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Im Jahr 2014 hat das ASTRA einen Forschungsauftrag zum Thema Erhaltungsmanage-
ment von bergmannischen Tunneln ausgel6st, der 2016 in einem Bericht zum Initialprojekt
[35] resultierte. In diesem Bericht wird aufgezeigt, dass die Erhaltungsprozesse fur Tunnel
im Vergleich zu Kunstbauten nicht angemessen bericksichtigt und auch nicht standardi-
siert sind. Aufgrund dessen wurde das vorliegende Forschungsprojekt initiiert, welches das
Hauptziel verfolgt, die Grundlagen fir das Erhaltungsmanagement von bergménnischen
Strassentunneln zu verbessern und zu systematisieren, um stabile Erhaltungsentscheidun-
gen und kosteneffiziente Erhaltungsmassnahmen zu gewéhrleisten.

Die Literaturrecherche und der aktuelle Stand der Praxis und Forschung haben im Hinblick
auf den Erhaltungsprozess gezeigt, dass der Tunnel nicht als Teilsystem, sondern als Teil
der gesamten Kunstbauten bewertet wird. Ebenso kann festgehalten werden, dass die
meisten Veroffentlichungen zum Thema Erhaltung von Tunneln konkrete Tunnelprojekte
und die tatsdchlich ausgefiihrten Erhaltungsmassnahmen beschreiben. Systematische
Massnahmenkataloge, welche auf Schadensprozessen basieren und das vorhandene
Wissen fiir die systematische Verwendung in der Entscheidungsfindung nutzbar machen,
werden nicht thematisiert.

Das vorliegende Forschungsprojekt berlicksichtigt ausschliesslich die bergméannisch er-
stellten baulichen Tunnelstrukturen bestehend aus dem Aussen- und Innengewdlbe, der
Fahrbahn inkl. Fahrbahnkonstruktion oder Werkleitungskanal, der Zwischendecke und
dem Entwasserungssystem. Nicht Gegenstand sind die Betriebs- und Sicherheitsausris-
tungen (BSA) eines Tunnels, welche Bestandteil eines separaten Fachbereichs sind. Es
werden in Anlehnung an [9] nur werterhaltende Massnahmen bertcksichtigt. Nicht enthal-
ten sind wertvermehrende Veranderungen, welche auf Umgestaltungsmassnahmen auf-
grund von Nutzungserweiterungen oder Normanpassungen zurtickzuftihren sind. Zudem
wurde im Rahmen von Sitzungen im Beisein der Gesamtprojektleitung festgehalten, dass
Erhaltungsmassnahmen an nachfolgend aufgefiihrten Elementen nicht berlcksichtigt wer-
den muissen:

e Betriebs- und Sicherheitsausristung, inkl. deren Montageelemente;
e Tagbautunnel,

e Zentralenbauwerke;

e Kamine und Schéchte;

o (ersatzloser) Rickbau.

Der vorliegende Schlussbericht EP3 ist einer von finf Forschungsberichten, welcher im
Rahmen des Forschungsprojektes «Erhaltungsmanagement von bergmannischen Tun-
neln» erstellt worden ist. Des Weiteren werden die Forschungsergebnisse auch in einem
Synthesebericht [22] zusammengefasst.

Das Teilprojekt EP3 stellt einen Massnahmenkatalog zur Verfligung, welcher alle erprobten
Massnahmen fur die bauliche Instandsetzung von bergmannischen Strassentunneln in der
Schweiz berlicksichtigt. Die Erhaltungsmassnahmen pro Schadensprozess wurden syste-
matisiert und in Abhéangigkeit ihrer Folgekosten (in Form von Attributen und Faktoren),
Wirksamkeit und Effektivitat (Sofort- und Langzeitwirkung) katalogisiert.

Zudem umfassen die Erhaltungsmassnahmen alle relevanten Informationen, die fur eine
wirksame und effiziente Massnahmenplanung zur Instandsetzung und Erneuerung von
bergmannischen Strassentunneln notwendig sind.

Die Teilprojekte EP1 bis EP3 und EP5 wurden zeitgleich erarbeitet. Dabei wurde grossen
Wert auf eine durchgangige Kompatibilitat gelegt. Dies erfolgt Giber eine einheitliche Glie-
derung der Bauwerksteile und Bauarten fir bergméannische Strassentunnel durch das EP1,
welche allen EPs als Bezugsgrosse dient. Die erarbeitete Gliederung baut auf der beste-
henden Struktur von KUBA 5.0 [10] auf, wobei diese wo nétig erganzt wurde, sodass die
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bestehende Wissensdatenbank weiterhin genutzt und gleichzeitig bauliche Strukturen von
bergméannischen Strassentunneln zukinftig vollsténdig abgebildet werden kdnnen.

Bei der Systematisierung der Erhaltungsmassnahmen wurde grosser Wert auf Praxistaug-
lichkeit und Einfachheit gelegt, so dass die zuklnftigen Anwender keine vertieften Spezi-
alkenntnisse haben missen, um den Massnahmenkatalog anzuwenden oder diesen zu
erweitern. Erhaltungsmassnahmen unterscheiden sich wesentlich beztglich ihrer Teilleis-
tungen an welchem Bauwerksteil sie umgesetzt werden. Die Erhaltungsmassnahmen wur-
den in dieser Hinsicht nach der Bauwerksteilgliederung systematisiert, welche zugleich
auch die oberste Hierarchiestufe der Systematisierung darstellt. In einer weiteren Abstu-
fung wurden die Erhaltungsmassnahmen nach der Massnahmenart (Reinigung/Pflege, In-
standhaltung/Kleinreparaturen, Schutz gegen das Eindringen von Stoffen, Abdichtung von
Bauwerksteilen, Instandsetzung und Erneuerung) systematisiert.

Zusammengestellt wurden die Erhaltungsmassnahmen insbesondere aus der Praxiserfah-
rung bzw. der inhaltlichen Auswertung der neun Fallbeispiele/Tunnelobjekte. Funf der neun
Tunnel sind bereits seit mehr als 40 Jahren in Betrieb. Dies bedeutet, dass bei den meisten
Tunneln bereits diverse Zustandsuntersuchungen und Instandsetzungsmassnahmen zu-
satzlich zu den regelmassigen Hauptinspektionen durchgefihrt wurden. Die durchgefiihr-
ten Instandsetzungsmassnahmen wurden inhaltlich ausgewertet und damit sichergestellt,
dass sie auch im Massnahmenkatalog abgebildet sind. Zusétzlich wurden die bisherigen
Daten (Erhaltungsmassnahmen) aus den Fachdatenkatalogen von KUBA (Erhaltungs-
massnahmentypen am kostenrelevanten Infrastrukturobjekt) und Normen u.a. SIA 269/2
bericksichtigt und vollsténdig in die Struktur des Massnahmenkatalogs integriert. Daraus
sind insgesamt 55 Erhaltungsmassnahmen zusammengekommen, welche im Massnah-
menkatalog abgebildet sind. Der Massnahmenkatalog wurde, wie auch die verknipften
Grundlagenkataloge von EP1 und EP2, als Excel-Tabelle erstellt. In der Excel-Applikation
kdénnen die Erhaltungsmassnahmen nach bestimmten Kriterien (wie Bauwerksteilen, Bau-
teilarten und Schadensprozessen etc.) gefiltert werden, um sie spezifisch anzuzeigen und
auszuwahlen. Die Ausgabe des umfangreichen Massnahmenkatalogs auf Papier ist weder
in Bezug auf das Format noch auf die Lesbarkeit fir den Benutzer praktikabel. Aus diesem
Grund wurden samtliche Informationen der einzelnen Erhaltungsmassnahmen in «Kata-
logblattern» auf ein bis drei A4-Seiten dargestellt.

Der Massnahmenkatalog bildet die Grundlage fiir das Kostenmodell des EP5. In Abstim-
mung mit dem EP5 wurden die wichtigsten Inputparameter fur die Kostenschéatzung defi-
niert. Die Inputparameter wurden in der vorliegenden Forschungsarbeit fir jede Erhal-
tungsmassnahme festgelegt. Die Abschatzung des Personalaufwands erfolgte durch ein-
gefihrte Attribute, wahrend der theoretische Ausfihrungsaufwand in Form von Faktoren
fur Materialien, Geraten/Maschinen, Baulogistik, Installationsgrad und temporarerer Ver-
kehrsfihrung abgeschatzt wurde.

Der Massnahmenkatalog umfasst Informationen zur Wirkungsweise, Effektivitat und zur
Sofort- und Langzeitwirkung von Erhaltungsmassnahmen. Diese Informationen bilden die
Grundlage fiir das Entscheidmodell im EP4 und den Erhaltungsmassnahmenvergleich in
Bezug auf die Risikoreduzierung hinsichtlich der Bauwerks- und Betriebssicherheit. Mit der
Reduktion einer Versagenswahrscheinlichkeit (Probability of Failure) wurde eine Methode
vorgeschlagen, nach welcher Massnahmen bezlglich ihrer Wirksamkeit und Effektivitat
beurteilt werden kénnen.

Der praktische Nutzen der vorliegenden Ergebnisse des EP3 kommt den folgenden An-
wenderkreisen zugute:

o Mitarbeitende des ASTRA, insbesondere der Abteilung Erhaltungsplanung;
o Beauftragte Planende bzw. Ingenieurbiros;
¢ Ubergeordnete Stellen von Tunnelbetreibern / -besitzern.
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Der Massnahmenkatalog liefert als Nachschlagewerk den Anwenderinnen und Anwendern
einheitlich strukturierte Informationen fir jede erprobte Erhaltungsmassnahme je Scha-
densprozess. Diese kdnnen damit bezuglich ihrer Eigenschaften (Personalaufwand, theo-
retischer Ausfuhrungsaufwand, Massnahmenziel, Sofort- und Langzeitwirkung) gut mitei-
nander verglichen werden. Die aufgearbeiteten digitalen Daten bzw. Informationen kénnen
vollstandig und flexibel u.a. am Bildschirm dargestellt werden. Fir alle erprobten Erhal-
tungsmassnahmen stehen zusatzlich Katalogblatter (pdf, druckbar) fir Interessierte zur
Verfligung.

Basierend auf den Erkenntnissen des Forschungsprojekts wird der folgende zusatzliche
Handlungsbedarf bzw. Forschungsbedarf angeregt:

e Integration in zukinftiges Erhaltungsmanagement-System;

¢ Die von den Forschungsprojekten EP1 bis EP3 definierten Schadensprozesse, Un-
tersuchungsmethoden, Erhaltungsmassnahmen etc. sind in einer zukiinftigen Da-
tenbankanwendung firs Erhaltungsmanagement von Tunneln zu integrieren, das
BIM-fahig sein muss;

e Berichte der Hauptinspektion (HI);

e Es wird empfohlen, dass die Strukturierung, die Befunde und die vom Inspektor vor-
geschlagenen Massnahmen auf die von den Forschungsprojekten EP1 und EP3 de-
finierten Bauwerksteil-Ebenen und Massnahmentypen fokussiert und ausgerichtet
werden;

o Verifizierung der Attribute fur die Kostenermittlung durch EP5;

o Eswird empfohlen die geméss der Bottom-up-Methode geschétzten Attribute fir den
Personalaufwand und den theoretischen Ausfiihrungsaufwand von Experten (z.B.
von Bauunternehmen) tberpriufen zu lassen;

¢ Beurteilung der Wirkung des M.-Katalogs hinsichtlich des Ubergeordneten Ziels;

e Um dies direkt und eindeutig beurteilen zu kénnen, missen punktuelle Vergleiche
zwischen gegenibergestellten Erhaltungsprojekten durchgefiihrt werden. Diese
Projekte sollen parallel auf der Grundlage der neu entwickelten Methodologie und

der traditionellen projektbasierten Arbeitsweise erstellt und vor der Ausfiihrung eva-
luiert werden.
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En 2014, 'OFROU a déclenché un mandat de recherche sur le sujet de la gestion de la
maintenance des tunnels miniers, qui a abouti en 2016 a un rapport sur le projet initial [47].
Ce rapport montre que les processus de maintenance des tunnels ne sont pas pris en
compte de maniére adéquate par rapport aux ouvrages d'art et qu'ils ne sont pas non plus
standardisés. C'est sur la base de ce constat qu'a été initié le présent projet de recherche,
dont I'objectif principal est d'améliorer et de systématiser les bases de la gestion de la
maintenance des tunnels routiers miniers, afin de garantir des décisions de maintenance
stables et des mesures de maintenance rentables.

