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Erhaltungsmanagement von bergméannischen Tunneln — Initialprojekt

Die vorliegende Studie zum Thema Erhaltungsmanagement von bergmannischen Tun-
neln und tunneldhnlichen Objekten wie Tagbautunneln, Galerien, Einhausungen, etc.
stitzt auf eine umfassende Bestandsaufnahme der bis heute vorhandenen sowohl
schweizerischen als auch landeribergreifenden Literatur und den bisherigen Erkenntnis-
sen aus der Praxis. Fir die Analyse der bestehenden Literatur wurden die Aspekte Erhal-
tungsprozess, Inventar, Schadensprozesse, Inspektionsmethoden, Entscheidungspro-
zess und Erhaltungsmassnahmen im Einzelnen untersucht und die entsprechenden Lite-
raturquellen aufgefiihrt und kommentiert.

Betreffend Erhaltungsprozess konnte festgestellt werden, dass der Tunnel nicht als Teil-
system, sondern als Teil der gesamten Kunstbauten bewertet ist und daher die Anforde-
rungen an die Erhaltung des Tunnels nicht gebiihrend berticksichtigt sind. In der Schweiz
ist die Erhaltung von bergmannischen Tunneln bisher eher projektbezogen und nicht
standardisiert behandelt.

In Bezug auf das Inventar und die Schadensprozesse kann ausgesagt werden, dass
zwar zahlreiche Studien zu konkreten Schadensprozessen ausgefihrt wurden, jedoch ei-
ne systematische Betrachtung der Einflussfaktoren, deren Verlauf sowie deren Kombina-
tionen auf die Schadensentwicklung fehlt. Ausserdem ist in keiner der untersuchten Lite-
raturquellen eine Typisierung der relevanten Schadensprozesse und deren Langzeitent-
wicklung vorzufinden.

Zur Thematik Inspektionsmethoden ist hervorzuheben, dass Bahnunternehmungen in
den letzten Jahren eine konstruktive Analyse gestartet haben, um die Inspektionsprozes-
se zu vereinfachen und teilweise zu automatisieren. Bei Strassentunneln ist die Proble-
matik zwar &hnlich, es fehlen jedoch bis heute Vergleiche und eine Bewertung der Wirt-
schaftlichkeit der einzelnen Methoden. Die Literatur zeigt zudem, dass gewisse Untersu-
chungsmethoden sowie messtechnische Uberwachungen ein grosses Verbesserungspo-
tential fir den Inspektionsprozess darstellen.

Zu den Themen Risikomanagement, Bewertungsmethodik und Prognosemodell, welche
zur Entscheidungsfindung beitragen, gibt es deutlich mehr Literatur im Zusammenhang
mit Strassen- bzw. Kunstbauten-Erhaltungsmanagement, als fir Tunnelbauten. Mdgliche
Prognosemodelle flr bergméannische Tunnel sind auf ihre Umsetzbarkeit und Integration
in die Entscheidungsfindung zu evaluieren.

Im Hinblick auf die Erhaltungsmassnahmen ergibt sich aus der Analyse der bestehenden
Literatur, die Notwendigkeit, diese in Abhéngigkeit ihrer Wirkung, ihrer Kosten und ihres
Ausfuhrungsaufwandes zu systematisieren und zu katalogisieren. Eine Gliederung der
Erhaltungsmassnahmen und deren langfristigen Auswirkung ist sowohl fir praventive als
auch fur korrektive Massnahmen von Nutzen.

Die ausfihrliche Literaturrecherche, welche diesem Initialprojekt zu Grunde liegt, hat es
erlaubt, die Grundlagen zu erarbeiten, die fir die Definition des Erhaltungsmanagement-
prozesses erforderlich sind und auf dessen Basis die Ausschreibung der folgenden Ein-
zelprojekte erfolgt.

* EP1 Schadensprozesse und Langzeitverhalten bei Tunneln: Beschreibung und Sys-
tematisierung der Schadensprozesse, ihrer Einflussfaktoren und Auswirkungen auf
das Langzeitverhalten der Tunnel auf der Basis von Befunden aus Inspektionen, Be-
obachtungen und Kontrollmessungen.

« EP2 Uberwachungs- und Inspektionsmethoden: Identifikation der Methoden und der
notwendigen Werkzeuge zur Festlegung der Schadensprozesse sowie Optimierung
der Inspektionen und Integration der Risikoanalyse in das Inspektionsprogramm.
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EP3 Analyse, Festlegung und Katalogisierung der Erhaltungsmassnahmen im Hin-
blick auf eine langfristige, effiziente Erhaltungsplanung der verschiedenen Scha-
densprozesse, ihrer Kosten und ihrer Umsetzung.

EP4 Entwicklung eines geeigneten Entscheidungsmodells mit Integration von Befun-
den, Schadensprozessen und Erhaltungsmassnahmen, mit/ohne Bertcksichtigung
der Schnittstelle des Teilsystems BSA.

EP5 Entwicklung eines Kostenmodells als Entscheidungsgrundlage fir die Auslésung
der erforderlichen Erhaltungsmassnahmen fur bergméannische Tunnel.

EP6 Praktische Umsetzung der aus den funf EP entwickelten Methoden mit Hilfe der
Daten der bereits bestehenden Tunneldatenbanken. Entwurf eines Datenmodells und
Prufung anhand eines einfachen Prototyps.

Die Gesamtprojektleitung, welche die spezifischen Projekte begleiten wird, gewéhrleistet
den geordneten Projektablauf sowie die Koordination zwischen den Einzelprojekten.
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Gestion constructive de la maintenance en tunnel creusé -
Projet initial

Le projet couvre le theme de la gestion constructive de la maintenance des tunnels creu-
sés et des objets similaires aux tunnels que sont, par exemple, les tranchées couvertes,
les galeries, les voltages, etc. En se basant sur un travail conséquent de recherche dans
la littérature suisse et internationale ainsi que sur les retours d’expérience de la pratique il
a été possible de catégoriser et de commenter les aspects des processus de gestion que
sont l'inventaire et le diagnostic des ouvrages, les processus de détérioration, les mé-
thodes d’'inspection, les mesures d’entretien, les processus d’aide a la décision et la ges-
tion constructive de la maintenance.

Concernant la gestion constructive de la maintenance il faut constater actuellement que
le tunnel n’est pas noté comme systéme a part entiere mais est bien intégré dans le sys-
teme global de gestion des ouvrages d’art. De ce fait les exigences en maintenance de
tunnel ne sont pas couvertes. Méme en Suisse il faut constater que la maintenance des
tunnels creusés est plus axée projet et n’est pas traitée d’'une maniére standard.

Les éléments a disposition pour la détermination de I'état de I'ouvrage sont bien docu-
mentés dans la littérature, mais sans aucune considération systématique sur les facteurs
qui influent sur les processus de dégradation et leurs combinaisons. D’autre part la litté-
rature actuelle ne présente pas une standardisation des processus de dégradation impor-
tants et de leur comportement a long terme.

Sur le sujet des méthodes d’inspection, les entreprises de chemin de fer européennes
ont procédé ces derniéres années a des analyses de fond conduisant a la simplification
voir a une automatisation partielle des processus d’inspection. Bien que ces processus
soient trés similaires pour les tunnels routiers, il manque aujourd’hui une comparaison et
une évaluation détaillée de la rentabilité des différentes méthodes. Il apparait également
que la détermination du diagnostic des ouvrages et les méthodes d’inspection et
d’'observation présentent un fort potentiel d’amélioration et d’optimisation, en particulier
l'intégration de la gestion des risques dans le processus d’inspection qui n’est pas encore
appliquée pour les tunnels creusés.

Les processus d’aide a la décision dont les recherches, principalement en relation avec
les infrastructures routiéres et les ouvrages d’art, sont peu ou pas applicables dans le
contexte de gestion constructive de la maintenance des tunnels. Des modeéles de pronos-
tics existants doivent étre évalués eu égard a leur application et leur intégration dans le
processus d’aide a la décision.

En dressant la synthése des connaissances actuelles sur les mesures d’entretien, il y a
lieu de combler les lacunes identifiées en les systématisant et en les cataloguant en fonc-
tion de leur efficience, de leur colt et de leur mise en ceuvre. Une structuration des me-
sures d’entretien eu égard a leur efficience a long termes sert aussi bien a la mainte-
nance préventive que corrective.

L'important travail de recherche effectué dans la littérature pour ce projet initial a permis
de poser les bases nécessaires a la définition du processus de la gestion constructive de
la maintenance des tunnels creusés et a produire les objectifs et les conditions cadres
des projets spécifiques suivants :

» Projet spécifique 1: Sur la base des constats effectués lors des inspections et des
observation ainsi que des catalogues de dégats existants, description et systématisa-
tion des processus de dégradation avec leurs déclencheurs et interaction avec le
comportement a long terme des tunnels.
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+ Projet spécifique 2 : Identification des méthodes d’observation et d’inspection ainsi
gue des instruments nécessaires a la détermination des processus de dégradation.
Optimisation des inspections et intégration de I'analyse de risque dans les pro-
grammes d’inspection.

* Projet spécifique 3 : Analyser, déterminer et cataloguer les mesures d’entretien sous
'angle de leur efficacité a long terme pour les différents processus de dégradation,
leur codt et leur mise en ceuvre.

* Projet spécifique 4 : Développement d’'un modéle d’aide a la décision praticable pour
l'intégration transversale des constats, des processus de dégradation et des mesures
d’entretien dans le but d’assister la planification de I'entretien sur la base de méthode
d’évaluation et d’analyse de risque, avec ou sans interface avec le systéme partiel
EES.

* Projet spécifique 5 : Développement d’'un modéle de colit comme base de décision
pour la gestion constructive de la maintenance des tunnels creusés. Ce projet con-
siste a déterminer, structurer et compiler les valeurs référentielles de codt pour com-
paraison inter-ouvrage et leur usage courant dans la gestion.

» Projet spécifique 6 : Mise en pratique concréte des méthodes développées dans les
5 projets spécifiques précédents a I'aide de modéles de données. Structure esquis-
sée d’'une base de données et vérification du fonctionnement a I'aide d’'un prototype
simple et compréhensible.

Le bon déroulement et la coordination inter-projet est assurée par une direction général
de projet qui accompagnera chaque projet spécifique.
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Maintenance management of mined tunnel — Initial project

The present study on the maintenance management of mined tunnels and tunnel like
structures, such as cut-and-cover tunnel, galleries, protection structures, etc. is based on
a comprehensive inventory of both, the available Swiss and transnational literature, as
well as the current state of practical findings.

For the analysis of the existing literature, aspects related to the maintenance process, in-
ventory, deterioration process, inspection methods, decision-making processes as well as
conservation measures were considered on an individual basis. The corresponding litera-
ture references were given and commented.

Regarding the maintenance process, it turned out that the tunnel is actually not evaluated
as a subsystem, but as part of engineering structures as a whole, so that in consequence
the requirements for the tunnel preservation are not taken duly into account. Also in Swit-
zerland the maintenance of mined tunnels has been treated rather project-oriented and is
not standardized.

With respect to the inventory and deterioration process, numerous studies on specific
such processes have been performed, but a systematic consideration of the influencing
factors, the progress as well as the combination of the deterioration development is miss-
ing. Furthermore, in none of the analysed reference sources any typification of relevant
deterioration processes together with their long-term development is given.

Concerning inspection methods, it is noted that over the last years companies have initi-
ated a constructive analysis, with the aim to simplify and partly automating the inspection
process. Road tunnels present similar problems. Corresponding comparisons and an effi-
ciency evaluation of the single methods are however still pending. Literature additionally
shows that certain test methods as well as technical monitoring present a high potential
for improvement of the inspection process.

On subjects like risk management, assessment methodology and forecast models, which
are contributing to the decision making, there exists clearly more literature in the context
of the maintenance management of roads and other engineering structures, than for tun-
nel constructions. Possible forecast models for mined tunnels are to be evaluated with
respect to their practicability and integration in the decision making process.

Regarding the maintenance measures, the literature research shows the necessity to
systemize and categorize these depending on their effect, costs as well as their imple-
mentation expenses/intensity. A structure of the conservation measures and their long
term effects is of use for both, preventive as well as for corrective measures.

The thorough literature review, on which this initial project is based, has allowed to elabo-
rate fundamentals which are required for the process of maintenance management, and
on which basis the invitation to tender for the following individual projects is made.

- EP1 Deterioration processes and long term behavior of tunnels: Description and sys-
temizing of deterioration processes, their influence factors and effects on the long-
term behavior of tunnel based on findings from inspections, observations and control
measurements.

- EP2 Monitoring and inspection methods: Identification of methods and required tools
to determine the deterioration processes as well as optimization of the inspection and
integration of the risk analysis in the inspection program.

- EP3 Analysis, determination and cataloging of the maintenance measures with re-
spect to a long-term, efficient maintenance planning of the different deterioration pro-
cesses, their costs and their implementation.
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- EP4 Development of an adequate decision model, including integration of findings,
deterioration processes and maintenance measures, with/without taking the interface
of the subsystem operation and security equipment (BSA) into account.

- EP5 Development of a cost model as decision making tool for the initiation of the re-
quired maintenance measures for mined tunnels.

- EP6 Practical implementation of the methods developed in the five individual projects
using the data of the already existing tunnel database. Design of a data model and its
assessment by means of a simple prototype.

The overall project management accompanying the specific projects, ensures the struc-
tured project plan, as well as the coordination between the single projects.
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Einleitung

Das Ziel der Erhaltungsplanung von Strassenanlagen ist optimale Entscheidungen zur
Auslésung von Erhaltungsmassnahmen zu treffen, welche den Fortbestand von betroffe-
nen Kunstbauten sicherstellen. Diese Entscheidungen trifft man anhand der Uberwa-
chungs- und Uberpriifungsergebnisse, welche wahrend des Lebenszyklus einer Kunst-
baute gesammelt werden.

Zum Thema Erhaltung der Strassenverkehrsanlagen wurden bereits umfassende For-
schungsarbeiten durchgefiihrt. Zum einen wurden Konzepte erarbeitet, welche die Stras-
senverkehrsanlagen als Gesamtsystem bertlicksichtigen und zum andern Konzepte, die
sich auf Teilsysteme, insbesondere auf die Erhaltung des Trassees (offene Fahrbahn),
der Bricken und der Betriebs- und Sicherheitsausristungen (BSA) beziehen. Wahrend
fur die Kunstbauten und das Trassee bereits fortgeschrittene Modelle fir die langfristige
Erhaltungsplanung bestehen, befindet sich das Erhaltungsmanagement von Tunneln,
auch im Hinblick auf eine kinftige Integration dieses Teilbereiches in ein Ubergeordnetes
systematisches Erhaltungsmanagement, noch in einem Anfangsstadium [57], [58].

Forschungsziel

Das Ziel dieses Initialprojektes ist es, eine methodische Struktur fur die langfristige ob-
jektbezogene Erhaltungsplanung von bergméannischen Tunneln, unter der Berlcksichti-
gung einer zukinftigen Integration in das Ubergeordnete Erhaltungsmanagement auf Ge-
samtsystemebene zu definieren. Diese Methodik kann sinngeméss auch fir tunnelahnli-
chen Objekte wie Tagbautunnel, Galerien und Einhausungen verwendet werden.

Ausgehend von einer umfassenden Bestandsaufnahme der bis heute vorhandenen lan-
derlibergreifenden Literatur sowie der bisherigen Erkenntnisse aus der Praxis, wird ei-
nerseits das Erhaltungsmanagement von bergménnischen Tunneln in seiner Thematik
abgegrenzt und andererseits werden die Wissensliicken aufgezeigt, welche zur Festle-
gung der Inhalte und Ziele der einzelnen Forschungsprojekte flhren.

Im Rahmen des Initialprojektes werden die Grundlagen erarbeitet, welche flr die Definiti-
on des Erhaltungsmanagementprozesses erforderlich sind und auf dessen Basis die
Ausschreibung der Einzelprojekte, auch in Anbetracht ihrer Abhangigkeiten, vorbereitet
werden.

Aufbau und Ablauf des Initialprojekts

Das vorliegende Initialprojekt unterteilt sich grundsétzlich nach drei Hauptthemen, die
aufeinander aufbauen. Zunéchst wird die umfangreiche Literaturrecherche zum Thema
Erhaltungsmanagement dokumentiert (Kapitel 2), wobei die Aufteilung der vorhandenen
Literatur auf der Basis der einzelnen Unterthemen (Inventar, Schadens- und Uberwa-
chungsprozesse, Massnahmen) des Erhaltungsmanagements erfolgt. Nach der ausfuhr-
lichen Literaturanalyse schliesst das Kapitel mit der Identifizierung der Wissenslicken ab,
welche den Ansatzpunkt fir die in Kapitel 4 vorgestellten Einzelprojekte liefert.

Kapitel 3 setzt sich mit der Definition und der Abgrenzung des Erhaltungsmanagement-
prozesses, bezogen auf das Teilsystem Tunnel, auseinander. In diesem Kapitel sind
samtliche Fachprozesse erlautert, die den Tunnel als abgegrenztes Teilsystem kenn-
zeichnen.

Kapitel 4 beschreibt die sechs vorgeschlagenen Einzelprojekte, die sich aus den Er-

kenntnissen der Literaturstudie resp. der dadurch erkannten Wissenslicken und der
praktischen Erfahrungen ergeben. Jedes Einzelprojekt bezieht sich auf bestimmte Teil-
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prozesse, fur welche es notwendig ist, weiterfihrende Grundlagen zu erarbeiten, damit
das Ziel, eine langfristige Erhaltungsplanung zu ermdglichen, erreicht werden kann.
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In diesem Kapitel wird der derzeitige Stand der Forschung und der Praxis im Bereich des
Erhaltungsmanagements von bergmannischen Tunneln sowohl in der Schweiz als auch
im Ausland dargestellt. Die Aspekte der Analyse der bestehenden Literatur und im All-
gemeinen auch das Erhaltungsmanagement der restlichen Teilsysteme Trassee und
Kunstbauten kennzeichnen, sind folgende:

Erhaltungsprozess
Inventar
Schadenprozesse
Inspektionsmethoden
Entscheidungsprozess
Erhaltungsmassnahmen

Mit der Literaturrecherche sucht man eine Antwort um folgende Frage zu beantworten:
Welche Grundlagen sind fiir das Erhaltungsmanagement des Teilsystems Tunnel erfor-
derlich?

Einleitend kann erwahnt werden, dass sich die Tatigkeiten des Erhaltungsmanagements
von bergmannischen Tunneln und von tunneldhnlichen Objekten im Vergleich zum klas-
sischen Erhaltungsmanagement von Kunstbauten hinsichtlich der viel grosseren Komple-
xitdt und Anzahl von Parametern, welche berlcksichtigt werden mussen, unterscheiden.
Die Unterschiede sind nicht nur auf die Eigenheiten der Betriebsphase, sondern bereits
auf die Bauphase des Tunnels zurlick zu fuhren. Diese Parameter gelten auch fir alle
anderen geotechnischen Konstruktionen und sind:

e Lage und Umgebung
o Baugrund, Geologie, Topographie
o Hydrogeologische und geotechnische Eigenschaften
o Geographische Lage
e Bauphase des Tunnels
o Ausfihrungsmethode und Qualitat der Bauausfiihrung
o Material (Wahl, Eigenschaften)
e Betriebsphase des Tunnels
o Verkehrshelastung
o Chemische Belastung
o Klimatische Bedingungen

Die folgend fett markierten Prozesse und Aspekte des Erhaltungsmanagements geben
eine Auslegeordnung zur Gliederung der Literaturrecherche an.

Der Prozess der Inventarisierung bildet die Grundlage einer konsistenten Datenbasis
durch die Definition von Bewertungs- und Planungsobjekten. Ohne eine konsistente Da-
tenbasis, welche auch in eventuell vorhandenen EDV-Tools umgesetzt werden muss, ist
eine effiziente Planung des Erhaltungsprozesses nur schwer moglich.

Bewertungsobjekte sind definierte Einheiten, deren Zustand erfasst und bewertet wird.
Diese sind relevant fir den Uberwachungsprozess, welcher eine umfangreiche und
grundliche Zustandserfassung sowie dessen Bewertung umfasst (Anforderungen,
Schadensbilder bzw. Befund/Schadenprozesse/Entwicklung, Erhebungsmethoden und
Vorgehen).

Planungsobjekte sind definierte Einheiten, fir die Erhaltungsmassnahmen geplant wer-
den. Diese sind relevant fur die Erhaltungsplanung. Um die Erhaltungsplanung vorzu-
nehmen, missen Massnahmen und ein entsprechendes Kostenmodell definiert wer-
den.
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Risikoaspekte in den Entscheidungsprozessen des Erhaltungsmanagements gewin-
nen insbesondere im Zusammenhang mit der Sicherheit immer mehr an Bedeutung. Die-
se kdnnen erst in Erwagung gezogen werden, wenn sie in den einzelnen Prozessen In-
ventarisierung, Uberwachung und Erhaltungsplanung Beriicksichtigung finden.

Es zeigt sich generell eine Vielzahl von Veréffentlichungen, welche sehr detailliert kon-
krete Fragestellungen behandeln. Eine zu grosse Detaillierung ist jedoch fir einen lang-
fristigen Entscheidungsprozess Uber den Lebenszyklus nicht zielfihrend.

Die Analyse und Bewertung der bestehenden Literatur stellt dennoch eine wertvolle
Grundlage fur die notwendige Systematisierung und die Entwicklung eines Erhaltungs-
managements von bergmannischen Tunneln fur die Schweiz dar.

Literaturtbersicht: Stand der Forschung und Diskussion

Die ausfuhrlich analysierten Beitrdge der schweizerischen und auslandischen For-
schungs- und Literaturquellen im Bereich von Tunneln sind auf der Basis der o0.g. rele-
vanten Aspekte beschrieben. Als Referenz gilt der in Abbildung 8 auf Seite 32 dargestell-
te Erhaltungsmanagementprozess.

Erhaltungsprozess

Im Allgemeinen kann ausgesagt werden, dass nur sehr wenige Literaturbeitréage den ei-
gentlichen Erhaltungsprozess beschreiben. Einzig die Dissertation von Federica Sandro-
ne (Dissertation [56] und [68]) liefert wertvolle Grundlagen, insbesondere im Hinblick auf
die Schadensmechanismen. Weiter ist der Erhaltungsprozess aufgefiihrt und es besteht
ein erster Entwurf einer schweizerischen Tunneldatenbank. Losungsansétze fiur die Ana-
lyse der Datenmenge und eine Methode fir eine Langzeitverhaltensanalyse bei Tunneln
sind beschrieben.

