12 Bauwerksteil-Ebene (BWT-Ebene) geméss EP5

Die sich daraus ergebende Gliederungsstruktur des Forschungsprojekts im Kontext zur
bestehenden Gliederung in KUBA ist nachfolgend in Tab. 4 ersichtlich. Die fur das
Forschungsprojekt neu ergéanzte BWT-Ebene ist grau hinterlegt und mit fetter Schrift
hervorgehoben.

Tab. 4 Bauwerksgliederung des Forschungsprojekt im Kontext zu KUBA

Ebene Bezeichnung

Bauanlage (BA) Infrastrukturobjekte, die auf der obersten Hierarchiestufe mehrere
Bauwerke zu einer Einheit zusammenfassen. [3]

Bauwerk (BW) Infrastrukturobjekte, die ein komplettes klar abgrenzbares

Infrastrukturobjekt abbilden. [3]
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Baueinheit (BE) Infrastrukturobjekte, die unterhalb der Bauwerksebene mehrere
Bauwerksteile zu einer Einheit zusammenfassen.[3]

Bauwerkteil-Ebene (BWT-Ebene) Gruppierung der fir die Kostenmodellierung (EP5)
massgebenden Bauwerksteile je Tunnelblock.

Bauwerksteil (BWT) Infrastrukturobjekte, untergeordneter Ebenen, die einzelne nicht weiter
unterteilbare Elemente des Bauwerks abbilden. [3]
Oberflachenschutz (OS) Infrastrukturobjekte, die den Oberflachenschutz eines Bauwerkteils

abbilden und daher einem Infrastrukturobjekt dieser Gruppe
zugeordnet sind. [3]

Neben der Integration der BWT-Ebene in die bestehende Bauteilstrukturierung von KUBA
wurden im Rahmen des Forschungsprojekts zudem die bestehenden Eintrage der
Bauwerksteile in KUBA analysiert und hinsichtlich der anerkannten Bezeichnungen der
Bauwerksteile eines bergméannischen Strassentunnels Uberarbeitet. Wo nétig wurden
neue, bisher in KUBA nicht enthaltene Bauwerksteile, erganzt. Jedem aufgelisteten
Bauwerksteil wurde eine eindeutige ID zugewiesen. Die Strukturierung der Bauwerksteile
und die entsprechende Codierung der zugehdorigen ID wird am Beispiel der Zwischendecke
erlautert.

e 1. Ebene: Grundlagenkatalog Bauwerksteil BWT
e 2. Ebene: Zuordnung Bauwerksteil Ebene (vgl. EP5): ZWD
o 3. Ebene: Bauwerksteiltyp, z.B. Nebenbau-/tragwerk NTW
e 4. Ebene: eindeutiges Bauteil, hier 101 = ZwD-Element 101

Uber diese Strukturierung und Codierung «BWT-ZWD-NTW-101» bzw. die unten erliuterte
Bauteilart, erfolgt die Zuweisung der Schadensprozesse, Untersuchungsmethoden und der
Instandsetzungsmassnahmen zu den zugehorigen Bauwerksteilen in den Katalogen von
EP1, EP2 und EP3. Zur einfacheren Auswahlmdglichkeit innerhalb der Grundlagen-
kataloge wurde der Oberflachenschutz als eigensténdige Hierarchieebene in KUBA (vgl.
Tab. 4) hierbei vereinfachend im Katalog der Bauwerksteile aufgelistet resp. darin den
entsprechenden Bauwerksteilen direkt zugeordnet. Aufgrund dieser Strukturierung kann
jedes definierte Bauwerksteil (4. Ebene) als Grundlage fir die Kostenermittiung von EP5
der zugehorigen Bauwerksteil-Ebene (2. Ebene) zugeordnet werden.

Die dem vorliegenden Forschungsprojekt zugrundeliegende Bauwerksteilgliederung ist in
Vi Katalog Bauwerksteil (BWT) ersichtlich.

Bauart (BA)

Die Bauart bezeichnet gemass [3] die Art und Weise, wie ein Baustoff verwendet wird. Die
Bauart steuert die Materialisierung der Bauwerksteile und ist somit neben den
Bauwerksteilen der zweite wichtige Parameter zur Charakterisierung der Tunnelelemente
im Gesamtsystem (siehe Kap. 0). Analog zu den Bauwerksteilen wurden im Rahmen des
Forschungsprojekts die bestehenden Eintrdge der Bauarten in KUBA analysiert und
hinsichtlich der anerkannten Bezeichnungen der Bauarten eines bergmannischen
Strassentunnels Uberarbeitet. Jeder im entsprechenden Grundlagenkatalog aufgelisteten
Bauart (BA) wurde eine eindeutige ID zugewiesen. Die Strukturierung der Bauart und die
entsprechende Codierung der zugehdorigen ID wird am Beispiel der Stahlbetonkonstruktion
erlautert.

e 1. Ebene: Grundlagenkatalog Bauart BA
e 2. Ebene: Betonkonstruktion: BK
e 3. Ebene: Stahlbetonkonstruktion, hier Subtyp. Nr. 3 03

Uber diese Strukturierung und Codierung «BA-BK-03» resp. die weiter unten erlauterte
Bauteilart erfolgt die Zuweisung der Schadensprozesse, Untersuchungsmethoden und der
Instandsetzungsmassnahmen zu den zugehdrigen Bauarten in den Katalogen von EP1,
EP2 und EP3.

Die dem vorliegenden Forschungsprojekt zugrundeliegende Bauartgliederung ist in VII
Katalog Bauart (BA) ersichtlich.
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Bauteilart (BWT x BA)

Die in Realitat tatsachlich in einem bergmannischen Strassentunnel vorkommenden
Kombinationen von Bauwerksteilen und Bauarten wurden in einer Kombinationsmatrix
zusammengestellt. Die Kombination aus Bauwerksteil und Bauart wird im Rahmen dieses
Forschungsprojekt als Bauteilart (BWT x BA) bezeichnet. Schadensprozesse,
Untersuchungsmethoden und Massnahmen kénnen einerseits vom Bauwerksteil,
anderseits aber auch von der Bauart abhangig sein. So sind z.B. von einer
Belastungsanderung im Baugrund unabhéngig von der Bauart samtliche Bauwerksteile
massgeblich betroffen, welche in direktem oder indirektem Kontakt zum anstehenden
Baugrund stehen. Auf der anderen Seite macht eine Potentialfeldmessung nur bei
Bauwerksteilen aus Stahlbeton Sinn. Fur eine zweckmassige und eindeutige Verkniipfung
der Kataloge von EP1, EP2 und EP3 untereinander wird daher die Bauteilart verwendet.
Jeder aufgelisteten Bauteilart wurde eine eindeutige ID zugewiesen. Die ID kann aufgrund
der klaren, eindeutigen Strukturierung der Bauwerksteile und der Bauarten einfach aus der
Kombination ebendieser gebildet werden. Die Codierung der «Zwischendecke aus
Stahlbeton» lautet entsprechend:

BWT-ZWD-NTW-101 _ BA-BK-03
Zwischendecke aus Stahlbetonkonstruktion

Die dem vorliegenden Forschungsprojekt zugrundeliegende Bauteilarten sind in Anhang
VIII ersichtlich.

Bei der Bauteilart handelt es sich nicht um einen eigenstandigen Katalog, sondern lediglich
um ein Hilfsmittel zur Sicherstellung von eindeutigen Verknipfungen zwischen den
Katalogen EP1, EP2 und EP3 resp. zur Vermeidung von unlogischen Verknipfungen mit
in der Realitdat nicht vorkommenden Bauwerksteil-Bauart-Kombinationen bei einer
spateren Implementierung der Kataloge in eine Datenbank. Die Kompatibilitat der fir die
Verknupfungen verwendeten Bauteilart mit zukinftigen Entwicklungen ist daher
gewahrleistet. Zuklnftige neue Bauwerksteile oder Bauarten kénnen weiterhin unabhangig
voneinander in den dafiir vorgesehenen, eigenstandigen Katalogen angepasst und erganzt
werden.

Umsetzung der Bauwerksgliederung in den Katalogen EP1/EP2/EP3

Wie vorgangig in Kap. 1.9 beschrieben, ist der Anspruch, eine als gemeinsame
Bezugsgrésse benutzbare Bauwerksgliederung fiirs gesamte Forschungsprojekt zu
entwickeln. Die bestehende Bauwerksstrukturierung in KUBA 5.0 wurde hierfur durch EP1,
EP2 und EP3 fiir das Forschungsprojekt erweitert, weiterentwickelt und EP-lbergreifend
festgelegt. Bei der Erarbeitung der Kataloge der drei Einzelprojekte wurde diese neue
Bauwerksgliederung laufend weiter optimiert und vervollstédndigt. Ein Abgleich erfolgte
auch im Austausch mit den Einzelprojekten EP4 und EP5, geméass dem Ablauf des
Erhaltungsprozesses, wie er Ubergeordnet Kap. 1.6.1 detailliert beschreiben und in der
Abb. 7 vom EP4 dargestellt ist.

Die beschriebene Bauwerksgliederung des Forschungsprojekts dient als wesentliche
Grundlage fur die (Daten-)Verknipfung zwischen den funf Einzelprojekten. Diese erfolgt
zwischen den Katalogen der EP1, EP2 und EP3 wie vorgéngig beschrieben Uber die
Bauteilart. Eine Verknipfung zwischen den Katalogen des EP1, EP2 und EP3 ist
sinngemass in Abb. 13 schematisch dargestellt. Das Beispiel wird nachfolgend kurz
erlautert.

In einem bergméannischen Strassentunnel werden Schaden bzw. Befunde an einem
bestimmten Bauwerksteil mit einer bestimmten Bauart bzw. einer Bauteilart festgestellt und
dokumentiert. Uber die Datenverkniipfungen der Bauteilart und der visuellen Befunde mit
den Schadensprozessen im Katalog von EP1 lasst sich in einer Datenbank nun eine
Auswahl der mdglichen Schadensprozesse und der daraus folgenden Konsequenzen bzw.
Gefahrdungsbilder generieren. Da die Kataloge von EP2 und EP3 wiederum Uber die
Bauteilart mit dem Bestand bzw. Uber die Schadensprozesse mit EP1 verknipft sind,
lassen sich basierend auf der Auswahl der vermuteten Schadensprozesse auch direkt eine
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Auswahl der zweckmassigen moglichen Untersuchungs- und Instandsetzungsmethoden
generieren. Die Datenverknupfungen funktionieren grundsétzlich in beide Richtungen.
Somit kann auch eine Auswabhlliste generiert werden, welche alle mit einer bestimmten
Methode an einer Bauteilart untersuchbaren Schadensprozesse auflistet, falls dies von
Interesse sein sollte.

Uber die erarbeitete, iibergeordnete und EP-iibergreifende Bauwerksstrukturierung sowie
die darauf basierenden und in den Katalogen von EP1, EP2 und EP3 umgesetzten
Datenverkniipfungen lassen sich bei der zukiinftigen Datenbankimplementierung des
Forschungsprojekts durch EP6 eine Vielzahl an mdglichen Datenabfragen fir
verschiedene Anwendungsfalle generieren.

Katalog GB.

Betonabplatzung fallt auf

— Fahrbahn aufgrund

Bewehrungskorrosion

Bauteilart
Bauteilart
Katalog S. Katalog BWT. — ~
L
( i Karbonatisierung ! Paramentgewdlbe
— —
Bauteilart —1 -4
visueller Befund A f
1 1 B
\S Kansequenzen PR 1 k
Stahlbetonkonstruktion
Katalog U. } Katalog BE. >—)
Potenzialfeldmessung Langsrisse
Bauteilart = Rostfahnen / -flecken
k-é Schadensprozess
e S

Ergebnisse (detektierbare )
Befunde)

Katalog M.

Reprofilierung

Bauteilart

_é Schadensprozess

T

Beziehung

Abb. 13 Beispiel fur die Verknipfungen der Kataloge der EP 1 bis EP3 mit Hilfe der
Ubergeordnet definierten Bauwerksgliederung

Implementierung der Bauwerksgliederung in bestehende und neue
Datenmodelle / -banken

Eine Infrastrukturanlage oder -bauwerk besteht aus einer Vielzahl an unterschiedlichen
Elementen resp. Infrastrukturobjekten, die in ihrer Kombination das Gesamtsystem bilden.
Die einzelnen Infrastrukturobjekte werden alle einerseits durch ihren Zweck im
Gesamtsystem und anderseits durch ihre Materialisierung charakterisiert. Dies ist sowohl
in KUBA als auch in BIM der Fall. Die Bauwerksgliederung des Forschungsprojekts setzt
hier an, indem samtliche in den Katalogen von EP 1 — 3 enthaltenen Informationen mit den
in bergmannischen Strassentunnel vorkommenden Bauteilarten bzw. einer eindeutigen
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Kombination aus Bauwerksteil (Zweck) und Bauart (Materialisierung) gemass Kap. 2.1.3
verknlpft werden. Durch diese Verknipfung lasst sich daher die Implementierung der
Kataloge in bestehende und zukinftige Datenmodelle / -banken im Grundsatz
sicherstellen. Gleichzeitig ist mit einer Ubergeordneten allgemeingiltigen Bauwerks-
gliederung die Durchgangigkeit der Datenstruktur zwischen den einzelnen EPs
gewahrleistet (vgl. Kap. 1.7).

bestehende Datenmodelle (KUBA)

Die im Forschungsprojekt umgesetzte Bauwerksgliederung baut auf der bestehenden
Gliederungsstruktur von KUBA auf. Diese wird zusatzlich um eine weitere Ebene bzw. der
BWT-Ebene zur Kostenmodellierung erweitert. Die Gliederungsstrukturen sind wie in Kap.
2.1.3 erlautert untereinander kompatibel. Die bestehenden KUBA-Eintrdge wurden
analysiert und hinsichtlich der anerkannten Bezeichnungen der Bauwerksteile eines
bergménnischen Strassentunnels Uberarbeitet. Wo nétig wurden neue Eintrdge ergénzt.
Zum einfacheren Abgleich bei der spateren Implementierung der Forschungsarbeit in
KUBA wurde ein Matching der Eintrage der Bauwerksgliederung des Forschungsprojekts
mit den korrespondierenden, bestehenden Eintrdgen in KUBA vorgenommen. Das
Matching der Datenbankeintrage ist im detaillierten Katalog in VI Katalog
Bauwerksteil (BWT) im und in VII Katalog Bauart (BA) ersichtlich. Unterschiede
zwischen der Bauwerksteilgliederung des Forschungsprojekt und der Gliederung oder den
Eintradgen in KUBA sind ausgewiesen und farblich hervorgehoben.

neue Datenmodelle (BIM)

Wie eingangs in Kap. 1.9 erwéhnt, stellt BIM ein Losungsansatz fir das Verwalten von
Informationen von Bauwerken dar. Im Wesentlichen geht es darum, alle fir den Anwender
in einem bestimmten Use Case bzw. Anwendungsfall interessierenden Informationen mit
einem digitalen, dreidimensionalen Modell des Bauwerks zu verknupfen. Indem samtliche
in den Katalogen von EP 1 — 3 enthaltenen Informationen mit den auf einer einheitlichen,
Ubergeordneten Bauwerksstrukturierung basierenden Bauteilarten verkniipft werden, wird
der Losungsansatz zur Informationsverwaltung in BIM antizipiert.

BIM-Modelle bestehen aus verschiedenen Objekten deren  Struktur und
Datenanforderungen der Bauherr und / oder der Betreiber Ublicherweise vorgeben. Eine
einheitliche Datenstruktur tber das gesamte Portfolio ist eine Voraussetzung flr dessen
standardisierte Erhaltungsplanung. BIM ist im Infrastrukturbereich aber vielerorts erst in
der Pilotphase. Die internationalen und nationalen Standards sind noch nicht
abschliessend homogenisiert und aufeinander abgestimmt. Das ASTRA hat zurzeit keine
Vorgaben hinsichtlich einer einheitlichen Objektstrukturierung. Fir die Bertcksichtigung
der aktuellen Entwicklungen der Datenbankstrukturen im Bereich BIM wurde daher bei der
Erarbeitung der Ubergeordneten Bauwerksgliederung im Forschungsprojekt der
Fachdatenkatalog (FDK) der SBB [62] als Referenz herbei gezogen. Der Fachdatenkatalog
dient der Standardisierung von Objekten bzw. der Abgrenzung und Bezeichnung von
Objekttypen fiir Projekte der SBB. Er bildet die Basis fur die Definition der Anforderungen
an das Projektinformationsmodell (PIM) wahrend der Projektierungs- und Bauphase bzw.
das Asset Informationsmodell (AIM) wéhrend der Betriebsphase und ist zwingende
Vorgabe fiur die Modellerstellung bei der SBB. Der FDK wird regelméssig Uberarbeitet, um
internationale Entwicklungen bei Festlegung der zukinftigen IFC4-Struktur fir Tunnel
sowie Erfahrungen aus laufenden Pilotprojekten gebiihrend zu berticksichtigen. Der FDK
der SBB befasst sich aber ausschliesslich mit Bahntunneln. Es versteht sich daher von
selbst, dass dessen Objektstrukturierung nicht unverandert fir bergmannische
Strassentunnel adaptiert werden kann. In Tab. 5 wird die Ubergeordnete, dem
Forschungsprojekt zugrundeliegende Bauwerksteilstrukturierung mit den
korrespondierenden Objekten im FDK SBB verglichen. Es ist ersichtlich, dass die
Ubergeordnete Bauwerksteilstrukturierung mehrheitlich mit der Ubergeordneten FDK-
Struktur kompatibel ist. bzw. es ein korrespondierendes ubergeordnetes Objekt im FDK
gibt, sofern das Bauwerksteil in einem Bahntunnel auch vorkommt. Der wesentliche
Unterschied (grau hinterlegt und mit fetter Schrift hervorgehoben) besteht darin, dass die

4 Industry Foundation Classes - offener Standard im Bauwesen zur digitalen Beschreibung von BIM-Modellen
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Zwischendecke, der Werkleitungskanal und das Bankett im FDK nicht als eigensténdige
Ubergeordnete Objekte gefihrt werden, sondern unter «14 Innenausbau»
zusammengefasst sind. Die Strukturierung der Zwischendecke, des Werkleitungskanals
und des Banketts als eigenstandige Ubergeordnete Bauwerksteile ergibt sich aus den
Anforderungen des EP5 an die Bauwerksstrukturierung hinsichtlich  der
Kostenmodellierung.

Tab. 5 schematischer Vergleich der Gibergeordneten Bauwerksteilstrukturierung im
Forschungsprojekt mit dem FDK der SBB [62] (k. E. = kein Eintrag)

BWT-Ebene im Forschungsprojekt Korrespondierendes Objekt gem. FDK SBB
BWT-Gew-AS-1 Ausbruchssicherung 9 Ausbruchsicherung
BWT-Gew-AD-2 Abdichtung 11 Abdichtung
BWT-Gew-TTW-3  Gewdlbe 10 Verkleidung
BWT-SoG-TTW-1 Fundament 10 Verkleidung
BWT-ZWD-NTW-1  Zwischendecke 14 Innenausbau

14.5 Zwischendecke
BWT-WK-NTW-1 Werkleitungskanal 14 Innenausbau

14.11 Werkleitungskanal
BWT-Fab-BG-1 Schicht des Strassenoberbaus k. E. k. E.
BWT-Ban-BA-1 Bankett 14 Innenausbau

14.2 Bankett
BWT-LS-ENT-1 Entwasserung 12 Entwasserung
BWT-LS-WL-2 Werkleitung k. E. k. E.
BWT-Ein-VK-1 Bauwerksverkleidung k. E. k. E.
BWT-Ein-BE-2 Befestigung, Aufhdngung k. E. k. E.

Analog zum bestehenden Datenmodell (KUBA) wurde zum einfacheren Abgleich bei der
spateren Implementierung der Forschungsarbeit in die zukiinftige IFC-Struktur fir Tunnel
erganzend zu Tab. 5 auch fir alle untergeordneten Eintrdge der Bauwerksteile des
Forschungsprojekts ein Matching mit den korrespondierenden Objekten im FDK
vorgenommen. Das Matching der Datenbankeintrage ist im detaillierten Katalog in VI

Katalog Bauwerksteil (BWT) ersichtlich. Unterschiede zwischen der Bauwerks-
teilgliederung des Forschungsprojekt und der Gliederung oder den Eintragen im FDK sind
ausgewiesen und farblich hervorgehoben. Da in Bezug auf Materialisierung im IFC-Tunnel
bzw. FDK keine Ubergeordnete Gliederung bzw. allgemeingultige Eintrage vorhanden sind,
erfolgt das Matching nur fir den Katalog der Bauwerksteilgliederung nicht jedoch fiir die
Bauartgliederung. Durch das Matching der Bauwerksteile des Forschungsprojekts mit den
korrespondierenden Objekten im FDK der SBB ist ein erster Schritt in Bezug auf die
Kompatibilitdt mit der zukilnftigen IFC-Struktur fur Tunnel und entsprechend zur
Vereinfachung der Uberfiilhrung der Katalogeintrage in die neuen, zukinftigen Daten-
modelle gemacht.