En ce qui concerne le processus de maintenance, la recherche bibliographique et I'état
actuel de la pratique et de la recherche ont montré que le tunnel n'est pas évalué comme
un sous-systéme, mais comme une partie de I'ensemble des ouvrages d'art. De méme, on
peut constater que la plupart des publications sur le théme de la conservation des tunnels
décrivent des projets concrets de tunnels et les mesures de conservation effectivement
mises en ceuvre. Les catalogues de mesures systématiques, qui se basent sur les proces-
sus de détérioration et rendent les connaissances disponibles utilisables de maniere sys-
tématique dans la prise de décision, ne sont pas abordés.

Le présent projet de recherche prend exclusivement en considération les structures de
construction des tunnels réalisées par des mineurs, a savoir la volte extérieure et inté-
rieure, la chaussée, y compris la structure de la chaussée ou le canal des conduites de
l'ouvrage, la dalle intermédiaire et le systeme de drainage. Les équipements d'exploitation
et de sécurité (EES) d'un tunnel, qui font partie d'un domaine séparé, n'en font pas partie.
Seules les mesures de conservation de la valeur sont prises en compte, conformément a
[19]. Ne sont pas comprises les modifications entrainant une augmentation de la valeur,
qui sont dues a des mesures de réaménagement en raison d'une extension de ['utilisation
ou d'une adaptation aux normes. De plus, dans le cadre de réunions en présence de la
direction générale du projet, il a été établi que les mesures de conservation des éléments
mentionnés ci-aprés ne devaient pas étre prises en compte:

e Equipement d'exploitation et de sécurité, y compris ses éléments de montage;
e Tranchées couvertes;

e Ouvrages des centrales;

e Cheminées et puits;

e Démolition (sans remplacement).

Le présent rapport final EP3 est I'un des cing rapports de recherche qui a été élaboré dans
le cadre du projet de recherche "Gestion de la maintenance des tunnels miniers". Par ail-
leurs, les résultats de la recherche sont également présentés dans un rapport de synthese
[33].

Le sous-projet EP3 met a disposition un catalogue de mesures qui prend en compte toutes
les mesures éprouvées pour la remise en état structurelle des tunnels routiers miniers en
Suisse. Les mesures de conservation par processus de détérioration ont été systématisées
et cataloguées en fonction de leurs colts consécutifs (sous forme d'attributs et de facteurs),
de leur efficacité et de leur effectivité (effet immédiat et a long terme). En outre, les mesures
de conservation comprennent toutes les informations pertinentes nécessaires a une plani-
fication efficace et efficiente des mesures de remise en état et de rénovation des tunnels
miniers.

Les projets partiels EP1 & EP3 et EP5 ont été élaborés en méme temps. Une grande im-
portance a été accordée a une compatibilité continue. Pour ce faire, le EP1 a établi une
structure uniforme des éléments de construction et des types de construction pour les tun-
nels routiers miniers, qui sert de référence a tous les EP. La classification élaborée se base
sur la structure existante de KUBA 5.0 [10], qui a été complétée la ou cela s'avérait néces-
saire, afin que la base de connaissances existante puisse continuer a étre utilisée et que
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les structures de construction des tunnels routiers miniers puissent étre entierement repré-
sentées a l'avenir.

Lors de la systématisation des interventions de conservation, une grande importance a été
accordée a l'aspect pratique et a la simplicité, afin que les futurs utilisateurs n'aient pas
besoin de connaissances spéciales approfondies pour appliquer le catalogue d'interven-
tions ou I'élargir. Les interventions de conservation se distinguent essentiellement par les
prestations partielles qu'elles fournissent sur I'élément de construction sur lequel elles sont
mises en ceuvre. A cet égard, les interventions de conservation ont été systématisées se-
lon la classification de I'élément de construction, qui représente également le niveau hié-
rarchique le plus élevé de la systématisation. Dans une autre gradation, les interventions
de conservation ont été systématisées selon le type d'intervention (nettoyage/soin, entre-
tien/petites réparations, protection contre la pénétration de substances, étanchéification
d'éléments de construction, remise en état et rénovation).

Les mesures de conservation ont été élaborées en particulier sur la base de I'expérience
pratique et de I'évaluation du contenu des neuf exemples de cas/objets de tunnels. Cing
des neuf tunnels sont déja en service depuis plus de 40 ans. Cela signifie que la plupart
des tunnels ont déja fait I'objet de divers examens d'état et de mesures de remise en état
en plus des inspections principales régulieres. Le contenu des mesures de remise en état
réalisées a été évalué afin de garantir qu'elles soient également représentées dans le ca-
talogue de mesures. De plus, les données existantes (interventions de maintenance) pro-
venant des catalogues de données spécialisées de KUBA (types d'interventions de main-
tenance sur l'objet d'infrastructure déterminant pour les co(ts) et des normes, notamment
SIA 269/2, ont été prises en compte et entierement intégrées dans la structure du catalogue
de mesures. Il en résulte un total de 55 interventions de maintenance, qui sont représen-
tées dans le catalogue de mesures. Le catalogue des interventions a été créé sous forme
de tableau Excel, tout comme les catalogues de base EP1 et EP2 qui y sont liés. Dans
I'application Excel, les interventions de conservation peuvent étre filtrées selon certains
critéres (comme les éléments de construction, les types d'éléments de construction et les
processus de détérioration, etc.) afin de les afficher et de les sélectionner spécifiquement.
L'édition du volumineux catalogue d'interventions sur papier n'est pas pratique pour I'utili-
sateur, ni en termes de format, ni en termes de lisibilité. C'est pourquoi toutes les informa-
tions des différentes interventions de conservation ont été présentées dans des "fiches
catalogue" sur une a trois pages A4.

Le catalogue de mesures constitue la base du modéle de codts du EP5. Les principaux
parameétres d'entrée pour I'estimation des codts ont été définis en accord avec le EPS5.
Dans le présent travail de recherche, les paramétres d'entrée ont été définis pour chaque
intervention de conservation. L'estimation des dépenses de personnel a été effectuée au
moyen d'attributs introduits, tandis que les dépenses théoriques d'exécution ont été esti-
mées sous forme de facteurs pour les matériaux, les appareils/machines, la logistique de
construction, le degré d'installation et la gestion temporaire du trafic.

Le catalogue de mesures comprend des informations sur le mode d'action, l'efficacité et
les effets immédiats et a long terme des mesures de conservation. Ces informations cons-
tituent la base du modéle de décision dans I'EP4 et de la comparaison des mesures de
conservation en ce qui concerne la réduction des risques relatifs a la sécurité de l'ouvrage
et de I'exploitation. Avec la réduction d'une probabilité de défaillance (Probability of Fai-
lure), une méthode a été proposée, selon laquelle les mesures peuvent étre évaluées quant
a leur efficacité et leur efficience.

L'utilité pratique des présents résultats de I'EP3 bénéficie aux cercles d'utilisateurs:

e Collaborateurs de I'OFROU, en particulier de la division Planification de la maintenance;
¢ Planificateurs ou bureaux d'ingénieurs mandatés;

e Services supérieurs des exploitants / propriétaires de tunnels.
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En tant qu'ouvrage de référence, le catalogue de mesures fournit aux utilisateurs des in-
formations structurées de maniére uniforme pour chaque intervention de conservation tes-
tée par processus de détérioration. Celles-ci peuvent ainsi étre facilement comparées entre
elles en ce qui concerne leurs caractéristiques (frais de personnel, frais d'exécution théo-
riques, objectif de l'intervention, effet immédiat et a long terme). Les données et informa-
tions numériques traitées peuvent étre présentées de maniére compléte et flexible, notam-
ment a I'écran. Pour toutes les mesures de conservation testées, des fiches de catalogue
(pdf, imprimables) sont en outre a la disposition des personnes intéressées.

Sur la base des conclusions du projet de recherche, les besoins d'action ou de recherche
supplémentaires suivantes sont suggérées:
¢ Intégration dans un futur systeme de gestion de la maintenance;

e Les processus de détérioration, les méthodes d'investigation, les mesures de con-
servation, etc. définis par les projets de recherche EP1 a EP3 doivent étre intégrés
dans une future application de base de données pour la gestion de la conservation
des tunnels, qui doit étre compatible avec le BIM;

e Rapports d'inspection principale;

o |l est conseillé de focaliser et orienter la structuration, les constats et les mesures
proposées par l'inspecteur selon les éléments de construction et les types de me-
sures définis par les projets de recherche EP1 et EPS3;

o Vérification des attributs pour le calcul des colts par EP5;

o |l est recommandé de faire vérifier par des experts (par exemple des entreprises de
construction) les attributs estimés selon la méthode ascendante pour les charges de
personnel et les charges théoriques d'exécution;

e Evaluation de I''mpact du catalogue M. par rapport & I'objectif général;

e Pour pouvoir I'évaluer directement et sans équivoque, il faut effectuer des compa-
raisons ponctuelles entre des projets de conservation opposés. Ces projets doivent
étre établis en paralléle sur la base de la méthodologie nouvellement développée et
de la méthode de travail traditionnelle basée sur les projets, et évalués avant leur
exécution.

Dezember 2024 13






1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel
Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

In 2014, FEDRO initiated a research commission on the topic of maintenance management
of mining tunnels, which resulted in a report on the initial project [47] in 2016. This report
shows that the maintenance processes for tunnels are not adequately considered or stand-
ardized compared to civil engineering structures. Due to this, the present research project
was initiated, which pursues the main objective of improving and systematizing the basis
for the maintenance management of mining road tunnels to ensure stable maintenance
decisions and cost-efficient maintenance measures.

The literature research and the current state of practice and research have shown with
regard to the preservation process that the tunnel is not evaluated as a subsystem, but as
part of the entire engineering structures. It can also be stated that most publications on the
topic of tunnel maintenance describe concrete tunnel projects and the maintenance
measures actually carried out. Systematic catalogues of measures, which are based on
damage processes and make the existing knowledge available for systematic use in deci-
sion-making, are not addressed.

The present research project only takes into account the constructional tunnel structures
built by mining, consisting of the outer and inner vault, the carriageway incl. carriageway
construction or service duct, the intermediate ceiling and the drainage system. The subject
matter does not include the operating and safety equipment (OSS) of a tunnel, which is
part of a separate subject area. In accordance with [19], only value-preserving measures
are taken into account. Changes that increase value, which are due to redesign measures
due to extensions of use or adaptations to standards, are not included. In addition, it was
determined during meetings in the presence of the overall project management that mainte-
nance measures on the following elements do not have to be taken into account:

e Operating and safety equipment, incl. its assembly elements;
e Cut-and-cover tunnels;

e Central structures;

e Chimneys and shafts;

¢ (Replacement-free) dismantling.