Die Dissertation konzentriert sich vor allem auf die Tunnelverkleidung und gibt wertvolle
Hinweise Uber das Langzeitverhalten des Gewdlbes im Zusammenhang mit chemischem
Wasserangriff und dem Gebirgsgleichgewichtszustand.

Um die Tatigkeiten der Erhaltung an Kunstbauten in der Schweiz zu planen, werden seit
einigen Jahren die Informationen der Kunstbauten strukturiert und fliessen als Substanz-,
Inspektions- und Erhaltungsdaten in die Kunstbautendatenbank KUBA.

Diese Daten werden fur die Planung und die Lenkung der Uberwachung und der Erhal-
tungsmassnahmen verwendet. Die Literatur um KUBA [65], [66], und [85] enthalt ver-
schiedene Grundlageninformationen tUber Schadensprozesse, Schadensausmass, Mas-
shahmen, probabilistische Schadensentwicklung und Erhaltungskosten.

Themen im Zusammenhang mit dem Erhaltungsmanagement von Tunneln wurden auf
unterschiedliche Weise und vor allem mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden behan-
delt. Die nachfolgend erwahnten Dokumente sind als Ergénzung zur schweizerischen
Forschung zu betrachten.

Das Dokument der Association Francaise des Tunnels et de I'Espace Souterrain
(AFTES) [23] ,Méthodologie d’aide a la gestion patrimoniale d’'un parc d’ouvrages souter-
rains® liefert eine erste Skizze Uber Erhaltungsprozesse. Es handelt sich um eine Zu-
sammenfassung der heutigen Praxis im Bereich Erhaltungsmanagement von Untertage-
bauten. Dieser Beitrag liefert jedoch nur tibergeordnete Konzepte zu samtlichen Tunnel-
bauwerkstypen (Strassen, Bahn, U-Bahn, Wasserstollen, usw.) und schildert den Stand
der Praxis in Bezug auf Erhaltungsprozess, Zustandserfassung, Zustandsbewertung, Ri-
sikomethodik und Erhaltungsstrategie. Es sind ausserdem Datenbanken beschrieben und
Beispiele von umgesetzten Erhaltungsmassnahmen fir Strassentunnel, Bahntunnel
(SNCF), U-Bahn (RATP), Stollen von Wasserkraftwerken, Abwassertunnel (SIAAP) auf-
geflhrt.
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In &hnlicher Art wurden in den letzten Jahren, speziell in Deutschland, Konzepte und Me-
thoden Uber Baumanagementsysteme durch die Forschungsreihen ,Entwicklung eines
Bauwerks-Management-Systems fir das deutsche Fernstrassennetz® [30], [31] und [37]
entwickelt. Diese Beitrage bilden die Grundlage fir ein umfassendes Bauwerks-
Management-System (BMS), mit dem der Bauwerksbestand auf Objekt- und Netzebene
umfassend erfasst und bewertet werden kann. Die besonderen Randbedingungen hin-
sichtlich des Bauwerksbestands und der gesetzlich vorgegebenen Verwaltungsstruktur
wurden als wesentliche Voraussetzungen berlicksichtigt. Diese Konzepte sind vorwie-
gend fur Kunstbauten gedacht, schliessen aber zum Teil auch Tunnel mit ein.

Es muss noch untersucht werden, ob die Literatur um KUBA in der Schweiz nicht schon
zum grossten Teil diese Konzepte und Methoden zur Erhaltungsplanung abdeckt.

Die Facharbeit ,Maintenance, management, life-cycle design and performance of struc-
tures and infrastructures: a brief review — von Dan M. Frangopol“ [112] stellt keinen Erhal-
tungsprozess dar, sondern eine Zusammenfassung von Fachartikeln tber das Thema
Erhaltungsmanagement, welche zwischen 2005 und 2011 publiziert wurden. In diesem
Dokument sind interessante Beitrdge im Bereich Verfallmechanismen (Korrosion, Ermi-
dung), Tragwerksmonitoring, Life-cycle analysis, Life-cycle Erhaltung und Sanierungs-
strategie und Tragwerkperformanceindikatoren vorhanden, auch wenn es sich haupt-
sachlich mit Kunstbauten und weniger mit Tunnel befasst.

Ein weiterer Beitrag ,, Tunnel Asset Management (TAM) Program Application for High Risk
Structural Components® [119] beschreibt das Entwicklungskonzept und den Umset-
zungsplan fur die Tunnelerhaltungsplanung und fokussiert auf die Inspektion von Trag-
werksteilen mit hohem Risiko mithilfe neuer Inspektionstechnologien wie z.B. Smart Sen-
sor-Technologie und drahtloses Kommunikationsnetz um Variationen von Spannungen,
Temperatur, Risse, Korrosion, Deformation oder Neigungen festzustellen. In den USA
sind noch weitere Beitrage zu diesem Thema zu erwéhnen, vgl. [116], [118] und [120].

Spezifisch fir Bahntunnel liegen einige Forschungsprojekte tber Grundkonzepte fiur die
Management-Methodik im Bereich Tunnelerhaltung vor. Diesbeziiglich sind die Beitrdge
der EU [15], [53] und Japan [47] aufzufiihren.

In anderen Landern wie beispielsweise in China ist dieses Thema ebenfalls hochaktuell
[9], [40].

Ein generelles Konzept wurde in der Schweiz fur das Erhaltungsmanagement von Stras-
senverkehrsanlagen [74], [57] und [58] erstellt, in dem wertvolle Hinweise zu den Teilsys-
temen Trassee und Kunstbauten enthalten sind. Dieses Forschungsprojekt kann als
Ausgangslage fiir das Erhaltungsmanagement von bergméannischen Tunneln dienen.

Erkenntnisse:

- Keine der genannten Quellen beschreibt einen globalen Ansatz des Erhal-
tungsmanagementprozesses von bergméannischen Tunneln resp. eine Ubergrei-
fende Integration der einzelnen Unterprozesse.

- Im Hinblick auf den Erhaltungsprozess wird der Tunnel nicht als Teilsystem,
sondern als Teil der gesamten Kunstbauten bewertet. Dies fuhrt dazu, dass die
Anforderungen an die Erhaltung des Tunnels nicht gebihrend bericksichtigt
sind.

- Bisher wurde auch in der Schweiz die Erhaltung von bergménnischen Tunneln
eher projektbezogen und nicht standardisiert behandelt.

- Im Anschluss an die Dissertation von F. Sandrone fand, ausser der Erganzung
von KUBA-Prozessen, keine Weiterentwicklung in diesem Bereich statt.

- Das Forschungsprojekt ,,Erhaltungsmanagement der Strassenverkehrsanlagen,
Generelle Fachkonzepte® bietet einen wertvollen Ansatzpunkt fur das Erhal-
tungsmanagement von bergméannischen Tunneln.
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Inventar und Schadensprozesse

Informationsparameter (wie zu Beginn des Kapitels 2 erwahnt) der Bau- sowie der Nut-
zungsphase, welche die Erhaltung beeinflussen kdnnen, sind im Allgemeinen wenig un-
tersucht. Eine Ausnahme bildet die Dissertation von F. Sandrone [56], welche einerseits
eine zum Teil detaillierte Beschreibung des Einflusses von Baugrund und Geologie auf
den Innenring aufzeigt und andererseits wird der Einfluss von aggressivem Wasser
(chemische Belastung) vor allem mit Sulfat-Anteil auf den Innenringbeton, u.a. Verfalls-
ablauf und Langzeitverhalten, ziemlich ausfiihrlich behandelt. In der gleichen Arbeit wur-
den auch wirksame Massnahmen zur Behebung der durch diese Einflisse verursachten
Schaden aufgelistet. (vgl. [6], [55], [61], [70]). Zusatzlich sind Forschungen zum Langzeit-
verhalten von Innenring/Abdichtung unter Einfluss von Sickerwasser [4], [17], [28], [45],
[67], [75], [106] und [120] oder Druckwasser [43] vorhanden. Es gibt hingegen wenig inte-
ressante Beitrage bezlglich anderer Einflussparameter, welche das Langzeitverhalten
des Innenringbetons beeinflussen (siehe Abb. 1). Die Baugrundinteraktion (Anderung
des Belastungszustands) ist fir spezielle Untergrundarten beschrieben [1], [33]. Der
Einfluss von aggressiver Atmosphare wurden in Bezug auf Tunnel in [3] beschrieben.
Diese Thematik wurde sonst nur fir Hochbauten untersucht, z.B. in [41] und [103]. Dar-
Uber hinaus wurde der Einfluss von Waschwasser in [49] und [50] untersucht.

In der Schweiz erfolgte eine Untersuchung von Einflussfaktoren hinsichtlich Frost und
Tausalz im Rahmen der Dissertation von D. Conciatori an der ETHL ,Effet du microclimat
sur l'initiation de la corrosion des aciers d'armature dans les ouvrages en béton armé*
[78].

ustand Geologie

tungszus‘a“d

Anderund

Aggressive Atmosphare
(Temperatur, Feuchtigkeit,
Eis/Frost, biol. Angriff)

' Zustand Hydrogeologie

Mechanische Belastung Ch

o
"« Feuer, Anprall Misch

Chemische Belastung
Wasser Angriff

:
i

Abb. 1: Hochstes Verfallpotenzial Innenring nach Sandrone [56]

Inventarisierungs- und Uberwachungsprozesse sind oft gemeinsam behandelt, wie
z.B. in Frankreich, wo man sich auf einige Dokumente stiitzen kann, die vor allem durch
die AFTES und das CETU (Centre d’etudes des tunnels) publiziert wurden.

.Les méthodes de diagnostic pour les tunnels revétus® [26] herausgegeben durch AFTES
im Jahr 1995, enthalt eine sorgféltige Auflistung der Untersuchungsmethoden, ihrer An-
wendungsmaoglichkeit und ihrer erwarteten Ergebnisse.

Zwei weitere Publikationen vom CETU, ,Guide de l'inspection du génie civil des tunnels
routiers - du désordre a l'analyse, de I'analyse a la cotation“ [20] und ,,Guide d’application
de linstruction technique pour la surveillance et I'entretien des ouvrages d’art, fascicule
40" [22], herausgegeben in den Jahren 2011 und 2012, legen die Diagnosemethodik fest
und behandeln bergméannische Tunnel sowie deren Sicherheitseinrichtungen, insbeson-
dere die Konsequenzen der Gebirgseinwirkung. Diese Dokumente enthalten fur ver-
schiedene Bauweisen eine detaillierte Beschreibung der Schaden und der mdglichen
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Schadensursachen, der Untersuchungen bis zur Diagnostik mit ausfuhrlichen Details zu
den drei Haupteinflussfaktoren Umgebung (Gebirge, Gebirgswasser, physische Umge-
bung, klimatische Bedingungen, Seismik, etc.), Ausfiihrung (Ausbruch, Sicherung, Ver-
kleidung, Wasserhaltung) und Betrieb. Ausfiihrliche Informationen zur Uberwachung und
zu den Untersuchungsmethoden sind ebenfalls Bestandteil dieser Dokumente.

Diese Publikationen dienen als Grundlage fir die Systematisierung der Schadensprozes-
se und ihrer Aufdeckung durch Uberwachung und Inspektionsmethoden. Erganzend dazu
sind die durch die AFTES im Jahr 2005 publizierten Kataloge der mdglichen Schaden an
verkleideten [15] und nicht verkleideten Tunneln [17], welche eine sehr detaillierte Be-
schreibung (visuelle Prifung, Diagnose Methodik, Parametererfassung, Folgeschaden,
Schadensursachen, Schadensprozess, Risiko, Massnahmen fir eine vollstandige In-
standsetzung oder Verlangsamung der Schadensprozesse) und eine ausfuhrliche Erlau-
terung der destruktiven und nicht destruktiven Untersuchungsmethoden beinhalten. Wei-
tere Schadenskataloge (,Catalogue des désordres®) sind in [20] und [29] zu finden.

Diese Kataloge ([15], [17], [20] und [29]) sowie zusatzlich [65] und [66], liefern eine gute
Ausgangslage fur einen Vergleich mit der in der Schweiz vorhandenen Literatur (vor al-
lem KUBA in der Version 5.0 — siehe Glossar).

Erkenntnisse:

- Im Themenbereich Inventar und Schadensprozesse existieren viele Studien
Uber konkrete einzelne Schadensprozesse und deren spezifischen Verlauf.

- Es fehlt jedoch eine systematische Betrachtung der Einflussfaktoren und deren
Kombinationen auf die Schadensentwicklung.

- Keine der analysierten Literaturquellen stellt einen umfassenden Uberblick iiber
Schadensprozesse dar, insbesondere fehlen Informationen zu einer mdglichen
Typisierung der relevanten Schadensprozesse und deren Langzeitentwicklung,
welche fur die Planung von Erhaltungsmassnahmen wesentlich sind.

- Gleichzeitig fehlen Informationen, welche Auswirkungen diese Schadenspro-
zesstypen auf das ganze Tunnelbauwerk sowie spezifisch fur jedes Bauwerk-
steil (Inventar) haben.

- Weiter sind die monetaren Folgen von Schadensprozessen resp. Erhaltungs-
massnahmen (Risikobetrachtungen) nicht ausreichend bertcksichtigt.

Inspektion und Uberwachung

Inspektionsprozesse und Methoden sind fir Bahntunnel in verschiedenen Landern
sachlich dokumentiert und kénnen gleichzeitig auch fir Strassentunnel mitberiicksichtigt
werden. In Frankreich haben Société nationale des chemins de fer francais SNCF [107]
und Régie autonome des transports parisiens RATP [25] vor allem durch Inspektion und
Diagnose Erfahrung gesammelt und die daraus folgenden Ergebnisse systematisiert.
Wesentlich sind auch die oben erwahnten Richtlinien [20], [22] und [26]. Dasselbe gilt fur
einige englischsprachige Lander. Hier sind insbesondere [45], ,Highway and Rail Transit
Tunnel Inspection Manual“ [110] sowie ,Tunnel operations, maintenance, inspection and
evaluation (tomie) manual® [120] und [119] in den USA zu erwéhnen. Zudem behandeln
die deutschen Normen das Thema Inspektion [35] und [36].

Durch die Inspektionen eines Bauwerks und die Beurteilung des Bauwerkzustands ist es
maoglich, die Schaden zu quantifizieren und die Unsicherheiten hinsichtlich der weiteren
Zustandsentwicklung zu reduzieren. Die Industrie entgegnet seit einigen Jahren diesen
Unsicherheiten mittels sogenannten risikobasierte Inspektionen (RBI). Damit lasst sich
der Nutzen einer Inspektions- und Unterhaltsstrategie beurteilen. Im Bauwesen, vor allem
im Brickenbau und Metallbau, kommen solche Methoden zunehmend zum Einsatz ([59],
[73] und [118]). Die Tunnel sind durch Einflussfaktoren und Gréssen mit vielen Unsicher-
heiten verbunden und mit sehr hohem Inspektionsaufwand belastet. Die risikobasierte In-
spektionsplanung (RBI) ermdglicht es, den Einfluss von Inspektionen auf das Risiko zu
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quantifizieren und damit gesamthaft kostenoptimale Erhaltungsstrategien zu identifizie-
ren.

Betreiber der Bahntunnel haben sich in den letzten Jahren stark an Bilderkennungsme-
thoden orientiert, um die Inspektionsaufnahmen zu vereinfachen. Diese Thematik um-
fasst nicht nur die Bildaufnahme und deren Bearbeitung, sondern auch die Systematisie-
rung und Automatisierung der Interpretation [51], [105]. In den deutschsprachigen Lan-
dern, u.a. in der Schweiz, sind ebenfalls konkrete Fallbeispiele dokumentiert [60], [76].

Ist die Beurteilung des Bauwerkszustandes aufgrund des angetroffenen Schadensbildes
nicht abschliessend mdaglich, so ist eine objektbezogene Schadensanalyse unter Einsatz
von zerstérungsfreien Prufverfahren zu veranlassen. Zerstérungsfreie Inspektionsme-
thoden fir Tunnelverkleidungen wurden in den letzten Jahren ausfihrlich untersucht und
entwickelt. ITA konnte mit dem Dokument [19] und anschliessend mit der Bilanz des
Standes der Technik Ende der neunziger Jahre [52] zeigen, dass viel tUiber solche Metho-
den mit spezieller Anwendung fur Tunnelbauwerke geforscht wurde. Methoden, wie elekt-
rische und magnetische Verfahren, optische Verfahren, thermische Verfahren, akustische
Verfahren, Ultraschall-Verfahren, dynamische Verfahren, Mikrowelle, Radar, Durchstrah-
lungsprufung, chemische Prufverfahren usw., sind detaillierter in den Dokumenten [32],
[37], [111] und [120] zu finden. Weiter ist noch ein interessanter Artikel zum Projekt ANR
MéDITOSS [24] der RATP zu erwahnen, in dem die Kombinationen von verschiedenen
Methoden zur Anwendung kommen.

Es wurden zum Beispiel Untersuchungsmethoden fur den Verfallsprozess Leckage im
zweischaligen Verkleidungssystem in direktem Zusammenhang mit dem Thema Tun-
nelerhaltung [69] in der Schweiz geforscht. Dabei wurde die Aussagekraft der Thermo-
graphie mittels tragbaren Warmebildkameras fir die Ortung von Leckstellen in zweischa-
ligen Tunnelabdichtungen untersucht. Das Hauptziel der Untersuchungen war die mdg-
lichst prazise Ortung von Leckstellen in den Abdichtungsmembranen.

Weitere Forschungsarbeiten behandeln spezifische Probleme der Vortriebsphase. Diese
kdénnen im Zusammenhang mit dem Langzeitverhalten der angrenzenden Gebirge hilf-
reich sein, wie zum Beispiel die Forschung im Bereich Vorauserkundung von wasserfih-
renden Zonen oder Karst [98], [99] und [100].

Spezifische Uberwachungsmethoden mit Sensoren sind nicht nur fir Kunstbauten in-
teressant, sie wurden auch in verschiedenen Tunneln mit Erfolg getestet. Einer der letz-
ten Beitrage, im Jahr 2014 publiziert, liefert eine sehr gute Bestandaufnahme: ,Sensing
solutions for assessing and monitoring tunnels® [2]. Weitere Beitrage beziehen sich so-
wohl auf Briicken als auch auf Tunnel (Erfahrung in Bahntunnel ,Monitoring System of
Railway Tunnels with Wireless Sensor Network® [44]). Weitere zu erwahnende Beitrage
sind [32] (Mikrowellensystem fir die zerstérungsfreie in-situ Feuchtemessung in Bauwer-
ken sowie faseroptische Sensoren fur die Bauwerksiberwachung), [102] (Smart Sensor-
Technologie und drahtloses Kommunikationsnetz), [109] (Anwendung von Sensoren aber
vorwiegend fir die Sicherheitseinrichtungen), [117] (Einleitung Gber die Anwendung von
faseroptischen Sensoren fur die Bauwerksiiberwachung mittels einem spezifischen Kon-
zept: Structural Health Monitoring (SHM) und [120] (z.B. Laserstrahllinie von optischen
Detektoren fur Rissbeobachtung).

Erkenntnisse:

- Sollte die Beurteilung des Bauwerkszustandes aufgrund des angetroffenen
Schadensbildes nicht abschliessend mdglich sein, so ist eine objektbezogene
Schadensanalyse unter Einsatz von zerstérungsfreien Prifverfahren zu veran-
lassen.

- Tunnelinspektionen sind mit hohen Kosten verbunden, stellen aber trotzdem
nicht immer ausreichende Informationen fir eine zukiinftige Erhaltungsplanung
zur Verfigung. Der Grund dafir ist hauptsachlich auf mangelnde Grundlagen
zuruickzufihren.

- Bahnunternehmungen haben in den letzten Jahren eine konstruktive Analyse
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gestartet um die Inspektionsprozesse zu vereinfachen und teilweise zu automa-
tisieren. Bei Strassentunneln ist die Problematik zwar ahnlich, es fehlen jedoch
bis heute Vergleiche und eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit der einzelnen
Methoden.

- Die Literatur zeigt, dass mithilfe von Untersuchungsmethoden sowie messtech-
nischer Uberwachung ein grosses Verbesserungspotential vorhanden ist. Diese
sind zu analysieren und in die Inspektionsverfahren zu integrieren.

- Das Risikomanagement ist sehr selten Bestandteil des Inspektionsprozesses,
hier sind Risikomanagementprozesse aus anderen Disziplinen in Betracht zu
ziehen, damit die Effizienz der Inspektionsprozesse der Tunnelbauwerke ge-
steigert werden kann.

Entscheidungsprozesse

Wie einleitend im Kapitel 2 erwéhnt, konnen Risikoaspekte in den Entscheidungsprozes-
sen erst in Erwagung gezogen werden, wenn sie in den einzelnen Prozessen Inventari-
sierung, Uberwachung und Erhaltungsplanung Bericksichtigung finden.

Es ist diverse Literatur zur Typisierung der Schadensbilder und der Verfallsprozesse im
Bereich von Tunnelbauwerken und Kunstbauten vorhanden. Schadensbilder und Ver-
fallserscheinungen infolge Korrosion von Betonstahl [61], Betonalterung (zeitabh&ngige
Anderung der Materialeigenschaften) [7], [55], [77], [81], Schaden von Abdichtungssys-
temen, [43], [67], [69], [71] und [75] und das Verhalten des quellfahigen Felsen vor allem
im Gipskeuper [101] behandelt. F. Sandrone beschreibt in ihrer Dissertation [56] vorwie-
gend das zeitliche Verhalten der Verkleidung (ausgehend von der Inbetriebnahme bis hin
Uber die gesamte Lebensdauer) und die dazu gehdérenden Angriffsfaktoren, Verfallspro-
zesse und alters- und abnutzungsbedingten Materialentwicklungen. Das Thema ,Versin-
terungsprobleme bei Bauwerksentwasserungen und. Tunneldrainagesystemen® [62] wur-
de vor allem im Rahmen von Dissertationen an der ETH untersucht, ist aber auch in [88]
zu finden. Spezifische Schaden und deren Entwicklung bei Kunstbauten und Tunneln, [6],
[27], [45], [61] (Schadensmechanismen der Betonkorrosion in Tunnelbauwerken), [77],
[78], [103] wurden in zahlreichen Forschungsprojekten tber Stahlkorrosion im Beton er-
forscht und liefern gewisse Ansatze, welche jedoch fir das Teilsystem Tunnel zu Uber-
prifen sind. Eine Auflistung von potenziellen Schéden zeigt der ,Guide de l'inspection du
génie civil des tunnels routiers du désordre vers le diagnostic [20] fiches de désordres*.
Hinweise Uber die Schadensursachen und die Verfallsprozesse, jedoch ohne fachliche
Begriindung sind im Dokument ,Origines, causes possibles, facteurs aggravants,”
,conséquences, évolutions possibles* Zu finden [http://www.outils-
cetu.fr/didactu/tunnel/viedelouvrage/vietun/Dsordres,risquesetdiagnostic.html].