Anforderungen an die Kataloge der Schadensprozesse und
der Gefahrdungshbilder

Die Kataloge der Schadensprozesse und deren Konsequenzen bzw. Geféahrdungsbilder
haben, abgeleitet aus dem Pflichtenheft des EP1 (vgl. Kap. 1.4.2), folgende Anforderungen
zu erfillen:

e Systematische Erfassung der relevanten Schadensprozesse und deren
Konsequenzen bzw. Gefahrdungsbilder in Katalogform als strukturiertes
Nachschlagewerk fiir die Inspektion und als Grundlage fir die Zustandserfassung
und -beurteilung im Rahmen der Uberwachung und Uberprifung;

e Beschreibung der erfassten Schadensprozesse und Gefahrdungsbilder u. a. mit ihrer
anerkannten Bezeichnung;

e Bezug der Schadensprozesse zu den visuell im Rahmen einer Inspektion
erkennbaren Befunden und Bauteilarten, d. h. ermdglichen einer
bauteilartspezifischen Auswahl von Schadensprozessen fiir die erkannten Befunde;

e Bezug der Gefahrdungsbilder zu den Schadensprozessen und Bauteilarten, d. h.
ermoglichen einer bauteilartspezifischen Auswahl von Geféahrdungsbildern fur die
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erkannten, moglichen Schadensprozessen bzw. Aufzeigen der bauteilartspezifischen
Konsequenzen der Schadensprozesse;

e Beschreibung und Auflistung der Ausléser / Ursachen und der Einflussfaktoren der
relevanten Schadensprozesse als Grundlage zur Identifizierung bzw. Eingrenzung
der moglichen Schadensprozesse;

e Hinweise zur Langzeitentwicklung der Schadensprozesse und Schaffung einer
Grundlage zur einheitlichen Risikobeurteilung und darauf aufbauend der
Verbesserung der Systematisierung der Erhaltungsplanung;

e Durchgéngige Kompatibilitdt mit den Forschungsprojekten EP2 [54] und EP3 [58];

e Saubere und einheitliche Strukturierung der Informationen bzw. Daten pro
Schadensprozess und Gefahrdungsbild, sodass die Informationen zukuinftig in einer
Datenbank zur Verfligung gestellt werden kénnen;

e Einfache und einheitliche Anwendung in der Praxis;

e Hinweise zu Grundlagen sofern vorhanden (z.B. Forschungsbeitrage, Fallstudien,
Verfallsfunktionen, etc.).

2.3 Katalog Schadensprozesse

2.3.1 Systematisierung und Aufbau Katalog Schadensprozesse

Der Katalog EP1 «S. Schadensprozesse» (S. Katalog) stellt die fir bergmannische
Strassentunnel relevanten Schadensprozesse strukturiert zusammen (siehe Anhang II).

Der Ansatz fur die Systematisierung der Schadensprozesse verfolgt das Ziel, die einzelnen
Schadensprozesse in iibergeordneten Einheiten zu gliedern, was der Ubersichtlichkeit,
Lesbarkeit und somit der Praxistauglichkeit dient. Zudem soll sich die Struktur des
S. Katalogs auf die visuellen Befunde und die Bauteilart beziehen.

Gliederung Schadensprozesse

Als Ubergeordnete Gliederungseinheit wurde das Schadensmedium bzw. das Medium®
gewahlt, in welchem der Schadensprozess ablauft. Das Schadensmedium wird hierbei als
Ausbreitungsmedium einer physikalischen Erscheinung verstanden. Diese Gliederung der
Schadensprozesse zeigt im Wesentlichen auf, wo diese ablaufen. Samtliche im Katalog
EP1 aufgefiihrten Schadensprozesse (S.) werden demnach in die folgenden Typen
(S. Typ) unterteilt:

e S-1: Schadensprozess Stahlbeton

e S-2: Schadensprozess Metall

o S-3: Schadensprozess Baugrund

e S-4: Schadensprozess Berg-/ Grundwasser
e S-5: Schadensprozess Kunststoff

e S-6: Schadensprozess Strassenoberbau

Diese ubergeordneten nach Schadensmedium unterteilten Gliederungseinheiten werden
weiter unterteilt in die Schadensprozesstypen.

5 In der Physik und Technik bezeichnet (Ausbreitungs-)Medium einen Trager fir die Ausbreitung einer
physikalischen Erscheinung.
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S-1: Schadensprozess Stahlbeton

Stahlbeton ist ein Kompositmaterial aus Bewehrungsstahl und Beton. Die Schadens-
prozesse Stahlbeton beinhalten daher sowohl Schadensprozesse die entweder im
Bewehrungsstahl, im Betongefiige oder im Falle der Ermidung in beiden Materialien
ablaufen. Die Schadensprozesse Stahlbeton umfassen sowohl bewehrten als auch
unbewehrten Beton und beinhalten demnach folgende Schadensprozesstypen:

S-11: Bewehrungskorrosion

S-11.1: Karbonatisierung

S-11.2 : Lochfrasskorrosion / Chloridinduzierte Bewehrungskorrosion

S-11.3: Spannungsrisskorrosion, inter- / transkirstalline Korrosion Bewehrungsstahl
S-12: Betonangriff / Gefligezerstdérung

S-12.1: Alkali Aggregat Reaktion (AAR)

S-12.2 : Sulfatangriff intern

S-12.3: Sulfatangriff extern

S-12.4: chemisch I6sender Angriff / Betonkorrosion

S-12.5: Frost- / Tausalzschaden

S-19: Ermidung Stahlbeton

S-19.1: Ermuidung Stahlbeton

S-2: Schadensprozess Metall

Die Schadensprozesse Metall enthalten verschiedene relevante Korrosionsarten und
anderseits die Metallermidung, welche analog zur Ermidung im Stahlbeton als separater
Schadensprozesstyp aufgefiihrt ist. Die Schadensprozesse Metall beinhalten folgende
Schadensprozesstypen:

o S-21: Metallkorrosion

e S-21.1: Flachenkorrosion (Rost)

S-21.2 : Lochfrasskorrosion

S-21.3: Kontaktkorrosion / Spaltkorrosion

S-21.4: Spannungsrisskorrosion, inter- / transkristalline Korrosion Metall

S-29: Ermidung Metall

S-29.1: Ermudung Metall

S-3: Schadensprozess Baugrund

Die Schadensprozesse Baugrund enthalten geomechanische Prozesse, welche im
Baugrund um den Tunnel ablaufen. Die Schadensprozesse Baugrund beinhalten demnach
folgende Schadensprozesstypen:

e S-31: Belastungséanderung Baugrund

S-31.1: Entfestigung / Vernassung

S-31.2: druckhaftes Gebirge

S-31.3: Baugrundverformungen Lockergestein

S-31.4: Tonquellen / Quellprozess in Tonmineralien

S-31-5: Sulfatquellen / Quellprozess in Anhydrit

S-4: Schadensprozess Berg-/ Grundwasser

Das Berg- / Grundwasser ist einer der Ausldser / Ursachen bei ganz verschiedenen
Schadensprozessen (z.B. S-12.3 Sulfatangriff extern, S-31.3 Entfestigung / Vernassung,
etc.). Die schadigende Wirkung des Berg- / Grundwasser kann demzufolge vielgestaltig
sein. Unter Schadensprozess Berg- / Grundwasser werden aber nur jene Prozesse
verstanden, welche zu einer Zusatzbelastung bzw. zu einem zusatzlichen Wasserdruck
auf den Tunnels fuihren. Die Schadensprozesse Berg- / Grundwasser beinhalten demnach
folgende Schadensprozesstypen:

o S-41: Belastungsanderung Berg- / Grundwasser

e S-41.1: Wasserdruckaufbau

e S-41.2: fortschreitender Verlust Abflusskapazitat

S-5: Schadensprozess Kunststoff

Die Schadensprozesse Kunststoff beinhalten die Alterungsprozesse in Kunststoffen bzw.
polymeren Baustoffen. Beim Tunnelbau ist hierbei in erster Linie die Alterung der
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Abdichtung relevant. Entwéasserungsleitungen aus Kunststoff altern zwar auch. Kommt es
infolge der materialbedingten Alterung jedoch zu einer Beschadigung der
Entwésserungsleitung, dussert sich dies in erster Linie als Verlust der Abflusskapazitat
bzw. Wasserdruckaufbau, was mit den Schadensprozesstypen S-41.1 und S-41.2 bereits
abgedeckt ist. Die Alterung von Kunststoffleitungen wird daher nicht als separater
Schadensprozesstyp aufgefiihrt. Die Schadensprozesse Kunststoff beinhalten somit
folgende Schadensprozesstypen:

e S-51: Beschadigung / Alterung Kunststoff

e S-51.1: Beschadigung / Alterung Abdichtung

S-6: Schadensprozess Strassenoberbau

Die Schadensprozesse Strassenoberbau enthalten einerseits Schadigungen des
Asphaltbelags bzw. der Trag- / Binder- / Deckschicht (Belagsverformungen und Belags-
schaden) und anderseits der Fundationsschicht (Strukturelle Schéaden). Die
Schadensprozesse Strassenoberbau umfassen folgende Schadensprozesstypen:

e S-61: Beschadigung Strassenoberbau

e S-61.1: Belagsverformungen

e S-61.2: Belagsschaden

e S-61.3: Strukturelle Schaden

Information zu Schadensprozessen

Im Katalog finden sich als gruppierte Spalten folgende Informationsbereiche mit
«Attributen» zur Beschreibung der Eigenschaften der einzelnen Schadensprozessen,
welche als Zeilen aufgefiihrt sind (gegliedert geméass Kap 2.3.1):

Ubersicht der Informationsbereich des S. Katalogs:

Strukturierung Schadensprozesse (S) inkl. Beschreibung der Schadensprozesse;
Zuordnung Bauwerksgliederung (BWT x BA) und der visuellen Befunde (BE);
Auflistung der Ausloser / Ursachen und der begiinstigenden Faktoren;
Zuordnung Konsequenzen bzw. Gefahrdungsbilder (GB);

Hinweise zu Verfallsfunktionen in Literatur;

Verweise / Referenzen.

Diese decken die gemass Pflichtenheft geforderten Informationen geméass Kap. 1.4.2 ab.

In der nachfolgenden Tabelle sind die zugeordneten Attribute der Schadensprozesse
(Informationen) aufgefihrt.

Tab. 6 Ubersicht Informationsbereich S.-Katalog

Information (Attribut) Beschrieb Attribut Art der Daten

Strukturierung Schadensprozesse

IDS. Eindeutige ID Nummerierung S-##.#
(gemass Gliederung S, siehe Kap.  (obligatorisch)
2.3.1)
S. Nummer Fortlaufende Nummerierung gem. Nummerierung ##.#
Gliederungstruktur EP1 (siehe (obligatorisch)
Kap. 2.3.1)
H. Code Verweis Nr. Nummerierung ## wenn in KUBA 5.0

KUBA Katalog Schadensprozesse

vorhanden
k. E. = kein Eintrag wenn in KUBA nicht
vorhanden

Schadensmedium

Schadensmedium gem.
Gliederungsstruktur EP1 (siehe
Kap. 2.3.1)

Eindeutige Bezeichnung des
Schadensmedium

Werteliste (Text)
(obligatorisch)

S. Bezeichnung

Schadensprozesstyp gem.
Gliederungsstruktur EP1 (siehe
Kap. 2.3.1)

Eindeutige Bezeichnung des
Schadensprozesstyps

Freitext
(obligatorisch)
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Beschreibung Beschrieb der S. Enthéalt: Freitext
e  Verstandnisgrundlagen, (obligatorisch)
Beschrieb der physikalischen
/ chemischen und
geomechanischen Prozesse
. Beschrieb Ausloser /
Ursachen und deren
Abhangigkeiten
. Beschrieb auftretenden
Befunde und der
Konsequenzen
e  evtl. Beschrieb besonderer
Merkmale und Auspréagungen

Zuordnung Bauteilarten (BWT x BA) / Befunde (BE)

BWT x BA: Zuweisung zu Bauteilarten, welche ~ Werteliste «ID Bauteilarten» gem. Kap. 2.1.3

Bauwerksteil-Bauart vom Schadensprozess betroffen (Mehrfachzuweisung)

Kombination sein kénnen

BE. Befund Zuweisung zu visuellen Befunden,  Werteliste «ID Befunde» (siehe Kap. 3.3.2,
welche eine Folge des Tab. 12)

Schadensprozesses sein kénnen (Mehrfachzuweisung)

Ausléser / Ursachen und beglinstigende Faktoren

Ausloser / Ursachen Auflistung der Ausloser / Ursachen  Auswahlliste
die erfillt sein missen damit (Mehrfachzuweisung)
Schadensprozess ablaufen kann.
e Ausldser / Ursachen die

gemeinsam erfillt sein
missen werden jeweils
unter denselben
Spiegelpunkt
zusammengefasst.

Begunstigender Faktor Auflistung der beginstigenden Freitext
Einflussfaktoren die zu einer
Beschleunigung des Verfalls oder
einer Vergrosserung des
Schadensausmasses / -schwere
fuhren kdnnen, jedoch keine
Grundvoraussetzung bzw.
Ausléser / Ursachen fir das
Ablaufen des Schadensprozesses
sind

Konsequenzen

Konsequenz kurzfristig Zuweisung zu Werteliste «ID Gefahrdungsbild» gem. Kap.
Gefahrdungsbildern, welche die 2.4.1
kurzfristige Konsequenz des (Mehrfachzuweisung)
Schadensprozesses sein kdnnen
e Kurzfristige Konsequenzen
sind Gefédhrdungen mit
kurzer Vorwarnzeit. Als
Vorwarnzeit wird die
Zeitdauer zwischen
Auftreten der ersten
Befunde bis zum Eintreten
der Geféhrdung verstanden.

Konsequenz langfristig Zuweisung zu Werteliste «ID Gefahrdungsbild» gem. Kap.
Gefahrdungsbildern, welche die 2.4.1
kurzfristige Konsequenz des (Mehrfachzuweisung)
Schadensprozesses sein kdnnen
e Langfristige Konsequenzen
sind Geféahrdungen mit
langer Vorwarnzeit. Als
Vorwarnzeit wird die
Zeitdauer zwischen
Auftreten der ersten
Befunde bis zum Eintreten
der Geféhrdung verstanden.

Verfallsfunktion

Verfallsfunktion Hinweise / Verweise zu in Literatur  Literaturverweis
existierenden Verfallsfunktionen

Verweise / Referenzen

Katalogblatt Katalogblatter S als Anhang des Nr. Katalogblatt
Schlussberichts EP1

(siehe Anhang IlI)
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Referenz Faktenblatt
Fallbeispiel

Aufzahlung der Fallbeispiele, bei
welchen diese Schadensprozesse
angetroffen wurde bezogen auf die
Ubergeordneten
Schadensprozesstypen.

Nr. und Objekt Fallbeispiel

Im Katalog der Schadensprozesse wird wo moglich tiber die Spalte «H. Code» ein Bezug
zum korrespondierenden Prozess im bestehenden KUBA-Katalog hergestellt. Dies
vereinfacht die Ubertragung der bestehenden Daten von KUBA in die neue
tunnelspezifische Gliederungsstruktur. Weiter wird in der Spalte «Verfallsfunktion» wo
moglich ein Verweis zu in der Literatur vorhandenen Verfallsfunktionen gemacht. Als
Verfallsfunktion wird hierbei eine mathematische Funktion zur Beschreibung eines
Schadensprozesses verstanden. Es existieren zurzeit nicht fur alle relevanten
Schadensprozesse Verfallsfunktionen. Verfallsfunktionen kénnen zwar als Hilfsmittel zur
Risikobeurteilung dienen (z.B. Berechnung von Abrostraten), die Risikobeurteilung darf
sich aber nicht allein auf eine Verfallsfunktion abstiitzen, da sie einer ganzheitlichen
Betrachtung und Modellbildung bedarf (vgl. Kap. 1.3.3). Die Eignung und Einsatzgrenzen
der aufgefuihrten Verfallsfunktionen sind im Einzelfall durch die Anwender zu prifen.

Vollstandigkeitsnachweis Katalog Schadensprozesse

Das Ziel des Forschungsauftrags EP1 ist unter anderem, eine vollstandige Ubersicht und
Katalogisierung aller fur bergménnische Strassentunnel relevanten Schadensprozesse
zusammenzustellen bzw. vorzunehmen. Gemass Kap. 1.6.2 werden im Rahmen des
Forschungsprojekts keine aussergewdhnlichen, punktuellen Ereignisse und damit
zusammenhédngende Kaskadenschéaden und keine neuen Schadensprozesse, d. h.
Schadensprozesse in bisher noch nicht im Tunnelbau eingesetzten Werkstoffen, evaluiert
oder untersucht. Die Vollstandigkeit wird einerseits anhand der Literaturrecherche (vgl.
Kap. 1.3.2) und anderseits anhand der Fallbeispiele aufgezeigt.

Vollstandigkeit Schadensprozesse bezliglich Literaturrecherche

Die Forschungsbeitrage von [17] und [60] geben einen Uberblick iber die in
bergmannischen Tunnel ablaufenden Prozesse. In den nachfolgenden Tabellen werden
die darin aufgelisteten Prozesse mit dem erarbeiteten Katalog der Schadensprozesse
unter Berucksichtigung der Abgrenzung gemass Kap. 1.6.2 verglichen. In der
nachfolgenden Tabelle erfolgt der Vergleich mit [17]. Es ist ersichtlich, dass fir alle
relevanten  und im Rahmen des Forschungsprojekts nicht abgegrenzten
Schadensprozesse korrespondierende Eintrage im Katalog Schadensprozesse von EP1
vorhanden sind.

Tab. 7 Vergleich Schadensprozesse gemass Tab. 20, 22 und 23 in [17]

Prozessbezeichnung in [17] Korrespondierender Prozesstyp EP1 Bemerkung
Treibender Angriff S-12.2 Sulfatangriff intern

Lésender Angriff S-12.4 chemisch l6sender Angriff / Betonkorrosion
Thaumasitschadigung S-12.3 Sulfatangriff extern

Frost-Tauwechsel S-12.5 Frost- / Tausalzschaden

Verschleiss S-61.2 Belagsschaden

Brand Nicht vorhanden nicht

Projektbestandteil

Karbonatisierung

S-11.1 Karbonatisierung

Chloridinduzierte Korrosion

S-11.2 Lochfrasskorrosion / Chloridinduzierte Korrosion

Streustromkorrosion

Nicht vorhanden.

Nicht relevant fur
Strassentunnel

Kontaktkorrosion

S-21.3 Kontaktkorrosion / Spaltkorrosion

Ermidung

S-29.1 Ermiudung Metall

Druckhaftigkeit

S-31.3 druckhaftes Gebirge

Vernassung und Auslaugung

S-31.1 Entfestigung / Vernassung

Quellen / Schwellen

S-31.4 Tonquellen / Quellprozess in Tonmineralien
S-31.5 Sulfatquellen / Quellprozess in Anhydrit

Hangtektonik

S-31.3 Baugrundverformungen Lockergestein
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In der nachfolgenden Tabelle erfolgt der Vergleich mit [60]. Es ist ersichtlich, dass sich die
Gliederung teilweise unterscheidet aber auch, dass fir alle relevanten und im Rahmen des
Forschungsprojekts nicht abgegrenzten Schadensprozesse korrespondierende Eintrage
im Katalog Schadensprozesse von EP1 vorhanden sind. Zu erwéhnen ist, dass nach
Ansicht der Autoren Kriechen / Relaxation und Schwinden zwar Alterungsprozesse bei
Beton- bzw. Stahlbetonbauwerken darstellen, diese aber nie alleinige und massgebende
Ursache einer Gefahrdung in bergménnischen Strassentunnel sind bzw. zu keinem
Tragwerksversagen oder zu einer Einschrankung der Betriebssicherheit (vgl. Kap. 2.4) in
Strassentunnel fiihren. Die infolge Kriechen / Relaxation und Schwinden entstehenden
Risse und Verformungen kénnen aber andere Schadensprozesse beglnstigen und / oder
verstarken. Diese Alterungsprozesse werden daher im Rahmen dieses Forschungs-
projekts als beglnstigende Faktoren verstanden.