This final report EP3 is one of five research reports which was produced as part of the
research project "Maintenance management of mining tunnels". Furthermore, the research
results are also summarised in a synthesis report [33].

The EP3 sub-project provides a catalogue of measures that takes into account all tested
measures for the structural repair of road tunnels in Switzerland. The maintenance
measures per damage process were systematised and catalogued depending on their fol-
low-up costs (in the form of attributes and factors), effectiveness and efficiency (immediate
and long-term effect). In addition, the maintenance measures include all relevant infor-
mation necessary for effective and efficient planning of measures for the repair and renewal
of mining road tunnels.

The sub-projects EP1 to EP3 and EP5 were developed simultaneously. Great importance
was attached to compatibility throughout. This is achieved through a uniform structure of
the construction parts and types of construction for mining road tunnels by EP1, which
serves as a reference value for all EPs. The developed structure is based on the existing
structure of KUBA 5.0 [10], whereby this was supplemented where necessary so that the
existing knowledge database can continue to be used and at the same time the construc-
tional structures of road tunnels can be completely mapped in the future.

When systematising the maintenance measures, great importance was attached to practi-
cality and simplicity, so that future users do not need to have in-depth specialist knowledge
in order to apply the catalogue of measures or to extend it. Maintenance measures differ
significantly with regard to their partial performance on which part of the structure they are
implemented. In this respect, the maintenance measures were systematised according to
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the structure part classification, which also represents the highest hierarchical level of the
systematisation. In a further gradation, the maintenance measures were systematised ac-
cording to the type of measure (cleaning/care, maintenance/small repairs, protection
against the ingress of substances, sealing of parts of the structure, repair and renewal).

The maintenance measures were compiled in particular from practical experience and the
evaluation of the content of the nine case studies/tunnel objects. Five of the nine tunnels
have been in operation for more than 40 years. This means that for most of the tunnels,
various condition inspections and maintenance measures have already been carried out in
addition to the regular main inspections. The maintenance measures that have been car-
ried out have been evaluated in terms of content, thus ensuring that they are also repre-
sented in the catalogue of measures. In addition, the previous data (maintenance
measures) from the KUBA specialist data catalogues (maintenance measure types on the
cost-relevant infrastructure object) and standards, including SIA 269/2, were taken into ac-
count and fully integrated into the structure of the catalogue of measures. This resulted in
a total of 55 maintenance measures, which are shown in the catalogue of measures. The
catalogue of measures, like the linked basic catalogues of EP1 and EP2, was created as
an Excel spreadsheet. In the Excel application, the maintenance measures can be filtered
according to certain criteria (such as parts of the structure, types of components and dam-
age processes, etc.) in order to display and select them specifically. The output of the ex-
tensive catalogue of measures on paper is not practicable for the user, neither in terms of
format nor readability. For this reason, all information of the individual conservation
measures was presented in "catalogue sheets" on one to three A4 pages.

The catalogue of measures forms the basis for the cost model of EP5. In coordination with
EP5, the most important input parameters for the cost estimation were defined. The input
parameters were defined for each conservation measure in the present research work. The
estimation of the personnel effort was done by introduced attributes, while the theoretical
execution effort was estimated in the form of factors for materials, equipment/machinery,
construction logistics, degree of installation and more temporary traffic routing.

The catalogue of measures includes information on the mode of action, effectiveness and
immediate and long-term effects of conservation measures. This information forms the ba-
sis for the decision model in EP4 and the comparison of maintenance measures with regard
to risk reduction in terms of structural and operational safety. With the reduction of a prob-
ability of failure, a method was proposed according to which measures can be assessed in
terms of their effectiveness and efficiency.

The practical benefit of the present results of EP3 will benefit the following user groups:
o FEDRO employees, in particular from the Maintenance Planning Division;

e Commissioned planners or engineering offices;

e Superordinate bodies of tunnel operators / owners.

As a reference work, the catalogue of measures provides users with uniformly structured
information for each tested conservation measure per damage process. These can thus be
easily compared with each other in terms of their characteristics (personnel costs, theoret-
ical implementation costs, measure objective, immediate and long-term effect). The pro-
cessed digital data and information can be displayed completely and flexibly on the screen.
For all tested conservation measures, additional catalogue sheets (pdf, printable) are avail-
able for interested parties.
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Based on the findings of the research project, the following additional need for action and
research is suggested:

Integration into future maintenance management system;

e The damage processes, investigation methods, maintenance measures, etc. defined
by the research projects EP1 to EP3 are to be integrated in a future database appli-
cation for the maintenance management of tunnels, which must be BIM-capable;

Main Inspection Reports;

e |tis recommended that the structuring, the findings and the measures proposed by
the inspector are focused and aligned with the structure part levels and types of
measure types defined by the EP1 and EP3 research projects;

Verification of attributes for costing by EP5;

e |tis recommended to have experts (e.g. construction companies) check the attrib-
utes estimated according to the bottom-up method for the personnel costs and the
theoretical execution costs;

Assessment of the impact of the M. catalogue with regard to the overall objective;

e In order to be able to assess this directly and unambiguously, point-by-point com-
parisons must be made between juxtaposed conservation projects. These projects

should be created in parallel based on the newly developed methodology and the
traditional project-based way of working and evaluated before execution.
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Anlass

Ausgangslage und Kontext

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

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

Das ASTRA schétzt den mittleren jahrlichen Erhaltungsbedarf im langfristigen Mittel fur die
gesamte Nationalstrasseninfrastruktur auf 1'144 Mio. CHF [16]. Das entspricht ungefahr
jahrlichen Ausgaben von 1.2% des Wiederbeschaffungswerts (WBW)!. Tunnelanlagen
stellen mit einem Wiederbeschaffungswert (WBW) von 31.5 Mrd. CHF rund 1/3 des WBW
des gesamten Nationalstrassennetzes dar.

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

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

In den letzten 10 Jahren haben sich die Unterhaltsausgaben fir Tunnel mehr als veracht-
facht. Die Mehrausgaben kamen einerseits der Erhaltung und der Verbesserung des bau-
lichen Zustands zugute, andererseits sind sie auch eine Folge gestiegener Anforderungen
(z.B. an die Sicherheit). Zudem hat sich in dieser Periode auch die Anzahl Tunnel um 26%
(gemessen am Wiederbeschaffungswert) erhdht. Zu guter Letzt dirfte auch eine Rolle ge-
spielt haben, dass vor 10 Jahren erst 38% der Tunnelanlagen zustandsbewertet waren,
wahrend dieser Anteil (gemessen am Wiederbeschaffungswert) heute bereits 88% um-
fasst.

Der Zustand der Infrastrukturen fasst das ASTRA mit einer Zustandsbenotung mit Zu-
standsklassen zusammen (siehe Abb. 1). Der mittlere Zustand aller per Ende 2021 zu-
standsbewerteten Tunnelanlagen betragt 2.17 gemass Netzzustandsbericht 2020 [16].

1 Gemass SN 640 907 [8] entspricht der Wiederbeschaffungswert den Kosten, welche erforderlich sind, ein aus
dem Betrieb ausgeschiedenes Objekt zu ersetzen
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Damit ist der Gesamtzustand schlechter als die vom ASTRA als Zielvorgabe gesetzte mitt-
lere Zustandsnote von 1.90. Der grosste Teil davon ist in einem guten und akzeptablen
Zustand (Zustandsklasse 1 und 2). Rund 20% weisen mittelschwere Schaden auf und mus-
sen verstarkt Gberwacht werden. Nur einzelne Tunnelbauwerke sind in einem schlechten
Zustand und missen mittelfristig saniert werden.

Kurzbezeichnung Zustandsnote

Kunstbauten,
Zustandsklasse  Fahrbahnen sowie Tunnel BSA Gesamtnetz Beschreibung

qut qut qut qut Keine oder geringfiigige Schaden

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

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

Grosse Schaden ohne Auswirkung auf die Tragsicherheit oder Verkehrssicherheit. Mittelfristig ist eine

kritisch schlecht schlecht schlecht .
Massnahme nétig.

2

3

4
- Dringliche Massnahmen sind erforderlich, z. B. Auswechseln eines Fahrbahniibergangs, Ersatz

schlecht alarmierend alarmierend alarmierend von Einzelelementen, Montage von provisorischen Abstiitzungen oder Einfihrung einer Gewichts-
beschrankung.

Abb. 1 Kurzbezeichnung der Zustandsnoten fir die verschiedenen Infrastrukturobjekte und
Beschreibung der Qualitat in Worten aus [16]

Mit der Zunahme der Grosse und Komplexitat des Nationalstrassennetzes, der Zunahme
der Verkehrsbelastung und der Anforderungen steigt die Bedeutung und der Mittelbedarf
des Erhaltungsmanagement u.a. von Tunneln. Ziel des Erhaltungsmanagement ist es, die
Verkehrssicherheit und die Verflugbarkeit der Anlagen bei hoher Kostenwirksamkeit dauer-
haft sicherzustellen.

Zum Thema Erhaltungsmanagement von bergmannischen Tunneln hat das ASTRA im
2014 einen Forschungsauftrag ausgeldst, welcher 2016 in einem Bericht zum Initialprojekt
[35] mindete.

Das Initialprojekt schreibt in der Einleitung, dass «zum Thema Erhaltung der Strassenver-
kehrsanlagen bereits umfassende Forschungsarbeiten durchgefihrt wurden. Zum einen
wurden Konzepte erarbeitet, welche die Strassenverkehrsanlagen als Gesamtsystem be-
riicksichtigen und zum andern Konzepte, die sich auf Teilsysteme, insbesondere auf die
Erhaltung des Trassees (offene Fahrbahn), der Briicken und der Betriebs- und Sicherheits-
ausriistungen (BSA) beziehen. Wahrend fur die Kunstbauten und das Trassee bereits fort-
geschrittene Modelle fur die langfristige Erhaltungsplanung bestehen, befindet sich das
Erhaltungsmanagement von Tunneln, auch im Hinblick auf eine kiinftige Integration dieses
Teilbereiches in ein Ubergeordnetes systematisches Erhaltungsmanagement, noch in ei-
nem Anfangsstadium» [21], [7].

In der Schweiz ist die Erhaltung von bergmannischen Tunneln bisher eher projektbezogen
und nicht systematisiert, behandelt worden. Tunnel werden alle fiinf Jahre in einer Hauptin-
spektion inspiziert. Typischerweise werden die visuell erkennbaren Schaden auf Scha-
densskizzen nachgefiihrt, so dass die Schadensentwicklungen nachvollzogen werden kén-
nen.

In naher Zukunft werden technologische und gesellschaftliche Entwicklungen das Ver-
kehrssystem grundlegen beeinflussen. Die Veranderungen unter Nutzung der digitalen
Technologien? erfordern in Zukunft auch in der Erhaltungsplanung Anpassungen und Wei-
terentwicklungen.