Zu den Themen Risikomanagement, Bewertungsmethodik und Prognosemodell gibt
es deutlich mehr Literatur im Zusammenhang mit Strassen- bzw. Kunstbauten-
Erhaltungsmanagement, (vgl. [34], [57], [82], [113], [116] und [118]) als flir Tunnelbauten.
Diese sind zum Teil auch fur Tunnelbauwerke umsetzbar. Einen wichtigen Beitrag stellt
das Dokument ,Safety, Reliability, Risk and Life-Cycle Performance of Structures and inf-
rastructure” 11th International conference on structural safety and reliability” [108] mit ak-
tuellen Forschungsinformationen dar. Zum Thema Risikoanalyse der Tunnel im Zusam-
menhang mit der Optimierung der Erhaltungsmassnahmen (life-cycle cost) und der Er-
stellung von effizienten Investitionsprogrammen Uber die Lebensdauer der Tunnel wurde
in den letzten Jahren in verschiedenen Landern geforscht [10], [40], [47], [104], [107].
Auch in Bauprojekten haben sich probabilistische Modelle fiir die Voraussage von Risi-
ken in der Tunnelausfihrung durchgesetzt (vgl. [4], [14]).

Die in der o.g. Literatur beschriebene Methodik der Risikobetrachtungen bezieht sich zum
grossen Teil auf ein einziges Ereignis und ist daher nicht direkt umsetzbar. Fir das Erhal-
tungsmanagement von Tunneln ist zwingend eine vergleichende Risikobetrachtung an-
zuwenden und eine Systemgrenze zu setzen.
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Infolge von schweren Grossereignissen in Strassentunnel in den Jahren 1999 und 2001
wurde in der Schweiz und allgemein auf europdischer Ebene viel unternommen, um die
Sicherheit der Benutzer zu evaluieren und gegebenenfalls zu verbessern. Dem Thema
»tunnelerhaltung“ wurde hingegen wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Veroffentlichungen
von AIPCR und aus Frankreich konzentrieren sich hauptséchlich auf den allgemeinen
Tunnelbetrieb und die dazugehérige Sicherheit [124] bis [135]. In Nordamerika wird vor-
wiegend zu den Themen Tunnelsicherheit und Verkehrsmanagement und seit 2004 ver-
mehrt zur Vorbeugung von Terroranschlagen geforscht [136]. In diesem Zusammenhang
sind noch [8], [12], [13], [42] und [48] zu erwdhnen. Sehr spezifisch und mehr im Bereich
der Sicherheit infolge Naturgefahren wurde eine Richtlinie durch das ASTRA [82] publi-
Ziert.

Mit dem Ziel eine einheitliche Bewertungsmethodik zu schaffen, wurden in der Schweiz,
zwei Forschungsprojekte durchgefiihrt. Zunachst das Forschungsprojekt ,Erhaltungsma-
nagement - Gesamtbewertung- Substanz- und Gebrauchswert® [84] und kirzlich wurde
das Forschungsprojekt ,Gesamtbewertung von Kunstbauten® [86] beendet. Dieses letzte
Dokument stellt eine zum Teil objektive Methodik dar (fir ausgebildete Fachingenieure)
und beriicksichtigt zusatzlich zu den Typen des Schadens auch dessen Schweregrad
sowie das Ausmass, welche die Sicherheit und Gebrauchstauglichkeit beeinflussen. Die-
se Vorgehensweise bildet einen guten Ansatz zur Weiterentwicklung einer neuen Bewer-
tungsmethodik fiir bergméannische Tunnel. Ahnliche Vorgehensweisen sind auch im Aus-
land zu finden, wie in den Dokumenten [15], [20], [74], [106] und [114] festgehalten wur-
de.

Erkenntnisse:

- Die Dissertation von F. Sandrone gibt die Richtung an, wie das Erhaltungsma-
nagement von Tunneln umgesetzt werden sollte. Die Informationen, welche
man beim Bau gesammelt hat, sollen in einem Prognosemodell bertcksichtigt
werden. Diese Informationen kdnnen als Initialzustand betrachtet werden. Wah-
rend der Nutzung gibt es weitere Einflisse (Verkehr) oder Veranderungen der
Baugrundeigenschaften, welche bei einer Zustandsprognose zu beriicksichtigen
sind. Es ist klar, dass sowohl Initialzustand mit seiner Informationsfille als auch
der Zeitzustand mit weitaus wenigen Informationen bei der Zustandsprognose
Zu berlcksichtigen sind.

- Leider sind nicht alle Bauelemente der Tunnelbauwerke umfassend behandelt
(z.B. Tunnel mit Tubbingen). Hinweise im Zusammenhang mit den Schadens-
bildern und Verfallsprozessen (u.a. Betonverwitterung/Alterung) sind demnach
nicht ausreichend, um ein Entscheidungsmodell fur die Erhaltungsplanung auf-
zubauen. Weiter sind die vorhandenen Beitrage nicht mit Lebenszykluskosten
verbunden und kénnen die Entscheidungsprozesse daher nicht unterstitzen.

- Die oben erwahnten Einflussfaktoren spielen eine wesentliche Rolle in den Ver-
fallsprozessen; ein sachlicher Zusammenhang mit den Entscheidungsprozessen
ist jedoch bis jetzt nicht resp. nur sehr oberflachlich beriicksichtigt.

- In Zusammenhang mit der Risikomethodik und den Risikobetrachtungen sind
theoretische Modelle vorhanden. Die Erfahrung aus bestehenden Projekten be-
statigt, dass die Erhaltungsplanung stark mit nicht verfolgbaren Schadenspro-
zessen verknupft ist. Mogliche Prognosemodelle fir bergménnische Tunnel sind
auf ihre Umsetzbarkeit und Integration in die Entscheidungsfindung zu evaluie-
ren.

Erhaltungsmassnahmen und Kostenmodell

Uber Massnahmenkataloge und Kostenermittlung gibt es wenige Projekte, die den
Tunnel direkt betreffen (vgl. [59], [88] und [62]). Massnahmen fir Flacheninstandsetzun-
gen wurden ausschliesslich fur Kunstbauten behandelt (Reparaturmoértel [70], Beton [91],
Oberflachenschutz [90], [93], [94], [96], oder Instandsetzung von Galerien [95] oder Brii-
cken [92]). Das Handbuch ,Highway and Rail Transit Tunnel Maintenance and Rehabilita-
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tion Manual 2004” [121] behandelt sowohl Strassen- als auch Bahntunnel, liefert dennoch
keine Zusatzinformationen im Vergleich zur schweizerischen Literatur. In den letzten Jah-
ren ist die Anzahl an Erhaltungsprojekten fir bergméannische Tunnel stark gestiegen.
Diese bilden ein ausreichendes Mengengerist um Kostenkennwerte zu erhalten. Neben
einer sicherlich grossen Datenmenge, besteht die Hauptproblematik darin, die zur Verfi-
gung stehenden Kostendaten so zu strukturieren, dass sie fur die Erhaltungsplanung
verwendbar werden.

Riskobetrachtung
(Tragsicherheit)
(Sicherheit Nutzer)
(Gebrauchstauglichkeit)
(Zustandsentwicklung)

- Randbedingungen

- Betreiberkosten

- Benutzerkosten

- Anreiner (Belastung/Kosten)
- Umwelt (Belastung/Kosten)

Massnahme
11
Massnahme
1.2

—

BWKT Typ 1 Zustandsentwicklung*é

Massnahmen

Massln:hme & Massnahmekosten,
= i ‘\(’ Folgekosten
Massnahme Massnahmen [ 15 )
2.1 Anlage k \ Tunnel |
Anlage < e /\h Ausfiihrungs-
BWHKT Typ 2 = Zustandsentwicklung ZK B -

Massnahme

= rogramm
Massnahmen Bids
Anlage 1 \
g \
3

L Bewertungsmethodik
- —
Massnahmenkataloge Risikobetrachtungen
Massnahmenkosten Kosten, Bauprogramm

Abb. 2: Beispiel mdglicher Massnahmen fir die Bauwerkteile Ringbeton und Zwischen-
decke

Fur das Teilsystem Tunnel sind im Hinblick auf die mittelfristige und langfristige Planung,
Kostenangaben erforderlich, damit die Ermittlung der optimalen Erhaltungsvariante (Un-
terhaltsmassnahmen rechtzeitig einleiten resp. zu einem Zeitpunkt, an welchem die Ein-
trittswahrscheinlichkeit von nachteiligen Konsequenzen fiir die Allgemeinheit vernachlas-
sigbar klein ist), sowohl fir das Teilsystem als auch fir das Gesamtsystem mdglich ist. Je
nach Unterhaltsstrategie ergeben sich unterschiedliche Ergebnisse, die miteinander ver-
glichen werden kénnen. Der Ermittlung von Unterhaltsmassnahmen sowie der Berech-
nung des Finanzbedarfs liegt in der Regel ein Optimierungsverfahren zu Grunde. Seit ei-
nigen Jahren werden in der Schweiz vermehrt Wirtschaftlichkeitsiberlegungen gemacht,
sowohl fur die Verkehrsanlagen (VSS-Normen [83]) als auch fir Kunstbauten (,Kosten-
modell fir das Erhaltungsmanagement von Kunstbauten® [87]). Fur die Kostenermittlung
ist das Tool KUBA-MS (KUBA-Managementsystem [83], vgl.

im Einsatz.

Verschiedene andere Vorgehensweisen geben gute Ansatzpunkte. Einige Konzepte be-
schreiben ein probabilistisches Vorgehen, welches fur die Tunnelinstandhaltung einen
guten Ausgangspunkt darstellt. Ein Beispiel davon ist ,Probabilistic risk assessment of
highway tunnels” [13], und [40]. Weitere Kostenmodelle wurden Ende der neunziger Jah-
re durch die AIPCR vorgestellt [105]. Einige dieser Forschungsarbeiten zeigen Kostenop-
timierungskonzepte auf, welche in EDV-Tools umgesetzt wurden [53]. In den For-
schungsberichten [113], [114], [115], [116], [121] und [122] sind Methoden fir die Opti-
mierungsanalyse der Massnahmen (life-cycle cost) und fur effiziente Investitionspro-
gramme (ber die Lebensdauer der Tunnel (Worth method, Analyse method) beschrie-
ben. Sehr oft schildern diese Artikel das Optimierungspotential in Betriebskosten [9], [40],
[104], [113], [115], [119], [120].

Fir Fahrbahnen ist die Kostenermittlung im Dokument ,Massnahmenplanung im Erhal-
tungsmanagement von Fahrbahnen® [58] und in anderen Forschungsprojekten im Zu-
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sammenhang mit Fahrbahn- und Kunstbautenerhaltung, [57] und [58], sowie in den damit
verbundenen Einzelprojekten thematisiert. Auch in Deutschland ist das Thema dokumen-
tiert, beispielsweise fiir Strassenbrtcken [37].

Im Hinblick auf die Massnahmen der praventiven Erhaltung, ist das Bauwerk Tunnel oft-
mals nicht vollstandig behandelt. Beispielsweise sind im Umfang der Massnahmen se-
kundare Tragwerke (z.B. Zwischendecke und dessen Abstitzung oder Aufhdngungen)
nicht berticksichtigt. Andererseits sind Reparaturmassnahmen fur die wichtigsten Sché-
den sehr detailliert abgehandelt. Der Beitrag der ITA Working Group on Maintenance and
Repair of Underground Structures ,Maitenance and Repair - Study of methode for repair
of tunnel lining* [28] stellt eine sehr gute Grundlage fir eine Katalogisierung der Mass-
nahmen der Tunnelgewdlbe dar. Weitere Untersuchungen, welche Erhaltungsmassnah-
men fur die Bauwerksteile Gewdlbebeton betreffen, sind in den Berichten [11], [21], [27],
[39], [46], [97] zu finden. Massnhahmen fiir die Abdichtung sind in den Dokumenten [17],
[38], [71] und [106] thematisiert, wahrend allgemeine Massnahmen fir die wesentlichen
Bauwerksteile in den Berichten [27], [28], [39], [52], [53] und [121] vorhanden sind. Mass-
nahmen im Bereich der Tlbbingbauweise wurden zum Teil in den ferndstlichen Landern
erforscht. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Konstruktionsmethodik und die gestell-
ten Anforderungen nicht mit denjenigen in Europa vergleichbar sind [5].

Erkenntnisse:

- Auf Basis der Definition von unterschiedlichen Erhaltungsmassnahmen (siehe
Abb.2) ist es mdglich einen standardisierten baulichen Massnahmenkatalog zu
erstellen.

- Die Erhaltungsmassnahmen sind in Abhangigkeit ihrer Wirkung, ihrer Kosten
und ihres Ausfuhrungsaufwandes zu systematisieren und katalogisieren.

- Diese Systematisierung gilt sowohl fiir praventive als auch fir korrektive Mass-
nahmen.

- Aufgrund der Komplexitat der anwendbaren Massnahmen, sind diese mit Bezug
auf Zustand, Kosten und Nutzen auf ihre langfristigen Auswirkungen zu entwi-
ckeln. Unsicherheit und Variabilitat in der Ausfiihrung sind im Rahmen der Risi-
kobewertungen zu beriicksichtigen.

Umsetzungskonzept, EDV-Tools

Die praktische Umsetzung beginnt mit dem Aufbau einer Tunneldatenbank und ist fast
Uberall zu finden. In allen Landern wurden zumindest Konzepte entwickelt, zum Teil auch
spezifische Tools im Zusammenhang mit Inspektionsbefunden und Inspektionsberichten.
Zu Uberprifen ist, ob der Detaillierungsgrad ist mit KUBA vergleichbar ist. Schon F.
Sandrone [56] hat eine mdgliche Erganzung aufgezeigt, um die zu erfassenden Daten
und die raumliche Analyse in der Erhaltungsplanung zu optimieren [72]. In der auslandi-
schen Literatur sind einige Konzepte und deren Umsetzung in EDV-Tools kurz beschrie-
ben. Alle diese Tools bieten Funktionalitaten fiir die Inspektion und die Verwaltung von
Bauwerken an, dennoch sind sehr wenige spezifisch fur Tunnelbauwerke ausgerichtet
[18], [23], [24], [29], [107]. Kein Tool zeigt einen direkten Zusammenhang zwischen den
Grunddaten und dem effektiven Zustand auf.

Erkenntnisse:

- KUBA bietet eine gute Ausgangslage um ein Erhaltungsmanagement-Tool auf-
zubauen. Zusétzliche Erganzungen liefert die von F. Sandrone aufgebaute Tun-
neldatenbank (TDB).

- Weitere analysierte Konzepte und Tools weisen Liicken auf und sind deshalb in
der bestehenden Form als Grundlage fur ein Erhaltungsmanagement-Tool nicht
verwendbar.

- Die Erhaltungsplanung ist mit einem sehr grossen Datenbedarf verbunden, wel-
che nur durch ein oder mehrere Softwaretools zu handhaben ist.
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Die nationalen und internationalen Normen zum Thema

In diesem Forschungsgebiet gibt es wenige Normen und Richtlinien. In der Schweiz
findet man vor allem Normen fur den Neubau (SIA-Norm 197 und 198) und die Erhal-
tungsplanung resp. Projektierung an bestehenden Einzelobjekten (SIA-Norm 260, 269
und 469). Das Bundesamt fir Strassen ASTRA regelt die Erhaltung von Tunneln durch
die in der Einleitung genannten Richtlinien [63], [64]. Die Sicherheitsanforderungen fir
den Betrieb sind in der Weisung 74001 ,Sicherheitsanforderungen an Tunnel im Natio-
nalstrassennetz® und ,Operative Sicherheit Betrieb - Vorgaben fiir die Tunnel und die of-
fene Strecke” beschrieben.

In Quellen aus Frankreich, Deutschland und Osterreich sind wenige Hinweise auf ein Er-
haltungsmanagement von Tunnel vorhanden. Der Fokus liegt vorwiegend auf Inspektio-
nen und Bestandsaufnahmen sowie Betrieb und Instandsetzung der Tunnel.

Literaturtibersicht: Stand der Forschung BSA

Betriebs- und Sicherheitsausristungen (BSA) leisten einen wesentlichen Beitrag zur Ver-
kehrssicherheit, insbesondere im Ereignisfall. Im Erhaltungsprozess, bilden die BSA ein
Teilsystem, das stark mit dem Teilsystem Tunnel zusammenhangt.

Es ist zu berucksichtigen, dass die Betriebs- und Sicherheitsausriistungen im Vergleich
mit den Teilsystemen Kunstbauten, Trassebau und Tunnel weniger homogen sind. In der
Regel sind die Ausriistungen stark gegliedert und geographisch weitgehend verteilt. Die
typische Lebensdauer eines Grossteils der BSA ist gegenliber anderen Teilsystemen in
der Regel kurzer. Die Zielsetzungen des Erhaltungsmanagements flr BSA sind aber ahn-
lich wie fur bergmannische Tunnel.

Um die Aufgaben der jeweiligen Betreiber zu definieren (baulicher und betrieblicher Un-
terhalt) wurde eine Absichtserklarung durch das ASTRA publiziert (Absichtserklarung
EMS-CH — ASTRA 83 002 — 2007).

Weiter wurde im Auftrag des ASTRA ein Fachkonzept Uber ein Management System flr
Betriebs- und Sicherheitsausriistungen der Schweizer Nationalstrassen (EMS-CH) er-
stellt. Dieses Fachkonzept beschreibt im Detail die Erhaltungsprozesse fir die BSA-
Anlagen mit dem Ziel die Vereinheitlichung des betrieblichen Unterhalts der BSA, ge-
stutzt durch eine zentrale Informationsplattform, zu realisieren (siehe Abb.3).

Im Ausland sind die BSA zum Teil in die Uberwachungs- und Unterhaltprozesse der
bergmannischen Tunnel integriert. In Frankreich gibt der ,Fascicule 40“ vom CETU [22]
die noétige Instruktion, um die Inspektionen der BSA durchzufiihren. Bewertungsverfahren
sind nicht behandelt [20]. In den USA behandelt das ,Highway and Rail Transit Tunnel
Inspection Manual® [111] auch die wesentlichen BSA Elemente der Liftung, Beleuchtung
und anderer sicherheitsrelevanten Anlagen zur Feuerbekampfung, jedoch nur im Hinblick
auf die Inspektion.
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Abb. 3: Erhaltungszyklus EMS-CH

Wissensliucken

Ein Tunnelbauwerk setzt sich prinzipiell aus vier verschiedenen Anlageteilen zusammen:
dem Gewodlbesystem, den Nebenrdumen, der Fahrbahn und der Betriebs- und Sicher-
heitsausriistungen. Die Betriebs- und Sicherheitsausrustungen sind nicht Bestandteil die-
ses Forschungspaketes. Das Gewdlbesystem enthélt die Tragelemente und die Abdich-
tungssysteme, die Fahrbahn umfasst das gesamte Entwéasserungssystem, die Bankette
mit Kabelrohrblock, die Fundationsschicht und den Belag. Im Rahmen der Massnahmen-
studie spielt die Innengeometrie (Lichtraum, Fahrbahnbreite, Bankettbreite) eine wesent-
liche Rolle und muss daher in der Erhaltungsplanung zwingend bertcksichtigt werden.

F. Sandrone beschreibt in ihrer Dissertation hauptséchlich das zeitliche Verhalten der
Verkleidung (ausgehend von der Inbetriebnahme bis hin tber die gesamte Lebensdauer)
und die dazu gehdrenden Angriffsfaktoren, Verfallsprozesse und alters- und abnutzungs-
bedingten Materialentwicklungen. Sie gibt somit die Richtung an, die das Erhaltungsma-
nagement einschlagen sollte. Auf der Basis der Ausgangslage (Gebirge, Baukonzept,
Ausfuhrungsdetail, Ausfuhrungsmethode und Baumaterialen) und der Nutzung (Umwelt)
missen die potentiellen Probleme im Voraus erkannt und fir die Erhaltungsplanung des
Gesamtsystems bewertet werden.

Wie in der nationalen und internationalen Literaturanalyse aufgezeigt, bestehen im Be-
reich von bergmannischen Tunneln der Strasseninfrastruktur wichtige und detaillierte
Studien, Richtlinien und Berichte. Dies ist in der nachfolgenden Graphik (Abb. 4) darge-
stellt, wobei die Mehrheit dieser Fachliteratur die Themen Uberwachung, Zustandsbewer-
tung und Massnahmen betrifft.
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Abb. 4: Literatursynthese nach Themen gegeniiber Anzahl Artikel

A0 Bauwerksgrundlage
A0l Gebirgseigenschaften
A02 Bauwerkstypologie
A02.2 Ausfiihrungsmethode
A02.5 Innenringverkleidung
A03 Einflussfaktor Betrieb
A03.2 Verkehr
AO04 Kosten
Al Uberwachungsplanung
Al.l Allgemeine Uberwachung
Al.2 Inspektion, Beobachtung
A2 Zustandsbewertung /-prognose
A2.0.1 Zustandsverlauf, Verfallgesetz
A2.0.2 Probabilistische Zustandsentwicklung
A3 Uberpriifung
A3.0.1 Untersuchungsmethode
A3.0.2 Langzeitverhalten, Material
A4 Massnahmen, Massnahmenkatalog
A4.0.1 Risikobetrachtung
A4l Finanzbedarf
A4.2 Ausfiihrungsprogramm
A5 Ubergeordnetes Erhaltungsmanagement des Gesamtsystems
A9 Datenbank Konzept und Tools
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Dennoch fehlen grundlegende Erkenntnisse fur einen langfristigen und systematischen
Planungsprozess fur die Erhaltung von bergméannischen Tunneln.