Tab. 8 Vergleich Schadensprozesse geméss Tab. 2.2 und 2.1 in [60]

Prozessbezeichnung in [60] Korrespondierender Prozesstyp EP1 Bemerkung
Kriechen / Relaxation Nicht vorhanden. Begunstigender
Faktor
Schwinden Nicht vorhanden Begunstigender
Faktor
Auslaugung S-12.4 chemisch |6sender Angriff / Betonkorrosion
Chloridangriff S-11.2 Lochfrasskorrosion / Chloridinduzierte Korrosion
. S-12.2 Sulfatangriff intern
Sulfatangriff S-12.3 Sulfatangriff extern
Eis / Frost S-12.5 Frost- / Tausalzschaden
. nicht
Unfall / Anprall Nicht vorhanden Projektbestandteil
Brand Nicht vorhanden nicht

Projektbestandteil

S-31.1 Entfestigung / Vernassung

Kriechen / Druckhaftigkeit S-31.2 druckhattes Gebirge

S-31.4 Tonquellen / Quellprozess in Tonmineralien

Quellen S-31.5 Sulfatquellen / Quellprozess in Anhydrit

Mineralausféllungen im Gebirge S-41.1 Wasserdruckaufbau

Konsolidation S-31.3 Baugrundverformungen Lockergestein

S-31.1 Entfestigung / Vernassung

Boschungsstabilitat / Niederbruch S-31.3 Baugrundverformungen Lockergestein

In der nachfolgenden Tabelle wird der umgekehrte Vergleich angestellt und die
Schadensprozess im Katalog EP1 mit den beiden erwahnten Forschungsbeitrdgen [17]
und [60] angestellt. Es ist ersichtlich, dass die meisten Schadensprozesse im Katalog EP1
entweder in [17] oder [60] enthalten oder teilweise enthalten sind. Es ist zudem ersichtlich,
dass die Liste der Schadensprozesse aus [17] oder [60] mit weiteren flr bergménnische
Strassentunnel relevanten Schadensprozesse ergéanzt wurden. Die Relevanz der neu
erganzten Schadensprozesse fir bergméannische Strassentunnel ist in den
entsprechenden Katalogblattern (siehe Ill Katalogblatter ~Schadensprozesse (S))
dargelegt.
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Tab. 9 Vollstandigkeitsnachweis Schadensprozesse bzgl. Literaturrecherche

(= = enthalten oder teilweise enthalten, = = nicht enthalten, = = neu erganzt EP1)

Schadensprozesstyp EP1 enthalten in
[17] [60]

S-1 Schadensprozess Stahlbeton

S-11 Bewehrungskorrosion

S-11.1 Karbonatisierung

S-11.2 Lochfrasskorrosion / Chloridinduzierte Bewehrungskorrosion

S-11.3 Spannungsrisskorrosion, inter- / transkristalline Korrosion Bewehrungsstahl

S-12 Betonangriff / Gefuigezerstérung

S-12.1 Alkali Aggregat Reaktion (AAR)

S-12.2 Sulfatangriff intern

S-12.3 Sulfatangriff extern

S-12.4 chemisch l6sender Angriff / Betonkorrosion

S-125 Frost- / Tausalzschéden

S-19 Ermidung Stahlbeton

S-19.1 Ermiidung Stahlbeton

S-2 Schadensprozess Metall

S-21 Metallkorrosion

S-21.1 Flachenkorrosion (Rost)

S-21.2 Lochfrasskorrosion

S-21.3 Kontaktkorrosion / Spaltkorrosion

S-21.4 Spannungsrisskorrosion, inter- / transkristalline Korrosion Metall

S-29 Ermidung Metall

S-29.1 Ermidung Metall

S-3 Schadensprozess Baugrund

S-31 Belastungsanderung Baugrund

S-31.1 Entfestigung / Vernassung

S-31.2 druckhaftes Gebirge

S-31.3 Baugrundverformungen Lockergestein

S-31.4 Tonquellen / Quellprozess in Tonmineralien

S-315 Sulfatquellen / Quellprozess in Anhydrit

S-4 Schadensprozess Berg- / Grundwasser

S-41 Belastungsanderung Berg- / Grundwasser

S-41.1 Wasserdruckaufbau

S-41.2 fortschreitender Verlust Abflusskapazitéat

S-5 Schadensprozess Kunststoff

S-51 Beschadigung / Alterung Kunststoff

S-51.1 Beschéadigung / Alterung Abdichtung

S-6 Schadensprozess Fahrbahn

S-61 Beschéadigung Strassenoberbau

S-61.1 Belagsverformungen

S-61.2 Belagsschaden

S-61.3 Strukturelle Schaden

Vollstandigkeit Schadensprozesse beziglich Fallbeispiele

Der Nachweis der Vollstandigkeit der Schadensprozesse erfolgt fur die tbergeordneten
Schadensprozesstypen auch bezuglich der Fallbeispiele in Anhang I. In der nachfolgenden
Tabelle ist ersichtlich, dass bis auf die S-29 Ermidung Metall alle Ubergeordneten
Schadensprozesstypen in den Fallbeispielen angetroffen wurden bzw. in den
entsprechenden Erhaltungsprojekten relevant waren.
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Tab. 10 Vollstandigkeitsnachweis Schadensprozesse bzgl. Fallbeispiele gemass
Anhang | (= = in Fallbeispiel angetroffen, = = in Fallbeispiel nicht angetroffen)

Nr. 1 — Gotthard Strassentunnel, 1. Rohre

Nr. 2 — Seelisbergtunnel
Nr. 3 — Kerenzerbergtunnel
Nr. 4 — Gotschnatunnel

Nr. 6 — Tunnel Belchen

Nr. 7 — Tunnel Girsberg

Nr. 8 — Sonnenbergtunnel
Nr. 9 — Reussporttunnel

Nr. 5 — Gubristtunnel

Schadensprozesstyp EP1

S-1 Schadensprozess Stahlbeton

S-11 Bewehrungskorrosion

S-12 Betonangriff / Gefuigezerstérung

S-19 Ermiudung Stahlbeton

S-2 Schadensprozess Metall

S-21 Metallkorrosion

S-29 Ermiudung Metall

S-3 Schadensprozess Baugrund

S-31 Belastungsanderung Baugrund

S-4 Schadensprozess Berg- / Grundwasser
S-41 Belastungsanderung Berg- / Grundwasser
S-5 Schadensprozess Kunststoff

S-51 Beschadigung / Alterung Kunststoff
S-6 Schadensprozess Fahrbahn

S-61 Beschadigung Strassenoberbau

Basierend auf der Literaturrecherche und der ausgewerteten Datengrundlage sowie der
Erfahrung aus der Praxis wird der Katalog der Schadensprozesse aktuell als vollstandig
erachtet. Mit der vorhandenen Gliederung ist aber jederzeit die Mdglichkeit gegeben,
weitere Schadensmedien oder Schadensprozesse in den Katalog aufzunehmen.

Katalog der Gefahrdungsbilder

Systematisierung und Aufbau Katalog Gefahrdungsbilder

Der Katalog EP1 «GB. Gefahrdungsbilder» (GB. Katalog) stellt die fur bergmannische
Strassentunnel relevanten Geféhrdungsbilder strukturiert zusammen (siehe Anhang IV).
Der Ansatz fur die Systematisierung der Gefahrdungsbilder verfolgt das Ziel, die einzelnen
Gefahrdungsbilder in Ubergeordneten Einheiten zu gliedern, was der Ubersichtlichkeit,
Lesbarkeit und somit der Praxistauglichkeit dient. Zudem soll sich die Struktur des
GB. Katalogs auf die Schadensprozesse und die Bauteilart beziehen.

Gliederung Gefahrdungsbilder

Eines der Hauptziele der Bauwerkserhaltung geméss der dem Forschungsprojekt
zugrunde gelegten ASTRA Richtlinie — Uberwachung und Unterhalt der Kunstbauten [2] ist
die «Gewabhrleistung einer ausreichenden Sicherheit». Der Begriff «ausreichende
Sicherheit» wird dabei unterschieden in:

e Tragsicherheit;

o Verkehrssicherheit (betrifft: Verkehrsteilnehmer und Beschéftigte auf der Baustelle);
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e Betriebssicherheit (z.B. Leiteinrichtungen, Fahrbahnibergange, Entwasserung,
elektromechanische Einrichtungen, etc.);
e Umweltvertraglichkeit (Laufstarke, Olaustritt, etc.).

Erhaltungsmassnahmen zur Gewahrleistung der Verkehrssicherheit und der
Umweltvertraglichkeit sind primar durch Nutzungsanderungen (z.B. Mehrverkehr),
geanderter Anforderungen (z.B. Normkonformitat) oder durch die BSA-induziert und somit
gemass Kap. 1.6.2 nicht Gegenstand des Forschungsprojekts. Im Rahmen des
Forschungs-projekt wird daher postuliert, dass die Verkehrssicherheit und
Umweltvertraglichkeit nicht negativ durch Schadensprozesse an der baulichen
Infrastruktur beeinflusst werden, sofern die Tragsicherheit und Betriebssicherheit
gewdhrleistet sind. Samtliche im Katalog EP1 aufgefihrten Geféhrdungsbilder (GB.)
werden demnach in die folgenden Ubergeordneten Gefahrdungsbilder unterteilt.

e GB-1: Tragsicherheit

e GB-2: Betriebssicherheit

Die Gefahrdungsbilder der Betriebssicherheit beinhalten hierbei auch die relevanten
Aspekte (Funktionstiichtigkeit, Komfort) der Gebrauchstauglichkeit im Sinne, dass so lange
z. B. die Tragwerksverformungen oder die Fahrbahnebenheit innerhalb der objekt-
spezifisch festgesetzten Anforderungen liegen, der Tunnel sicher betrieben werden kann
bzw. die Betriebssicherheit nicht beeintrachtigt ist.

Um den Bezug zu den zugrundeliegenden Schadensprozessen und den betroffenen
Bauteilarten herzustellen, werden die Ubergeordnet in Tragsicherheit und Betriebs-
sicherheit gegliederten Geféahrdungsbilder weiter unterteilt.

GB-1: Tragsicherheit

Die Tragsicherheit beinhaltet folgende Gefahrdungsbilder:

GB-11: Versagen Gewdlbe

GB-111 : Versagen Gewdlbe aufgrund Bewehrungskorrosion

GB-112 : Versagen Gewolbe aufgrund Betonangriff / Gefligezerstérung

GB-113 : Versagen Gewdlbe aufgrund Uberlastung

GB-12: Versagen Fundation

GB-121 : Versagen Fundation aufgrund Bewehrungskorrosion

GB-122 : Versagen Fundation aufgrund Betonangriff / Gefligezerstérung

GB-123 : Versagen Fundation aufgrund Uberlastung

GB-13: Versagen Zwischendecke

GB-131 : Versagen Zwischendecke aufgrund Bewehrungskorrosion

GB-132 : Versagen Zwischendecke aufgrund Betonangriff / Gefligezerstérung

GB-133 : Versagen Zwischendecke aufgrund Beschéadigung Auflagerkonsole oder
Aufhangung

GB-134 : Versagen Zwischendecke aufgrund Ermidung

GB-135 : Versagen Zwischendecke aufgrund Uberlastung

GB-14: Versagen Werkleitungskanal / Fahrbahnplatte

GB-141 : Versagen Werkleitungskanal / Fahrbahnplatte aufgrund
Bewehrungskorrosion

e GB-142: Versagen Werkleitungskanal / Fahrbahnplatte aufgrund Betonangriff /

Gefligezerstérung

e GB-143: Versagen Werkleitungskanal / Fahrbahnplatte aufgrund Beschadigung
Auflagerkonsole oder Abstitzung

GB-144 : Versagen Werkleitungskanal / Fahrbahnplatte aufgrund Ermidung

GB-145 : Versagen Werkleitungskanal / Fahrbahnplatte aufgrund Uberlastung

GB-15: Versagen Aufhangungen

GB-151 : Versagen Aufhangungen aufgrund Betonangriff / Gefligezerstérung

GB-152 : Versagen Aufhangungen aufgrund Metallkorrosion

GB-153 : Versagen Aufhdngungen aufgrund Ermidung
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GB-2: Betriebssicherheit

Die Betriebssicherheit beinhaltet folgende Gefahrdungsbilder:

e GB-21: Unzulassige Verformungen Tragwerk

e GB-211: Unzulassige Verformungen des Tragwerks aufgrund Betonangriff /
Gefligezerstérung

GB-212 : Unzulassige Verformungen des Tragwerks aufgrund Uberlastung

GB-22: Fahrkomfort/Ablenkung

GB-221 : Unebene Fahrbahn (flachig)

GB-222 : Beschadigte Fahrbahn (punktuell)

GB-23: Betonabplatzung auf Fahrbahn

GB-231 : Betonabplatzung fallt auf Fahrbahn aufgrund Bewehrungskorrosion

GB-232 : Betonabplatzung fallt auf Fahrbahn aufgrund Betonangriff /
Gefligezerstérung

e  GB-233: Betonabplatzung fallt auf Fahrbahn aufgrund Zusatzbelastung /

Zwangungen

e GB-24: Feuchtigkeit/Eisbildung

e GB-241: Eiszapfen auf Fahrbahn

GB-242 : Aquaplanung / Strassenglatte

Information zu Gefahrdungshbildern

Im Katalog finden sich als gruppierte Spalten mit «Attributen» zur Beschreibung der
Eigenschaften der einzelnen Gefahrdungsbilder, welche als Zeilen aufgefihrt sind
(gegliedert gemass Kap 2.4.1):

Ubersicht der Attribute des GB. Katalogs:
e Strukturierung Gefahrdungsbilder (GB) inkl. Beschreibung der Gefahrdungsbilder;
e Zuordnung Schadensprozesse (S) und der Bauwerksgliederung (BWT x BA).

Diese decken die gemaéss Pflichtenheft geforderten Informationen gemass Kap. 1.4.2 ab.

In der nachfolgenden Tabelle sind die zugeordneten Attribute der Gefahrdungsbilder
(Informationen) aufgefihrt.

Tab. 11 Ubersicht Informationsbereich GB.-Katalog

Information (Attribut) Beschrieb Attribut Art der Daten
Strukturierung Gefahrdungsbilder
Eindeutige 1D )
N GB-##
ID GB. (geméss Gliederung GB, siehe Kap. ummerierung
2.4.1) (obligatorisch)
Fortlaufende Nummerierung gem. "
S. Nummer Gliederungstruktur EP1 (siehe Kap. Nunjmengrung it
2.4.1) (obligatorisch)

Gefahrdungsbild gem.

Gliederungsstruktur EP1 (siehe Kap.
GB. Bezeichnung 2.4.1)

Eindeutige Bezeichnung des

Gefahrdungsbild

Freitext
(obligatorisch)

Beschrieb der GB. Enthalt:
. Beschreibung
Gefahrdungsbild /
Versagensmechanismus
Beschreibung . besondere Merkmale
. grobe Aufzéhlung mit
Gefahrdungsbild
zusammenhangender
Schadensprozesse

Freitext
(obligatorisch)

Zuordnung Schadensprozesse (S) / Bauteilarten (BWT x BA)

Zuweisung zu Schadensprozessen, Werteliste «ID Schadensprozesse» gem. Kap.
S: Schadensprozess welche dem Gefahrdungsbild 231
zugrunde liegen kénnen (Mehrfachzuweisung)
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Zuweisung zu Bauteilarten, welche
vom Schadensprozess betroffen sein
kénnen

BWT x BA: Bauwerksteil-
Bauart Kombination

Werteliste «ID Bauteilarten» gem. Kap. 2.1.3
(Mehrfachzuweisung)

Beziehungsstrukturen der Einflussfaktoren

In Kap. 1.3.3 wurde dargelegt, dass eine der Herausforderungen darin besteht, die
Auswertung und Interpretation der im Rahmen der Uberwachung und Uberpriifung
gewonnenen Erkenntnisse (Bauwerksdaten, Befunde, Modellrechnungen, etc.) zukiinftig
standardisiert und systematisch in eine objektspezifische Risikobeurteilung einfliessen zu
lassen. Um dies zu ermdglichen, muss die Risikobeurteilung auf einer Ebene erfolgen,
welche fir das ganze Tunnelportfolio das kleinste gemeinsame Vielfache darstellt. Die
Formulierung und Beschreibung dieser Ebene, schafft letztlich die Basis fir die
einheitliche, standardisierte und systematisierte Risikobeurteilung im Rahmen des
Entscheidungsmodell durch EP4.

Fur das Entscheidungsmodell wurde von EP4 ein Ansatz fiur die qualitative
Risikobewertung basierend auf einem Bayes’schen Netzwerk gewahlt. Ein ahnlicher
Ansatz wird in [74] prasentiert. In enger Abstimmung mit EP4 wurden als Basis hierflr
durch EP1 zu allen Ubergeordneten Gefahrdungsbilder geméss Kap. 2.4.1 Beziehungs-
strukturen erarbeitet, welche die Abhangigkeiten der Einflussfaktoren der Gefahrdungs-
bilder darstellen. Die erarbeiteten Beziehungsstrukturen sind in Anhang X ersichtlich. Diese
Beziehungsstrukturen der Einflussfaktoren sind die Grundlage fur EP4, um die
Bayes’schen Netzwerke aufzustellen und die objektspezifischen Gefahrdungsszenarien zu
formulieren bzw. das Risiko zu beurteilen. In den Katalogblatter der einzelnen
Gefahrdungsbilder in V Katalogblatter ~ Geféahrdungsbilder (GB) sind die
Beziehungsstrukturen der Einflussfaktoren schematisch erlautert. Das Konzept der
Beziehungsstrukturen der Einflussfaktoren wird nachfolgend am Beispiel der Trag-
sicherheit beschrieben.