Das ASTRA will in Zukunft vermehrt digitale Technologien nutzen. Bedeutende Anwendungsgebiete sind die
Gewinnung und Verwaltung von Informationen sowie die Uberwachung von Bauwerken, Naturgefahren und
des Verkehrsgeschehens. Durch eine integrale Erhaltungsplanung kann diese damit in verschiedenen Berei-
chen optimiert werden (siehe auch [16], Seite 44).
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Ubergeordnete Fragestellungen im Forschungsprojekt

Im Initialprojekt [35] ist dargelegt, dass die Erhaltungsprozesse fur Tunnel, im Vergleich zu
Kunstbauten, nicht gebiihrend beriicksichtigt und auch nicht standardisiert erfolgen. Im Ini-
tialprojekt wird empfohlen, durch weitere Forschungen Wissensliicken zu schliessen und
die Erhaltungsmassnahmen in Abhé&ngigkeit ihrer Wirkung, ihrer Kosten und ihres Ausfiih-
rungsaufwandes zu systematisieren und zu katalogisieren. Als Ergebnis wird ein Steue-
rungsinstrument zur langfristigen Erhaltungsplanung und Erhaltungsentscheiden, sowonhl
fur die praventiven als auch fir die korrektiven Massnahmen, erwartet.

Im Initialprojekt [35] wurden folgende Wissenslicken fir bergméannische Tunnel besonders
hervorgehoben:

e Esfehlen trotz zahlreicher Studien und Richtlinien grundlegende Erkenntnisse fur einen
langfristigen und systematischen Planungsprozess fir die Erhaltung von bergméanni-
schen Tunneln;

e Es fehlen konkretisierte Gliederungen von Tunneln die einheitliche Abgrenzungen zu
anderen Teilsystemen der Strasseninfrastruktur ermdglichen;

e Es bestehen Wissensliicken, welche spezifischen Schaden in Tunnel mit relevanten
Schadensprozessen verknipft werden kdnnen und wie sich insbesondere das Tunnel-
gewodlbe (Verkleidung inkl. Abdichtung) tGber die gesamte Lebensdauer zeitlich verhalt;

¢ Welche Inspektionsmethoden existieren im Bereich von bergméannischen Tunneln und
wie zuverlassig sind sie in Bezug auf die Offenlegung von Schadensprozessen;

o Welche Auswirkungen haben Erhaltungsmassnahmen auf Tunnel und beteiligte An-
spruchsgruppen;

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

Fur das Erhaltungsmanagement von bergmannischen Tunneln leiten sich folgende Ziele
ab:

o Gewahrleistung eines dauerhaft guten Zustandes zur Sicherstellung von Leistungsfa-
higkeit, Sicherheit und Verflugbarkeit bis zu einem vom Anlagenbesitzer akzeptierten
Restrisiko;

o Dafir erforderliche Erhaltungsmassnahmen sollen langfristig die Verflugbarkeit so we-
nig wie mdglich beeinflussen und eine hohe Kostenwirksamkeit aufweisen.

Das Erhaltungsmanagement liefert langfristige, tunnelobjektbezogene Entscheidungsopti-
onen fur Erhaltungsmassnahmen. Diese sind in einem Ubergeordneten Erhaltungsprozess
mit den Entscheidungsoptionen aus anderen Teilsystemen zu Erhaltungsprojekten zusam-
menzufihren.

Fragestellung auf Einzelprojekt bezogen

Die geplanten und realisierten Erhaltungsmassnahmen sind das zentrale Element im Er-
haltungsmanagementprozess, da sie fur die Restlebensdauer resp. die ab erneuertem Zu-
stand weiterfihrende Schadensentwicklung und damit verbundenen Kosten massgeblich
sind. Das im vorliegenden Forschungsprojekt adressierte Hauptproblem besteht darin, den
grossen Umfang der zur Verfigung stehenden Informationen zu Massnahmenkonzepten,
deren Kosten, Wirksamkeit und Risiken so zu strukturieren, dass sie durch Standardisie-
rung effizient und zielfiihrend angewendet werden kénnen.

Die Erhaltungsmassnahmen sollen pro Schadensprozess betrachtet werden, damit eine
individuelle Nutzung im jeweiligen Anwendungsfall pro Tunnelobjekt in Entscheidungsmo-
dellen (Problem-/ Schadensanalyse, Ableitung der addquaten und kostenwirksamen Mas-
snahmenkonzepte) moglich wird.

Dabei ist die Unterscheidung zwischen korrektiven- und praventiven Erhaltungsmassnah-
men wichtig, weil die Eingriffe zu unterschiedlichen Stadien der Schadensentwicklung er-
folgen, resp. sich die Wirkungsweisen unterscheiden beziiglich der einzelnen Schadens-
mechanismen, deren Gefahrdungsgrad und Fortschreiten. Zum Beispiel stellen Oberfla-
chenschutzsysteme fiir Betonoberflachen praventive, Betonreprofilierungen praventive
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und korrektive und Betoninstandsetzungen mit Bewehrungsersatz korrektive Erhaltungs-
massnahmen dar. Dabei unterscheiden sich die Erhaltungsmassnahmen in ihrer Wirkungs-
weise insofern, als dass die einen die (Rest)Nutzungsdauer durch Zustandsverbesserun-
gen (korrektiv) verlangern, und die anderen eine Verzdgerung der Alterung resp. Scha-
densentwicklung (praventiv) bewirken.

Grundlagen und Datenbasis

Normen und Richtlinien

Es existieren diverse fir die Schweiz geltende Normen und Richtlinien, welche das Erhal-

tungsmanagement oder deren Teilprozesse umfassen. Diese gelten u.a. Ubergeordnet fur

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

sowie spezifischer als Richtlinien fur Kunstbauten (z.B. in ASTRA Fachhandbtichern), wel-

che bei Tunnel angewendet werden kénnen. Die bekanntesten Normen und Richtlinien

dazu sind:

e SN EN 640 900 (2022) — Erhaltungsmanagement (EM), Grundnorm; [9]

e SIA 469 (1997) — Erhaltung von Bauwerken; [4]

e SIA 269 (2011) — Grundlagen der Erhaltung von Tragwerken; [6]

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

Diese und weitere fur dieses Forschungsprojekt relevante Normen und Richtlinien sind Be-
standteil der Literaturrecherche (Kapitel 1.2.2) und im Verzeichnis der Literatur im entspre-
chenden Anhang erfasst.

Literaturrecherche

Im Rahmen des EP3 wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt, welche die ausfihrliche
Zusammenstellung der Literatur des Initialprojekts [35] spezifisch fir das EP3 aktualisiert
und erganzt. Die Erkenntnisse aus der Literatur sind insbesondere im Kapitel 1.3 «Stand
der Praxis und Forschung (State of the Art)» des vorliegenden Berichts enthalten.

Auf Basis dieser Recherche wurde die erganzte Literaturliste EP3 in elektronischer Form
als CITAVI-Literatur-Datenbank fur die weitere Verwendung der Literaturquellen erstellt.
Diese ist Teil des Projekts bzw. der Schlussberichterstattung.

Das EP3-spezifische Literaturverzeichnis befindet sich im Anhang «Literaturverzeichnis»
des vorliegenden Schlussberichts.

Fallbeispiele

Aufgrund der Wissensliicken, wie (ibergeordnet im Kapitel 1.1.2 aufgelistet, wurden neun
Tunnelobjekte als Fallbeispiele fur die Einzelprojekte EP1 - EP3 herangezogen, welche
teilweise seit Jahrzehnten von den Partnern der INGE «Lombardi-EBP» betreut werden.
Es handelt sich dabei ausschliesslich um bergméannische Strassentunnel, welche im Zu-
standigkeitsbereich einzelner ASTRA-Filialen bzw. deren Bereiche Erhaltungsplanung und
Projektmanagement liegen.

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

(2) Seelisbergtunnel;

(3) Kerenzerbergtunnel;

(4) Gotschnatunnel;

(5) Gubristtunnel;

(6) Tunnel Belchen;

(7) Tunnel Girsberg;
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(8) Sonnenbergtunnel,
(9) Reussporttunnel.

Mit diesen neun Fallbeispielen wird das Tunnelportfolio des ASTRA gemass Kapitel 1.1.1
gut reprasentiert. Es handelt sich um Tunnel verteilt auf die Schweiz mit unterschiedlicher
Geologie. Die Tunnellangen reichen von weniger als 1 km bis hin zu 17 km des Gotthard-
Strassentunnels, dem langsten Strassentunnel der Schweiz.

Die aufgefuhrten Strassentunnel decken zudem unterschiedlichste «Settings» ab, welche
massgeblich die Zustandsentwicklung der Anlagen mitbestimmen: Von hochfrequentierten
innerstadtischen, richtungsgetrennten Tunneln bis zum Alpen-querenden Autobahntunnel
mit Gegenverkehrsbetrieb auf iber 1'000 Meter Hohe.

Auch bezlglich der Betriebsjahre decken diese neun Beispiele mit einem Alter von 21 bis
53 Jahren praktisch die gesamte Bandbreite ab. Wie unter Kapitel 1.1.1 beschrieben, ist
der grosste Teil der Tunnel des ASTRA nicht alter als 50 Jahre alt. Entsprechend wurden
sie von Anfang an als «Hochleistungs-Strassentunnel» fir Nationalstrassen konzipiert und
sind dadurch baulich beziglich Bauart und Ausbaustandard deutlich homogener als z.B.
im Vergleich zu den vielen verschiedenen Tunneln der SBB.

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

Finf der neun Tunnel sind bereits seit mehr als 40 Jahren in Betrieb. Dies bedeutet, dass
bei den meisten Tunnel bereits diverse Zustandsuntersuchungen und Instandsetzungs-
massnahmen zusétzlich zu den regelméassigen Hauptinspektionen durchgefuhrt wurden.

Um die Ziele, gemass Kapitel 1.1.2 zu erreichen, namlich die Systematisierung und Kata-
logisierung von Schadensprozessen, Untersuchungsmethoden sowie Erhaltungsmass-
nahmen, wurden die Fallbeispiele hinsichtlich der objektspezifischen Erhaltungsplanung
ausgewertet, analysiert und im Hinblick auf das Einzelprojekt dokumentiert.

Die Beschreibung der Tunnelobjekte, die als Fallbeispiele verwendet wurden, sind in Form
von objektweisen Faktenblattern als Anhang | dem vorliegenden Schlussbericht EP3 an-
geflgt.

Stand der Praxis und Forschung (State of the Art)

Aktueller Stand der Praxis und Forschung

Dieses Kapitel prasentiert den aktuellen Stand der Praxis und Forschung im Bereich des
Erhaltungsmanagements von bergméannischen Tunneln sowohl in der Schweiz als auch im
Ausland, mit besonderem Fokus auf die Systematisierung und Katalogisierung von Erhal-
tungsmassnahmen.

Im Hinblick auf den Erhaltungsprozess lasst sich vorlaufig festhalten, dass der Tunnel nicht
als Teilsystem, sondern als Teil der gesamten Kunstbauten bewertet wird. Dies fiihrt dazu,
dass die Anforderungen an die Erhaltung des Tunnels nicht angemessen beriicksichtigt
sind. Aus dem Initialprojekt [35] geht ebenso hervor, dass keine der darin genannten Quel-
len einen globalen Ansatz des Erhaltungsmanagementprozesses von bergméannischen
Tunneln resp. eine Ubergreifende Integration der einzelnen Unterprozesse beschreibt.
Ebenso kann als vorlaufiges Fazit festgehalten werden, dass die meisten Veroffentlichun-
gen zum Thema Erhaltung von Tunneln konkrete Tunnelprojekte und die tatsachlich aus-
gefuihrten Erhaltungsmassnahmen beschreiben. Systematische Massnahmenkataloge,
welche auf Schadensprozessen basieren und das vorhandene Wissen fiir die systemati-
sche Verwendung in der Entscheidungsfindung nutzbar machen, werden nicht thematisiert.
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In der Schweiz sind die Grundsétze fiir die Uberwachung und den Unterhalt von bergméan-
nischen Strassentunneln (insbesondere der Nationalstrassen) unter Berticksichtigung der
Ubergeordneten UPlaNS-Strategie des ASTRA in [2] festgelegt. Mittels eines integralen
Planungsansatzes Uber alle Fachbereiche (Trasse/Umwelt, Tunnel/Geotechnik, Kunstbau-
ten und BSA) und der Bildung von entsprechenden Erhaltungsabschnitten sollen die An-
zahl der Baustellen resp. die Verkehrsbehinderungen auf den Nationalstrassen minimiert
und die fiir die Bauwerkserhaltung eingesetzten finanziellen Mittel optimiert werden.