In der schweizerischen Praxis erfolgt bis heute die Erhaltung von bergmannischen Tun-
neln projektbezogen und noch nicht standardisiert. Es existieren Grundlagen in Bezug
auf die Gliederung von Tunneln. Diese muss jedoch konkretisiert und zu anderen Teilsys-
temen der Strasseninfrastruktur abgegrenzt werden. Auch die internationale Literatur
zeigt wenig Uber angewandte Praxis fiir das Erhaltungsmanagement von bergmanni-
schen Tunneln. Es fehlt somit eine Basis, um den Prozess des Erhaltungsmanagements
im Teilsystem Tunnel selbst sowie die Zusammenhénge und Schnittstellen zu den ande-
ren Teilsystemen bzw. dem Gesamtsystem der Strasseninfrastruktur aufzuzeigen und zu
definieren.

Wie in diesem Kapitel beschrieben, gibt es in der Schweiz und auch international umfas-
sende Literatur zum Erhaltungsmanagement der Strasseninfrastruktur und deren Teilsys-
teme. Dabei bilden einerseits standardisierte Prozessschritte und andererseits notwendi-
ge Datengrundlagen die Basis fiir jedes Teilsystem. Bei einem Ubertrag auf das Teilsys-
tem bergménnische Tunnel lassen sich weitere Wissenslicken identifizieren. Diese wer-
fen folgende Forschungsfragen auf:

e Welche spezifischen Schaden kdénnen mit relevanten Schadensprozessen ver-
knlpft werden?

e Welche Inspektionsmethoden existieren im Bereich der bergméannischen Tunnel
und wie zuverlassig sind sie in Bezug auf die Offenlegung von Schadensprozes-
sen?

e Welche Auswirkungen haben Erhaltungsmassnahmen auf bergmannische Tun-
nel und beteiligte Anspruchsgruppen?

e Wie sieht der Prozess der Entscheidungsfindung im Bereich der Erhaltung von
bergméannischen Tunneln aus?

Schadensprozesse

Die Literatur enthalt viele Studien Uber konkrete einzelne Schadensprozesse und deren
Verlauf. Es fehlt jedoch ein umfassender Uberblick und die Typisierung von relevanten
Schadensprozessen und deren Langzeitentwicklung, welche fur die Planung von Erhal-
tungsmassnahmen wesentlich sind. Gleichzeitig fehlen Informationen, welche Auswir-
kungen diese Schadensprozesstypen auf ein Bauwerk haben. Dabei stellt sich neben ei-
ner Auflistung von typischen Schadensbefunden einerseits die Frage nach der Entwick-
lung des Zustands und andererseits sind die monetaren Folgen von festgestellten oder
prognostizierten Schaden fur die Risikobewertung erforderlich.

Inspektionsmethoden

Eine weitere Wissensliicke besteht bei den Inspektionsmethoden, wovon es in der Praxis
zahlreiche gibt. Diese werden zum Teil auch ausfihrlich beschrieben. Grundséatzlich feh-
len jedoch Vergleiche und die Bewertung der Wirtschaftlichkeit der einzelnen Methoden.
Zudem ist bisher die Integration des Risikomanagements in den Prozess der Uberwa-
chung und der damit verbundenen Anforderungen an die vorhandenen Inspektionsme-
thoden nicht vorhanden. Dabei sind diese Methoden in Bezug auf ihre Aussagekraft zum
betrachteten Schadensprozess zu bewerten und in Relation mit deren Kosten und der
durch den Schadensprozess entstandenen Konsequenzen zu setzen. Zusatzlich fehlt ei-
ne integrierte Darstellung der Informationen aller Bauwerksparameter (Bau und Nutzung)
und der Befunde. Dies ist im Hinblick auf die Thematik risikobasierte Uberwachungspro-
gramme von Bedeutung und wird bei steigenden Kosten der Inspektionsmethoden an
Relevanz gewinnen.

Erhaltungsmassnahmen

Zahlreiche Veroffentlichungen bezuglich der Erhaltung von Tunneln beschreiben konkre-
te Tunnelprojekte und die dabei tatsachlich ausgefiihrten Erhaltungsmassnahmen. Fir
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das Erhaltungsmanagement und der damit verbundenen Lebenszykluskostenanalyse mit
Nutzen- und Kosten-Anteilen fehlen generalisierte Typen von Erhaltungsmassnahmen
und notwendige Informationen in Bezug auf ihre langfristigen Auswirkungen auf Zustand,
Kosten und Nutzer. In diesem Zusammenhang ist auch eine Risikobewertung von Erhal-
tungsmassnahmen fir bergmannische Tunnel zu entwickeln.

Entscheidungsfindung

Bisher fehlen Entscheidungsmodelle fiir die Erhaltungsplanung und zur Unterstitzung
des Entscheidungsprozesses und der damit verbundenen Bewertungsmethodik. Diese
sollten neben anderen Lebenszykluskostenanalysen auch Nutzen- und Kostenanalysen
beinhalten und Risikobewertungen in die Entscheidungsfindung integrieren. Schwierig
erscheint auch die Unterscheidung zwischen rein baulichen Elementen und den Betriebs-
und Sicherheitsausristungen. Hier fehlt bisher eine klare Abgrenzung fiir die Entschei-
dungsfindung.
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Systemaufbau und Systemdefinition

Der Gegenstand des vorliegenden Initialprojektes sind die bergméannischen Tunnel. Der
bergmannische Tunnel zeichnet sich in erster Linie dadurch aus, dass er in geschlosse-
ner Bauweise (Untertagebau) erstellt wird, wahrend bei geringer Uberdeckung vorwie-
gend die offene Bauweise (Tagbautunnel) angewendet wird.

Auch wenn in diesem Forschungsprojekt der Fokus auf die bergméannischen Tunnel ge-
richtet ist, werden im Hinblick auf das Erhaltungsmanagement und folglich auf die Mass-
nahmenplanung bestimmte Bauelemente sowohl des Tagbautunnels, als auch von Gale-
rien, Einhausungen, Wildtierquerungen, etc. einbezogen.

Das Teilsystems Tunnel fordert, infolge seiner Komplexitat, die auf seine speziellen Ge-
gebenheiten zurtickzufuhren ist (z.B.: keine direkten Ausweichmdgglichkeiten, unumgéng-
liche Linienfihrung wahrend der Ausfiihrung von Erhaltungsmassnahmen), eine metho-
dische Strukturierung und eine eindeutige Abgrenzung zu den restlichen Kunstbauten. Im
Falle von Verfallsprozessen mit schwerwiegenden Folgen, kann ein Tunnel nicht, ohne
gravierende Kostenauswirkungen und massive Beeintrachtigungen, abgebrochen oder
ersetzt werden. Weiter ist in diesem Fall zu berlicksichtigen, dass im Gegensatz zur Aus-
fuhrung von Erhaltungsmassnahmen auf offener Strecke, das Gesamtsicherheitskonzept
des Tunnelbetriebs wahrend der Instandsetzungsphasen bauliche Anpassungen erfordert
und daher nicht zu unterschatzende Auswirkungen auf Betrieb, Verkehrsnutzer, Anrainer
und Umwelt hat. Die baulichen Erhaltungsmassnahmen h&ngen massgeblich von den
vorhandenen Mangeln und Schéaden ab, welche sowohl zu Einschrankungen der Ge-
brauchstauglichkeit und Verfigbarkeit des Tunnels als auch zu Problemen der Verkehrs-
sicherheit fuhren. Zudem miussen bei der Realisierung von Erhaltungsmassnahmen im
Tunnel unter Verkehr immer auch die Randbedingungen wie z.B. Verkehrsfihrung,
Nachtarbeit, verwendbare Zeitfenster, Klimaverhaltnisse, etc. berlcksichtigt werden.

Voraussetzung fir eine langfristige, objektbezogene Erhaltungsplanung von Tunneln ist
die strukturierte Erfassung aller Grundlagendaten eines Tunnelbauwerks. Dazu sind ei-
nerseits die Informationen aus der Bauphase (Bauwerksgrundlagen/Inventar) und ande-
rerseits die Erfassung des Ist-Zustandes von Bedeutung, welcher auf den Befunden der
laufenden oder periodischen Uberwachungen beruht.

Fur die Erfassung und die Bewertung des Ist-Zustandes wird der Tunnel in separate
Bauelemente unterteilt, die einzeln beurteilt werden. Die wesentlichen Anlageteile des
bergmannischen Tunnels sind das Tunnelgewdlbe, die Fahrbahn (aus baulicher Sicht),
die Nebenbauwerke (z.B. die Zwischendecke) und die BSA (Betriebs- und Sicherheits-
ausrustungen), wobei letztere nicht Bestandteil dieses Forschungsprojektes sind und nur
im Zusammenhang mit der Systemgrenze innerhalb der Tunnelanlage berlcksichtigt
werden.

Im Hinblick auf die Erfassung der Daten, wurde mit der Fachapplikation KUBA 5.0 bereits
ein erster grosser Schritt in Richtung Systematisierung der relevanten Tunneldaten ge-
macht. Die in KUBA vorhandene Gliederung der Bauwerksdaten wird im Initialprojekt und
in den sich daraus ergebenden Einzelprojekten tbernommen. In der Datenbank KUBA
sind samtliche Daten betr. Inventar (Abb. 5) und Inspektionsergebnisse enthalten, jedoch
keine Informationen zum weitergehenden Uberwachungs- und Erhaltungsprozess. Die fir
die Erhaltungsplanung erforderlichen Substanzdaten, insbesondere die Eigenschaften
der einzelnen Tunnelelemente sind in der nachstehenden Abbildung ersichtlich.
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EIGENSCHAFTEN TUNNEL- FAUNA ORTUNG DOKUMENTE IN(\)/E%;TB—
EIGENSCHAFTEN - -
Weitere Informationen
= Generische Daten = Quergefalle = Sicherheitsstollen
» Langsgefalle = Querverbindungen .
. Hummer . Funktion_ » Werkmangel = Datum Schlusspriifung - Kosten [CHF]
= Name = Baumaterial = Ausbaufestlegung = Jahr der IBN .
= Typ = Objektnutzung = Abnahmedatum = Baujahr
= Bauart = Liftungssystem = Abnahmebeschrieb = Gesteinsbeschreibung

Abb. 5: Gliederung Substanzdaten / Inventar gem. KUBA 5.0

Damit ein effizientes Konzept fur die Erhaltungsplanung erarbeitet werden kann, reicht es
nicht aus, die vorhandenen Schaden zu katalogisieren, sondern es missen auch die
Schadensprozesse des Tunnelbauwerks erkannt und kategorisiert werden. Die Schaden,
die infolge der Schadensprozesse, entstehen, welche wiederum eine enge Abhangigkeit
von den Baugrundeigenschaften und den Betriebsfaktoren aufweisen, sind i.d.R. mess-
bar und daher bewertbar. Aus Sicht der Erhaltungsplanung interessiert darum einerseits
die frihzeitige Erkennung von vorhandenen Schaden und andererseits die Geschwindig-
keit, mit der sich die entsprechenden Schadensprozesse entwickeln. Dies kann nur mit-
hilfe regelméassiger Uberwachung und durch die Untersuchung der Schadensbefunde
festgestellt werden.

In der nachstehenden Tabelle, als Auszug aus [56], sind beispielhaft einige Schaden und
deren Ursachen dargestellt. Grundsétzlich muss eine Systematisierung der Schaden und
dazugehdriger Schadensprozesse erfolgen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass eine
einfache Zuordnung einer Ursache zum Schadensprozess keine ausreichende Aussage-
kraft hat. Oftmals spielen mehrere Faktoren eine Rolle und beeinflussen in der Summe
einen Schadensprozess. Dies muss in geeigneter Form aufgearbeitet und verbessert
werden.
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Influence Observed
Process Type Pathology Model Factor(s) disorder Where
Ageing Phrysical, Creep & Deformation  Time, Deformations,  Crown,
(Mechanical) Felaxation Increase Humidity, Cracks Walls
Snﬁugsa Temperature.
reduction
Stress
Shrinkage Material quality Surface skin Walls
micro-cracks
Weathering ~ Chemical Calcium Porosity Water circulation, Concretions, Crown,
Leaching INCIEase, Waterproofing Weathered Ventilahion
Strength system, surfaces slab,
reduction. Ground water Joints
Chlorides/ ghickuess chem:ic:!lﬁ Reinforced Footway,
- ecrease composition,
De-icing salts P concrete Guiter.
Attack Rock mass cormosion, Wall
chemical . :
Omidation, :
composition. foundations,
Atmosphere Craclks. Walls up to
chemical Scaling 1.5 m high,
composition, Portals
Sulphates Ventilation system.  Concretions, Crown,
Corrosion Length, Efflorescence,  Walls,
Traffic, Weathered Ventilation
Temperature, surfaces, slab
Relative humidity, ~ SC3182
Degree of
saturation,
De-icing salts
quantity,
Liming material
Other Mechanical,  Ice, Frost Thickness Temperature, Weathered Portals,
Actions (Physical) decrease, Water incomes. surfaces, Crown
Strength Humiditv Cracks,
reduction ) Scaling
Accidents Traffic Damaged Gmtter.
(car collision} surfaces, Footway,
Cracks, Walls up to
Scaling 1.5 m hogh
Fires Temperature, Spalling, General
Lining porosity Scaling

Abb. 6: Schadensprozesse / Schaden (Auszug aus Dissertation F. Sandrone [56])

Auf die Schadensprozesse, deren Ursachen und das Langzeitverhalten des betroffenen
Bauwerkteils wird im EP1 (Langzeitverhalten und Schadensprozesse) ausfihrlich einge-
gangen, wobei das Ziel ist, einen Schadenskatalog zu erstellen und die Schadensmerk-
male mit den Schadensprozessen zu verknipfen. Fir dieses Forschungsprojekt ist so-
wohl das praxisorientierte Fundament, wobei hier auf die bestehende Datenbank KUBA
5.0 zuritickgegriffen werden kann, als auch die Erfahrung mit den bisher bekannten
Schadensprozessen (siehe auch Kapitel 2.1.2) von Bedeutung.

Positionierung im Erhaltungsmanagement

Das Erhaltungsmanagement des Teilsystems Tunnel gliedert sich in das Ubergeordnete
Erhaltungsmanagement eines Strassenabschnitts ein, welches alle weiteren Teilsysteme
der Strassenverkehrsanlage — Fahrbahn, restliche Kunstbauten, Betriebs- und Sicher-
heitsausristungen - miteinbezieht. Es umfasst alle Tatigkeiten, die erforderlich sind, da-
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mit das Bauwerk die Anforderungen an Funktionalitat, Leistungsfahigkeit, Verkehrssi-
cherheit, Vertréaglichkeit und Dauerhaftigkeit im Rahmen der normalen Nutzung erfullt.
Die langfristige Erhaltungsplanung des Gesamtsystems setzt zudem voraus, dass die
Optimierung bereits auf der Bauwerksebene, d.h. innerhalb eines jeden Teilsystems
durchgefiihrt wird.

Die nachstehende Graphik stellt die wesentlichen Schritte des Erhaltungsmanagement-
prozesses dar. Der Erhaltungsablauf beginnt mit der Uberwachung, die dazu dient den
Zustand des Tunnels und dessen Funktionstlichtigkeit zu erfassen und zu bewerten. Die
Beurteilung des Tunnels und seiner baulich konstruktiven Elemente erfolgt anhand der
Befunde resp. Schaden, die sich aus der Uberwachung ergeben. Das Ziel der Uberwa-
chung ist es, allfallige Schadensmechanismen friihzeitig zu erkennen, eine Prognose fir
das Tragwerksverhalten zu erstellen und entsprechende Massnahmen zu planen und
diese bei Bedarf einzuleiten. Schadensprozesse, welchen nicht rechtzeitig entgegenge-
wirkt wird, fihren zu einer Herabsetzung der Sicherheit und der Verfugbarkeit des Tun-
nels. Die aus der Zustandserfassung errungenen Informationen dienen dazu, Grundlagen
fur weitere Entscheidungen bereitzustellen. Klare Entscheidungen im Hinblick auf die
Umsetzung von Erhaltungsmassnahmen sind nur méglich, wenn die notwendigen Ent-
scheidungsgrundlagen umfassend vorhanden sind. Die abschliessende Phase des Erhal-
tungsmanagementprozesses umfasst die Projektgenerierung resp. Massnahmenplanung.
Bei schwerwiegenden Schaden am Tunnelbauwerk, z.B. infolge von speziellen Ereignis-
sen, welche die Sicherheitsanforderungen und die Verfligbarkeit beeintréchtigen kénnen,
werden i.d.R. Sofortmassnahmen ausgeltst. Dieses Szenario ist jedoch nicht Gegen-
stand dieses Forschungsprojektes. Der Fokus richtet sich hier auf die Optimierung der
langfristigen Erhaltungsplanung.

UBERWACHUNG

BEOBACHTUNG INSPEKTIONEN KONTROLLMESSUNGEN

ZUSTANDSERFASSUNG / BEWERTUNG INSPEKTIONSBERICHT

ERHALTUNGSPLANUNG

PROJEKTGENERIERUNG

NUTZUNG

UBERPRUFUNG DES BAUWERKS

ENTSCHEIDUNGSFINDUNG

AUSFUHRUNG

MASSNAHMENKONZEPT =
AUSFUHRUNG
ERHALTUNGSMASSNAHMEN
MASSNAHMENPROJEKT

S ——

Abb. 7: Teilprozesse des Erhaltungsmanagements

Der aktuelle Stand des Erhaltungsmanagements zeigt, dass bis vor Kurzem jede Baustel-
le, in welcher Erhaltungsmassnahmen ausgefiihrt wurden, vorwiegend als Einzelobjekt
betrachtet wurde und nur geringe und unwesentlichen Ruckflussdaten zur Verfligung
standen. Konkrete Rickflussdaten, insbesondere in Bezug auf den Einsatz von finanziel-
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len Mitteln sind entscheidend fiir die Schaffung von Entscheidungsgrundlagen und fir die
weitere Planung von optimalen Massnahmen. Nachdem der Erhaltungsbedarf am Natio-
nalstrassennetz in den letzten Jahren deutlich gestiegen ist, hat der Bund bereits einige
Richtlinien veréffentlicht, in denen eine Ubergeordnete Unterhaltsplanung beziiglich Pro-
jektierung und Ausfiihrung von Erhaltungsmassnahmen vorgegeben ist. Von Vorteil wére
in diesem Zusammenhang, Uber eine, auch nur grob definierte Kostenstruktur zu verfi-
gen, die als Entscheidungsgrundlage fir die Auslésung der erforderlichen Erhaltungs-
massnahmen angewendet werden konnte. Die Strukturierung der Kosten sollte so weit
erfolgen, dass ein Vergleich zwischen den Kosten derselben oder &hnlichen Bauelemen-
ten machbar ist.

Systemabgrenzung zu relevanten Teilsystemen

Wie einleitend erwahnt, werden die Betriebs- und Sicherheitsausristungen in diesem Ini-
tialprojekt nicht schwerpunktméassig behandelt. Wesentlicher Grund dafir ist der unter-
schiedliche Lebenszyklus zwischen baulichen und elektromechanischen Anlagen inner-
halb des Teilsystems Tunnel.

Der Instandsetzungs- und Erneuerungsbedarf der BSA (insbesondere des Liftungssys-
tems/ Brandschutzes und der Leittechnik) im Tunnelbereich ist in erster Linie auf die
neuen Erkenntnisse, vor allem in Bezug auf die Thematik der Emissionen, der Abfiihrung
der Rauchgase und auf die Verdnderungen der Fahrzeuge, die durch die Tunnel fahren,
zuruick zu fuhren. Ferner fand in den letzten Jahren allgemein ein Umdenken in der Be-
wertung der Risiken statt und es wurden zahlreiche Risikoanalysen zu diesen Problema-
tiken ausgefuhrt. Ein weiterer Grund kann auch darin gesehen werden, dass seit den
grossen Tunnelereignissen um die Jahrtausendwende die gesetzlichen und normativen
Anforderungen an die technische Tunnelausristung erheblich verscharft worden sind, um
das allgemeine Sicherheitsniveau in den Tunneln zu erhéhen und die Betriebs- und Si-
cherheitsanlagen dem Stand der Technik anzupassen. Da die Nutzungsdauer der Be-
triebs- und Sicherheitsanlagen vorwiegend von der Alterung, der Technikentwicklung mit
relativ kurzen Produktzyklen und entsprechend zeitlich begrenzter Ersatzteilversorgung
bzw. Software-Supportzeitraumen abhéngt, ist sie viel kirzer einzustufen als diejenige
der baulichen Konstruktionen. Dies hat bisher dazu gefiihrt, dass die Koppelung von Er-
haltungsmassnahmen der baulichen Elemente und Instandsetzungsmassnahmen der
BSA im Tunnel relativ schwer durchfihrbar war. Da jedoch zur Sicherstellung der Ziele
sowohl die baulichen als auch die betrieblichen Erhaltungsmassnahmen notwendig sind
und deren Ausfihrung auch aufgrund beschréankter Finanzmittel friihzeitig geplant wer-
den muss, ist es sinnvoll diese Téatigkeiten nicht voneinander losgeldst, sondern in ihrer
Gesamtheit zu betrachten. Dies kann nur erfolgen, wenn eine koordinierte Planung der
Erhaltungsmassnahmen friihzeitig in die Wege geleitet wird, was wiederum voraussetzt,
dass eine laufende Uberwachung des Bauwerks sowie dessen Betriebs-und Sicherheits-
anlagen stattfindet [137].

Das Uber alle drei Teilsysteme Kunstbauten, Fahrbahn und BSA Ubergreifende Erhal-
tungsmanagement verlangt eine klare Grundlagenerarbeitung und eine abgestimmte
Entscheidungsfindung, auf dessen Basis zeitlich und 6rtlich koordinierte Massnahmenpa-
kete Uber einen definierten Strassenabschnitt geplant und realisiert werden kénnen.