Fur die qualitative Risikobewertung muss zuerst bestimmt werden, welche Einflussfaktoren
sich wie auf die Eintretenswahrscheinlichkeit des objektspezifischen Gefahrdungs-
szenarios auswirken. In der Realitdt sind die Abhangigkeiten zwischen den Einfluss-
faktoren bei einem bergméannischen Strassentunnel aufgrund der Gebirge-Bauwerks-
Interaktion sehr komplex. Dies wird in der SIA 197 in Ziff. 7.1.4.1 (vgl. [16] verdeutlicht, in
welcher das Tragwerkskonzept eines Tunnels mit folgenden Angaben definiert wird:
Gebirgs- und Baustoffeigenschaften, Form und Abmessungen von Ausbruchsicherung und
Verkleidung, Abdichtungskonzept, Hinweise zu den vorgesehenen Bauverfahren,
Ausbruchart, Ringschlusslange und Ringschlusszeit, Bauhilfsmassnahmen, wichtige
Konstruktionsdetails, Nutzungsdauer der verschiedenen Bauteile und Massnahmen zur
Gewabhrleistung der Dauerhaftigkeit. Die Anzahl der im Bayes’schen Netzwerk qualitativ zu
bewertenden Netzwerkknoten steigt exponentiell mit der Anzahl der darin berticksichtigten
Einflussfaktoren an. Aus der vielfaltigen Kombinatorik der erwahnten Einflussfaktoren des
bestehenden Tunneltragwerks gemass SIA 197, bzw. ohne zusatzlich Beriicksichtigung
der betrieblichen Einflussfaktoren, lasst sich bereits erkennen, dass fir eine einheitliche
und praxistaugliche Anwendung der Risikobeurteilung die Reduktion auf die
massgebenden Einflussfaktoren hinsichtlich ~ der Nachvollziehbarkeit  des
Entscheidungsprozesses (vgl. Kap. 1.4.2) zweckmassig erscheint. Basierend auf der
Erfahrung von EP1 wurden daher die massgebenden Einflussfaktoren bestimmt und nur
diese in einer Beziehungsstruktur miteinander verknipft. Eine schematische Darstellung
einer Beziehungsstruktur der Einflussfaktoren fur das Gefahrdungsbild Tragwerkversagen
ist in Abb. 14 ersichtlich. Die darin ersichtlichen Pfeile stellen Verkniipfungen zwischen
den Einflussfaktoren dar. Ausgehend von der Traglastreserve, welche aus den
Bestandsdaten abgeleitet wird, kann durch eine Bewertung der Ausmasse der
Schadensprozesse resp. der Einwirkung und des Widerstand die aktuelle Tragsicherheit
fur einen Tunnelblock oder eine bestimmte Bauteilart bewertet werden. Unter
Beriicksichtigung der Ausdehnung der Schadigung entlang des Tunnels, kann daraus
schliesslich die objektspezifische Risikobeurteilung erfolgen.
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Einwirkung Widerstand
J

[ e —
Tra§werksana|ysé
Traglastreserve Risikobeurteilung

Abb. 14 Schematische Darstellung einer Beziehungsstruktur der Einflussfaktoren fur
Gefahrdungsbild Tragwerksversagen

Wie bereits erwéhnt stellt jede Verknipfung zwischen den Einflussfaktoren und jede
mogliche Charakterisierung einen Netzwerkknoten im Bayes’schen Netzwerk dar, welchen
es fir die Risikobeurteilung zu bewerten gilt. Die Bewertung erfolgt dabei rein qualitativ. So
wird zum Beispiel der Einfluss der Bewehrungskorrosion aufgrund deren Ausmasses mit
«klein», «mittel», «gross» bewertet. Fir diese Bewertung kénnen wiederum alle
objektspezifisch zur Verfiigung stehenden Informationen und Erkenntnisse verwendet
werden. So kann das Ausmass der Bewehrungskorrosion z.B. anhand von
Potentialfeldmessungen messtechnisch abgeschéatzt, mittels Verfallsfunktion fir die
spezifischen Umgebungsbedingungen theoretisch hergeleitet oder basierend auf den
visuellen Befunden bzw. anhand der angetroffenen Abplatzungen und Rostfahnen
abgeschatzt werden. Die Bewertung der Bewehrungskorrosion fliesst wiederum auf der
Widerstandseite (Rd) in die Beurteilung der Reduktion der Tragsicherheit und letztlich in
die Risikobeurteilung eines Tragwerkversagens mit ein. Erfolgt die Bewertung der
verschiedenen Einflussfaktoren systematisch und Uber mehrere Jahre (z. B. im Rahmen
eines Monitoringkonzepts) so lasst sich der Verlauf der Risikobeurteilung bzw. des Risikos
auch in Abhangigkeit der Zeit darstellen. Nimmt das Ausmass der Bewehrungskorrosion
mit der Zeit zu, so reduziert sich in der Folge der Tragwerkswiderstand bzw. die
Tragsicherheit (SFio - SFi > SFuw, vgl. Abb. 15). Liegen nach einigen Bewertungszyklen
genlgend Daten in ausreichender Qualitat vor, kénnten theoretisch auch Prognosen
hinsichtlich des zuklnftigen Verlaufs des Risiko angestellt, und so gewissermassen der
gefahrdungsbildspezifische Verfall des Tunnels modelliert werden. Da die
Risikobeurteilung in der gewahlten Ebene fur alle Tunnels gleich erfolgen kann, wird
hierdurch eine homogene Datenbasis geschaffen. Die Prognosen des Risikoverlaufs
verschiedener Tunnel kdnnten so direkt einander gegenibergestellt und in Abhangigkeit
ihrer Inputparameter statistisch ausgewertet werden.

Q extrem selten
vis. Befunde num. Modell
— »
Laborpriifung
Fy = f(x,t) ! i d i haufig : : :
Verfallsfunktion weitere Daten . . . . . .
tl) ti tu ti tu
Datenbasis Tragsicherheit Verlauf Verfall / Versagensrisiko

Abb. 15 Reduktion der Tragsicherheit im Verlauf der Zeit und Risikoverlauf
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Abschliessend ist es wichtig festzuhalten, dass die erarbeiteten Beziehungsstrukturen der
Einflussfaktoren eine starke Vereinfachung der Realitat darstellen. Die kritische und
ingenieurmassige Beurteilung der Datenbasis ist fir eine korrekte Risikobeurteilung
unabdingbar und mit dem jetzigen Stand der Technik nicht automatisierbar. Weiter ist
festzuhalten, dass jede Bewertung eines Einflussfaktors mit einer gewissen Unsicherheit
(z.B. Unkenntnis hinsichtlich Ausléser / Ursachen und begtinstigenden Faktoren, Erfahrung
der bewertenden Person, Genauigkeit und Aussagekraft der eingesetzten
Untersuchungsmethoden, etc.) verbunden ist. Diese Unsicherheit sind in den erarbeiteten
Beziehungsstrukturen in Anhang X nicht dargestellt. Sie fiihren jedoch zu einer Streuung
(Spannbreite) bei der Bewertung, welche es bei der objektspezifischen Risikobeurteilung
im Entscheidungsmodell durch EP4 zu beriicksichtigen gilt. Die effektiven
Bewertungskriterien und die Angabe der Unsicherheit bei deren Beurteilung (Spannbreite)
sind durch EP4 im Rahmen der Risikobeurteilung festzulegen resp. durch die spateren
Nutzer bei der Beurteilung anzugeben.

Aussagekraft und Grenzen der Kataloge

Wie im vorangegangenen Kap. 2.2 erlautert, missen die in den Katalogen Schadens-
prozesse und Gefahrdungsbilder verschiedenste, fur die Zustandserfassung und
Zustandsbeurteilung von bergméannischen Tunneln relevante Aspekte abdecken.

Die erarbeiteten Kataloge liefern detaillierte Informationen zu den fir bergménnische
Strassentunnel relevanten Schadensprozessen und deren moglichen Konsequenzen. In
den Katalogen wird einerseits ein Bezug zum Bestand bzw. der Bauteilart und anderseits
zu mdoglichen Auspragungen der Schadensprozesse bzw. zu den auftretenden visuellen
Befunden geschaffen. Zudem sind alle Kataloge und die darin enthaltenen Informationen
Uber die Schadensprozesse und die Bauteilart mit den Katalogen von EP2 und EP3
verknupft. Die Kataloge von EP1 dienen dadurch einerseits als strukturiertes
Nachschlagewerk und als Basis flir eine standardisierte Erhaltungsplanung.

Die Auspragung der verschiedener Schadensprozesse kann in Abhangigkeit der Initial-
und Betriebsbedingungen sehr &hnlich sein. Dies gilt insbesondere dann, wenn sich zwei
verschiedene Schadensprozesse an einem Ort Uberlagern. Weiter kann die Auspragung
desselben Schadensprozesses entlang des Tunnels oder innerhalb eines Bauwerkteils in
Abhangigkeit der Initial- und Betriebsbedingungen stark variieren. Wie nachfolgend in Kap.
3.3.2 dargelegt, kann daher basierend auf der Auspragung der Schadensprozesse bzw.
den wahrend der Inspektion angetroffenen visuellen Befunden in den allermeisten Fallen
der zugrundeliegende Schadensprozess nicht eindeutig identifiziert werden. In der Regel
sind hierfir weiterfiihrende Untersuchungen nétig (vgl. Katalog Untersuchungsmethoden
EP2 [54]). Mit dem in Kap. 3.3.2 erlauterten Vorgehensvorschlag, lassen sich aber die fur
die angetroffenen visuellen Befunde in Frage kommenden Schadensprozesse mit einem
systematischen Ausschlussverfahren soweit moglich eingrenzen.

Im Schadensprozesskatalog sind Literaturverweise zu existierenden Verfallsfunktion
enthalten. Diese Literaturverweise sind lickenhaft, da wie in Kap. 2.3.2 erwéhnt nicht fur
alle relevanten Schadensprozesse solche Verfallsfunktionen existieren. Zudem sind die
Resultate dieser Verfallsfunktionen stark von der der Eignung der Funktion fur die
objektspezifischen Umweltbedingungen bzw. deren Einsatzgrenzen und
verstandlicherweise der Glte der Inputdaten abhéangig.

Bei der Interpretation der zur Verfigung stehenden Informationen (visuelle und
detektierbaren / messtechnischen Befunden, Bauwerksdaten, Ausléser / Ursachen und
Einflussfaktoren, etc.) im Rahmen der objektspezifischen Risikobeurteilung ist
insbesondere bei der Bewertung der Beziehungsstrukturen der Einflussfaktoren (vgl. Kap.
2.4.3) der Einfluss des Faktors «Mensch» von relevanter Bedeutung. Die erarbeiteten
Beziehungsstrukturen der Einflussfaktoren schaffen jedoch eine Ebene zur einheitlichen
und standardisierten und systematisierten Risikobeurteilung unabhéngig vom betrachteten
Tunnelobjekt oder von der mit der Erhaltungsplanung beschéftigten Personen. Dadurch
wird im Verlauf der Anwendung eine stetig wachsende, homogenisierte Datenbasis
aufgebaut, welche im Rahmen von weiterfihrenden Forschungsarbeiten statistisch
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ausgewertet werden kann. Dies ermdglicht zukiinftig gegebenenfalls die Herleitung
genereller, empirischer Verfallsmodelle fiir bergméannische Strassentunnel.
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Grundsatzliches

Gemass dem Uberblick zum Prozess Erhaltungsmanagement von Tunneln, u.a. aus der
Literatur (vgl. Kap. 1.3) und aus der aktuellen Erarbeitung des vorliegenden Projekts geht
hervor:

e Die Prozesse des Erhaltungsmanagements / der Erhaltungsplanung / des Asset
Managements von Infrastrukturbauten sind international vergleichbar aufgebaut (vgl.
Kap. 1.3.3). Jedoch gibt es Unterschiede, u.a. auch im deutschen Sprachraum (D-A-
CH), beziiglich der Abgrenzungen der Prozesse und vor allem bei den
Bezeichnungen;

e Der in diesem Forschungsprojekt behandelte «Teilprozess Uberwachung» und seine
Phasen / Teilgebiete, werden je nach Herkunft, z.B. Land, Norm / Richtlinie oder
Organisation / Betreiber, unterschiedlich bezeichnet;

¢ Haufig werden im deutschen Sprachraum die Begriffe Zustandsaufnahmen,
Zustandserfassung, auch Inspektionen fir &hnliche oder gleiche Tatigkeiten
verwendet, wobei nicht klar wird, ob jeweils dasselbe gemeint ist. Ahnliches gilt u.a.
auch fur die Begriffe wie Zustandsbeurteilung, Zustandsbewertung, Ermittlung
Bauwerkszustand.

e Ahnliches gilt auch fur die aktuelle Situation in der Schweiz. Dies kann an einzelnen
Begriffen, die Gegenstand des EP2 sind, veranschaulicht werden:

e Uberwachung = Teilprozess des Erhaltungsmanagements gemass Grundnorm
[12]; in der geltenden ASTRA Richtlinie [1,2] zu Uberwachung und Unterhalt, wird
bei diesem Teilprozess zwischen den Phasen «Uberwachung» und
«Uberprifung» unterschieden (siehe Kap. 1.6.1). In beiden Phasen kommen
Untersuchungsmethoden zum Einsatz;

e Gemass Projektvorgaben und der Grundnorm geht es um die Aufgabe / den
Prozess des Erhaltungsmanagements [12] (u.a. in Osterreich in vergleichbaren
Projekten [23] als «Asset Management» bezeichnet). Gleichzeitig wird jedoch in
der heutigen Praxis des ASTRA der Begriff «Erhaltungsplanung» verwendet,
welcher sich z.B. im System KUBA nur auf die Massnahmenplanung beschrankt
[3]. Die Fachbereiche Erhaltungsplanung des ASTRA, in der Verantwortung fur
die Instandhaltung der Tunnel, sind auch fiir den Teilprozess Uberwachung und
furs «Asset Management» zustandig.

Die Folgerung dieser Erkenntnisse ist, dass bei der zukiinftigen Weiterentwicklung des
Erhaltungsmanagements, u.a. von Kunstbauten und von Tunneln, Widerspriche und
Unklarheiten bei den Begrifflichkeiten bereinigt werden sollten. Dies auch im Hinblick, auch
zukinftige Entwicklungen und Prozesse fiirs «Asset Management», z.B. mit BIM.

Kompatibilitat der Grundlagen mit bestehenden Daten und
Planungsmethoden

Hinsichtlich der Bauwerksgliederung, der Schadensprozesse und der daraus folgenden

moglichen Gefahrdungen weisen die bisher verfiigbaren Daten, u.a. aus KUBA [3]

Ergédnzungspotential auf, welches durch das vorliegende Forschungsprojekt auf-

genommen wurde:

o Die in den KUBA-Katalogen «Infrastrukturobjekt» und «Bauart» aufgefiihrten Daten
decken viele, aber nicht alle relevanten Bauwerksteile und Bauarten in
bergméannischen Strassentunnel ab. Die vorhandenen Bezeichnungen sind zudem
teilweise nicht eindeutig in Tunnelbauwerke Ubertragbar;

e Die im KUBA-Katalog «Schadensprozesse» aufgefiihrten Daten decken die fiir
bergmannische Strassentunnel relevanten Schadendprozesse ungeniigend ab. Es
handelt sich dabei meist nur um Sammelbegriffe fir Schadensprozesse wie
«Korrosion im Stahlbeton» (HCode 10), welche im neuen Grundlagenkatalog der
Schadensprozesse (S.-Katalog) eher den Uibergeordneten Schadensprozesstypen
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entsprechen (S-## gemass Kap. 2.3.1). Schadensprozesse in Zusammenhang mit

dem Baugrund und dem Berg- / Grundwasser fehlen ganzlich. Die Bezeichnungen

der Schadensprozesse sind teilweise verwirrend und entsprechen eher einem Befund

als einem zugrundeliegenden Schadensprozesse z. B. «Ausblihungen» (HCode 30);

e In den vorliegenden KUBA-Katalogen sind in den Datenséatzen keine Verkniipfung
zwischen Schadensprozessen und den Bauwerksteilen, Bauarten und
Untersuchungsmethoden zu erkennen. Es liegt kein KUBA-Katalog mit
Gefahrdungsbildern vor;

e Die im Schadensprozesskatalog aufgelisteten Ausléser / Ursachen sind vergleichbar
mit den in KUBA vorhandenen Eigenschaftsreihen und lassen sich in diese
integrieren. Teilweise sind die Ausldser / Ursachen in KUBA bereits erfasst (z.B.
H.Code 231: nicht druckhaft resp. H.Code 232: Druckhaft).

e Die Umsetzung der Uberwachung hat einen entscheidenden Einfluss auf die dabei
erfassten Zustandsdaten und den ganzen Erhaltungsmanagement-Prozess:

e Die Umsetzung des Teilprozesses Uberwachung bei den Strassentunneln des
ASTRA zeigt beziglich Durchfuihrung und Detaillierung Unterschiede auf, welche
sich auf die Ergebnisse und vorhandenen Daten der Zustandsbeurteilungen
auswirken. Dies zeigt die Praxiserfahrung aus verschiedenen
Erhaltungsprojekten (u.a. auch der Fallbeispiele), wie auch bei den z.T.
unvollstandigen Daten in der heutigen KUBA-Datenbank. Dies resultiert vom oft
projektspezifischen Vorgehen (vgl. Folgerungen Initialprojekt [67]) oder auch von
der unterschiedlichen Handhabung der Uberwachung durch die zusténdigen
Fachbereiche Erhaltungsplanung der ASTRA-Filialen;

e Der Auswertung und Darstellung der Datenbasis (vgl. Abb. 15 in Kap. 2.4.3)
sowie einem einheitlichen Bewertungssystem der Einflussfaktoren kommt ein
hoher Stellenwert zu. Eine gute Datengrundlage dient der Qualitat der
nachfolgenden Entscheide fur die Massnahmenfestlegung im
Erhaltungsmanagement-Prozess;

e Ungeklart ist unseres Erachtens die systematische «Ubersetzung» der
objektspezifisch ermittelten heterogenen Datenbasis (vgl. Abb. 15 in Kap. 2.4.3)
insbesondere der Resultate der Untersuchungsmethoden (vgl. EP2) als
Inputdaten fur die Identifikation von Schadensprozessen und die Bestimmung der
massgebenden Gefahrdungsbilder sowie der Formulierung der
objektspezifischen Gefahrdungsszenarien (vgl. EP4). Hier zeigt sich ein weiterer
Entwicklungs- / Forschungsbedarf in der Schnittstelle EP1 / EP2 und dem
Entscheidungsmodell von EP4. Heute stellen projekt- und objektspezifisch
Fachpersonen diese Ubersetzung sicher, was weder systematisch noch in jeden
Fall nachvollziehbar ist. Dabei hat der «Faktor Mensch» besonders bei der
Risikoeinschatzung der Gefahrdungsbilder einen grossen, nicht einschéatzbaren
Einfluss.

Das vorliegende Forschungsprojekt liefert mit den BWT.- / BA.- / S.- und GB.-Katalogen
erganzende, weiterfihrende Daten und Informationen (auch im Sinne eines
«Fachkataloges» gemdass KUBA), welche der Weiterentwicklung der praktischen
Umsetzung des gesamten Erhaltungsmanagement-Prozesses fur Tunnel zugutekommt.

Anwendung

Anwendung der Kataloge

Die Grundlagenkataloge «Schadensprozesse» (S.-Katalog) und «Gefahrdungsbilders
(GB.-Katalog) wurden mit dem Fokus auf die verstandliche, nachvollziehbare Darstellung
der klar strukturierten Informationen erstellt.

Diese Kataloge machen Anwenderinnen und Anwendern, auch ohne vertiefte
Spezialkenntnisse, detaillierte Informationen zu den diversen fir bergméannische
Strassentunnel relevanten Schadensprozesse zuganglich und geben ihnen einen
Uberblick, was fiir chemisch-physikalische Prozesse ablaufen, was deren Ausloser /
Ursachen sind und welche Einflisse beschleunigend oder verstdrkend auf den
Schadensprozess einwirken kdnnen.
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Die praktische Anwendung des Katalogs wird durch die Gliederung und durch Such- und
Filterfunktionen fir den Vergleich und die Bestimmung vermuteter Schadensprozesse
massgeblich unterstutzt. Diese Funktionalitéten stehen bereits bei der aktuell vorliegenden
einfachen Excel-Losung zur Verfugung. Ergdnzende Ausfiihrungen dazu sind im Kap. 3.5
«Praktischer Nutzen» beschrieben.

Die Einbindung des S.-Katalogs und des GB.-Katalogs in die Ubergeordnet festgelegte
Bauwerksgliederung sowie die Verknupfung mit den Schadensprozessen stellt die
Kompatibilitat dieser Grundlagenkataloge mit dem ganzen Erhaltungsprozess (geméss
EP1 bis EP5) sicher.

Darstellung der Informationen des Grundlagenkatalogs fiir die Anwendung

Der S.-Katalog und GB.-Katalog als zentrale inhaltliche Ergebnisse des EP1 wurden, wie
die verknlpften Grundlagenkatalogen von EP2 und von EP3, als Exceltabelle erstellt, in
der die gemass Kap. 2.3 und 2.4 strukturierten Informationen erfasst sind. Digital in der
Excel-Applikation lassen sich im Katalog Informationen suchen und darstellen. In der
umfassenden Tabelle koénnen Schadensprozesse und Gefahrdungsbilder nach
bestimmten Kriterien vorhandener Attribute gefiltert, d.h. spezifisch angezeigt und auswahlt
werden.

Die Entwicklung einer Anwendung bzw. Applikation fur die anwenderfreundliche Nutzung
dieses Katalogs ist nicht Gegenstand des EP1. Dies ist fur die praktische Anwendung als
Bestandteil eines Nachfolgeprojekts angedacht, basierend auf den Ergebnissen aller flnf
Einzelprojekte EP1 bis EP5 (vgl. dazu auch Kap. 1.7). Zum jetzigen Zeitpunkt ist noch nicht
bestimmt, auf welche Art und zu welchem Zeitpunkt die Daten zu den Schadensprozessen
und Gefahrdungsbildern tber eine Applikation anwenderfreundlich zur Verfligung gestellt
werden kdnnen.

Darstellung der Schadensprozesse und Gefahrdungsbilder als Katalogblatter

Der Ausdruck des S.-Katalogs und GB-Katalogs auf Papier ist weder bezlglich des
Formats praktikabel noch beziglich Lesbarkeit anwenderfreundlich. Aus diesem Grund
wurde vorgeschlagen, sdmtliche Informationen der relevanten Schadensprozesse und
Gefahrdungsbilder (geméass Kap. 1.7) in «Katalogblattern» abzubilden. Diese enthalten pro
Schadensprozess und Gefahrdungsbild séamtliche Informationen aus den Katalogen und
zur Visualisierung typische Fotos bzw. Abbildungen. Diese Katalogblatter liegen dem
vorliegenden Schlussbericht EP1 bei (Anhange A3 und A5).