Weiter soll dadurch die langfristige Sicherstellung von funktionstiichtigen und leistungsfé-
higen Nationalstrassen angestrebt werden. Die Bauwerkserhaltung umfasst gemass [2] die
nachfolgend chronologisch aufgefihrten Phasen:

¢ Uberwachung (Beobachtung — Inspektionen — Kontrollmessungen);

o Uberpriifungen (generelle Uberprifung — detaillierte Uberpriifung);

¢ Massnahmenplanung (Massnahmenkonzept — Massnahmenprojekt);
e Realisierung (Ausschreibung — Ausfiihrung — Abnahme der Arbeiten).

Basierend auf Beobachtungen des Betriebs, der Zustandsbewertung aus den Inspektionen
und ggf. den Kontrollmessungen geméass des Uberwachungsplans wird der Zustand des
Bauwerks erfasst und beurteilt. Die Zustandsbeurteilung stellt das Ergebnis der Uberprii-
fung dar und umfasst gemass [2] eine «zusammenfassende Analyse und Bewertung der
Informationen Uber den aktuellen Zustand und die bisherige Zustandsentwicklung und de-
ren Konsequenzen im Laufe der festgelegten Restnutzungsdauer». Sie bildet die Grund-
lage fur die Massnahmenempfehlung und anschliessende Massnahmenplanung. Falls die
Ergebnisse der Inspektion dies erfordern, kdnnen dringliche Massnahmen oder Sofortmas-
snahmen angeordnet werden. Dies kann gemass [35] bei schwerwiegenden Schaden am
Tunnelbauwerk, z.B. infolge von speziellen Ereignissen, welche die Sicherheitsanforderun-
gen und die Verfligbarkeit beeintréachtigen, eintreten. Diese Szenarien werden jedoch im
Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes nicht behandelt.

Das System KUBA, entwickelt vom ASTRA, spielt eine wichtige Rolle bei der Erhaltung der
Strasseninfrastruktur in der Schweiz. Es bietet Instrumente zur Erfassung von Informatio-
nen zur Bausubstanz, Uberwachung, Unterhalt und Umgestaltung sowie zur Planung von
Erhaltungsmassnahmen. Diese Instrumente kdnnen als Fihrungs-, Planungs- und Orga-
nisationswerkzeuge eingesetzt werden.

Fur die meisten Autobahntunnel dient KUBA 5.0 [3] als wichtige Informationsquelle und
Grundlage zur Bewertung des Bauwerkszustands sowie zur Erfassung von beobachteten
Schaden. Die fir die Erhaltung relevanten Daten, wie Substanzdaten (Strukturierung von
Infrastrukturobjekten, die das Bauwerk und seine Bauwerksteile abbilden, sowie Erfassung
von Grunddaten), Daten zu Beteiligten und Dokumenten, sowie Daten zum erwarteten Ver-
fall, sind in KUBA erfasst. Die Daten kénnen in verschiedene Hauptkategorien eingeteilt
werden wie zum Beispiel zur Substanz der Bauwerke, zur Inspektion oder Daten zur Er-
haltung.

In KUBA werden zwar Empfehlungen zu dringlichen Massnahmen oder Sofortmassnah-
men erfasst, was jedoch fehlt, ist eine Systematik bei der Bezeichnung der Erhaltungs-
massnahmen, die Teil des Inspektionsprozesses sein soll.

Bei der Planung von Erhaltungsmassnahmen wird in KUBA 5.0 [3] zwischen Unterhalts-
massnahmen und Umgestaltungsmassnahmen unterschieden, weil sich die Prozesse zu
deren Bestimmung unterscheiden. Unterhaltsmassnahmen sind primar ein Ergebnis des
kontinuierlichen Verfalls von Bauwerken oder deren Bauwerksteile und kénnen daher mit-
tels mathematischer Modelle vorhergesagt werden. Umgestaltungsmassnahmen hingegen
sind ein Ergebnis neuer Anforderungen und kénnen aufgrund der Vielzahl an Moglichkeiten
und Einflussfaktoren nur eingeschrankt vorhergesagt werden.

Die Unterhaltsmassnahmen lassen sich in einen betrieblichen Unterhalt (Instandhaltung)
und einen baulichen Unterhalt (Instandsetzung) gliedern [3]. Die Instandhaltung dient der
Wahrung der Gebrauchstauglichkeit durch regelméssige und tblicherweise einfache Mas-
snahmen. Sie umfasst ebenfalls die Behebung kleinerer Schaden. Als synonyme Begriffe
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fur Instandhaltung werden auch Funktioneller Unterhalt (Wahrung der Funktionstauglich-
keit), Betrieblicher Unterhalt (Instandhaltung durch betriebseigene Organe) oder Wartung
(Instandhaltung von technischen Anlagen) verwendet [3]. Die Instandsetzung dient der
Wiederherstellung der Funktions- und Gebrauchstauglichkeit fur eine vereinbarte Nut-
zungsdauer und unter Einhaltung einer ausreichenden Betriebssicherheit [3].

In Quellen aus Frankreich, Deutschland und Osterreich gibt es nur wenige Hinweise auf
ein Erhaltungsmanagement von Tunneln. Der Schwerpunkt liegt hauptsachlich auf Inspek-
tionen und Bestandsaufnahmen sowie auf den Betrieb und die Instandsetzung der Tunnel.

Das Dokument der Association Frangaise des Tunnels et de I'Espace Souterrain (AFTES)
[13] bietet eine erste Ubersicht tiber den Erhaltungsprozess. Es handelt sich um eine Zu-
sammenfassung der aktuellen Praxis im Bereich des Erhaltungsmanagements von unter-
irdischen Bauwerken. Der Beitrag liefert jedoch nur allgemeine Konzepte fur alle Typen
von Tunnelbauwerken (Strassen, Bahn, U-Bahn, Wasserstollen usw.) und beschreibt den
aktuellen Stand der Praxis in Bezug auf den Erhaltungsprozess, die Zustandserfassung,
die Zustandsbewertung, die Risikomethodik und die Erhaltungsstrategie. Des Weiteren
werden Datenbanken beschrieben und Beispiele fir umgesetzte Erhaltungsmassnahmen
fur Strassentunnel, Bahntunnel (SNCF), U-Bahn (RATP), Stollen von Wasserkraftwerken
und Abwassertunnel (SIAAP) aufgefiihrt.

In Deutschland wurden in den letzten Jahren Konzepte und Methoden zum Baumanage-
ment durch die Forschungsreihen «Entwicklung eines Bauwerks-Management-Systems
fur das deutsche Fernstrassennetz» [18], [19] entwickelt. Diese Forschungsergebnisse bil-
den die Grundlage fir ein umfassendes Bauwerks-Management-System (BMS), das die
umfassende Erfassung und Bewertung des Bauwerksbestandes auf Objekt- und Netz-
ebene ermdglicht. Die spezifischen Randbedingungen in Bezug auf den Bauwerksbestand
und die gesetzlich festgelegte Verwaltungsstruktur wurden als wichtige Voraussetzungen
bertcksichtigt. Diese Konzepte richten sich primar an Kunstbauten, schliessen aber teil-
weise auch Tunnel ein.

Nach Abschluss des Initialprojekts im 2016 [35] wurde mit dem Projekt «Optimierte In-
standsetzungsplanung der tunnelspezifischen baulichen und elektromaschinellen Ausris-
tung mittels LCA» (OPtimAL) [17] in Osterreich im September 2020 ein weiteres For-
schungsprojekt mit vergleichbarer Zielsetzung abgeschlossen. Darin wurden erstmals fun-
dierte Regellebenszyklen fir die bauliche Infrastruktur sowie die BSA von Tunnelanlagen
bereitgestellt. Damit sollen Investitionen bei Tunnelbauprojekte Gber den gesamten Le-
benszyklus evaluiert und optimiert werden kénnen, wobei alle Kosten, von der Erstellung,
Uber den Betrieb, die Instandhaltung und Instandsetzung beriicksichtigt werden.

Hinsichtlich der Erstellung eines Massnahmenkatalogs fiir die bauliche Instandsetzung von
bergmannischen Strassentunneln wurden im Projekt OPtimAL [17] folgende Herausforde-
rungen erkannt:

e Bei der Instandsetzung handelt es sich um Massnahmen, welche sich von Bauteil zu
Bauteil wesentlich unterscheiden;

e Auch innerhalb gleicher Bauteile kann eine Instandsetzungsmassnahme in Abhangig-
keit des Schadensbildes und dem Instandsetzungsziel (z.B. langfristige vs. hinhaltende
Instandsetzung) unterschiedlich ausfallen und sich in Art, Tiefe und raumlichem Eingriff
stark unterscheiden. In der Regel divergieren diese auch je nach anlagenspezifischen
Randbedingungen (Geologie, Verkehr, Hydrogeologie, Baustoffe, Bauqualitat) und sind
sehr ungleich tber die Tunnellange verteilt;

e Oftmals umfassen Instandsetzungsmassnahmen lokale Betoninstandsetzungen, ortli-
che Rohrsanierung, das Abdecken oder Abdichten undichter Fugen usw. Ein planbarer
Umfang der Massnahmen einer bautechnischen Instandsetzung kann daher nicht all-
gemein glltig definiert werden;

o Das korrekte Ansetzen der bautechnischen Instandsetzungsmassnahmen in Lebens-
zyklusbetrachtungen setzt somit die Kenntnis der Art und des Umfangs der Massnah-
men voraus. Da ware erst ein objektspezifisches Instandsetzungsprojekt zu entwickeln,
was zumindest fur Portfoliobetrachtungen unpraktikabel ist.
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Somit wurde im Projekt OPtimAL anhand der vorhandenen Informationen des Anlagenzu-
standes, der in Form einer Zustandsnote je Bauteil dokumentiert ist, ein Ansatz zur Vertei-
lung des Zustandes Uber die Tunnelréhre getroffen. Fir die baulichen Massnahmen kon-
nen dann allgemein giltige Benchmarkkosten fur bestimmte Bauteile angenommen wer-
den, in Bezug auf den Teil des Tunnels, der eine bestimmte Zustandsnote Uberschreitet
(z.B. anteilige Tunnellange mit Bewertung 3 oder schlechter).

Zahlreiche Veroffentlichungen beschéftigen sich ausschliesslich mit Erhaltungsmassnah-
men fur Kunstbauten. So wurde in [24] die Instandsetzung von Galerien und die darin er-
griffenen Massnahmen (Abtrag des chloridbelasteten Betons mit Hochdruckwasserstrahl
und Reprofilierung bzw. Auftragung eines unbewehrten Vorbetons) und in [15] die Instand-
setzung von Briicken behandelt. Besonders bezuglich der préventiven Massnahmen sind
Tunnel oft nicht vollstandig behandelt. Zum Beispiel wurden Oberflachenschutzsysteme fir
Beton insbesondere im Zusammenhang mit Kunstbauten behandelt [20], [34], [33], [10].
Die darin erlauterten Grundséatze und Massnahmenbeschreibungen kdénnen jedoch fir
Tunnel adaptiert werden.