Ziele des Erhaltungsmanagements von bergmannischen
Tunneln

Grundsatzlich ist das Ziel des Erhaltungsmanagements der Strasseninfrastruktur die Si-
cherstellung eines den gesellschaftlichen Erwartungen entsprechenden Dienstlei-
stungsniveaus. Dies setzt voraus, dass die Bedurfnisse von Strassenbetreiber, Strassen-
nutzer, Anrainer und Umwelt Berlcksichtigung finden. Es sind damit auf der vorhandenen
Strasseninfrastruktur die maximale Leistungsfahigkeit und Verfiigbarkeit zu minimalen
Kosten anzustreben und dabei die geforderte Sicherheit und Vertraglichkeit einzuhalten.
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Daraus leiten sich fur das Erhaltungsmanagement von bergmé&nnischen Tunnel als ein
Teilsystem der Strasseninfrastruktur folgende konkretisierte Ziele ab:

e Gewabhrleistung eines dauerhaft guten Zustands zur Sicherstellung von Leistungs-
fahigkeit, Sicherheit und Vertraglichkeit bis zu einem akzeptierten Restrisiko eines
Storereignisses

» dafur erforderliche Erhaltungsmassnahmen sollen langfristig die Verfligbarkeit so we-
nig wie moglich beeinflussen und eine hohe Kosteneffizienz aufweisen

Unter der Berucksichtigung dieser Zielsetzungen liefert das Erhaltungsmanagement von
bergmannischen Tunneln langfristige, tunnelobjektbezogene Entscheidungsoptionen fir
Erhaltungsmassnahmen, welche in einem (bergeordneten Erhaltungsprozess mit den
Entscheidungsoptionen aus anderen Teilsystemen zu Erhaltungsprojekten zusammen-
gefihrt werden. Dies ist ein Optimierungsproblem, welches ohne ausreichende Informa-
tionen bzw. Inventardaten aus den Teilsystemen, wie unter anderem Ausfihrungszeit-
punkt, Kosten und Folgekosten von notwendigen Erhaltungsmassnahmen bzw. jeweilig
ermittelten Arbeitsprogrammen mit dazugehérigen Finanzbedarfsprognosen, nicht geldst
werden kann.

Fachprozesse im Erhaltungsmanagement von bergman-
nischen Tunneln

Die Fachprozesse, die das Erhaltungsmanagement des Tunnels als abgegrenztes Teil-
system eines Ubergeordneten Strassenabschnittes kennzeichnen, sind in der Abbildung
Abb. 8 dargestellt und nachfolgend kurz beschrieben.

Der Erhaltungsmanagementprozess, lasst sich tber die gesamte Nutzungsdauer eines
Tunnels, in drei grosse Teilprozesse gliedern: Uberwachung, Erhaltungsplanung und
Ausfuhrung der Erhaltungsmassnahmen.

Der Uberwachungsprozess beginnt mit der eigentlichen Uberwachungsplanung, wobei
aufgrund von diversen Faktoren, u.a. baulichen Tunneleigenschaften, Nutzungsart, Funk-
tionstauglichkeit und Instandsetzungsbedarf des Tunnels, sowohl Inspektionen als auch
Kontrollmessungen vorgesehen werden.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Uberwachungsplanung ist zunachst eine zuver-
lassige Kenntnis des Bauwerks und dessen Ist-Zustand. Die Angaben zum Inventar sind
heute grosstenteils in der Datenbank KUBA zusammengefasst, wahrend die Informatio-
nen des Ist-Zustandes aus der Uberwachung eines Tunnels abgeleitet werden kénnen.
Die Uberwachungsplanung ist insbesondere fir das Teilsystem Tunnel von Bedeutung,
da die Tunnelinspektionen mit einem sehr grossen Kostenaufwand verbunden sind. Aus
diesem Grund ist es wichtig, die Untersuchungsmethoden, die erforderlichen Werkzeuge
und Messsysteme effizient zu planen. Dieser Aspekt ist bei den restlichen Kunstbauten,
z.B. bei Bricken weniger dringlich, hier ist hauptsachlich die Ressourcenplanung d.h.
Anzahl der Inspektoren entscheidend.

Die Uberwachungsplanung beinhaltet einerseits die Hauptinspektion, welche im Fiinfjah-
resabstand durchgefihrt wird und deren Befunde beziglich Bauwerkszustandes sowie
Empfehlungen fiur das weitere Vorgehen in einem Inspektionsbericht zusammengefasst
werden. Andrerseits sieht die Uberwachungsplanung vor, je nach Bauwerkszustand ein
gezieltes Monitoring, Kontrollmessungen und bei Bedarf auch Zwischeninspektionen
durchzufiihren. Die periodische Uberwachung stellt den Ist-Zustand zu dem jeweiligen
Zeitpunkt dar und erlaubt es, Befunde zu analysieren und Verdnderungen gegeniber
vorhergehenden Inspektionen zu beurteilen. Aus diesen Informationen ist es in der Regel
maoglich, eine Prognose Uber das zu erwartende Verhalten des Tragwerks zu stellen. Die
Friherkennung von Schaden und die Aufdeckung von potentiellen Schadensprozessen
ermoglicht eine geeignete Massnahmenplanung und Massnahmenumsetzung, bevor es
zur Beeintrachtigung der Verkehrssicherheit und zu grésseren wirtschaftlichen Schéaden
kommt.
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Ausserhalb der periodischen Uberwachung werden die Sonderinspektionen im Falle von
aussergewohnlichen Ereignissen angeordnet. Die Beobachtungen erfolgen rein zuféllig
und beschranken sich auf die sichtbaren Bereiche, die beim Befahren des Tunnels aus
dem Fahrzeug bemerkbar sind. Bei Feststellung von gravierenden Schéaden oder einer
erheblichen Beeintrachtigung des Tragverhaltens oder der Verkehrssicherheit wird
grundsétzlich eine weitere Uberpriifung veranlasst. Die Uberpriifung hat zum Ziel die Si-
cherheit und die Verfiigbarkeit des Tunnels hinsichtlich seiner aktuellen und zukinftigen
Nutzung zu bewerten. Eine Uberpriifung kann auch im Falle von ungeniigenden Resulta-
ten oder Unsicherheiten aus der Uberwachung oder wenn Schadensursachen nicht ein-
deutig aus den Inspektionsberichten hervorgehen, ausgeldst werden.

Auf den Uberwachungsprozess, der dazu dient, den Ist-Zustand des Tunnels resp. der
Tunnelbauelemente zu erfassen und zu beurteilen, folgt die Analyse, auf deren Basis die
Entscheidungen zur Massnahmenplanung getroffen werden.

Die Erhaltung der Tunnel umfasst samtliche Massnahmen und Vorkehrungen zur Uber-
wachung und Gewahrleistung der Funktionstiichtigkeit und Betriebsbereitschaft des ge-
samten Tunnelbauwerks, welches Schadensprozessen ausgesetzt ist. Eine kontinuierli-
che und gezielte Uberwachung der verschiedenen Tunnelbauteile ist Voraussetzung fiir
eine erfolgreiche Zustandserfassung und Zustandsbewertung und hat zum Ziel, genauere
Erkenntnisse bezlglich moglicher Schadensursachen abzuleiten und eine anschliessen-
de Planung der Erhaltungsmassnahmen zu ermdéglichen. Die mdglichen Erhaltungs-
massnahmen werden in einen Massnahmenkatalog zusammengefasst und nach Bauteil-
gruppen resp. nach Schadensursachen unterteilt katalogisiert und auf ihre eventuelle
Kombinationsfahigkeit in der Ausfuhrung gepruft. Der Massnahmenkatalog ist insofern
ein wichtiges Planungswerkzeug, als dass er einerseits die mdglichen Massnahmen in
Verbindung mit dessen Wirksamkeit definiert und andrerseits auch dessen wirtschaftliche
Bewertung ermdglicht.

Die Ausfuhrung der Erhaltungsmassnahmen und die daraus folgenden Ricklaufdaten
ordnen sich als letzte Prozesse der gesamten Erhaltungsmanagementkette ein. Sie stel-
len insofern strategisch wichtige Prozesse dar, als die Erhaltungsmassnahmen die lang-
fristige Verfugbarkeit des Tunnels unter der Randbedingung begrenzter Finanzmittel si-
cherstellen mussen.
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Vorschlag fiur Einzelprojekte des Forschungspakets ,,Erhal-
tungsmanagement von bergmannischen Tunneln*

Uberblick

Nach einer umfangreichen Literaturanalyse, der ldentifizierung von vorhandenen Wis-
sensliicken und der Erarbeitung der Grundlagen fur ein Erhaltungsmanagement von
bergmannischen Tunneln wird empfohlen, diese Wissensliicken durch die Bearbeitung
weiterer Forschungsfelder in diesem Gebiet zu schliessen. Im Rahmen dieses Initialpro-
jekts erfolgte einerseits die Systemdefinition fir das Teilsystem bergméannische Tunnel
mit dessen Abgrenzung und andererseits die Definition des Prozesses Erhaltungsma-
nagement von bergmannischen Tunneln sowie dessen Einbettung in den Gesamtprozess
Erhaltungsmanagement der Strasseninfrastruktur.

Das Erhaltungsmanagement von bergménnischen Tunneln besteht aus Teilprozessen
(vgl. Abb. 7), fur welche spezifische Grundlagen zu erarbeiten sind. Dafir werden im Fol-
genden einzeln abgegrenzte Einzelprojekte vorgeschlagen:

e Gesamtprojektleitung:  Organisatorische Koordination des gesamten For-
schungspaketes

e Einzelprojekt EP1: Zustand (Beschreibung der Schadensprozesse und des
Langzeitverhaltens bei Tunneln)

e Einzelprojekt EP2: Diagnostik (Uberwachungs- und Inspektionsmethoden)

e Einzelprojekt EP3: Massnahmen (Festlegung der Erhaltungsmassnah-
men)

e Einzelprojekt EP4: Entscheidungen (Entwicklung eines Entscheidungs-

modells mit/ohne Schnittstelle zum Teilsystem BSA

e Einzelprojekt EP5: Kosten (Kostenmodell fiir die Erhaltung von bergmén-
nischen Tunneln und Auswirkungen)

e Einzelprojekt EP6: Umsetzung (Praktische Umsetzung, Aufbau einer Tun-
neldatenbank-Skizze durch ein Prototyp)

Grundsatzlich stellen EP1, EP2, EP3, EP5 die Grundlagenbeschaffung dar. Das EP4
nutzt die Grundlagen fur den Prozessaufbau und die Ergebnisse des gesamten
Forschungspakets werden im EP6 auf Realisierbarkeit getestet.

Leistungsbeschreibung der Gesamtprojektleitung

Positionierung und Aufgaben der Gesamtprojektleitung

Fir die organisatorische Koordination des gesamten Forschungspaketes und der zwin-
gend notwendigen fachlich Ubergreifenden Einbettung der erarbeiteten Ergebnisse in das
Erhaltungsmanagement von Strassen ist eine Gesamtprojektleitung als separates Dienst-
leistungsprojekt vorzusehen. Dies hat sich in den bisher durchgefiihrten Forschungspa-
keten nicht nur bewéhrt, sondern ist, nicht zuletzt aufgrund deren Ergebnisse, Grundkrite-
rium zur Durchfiihrung eines Forschungspaktes. Das folgende Organigramm (vgl. Abb. 9)
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zeigt die Beziehungen im Forschungspaket «Erhaltungsmanagement von bergmanni-

schen Tunneln» auf.
ASTRA
GPL

AGT

_—

Abb. 9: Beziehungen Forschungspaket

Dabei untersteht das gesamte Forschungspaket inklusive Gesamtprojektleitung dem
ASTRA und seiner Arbeitsgruppe AGT. Zusatzlichen Input sollten die Einzelprojekte und
die Gesamtprojektleitung aus der Fachkommission VSS FK4 bekommen. Eventuell sollte
eine Erweiterung der Begleitkommission durch Vertreter der VSS FK4 stattfinden.

Die Gesamtprojektleitung wird das Forschungspaket fiihren und koordinieren. Die Anfor-
derungen an diese Gesamtprojektleitung werden im Folgenden genauer beschrieben.

Ziel

Das Ziel der Gesamtprojektleitung ist grundsatzlich der erfolgreiche Abschluss des For-
schungspaketes, wobei die Erfullung der einzelnen Einzelprojekte (EP) der jeweiligen
EP-Forschungsstellen obliegt. Die Gesamtprojektleitung soll durch eine fachliche Koordi-
nation einerseits die Beriicksichtigung der in diesem Initialprojekt aufgezeigten Schnitt-
stellen sowie das Erreichen der angestrebten Resultate sicherstellen. Andererseits muss
die Gesamtprojektleitung, im Hinblick auf einen erfolgreichen Abschluss, fir eine konsis-
tente Einbettung der Ergebnisse in das Erhaltungsmanagement von Strassen sorgen. Die
fachliche Bewertung der Forschungsergebnisse aus den Einzelprojekten erfolgt nicht
durch die Gesamtprojektleitung, dies ist Aufgabe der jeweiligen vom ASTRA festgelegten
Begleitkommission.

November 2016



4.2.2

1579 | Erhaltungsmanagement von bergménnischen Tunneln — Initialprojekt

Erwartetes Vorgehen und Resultate
Um dieses Projektziel zu erreichen sind folgende Eckpunkte im Voraus zu integrieren:
Fuhren der Ausschreibung der Einzelprojekte

Unter Berlicksichtigung der im Initialprojekt formulierten Kriterien fir die Einzelprojekte
sind die Ausschreibungsunterlagen fir eine Veréffentlichung vorzubereiten. Dabei sind im
Vorfeld die AGT und die VSS FK4 durch Orientierung bzw. Stellungnahme mit einzube-
ziehen. Eventuell anfallende Korrekturen und Ergénzungen sind einzuarbeiten. An-
schliessend ist ein «Gut-zum-Druck» fir die Veroffentlichung zu erstellen. Nach erfolgtem
Auftrag durch die AGT und VSS FK4 ist die Ausschreibung in den zusténdigen Veroffent-
lichungsmedien zu veranlassen.

Fuhren der Vergabe

Nach erfolgter Ausschreibung und Submission sind die eingegangenen Angebote zu pru-
fen und fir eine Evaluation vorzubereiten. Das heisst, es sind Entscheidungsgrundlagen
vorzubereiten und in entsprechender Form auszuarbeiten. Die Evaluation wird durch die
AGT und die VSS FK4 durchgefiihrt. Die Gesamtprojektleitung wird ebenfalls eine eigene
Evaluation fir jedes Einzelprojekt durchfiihren und dies sowohl in der AGT als auch in
der VSS FK4 vorstellen und begrinden. Entscheidungskompetenz tber die Vergabe ha-
ben die AGT und die VSS FK4.

Koordination des Forschungspakets in der Einzelprojektausfihrung

Wahrend der gesamten Ausfihrung der Einzelprojekte ist durch Projektsitzungen sicher-
zustellen, dass jedes Einzelprojekt fur sich auf dem Erfolgsweg ist und gleichzeitig die
Schnittstellen zu den anderen Einzelprojekten gewahrleistet sind. Dies bedeutet, dass die
Einzelprojekte durch die Gesamtprojektleitung aktiv zu koordinieren sind.

Darliber hinaus ist in regelmassigen Abstanden (siehe Zeitplan Forschungspaket) die
Begleitkommission zu orientieren. Dazu werden alle am Forschungspaket Beteiligten zu
Begleitkommissionssitzungen einberufen. Die Begleitkommissionssitzungen sind durch
die Gesamtprojektleitung zu organisieren, zu leiten und zu protokollieren. Zusatzlich die-
nen diese Sitzungen der Freigabe von notwendigen Geldbetragen im Forschungspaket.
Die erforderlichen Geldbetrage sind durch die Gesamtprojektleitung bei der Begleitkom-
mission in Abhangigkeit vom Projektfortschritt wahrend der Sitzung zu beantragen.

Prufung der Schlussberichte und Ergebniszusammenfassung des Forschungspaketes

Die Schlussberichte der Einzelprojekte sind zu prifen und zur Beurteilung der zustandi-
gen Kommissionen dem VSS (FK4) und der AGT freizugeben. Am Ende nach erfolgrei-
chem Abschluss aller Einzelprojekte ist ein Synthesebericht nach SBT-Vorlage zu verfas-
sen und den zustédndigen Kommissionen der VSS (FK4) und des AGT vorzustellen.
Eventuell anfallende Korrekturen und Erganzungen sind einzuarbeiten. Anschliessend ist
ein «Gut-zum-Druck» fir die Veroffentlichung zu erstellen.

Kreditrahmen

CHF 380'000.- (geschéatzt)

Leistungsphasen und Leistungen der Gesamtprojektleitung

4.4 AUSSCHREIBUNG
4.41  Ausschreibung, Offertenvergleich, Vergabeantrag
Leistungen der Gesamtprojektleitung
- Organisation
- Ausschreibung
- Offertenvergleich
- Vergabeantrag
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4.5 REALISIERUNG

452  Ausfuhrung
Leistungen der Gesamtprojektleitung
- Organisation
- Leitung und Uberwachung der Forschungsarbeiten
- Kostenkontrolle
- Termine
- Administration

4.53  Ergebniszusammenstellung und Abschluss
Leistungen der Gesamtprojektleitung
- Prifung und Freigeben der Schlussberichte
- Erstellung eines Syntheseberichts
- Schlussabrechnung
- Termine
- Administration

Einzelprojekt Beschreibung

Einzelprojekt 1: Zustand (Schadensprozesse und Langzeitverhalten
bei Tunneln)

Forschungsziel

Das Ubergeordnete Ziel ist es, die Befunde aus Inspektionen, Beobachtungen und Kon-
trollmessungen mit den dazugehdrigen Schadensprozessen innerhalb eines Entschei-
dungsprozesses fir eine langfristige Betrachtung zu verknuipfen.

Das Forschungsprojekt soll alle in Tunneln auftretenden Schadensprozesse und deren
Ausloser systematisieren. Dabei ist es unerheblich, ob diese schrittweise oder plotzlich
auftreten. Da einige Schadensprozesse von den umliegenden Béden (Schadensfaktoren)
abhangig sind, muss man auch den Baugrund anhand der vorhandenen Klassifikationen
(SIA, VSS) oder nach Einflussfaktoren auf einem tieferen Detaillierungsgrad typisieren.
Der gesamte Ablauf von Schadensprozessen nach Material und Bauelement soll unter-
sucht und deren direkte Konsequenzen kurzfristig und langfristig aufgezeigt werden.
Ebenso missen Auswirkungen dieser Typen von Schadensprozessen auf das Bauwerk
resp. das Bauelement im Sinne von Gebrauchstauglichkeit und Sicherheit untersucht
werden.

Bestimmte Grundlagen kdnnen aus der bereits vorhandenen Literatur enthommen und
fur das Teilsystem bergmannische Tunnel verwendet resp. Uberarbeitet werden. Dabei
soll der Tunnelaufbau (Anordnung von Bauwerksteilen) und u.U. auch Erhaltungsmass-
nahmen in Betracht gezogen werden.

Die angestrebten Ziele des Einzelprojekts sind nachfolgend aufgefiihrt.

- Erganzung der bestehenden Schadenskataloge je Bauwerksteil und Bauwerksteiltyp
nach der Uber KUBA definierten Befundstruktur.

- ldentifizierung der verfolgbaren und nicht verfolgbaren Schadensprozesse. Die Unsi-
cherheiten sind bei verfolgbaren Schadensprozessen viel geringer oder kénnen so-
gar ganz ausgeschlossen werden.

- Systematisierung der Schadensprozesse der Tunnel und deren Ausldser.

- Verknupfung vorhandener Schaden mit relevanten Schadensprozessen.

- Bestimmung der Verfallsgesetze fir Schadensprozesse und Langzeitverhalten des
Materials und des Bauwerksteils.

- Ermittlung der fur die Erhaltung von Tunneln aus dem Neubau relevanten Informatio-
nen und Daten.

- Ermittlung und Typisierung der fur die Erhaltung von Tunneln relevanten Einflussfak-
toren.
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- Ermittlung der Bauwerkstypologien und deren Abhangigkeit von Gebirgs- und Be-
triebsfaktoren.

- Verknlpfung dieser Informationen fiir Feldinspektionen und Monitoring.

- Erganzung von weiteren Daten von anderen Bauwerken fiir die Definition der Ver-
fallsgeschwindigkeit von Materialien und Elementen.

- Datenstruktur mit allen Einzelprojekten abgleichen.

Methodik, Vorgehen

Fur das vorliegende Einzelprojekt soll ein methodisches Vorgehen gewahlt werden, dass
die errungenen Erkenntnisse des abgeschlossenen Initialprojektes verwendet, die darin
aufgefihrten Schnittstellen zu den anderen Einzelprojekten beachtet und gleichzeitig die
Hauptforschungsziele des Erhaltungsmanagements von bergmannischen Tunneln be-
rucksichtigt.

Im Rahmen dieses Projektes werden zurlckgreifend auf den schweizerischen und inter-
nationalen Forschungsstand und auf die Erfahrungen aus den bereits ausgefiihrten Er-
haltungsprojekten von bestehenden Tunneln alle Befundtypen und alle dazu gehérenden
Schadensprozesse konsequent analysiert und aufgelistet. Dabei ist eine Koordination mit
den restlichen Einzelprojekten erforderlich. Um die Menge an Information zu behandeln,
ist es notwendig, sobald die Struktur definiert ist, die Daten innerhalb eines Datenmodells
oder einer zentralisierten Datei zu verwalten und auszutauschen.

Zusammenfassend sind die folgenden methodischen Hinweise zu beachten:

e Befunde und Schadensprozesse in Zusammenhang mit Material und Bauwerk-
steile in einer Matrix erfassen.

e Auf der Basis dieser Matrix das Langzeitverhalten des Materials, des Bauwerk-
steils und der relevanten Schaden (Sicherheit und Gebrauchstauglichkeit) defi-
nieren.

e Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus den anderen Einzelprojekten und enge
Zusammenarbeit mit dem EP2 Uberwachungs- und Inspektionsmethoden.

o Datenmodell aufbauen um eine zielgerichtete Handhabung der Information si-
cherzustellen.

Input aus anderen Einzelprojekten:

o Methoden um alle mit Schadensprozessen verknipften Befunde zu ermitteln
(EP2).

o ldentifikation von denjenigen Befunden, die im Hinblick auf Schadensprozesse
nicht beurteilt werden kénnen (EP2).

o Probabilistisches Modell (EP4).

o Bestehende Datenstruktur (Befunde, Schadenprozesse, Material) (EP6).