Aktualisierung des Grundlagenkatalogs mit neuen Informationen

Durch den strukturierten Aufbau der Kataloge kdnnen diese als Tabelle oder spater in einer
Anwendung als Applikation / Datenbank einfach mit aktualisierten Daten erganzt werden.
Dies unabhangig davon, ob bereits erfasste Informationen zu aktualisieren sind oder neue
Schadensprozesse und Gefahrdungsbilder erganzt werden sollen. Der systematische
Aufbau dieser Datenséatze mit ihren Attributen macht méglich, dass auch zukiinftig komplett
neue Prozesse insbesondere in Zusammenhang mit neuen Werkstoffen auf die gleiche
Weise vollstandig erfasst werden kénnen.

Datenformat fur Migration und spéteren Einsatz in einer Datenbank / Applikation

Der vollstandige digitale Katalog wird als Exceldatei, inkl. den verknupften
Grundlagendaten von EP1, EP2 und EP3 abgegeben. Das dafir verwendete Microsoft
Excel-Format ist eine sehr einfache, aber auch flexible Losung, welche beziiglich
zukunftigem Datenformat keine Prajudizien schafft. Es ermdglicht die Datenmigration
genauso in eine KUBA- bzw. EP4-Entscheidungsmodell-Lésung [3, 34] wie in ein
zukunftiges BIM-Common Data Environment (CDE).

Die aktuell in den Katalogen (BWT. / BA. / S. / GB.) verwendeten Bezeichnungen fir die
Codierung der Strukturierung u.a. mit alphanummerischen Zeichen, welche auch fur die
Verknipfungen verwendet werden, sind nicht fur jedes zukinftige Datenmodell optimal. Ist
das Datenmodell des neuen Zielsystems bekannt, kénnen die Daten dank den logisch
aufgebauten Codes einfach bei der Migration in neue Anwendung Ubertragen werden.
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Vergleichbare Uberlegungen zu spéateren Anpassungen bei den Datenformaten der
Kataloginhalte gelten auch fir die vorhandenen Freitexteingaben. Es gilt dabei zu
beachten, dass die gespeicherten Daten vor allem Informationszwecken dienen
(Nachschlagewerk).

Hinweise zu Anwendungsmoéglichkeiten der Kataloge

Eingrenzung / Identifizierung vermuteter Schadensprozesse

Die Inspektion ist ein wesentlicher Bestandteil der Uberwachung (vgl. Abb. 8 in Kap.
1.6.1.). Inr kommt — als einer der Ausgangspunkte im operativen Erhaltungsmanagement —
hinsichtlich der Stabilitit der nachfolgenden Erhaltungsentscheide eine besondere
Bedeutung zu. Wie in Kap. 1.6.1 erwéhnt, ist eine der wichtigsten Zielsetzungen der
Inspektion, die entstandenen Schaden und die modglichen Schadensursachen sowie die
geféhrdeten Bauwerksteile frihzeitig zu erkennen. Die Inspektion erfolgt in der Regel
visuell («U-1-100: Visuelle Inspektionen» in USM.-Katalog gemass EP2 [54]). Durch die
Inspektoren werden dabei an den verschiedenen Bauwerksteilen der bergmannischen
Strassentunnel festgestellte Schaden bzw. visuelle Befunde aufgenommen und
dokumentiert. Basierend auf den aufgenommenen Befunden und gegebenenfalls weiteren
zur Verfigung stehenden Daten (z.B. frihere Inspektionsberichte, etc.) sollen die
Inspektoren die moglichen Schadensursachen bzw. die vermuteten Schadensprozesse
identifizieren bzw. zumindest einzugrenzen. Wie die Erfahrung zeigt, ist die folgerichtige
Eingrenzung / Identifikation des Schadensprozesses im Rahmen der Inspektion nicht
unwesentlich vom Faktor «Mensch» bzw. den Inspektoren (Ausbildung, Erfahrung, etc.)
abhéngig.

Um diese Eingrenzung / Identifikation der vermuteten Schadensprozesse zu
systematisieren, wurden im S.- Katalog samtliche Schadensprozesse mit mdglichen,
daraus folgenden visuellen Befunden verknipft (vgl. Kap. 2.3.2). Bei dieser Werteliste der
Befunde (BE.) handelt es sich um alle in bergméannischen Strassentunnel relevanten, mit
blossem Auge, d.h. visuell wahrend der Inspektion erkennbaren Befunde. Sie bilden einen
Teil der insgesamt visuell und messtechnisch detektierbaren Befunde gemass EP2
(Ergebnisse USM [54]). Die dem S.-Katalog von EP1 zugrundeliegende Werteliste der
Befunde (BE) ist nachfolgend in Tab. 12 ersichtlich. Die Ubergeordnete Struktur der
Werteliste der Befunde orientiert sich am bestehenden KUBA-Katalog «Befunde», welcher
analysiert und hinsichtlich der in bergménnischen Strassentunnel relevanten Befunde
Uberarbeitet und teilweise ergénzt wurde. Der Vergleich der dem Forschungsprojekt
zugrundeliegenden Werteliste mit dem KUBA-Katalog ist in Anhang IX ersichtlich. Jedem
Befund wurde eine eindeutige ID zugewiesen. Wichtig zu erwdhnen ist, dass die
Auswahlliste der Befunde nur visuell erkennbare Schéaden bzw. Befunde enthalt, welche
die Folge eines Schadensprozesses gemass Kap. 1.6.2 sind. Mangel am Bauwerk oder
Schaden infolge von punktuellen, aussergewoéhnlichen Ereignissen sind nicht enthalten.

Tab. 12 Visuelle Befunde und Befundgruppen

ID Befundgruppe Befund

BE-1000 Mechanische Integritat

BE-1100 Setzungen, Verschiebungen, Verformungen, Hebungen
BE-1101 Setzungen

BE-1102 Verschiebungen

BE-1103 Verformungen

BE-1104 Hebungen

BE-1200 Fugenversatze, Fugenoffnungen, Kantenausbriiche
BE-1201 Fugenversatze / Fugenabsatze
BE-1202 Fugendffnungen

BE-1203 Kantenausbriiche

BE-1300 Risse

BE-1301 Netzrisse

BE-1302 Léngsrisse

BE-1303 Querrisse

BE-1400 Abplatzungen
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BE-1500 Belagsschaden

BE-1501 Belagsrisse

BE-1502 Ausbriiche

BE-1503 Kornausbriche

BE-1504 Schlagloécher

BE-1505 Spurrinnen

BE-1506 Unebenheiten

BE-1600 Absanden der Betonoberflache

BE-2000 Chemische Integritat

BE-2100 Korrosion

BE-2101 Rostfahnen / -flecken
BE-2102 Lokale Korrosion

BE-2103 Flachenhafte Korrosion
BE-3000 Undichtigkeit

BE-3100 Nassstellen, Tropfwasser, Wasserzutritte

BE-3101 Feuchtstellen

BE-3102 Lokale Nassstellen
BE-3103 Flachenhafte Nassstellen
BE-3104 Wasserzutritte (tropfend / fliessend)
BE-3105 Eisbildung

BE-3106 Mineralische Ausblihungen / Sinter
BE-4000 Funktionsstérung

BE-4100 Querschnittsverluste in Leitungen (Entwésserung)
BE-4200 Ausfallungen, Versinterungen

BE-4201 Ausféllungen

BE-4202 Versinterungen

Aufgrund der Verknipfung kénnen die Schadensprozesse den daraus resultierenden
maoglichen Befunden gegenibergestellt und deren Auspragung so visualisiert werden. Dies
ist nachfolgend in Tab. 13 fur die Gbergeordneten Befundgruppen dargestellt. Analog kann
man auch fur die untergeordneten Befunde vorgehen. So kann beispielsweise auch dem
Risshild Rechnung getragen werden, fir erste Rickschlisse auf die am wahr-
scheinlichsten in Frage kommenden Schadensprozesse. So sind z.B. Netzrisse typische
Befunde fiir die AAR und den Sulfatangriff. Anhand der Gegeniberstellung in Tab. 13 ist
erkennbar, dass die eindeutige ldentifizierung der Schadensprozesse im Rahmen der
Inspektion rein basierend auf visuellen Befunden ist in der Regel nicht mdglich. Die
eindeutige Identifikation erfordert in den meisten Fallen weiterfiihrende Unter-
suchungsmethoden (vgl. USM.-Katalog geméass EP2 [54]). Aufgrund der Verknipfung der
Schadensprozesse mit den Befunden, den Bauteilarten und vor allem der im S. Katalog
aufgelisteten Ausloser / Ursachen je Schadensprozess lassen sich im Rahmen der
Inspektion per Ausschlussverfahren die mdglichen Schadensprozesse aber systematisch
eingrenzen. Hierfur wird ein Vorgehen geméss Abb. 16 vorgeschlagen. Dieses Vorgehen
wird nachfolgend erlautert.

Dezember 2024 81



82

1781 | Erhaltungsmanagement Tunnel - Zustand: Schadensprozesse und Langzeitverhalten bei Tunneln

Tab. 13 Gegeniberstellung der Schadensprozesse mit mdglichen visuellen Befunden

Schadensprozesstyp EP1

BE-1100 Setzungen, Verschiebungen, ...

BE-1200 Fugenversatze, Fugenoffnungen, ...

Befundgruppe
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BE-4100 Querschnittsverluste in Drainage- ...
BE-4200 Ausfallungen, Versinterungen

S-1 Schadensprozess Stahlbeton

S-11 Bewehrungskorrosion

S-11.1 Karbonatisierung

S-11.2 Lochfrasskorrosion_/ Chloridinduzierte
Bewehrungskorrosion

S-11.3 Spannungsrisskorrosion, inter- / transkristalline Korrosion
Bewehrungsstahl

S-12 Betonangriff / Gefuigezerstérung

S-12.1 Alkali Aggregat Reaktion (AAR)

S-12.2 Sulfatangriff intern

S-12.3 Sulfatangriff extern

S-12.4 chemisch lésender Angriff / Betonkorrosion

S-12.5 Frost- / Tausalzschaden

S-19 Ermidung Stahlbeton

S-19.1 Ermiidung Stahlbeton

S-2 Schadensprozess Metall

S-21 Metallkorrosion

S-21.1 Flachenkorrosion (Rost)

S-21.2 Lochfrasskorrosion

S-21.3 Kontaktkorrosion / Spaltkorrosion

S-21.4 Spannungsrisskorrosion, inter- / transkristalline Korrosion
Metall

S-29 Ermidung Metall Visuell nicht erkennbar

S-29.1 Ermidung Metall Visuell nicht erkennbar

S-3 Schadensprozess Baugrund

S-31 Belastungsanderung Baugrund

S-31.1 Entfestigung / Vernassung

S-31.2 druckhaftes Gebirge

S-31.3 Baugrundverformungen Lockergestein

S-31.4 Tonquellen / Quellprozess in Tonmineralien

S-31.5 Sulfatquellen / Quellprozess in Anhydrit

S-4 Schadensprozess Berg- / Grundwasser

S-41 Belastungsanderung Berg- / Grundwasser

S-41.1 Wasserdruckaufbau

S-41.2 fortschreitender Verlust Abflusskapazitat

S-5 Schadensprozess Kunststoff

S-51 Beschéadigung / Alterung Kunststoff

S-51.1 Beschadigung / Alterung Abdichtung

S-6 Schadensprozess Fahrbahn
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S-61 Beschadigung Strassenoberbau

S-61.1 Belagsverformungen
S-61.2 Belagsschaden
S-61.3 Strukturelle Schaden

/- maégliche Schadensprozesse den Befunden zuordnen
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Abb. 16 Vorgehensvorschlag zur systematischen Eingrenzung der mdoglichen
Schadensprozesse basierend auf visuellen Befunden im Rahmen der Inspektion

Der Vorgehensvorschlag gemass Abb. 16 basiert auf dem Entscheidungsbaumansatz.
Durch hierarchisch aufeinanderfolgende Fragestellungen werden die in Frage kommenden
Schadensprozesse systematisch eingegrenzt. Die Systematik ist zweistufig aufgebaut. In
einem ersten Schritt werden die erfassten Befunde den mdglichen Schadensprozessen
zugeordnet. Dieser Schritt bezieht sich nur auf einsehbare Bauteilarten und visuell
erkennbare Schadensprozesse resp. verfolgbare Schadensprozesse. In einem zweiten
Schritt werden systematisch alle nicht einsehbaren Bauteilarten und visuell nicht
erkennbaren Schadensprozesse resp. nicht verfolgbaren Schadensprozesse beurteilt und
somit die maglichen Gefahrdungen (in KUBA [3] bisher mit «9 Zustand nicht Gberprufbars»
bzw. «91 Gefahrdung unwahrscheinlich» und «92 Gefahrdung wahrscheinlich» bewertet)
bestimmt.

Zu Beginn werden wie vorgangig erwahnt die erfassten Befundgruppen / Befunde
analysiert. Je nach erfassten Befundgruppen / Befunden lassen sich einzelne
Schadensprozesse bereits zu Beginn ausschliessen. So lasst sich z.B. beim Absanden der
Betonoberflache direkt auf den Schadensprozess «S-12 Betonangriff / Gefligezerstérung»
schliessen. Anschliessend werden die vor Ort erfassten oder in der Bauwerksdatenbank
hinterlegten Ausléser und Bauarten analysiert und die moéglichen Schadensprozesse
weiter reduziert. «S-11.1 Karbonatisierung» kann z.B. bei Stahlbeton nur auftreten, wenn
die Passivschicht des Bewehrungsstahls zerstort, sowie Feuchtigkeit und Sauerstoff
verflgbar ist (vgl. Abb. 17). Analog verhélt es sich mit der Analyse der betroffenen
Bauarten. «S-11  Bewehrungskorrosion» kann nur bei  Stahlbeton- oder
Spannbetonkonstruktionen auftreten (vgl. Abb. 18). Mit der systematischen Analyse der
Ausléser und der betroffenen Bauarten, lassen sich somit Schritt fir Schritt die in Frage
kommenden visuell verfolgbaren Schadensprozesse den am betrachteten Bauwerksteil
auftretenden Befunden zuordnen.

Y €S m——
Sind die nachfolgenden { - Passivschicht Bewehrungsstahl zerstort | @

Bedingungen gleichzeitig - - Feuchtigkeit verfligbar

erfiilit? - Sauerstoff verfligbar
9 e s S-11.1 Karbonatisierung
s ausgeschlossen

Abb. 17 Ausschlusskriterium Ausléser «S-11.1 Karbonatisierung»
[ I
Sind die nachfolgenden - Stahlbetonkonstruktion
Bauarten betroffen? - Spannbetonkonstruktion
= __ /~S-11 Bewehrungskorrosion
. ausgeschlossen

Abb. 18 Ausschlusskriterium Bauart «S-11 Bewehrungskorrosion»

Analog kann man auch bei den Gefahrdungen resp. den visuell nicht verfolgbaren
Schadensprozesse und nicht einsehbaren Bauwerksteilen vorgehen. Im Unterschied zu
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den verfolgbaren Schadensprozessen liegen bei den nicht verfolgbaren
Schadensprozessen aber keine Befunde resp. keine Beweise fir einen tatsachlich
ablaufenden Schadensprozess vor. Die Eingrenzung der méglichen Geféahrdungen basiert
demnach auf Vermutungen. Hierzu werden zu Beginn bei allen potentiell gefahrdeten
Bauwerksteilen eines bergméannischen Strassentunnels die mdglichen Schadensprozesse
zugeordnet. Anschliessend werden die bereits im ersten Schritt gleichenorts vermuteten
verfolgbaren Schadensprozesse analysiert, da einige Schadensprozesse bezogen auf den
Tunnelblock nicht nur lokal, sondern systematisch auftreten. So ist es z.B. eher
unwahrscheinlich, dass aufgrund von «S. 61.3 strukturelle Schaden» in der
Fundationsschicht Schaden auftreten, ohne dass es im Deckbelag zu Verformungen und
Rissen kommt. Die anschliessende Analyse der Ausléser und der Bauarten erfolgt fir alle
Gefahrdungen analog zu den verfolgbaren Schadensprozesse in der ersten Stufe. Mit
dieser systematischen Analyse der potentiell gefahrdeten Bauwerksteile, den gleichenorts
festgestellten / vermuteten verfolgbaren Schadensprozesse, sowie Ausléser und
betroffenen Bauarten, lassen sich basierend auf den Inspektionsdaten die nicht
verfolgbaren Schadensprozesse bzw. die potentiellen Gefahrdungen bestmdglich
eingrenzen.

Der Vorgehensvorschlag lasst sich mit den erarbeiteten Katalogen aufgrund der
Verknipfungen zwischen den Bauwerksteilen (BWT), Bauarten (BA), Schadensprozessen
(S) und den entsprechenden Auspragungen der Schadensprozesse bzw. den Befunden
(BE) relativ einfach in einer Datenbank umsetzen. Mit systematischen und standardisierten
Abfragen geméass dem Schema in Abb. 16 wird die in Frage kommende Schnittmenge der
Schadensprozesse automatisch reduziert, sodass am Schluss nur noch wenige und vor
allem logische Auswahlmaoglichkeiten bestehen. Mit den systematischen Abfragen gemass
dem Vorgehensvorschlag wird zudem vermieden, dass aufgrund weniger, aber
offensichtlicher Befunde (z.B. BE-2100 Korrosion) einzelne Schadensprozesse zu stark in
den Vordergrund ricken und andere, parallel ablaufenden Schadensprozesse
vernachlassigt oder Ubersehen werden, obwohl gegebenenfalls genau diese massgebend
sind. Die Fehlerquelle bei der Erstauswahl der mdglichen Schadensprozesse im Rahmen
der Inspektion wird reduziert und damit die Folgerichtigkeit und Stabilitat der
nachfolgenden Erhaltungsentscheide erhoht.

Beurteilung Bestand anhand Tragwerks-/ Tunneltypologien

Wie in 2.4.3 erlautert werden fiir die praxistaugliche Umsetzung und Anwendung der
qualitativen Risikobeurteilung in einem Bayes'schen Netzwerk sowie hinsichtlich der
Nachvollziehbarkeit der daraus resultierenden Erhaltungsentscheide in den
Beziehungsstrukturen nur die massgebenden Einflussfaktoren eines Gefahrdungsbild
zueinander in Beziehung gesetzt. Zur einheitlichen und praxistauglichen Abbildung der
Vielzahl an in der Realitat vorkommenden Tunneltragwerken und Nebentragwerken
(Zwischendecke, WELK / Fahrbahnplatte) wurden daher durch EP1 unterschiedliche
Tragwerks- / Tunneltypologien formuliert. Die Typologien stellen die in der Realitat
vorkommenden Tragwerkskonzepte in einer vereinfachten und tibergeordneten Ebene dar.
Es handelt sich hierbei um logische Kombinationen aus verschiedenen relevanten
Tragwerksbestandteile / -konzepte. Die den Beziehungsstrukturen der Einflussfaktoren
zugrunde gelegten Typologien sind fir die Tragwerksbestanteile eines Tunnels und dessen
Nebentragwerke gemass Kap. 2.1.3 in den nachfolgenden Tabellen ersichtlich.