In verschiedenen Quellen zum Thema Tunnelerhaltung wurden die Erhaltungsmassnah-
men anhand von konkreten Tunnelprojekten beschrieben. So wurden im Handbuch fur die
Instandhaltung und Sanierung von Strassen- und Eisenbahn-Tunnel [38] praventive Mas-
snahmen und Ausfihrungsempfehlungen fur Instandsetzungen am Tunnelgewdlbe vorge-
stellt. Insbesondere wurden abdichtende Massnahmen (Riss- und Abdichtungsinjektionen
und Erstellung und Reparatur von Entwasserungsschlitzen) und Betoninstandsetzungen
beschrieben. Weitere Instandsetzungsmassnahmen, welche die Abdichtung des Tunnel-
gewdlbes betreffen, wurden in [12], [37], [23], [27] beschrieben und auf ihre Wirkungsweise
untersucht. In [11] wurden Beton- und Bewehrungsinstandsetzungen wie auch Oberfla-
chenschutzsysteme fiir das Tunnelgewdlbe beschrieben.

Ein Massnahmenkatalog mit standardisierten Erhaltungsmassnahmen wurde in [39] fur
Fahrbahnen erstellt. Dabei handelt es sich um eine Zusammenstellung von relevanten Ei-
genschaften und Merkmalen bestimmter in der Praxis angewendeter Massnahmen, die zur
Sanierung von definierten Schadensbildern von Fahrbahnen am geeignetsten sind. Ge-
gliedert wurden die Massnahmen nach Reparatur, Instandsetzung bzw. Verstarkung und
Erneuerung.

Eine Grundlage fir die Katalogisierung der Massnahmen fir Tunnelgewdélbe wurde durch
.Maintenance and Repair - Study of methods for repair of tunnel lining“ [26] gegeben. Die
Massnahmen wurden unter zwei Gesichtspunkten gegliedert.

Einerseits Massnahmen, welche zum Ziel haben das strukturelle Tunnelgewolbe wieder-
herzustellen, das sich aufgrund von Faktoren wie Umwelteinfllissen, Betriebsbedingungen,
mangelnder Ausflhrungsqualitéat und Alterung verschlechtert hat. Schaden aufgrund von
Wassereintritten wurden unter diesem Gesichtspunkt ausgeklammert. Konkret wurden fol-
gende Massnahmen aufgelistet:

e Betoninstandsetzungen (Reprofilierung mit Ortsbeton oder Spritzbeton ohne/mit Be-
wehrungsersatz bzw. -instandsetzung);

e Rissinjektionen mit Epoxidharzen;

¢ Instandsetzung von metallischen Strukturbauteilen;

e Instandsetzung von Ziegel-, Stein- und Quadermauerwerk.

Unter dem zweiten Gesichtspunkt wurden Massnahmen aufgelistet, die Schaden behan-

deln, welche durch Wassereintritte das Tunnelgewdlbe verschlechtert haben. Konkret wur-
den folgende Massnahmen aufgelistet:

¢ Rissinjektionen;
¢ Instandsetzung von undichten Arbeits-, Block- oder Dehnungsfugen;
¢ Abdichtungsinjektionen in den anstehenden Baugrund.
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Neue Massnahmen und Entwicklungen

Das Forschungsprojekt soll gemass Pflichtenheft alle bekannten und erprobten Massnah-
men fUr die Instandsetzung von bergmannischen Strassentunneln vollstandig aufzeigen.
Es sollen keine neuen Massnahmen evaluiert werden. Die Granularitat, mit der die Mass-
nahmen innerhalb des Forschungsprojektes und resultierenden Kataloges beschrieben
werden, erlaubt es nicht, auf Entwicklungen je Massnahme einzugehen.

So kann zum Beispiel eine Erhaltungsmassnahme mit einer Vielzahl verschiedener Bau-
weisen erfolgen (Gleitschaltung, Vorfabrikation, Ortbeton, Spritzbeton etc.), welche sich
wiederum im Detail unterscheiden und laufend weiterentwickeln.

An dieser Stelle kénnen Ubergeordnete Trends, welche als die Treiber der Weiterentwick-
lungen identifiziert werden und aus Sicht Erhaltungsmanagement relevant sind dargelegt
werden. Diese sind:

Bauen unter Betrieb: Totalsperren sind angesichts des zunehmenden Verkehrs immer
schwieriger durchzusetzen. Entsprechend gibt es Bestrebungen, den Verkehr zumindest
teilweise aufrecht zu erhalten. Ein Beispiel dafir ist der Montedomini Tunnel der Autobahn
Al4 in Italien, wo die «Nazzano» Methode zum Einsatz kam (siehe Abb. 2 und Abb. 3), ein
Beispiel fur die Tunnel-im-Tunnel Methode. Dabei wird ein Schlitz um die bestehende Tun-
nelréhre geschnitten und mit Spritzbeton verflillt. Danach erfolgt der Ausbruch maschinell,
bevor mittels eines mechanisch unterstiitzen Vortriebs die Elemente der vorgefertigten In-
nenschale versetzt werden. All diese Schritte laufen um einen temporéren Schutztunnel
ab, in dem der Verkehr ungestotrt weiterfliesst. [29]

Abb. 3 Schutztunnel, bestehende Tunnelréhre und Querschnittserweiterung (Bild links):
Spritzbeton (rot), Schutztunnel (blau), vorgefertigte Betonelemente (grau), urspriinglicher
Durchmesser (schwarz). Schneideprozess gefolgt von Spritzbetonapplikation (Bild Mitte)
und Einbau vorfabrizierter Innenschale (Bild rechts) [32]

Automatisierung: die Digitalisierung bedeutet auch einen Schub in der Automatisierung.
Analog zum Trend zur Automatisierung der Untersuchungsmethoden, erfolgen auch die
Erhaltungsmassnahmen zunehmend gestitzt durch automatische Systeme. Beispiele
nebst dem oben gezeigten mechanisch unterstiitzten Vortrieb im Fels hierfir sind laserge-
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steuerte Fertiger, Fraskopfe, HDW-Roboter oder Bohrwagen, welche schneller, digital ge-
steuert und préziser und mit weniger Sicherheitsrisiken operieren. Ein weiteres Beispiel ist
das automatische Versetzten von Stahlbégen, welches in der Sanierung vom Engelberg-
tunnel bei Leonberg in der Region Stuttgart eingesetzt wurde (siehe Abb. 4). [28]

& bk

Abb. 4 Versetzroboter fur Stahlbdogen [28]

Ein interessantes Beispiel aus dem Bahnbau ist die Normalbauweise der Rhatischen Bahn,
welche ein Verfahren fir die anstehenden Erneuerungen eines Grossteils der Tunnel mit-
tels vorfabrizierter Elemente entwickelt hat. Durch die standardisierten Methoden in Ma-
nagement, Planung und Ausfuhrung wird die Produktivitat erhoht; Kosten und Zeit werden
eingespart. [31]

Zweck und Ziel des Einzelprojektes

Ubergeordnetes Hauptziel des Forschungsprojektes

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

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

Das Ziel der Kosteneffizienz von Erhaltungsmassnahmen ist aufgrund des laufend zuneh-
menden Umfangs und Alters der Infrastruktur geboten. Sie lasst sich aber nur schwer mes-
sen und wird von vielen Faktoren beeinflusst (Erhalt des Restwertes, Erkennen der Scha-
densprozesse und -entwicklung, Nutzungseinschréankung wahrend der Umsetzung von Er-
haltungsmassnahmen, Wirksamkeit und Nachhaltigkeit von Massnahmen). Die Kostenef-
fizienz durfte sich am ehesten libergeordnet auf Netzebene und langfristig messen lassen.
Ein sinnvolles, messbares Ziel der Kosteneffizienz kdnnte sein, dass der angestrebte mitt-
lere Zustand von 1.90 (siehe Kapitel 1.1.1) tber alle Tunnelanlagen bei einem vorgegebe-
nen Anteil des jahrlichen Erhaltungsbudget vom Wiederbeschaffungswert nicht tiberschrit-
ten wird.

Zudem sollen die Voraussetzungen verbessert werden, die Mdglichkeiten der digitalen

Technologien im Rahmen des Erhaltungsmanagements in Zukunft optimal und vermehrt
nutzen zu kdnnen, sei es zur Gewinnung, Verwaltung und Auswertung von Informationen
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oder sei es durch den Einsatz von Sensoren und Lasertechnologien zur Erganzung von
Bauwerksinspektionen.

Beitrag des Einzelprojektes zum Hauptziel

Das EP3 leistet einen wesentlichen Beitrag an das tibergeordnete Ziel zur Verbesserung
der Systematisierung der Erhaltungsplanung und zur Sicherstellung von stabilen Erhal-
tungsentscheiden und kostenwirksamen Massnahmen. Ziel ist, dass die erfassten Erhal-
tungsmassnahmen mit den bendtigten Informationen als Grundlage fiir die Erhaltungspla-
nung zur Verfigung gestellt werden und als Hilfe fir die standardisierte Beschaffung von
Erhaltungsleistungen herangezogen werden kénnen.

Wichtig zu erwahnen ist, dass es sich um ein praxisorientiertes Forschungsprojekt handelt.
Die zukiinftigen Anwenderinnen der zu erarbeitenden Systematik (FaS Erhaltungsplanung,
Ingenieurinnen, Inspektorinnen, Inspektoren, Sachverstandige) werden von Anfang an in
das Zentrum gertckt. Um trotz der Vielzahl an Nutzerinnen und Nutzer mit unterschiedli-
chen Fachkenntnissen stabile, nachvollziehbare und wiederholbare Entscheidungen zu
gewdhrleisten, ist es notwendig, die Komplexitét zu verringern. Dazu sind die in Strassen-
tunnel vorkommenden Bauwerksteile und Bauarten, die mdoglichen, u.a. durch geeignete
Untersuchungsmethoden bestatigten Schadensprozesse, sowie deren Konsequenzen auf
wenige, dafr in allen Strassentunnel gleich und objektiv beurteilbare Grundlagen und At-
tribute zu reduzieren.