Output in andere Einzelprojekte:

o Befunde mit den dazugehdrigen Schadensprozessen als Entscheidungsgrundlage
zur Auswahl bzw. Evaluation einer Inspektionsmethode (EP2).

o Befunde mit den dazugehotrigen Schadensprozessen innerhalb eines Entschei-
dungsprozesses fir eine langfristige Betrachtung (EP4).

o Befunde mit den dazugehdrigen Schadenprozessen zur Definition der dazugehdri-
gen Erhaltungsmassnahmen (EP3).

o Aufbau eines Schadenskatalogs mit den dazugehdrigen Schadensprozessen
(EPS6).

Erwartete Resultate

Das ausgearbeitete Projekt soll einen umfassenden Uberblick und die Typisierung der fiir
die Planung von Erhaltungsmassnahmen relevanten Schadensprozessen sowie deren
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Langzeitentwicklung liefern. Weiter sind relevante Informationen zu den Auswirkungen
der Schadensprozesstypen fir das Bauwerk bereitzustellen.

Kreditrahmen

CHF 280'000.- (geschatzt)

Termine

Voraussichtliche Projektdauer: 24 Monate

Dieses erste Forschungsprojekt ist der Ausloser der weiteren Einzelprojekte, daher mis-
sen die Zwischentermine strikt eingehalten werden.

Zeit (Jahre)
Arbeitsschritte 1 2 3 4 5
Zeit(QuartaIe) 1121314 1;2!3 4 1;2'3 4:1:12:314:1:2:31:4
EP1 Schadlgungsprozessg und ...=.. .‘....
Langzeitverhalten bei Tunneln
EP1 Auflistung Befunde und Schadensprozesse p > EP2
Befunde und Schadensprozesse fiir eine > » > EP4
langzeitliche Betrachtung >EP3
EP1 Schadenskatalog mit den dazu gehdrigen » > EPG
Schadensprozessen
Legende:

V Input EP > Meilensteine output [N Zeitdauer des Arbeitsschrittes

Einzelprojekt 2: Diagnostik (Uberwachungs- und Inspektionsmetho-
den)

Forschungsziel

Dieses Projekt hat ein grosses Forschungspotential. Auch wenn fir das Monitoring im
Tunnel immer mehr moderne Uberwachungsmethoden zur Verfiigung stehen, geht es in
diesem Projekt nicht um die Entwicklung oder Verfeinerung neuer Methoden, sondern um
die kritische Analyse der bereits bestehenden Uberwachungs- und Inspektionsmethoden.
Damit ein aussagekraftiges Resultat erreicht werden kann, sind samtliche bestehende
Methoden (gute und weniger gute Methoden) zu untersuchen. Das Ergebnis dieses Pro-
jektes sollte in die Richtung gehen, dass eine ,Good Practice” vorgeschlagen wird.

Auf die Frage, welche Inspektionsmethoden im Bereich der bergménnischen Tunnel vor-
handen sind und wie sie sich voneinander unterscheiden, ist eine klare Antwort zu geben.
Heutzutage weisen aufwendige Tunnelinspektionen eine hohes Optimierungspotential
auf. Durch die grosse Unsicherheit, die Vielfalt an Bauwerksteilen, die Betriebsrandbe-
dingungen und die grosse Anzahl an Befunden ist es notwendig, die Tunnelinspektionen
zu rationalisieren. Es fehlt eine Integration des Risikomanagements in den Prozess der
Uberwachung und der damit verbundenen Anforderungen an die vorhandenen Inspekti-
onsmethoden. Das Forschungsprojekt muss auch die méglichen, neuen Methoden testen
und evaluieren, damit eine praxisbezogene und risikobasierte Methodik fir die Optimie-
rung der Uberwachungsprogramme von bergmannischen Tunneln erarbeitet werden
kann.

Die Zustandsdarstellung ist in der vorhandenen Literatur nicht einheitlich beschrieben
und hilft daher schlecht eine sachliche und objektive Analyse des effektiven Zustands zu
erstellen und eine rationale Beurteilung der Unsicherheiten resp. Risikobetrachtungen
vorzunehmen.
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Dieses Forschungsprojekt sieht folgende Themen vor.

- Beschreibung der Uberwachungsmethode (auch Monitoring bzw. laufende Uberwa-
chung).

- Welche Tools stehen zur Verfiigung um Schadensprozesse zu erkennen?

- Abklarung hinsichtlich der Datenverfiigbarkeit von Uberwachungsmethoden und des
Aufwands, diese Daten zu erheben.

- Beweis der Wirtschaftlichkeit und der Zuverlassigkeit der einzelnen Methoden im Zu-
sammenhang mit den Instandsetzungsprojekten.

- Ergebnis strukturiert in eine Datei oder in einem auf Datenbank basierten Informati-
onssystem einbringen.

- Optimierungspotential der Inspektionen, z.B. fur die Zwischenrdume des Innenrings.

- Gezieltes Inspektionsprogramm nach Risikobeurteilung des Verfallpotenzials der
Bauelemente (risikobasierte Inspektionsprogramme).

- Darstellung des Bauwerkszustandes (Befund, Schadensentwicklung, Schadensrele-
vante Information aus dem Bau, Unsicherheiten, Grundlagen).

- Alle Kosten der jeweiligen Inspektionsmethoden (pro Einheit) klar ausweisen.

- Ist es nicht mdglich relevante Schaden zu erkennen, missen auch Risikolberlegun-
gen in den Uberwachungsprozess einbezogen werden.

- Aufbau eines Verfahrens (Ermittlung von Informationen) zur verbesserten Erfassung
von Schadensinformationen aus mikroklimatischen Bedingungen, Baudetails und
Ausfuhrung.

- Laufende Uberwachung zur Sicherstellung der Lebensdauer der Bauwerke, die eine
schlechte resp. keine Erstbeurteilung haben.

- Bei ZfP (zerstorungsfreie Prufung) Entwicklungsprojekten mussen die Anforderungen
an das Verfallsmodell und die Bemessungsgrundlage beriicksichtigt werden.

- Alle Kosten der Methoden im Kostenmodell (EP5) quantifizieren.

- Datenstruktur mit allen Einzelprojekten abgleichen.

Methodik, Vorgehen

Fir das vorliegende Einzelprojekt ist ein methodisches Vorgehen zu wahlen, das die er-
rungenen Erkenntnisse des abgeschlossenen Initialprojektes verwendet, die darin aufge-
fuhrten Schnittstellen zu den anderen Einzelprojekten beachtet und gleichzeitig die
Hauptforschungsziele des Erhaltungsmanagements von bergmannischen Tunneln be-
ricksichtigt.

Im Rahmen dieses Projektes werden zurlckgreifend auf den schweizerischen und inter-
nationalen Forschungsstand und auf die Erfahrungen aus den bereits ausgefiihrten Er-
haltungsprojekten von bestehenden Tunnel, alle Typen von Uberwachungsmethoden
(u.a. Monitoring) untersucht. Das Vorgehen soll den Aufbau einer Vergleichsmethodik
vorsehen, welche es ermdglicht, die bestehenden Methoden zu evaluieren. Eine Koordi-
nation mit anderen Einzelprojekten ist notwendig. Um die grosse Menge an den kiinftigen
Informationen zu behandeln, ist es notwendig ein Datenmodell aufzubauen.

Zusammenfassend sind die folgenden methodischen Hinweise zu beachten:

e Aufgrund der bestehenden Literaturliste, Bearbeitung der relevanten schweizeri-
schen und internationalen Literatur fir alle Befundtypen/ Schadensprozesse/
Uberwachungs- und Inspektionsmethoden von Kunstbauten.

e Erarbeitung einer Vergleichsmethodik (Indikatoren wie Genauigkeit, Zuverlassig-
keit) der vorhandenen und sich im Entwicklungsstand befindenden Uberwa-
chungsmethoden.

e Kritische Wurdigung der Zuverlassigkeit einzelner Methoden um die Befunde und
die dazu gehdrigen Schadensprozesse zu kategorisieren.

e Kritische Wirdigung der Zuverlassigkeit der vorhandenen Inspektionsmethoden
und der Darstellung des Bauwerkzustands.

e Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus den anderen Einzelprojekten und enge
Zusammenarbeit mit dem EP1 Schadensprozesse und Langzeitverhalten bei
Tunneln.

November 2016 45



46

1579 | Erhaltungsmanagement von bergméannischen Tunneln — Initialprojekt

e Daten sammeln und strukturieren, um eine sachliche Handhabung der Informati-
onen und Zuordnung der Uberwachungsmethoden sicherzustellen.

Input aus anderen Einzelprojekten:

o Befunde und dazugehorige Schadensprozesse fiir optimierte Uberwachungs- und
Inspektionsmethoden (EP1).
o Kostenmodell fiir Uberwachungs- und Inspektionsmethoden (EP5).

Output in andere Einzelprojekte:

o Methoden, um alle mit Schadensprozessen verknipften Befunde zu detektieren
(EP1).

o Kosten der Methoden quantifizieren (EP3, EP5).

Matrix Schaden/Schadensprozess/Bauwerksteil/Inspektionsmethode (EP3, EP4).

o Verknupfung von den Befunden, Uber den Schadensprozess mit den dazu gehori-
gen Uberwachungsmethoden (EP3, EP4).

O

Erwartete Resultate

Das ausgearbeitete Projekt soll einen umfassenden Uberblick {iber die Uberwachungs-
methoden und deren Zuverlassigkeit bieten, um relevante Befunde/Schadensprozesse in
Abhangigkeit der Bauwerksteile und deren Langzeitentwicklung zu detektieren. Ein, auf
einer Datenbank basiertes Ergebnis, soll der Erhaltungsorganisation die Arbeit erleichtern
in dem ein schneller und effizienter Zugriff auf die optimale Uberwachungsmethode (Er-
gebniserfolg und die dazu nétigen Kosten) mdglich ist.

Weiter sind Inspektionsverfahren vorzuschlagen, um ein optimales Uberwachungspro-
gramm im Hinblick auf die Friherkennung von Schadensentwicklungen zu gewahrleisten,
damit die optimalen Erhaltungsmassnahmen rechtzeitig geplant werden kénnen.

Das Forschungsprojekt soll ein oder mehrere Vorschlage graphischer Darstellung des
Bauwerkszustands liefern. Es soll auf verschiedene Detaillierungsgrade eingehen und mit
Integration der relevanten Informationen (Befunde, Schadensentwicklung, schadensrele-
vante Angaben aus dem Bau, Unsicherheiten, Grundlagen) eine objektive Beurteilung
ermdglichen, damit ein optimales Uberwachungsprogramm geplant werden kann. Alle
Etappen, ausgehend vom detaillierten Bauwerkszustand bis hin zu einem konkreten
Uberwachungsprogramm sind zu entwickeln und darzustellen.

Kreditrahmen

CHF 350'000.- (geschéatzt)

Bemerkung: dieser Kreditrahmen deckt keinerlei neuartige Methode ab. Diese missen
als Zusatzkredit berlcksichtigt werden.

Termine
Voraussichtliche Projektdauer: 24 Monate

Dieses Forschungsprojekt ist Ausldser fur weitere Einzelprojekte, daher missen die Zwi-
schentermine strikt eingehalten werden.
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Zeit (Jahre)
Arbeitsschritte 1 2 3 4 5
i bt i
Zeit (Quartale) 112314 12[3'4 1§2i3§4 1i2i3i{4i1i2:31i4
EP2 Uberwachungs- und Inspektionsmethoden ﬁ......;...
Detektionsmethoden um alle Schadensprozesse > > EP1
verkniipfbaren Befunde i
Matrix Schaden/Schadensprozess/
> EP3; EP4
Bauwerksteil/Inspektionsmethode >
EP2 Kosten des Methoden p > EP3, EPS
Verknupfung vom Befund, Uber den
EP2 Schadensprozess mit die dazu gehdrigen pi >EP3, EP4
Uberwachungsmethoden

Einzelprojekt 3: Massnahmen (Festlegung der Erhaltungsmassnah-
men)

Forschungsziel

Das Forschungsprojekt befasst sich mit der Systematisierung der Erhaltungsmassnah-
men, welche in Abhangigkeit ihrer Wirkung, ihrer Kosten und ihres Ausfihrungsaufwan-
des zu katalogisieren sind.

Auf der Basis der Definition von unterschiedlichen Erhaltungsmassnahmen ist es méglich
einen standardisierten baulichen Massnahmenkatalog zu erstellen. Diese Systematisie-
rung gilt sowohl fur préventive als auch fir korrektive Massnahmen. Wichtig erscheint
hier, dass dieses Forschungsprojekt eng mit den beiden vorhergehenden (EP1 und EP2)
verknupft ist. Die Erhaltungsmassnahmen weisen je nach Schadensgrad bzw. Gefahr-
dungsgrad unterschiedliche Wirksamkeit auf. Die Wirksamkeit dieser Erhaltungsmass-
nahmen, d.h. in wie weit sie in der Lage sind, die Gefahrdung bzw. die Schaden zu besei-
tigen, ist ebenfalls Gegenstand dieses Projektes. Neben einer Generalisierung der Typen
von Erhaltungsmassnahmen fehlen noch notwendige Informationen in Bezug auf ihre
langfristigen Auswirkungen auf Zustand, Kosten und Nutzer. Dieser Aspekt muss auch
bertcksichtigt werden, wobei die Kosten innerhalb des EP5 behandelt werden. Weiter
sind den Erhaltungsmassnahmen eindeutig Ort, Zeit und Art zuzuordnen, um optimale
Erhaltungsstrategien, Arbeitsprogramme und den Finanzbedarf zu ermitteln. Schliesslich
kénnen diese Massnahmen fiir alle Typen von Tunnel anwendbar sein. Fur unterschiedli-
che Tunneltypen sind allenfalls spezifische Massnahmen vorzusehen.

Sehr oft werden Erhaltungsmassnahmen durch Erneuerungsmassnahmen ersetzt. Diese
Besonderheit muss im Detail analysiert werden und nach Bauelement oder nach Bau-
elementgruppe in einem Katalog analog den Erhaltungsmassnahmen zugeordnet wer-
den. Abbruch und Teilabbruch gehéren auch zur Festlegung der Erhaltungsmassnah-
men. Erhaltungsmassnahmen bericksichtigen auch die Materialwahl sowie die Ausfih-
rungsart (wie zum Beispiel Betonfertigteile oder Ortsbeton), dies muss als Bestandteil in
das Konzept integriert werden, damit realistische Kosten bestimmt werden kénnen (EP5).
Eine reine Auflistung der Erhaltungsmassnahmen wird fur eine effiziente Erhaltungspla-
nung nicht geniigen. Die Massnahmen sollen nach ihrer Unsicherheit auch bewertet (Ri-
sikobewertung) und fir bergménnische Tunnel gegliedert werden. Dies kann die Grund-
lage fiir das Entscheidungsmodell (EP4) darstellen. Erhaltungsmassnahmen fir die tbri-
gen Kunstbauten sind auch zu beriicksichtigen, sofern sie in Tunneln auch angewendet
werden kdnnen.

Inhaltlich sieht dieses Forschungsprojekt folgende Themen vor:

- Standardisierung der Erhaltungsmassnahmen (Erhaltungsmassnahmen, Erneue-
rungsmassnahmen, Abbruch oder Teilabbruch) nach Wirkung, Ausfiihrungsaufwand

November 2016 47



48

1579 | Erhaltungsmanagement von bergméannischen Tunneln — Initialprojekt

und Kosten. Welchen Bezug haben Erhaltungsmassnahmen zu Schadensprozessen,
Schadensgrad bzw. Gefahrdungsgrad? Wie ist das Langzeitverhalten dieser Mass-
nahmen in Bezug auf Zustand, und Nutzer?

- Standardisierung nach Tunneltypen und Bauwerksteiltypen.

- Erstellung eines standardisierten baulichen Massnahmenkatalogs in Bezug auf das
Bauelement oder die Bauelementgruppe.

- Monetare und Wirksamkeitsfolgen (Ort, Zeit, Art) von Erhaltungsmassnahmen fir ei-
ne Integration von Risikobetrachtungen.

- Aufbau des Submissions-und Devisierungsprozesses auf Basis des standardisierten
baulichen Massnahmenkatalogs.

- Berlcksichtigung der Spezifizitat der Baustelleninstallationen bei der Tunnelsanie-
rung. Festlegung der Strukturierung und des baulichen Ablaufs.

- Datenstruktur mit allen Einzelprojekten abgleichen.

Methodik, Vorgehen

Fur das vorliegende Einzelprojekt ist ein methodisches Vorgehen zu wahlen, das die er-
rungenen Erkenntnisse des abgeschlossenen Initialprojektes verwendet, die darin aufge-
fuhrten Schnittstellen zu den anderen Einzelprojekten beachtet und gleichzeitig die
Hauptforschungsziele des Erhaltungsmanagements von bergméannischen Tunneln be-
ricksichtigt.

Im Rahmen dieses Projektes werden zurtickgreifend auf den schweizerischen und inter-
nationalen Forschungsstand und auf die Erfahrungen aus den bereits ausgefihrten Er-
haltungsprojekten von bestehenden Tunneln und Ubrigen Kunstbauten, die Erhaltungs-
massnahmen, ihre Wirksamkeit, ihre Kosten (und Folgekosten), und ihr Langzeitverhal-
ten beurteilt. Das Vorgehen soll diese Massnahmen nach einer vorgegebenen (EP5 und
EP6) Struktur aufbauen. Eine Koordination mit anderen Einzelprojekten (EP1, EP2, EP4,
EP5, EP6) ist notwendig.

Zusammenfassend sind die folgenden methodischen Hinweise zu beachten:

o Aufgrund der bestehenden Literaturliste, Bearbeitung der relevanten schweizeri-
schen und internationalen Literatur sowie aus den bereits ausgeflihrten Erhal-
tungsprojekten fir alle Typen von Massnahmen, ihre Wirksamkeit, ihre Kosten
(und Folgekosten) und Langzeitverhalten kritisch analysieren.

e Alle Bestandteile der Struktur mitberiicksichtigen (Bauelement, Material, Bau-
werkstypen, etc.) aus EP1, EP5, EP6.

o Datenbank aufbauen um den Massnahmenkatalog zuzuordnen.

e Bertcksichtigung der Erkenntnisse aus den anderen Einzelprojekten und enge
Zusammenarbeit mit dem EP1, EP4, EP5, EP6.

Input aus anderen Einzelprojekten:

o Bericksichtigung der Befunde, den dazu gehérigen Schadenprozessen (EP1). Da-
tenbank Struktur und Daten mitliefern.

o Beriicksichtigung der Kosten der Untersuchungs- und Uberwachungsmethoden
(EP2).

o Matrix Schaden/Schadensprozess/Bauwerksteil/Inspektionsmethode (EP2).

o Vorgaben, Strukturen und Grundlagen fir Risikomodell fur Erhaltungsmassnah-
menvergleich (EP4).

o Vorgaben, Strukturen und Grundlagen fir Kostenmodell fur die Erhaltungsmass-
nahmen (EP5).

o Datenstruktur Schaden/Schadensprozess/Bauwerk (EP6).

Output in andere Einzelprojekte:
o Risikoreduktion der Erhaltungsmassnahmen bez. Bauwerks- und Betriebssicher-

heit (EP4).
o Erhaltungsmassnahmenkatalog um Kosten zu strukturieren (EP5).
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o Erhaltungsmassnahmenkatalog fir die praktische Umsetzung (EP6).
Erwartete Resultate
Das ausgearbeitete Projekt soll eine umfassende Auswahl von Massnahmen liefern, wel-
che fiir die Planung und Kostenschatzung von Erhaltungsmassnahmen von Bedeutung
sind. Diese Massnahmen sollen alle Typen von Schadensprozessen (nach der Entwick-
lung des Zustands) aufgeteilt nach Bauwerktypen sachlich berlcksichtigen. Alle Unsi-
cherheiten sind auf Basis einer Risikobewertungsmethodik zu beurteilen.
Kreditrahmen
CHF 280'000.- (geschatzt)
Termine

Voraussichtliche Projektdauer: 24 Monate

Dieses Forschungsprojekt ist der Ausloser von weiteren Einzelprojekte und muss die
Zwischentermine strikt einhalten.

Zeit (Jahre)
Arbeitsschritte 1 2 3 4 5
i ] bl o
Zeit (Quartale) 1fafsjafafafsjalafafasiainiafaiajasiaiaia
YU
EP3 Festlegung der Erhaltungsmassnahmen
EP3 Erhaltungsmassnahmenkatalog > EP5;, EP6
EP3 Risikobewertung der Massnahmen > EP4

Einzelprojekt 4: Entscheidungen (Entwicklung eines Entschei-
dungsmodells mit/ohne Schnittstelle zum Teilsystem BSA)

Forschungsziel

Fir den Entscheidungsprozess ist es wichtig, dass eine Verknipfung zwischen Befun-
den, Schadensprozessen und Erhaltungsmassnahmen bis hin zur Entscheidungsfindung
moglich ist.

Die Erfahrung aus bestehenden Projekten hat gezeigt, dass die Erhaltungsplanung stark
mit nicht verfolgbaren Schaden oder Schadensprozessen verknipft ist. So muss das
Forschungsprojekt praktikable Entscheidungstheorien als Unterstiitzung der Erhaltungs-
planung vorschlagen. Weiter sollen Bewertungsmethoden und Risikobetrachtungen als
Entscheidungsgrundlage fir die Umsetzung der vorgeschlagenen Massnahmen (EP3)
und unter Berucksichtigung der Randbedingungen des Bauwerks, entwickelt werden
(siehe Abb. 10).

Das Forschungsprojekt muss sich u.a. mit folgenden Fragen befassen. Welche Kriterien
werden fir die Risikobewertung verwendet, worauf soll die Risikobetrachtung basieren
und welches Risiko darf akzeptiert werden. Zusétzlich ist der Aspekt der Zuverlassigkeit,
das heisst die (storfreie) Zeit bis zum Eintritt eines Storereignisses mit in die Entschei-
dungsfindung einzubeziehen. Es ist zu betonen, dass das Entscheidungsmodell fiir Prak-
tiker anwendbar sein muss und gezielt auf das einzelne Bauelement begrenzt wird. Es
muss ausserdem die Frage beantwortet werden kénnen, was passiert, wenn keine Mas-
snahmen ergriffen werden. Als Ansatz fur die Risikoanalyse kann beispielsweise der Kol-
laps des Bauelements und folglich die nicht Verfligbarkeit des Tunnels betrachtet wer-
den, auch wenn das Eintreten eines gravierenden Schadens bei einem Bauelement, der
zur Sperrung des Tunnels fuhren wirde, eigentlich als sehr rar eingestuft werden kann.