Tab. 14 Tragwerkstypen Gewdélbe

Typ Nr. Geologie Profilform Bauart Innenschale Abdichtungskonzept
1 Maulorofil Drainierend
2 . P Druckhaltend
Lockergestein Stahlbeton —
3 Kreisorofil Drainierend
4 P druckhaltend
5 Stahlbeton -
Drainierend
6 . ) Beton (unbewehrt)
Hufeisenprofil
7 . Stahlbeton . .
Festgestein Keine Abdichtung
8 Beton (unbewehrt)
9 Drainierend
Maulprofil Stahlbeton
10 Hiprot Druckhaltend
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11 Keine Abdichtung
12 Drainierend

13 Beton (unbewehrt) Druckhaltend

14 Keine Abdichtung
15 Drainierend

16 Stahlbeton Druckhaltend

17 . . Keine Abdichtung
—_— Kreisprofil —

18 Drainierend

19 Beton (unbewehrt) Druckhaltend

20 Keine Abdichtung

Tab. 15 Tragwerkstypen Fundament / Sohlgewdlbe

Typ Nr. Geologie Fundationstyp Bauart Fundament Abdichtungskonzept
1 Drainierend
Lock tei Sohl 6lbe / Sohlplatte Stahlbet
2 ockergestein ohlgewdlbe / Sohlplatte Stahlbeton Druckhaltend
3 Stahlbeton Drainierend
4 . Beton (unbewehrt)
Streifenfundament
5 Stahlbeton . .
Keine Abdichtung
6 Beton (unbewehrt)
7 Festqestein Drainierend
8 9 Stahlbeton Druckhaltend
9 Keine Abdichtun
Sohlgewdlbe / Sohlplatte — g
10 Drainierend
11 Beton (unbewehrt) druckhaltend
12 Keine Abdichtung
Tab. 16 Tragwerkstypen Zwischendecke
Typ Nr.  Statische Bestimmtheit Bauart Zwischendecke Lagerart
L Einfeldtrager Stahlbeton Linienlager
2 g Spannbeton - 9
Linienl
3 Stahlbeton inientager
4 . i Punktlader
Zweifeldtrager —
5 Spannbeton Linienlager
6 P Punktlader
7 Linienlager
Stahlbeton
8 . u Punktlader
Dreifeldtréger —
9 Spannbeton Linienlager
10 P Punktlader
Tab. 17 Tragwerkstypen Werkleitungskanal / Fahrbahnplatte
Typ Nr. Statische Bestimmtheit Bauart WELK Lagerart
1 Einfeldtrager Linienlager
2 Linienl
Zweifeldtrager inientager
3 Punktlager
Stahlbeton —
4 . i Linienlager
Dreifeldtrager
5 Punktlager
6 Rahmentragwerk Linienlager

Basierend auf diesen Tragwerks- / Tunneltypologien kann die Beurteilung der bestehenden
Tragwerke bzw. des Ist-Zustands / Initialzustand erfolgen. Das Vorgehen wird am Beispiel
des Gefahrdungsbild «GB-11 Versagen Gewdlbe» veranschaulicht. Beim Tunneltyp Nr. 4
bzw. einem kreisrunden Tunnel im Lockergestein, aus Stahlbeton und mit einer
druckhaltenden Abdichtung (Verdrangungskonzept), kann davon ausgegangen werden,
dass dieser auf die vorherrschenden, erwarteten Erd- / Wasserdriicke bemessen und die
Tragwerksdimensionen (Gewdlbestarke, etc.) und die Materialisierung (Beton-
druckfestigkeiten, etc.) somit den 6rtlichen Gegebenheiten entsprechend gewéhlt wurden.
Ein kreisrundes Tunnelprofil weist unabhdngig von der Belastungsrichtung (z.B.
asymmetrischen Belastungen statisch) ein gutes Tragverhalten auf. Bei einer norm-
gemassen Bemessung zeigen Stahlbetontragwerke zudem ein duktiles Versagen und
weisen im Allgemeinen grossere systeminterne Tragreserven auf die mobilisiert werden
kénnen bevor es tatsédchlich zu einem Tragwerksversagen kommt (Kraftumlagerungen,
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etc.). Bei diesem Tunneltyp handelt es sich qualitativ entsprechend um ein robustes
Tunneltragwerk.

Der Tunneltyp Nr. 6 bzw. ein unbewehrtes Hufeisenprofil im Festgestein mit einer
drainierenden Abdichtung (Ableitkonzept) ist primér auf Belastungen im Bereich des
Tunnelfirstes ausgelegt. Bei horizontalen Belastungen oder Bettungsverlusten infolge
Aufweichung / Verndssung im Paramentbereich zeigt dieser Tunneltyp hingegen ein
schlechtes Tragverhalten. Obwohl auch in diesem Fall die Tragwerksdimensionen und die
Materialisierung anhand der &rtlichen Gegebenheiten gewahlt wurde, sind Wasserdriicke
aufgrund der drainierenden Abdichtung in der Bemessung nicht berticksichtigt. Kommt es
nun wider Erwarten zu einem Wasseraufstau hinter dem Gewdlbe, liegt plétzlich ein Lastfall
vor, auf welchen das Tragwerk implizit nicht ausgelegt ist. Die unbewehrte Innenschale hat
im Allgemeinen geringere systeminterne Tragreserven und neigt zudem zu einem
sproderen Versagen verglichen mit einem Stahlbetontragwerk.

Die Tunneltypologien sagen nichts Uber die effektiv vorherrschenden Traglastreserven
aus, welche objektspezifisch basierend auf der vorliegenden Datenbasis (z.B. vis. Befunde,
num. Modell, Laborpriifungen, etc.) zu beurteilen sind. So wird zum Beispiel der Tunneltyp
Nr. 6 oftmals aufgrund dessen Wirtschaftlichkeit im standhaften Fels eingebaut, wo es
guasi unbelastet ist und in erster Linie als Abdichtungstrager dient. Die effektive
Tragwerksauslastung ist in diesem Fall gering bzw. die Traglastreserven gross. Dennoch
ist anhand der Gegenuberstellung der Tunneltypen Nr. 4 und Nr. 6 erkennbar, wie sich das
Tragverhalten und die Robustheit grundsatzlich unterscheidet. Sie stellen demnach
gewissermassen unterschiedliche Verteilungsformen und Streuungen (in Abb. 19
gestrichelt dargestellt) bei der Beurteilung der Tragsicherheit resp. der Risikobeurteilung
dar. Die Beurteilung der Typologien der Nebentragwerke bzw. der Zwischendecke und des
Werkleitungskanals / Fahrbahnplatte erfolgt analog, wobei dort die systeminternen
Traglastreserven anders als beim Tunneltragwerk nicht von der Profilform sondern in erster
Linie von der statischen Bestimmtheit gepragt sind.

Q

vis. Befunde num. Modell

< »
Laborpriifung
Fy = f(x,t)

Verfallsfunktion weitere Daten

Datenbasis Tragsicherheit Verlauf Verfall / Versagensrisiko

Abb. 19 Visualisierung Einfluss unterschiedlicher Tragwerks- / Tunneltypen auf
Beurteilung der Tragsicherheit im Verlauf der Zeit und auf Risikoverlauf

Anwendungsbeispiel

Das Anwendungsbeispiel erfolgt anhand des Fallbeispiels Tunnel Gotschna (A28, Kanton
Graubuinden, Erdéffnung 09.12.2005). Die technischen Daten dieses Fallbeispiels sind in
Anhang | ersichtlich. Es handelt sich um einen 4.2 km langen Gegenverkehrstunnel,
welcher in den Jahren 2019 — 2020 in zwei Zonen aufgrund Quellprozessen eine
umfangreiche Instandsetzung erfahren hatte. Im nachfolgenden Beispiel werden die in
Kap. 3.3.2 erlauterten Anwendungsmaoglichkeiten praxisbezogen angewandt. Das Beispiel
beschrankt sich auf die in Abb. 20 dargestellten Tunnelblécke 206 — 213.

Studium der Bauwerksdatenbank

Der betrachtete Tunnelabschnitt liegt in der Uberganszone zwischen dem Biindnerschiefer
und der sogenannten Mélange. Wahrend dem Vortrieb wurden in diesem Tunnelabschnitt
teilweise stark kakiritisierte Bereich und an mehreren Stellen Quellen mit stark
mineralisierten Bergwassern festgestellt. Zudem wurden in der Mélange quellfahige,
sulfathaltige Gesteine nachgewiesen. In den betrachteten Blocken wurde ein unbewehrtes
Sohlgewdlbe mit einem Ableitkonzept erstellt. Im Rahmen des Anwendungsbeispiels wird
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angenommen, dass diese Informationen in der Bauwerksdatenbank hinterlegt und
zuganglich sind.

Erfassung der visuellen Befunde

Im Rahmen der Hauptinspektion 2015 wurden die in Abb. 20 und Abb. 21 ersichtlichen
visuellen Befunde aufgenommen. Dargestellt sind die an den Paramenten resp.
Tunnelwéanden, der Untersicht der Zwischendecke, den Banketten und der Fahrbahn
aufgenommenen Befunde. Speziell zu erwdhnen sind die mit blossem Auge erkennbaren
Hebungen im Bankettbereich. Im Firstgewélbe und im Liftungskanal wurden nur wenige
Befunde erfasst und werden darum im vorliegenden Beispiel vernachlassigt. Die erfassten
Befundgruppen sind in Tab. 18 mit der davon betroffenen BWT-Ebene geméass Kap. 2.1.1
gegenubergestellt.

Tab. 18 Anwendungsbeispiel Erfassung visuelle Befunde und Befundgruppen

ID Befundgruppe / Befund Gew Fab Ban
BE-1000 Mechanische Integritéat
BE-1100 Setzungen, Verschiebungen, Verformungen, Hebungen x
BE-1200 Fugenversatze, Fugendffnungen, Kantenausbriiche
BE-1300 Risse x
BE-1400 Abplatzungen
BE-1500 Belagsschaden x
BE-1600 Absanden der Betonoberflache
BE-2000 Chemische Integritat
BE-2100 Korrosion x
BE-3000 Dichtigkeit
BE-3100 Nassstellen, Tropfwasser, Wasserzutritte x x
BE-4000 Funktionsstérung
BE-4100 Querschnittsverluste / -verengungen Leitungen
BE-4200 Ausfallungen, Versinterungen
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Abb. 20 Befundaufnahme Hauptinspektion 2015 N28 Tunnel Gotschna (Ausschnitt
Schadenplan)
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120 128

130 165

Abb. 21 Befundaufnahme Hauptinspektion 2015 N28 Gotschnatunnel (Ausschnitt
Fotodokumentation)

Eingrenzung / Identifizierung vermuteter Schadensprozesse

Uber die systematischen Abfragen gemass dem Vorgehensvorschlag in Abb. 16 kénnen
nun die moglichen Schadensprozesse eingegrenzt werden. Die Analyse der Ausloser /
Ursachen und der betroffenen Bauarten fuhrt zum Schluss, dass es sich um keine
ermudungsbeanspruchten Bauwerksteile handelt und somit der Schadensprozess «S-19
Ermidung Stahlbeton» ausgeschlossen werden kann. Weiter liegt der Tunnel nicht im
Lockergestein und es konnten im Baugrund keine quellfahigen Tongesteine / Mergel
nachgewiesen werden. Die Schadensprozesse «S-31.3 Baugrundverformungen
Lockergestein» und «S- 31.4 Tonquellen / Quellprozess in Tonmineralien» kénnen somit
auch ausgeschlossen werden. Mit Ausnahme des Konsolkopf beim Zwischen-
deckenauflager handelt es sich zudem bei allen betroffenen Bauwerksteilen um
unbewehrte Betonkonstruktionen. Die intensive Rissbildung im Gewdlbe kann nicht auf den
Schadensprozess «S-11 Bewehrungskorrosion» zurtickgefuhrt werden, d. h. es muss ein
anderer massgebender Schadensprozess vorliegen. Aufgrund der Lage in der Tunnelmitte
(Temperaturen Uber Gefrierpunkt, kein Wasser auf der Fahrbahn) und des jungen
Bauwerkalters bzw. der damit verbundenen geringen kumulierten Verkehrsbelastung ist es
zudem eher unwahrscheinlich, dass die festgestellten Belagsrisse (siehe Abb. 21 Foto
130) auf den Schadensprozess «S-61 Beschadigung Strassenoberbau» zuriickzufiihren
sind. Die festgestellten Befundgruppen / visuellen Befunden sind in Tab. 19 den noch
mdoglichen Schadensprozessen gegenubergestellt. Wichtig zu erwdhnen ist, dass der
Schadensprozess «S-12 Betonangriff / Gefligezerstorung» zwar Schaden der Befund-
gruppe «BE-1100 Setzungen, Verschiebungen, Verformungen, Hebungen» verursachen
koénnen, jedoch zu keinen «BE-1104 Hebungen» zur Folge haben. In der Darstellung mit
den ubergeordneten Befundgruppen in Tab. 19 ist dies zwar nicht ersichtlich, jedoch im S.-
Katalog mit logischen Verkniipfungen zu einzelnen Befunden auf der tieferen Gliederungs-
ebene ausgeschlossen. Die Ursache fiir die Hebungen im Bankettbereich muss entweder
auf Belastungsanderungen im Baugrund oder im Berg- / Grundwasser zuriickgefihrt
werden. Es lasst sich somit bereits erkennen, dass die Schadensprozesse «S-31
Belastungsanderung Baugrund» und «S-41 Belastungsénderung Berg- / Grundwasser»
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die erfassten Befunde gut erklaren wiirde. Das heisst aber nicht, dass die anderen noch
moglichen Schadensprozesse dadurch direkt ausgeschlossen werden kénnen.

Tab. 19 Anwendungsbeispiel mégliche Schadensprozesse den Befunden zuordnen
Befundgruppe
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Schadensprozesstyp EP1 O OO OB OO

S-1 Schadensprozess Stahlbeton

S-12 Betonangriff / Gefligezerstérung X X

S-12.1 Alkali Aggregat Reaktion (AAR) X | X

S-12.2 Sulfatangriff intern X | X

S-12.3 Sulfatangriff extern XX

S-12.4 chemisch l6sender Angriff / Betonkorrosion XX

S-12.5 Frost- / Tausalzschaden XX

S-3 Schadensprozess Baugrund

S-31 Belastungséanderung Baugrund X XXX

S-31.1 Entfestigung / Vernassung X XXX

S-31.2 druckhaftes Gebirge X XXX

S-31.5 Sulfatquellen / Quellprozess in Anhydrit X X X|X

S-4 Schadensprozess Berg- / Grundwasser

S-41 Belastungsanderung Berg- / Grundwasser X XXX X

S-41.1 Wasserdruckaufbau X XX X

S-41.2 fortschreitender Verlust Abflusskapazitéat X X

S-5 Schadensprozess Kunststoff

S-51 Beschéadigung / Alterung Kunststoff X

S-51.1 Beschéadigung / Alterung Abdichtung X

S-6 Schadensprozess Fahrbahn

S-61 Beschéadigung Strassenoberbau

S-61.1 Belagsverformungen

S-61.2 Belagsschaden
S-61.3 Strukturelle Schaden

Nachdem die moglichen Schadensprozesse basierend auf den angetroffenen Befunden
bzw. die verfolgbaren Schadensprozesse eingegrenzt wurden, werden die potentiell
gefahrdeten Bauwerksteile bzw. die nicht verfolgbaren Schadensprozesse analysiert.
Aufgrund des noch jungen Bauwerksalters zum Zeitpunkt der Hauptinspektion ist es eher
unwabhrscheinlich, dass die Lebensdauer des Abdichtungssystems bereits erreicht ist. Da
in den Gewdlbedrainagenischen keine Anzeichen von problematischen Versinterungen
oder unzureichenden Abflusskapazitaten festgestellt wurden, ist auch der «S-41-2
fortschreitender Verlust Abflusskapazitat» in den nicht einsehbaren Gewdlbe-
drainageleitungen eher unwahrscheinlich. Die erfassten Wasserzutritte sind daher eher
eine Folge der lokalen Schadigung aufgrund des Einbaus eines Gleitmikrometers (siehe
Abb. 21 Foto 165) bzw. eines Mangels und nicht die Ursache eines Schadensprozesses.
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Weiter ist aufgrund des Bauwerkalters auch davon auszugehen, dass die kritische Anzahl
der ermidungsrelevanten Lastwechsel der Zwischendecke noch nicht erreicht ist und
somit «S-19 Ermidung Stahlbeton» auch bei der Zwischendecke ausgeschlossen ist. Bei
den verbleibenden potentiell geféhrdeten Bauwerksteilen handelt es somit noch um das
Sohlgewdlbe und die nicht einsehbaren Schichten des Strassenoberbaus. Mit der Analyse
der gleichenorts beobachteten verfolgbaren Schadensprozesse lasst eine Gefahrdung der
nicht einsehbaren Schichten des Strassenoberbaus unwahrscheinlich erscheinen, da der
Schadensprozess «S-61 Beschadigung Strassenoberbau» als Ursache fiir die Belagsrisse
im Deckbelag bereits im vorherigen Schritt ausgeschlossen wurde. Die Analyse der
Ausloser / Ursachen und der Bauart lasst in diesem Beispiel keine weitere Eingrenzung
der Gefahrdungen zu. Das einzige verbleibende und potentiell durch «S-31
Belastungsanderung Baugrund» und «S-41 Belastungsanderung Berg- / Grundwasser»
gefahrdete Bauwerksteil ist somit das Sohlgewdlbe.

Bestimmung der Gefahrdungshbilder

Ausgehend von den identifizierten Schadensprozessen und Gefahrdungen lassen sich nun
unter Beruicksichtigung der betroffenen Bauteilarten die Gefahrdungsbilder ableiten. Diese
sind zusammenfassend in Tab. 20 aufgelistet. Basierend auf diesen Gefahrdungsbildern
kann nun im Entscheidungsmodell eine Risikobeurteilung durchgefiihrt werden. Ein
mdgliches Resultat einer solchen Risikoanalyse kdnnte beispielsweise sein, dass die
Gefahrdungsbilder infolge des Schadensprozesses «S-12 Betonangriff / Geflige-
zerstorung» ein eher geringes Risiko aufweisen, da eine systematische Schadigung der
Abdichtung unwahrscheinlich ist und somit das Gewo6lbe nicht grossflachig mit
betonaggressivem Bergwasser in Kontakt steht und keine weiteren Ausldser / Ursachen
fur diesen Schadensprozess erfasst wurden. Weiter kann aufgrund des geringen
festgestellten Wasseranfalls und den Temperaturen Uber dem Gefrierpunkt geurteilt
werden, dass das Risiko von «GB-24 Feuchtigkeit / Eisbildung» sehr klein ist.