Im Einzelnen hat das Einzelprojekt EP3 folgende Ziele:

e Die Massnahmen pro Schadensprozess sollen systematisiert und in Abhangigkeit ihrer
Wirksamkeit und Effizienz, ihrer Folgekosten wahrend der Nutzung, ihres Ausfiihrungs-
aufwandes und ihres Langzeitverhalten katalogisiert werden;

e Der Massnahmenkatalog soll vollstandig sein, d.h. alle bekannten, erprobten Massnah-
men flr die bauliche Instandsetzung von bergmannischen Strassentunneln in der
Schweiz sollen darin berlicksichtigt sein. Dazu gehdren auch Massnahmen fir die Ub-
rigen Kunstbauten, sofern sie in Strassentunnel auch angewendet werden kdnnen. Fur
jeden mdglichen und bekannten Schadensprozess (gemass EP1) sind mindestens 3
nachweislich wirksame Massnahmen im Massnahmenkatalog aufzufuhren;

e Der Massnahmenkatalog soll fiir jede der beschriebenen Massnahmen die relevanten
Informationen fur eine wirksame und effiziente Massnahmenplanung zur Instandset-
zung und Erneuerung von Bauwerken umfassen. Zu den relevanten Informationen ge-
hdren zum Beispiel folgende Informationen:

o Korrekte bzw. anerkannte Bezeichnung;

e Beschreibung der Massnahme;

e Schadensprozess (in Abstimmung mit dem Schadensprozesskatalog EP1)
e Tunneltyp;

e Bauelement-, Bauwerksteiletyp;

e Wirkung und Ziel der Massnahme (vgl. SIA 269 (2011), Ziffer 7.2.1.1 [6]);

e Hinweis auf Langzeitverhalten/langfristige Auswirkungen auf Zustand, Kosten und
Nutzer nach Umsetzung der Massnahme;

e Hinweise zur Beurteilung der Wirksamkeit und Effizienz;
¢ Risiken (Gefahren und Chancen sowie Unsicherheit der Massnahmen);

e Hinweise auf Voraussetzungen in Bezug auf Zuganglichkeit, Umgebungsklima, Ma-
terialien, etc.);

o Hinweise und Daten zur Erstellung von Arbeitsprogrammen (Material- Gerate- und
Personalbedarf, Dauer fur Ausfuihrung, Kostentreiber und Ausfiihrungsart);

o Fallbeispiele und Literatur;
¢ Produktedokumentation und Anbieterlisten;
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e Der Massnahmenkatalog soll eine Grundlage fir das EP4 (Entscheidmodell) und EP5
(Kostenmodell) darstellen. Er soll in einer Form vorliegen, dass er spéter bei Bedarf in
bestehende (KUBA) oder neue Datenmodelle und —banken (z.B. BIM) einfach imple-
mentiert und weiterentwickelt bzw. —verwendet werden kénnte.

Erwartete Resultate und Nutzniessung

Als Resultat der Forschungsarbeit EP3 liegt ein systematischer Massnahmenkatalog vor,
welcher einfach anwendbar ist und dessen Gliederungsstruktur die Erweiterung von wei-
teren, zukinftigen Erhaltungsmassnahmen erlaubt. Der Massnahmenkatalog bildet somit
die Grundlage fir die adaquate und zielfihrende Auswahl von effektiven und effizienten
Massnahmen, welche massgeblich die Kosten und Wirksamkeit des Erhaltungsmanage-
mentprozesses bestimmen.

Nutzniesser des Ubergeordneten Forschungsprojektes ist zur Hauptsache das operative
Erhaltungsmanagement der Tunnelanlagen, namentlich die FaS Erhaltungsplanung (EP)
der einzelnen Filialen und ihre Inspektionsteams und beauftragten privaten Ingenieurbi-
ros. Das Forschungsprojekt enthélt fir die Inspektionsteams und beauftragte private Inge-
nieurbiiros eine Bestandsaufnahme der Inspektions- und Uberwachungsmethoden sowie
eine detaillierte Auflistung aller in der Schweiz erprobten Erhaltungsmassnahmen fur berg-
mannische Tunnel, welche zuvor als Kataloge nicht zur Verfligung standen.

Neben den Erhaltungsplanern in den Filialen dient das Forschungsprojekt auch der im Jahr
2018 neu geschaffenen «Erhaltungsplanung Zentrale» in Ittigen, welche die organisatori-
sche Drehscheibe der Erhaltungsplanung im ASTRA Utbernehmen soll. Das Forschungs-
projekt kann damit auch Grundlagen fir die netz- und systemuibergreifende Zustandsbe-
wertung und das strategische Erhaltungsmanagement liefern.

Die indirekten Nutzniesser werden die Nutzer der Infrastruktur und damit die Verkehrsteil-

nehmer sein, welche dank effizienter Massnahmen mit weniger Behinderungen und gerin-
geren Kosten rechnen dirfen.

Dezember 2024



1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel
Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

1.6  Definition Erhaltungsprozess und Abgrenzung

1.6.1 Erhaltungsprozess und Projektgenerierung

Die Prozesse des Erhaltungsmanagements des ASTRA sind in den Richtlinien 11002 «Pla-
nung und Durchfiihrung des Unterhalts» [1] und 12002 «Uberwachung und Unterhalt der
Kunstbauten der Nationalstrassen» [2] geregelt. Bergmannische Tunnel sind dem Teilsys-
tem Kunstbauten angegliedert. Das Erhaltungsmanagement stitzt sich u.a. auf die SIA
Normen 469 «Erhaltung von Bauwerken» oder die «Grundnorm Erhaltungsmanagements»
SN 640 900 [9]. Die Abb. 5 zeigt den Prozess des Erhaltungsmanagements aus dieser
Grundnorm.

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

Anpassung von

i Erhaltungsmassnahmen
FE haltmeamasananmen unter Berlicksichtigung
unter Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen
des Zustands und und der Koordination
mit anderen geplanten
Erhaltlungsmassnahmen

Genehmigung des
Massnahmenprogramms

Planung Genehmigung

der der m

Erhaltungsprojekte | | Erhaltungsprojekte

) Aufsicht Abnahme,
\l;grb:hfﬁlill-ll‘lg der Inbetriebnahme,
r Aufirage Erhaltungsprojekte || Schlussprifungen

der Strategien

Abb. 5 Prozesse des Erhaltungsmanagements geméass SN 640900 [9]

Im Rahmen des ubergeordneten Forschungsprojektes wird der nachfolgende Erhaltungs-
prozess gemass Abb. 6 zugrunde gelegt, welcher auf einen Vorschlag des Einzelprojekt
EP4 basiert und auf ASTRA Kunstbauten ausgelegt ist.

Ausgehend von einem Ereignis oder Befund auf Ebene des operativen Erhaltungsmana-
gements sind zu verschiedenen Zeitpunkten Aufgaben wie Uberwachung und Uberpriifung
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der Tunnelanlagen und die Beurteilung des Zustandes mit Bezug auf verschiedene Leis-
tungsindikatoren aufgeftihrt. Je nach Abweichung der Leistungsindikatoren zu einem Soll-
Zustand sind Handlungsoptionen zu prifen, welche allenfalls zu einem Entscheid fur die
Generierung eines Erhaltungsprojektes fihren kénnen. Mit dem Entscheid geht die Tun-
nelanlage als Projektauftrag in die Verantwortung des Projektmanagements uber.
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[ Erhaltungsmanagement

Abb. 6 Aufgaben im Erhaltungsprozess gemass Vorschlag Einzelprojekt EP4

Eine zentrale Aufgabe im systematischen Erhaltungsmanagement bildet die Vorbereitung
der Entscheidungsfindung zur Projektgenerierung. Teil der Projektgenerierung ist auch der
Vorschlag der gewahlten Handlungsoption. Im Rahmen des Ubergeordneten Forschungs-
projektes wird der Entscheidungsfindungsprozess gemass Abb. 7 zugrunde gelegt, wel-
cher auf einem Vorschlag des EP4 [25] basiert.
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Abb. 7 Entscheidungsfindungsprozess in der Erhaltungsplanung von bergmannischen
Strassentunnel (Quelle Einzelprojekt EP4)

Abgrenzung Forschungsprojekt

Im Erhaltungsmanagement unterscheidet das ASTRA die vier Fachbereiche Trassee,
Kunstbauten, Tunnel sowie Betriebs- und Sicherheitsausristungen, wobei der Fachbe-
reich Tunnel samtliche Elemente der bergmannisch erstellten Tunnelstrukturen umfasst
[16].

Dieses Forschungsprojekt berlicksichtigt somit ausschliesslich die bergméannisch erstellten
baulichen Tunnelstrukturen bestehend aus dem Aussen- und Innengewdlbe, der Fahrbahn
inkl. Fahrbahnkonstruktion oder Werkleitungskanal, der Zwischendecke und dem Entwas-
serungssystem sowie alle bergmannisch erstellten, funktional zur Tunnelstruktur gehéren-
den Nebenbauwerke wie Sicherheitsstollen (SISTO), Querverbindungen, SOS/ Hydranten-
nischen, Aufweitungen und Uberfirstungen sowie Energieversorgungsstationen und Liif-
tungszentralen inkl. Liftungsschéachte.

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

Der Fokus des Forschungsprojektes gilt dem operativem Erhaltungsmanagement auf Stufe
des einzelnen Tunnelobjekts (d.h. Objektebene) und nicht der strategischen Netzebene.
Unter Netzebene wird gemass Begriffsdefinition SN 640 900 [9] die Gesamtheit der Stras-
senabschnitte des Nationalstrassennetzes verstanden. Letzteres schliesst aber nicht aus,
dass die Forschungsergebnisse auch von Nutzen fiir das strategische Erhaltungsmanage-
ment auf Netzebene sein kann.

Im Forschungsprojekt sollen nur Erhaltungsaspekte systematisiert werden, welche auf ex-
terne Angriffsfaktoren, Verfallsprozesse und alters- und abnutzungsbedingte Materialent-
wicklungen zuriickgefihrt werden kdnnen. Erhaltungsbedarf als Folge von Nutzungséande-
rungen (z.B. Mehrverkehr), geanderter Anforderungen (z.B. Normkonformitat) oder BSA-
induzierter baulicher Anpassungen sind nicht Gegenstand dieses Forschungsprojektes.
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In Bezug auf die Projektplanung bzw. Projektstufe steht der objektspezifische Erhaltungs-
entscheid zur Projektgenerierung durch die Erhaltungsplanung im Vordergrund des For-
schungsprojektes. Die Umsetzung des Erhaltungsentscheids in der Verantwortung des
Projektmanagements (PM) ist hingegen nicht Gegenstand des Forschungsprojektes, ob-
wohl die Ergebnisse auch hierzu einen Nutzen bieten kdnnen.

Definitionen und verwendete Terminologie

Die im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit geltenden Definitionen und die verwen-
dete Terminologie sind im Glossar ersichtlich.

Methodik der Forschungsarbeit

Generelles Vorgehen Gesamtprojekt:

Auf Basis des Erhaltungsprozesses von bergmannischen Tunneln (vgl. Kapitel 1.6.1) wur-
den im Rahmen des Initialprojektes [35] Teilprozesse identifiziert, fir welche spezifische
Grundlagen zu erarbeiten sind. Auf dieser Basis wurde im Initialprojekt eine Untergliede-
rung des Forschungsvorhabens in folgende 6 Einzelprojekte (EP) vorgeschlagen:

e Einzelprojekt EP1: Zustand (Beschreibung der Schadensprozesse und des Langzeit-
verhaltens bei Tunnel);

e Einzelprojekt EP2: Diagnostik (Uberwachungs- und Inspektionsmethoden);

e Einzelprojekt EP3: Massnahmen (Festlegung der Erhaltungsmassnahmen);

e Einzelprojekt EP4: Entscheidungen (Entwicklung eines Entscheidungsmodells);

e Einzelprojekt EP5: Kosten (Kostenmodell fiir die Erhaltung von bergménnischen Tun-
neln und Auswirkungen);

e Einzelprojekt EP6: Umsetzung (Praktische Umsetzung, Aufbau einer Tunneldaten-
bank-Skizze durch ein Prototyp).