November 2016 49



50

1579 | Erhaltungsmanagement von bergméannischen Tunneln — Initialprojekt

Weiter muss das Entscheidungsmodell ausgehend von der Stufe Management durch-
gangig bis hin auf die Stufe Durchfuhrung anwendbar sein. Erhaltungsmanagement-
Projekte sind sehr komplex und weisen ein hohes Potenzial fiir Anderungen auf, sowohl
wahrend der Projektierung als auch wahrend der Durchfiihrung. Das Modell soll die ent-
sprechende Flexibilitdt berticksichtigen und Variantenvergleiche anwenden.

Erhaltungsmassnahmen von Rohbau-Tunnelelementen werden oft zusammen mit Er-
neuerungen der BSA durchgefiihrt. Wenn dies vorkommt, stellen die BSA als Sicherheit-
selemente eine zwingende Randbedingung dar, welche die minimalen Anforderungen an
den Betrieb des Strassenabschnitts, (im Ereignisfall, bei Anlagestérung) abdecken mis-
sen. Das Forschungsprojekt soll diese Integration analysieren und die Schnittstellen er-
kennen und im Modell beriicksichtigen.
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Riskobetrachtung
(Tragsicherheit)
(Sicherheit Nutzer)
(Gebrauchstauglichkeit)
(Zustandsentwicklung)

Geologie, Hydrogeologie
Material, Baumethode
Ausfiihrungsbesonderheit
Verkehrsbelastung

- Randbedingungen

- Betreiberkosten
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- Anreiner (Belastung/Kosten)
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Liftung 4
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Abb. 10: Beispiel einer Erhaltungsplanungsmethodik
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Der Inhalt dieses Forschungsprojektes ist nachfolgend beschrieben:

- Definition der Abgrenzung BAU/BSA in Bezug auf den Lebenszyklus.

- Entwicklung einer Methodik zur Risikobewertung in Zusammenarbeit mit den EP1
und EP2.

- Mitberiicksichtigung der Bauwerksgrundlagen/Inventar sowie der verfolgbaren und
nicht verfolgbaren Schadensprozesse.

- Aufstellung von praktikablen Entscheidungstheorien als Unterstiitzung der Erhal-
tungsplanung.

- Entwicklung einfacher Entscheidungsmodelle oder Prozesse, die fur den Infrastruk-
turmanager anwendbar sind.

- Moglichkeit der kontinuierlichen Nachfuhrung der Modelldaten mit neu erfassten Da-
ten und Anwender-Feedback.

- Durchgéngigkeit ausgehend von Stufe Planung bis zur Durchfihrung gewahrleisten.

- Aus den monetaren Folgen der Schadenprozesse die Integration in Risikobetrach-
tungen aufzeigen.

- Datenstruktur mit allen Einzelprojekten abgleichen.

Methodik, Vorgehen

Fir das vorliegende Einzelprojekt ist ein methodisches Vorgehen zu wahlen, das die er-
rungenen Erkenntnisse des abgeschlossenen Initialprojektes verwendet, die darin aufge-
fuhrten Schnittstellen zu den anderen Einzelprojekten beachtet und gleichzeitig die
Hauptforschungsziele des Erhaltungsmanagements von bergmannischen Tunneln be-
ricksichtigt.

Im Rahmen dieses Projektes werden zurlckgreifend auf den schweizerischen und inter-
nationalen Forschungsstand und auf die Erfahrungen aus den bereits ausgefiihrten Er-
haltungsprojekten von bestehenden Tunnel, alle Typen von Uberwachungsmethoden
(u.a. Monitoring) beurteilt.

Das Vorgehen muss zuerst die Unsicherheiten aus den detektierbaren Befunden (EP2)
und den zugeordneten Schadensprozessen (Bauwerkszustand und dessen Entwicklung)
gemeinsam mit dem EP1 und weiter die Bewertungsmethodik und Risikobetrachtung aus
den Massnahmen (EP4 und EP5) systematisieren.

Das Entscheidungsmodell muss schliesslich in EP6 durch ein Fallbeispiel Uber reprasen-
tative Projekte gepruft werden, um das Resultat, die Flexibilitdt und die Anwendbarkeit zu
bestétigen.

Zusammenfassend sind die folgenden methodischen Hinweise zu beachten:

¢ Aufgrund der bestehenden Literaturliste, Bearbeitung der relevanten schweizeri-
schen und internationalen Literatur sowie aus den bereits ausgefiihrten Erhal-
tungsprojekten von bestehenden Tunneln Entscheidungsfindung, Bewertungsme-
thodik und Risikomodelle definieren.

e Ausarbeiten von umsetzbaren Bewertungs- und Risikobetrachtungsmodellen als
Entscheidungsgrundlage fur die Erhaltungsplanung.

e Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus den anderen Einzelprojekten und enge
Zusammenarbeit mit dem EP1, EP2 und EP3.

Input aus anderen Einzelprojekten:

o Befunde und dazu gehérige Schadensprozesse innerhalb eines Entscheidungs-
prozesses fur eine langfristige Betrachtung (EP1).

o Matrix mit Befunden / Schadensprozessen / Material und Bauwerksteilen (EP2)

Risikobewertung der Massnahmen (EP3).

o Gesamtkostenmodell (EP5).

O
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Output in andere Einzelprojekte:
o Entscheidungsmodell und das dazu benétigte Datenmodell (EP6).
o Risikomodell fir Massnahmenvergleich (EP3).
o Probabilistisches Modell (EP1).
Erwartete Resultate
Das ausgearbeitete Projekt soll ein anwendbares Entscheidungsmodell mit Schnittstellen
zur BSA-Erhaltung, ausgehend von der Stufe Management bis hin zur Durchfihrung be-
reitstellen.
Das Modell wird unter EP6 durch einen Prototyp Uberprift und bestétigt.
Kreditrahmen
CHF 250'000.- (geschéatzt)

Termine

Voraussichtliche Projektdauer: 30 Monate

Zeit (Jahre)

Arbeitsschritte 1 2 3 4 5

i . ] ;
Zeit (Quartale) 1i2{3faf1i2i3}4 123_i_4 142 1i2:3i4

i3 4
Entwicklung eines Entscheidungsmodells
EP4 ¢ : e e —

mit/ohne Schnittstelle zum Teilsystem BSA

EP4 Risikomodell » > EP3

EP4 Entscheidungsmodell und den dazu benétigte > > EP6
Datenstruktur

EP4 Probabilistisches Modell » > EP1

Einzelprojekt 5: Kosten (Kostenmodell fur die Erhaltung von berg-
mannischen Tunneln)

Forschungsziel

Das Forschungsprojekt hat zum Ziel, die Kosten sowohl der Uberwachungs- und Inspek-
tionsmethoden als auch der Erhaltungsmassnahmen (EP2, EP3, EP4) zu definieren und
systematisieren. Dies gilt sowohl flir praventive als auch fur korrektive Erhaltungsmass-
nahmen.

Im Wesentlichen soll ein, auch grob definiertes Kostenmodell entwickelt werden, das als
Entscheidungsgrundlage fur die Auslosung der erforderlichen Erhaltungsmassnahmen
angewendet werden kann. Es muss vor allem bestimmt werden, wie die Kosten gesam-
melt werden, wie sie zu Kostenansatzen resp. Kostenkennwerten verdichtet werden, um
anschliessend in der Erhaltungsplanung benutzt zu werden.

Die Strukturierung der Kosten sollte so weit erfolgen, dass ein Vergleich zwischen den
Kosten derselben oder &hnlichen Bauelementen resp. Bauelementgruppen machbar ist.
Der Detaillierungsgrad sollte aber nicht zu tief sein. Ein Beispiel fir einen annehmbaren
Detaillierungsgrad der Kostenstruktur kénnten die Sanierungskosten pro Laufmeter eines
Querschlags sein.

Bis vor Kurzem wurde jede Baustelle, in welcher Erhaltungsmassnahmen ausgefiihrt

werden, eher als Einzelobjekt betrachtet, dadurch waren kaum Rickmeldungen (REX)
mdoglich. Eines der Hauptziele dieses Forschungsprojektes ist es, eine einheitliche Kos-
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tenstruktur festzulegen, welche fir jede Erhaltungsbaustelle anwendbar und austauchbar
ist, so dass, nach Baustellenabschluss systematisch Riickmeldungen erfolgen und diese
in einer zentralisierten Datenbank bearbeitet und ausgetauscht werden kénnen.

Die Informationen zur Kostenstruktur einzelner Bauelemente sind wesentlich fir die Er-
haltungsplanung und die Kostenschatzung der Planung fiir den Bauherrn und weniger fir
die Ausschreibung.

Zu diesem Projekt gibt es wenig allgemein zugangliche Grundlagen. Inhaltlich ist es, wie
folgt, abgegrenzt:

- Abbildung des Gesamtsystems um die Verteilung zwischen den Einzelsystemen zu
erkennen.

- Alle Kosten auflisten (z.B. Mehrkosten fir Nacht- und Wochenendarbeit), abschéatzen
und z.B. in eine Systemmatrix integrieren.

- Einheitliche Methode fir die Kostenschéatzung (Struktur der Kosten) und deren Aktua-
lisierung prifen.

- Alle Arten von Projekten, Tunnelanlagen und Tunnelgréossen mitbertcksichtigen.

- Alle kostenbeeinflussenden Parameter, pro Bauelement oder Bauelementgruppe
(z.B. Teil- oder Vollsperrung) mitberlcksichtigen.

- Automatisierung der Kostenverfolgung.

- Kontinuierliche Nachfihrung von neuen Daten in das vorhandene Kostenmodell und
Anwenderfeedback zum Kostenmodell anhand eines Fallbeispiels Uberprifen (Fall-
studie mit einem Erhaltungsprojekt).

- Aus der Struktur von typischen Befunden, die ndtigen Angaben zu den monetéren
Folgen der Schadenprozesse liefern.

- Datenstruktur mit allen Einzelprojekten abgleichen.

Methodik, Vorgehen

Fir das vorliegende Einzelprojekt ist ein methodisches Vorgehen zu wahlen, das die er-
rungenen Erkenntnisse des abgeschlossenen Initialprojektes verwendet, die darin aufge-
fuhrten Schnittstellen zu den anderen Einzelprojekten beachtet und gleichzeitig die
Hauptforschungsziele des Erhaltungsmanagements von bergmannischen Tunneln be-
ricksichtigt.

Im Rahmen dieses Projektes werden zurtickgreifend auf den schweizerischen und inter-
nationalen Forschungsstand und auf die Erfahrungen aus den bereits ausgefiihrten Er-
haltungsprojekten von bestehenden Tunnel, alle bestehenden Typen von Kostenstruktu-
ren beurteilt.

Das Kostenmodell soll auch die Uberwachungs- und Uberpriifungskosten enthalten und
dabei in enger Zusammenarbeit mit dem EP1 und EP2 bearbeitet werden. Fir die effekti-
ven Projektkosten soll die Forschungsstelle alle anwendbare Kostenmodelle (CRB, BIM,
und weitere) analysieren und ihre Anwendbarkeit im Bereich des Erhaltungsmanage-
ments prifen.

Zusammenfassend sind die folgenden methodischen Hinweise zu beachten:

e Aktuellen Stand der Kostenerfassung und -strukturierung im Erhaltungsmanage-
ment analysieren.

e Alle relevanten Kosten der Erhaltungsmassnahmen (EP4) in einem Kostenmodell
definieren.

o Auflisten alle kostenbeeinflussenden Parameter fir alle Bauwerksteile und Erhal-
tungsmassnahmen.

e Das Kostenmodell muss den Bauwerkskatalog, die Erhaltungsmassnahmen und
die Bauwerksarten mitberiicksichtigen.

e Konsistenzprufung des Kostenmodells fir Uberwachungs- und Inspektionsme-
thoden (EP2), Erhaltungsmassnahmen (EP4) mit ihren objektbezogenen Auswir-
kungen auf alle Anspruchsgruppen.
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e Kompatibilitdt des Kostenmodells zur anwendbaren Ausschreibungssoftware und
die dazu erhaltene Ruckmeldungsqualitat.

Input aus anderen Einzelprojekten:

o Uberwachungs- und Inspektionskosten (EP2).
o Erhaltungsmassnahmenkatalog (EP3).
o Bauwerkstruktur (Bausubstanz) (EP6).

Output in andere Einzelprojekte:

Kostenmodell fir Uberwachungs- und Inspektionsmethoden (EP2).

Kostenmodell fiir die Erhaltungsmassnahmen (EP3).

Kostenmodell fiir das Entscheidungsmodell — Gesamtkostenmodell (EP4).
Kostenmodell fir die praktische Umsetzung in eine Datenbank — Gesamtkosten-
modell (EP6).

o O O O

Erwartete Resultate

Im Projekt soll das Kostenmodell Objekt- bzw. Bauelement spezifisch und nicht nach
Leistung ausgearbeitet werden. Dieses Kostenmodell soll nach einem statistischen Vor-
gehen aufgebaut werden mit dem Ziel die Kostenkennwerte der Instandsetzung zu defi-
nieren (z.B. CHF/Im).

Dieses Kostenmodell soll sich auf die SIA Phase 3 einschrénken, da eine gréssere De-
tailtreue nicht notwendig ist. Weiter kann als Resultat dieses Projektes ein Kostenkatalog
fur gewisse Massnahmen auf Basis definierter Kennwerte erwartet werden. Ein wesentli-
cher Punkt in Bezug auf die Kostenkennwerte ist, dass sich diese auf die Endkosten ei-
nes Projektes und nicht auf die offerierten Kosten beziehen sollen.

Kreditrahmen

CHF 220'000.- (geschéatzt)

Termine

Voraussichtliche Projektdauer: 24 Monate

Zeit (Jahre)
Arbeitsschritte 1 2 3 4 5
Zeit (Quartale) 142 314 142 314 142 314 1 2 3 4 112:314
Kostenmodell fur die Erhaltung von s ‘
EFS bergmannischen Tunneln und Auswirkungen EEEEEEEEEEEE
EP5 Kostenmodell p> E2, EP3; EP4, EP6
EP5 Gesamtkostenmodell, Kostenkennwerte p > EP4, EP6
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Einzelprojekt 6: Umsetzung (Praktische Umsetzung, Aufbau einer
Tunneldatenbank-Skizze durch einen Prototyp)

Forschungsziel

In diesem Forschungsprojekt werden zuerst die Voraussetzungen fur die Umsetzung der
erarbeiteten Methodik in der Praxis beschrieben. Im Vordergrund steht die Abklarung
hinsichtlich der Datenverfuigbarkeit und des Aufwands diese Daten zu erheben.

Daraus folgt ein erstes Ziel des Forschungsprojektes und zwar, dass alle Ergebnisse, die
aus den Forschungsprojekten EP1 bis EP5 hervorgehen, mit den Daten der bereits be-
stehenden Tunneldatenbanken verglichen werden. Anschliessend und auf der Grundlage
dieser Uberpriifung erfolgt die Umsetzung des Entscheidungsmodells fiir ein effizientes
Erhaltungsmanagement von Tunneln.

Die Unterstutzung durch ein Informatiksystem soll untersucht werden und ein Datenmo-
dell soll grob entworfen werden. Die Verifizierung des Konzeptes (Proof of concept) muss
anschliessend durch einen Prototyp erfolgen.

Dieses Forschungsprojekt sieht folgende Themen vor.

- Bestehende Tunneldatenbank (Prozesse und Daten) im Anschluss an die Ergebnisse
aus den EP1 bis EP5 prufen.

- Erganzung des Datenmodells und der verschiedenen Prozesse der Datenerfassung
und des Datenzugriffs fur eine effiziente Erhaltungsplanung.

- Grobkonzeptaufbau eines Erhaltungsmanagement-Tool.

- Entwicklung eines Prototyps

- Verifizierung des Konzepts durch die Einspeisung der Daten in die Datenbank

- Integration mit anderen Teilsystemen prufen.

Methodik, Vorgehen

Fur das vorliegende Einzelprojekt soll ein methodisches Vorgehen gewahlt werden, das
die gewonnenen Erkenntnisse des abgeschlossenen Initialprojektes verwendet, die darin
aufgefuihrten Schnittstellen zu den anderen Einzelprojekten berticksichtigt und gleichzei-
tig die Hauptforschungsziele des Erhaltungsmanagements von bergmannischen Tunneln
bertcksichtigt.

Um eine praktische Umsetzung der Erhaltungsplanung von Tunnel zu gewahrleisten,
muss im Rahmen dieses Projektes auf die von F. Sandrone aufgebaute Tunneldatenbank
(TDB) und auf die bestehende Methodik aus der Datenbank KUBA, sofern diese die be-
nétigten Informationen liefern kann, zuriickgegriffen werden.

Um eine vollsténdige Datenbank zu erstellen, sind neben den bergménnischen Tunneln,
auch Tagbautunnel, Einhausungen, Wildtierquerungen, etc. zu beriicksichtigen.

Zusammenfassend sind folgende methodische Hinweise zu beachten:

e Aufgrund der bestehende Literaturliste, Bearbeitung der relevanten Input-Daten
fur ein Datenkonzept mit Berlicksichtigung der vorhandenen Datenbanken (TDB,
KUBA).

e Konzeptionelle Hinweise der auslandischen EM-Konzepte mit den Resultaten
aus anderen Forschungsprojekten und den bestehenden Tunneldatenbanken
vergleichen.

Input aus anderen Einzelprojekten:
o Schadenskatalog mit den dazu gehérigen Schadensprozessen um das Daten-

bankmodell zu erganzen. Datenbank-Struktur und Daten mitliefern. (EP1).
o Erhaltungsmassnahmenkatalog fir die praktische Umsetzung (EP3).
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o Entscheidungsmodell und die dazu bendétigte Datenstruktur (EP4).
o Gesamtkostenmodell fir die praktische Umsetzung (EP5).

Output in andere Einzelprojekte:

o Bauwerkstruktur (Bausubstanz) (EP5).
o Befund, Schadenprozesse, Material und Bauelement-Struktur (EP1, EP3).

Erwartete Resultate

Das ausgearbeitete Projekt stellt die praktische Umsetzung und den Aufbau eines Unter-
stlitzungswerkzeugs fir den gesamten Erhaltungsmanagementprozess von bergmanni-
schen Tunneln dar. Es soll diese drei Haupttatigkeiten berlcksichtigen:

e Uberwachung (inkl. Uberpriifung).

e Erhaltungsplanung resp. die Ermittlung der optimalen Erhaltungsstrategie.

e Begleitung der Projektierung und Ausfiihrung von konkreten Erhaltungsmass-
nahmen (Instandsetzung, Instandhaltung) und die Erfassung von Eckdaten zu
ausgefuhrten Erhaltungsmassnahmen.

Das Datenmodell ist anhand eines Prototyps mit erfassten Daten zu verifizieren.
Kreditrahmen
CHF 320'000.- (geschéatzt)

Termine

Voraussichtliche Projektdauer: 46 Monate

Zeit (Jahre)
Arbeitsschritte 1 2 3 4 5
i ! } P oo
Zeit (Quartale) 1{2{3jaj1l2/3}4 1%2\34 1i2i3iai1i2i3i4

=5 Praktische Umsetzung, Aufbau einer EEEEEERE ..‘:.......

Tunneldatenbank-Skizze

Befund, Schadenprozesse, Material und

Bauelement Struktur »->EP1, 3,5
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Schnittstellen zwischen den Einzelprojekten

Die genannten Einzelprojekte haben untereinander Schnittstellen. Diese werden im
Rahmen eines Forschungspakets koordiniert. Die Sicherstellung der Schnittstellen erfolgt
durch die betroffenen Einzelprojekte. Die vorhandenen Schnittstellen sind in der Schnitt-
stellenmatrix (vgl. Abb. 11) dargestellt, darauffolgend kurz erlautert und schematisch in
der Abbildung 12 aufgezeigt.

. -D k
Inspektionsmethoden - Probabilistisches SR
EP1 . . Schaden/Schaden-
- nicht beurteilbare Modell
prozess/Bauwerk
Befunde
) - Koster.lmodell far
EP2 Inspektions-
Schadensprozesse
methoden
- Kosten der
Inspek.tlonsmetnhoden - Risikomodell fiir - Kostenmodell fiir - Datenstruktur
- Schadenkatalog/ - Matrix/Verkniipfung Schaden/
Erhaltungs- Erhaltungs-
Schadensprozesse Schaden/Schadenpro- . Schadenprozess/
) massnahmen-vergleich| massnahmen
zess/Bauwerksteile/ Bauwerk
Inspektionsmethoden
- Matrix/Verkniipfung
Schaden/ - Risikobewertung der -
- Schadenkatal
EP4 Sadenkatre ] Schadensprozess/ Erhaltungs- Gesamtkostenmodell,
Schadensprozesse .
Bauwerksteile/ massnahmen Kostenkennwerte
Inspektionsmethoden
Inspektionsmethoden |- Katalog Erhaltungs-
EP5 s e e - Bauwerksstruktur
- Kosten massnahmen
Inspektionsmethoden
- Schadenkatalog/ - Katalog - Entscheidungs- -Eiesa':mtkost'enmodell
EP6 Erhaltungsmass- fiir die praktische
Schadensprozesse modell
nahmen Umsetzung

Abb. 11: Schnittstellenmatrix

® Beziehungen zwischen EP1 und EP2, EP3, EP4, EP6

Ein Schlusselprojekt stellt das EP1 «Beschreibung der Schadensprozesse und des
Langzeitverhaltens» dar. Dieses Projekt verknipft vorhandene Befunde mit relevanten
Schadensprozessen und erlaubt Aussagen ber das Langzeitverhalten von Tunneln. Ein
Schlusselprojekt ist es deshalb, weil einerseits Befunde, welche sich auch detektieren
(EP2) lassen, und andererseits Erhaltungsmassnahmen (EP3), welche einen Einfluss auf
die Zustandsentwicklung haben, damit korrespondieren mussen. Grundsatzlich muss es
mdglich sein, die Befunde mit den dazugehdrigen Schadensprozessen innerhalb eines
Entscheidungsprozesses fiir eine Langzeitbetrachtung (EP4) zu beurteilen und daraus
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Schlussfolgerungen, in Form von Szenarien von geplanten Erhaltungsmassnahmen, fur
die Erhaltungsplanung zu ziehen.