Aufgrund der Verknipfungen des Schadensprozesskatalogs (EP1) mit dem Katalog der
Untersuchungsmethoden (EP2) kdnnen anschliessend z. B. die zweckmassigen zu
treffenden Untersuchungsmethoden bestimmt werden. Im Fall des Tunnel Gotschna
wurden z.B. Kanal-TV Aufnahmen durchgefuhrt, Betonproben entnommen, eine
messtechnische Uberwachung installiert, Gleitmikrometer eingebaut, etc. Hierzu ist zu
erwahnen, dass aufgrund der festgestellten quellfahigen, sulfathaltigen Gesteine bereits
nach Abschluss der Vortriebsarbeiten eine messtechnische Uberwachung installiert wurde
und somit unabhangig vom Ergebnis der ersten Hauptinspektion auf umfangreiche
Uberwachungsdaten zuriickgegriffen werden konnte. Es war daher bereits sehr friih klar,
dass die angetroffenen Schaden bzw. Befunde auf «S-31 Belastungsanderung Baugrund»
zurickgefuhrt werden konnen. Dass weitere Schadensprozesse mit &hnlichen
Auspragungen wie «S-12  Betonangriff / Gefligezerstorung» und «S-41
Belastungsanderung Berg- / Grundwasser» parallel dazu abliefen, konnte mittels den
Kanal-TV-Aufnahmen und den Betonprifungen ausgeschlossen werden. Mittels
geotechnischen und statischen Ruckrechnungen sowie der Auswertung der
Gleitmikrometer, Kernbohrungen, Dunnschliffanalysen und Quellversuchen konnte zudem
der Schadensprozesstyp «S-31.5 Sulfatquellen / Quellprozess in Anhydrit» als
massgebender Schadigungsprozess bestimmt und dem Instandsetzungsprojekt zugrunde
gelegt werden. Unter Beriicksichtigung aller Bestandsdaten, visuellen und messtechnisch
detektierbaren Befunden, den Resultaten aus den Laborprifungen und den
Ruckrechnungen konnte die Geféhrdungsbilder «GB-21 unzulassige Verformungen
Tragwerk» und «GB-22 Fahrkomfort / Ablenkung» als massgebend fir das
Massnahmenprojekt  bestimmt  werden. Basierend auf den  mehrjahrigen
Uberwachungsmessungen konnte zudem eine Prognose der Hebungsraten bzw. Ver-
formungen erstellt und der zukinftige Verfall modelliert werden.
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Tab. 20 Anwendungsbeispiel Bestimmung Gefahrdungsbilder

Konsequenzen
Gefahrdungsbild EP1 kurzfristig langfristig
GB-1 Tragsicherheit
GB-11 Versagen Gewdlbe X
GB-111 Versagen Gewodlbe aufgrund Bewehrungskorrosion
GB-112  Versagen Gewodlbe aufgrund Betonangriff / Gefligezerstdrung X
GB-113  Versagen Gewsdlbe aufgrund Uberlastung X
GB-12 Versagen Fundation X
GB-121 Versagen Fundation aufgrund Bewehrungskorrosion
GB-122 Versagen Fundation aufgrund Betonangriff / Gefuigezerstérung X
GB-123 Versagen Fundation aufgrund Uberlastung X
GB-13 Versagen Zwischendecke X
GB-131  Versagen Zwischendecke aufgrund Bewehrungskorrosion
GB-132  Versagen Zwischendecke aufgrund Betonangriff / Gefligezerstérung
Versagen Zwischendecke aufgrund Beschadigung Auflagerkonsole
GB-133 .
oder Aufhédngung
GB-134  Versagen Zwischendecke aufgrund Ermiidung
GB-135  Versagen Zwischendecke aufgrund Uberlastung X
GB-14 Versagen Werkleitungskanal / Fahrbahnplatte
Versagen Werkleitungskanal / Fahrbahnplatte aufgrund
GB-141 -
Bewehrungskorrosion
Versagen Werkleitungskanal / Fahrbahnplatte aufgrund Betonangriff /
GB-142 . -
Geflgezerstorung
GB-143 Versagen Werkleitungskanal / Fahrbahnplatte aufgrund Beschadigung
Auflagerkonsole oder Abstitzung
GB-144  Versagen Werkleitungskanal / Fahrbahnplatte aufgrund Ermidung
GB-145  Versagen Werkleitungskanal / Fahrbahnplatte aufgrund Uberlastung
GB-15 Versagen Aufhangungen
GB-151 Versagen Aufhdngungen aufgrund Betonangriff / Gefligezerstdrung
GB-152 Versagen Aufhéangungen aufgrund Metallkorrosion
GB-153  Versagen Aufhédngungen aufgrund Ermidung
GB-2 Betriebssicherheit
GB-21 unzulassige Verformungen Tragwerk X
unzulassige Verformungen des Tragwerks aufgrund Betonangriff /
GB-211 - . X
Gefligezerstorung
GB-212 unzulassige Verformungen des Tragwerks aufgrund Zusatzbelastung X
GB-22 Fahrkomfort / Ablenkung X X
GB-221 unebene Fahrbahn (flachig) X X
GB-222 beschéadigte Fahrbahn (punktuell) X X
GB-23 Betonabplatzung auf Fahrbahn X
GB-231 Betonabplatzung féllt auf Fahrbahn aufgrund Bewehrungskorrosion
Betonabplatzung fallt auf Fahrbahn aufgrund Betonangriff /
GB-232 - " X
Gefligezerstorung
Betonabplatzung féllt auf Fahrbahn aufgrund Zusatzbelastung /
GB-233 N X
Zwangungen
GB-24 Feuchtigkeit / Eisbildung X
GB-241 Eiszapfen auf Fahrbahn X
GB-242 Aquaplaning / Strassenglatte X

Das Anwendungsbeispiel zeigt, wie sich mit systematischen Abfragen gemé&ss dem
Vorgehensvorschlag in Abb. 16 im Rahmen der Inspektion die in Frage kommenden
Schadensprozesse und Gefdhrdungen eingrenzen lassen und sich anschliessend mittels

objektspezifischen Risikobeurteilungen im Entscheidungsmodell

(EP4)

und der

Uberwachung mit zweckméssigen Untersuchungsmethoden (EP2) die relevanten Risiko-
szenarien bestimmen und deren zukiinftigen Verlauf modellieren lassen.
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Auswertung Fallbeispiele

Wie im Kap. 2.3.3 erlautert, sind die im Projekt ausgewerteten und dokumentierten
Fallbeispiele bzw. die angetroffenen Schadensprozesse im S.-Katalog enthalten. Dies ist
in den Faktenblattern der Fallbeispiele (Anhang 1) und im S.-Katalog als Referenz
dokumentiert. Die Auswertung der Fallbeispiele wurde zur Bestimmung der fir
bergmannische Strassentunnel relevanten Schadensprozesse bzw. fir die Vollstandig-
keitsprifung des S.-Katalogs verwendet.

Zudem wurden die Fallbeispiele fir das «gedankliche Durchspielen» der Anwendung des
S.-/IGB.-Katalogs herangezogen, um einerseits die Praxistauglichkeit zu prufen und
andererseits auch um die Ergebnisse zu veranschaulichen (vgl. Kap. 3.3.3).

Die Fallbeispiele wurden so auch fir die Ubergreifende Koordination zwischen den EPs
verwendet, um die Schnittstellen zu diskutieren und Eintrage in den Katalogen festzulegen.
Die Fallbeispiele kénnen kinftig auch firs Testen der praktischen Anwendung in einer
Applikation (zukinftiges EP6) verwendet werden.

Plausibilitat und Zuverlassigkeit der Angaben

Die Erstellung des S.-Katalogs und GB.-Katalogs mit dem Zusammentragen und der

Plausibilisierung der im Katalog festgehaltenen Angaben erfolgte in mehreren Schritten.

Diese Schritte trugen massgeblich zur Vervollstandigung und Verbesserung der

Katalogdaten und auch auf verschiedenen Ebenen zur Prufung der Zuverlassigkeit der

Angaben bei, dies u.a. durch:

e Erstellung der grundlegenden Strukturierung des S.-Katalogs und GB.-Katalogs mit
samtlichen erforderlichen Attributen/Eigenschaften pro S / GB, sowie der
Verknupfung mit der Bauwerksgliederung (BWT x BA) und der visuellen Befunde
(BE);

e Auswertung der Literatur und Fallbeispiele beztiglich der fir bergménnische
Strassentunnel relevanten Schadensprozesse;

e Auswertung der Literatur hinsichtlich der Beurteilung der Konsequenzen bzw.
Risikobeurteilung und den Anséatzen zur Prognose des erwarteten, zukinftigen
Verlaufs;

e Abgleich und Aufnahme bisheriger Daten aus den beiden Fachdatenkatalogen von
KUBA und deren Integration in die neue Struktur der BWT.- / BA.- / BE.- und S.-
Kataloge (vgl. Attribute/Spalten «Herkunft» und «H Code»);

e Laufender Quervergleich erfasster Schadensprozesse und Gefahrdungsbilder
bezuglich ihrer Beschreibung und der Logik der Strukturierung der S. und GB. im
entsprechenden Katalog;

e Verifikation, dass sdmtliche bekannten Schadensprozesse abgedeckt sind (vgl. Kap.
2.3.3);

e Spiegeln der erfassten Schadensprozesse und deren Strukturierung mit
vergleichbaren Projekten und Publikationen.

Die Prufung der Praxistauglichkeit der vorgeschlagenen Anwendungsmdglichkeiten
erfolgte durch Auswertung der Fallbeispiele, wie im vorangehenden Kap. 3.3.3 am Beispiel
des Tunnel Gotschna erlautert.

Praktischer Nutzen

Der praktische Nutzen der vorliegenden Ergebnisse des EP1 sollen den folgenden

Anwenderkreisen zugutekommen:

e Beauftragte Planende bzw. Ingenieurbiros, welche basierend auf den vorliegenden
Bestands- und Inspektionsdaten sowie ggf. weiterfihrender detektierbaren /
messtechnischen Befunden aus Untersuchungsmethoden etc. die relevanten
Schadensprozesse identifizieren und deren Konsequenzen beurteilen missen. Dies
mit dem Fokus auf belastbare Ergebnisse fir die nachfolgende
Massnahmenempfehlung;
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e Mitarbeitende des ASTRA, insbesondere der Abteilung Erhaltungsplanung, bei der
Beurteilung der Schlussfolgerungen der beauftragten Ingenieurbiiros sowie als
Unterstitzung bei der Beurteilung der Risiken und des zukinftigen, erwarteten
Verlaufs resp. bei der Festlegung der Instandsetzungsstrategie und -ziele;

e Ubergeordnete Stellen von Tunnelbetreibern / -besitzern, wie z.B. die
Erhaltungsplanung Zentrale des ASTRA, welche auch aus Netzsicht eine
projektiibergreifende Vereinheitlichung des Erhaltungsmanagement-Prozesses
anstreben, um bessere Datengrundlagen firs aktuelle und fur ein optimiertes,
zukinftiges «Asset Management» von Tunneln zu erhalten.

Der praktische Nutzen in der Umsetzung zeigt sich u.a. in folgenden Bereichen:

Die Grundlagenkataloge der Schadenprozesse und Gefahrdungsbilder liefern als
Nachschlagewerk den Anwenderinnen und Anwendern einheitlich strukturierte
Informationen fur alle in bergmannischen Strassentunnel relevanten Schadensprozesse
und deren Konsequenzen. Diese kdnnen damit bezuglich ihrer Auspragungen / Befunde,
Ausléser / Ursache sowie beginstigenden Faktoren gut miteinander verglichen werden.
Die aufgearbeiteten digitalen Daten bzw. Informationen kdnnen vollstandig und flexibel u.a.
am Bildschirm dargestellt werden. Zudem stehen sie als S- / und GB-Katalogblatter zur
Verfliigung. Diese immer gleich aufgebauten Katalogblatter stellen alle Angaben auf
wenigen A4-Seiten zusammen, so dass sie ausgedruckt oder auch als pdf schnell zur Hand
sind bzw. auf einem beliebigen pdf-fahigen Mobilgerat angezeigt werden kdnnen. Die
Katalogblatter kénnen so z.B. als strukturiertes Nachschlagewerk wahrend der Inspektion
dienen.

Die einfache Suchmdglichkeit der in Frage kommenden Schadensprozesse und
Gefahrdungsbilder wird massgeblich dadurch unterstiitzt, dass diese mit den
Grundlagenkatalogen der Bauwerksteilen, den Bauarten und den visuellen Befunden
verknlpft sind und fur jeden Schadensprozess auch die Ausloser / Ursachen hinterlegt
sind. Dies ermdglicht die einfache Eingrenzung der mdoglichen Schadensprozesse und
potentiellen Gefahrdungen per systematischem Ausschlussverfahren.

Die Einbindung der Kataloge in die Gibergeordnet festgelegte Bauwerksgliederung stellt die
Kompatibilitdt dieser Grundlagenkataloge mit dem ganzen Ubergeordneten Erhaltungs-
prozess, d.h. auch mit den nachfolgenden Teilprozessen EP2 — EP5 sicher.

Als Datenbank-Anwendung, z.B. als Nachschlagewerk in Form eines Fachdatenkatalogs
(geméass KUBA) oder als Teil eines Asset-Management-Systems, kénnen diese Kataloge
jederzeit aufgrund neuer Erkenntnissen ergénzt werden. Dies mdoglichst von einer
zentralen Stelle, die furs Erhaltungsmanagement von Tunneln verantwortlich ist. So
kdénnen diese Ergebnisse und ihre Aktualisierungen fir neue Entwicklungen, wie z.B. BIM,
jederzeit adaptiert und weiterverwendet werden.

Der Beitrag des Forschungsprojekts EP1 erzielt auch ungeachtet des Ubergeordneten
Gesamtprojekts einen Beitrag fir ein gesamtheitliches, effizienteres Erhaltungs-
managements von bergmannischen Strassentunnels. Die Hauptbestandteilte des EP1 mit
der neunen Ubergeordneten Bauwerksgliederung und den umfassenden Katalogen der
relevanten Schadensprozesse sowie Gefahrdungsbilder leisten einen wichtigen Beitrag,
um stabile und nachvollziehbare Erhaltungsentscheide zu gewéhrleisten. Insbesondere die
erarbeiteten Beziehungsstrukturen der Einflussfaktoren als Basis fir eine systematisierte
und standardisierte Risikobeurteilung, erzielt einen Mehrwert im Erhaltungsprozesses.
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Basierend auf den Erkenntnissen und Folgerungen aus der Erarbeitung des Projekts EP1
und in enger Abstimmung mit EP2 haben sich folgende Empfehlungen ergeben:

Grundlagen Prozess Erhaltungsmanagement inkl. Uberwachung

Fur die schweizweite Umsetzung des Erhaltungsmanagement fir Strassentunnel wird
empfohlen, eine einheitliche Begrifflichkeit festzulegen und anzuwenden. Das gilt
besonders fiir den Teilprozess Uberwachung mit seinen Untersuchungsmethoden in den
Phasen Uberwachung und Uberpriifung (vgl. dazu Kap. 1.6.1 zu den Definitionen im
Prozess und Kap. 3.1)

In mehreren Studien wird auf die geringe Datenqualitit in den vorliegenden
Bauwerksdatenbanken und auf die damit verbundenen Schwierigkeiten bei der
Auswertung und Analyse der Daten hingewiesen. Neben der Datenqualitét spielt auch die
Anzahl der erfassten Daten eine relevante Rolle bei der statistischen und empirischen
Datenanalyse. Die Initial- und / Betriebsbedingungen sowie die Lokalitat der erfassten
Schaden sind vollstdndig und einheitlich zu erfassen. Die Homogenisierung und
Intensivierung der Datensammlung und qualitative Verbesserung der erfassten Daten
sowie die Ablage aller relevanten Daten in einer logisch strukturierten und umfassenden
Datenbankstruktur bzw. Bauwerksdatenbank als Grundlage fir weiterfihrende
Forschungsprojekte ist anzustreben. Fir verlassliche Datengrundlagen im Erhaltungs-
management-Prozess, d. h. flr stabile objektspezifische und folgerichtige Erhaltungs-
entscheide braucht es aber auch klare Ubergeordnete und tunnelspezifische Vorgaben
bzgl. der Datenerfassung.

Ohne Uberwachungsmessungen, Laborpriifungen bzw. den Untersuchungsmethoden von
EP2 (vgl. [54]) sowie oftmals zusétzlichen nummerischen Simulationen ist es heutzutage
nicht moglich, das Langzeitverhalten von Tunnel auf Objektebene mit hinreichender
Sicherheit zu prognostizieren. Die in der Literatur existierenden zeitabhangigen
Verfallsfunktionen und historische Zustandsdaten konnen zwar ergdnzend bei der
Prognose hinzugezogen werden, stellen im Allgemeinen aber keine ausreichende
Datenbasis dar fur eine verlassliche Prognose. Die Heterogenitat der aus der Vielzahl
maoglicher Quellen (visuelle Befunde, messtechnisch / detektierbare Befunde, Resultate
aus Laborpriufungen und nummerischen Modellen, etc.) resultierenden Inputdaten stellt
eine  Herausforderung hinsichtlich  einer  zuklnftigen  Standardisierung und
Systematisierung der Risikobeurteilung bzw. des Erhaltungsmanagement-Prozesses dar.
In der Schnittstelle zwischen EP1/EP2 zu EP4 sehen wir daher weiteren Forschungsbedarf
in der Entwicklung einer tunnelspezifischen Systematik/Methodik zur Ubersetzung der
verschiedenen Datenquelle / -formate als Inputdaten im Entscheidungsmodell.

In diesem Zusammenhang ist der praxistaugliche Einsatz von Risikobetrachtungen, inkl.
der Erstellung der dazu nétigen Grundlagendaten, fiir die Implementierung im Erhaltungs-
management-Prozess abschliessend zu klaren. Dabei sind auch die Verantwortlichkeiten
fur die Umsetzung der Implementation klar zuzuweisen.

Umsetzung Teilprozess Uberwachung

Wie in Kap. 2.1.5 erlautert ist davon auszugehen, dass zukinftig die Entwicklungen im
Bereich BIM die massgebenden Datenbankstrukturen fir das Erhaltungsmanagement von
Strassentunnel vorgeben werden. Diese Entwicklungen und Ld&sungsanséatze zur
Informationsverwaltung mit der BIM-Methodik sind zwingend bereits jetzt zu antizipieren.
Auf die Implementation des Erhaltungsprozess in die BIM-Methodik ist daher bereits heute
hinzuarbeiten u.a. da nicht in der Projektierungs- und Bauphase sondern im Erhaltungs-
prozess bzw. der Betriebsphase der grosse volkswirtschaftliche Nutzen der BIM-Methodik
liegt. Dies heisst im Umkehrschluss, dass die Anforderungen und die Informationen,
welche fir den Erhaltungsprozess relevant sind und in den einzelnen Projektphasen in
einem BIM-Modell durch die verschiedenen Akteure (Erhaltungsplaner, Ingenieurbiros,
Betrieb, Geologe, etc.) massgeblich durch die fiir den Erhaltungsprozess verantwortlichen
Personen vorgegeben werden missen. Der Lead fir die Formulierung Gibergeordneten
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Informationsanforderungen bei der Erstellung der BIM-Modelle bzw. der fur die
Betriebsphase relevanten Digitalen Zwillinge sollte bereits ab der Projektierungsphase
zwingend bei der Erhaltungsplanung liegen, welche nach Inbetriebnahme die im Modell
wahrend der Projektierung- und Bauphase hinterlegten Informationen weiternutzen
werden. Weiter ist die vollstandige Ubertragung der bisher in der Bauwerksdatenbank
erfassten Informationen bzw. der Wissensdatenbank in die zukinftigen Datenmodelle
zentral, um diese auch zukunftig fur die Datenanalyse nutzbar zu machen und einen
Wissensverlust zu vermeiden. Hierzu sind auch die Empfehlungen des EP2 zu beachten.

Weitergehender Forschungs- und Handlungsbedarf

Aus den Erlauterungen der vorhergehenden Abschnitte lassen sich somit nachfolgender

weitergehender Forschungs- und Handlungsbedarf zusammenfassen:

e Vereinheitlichung der Begrifflichkeiten im Erhaltungsmanagement-Prozess,
insbesondere im Teilprozess Uberwachung;

e Verbesserung der Datenqualitat (vollstandige Erfassung der Initial- /
Betriebsbedingungen und Lokalitéat von Befunden / Schaden) in
Bauwerksdatenbanken sowie Homogenisierung und Intensivierung der
Datensammlung;

e Ablage der erfassten, relevanten Daten in einer logisch strukturierten, umfassenden
und tunnelspezifischen Datenbankstruktur bzw. Bauwerksdatenbank als Grundlage
fur Datenanalysen in zukUnftigen Forschungsprojekten (klare, ibergeordnete und
tunnelspezifische Vorgaben bzgl. der Datenerfassung);

e Ermittlung der Einflussfaktoren auf die Risikobeurteilung der Gefahrdungsszenarien
im Gesamtprozess insbesondere hinsichtlich tunnelspezifischer Systematik /
Methodik zu Ubersetzung der verschiedenen Datenquellen / -formate als Inputdaten
im Entscheidungsmodell;

e Federfihrende Mitwirkung der Erhaltungsplanung bei der Entwicklung der
BIM-Standards fur Tunnel und Bauten im Bestand;

e Formulierung tUbergeordneter Informationsanforderungen bei der Erstellung der
BIM-Modelle bzw. der fur die Betriebsphase relevanten Digitalen Zwillinge bereits
wahrend der Projektierungsphase in der Verantwortung der Erhaltungsplanung;

o Pilotprojekte fur die Erstellung von digitalen Zwillingen von Strassentunneln mit der
Abbildung von Zustandsdaten mit BIM;

e Sicherstellung der Migrierbarkeit bestehender Daten in neue Datenbanken /
Datenmodelle.
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Kompilation der Literatur

Die im vorliegenden Schlussbericht EP1 verwendete Literatur, geméass dem
Literaturverzeichnis im Anhang, ist Bestandteil der strukturierten Literaturdatenbank des
EP1 in Citavi und steht dem Gesamtprojekt zur Verfligung.

Kompilation Fallbeispiele

Die als Fallbeispiele fir die Beurteilung der Vollstandigkeit und der Relevanz der
Schadensprozesse und Gefahrdungsbilder (EP1) sowie auch die Anwendung von
Untersuchungsmethoden (EP2) und Instandsetzungsmassnahmen (EP3) verwendeten
Tunnelobjekte, ausgewdahlt geméss Kap. 1.2.3 «Fallbeispiele», sind ausfuhrlich und
systematisch im Anhang | dokumentiert.
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Fallbeispiele: Faktenblatter Tunnel
Ubersicht Katalog Schadensprozesse (S)
Katalogblatter Schadensprozesse (S)
Ubersicht Katalog Gefahrdungsbilder (GB)
Katalogblatter Gefahrdungsbilder (GB)
Katalog Bauwerksteil (BWT)

Katalog Bauart (BA)

Katalog Bauteilart (BWT x BA)

Katalog Befunde (BE)

Beziehungsstrukturen der Einflussfaktoren
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Begriff

Bedeutung

Akzeptiertes Risiko

In seiner Grosse bekanntes, durch den Konsens der Beteiligten bewusst hingenommenes
Risiko

Bauart

Bauart (BA), beschreibt die Materialisierung z.B. eines Bauwerkteils

BA

Bauart, Materialisierung gemass Grundlagenkatalog EP1

Bauteilart

Kombination aus Bauwerksteil und Bauart, zur eindeutigen Verknipfung der Kataloge von
EP1, EP2 und EP3 im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts.