@) Beziehungen zwischen EP2 und EP3, EP4, EP5

Das EP2 «Analyse der Uberwachungs- und Inspektionsmethoden» muss sicherstellen,
dass die durch einen Schadensprozess verursachten Schaden (EP1) detektierbar sind.
Dafiir sind im Rahmen der Uberwachung Methoden zu definieren. Ist es nicht méglich re-
levante Schaden zu erkennen, missen auch Risikoiiberlegungen in den Uberwachungs-
prozess einbezogen werden. Alle Kosten der Methoden sind im Kostenmodell (EP5) zu
quantifizieren. Fir den Entscheidungsprozess (EP4) ist es wichtig, dass eine Verknip-
fung vom Befund, lber den Schadensprozess, die Erhaltungsmassnahme bis hin zur
Entscheidungsfindung mdglich ist. Dies ist fiir klassische Uberwachungsmethoden als
auch fir risikobasierte Ansatze zu garantieren.

©) Beziehungen zwischen EP3 und EP4, EP5, EP6

Das EP3 legt einen Satz von typisierten Erhaltungsmassnahmen fir das Entscheidungs-
modell fest. Dabei muss die Auswirkung der Erhaltungsmassnahmen auf den Befund und
den Schadensprozess (EP1) eindeutig definiert sein. Im Kostenmodell (EP5) sind alle re-
levanten Kosten der Erhaltungsmassnahmen zu definieren. Das Entscheidungsmodell
(EP4) muss in der Lage sein, Erhaltungsmassnahmen eindeutig in Ort, Zeit und Art zu-
zuordnen, um optimale Erhaltungsstrategien, Arbeitsprogramme und Finanzbedarf zu
ermitteln.

@ Beziehungen zwischen EP4 und EP1, EP3, EP6

Im Entscheidungsmodell EP4 werden alle Grundlagen aus den Einzelprojekten 1,2,4 und
5 verknipft. Dabei sind auch Risikolberlegungen die fur jedes Einzelprojekt erfolgt sind,
mit einzubeziehen. Dies setzt voraus, dass die Grundlagen konsistent miteinander ver-
knupfbar sind.

® Beziehungen zwischen EP5 und EP2, EP3, EP4, EP6

Das Kostenmodell (EP5) muss fir Uberwachungs- und Inspektionsmethoden (EP2) und
Erhaltungsmassnahmen (EP3) in seinen objektbezogenen Auswirkungen auf alle An-
spruchsgruppen konsistent sein. Nur so wird ein transparenter Entscheidungsprozess im
Modell (EP4) abgebildet.

® Beziehungen zwischen EP6 und EP1, EP3, EP5

Um die praktische Umsetzung der erarbeiteten Methodik in ein Datenmodell zu Ubertra-
gen, mussen alle Einzelprojekte ihre Grundlagendaten in einer einheitlichen Struktur lie-
fern. Daflr ist es erforderlich, ab einem gewissen Zeitpunkt, die Struktur und das Daten-
format vorzuschreiben.

Anschliessend erfolgt die Umsetzung des Entscheidungsmodells fir ein effizientes Erhal-

tungsmanagement von Tunneln gestitzt auf den Daten aus den Forschungsprojekten
EP1 bis EPS5.
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EP1
Schadensprozesse und
Langzeitverhalten bei

Tunneln

EP3 Festlegung von
Erhaltungsmassnahmen

EP2
Uberwachungs- und
Inspektionsmethoden

EP4 Entwicklung eines
Entscheidungsmodells
mit/ohne Schnittstelle zum
Teilsystem BSA

- em o o S - -

EP5 Kostenmodell fir die
Erhaltung RIS

EP6 Praktische
Umsetzung

— = P Datenlieferung

——P Schnittstellen

Abb. 12: Schnittstellen zwischen den Einzelprojekten
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4.5  Zeit- und Kostenplan der Realisierung der Einzelprojekte

45.1 Zeitplan der Realisierung der Einzelprojekte

Zeit (Jahre) Kosten

Arbeitsschritte 1 2 3 4 5 Total
3 1
|

Zeit (Quartale) 2 34 |fr. 21080'000.00

GPL Gesamtprojektleitung fr. 380'000.00

Projekt-/BK-Sitzungen/Kommunikation A O A O A O A O A

Schadenssprozesse und Langzeitverhalten :
Ep1 ol ensP g L — 5 fr. 28000000

EP1 Auflistung Befunde und Schadensprozesse p > EP2 i

Befundg_ und Schadensprozesse fir eine > > > ém
langzeitliche Betrachtung >EP !
Schadenskatalog mit den dazu gehdrigen
Schadensprozessen

EP1

EP2 Uberwachungs- und Inspektionsmethoden .ﬁ...... [ [ [ fr. 350'000.00

Detektionsmethoden fur alle mit >
Schadensprozessen verkniipfbaren Befunden
Matrix Schaden/Schadensprozess/
Bauwerksteil/Inspektionsmethode

EP2

EP2 Kosten des Methoden

Verknupfung vom Befund, uber den
EP2 Schadensprozess mit den dazu gehdrigen
Uberwachungsmethoden

(r

EP3 Festlegung der Erhaltungsmassnahmen fr. 280'000.00

EP3 Erhaltungsmassnahmenkatalog I i 1> EPS EI:”G

EP3 Risikobewertung der Massnahmen i> EP4

Entwicklung eines Entscheidungsmodells ﬁT
4 ° : T — fr. 250000.00

mit/ohne Schnittstelle zum Teilsystem BSA

EP4 Risikomodell » > EP3;

Entscheidungsmodell und die dazu benétigte

>
Datenstruktur ’5 EP6

EP4 Probabilistisches Modell » > EP1

Kostenmodell fiir die Erhaltung von
bergméannischen Tunneln

EP5 ManmianmuEn fr. 2201000.00

EP5 Kostenmodell ;f E2, EP3 E|:é>4, Ep?
{

EP5 Gesamtkostenmodell, Kostenkennwerte # b > E:P4, EPiS

Praktische Umsetzung, Aufbau einer

Tunneldatenbank-Skizze EENEEEN
Befunde, Schadenprozesse, Material und
Bauelement Struktur

V?
EP6 [0 D e fr. 3201000.00

EP6

»i->EP1, 3,5 |

' Gesamtprojektsitzung ABegleitkommissionssitzung N Input EP | 4 Meilensteine output BN  Zeitdauer des Arbeitsschrittes

Abb. 13: Zeitplan des gesamten Projektes
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4.5.2 Kostenplan der Realisierung der Einzelprojekte

Zeit Jahre) Kosten
Arbeitsschritte 2 3 4 | 5 Total
Zeit (Quartale) 314 1124134 1@2’354 1@21354’1 2’3 4 [fr. 2'080'000.00
GPL Gesamtprojektleitung fr. 380'000.00
EP1 Schadensprozesse und Langzeitverhalten EEEEEEEEEEEEE fr. 280°000.00
bei Tunneln
EP2 Uberwachungs- und Inspektionsmethoden [ [ [ L] { fr. 350'000.00
EP3 Festlegung der Erhaltungsmassnahmen ! fr. 280'000.00
gpg ENtWIcklung eines Entscheidungsmodells EEEEEEEEEEEEEEEN fr. 250'000.00
mit/ohne Schnittstelle zum Teilsystem BSA
Praktische U t , Aufb i
Epe | auIscne Umsetzung, AuTbad emer EEEEEEE N EEEEEEEEEE fr. 320000.00
Tunneldatenbank-Skizze
. Gesamtprojektsitzung A Begleitkommissionssitzung . Zeitdauer des Arbeitsschrittes

Abb. 14: Kostenplan der Realisierung der Einzelprojekte
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Begriff Bedeutung

AFTES Association frangaise des tunnels et de 'espace souterrain

AGT Arbeitsgruppe Tunnelforschung

AIPCR Association internationale permanente des Congrés de la Route ou association mon-
diale de la route

BSA Betriebs- und Sicherheitsausriistungen (BSA)

EES équipements d’exploitation et de sécurité (EES)

CETU Centre d’étude des tunnels - France

EMS Equipment Management System (EMS)

EMS-CH Management System fir Betriebs- und Sicherheitsausristungen der Schweizer Natio-
nalstrassen (EMS-CH).

FK4 Fachkommission 4 - «Bau- & Geotechnik» des VSS — Bau und Geotechnik, Strassen-
erhaltung, Baumanagement

ITA International tunneling and underground space association

AITES Association internationale des tunnels et de l'espace souterrain

KUBA KUBA-DB (Kunstbautendatenbank) ist ein Instrument zur Erfassung, Bearbeitung und

KUBA-DB Auswertung von Substanz-, Zustands- und Erhaltungsdaten von Kunstbauten und
Tunnel im Strassennetz (Briicken, bergménnische Tunnel, usw.).

KUBA-MS KUBA-MS ist in KUBA integriert und unterstitzt die Planung der Erhaltungsmassnah-
men von Kunstbauten. Nach gegebener Unterhaltstrategie, und aufgrund mathemati-
scher Modelle werden Unterhaltsmassnahmen und Finanzbedarf auf Projektebene und
auch auf Netzebene, das heisst fiir eine mittelfristige und eine langfristige Planung,
ermittelt.

KUBA 5.0 KUBA Version 5.0 integriert die Funktionen flr bergmannische Tunnel mit grundlegen-
den Anderungen bei der Strukturierung der Bauwerke. Es bietet die Mdglichkeit komple-
xe Bauwerke mit einer grossen Anzahl an Hierarchieebenen darzustellen. Eigenschaf-
ten, welche entlang einer Achse konstant sind, kdnnen mittels Eigenschaftsreihen er-
fasst werden.

MISTRA Managementinformationssystem Strasse und Strassenverkehr (MISTRA). MISTRA ist
ein integratives, modular aufgebautes Informationssystem.

RATP Régie autonome des transports parisiens

SN Schweizer Norm (SN)

SNCF Société nationale des chemins de fer frangais

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS)

ZK Zustandsklasse
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SN 640 900a (2004) Erhaltungsmanagement (EM) — Grundnorm, 1. Februar 2004

SN 640 904 (2003) Erhaltungsmanagement (EM) - Gesamtbewertung von Fahrbahnen, Kunstbau-
ten und technischen Ausristungen: Substanz- und Gebrauchswerte, 1. August 2003

SN 640 908 (1999) Erhaltungsmanagement Bewertung von Strassenabschnitten im Netz — Funkti-
onelle Bewertung, November 1999

SIA-Norm 197 (2004) Projektierung Tunnel — Grundlagen, 1. Oktober 2004
SIA-Norm 197/2 (2004) Projektierung Tunnel-Strassentunnel, 1. Oktober 2004
SIA-Norm 260 (2003) Grundlagen der Projektierung von Tragwerken, 1. Januar 2003
SIA-Norm 269 (2011) Grundlagen der Erhaltung von Tragwerken, 1. Januar 2011
SIA-Norm 269-2 (2011) Erhaltung von Tragwerken — Betonbau, 1. Januar 2011
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Konzept und Methodologie

High risk structural components inspec-
tion

Konzept, Methodologie und Handbuch
Inspection, maintenance management,
non destructiv testing method, deterio-

ration mechanism

Konzept, Methodologie und Handbuch
Predictive maintenance, repair method,
lining, cost

Tunnelsicherheit

Tunnelsicherheit
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sécurité des tunnels routiers d’une longueur supérieure a 300 métres -
Ministére de I'écologie, de I'énergie, du développement durable et de
I'aménagement du territoire — 2009 - F

[136] Multiyear Plan for Bridge and Tunnel Security Research, Development,
and Deployment — Research, Development, and Technology, Turner-
Fairbank Highway Research Center - US department of transportation — 2006
- USA

[137] Managementsystem fir Betriebs- und Sicherheitsausriustungen der
Schweizer Nationalstrassen (EMS-CH). — Fachkonzept — 2012, V4.00

72 November 2016

Einzel-
projekt

Inhalt

Tunnelsicherheit

Tunnelsicherheit

Tunnelsicherheit

Tunnelsicherheit

Tunnelsicherheit

Tunnelsicherheit

Tunnelsicherheit

Tunnelsicherheit

Tunnelsicherheit

Tunnelsicherheit

Tunnelsicherheit

Tunnelsicherheit

Tunnelsicherheit

BSA



1579 | Erhaltungsmanagement von bergménnischen Tunneln — Initialprojekt

Projektabschluss

Schwelzerische Eldgenossenschaft Eldgendssisches Departement far
confadération sulsse umwelt, verkehr, Energle und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt for Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK Version vom 02.10.2013
Formular Nr. 3: Projektabschluss
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Grunddaten

Projekt-Nr.: AGT 2014001

Projekititel: Erhaltungsmanagement von bergméannischen Tunneln - Initialprojekt
Enddatum: 31.08.2016

Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Die vorliegende Studie zum Thema Erhaltungsmanagement von bergménnischen Tunneln und tunneldhnlichen
Objekten wie Tagbautunnelin, Galkerien, Einhauwsungen, etc. stitzt auf eine umfassende Bestandesauinahme der
bis heute vorhandenan sowohl schweizerischen als auch [Andenibergreifendan Literatur und den bisherigen
Erkenntnissen aus der Praxis. Fir die Analyse der bestehenden Literatur wurden die Aspekie Erhaltungsprozess,
Inventar, Schadensprozesse, Inspektionsmethoden, Entscheidungsprozess und Erhaltungsmassnahmen im
Einzelnen untersucht und die entsprechenden Lileraturguelien aufgafihrt und kommentiert.

Betrefiend Erhaltungsproze ss konnte festgestellt werden, dass der Tunnel nicht als Teilsystem, sondarn als Teil
der gesamten Kunstbauten bewertet ist und daher die Anforderungen an die Erhaltung des Tunnels nicht
gebilhrend berdcksichtigt sind. Auch in der Schweiz ist die Erhaltung von bergmannischan Tunnein bisher ehar
projekibez ogen und nicht standardisiert behandalt.

In Bezug auf das Inventar und die Schadensprozesss kann ausgesagt werden, dass zwar zahlreiche Studien zu
konkreten Schadensprozessan ausgefihrt wurden, jpdoch sine sysiematische Betrachtung der Einflussfaktoren,
deren Verlauf sowie deren Kombinationen auf die Schadensentwicklung fehlt. Ausserdem ist in keiner dar
untersuchien Literaturquellen eine Typisierung der relevanien Schadensprozesse und deren Langzeitentwicklung
vorzufinden.

Zur Thematik Inspekticnsmethoden ist hervorzuheben, dass Bahnunternehmungen in den letzien Jahren eine
konstruktive Analyse gestartet haban, um die Inspekiionsprozesse zu vereinfachen und feilweise zu
automatisieren. Bei Strassentunneln ist die Problematik zwar dhnlich, es fehlen jedoch bis heute Vergleiche und
ging Bewartung der Wirtschaftlichkeit der einzelnen Methoden. Die Lileratur zeigt zudem, dass gewisse
Untersuchungsmethoden sowie messtechnische Dberwachungen ein grosses Verbessemungspotential fir den
Inspektionsproz ess darsizslien.

Zu den Themen Risikemanagement, Bewertungsmethodik und Prognosemodell, welche zur
Entscheidungsfindung beitragen, gitt es deutlich mehr Literatur im Zusammenhang mit Strassan- baw.
Kunstbauten-Erhaliungsmanagement, als fiir Tunnelbauten. Magliche Prognosemodalle fir bergmannischa
Tunnal sind auf ihre Umsetzbarkeit und Integration in die Entscheidungsfindung zu evaluieren.

Im Hinblick auf die Erhaltlungsmassnahmen ergibt sich aus der Analyse der bestehenden Literatur, die
Motwendigkeit, die Erhaltungsmassnahmen in Abhangigkeit ihrer Wirkung, ihrer Kosten und ihres
Ausfohrungsaufwande s zu systematisieren und zu katalogisieren. Eine Gliedarung der Erhaltungsmassnahmen
und deren langfristigen Auswirkung ist sowchl fir préventive als auch fir korrektive Massnahmen von Nutzen.
Die ausfihrliche Literaturrechaerche, welche diesem Initialprojekt zu Grunde liegt, hat es erlaubt, die Grundlagen
Zu erarbeiten, die for die Definition des Erhaltungsmanagementprozesses erferderlich sind und auf dessen Basis
die Ausschreibung der Einzelprojekie arfolgt.
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Schwelzerische Eldgenossenschaft Eldgentssisches Departement far
Confadération sulsse Umwelt, Verkehr, Energle und Kommunikation UVEK
Confederazlone Svizzera Bundesamt fir Strassen ASTRA

Confaderaziun svizra

Zielarreichung:

Das systematische und methodische \m hat erlaubt, die zu Beginn der Studie aufgeworfenen
Fragestellungen zu beantworten. Die henden Projekiziele konnten somit erreicht werden.

- Umfassende Bestandsaufnahme der bis heute bestehenden schwelzerischen und internationalen Literatur.

- Aufzeigen von Wissenslicken um die weitere Forschung anzuregen.

- Systemdefinition und Abgrenzung for das Teilsystem bergmannische Tunnel.

- Definition des Prozesses Erhaltungsmanagement von bergméannischen Tunneln und Integration in den
Gesamtprozess Erhaltungsmanagement der Strasseninfrastrukiur.

- Vorschlag ven Einzelprojekten, welche sich auf die verschiedenen Teillprozesse des Erhaltungsmanage ments
bezishen und dessen Grundlagen vertiefen.

Folgerungen und Empfehlungen:

Mit Bazug auf den aktuellen Wissansstand und insbesondes um die besiehenden Wissensilcken mu schliessan, wird im Rahmen des
Initiziprojekies auipezeigt, dass im Hinblick auf eine langfristige, effizieme und objekibazogene Erhallungsplanung von bergmannischen Tunnain
rwinge nd weieridhre nde Grundlagen eronde fich sind. Es wird aus diesem Grund empichlen, folgende Einzelprojekie zu entaickein.

= EP1 Schadensprozesse und Lengreitverhaben bei Tunneln: Beschreiung und Systematisierung der Schadensprozesss, iher Einflussiakiorsn

und Auswirk auf das Langrefwerhalien der Tunnel suf der Basis von Befunden aus Inspakiionen, Elwhacl'nlﬁn und Horlmllrmssungan
- EP2 ubemm-Ings und Inspektionsmethoden: Identifikation der Methoden und dar notwendigen Werkzeuge zur

Schadensprozesse sowie Optimierung der inspekticnen und Integration der Fizikoanalyse in das Inq:-ahmpfmm

= EP3 Analyse, Festlagung und Katalogisienung der Erhaltungsmassnzhmen im Hinblick auf sine lzngfristige, effizients Erhalungsplanung dar
varschiedanen Schadenspraresza, ier Kosien und ihrer msatzung.

= EP4 Emwicklung eines geeigneien Entscheidungsmodells mit Integration von Befunden, Schadensprozessen und Erhaliungsmassnahmen,
mit'ohne Berﬂ:tsﬁmg der Schnitistelle des Teilsysiems BSA

= EP5 Entwickiung eine: modells als Entscheidungsgrundlage fir die Auslasung der edordariichen Erhalungsmassnahmen for
bergmannische Turml

= EPE Prektische Umsatrung der aus den finf EP entwickelian Methoden mit Hilfe der Daten dar bereits bestehenden Tunneldatenbanken.
Entwurf ainas Datenmodalls und Prdfung anhand sines ainfechen Prototyps.

Die Ehsamq:nznhlai walche die spazifischen Projekie begleien wird, gewshrieiziet den geordnaeten Projektablauf sowie die Koordination
rwischan den rmeh:%im

Publikationen:

B. Stempfel, M. Dell Antonio, A. Mordasini (2016): Erhaltungsmanagement von
bergmannischen Tunneln - Initialprojekt. Forschungsprojekt AGT 2014/001 auf Antrag der
Arbeitsgruppe Tunnelforschung (AGT), Bundesamt fir Strassen ASTRA, Bern.

Der Projektleiter/die Projektleiterin:

MName: Stempfal Vormame: Bonoit

=
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Amit, Firma, Institut: Lombardi SA, Minusio
Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:
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FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Im Rahmen cer durchgeflinnien BK-Sitzungen wurds jeweils der aktuelle Stand des Forschu ngsprojekies efdufert
und in den entsprechenden Protokollen erfasst. Samiliche Anpassungswinsche und Anregungen insbesonders

zur Schnittstellenthematik zwischen den Einzelprojekten seitens der Begleitkormmission zum weiteren Vorgehen
wurden ausfihrich diskutiert und von der Forschungsstelle dankend enigegengenomman und weiter bearbeitel.

Umsetzung:

Die zu Beginn des Initialprojekles auigeworfens Fragestellung zur Systematisierung der einzeinen Fachprozesse,
welche den lbergecrdneten Erhaltungsmanagemeniprozess ken nzeichnen, kennte im Verlauf der Besichiserstellung
und infalge der Dizkussionen innerhalb der BK-Sitzungen beantwortel und im Schlussbericht Kiar dargestelll warden,
Ausgehend von der Literaturanalyse und der Zuordrnung der bestehenden Forschungs- und Literaturquelien zu
ainzelnen Prozessan wie Bauwerksdiagnostik, Inspektions- und Uberwachungsprozessen, Erhaliungsmassnahmean
und Umnterstitzungegprozessan zur Entscheidungsfindung hat es armoglicht, die Einzelprojekte und deren
Schnittslellen zu definieren,

weitergehender Forschungsbedarf:
Das vorliegende Initialprojekt bildet die Grundiage fir das vorgeschlagens Forsehungspaket. Jedes der

sechs vorgeschlagenen Einzelprojekts soll weterfihrends Grundlagen erarbeiten, um eine langfristige
Erhaltungspanung zu ermaglichen.

Einfluss auf Normenwerk:

Keiner.

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:
Marme: Wele n/ Yormame: Urs
Ame. Firma, Imstitut: Anlstein und Walthert AS, Ziirich

Unterschrift des Pr!&i enten/der Prasidentin der Begleitkommission:
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Verzeichnis der Berichte der Forschung im
Strassenwesen

Das Verzeichnis der in der letzten Zeit publizierten Schlussberichte kann unter
www.astra.admin.ch (Forschung im Strassenwesen --> Downloads --> Formulare) herun-
tergeladen werden.
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