Bauwerkserhaltung

Gesamtheit der Tatigkeiten und Massnahmen zur Sicherstellung des Bestandes sowie
der materiellen und kulturellen Werte eines Bauwerks.
Die Bauwerkserhaltung ist der bauspezifische Teil der der Bauwerksbewirtschaftung. Sie
beginnt nach erfolgter Inbetriebnahme eines Bauwerks und erstreckt sich tiber dessen
gesamte Nutzungsdauer.
Nicht zur Bauwerkserhaltung gehérten die Verwaltung und der eigentliche Betrieb des
Bauwerks.

Bauwerksteil

Element der Bauwerksgliederung (BWT), tiefste Ebene als Bewertungseinheit bei
Zustandserfassung

BE

Befund (visuell) gemass Grundlagenkatalog EP1

Befund

Befunde (BE) beschreiben Abweichungen vom Sollzustand. Als solche beschreiben sie
die vor Ort festgestellten Fakten. Befunde kdnnen, missen aber nicht, Schaden
entsprechen (z.B. auch Bauméngel, Schwachstellen Tragwerk, u.a. [Ergénzung GPL]).
Sie kdnnen aus Ereignissen (z.B. Anprall) oder Schadensprozessen (z.B. Korrosion im
Stahlbeton) resultieren.

Beobachtung

Die Beobachtung besteht aus einfachen Kontrollen zur Uberpriifung der
Gebrauchstauglichkeit. Sie umfasst auch die Uberpriifung der Nutzung der Bauwerke und
der Funktionstauglichkeit der technischen Anlagen. Dabei geht es insbesondere darum,
zu Uberpriifen, ob sie den Nutzungs- und Betriebsanweisungen entsprechen.
Die Beobachtung erfolgt in der Regel im Rahmen des Betriebs.
Uberpriifen der Gebrauchstauglichkeit durch einfache und regelméssige, in der Regel
visuelle Kontrollen.

BIM

Building Information Modeling: Methode zur digitalen Planung und dem Betreiben von
Bauwerken

BSA /
EES

EMA Betriebs- und Sicherheitsausriistungen (BSA); in Literatur auch als Elektromaschinelle

Ausristung (EMA) bezeichnet.

Franzdsisch: équipements d’exploitation et de sécurité (EES)

BWT

Bauwerksteil geméass Grundlagenkatalog EP1

BWT x BA

Bauteilart gemass Grundlagenkatalog EP1; ist Kombination von Bauwerksteil und Bauart

Diagnostik

Gesamtheit aller Massnahmen, die zur Erkennung von Schadensbildern aufgrund von
unterschiedlichen Schadensprozessen auftreten.

Untersuchungsmethod

e

Methoden, Prifverfahren zur Untersuchung am Bauwerk, d.h. fir die Uberwachung und
Uberprifung des Bauwerkszustands (EP2: USM, im Teilprozess Uberwachung)

Eintrittswahrscheinlichk Haufigkeit; erwartete Anzahl Ereignisse pro Zeiteinheit, i.d.R. bezogen auf ein Jahr

eit
EM Erhaltungsmanagement; in Literatur auch als «Asset Management» bezeichnet
EP Einzelprojekt = Teilprojekt des Forschungsauftrag /

auch: Fachbereich Erhaltungsplanung des ASTRA

Erhaltungsplanung

Ausarbeiten eines Erhaltungskonzeptes fiir einen festgelegten Zeitabschnitt (mittels
Optimierung von Erhaltungsvarianten). Beim ASTRA Bezeichnung des gleichnamigen
Fachbereichs

Fas

Fachspezialistin / Fachspezialist ASTRA, u.a. fur die Erhaltungsplanung

Inspektion

Feststellen des Zustandes durch gezielte, in der Regel visuelle und einfache
Untersuchungen mit Bewertung desselben; u.a. als Haupt- Zwischen oder
Sonderinspektion.
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Instandhaltung

Die Instandhaltung beinhaltet die geplanten Tatigkeiten geméss dem Unterhaltsplan und
die Behebung kleiner Schadigungen. Diese Tatigkeiten haben vorwiegend praventiven
Charakter.

LCC

Life Cycle Costs

KUBA

Datenbank des ASTRA fiirs Erhaltungsmanagement fur Kunstbauten und Tunnel

Monitoring

Einsatz von geeigneten Untersuchungsmethoden fiir die Uberwachung der
Zustandsentwicklung durch regelmassige oder standige Datenerfassung, die weitgehend
automatisiert ist.

(O

Oberflachenschutz geméass Grundlagenkatalog EP1

Risiko

Produkt aus der auf eine bestimmte Zeiteinheit bezogenen Eintretenswahrscheinlichkeit
eines Schadensereignisses und der quantifizierten, potenziellen Schadenfolge fur
Personen, Sachguter und Umwelt.

Schaden

Negative Konsequenz

S

Schadensprozess (Alterungs- und Zerfallsprozess)

Schadensprozess

Einem Schaden zugrundeliegender Prozess, welcher zu einer fortschreitenden
Zustandsverschlechterung des betroffenen Bauwerkteils und in Abhangigkeit von dessen
Funktion ohne Gegenmassnahmen zu einer Beeintrachtigung der Tragsicherheit
und/oder Betriebssicherheit fuhrt.

Sicherheit

Sicherheit hinsichtlich einer Gefahr besteht dann, wenn das Risiko akzeptierbar klein ist.

SISto

Sicherheits- und Infrastrukturstollen

SN

Schweizer Norm (SN)

Uberpriifung

Die Uberpriifung hat die Beurteilung der Sicherheit und der Gebrauchstauglichkeit des
Bauwerkes hinsichtlich seiner derzeitigen und zukinftigen Nutzung zum Ziel. Sie wird
veranlasst, wenn:

« auf Grund der Uberwachung Zweifel (iber die Bewertung des Zustandes bestehen.

« die Sicherheit oder die Gebrauchstauglichkeit durch neue Erkenntnisse in Frage
gestellt sind.

* Unterhalts- oder Umgestaltungsmassnahmen fiir das Bauwerk vorgesehen sind.

» Nutzungsanderungen fur das Bauwerk vorgesehen sind

Die Uberpriifung ist eine Phase des Teilprozesseses Uberwachung geméss Grundnorm.

Uberwachung

Die Uberwachung hat zum Ziel, die Prognose uber das Tragwerkverhalten zu
verifizieren und ein unvorhergesehenes Tragverhalten, Schadigungsmechanismen und
Gefahrdungen maglichst friihzeitig zu erkennen. Zur Uberwachung zéhlen
Beobachtungen, Inspektionen und Kontrollmessungen. Die Uberwachung ist auch eine
Phase des gleichnamigen Teilprozesseses Uberwachung geméass Grundnorm.

Unterhalt

Bewahren oder Wiederherstellen eines Bauwerks ohne wesentliche Anderung der
Anforderungen

U.-Katalog

Grundlagenkatalog Untersuchungsmethoden (USM / Diagnostik)

UsMm

Untersuchungsmethoden (bei EP2: Methoden angewendet im Teilprozess
Uberwachung)

Verfallsfunktion

mathematische Funktion zur Beschreibung eines Schadensprozesses.

Verfolgbare / Nicht
verfolgbare Schaden

visuell, mit einfachen Mitteln erkennbare Schaden bzw. Schadensentwicklung

Verhaltnismassigkeit
von Massnahmen

Gegenlberstellung von Aufwand und Nutzen von Erhaltungsmassnahmen mit dem Ziel
eines effizienten Mitteleinsatzes.

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute, Nor
WELK Werkleitungskanal
Wirksamkeit Mass fur die Wirkung einer Massnahme. Die Wirksamkeit einer Massnahme entspricht

der erzielbaren Risikominderung.

Zerfallsgesetz

der Verfallsfunktion zugrundeliegende chemisch-physikalische Gesetzmassigkeit

Zustandsbeurteilung

Resultat Uberwachung vor allem Uberpriifung von Bauwerken;

Zusammenfassende Analyse und Bewertung der Informationen tber den aktuellen
Zustand und die bisherige Zustandsentwicklung, verbunden mit einer Voraussage der
weiteren Zustandsentwicklung und deren Konsequenzen im Laufe einer festgelegten
Restnutzungsdauer.
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Zustandsbewertung Resultat der Inspektion;
Qualitative und quantitative Bewertung des Zustandes des Bauwerkes und der
Bauwerksteile.

Zustandserfassung Beschaffung von Informationen tber den aktuellen Zustand und die bisherige
Zustandsentwicklung mit dem Ziel, wesentliche Méangel, Schaden und
Schéadigungsmechanismen zu erkennen

Zustandsklasse Systematische Bewertung deren Dokumentation des Zustandes in Klassen;
CH: von ZK1 gut bis ZK5 alarmierend

Zustandsverlauf Zeitliche Entwicklung des Zustandes, u.a. eines Bauwerks oder Bauwerkteil
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Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:
Im Rahmen des geordn Projakts «Erhal ment van annischen Tunneln» werden im vomegenden Farschungsprojekt
EP1 «Zustand: und Lang. erhalten bei Tunneln» die fur die Erhaltungsplanung von b 1eln

relevanten Schadensprozesse und deren Konsequenzen im Detail bshandelt. Die Ergebnisse aus dem im Einzelprojekt EP1 haben
Infermationen zu ligfern, welche im Rahmen des Erhaltungsmanagement-Prozesses die Basis flir stabile und nachvaollziehbare
Erhaltungsentscheide bilden.

Die aus dem EP1 i Gr je der Schad (S.-Kalalog) und der Gefahrdungsbilder (GB.-Katalog) umfassen
alle fur bergmiannische Strassentunnel relevanten und deren Ker Zudem wurde durch EP1 eine dbergeordnele
Bauwerksgliederung erarbeitet, welche einerseits eine gamemsame Bezugsgrosse {Ur alle EP's darstellt und somit die Durchgangigkeit und

Kompatibilitat der einzeinen Forschungsprojekie sicherstellt sewie anderseits auch die Kompatibilitat mit aktuellen (KUBA 5.0) und zukunftigen
(BIM) Datenmodellen / -banken gewahrieistet.

Die datenbankkompatiblen 5.- / und GB.-Kataloge als zentrales «Produkt» des Forschungsprojekts EP1 wurde neu erarbeitet und strukturiert
aufgebaut. Analog zu den Emze\pro]eklen von EF'2 und EP3 wwrd hierbel ein Ansatz der Systematisierung verfoigt, welcher dia einzelnen
Schadensprozesse und Geféhre ind 1 gliedert. Dies dient der Ubersichtlichkelt, Lesbarkeit und somit letztlich
der Praxistauglichkeit. Die ge sind u inznder logisch verknipft. Alle Schadensprozesse und Gefahrdungsbilder sind einerseits
untareinander anderseils aber auch mit den refevanten Bauwerksteilen, Bauarten und den zugehbrigen visuellen Befunden verknupft. Zudem
bestehen in den Katalogen EP2 und EP3 waitere Verknipfungen mit den S.-Katalog. Diese logischen Verknil 1 erdfinen verschied
Anwendungsmaglichkeiten in der Praxis, welcha im Schlussberichten von EP1, EP2 und EP3 umschrieben werden.

Der $.-Katalog enthilt Atiribute (strukturierte Informationen) zur Seschreibung von Eigenschaften der einzelnen Schadensprozesse:
- Strukturierung und Beschreibung der Schadensprozesse (S)

- Zuordnung Bauwerksgliederung (BWT x BA} und der visuellen Befunde {BE)

- Auflistung der Ausléser f Ursachen und der begtinstigenden Faktoren

- Zuordnung Konsequenzen bzw. Gefahrdungsbilder (GB)

- Hinwelse zu Verfallsfunkticnen in Literatur

- Venweise / Referenzen

Der GB.-Katalog enthalt Attribute zur B ibung van \aften der ei 1 Gefahrdl
- Strukturierung Gefahrdungsbilder (GB) inkl. Eeschrewbung der Gefahrdungsbilder
- Zuordnung prozesse (8) und der Bauwer i (BWT x BA)

Fir samtliche Scnadensprozesse und Gefil il wurden K erstellt, die ibersichtlich und zusammengefasst das

Grur des. und des g ilds vermitteln sowie die wesentiichen Merkmale wie Ausldser / Ursache
und begunslfgende Fakieren auflisten. DIese Katalegblgtter sind einheitiich strukturiert und gut lesbar dargestelit. Fiir sémtliche
Schadensprozesse und Gefahrdungskilder wurden Prozessskizzen erstallt und einleitend in den entsprechenden Katalogblattern visualisiert.

wurde in Abstil mit EP4 ein K s fur die objek ffische Risiko-beurteilung basierend auf einem Bayes'schen
Netzwerk erarbeitet. EP1 hat in diesem Zusammenhang fir jedes Gefahrdungsblld des GB.-Katalogs Beziehungsstrukturen der ralevanten
Einflussfaktoren erarbeitet, welche dle Grundlage fr elne zukiinfti isierte und sinheitli i irteilung und eine licherweise
fiar dre Ableitung van g ifen { mit Verfallsmodellen) je Schadensp bzw. Gefdhrdungsbild im Rahmen von

zukinfligen Forschungsprojekten bilden.
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Zielerreichung:

Die Anforderungen an die Ergebnisse des Forschungsprojekt EP1 gemass Pflichtenheft wurden volisténdig und gut erfulli. Die
Ergebnisse werden grundsétzlich als vollstdndig, nitzlich, zweckmissig und up to date beurtellt.

Der Schiussbericht dokumentiert detalllien die erarbelteten umfangreichen, verknipften und datenbankfahigen Kataloge der
Schadensprozessa und Gefahrdur die tbergeordnele Bauwerksgliederung sowie die Methadik der Beziehungsstrukturen
der Einflussfaktoren als zentrale Belirage des EP1 fir das Gesamprojekt «Erhaltungsmanagement von bergmannischen Tunneina.

Die Katalogbltter der Schad ozesse und Gefahrd iider enthalten eine Fillle wertvoller Informationen, welche
tibersichtlich und sirukturiert bzw. praxistauglich dargpste\lt sind. Diese sollen in der Praxis als Nachschlagewerke Anwendung
flnden. Zudem zeigen die Faktenblatter zu den Fallbei Y typi St el die Rel der beschriebenen
Schadensp und Gefihrdungsbilder in der Praxis des Erhaltungsmanagements von Tunneln auf.

Im Schiussbericht wird zudem weiterer midglicher E wgs- [ Forsch fal igt, basierend auf den Erkenntnissen
aus derm Forschungsprojekt EP1 sowie aus dem Literaturstudium zum Stand der Technik und Forschung {vgl. nachfolgander
Abschnitt)

Folgerungen und Empfehlungen:

Im Forschungsprojekt EF'1 wurden in nachfolgenden rwei Bersichen Empfehiungen N
1. Einhai it + Datengt fr P :

- Vereinheltlichung der iten im Erral rozess, Insb o U

- derD qual i Erfassung der Imual 1 Betriehsbadingungen ur\d Lnkautawnn Befunden / Schaden) in

sowie b und | g der
- Ablage der erfassten, relevanten Daten Tn einer Iog\sch 1, und 4 D. bzw.
als dlage fiir D in i For Klare, i und Vergaben bzgl,
der Datenerfassung)
- Waitarer darf: Ermitiury g im Gesar i

{unnelspezifischer Systamatik / Mathmiuk zur Uberselzung aer hi o] 1 -farmate als im

2. Vorbersitung del Umse‘zum des Erhaltungsen anngemsn(s-PruEsﬁes m\t BIM:

- g bel der Entwl der fr Tunnel und Bauten im
Bestard

- Formulierung iibarg: ba\ der Ersiellung uer Bit-Modetle bzw. der fur die Eehebsphgse
relevanten Digltalen Zylli \nge bereits wahrend Proj: Vase in der Jng von

- Pilatprojekis fir die Erstellung von digitalen Zwillingen ven Strassentunneln mit der Abbildung von
Zustandsdaten mit BIM
- Sicherstellung Migrierbarkait Daten in naus Dalenbanken / Datenmadelle

Publikationen:

- keine -

Die durch das EP1 erstellten Kataloglétter der Schadensprozesse und Geféhrdungsbilder kbnnen
den beim Erhaltungsmanagement von Tunneln beteiligten Fachpersonen als Praxishilfs /

Nachschlagewerk zur Verfigung gestellt werden. Dies als downloadbare pdf-Dateien z.B. auf der
Website das ASTRA.

Zudem kénnen auch die Faktenblétter der Falibeispiele als Praxisbeispisie zur Verfigung gestellt
werden.

Der Projektleiter/die Projektleiterin:

Name: Besler Vorname: Patrick

Amt, firma, Institut: Lombardi AG W

Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:
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FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:
Der Rericht «Zustand: und L bei Tunnelns ist Klar strukturiert und gut formulisrt.
Dig i der und Gefal ider sind auf die bei Schéden au Dle daraus
Konsequenzen sind dedaillier behandelt.

Die i nisse werden & als ig, nitzlich und rweckmasgig sowta als Up 1o date beureilt.
Im Bericht finden sich L zur Beriicksichtigung der insichtiich BIM, inkd, Hinweise zum entsprechenden Fachdatankatalog der SBB (vom ASTRA
gibt es dazu aktuell noch keine Vorgaben).

Um maglichst Datenkompalibiitat unter den EPs zu arrelchen, arfolgten divarse Abstimmungen, die bei der Anwendung hiffreich sein werdsn.
weil die zum EP4. zum Zeitpunkt der Fertigstellung fehiien, war die Priifung der Kompatibilitsit 2u diesem Einzelprojekd nur teitweise maglich.

Der Stand der Forschung und Praxis {Literatur, Fallbeispiele} ist gut dargestelll und ligfert wertvolle Informationen.

Der erfijllt die an dig i derf gut. Di i sind gut lasbar und sehr niitzlich und van wertvaller
Substanz. Es ist davon euszugehen, dass diess in der Praxis zirkulieran und schinell als Referenzblétrar dienen.

De gemiss Pl wurden andig und gut erfult,
Umsetzung:

Die Forschungsarbeit stelit ein wertvolles Dokument fiir das Astra (Filialen und Zentrale) und die planenden Bires dar.
Bel fachgerechter Anwendung entsteht ein deutiicher Mehrwert: schneller, systematischer am Ziel mit zuverldssigen
Aussagen zu den Schadensprozessen, den Gefahrdungsbildern und dem Langzeitverhalten.

Ciie angestrebte Verbesserung des Erhaltungsmanagement von bergménnischen Tunnel wird aber erst errsicht, wenn
es gelingt, die erarbeileten Grundlagenkataloge der Schadensprozesse und Geféhrdungsbilder praxistauglich in das
Entscheidungsmadell des EP4 zu integrieren. Die Voraussetzungen dazu sind mit dem vorliegenden Bericht
geschaffen worden.

weitergehender Forschungsbedarf:

Eine kinftige lerung und lung in D: dellen ist méglich und sollte Uberegt werden.
Die kiinftige Entwicklung in der Beurteilung der r und dem L itverhalten sollte verfolgt werden Ebenso sollte das Zusammenspiel mit
den anderen EPs, insbesondare mit EP2 «Diagnostik: L und ionsmethodens sowie EP3 sollte beobachtet

warden, um alifallige Verbessarungen, die aufgrund weiterer Entwicklungen und gemachten Erfahrungen entstehen, berlcksichtigen zu kénnen. Allenfalls
ergeben sich daraus Erkenntnisss flir EP1, z.B. zum Langzeitverhalien.

Einfluss auf Nermenwerk:

Zur Zeit nicht gegeben. Die kiinftige Entwicklung der Normen sowie die gemachten
Erfahrungen beim Erhaltungsmanagement sind im Auge zu behalten.

Der Prisident/die Prasidentin der Begleitkommission:
Name: Ehrbar Vorname: Heinz
Amt, Firma, Institut; Heinz Ehrbar Partners GmbH

Unterschrift des Priisidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:

A €Ll
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