Ausgehend vom Erhaltungsprozess bestehen mehr oder weniger bedeutende Schnittstel-
len zwischen den Einzelprojekten, welche in Abb. 8 dargestellt sind. In der Abbildung wird
zwischen Haupt- und Nebenschnittstellen unterschieden. In der Leseart bedeuten Haupt-
schnittstellen in Pfeilrichtung, dass die Angaben des Vorganger-Einzelprojektes ein not-
wendiger (aber nicht hinreichender) Input fir das Folge-Einzelprojekt sind. Nebenschnitt-
stellen zeigen mogliche weitere Inputdaten, die aber nicht zwingend fir das Folge-Einzel-
projekt sind.

Dezember 2024



1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel
Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

EP1 wp- Hauptschnittstelle
Schadensprozessund | ... » Nebenschnittstelle
Langzeitverhaltenbei | .. ___,

Tunneln :
: A 4
EP2
Uberwachungs- ungd  roe-eeeemmeeseeees
Inspektionsmethoden :
EP3 A
Festlegung der

Massnahmen pro
Schadensprozess \ 4

R e m e maen e men [ EP4

Entwicklung eines
Entscheidungsmodells

v VY

EP5
Entwicklung eines
Kostenmodells als

| Entscheidungsgrundlage

EP6
Umsetzung mit Hilfe der bestehenden Tunneldatenbanken {KUBAS.0, TDB}
testen und Anfarderungen an Datenmodell

Abb. 8 Einzelprojekte und ihre Schnittstellen (Pflichtenheft EP3)

Zu Beginn des Forschungsprojektes wurde auf Anraten der Begleitkommission entschie-
den, dass das Einzelprojekt EP6 nicht gleichzeitig erarbeitet werden soll bzw. vorerst zu-
rickgestellt werden soll. Die erfolgreiche Umsetzung eines Datenmodells bedingt eine
klare Beschreibung der Rahmenbedingungen und Anforderungen. Diese sind aber zuerst
durch die 5 Einzelprojekte EP1-5 zu entwickeln und abzustimmen, bevor ein dazu notwen-
diges Pflichtenheft erstellt werden kann.

Generelles Vorgehen / Methodik EP1 bis EP3

Die Methodik der Forschungsarbeit wurde in enger Abstimmung mit den weiteren EPs de-
finiert und auf die kinftige praktische Umsetzung ausgerichtet. Sie orientiert sich an den
Grundsatzen des wissenschaftlichen Arbeitens. Die Bearbeitung erfolgte analytisch und
die Ergebnisse werden im Rahmen des vorliegenden Schlussberichts objektiv nachvoll-
ziehbar erlautert. Die verwendeten Quellen werden spezifisch in jedem Einzelprojekt offen-
gelegt (siehe u.a. Kapitel 1.2.2) und nach Mdglichkeit werden mehrere beriicksichtigt, um
eine kritische Auseinandersetzung mit den jeweiligen Erkenntnissen zu gewahrleisten. Es
wird klar ausgewiesen, wenn es sich bei den verwendeten Grundlagen um Praxiserfahrun-
gen der Projektverfasser handelt, welche nicht mit wissenschaftlichen Arbeiten und ent-
sprechenden Quellenangaben belegbar sind. Das gewahlte Vorgehen entspricht zudem
den Vorgaben des Initialprojekts (vgl. [35]). Die Vorarbeit in Form der Formulierung der
Forschungsfragen, der Gliederung der wissenschaftlichen Arbeit und die Literaturrecher-
che wurden im Rahmen des Initialprojekts bereits weitestgehend abgeschlossen. Sie wird
im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes stellenweise mit themenspezifischen
Punkten und neuen Erkenntnissen erganzt.

Die zu erarbeitenden Kataloge wurden so erstellt, dass sie spater einfach in eine Daten-
bank tberfihrt werden kénnen. Die Datenstruktur wurde so gewahlt, dass zukinftige Ent-
wicklungen einfach integriert und antizipiert werden kdnnen. Des Weiteren ist die Durch-
gangigkeit der Datenstruktur innerhalb der einzelnen EPs gewahrleistet.
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Dies erfolgt tiber eine einheitliche Gliederung der Bauwerksteile und Bauarten fur berg-
mannische Strassentunnel durch das EP1 (vgl. Kapitel 1.9 und 2.1), welche allen EPs als
Bezugsgrosse dient, die unterschiedlichen Detaillierungsgrade der einzelnen EPs berick-
sichtigt und somit die spétere Vernetzung der Informationen der einzelnen Kataloge in der
Datenbank einfach zulésst. Die erarbeitete Gliederung baut auf der bestehenden Struktur
von KUBA 5.0 [3] auf, wobei diese wo ndtig ergénzt wurde, sodass die bestehende Wis-
sensdatenbank weiterhin genutzt und gleichzeitig bauliche Strukturen von bergméanni-
schen Strassentunneln zukinftig vollstandig abgebildet werden kdnnen. Aktuelle Entwick-
lungen wie z.B. im Bereich BIM, wurden insofern mitberiicksichtigt, dass mit der vorge-
schlagenen Gliederung eine Uberfiihrung der aufgearbeiteten Informationen in zukiinftige
Bauwerksdatenbanken (z.B. Digitaler Zwilling) einfach moglich sein wird. Die Datenanfor-
derungen an die zu erarbeitenden Kataloge wurden zu Beginn des Forschungsprojektes
an mehreren Workshops mit dem Datenmanager EP4 festgelegt und unter Bericksichti-
gung der Inputs und Erfordernisse der restlichen EPs umgesetzt. Die Katalogisierung der
Informationen und Daten erfolgt mittels Excel. Dieses ermdglicht ein Export in ein offenes
und weiterverwendbares Dateiformat und kann bei Bedarf durch Plugins und grafische Pro-
grammiersoftware erganzt werden.

Spezifisches Vorgehen / Methodik beim EP3

Die Gliederungsstruktur der Erhaltungsmassnahmen wurde unter Berlcksichtigung der be-
stehenden Struktur von KUBA 5.0 [3] aufgebaut. Die Vollstandigkeit des M.-Katalogs wurde
anhand der Praxiserfahrung von aktuellen Fallbeispielen, diverser Literaturangaben und
unter Berucksichtigung aller Erhaltungsmassnahmentypen geméass EP, HI-Massnahmen-
gliederung Uberprift. Der erarbeitete M.-Katalog erlaubt die Verknipfung mit der Bauwerk-
steil und -art und den Schadensprozessen, so dass jedem Schadensprozess mit Mass-
nahmen aus dem Katalog begegnet werden kann.

In enger Abstimmung mit EP4 (Entscheidungsmodell) und EP5 (Kostenmodell) wurden die
als relevante Informationen aufgefihrten Attribute identifiziert und erfasst. Des Weiteren
wurde mit der Reduktion einer Versagenswahrscheinlichkeit (Probability of Failure) eine
Methode vorgeschlagen, nach welcher Massnahmen bezuglich ihrer Wirksamkeit und Ef-
fektivitat beurteilt werden kdnnen. Beruhend darauf kann der M.-Katalog fur quantifizierte
Aussagen genutzt werden (Output EP4).

Ablauf und Organisation des Forschungsprojektes

Organisation und Beauftragter

Organisation Forschungsprojekt

Basierend auf den Empfehlungen des Initialprojektes [35] beauftragte das ASTRA flr die
Gesamtprojektleitung die Firma ILF Beratende Ingenieure AG. Die Gesamtprojektleitung
(GPL) war fur die organisatorische Koordination des gesamten Forschungspaketes und
der Ubergreifenden fachlichen Einbettung der erarbeiteten Ergebnisse in den Einzelprojek-
ten zustandig. Zudem erstellt die Gesamtprojektleitung einen Synthesebericht «Erhal-
tungsmanagement von bergmannischen Tunneln» [22], in welchem die Untersuchungen
und Ergebnisse aller finf Forschungsvorhaben EP1 bis EP5 zusammenfassend dargestellt
werden.

Die fuinf Einzelprojekte wurden separat ausgeschrieben, wobei die Einzelprojekte EP1 bis
EP3 durch ein und dieselbe Forschungsstelle in Form einer Ingenieurgemeinschaft aus
zwei Ingenieurbiiros umgesetzt wurden. Die beiden Ubrigen Einzelprojekte wurden eben-
falls von zwei unterschiedlichen Ingenieurgemeinschaften abgewickelt, wobei einzelne Fir-
men in verschiedenen Forschungsstellen mitwirkten.

Die Begleitkommission (BK) besteht aus 7 Mitgliedern, einem Prasidenten, 3 Mitgliedern,

welche in anderen Infrastrukturanlagenbetreibern Funktionen im Erhaltungsmanagement
wahrnehmen und 3 Mitgliedern des ASTRA.
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Beauftragte und Organisation Einzelprojekt EP3

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

Innerhalb der INGE war die EBP Schweiz AG (EBP) verantwortlich fir das EP3 «Festle-
gung von standardisierten Erhaltungsmassnahmen pro Schadensprozess». Die vorlie-
gende Forschungsarbeit vom EP3 wurde durch Jirg Portner (PL) und Nikola Vasic erar-
beitet.

Die Ubergeordnete Koordination mit den anderen EPs, der GPL und der BK erfolgte iber
die Projektleitung der INGE Lombardi — EBP mit Unterstitzung durch Reto Weishaupt, Jiirg
Portner und Nikola Vasic.

Ablauf und Bearbeitungszeitraum

Gegenlber dem urspriinglich geplanten Zeitplan und Ablauf des Forschungsprojektes wur-
den aus verschiedenen Griinden Anpassungen erforderlich. Es hat sich gezeigt, dass die
Bearbeitung der ersten beiden Arbeitspakete, Grundlagenstudium und Katalogerstellung,
mit der intensiven Koordination und dem iterativen Vorgehen unter den Teilprojekten EP1
bis EP3 mehr Zeit in Anspruch nahm als im urspringlichen Terminprogramm dafir vorge-
sehen war. Dazu kamen die diversen Absprachen zu den Ubergeordneten Schnittstellen
bzw. nachgelagerten «Datenlieferungen», u.a. mit dem EP4, welche ebenfalls einen Ein-
fluss auf die Art der Strukturierung der Kataloge EP1 / EP2 / EP3 und deren interne «Ver-
knipfungen» hatte. Rickblickend lasst sich der Zeitablauf folgendermassen gliedern:

Tab. 1 Ablauf- und Bearbeitungszeitraum

Phase Zeitraum

Projektstart: Januar 2021

Arbeitspakete 1 (Grundlagenstudium) und 2 (Katalogerstellung): Mérz 2021 bis April 2022
Arbeitspaket 3 (Dokumentation Vorabzug 1): Februar bis Juni 2022
Bereinigung Ruckmeldung BK + GPL zu Vorabzug 1: Juli bis September 2022
Bereinigung Schlussbericht und Abgabe: Oktober 2022 bis Méarz 2023
Schlussprifung Rickmeldung zu Abschluss: Marz bis April 2023
Abschluss Schlussbericht und Forschungsprojekt EP3: Mai bis Juni 2023

Die Bearbeitungsdauer des Forschungsprojektes erstreckte sich tiber 30 Monate zwischen
Januar 2021 und Juni 2023.

Im Rahmen mehrerer Begleitkommissionssitzungen wurde der Fortschritt der Arbeiten pra-
sentiert. Die Begleitkommission unterstiitzte die Forschungsstelle (EPs) und tberwachte
die Forschungsarbeiten laufend sowohl inhaltlich wie auch terminlich und finanziell. Zudem
wurden bei mehreren EP-Ubergreifenden Workshops mit Beteiligung der GPL die Anforde-
rungen an die Daten und die Struktur der zu erstellenden Kataloge gemeinsam festgelegt,
Modelle und Forschungsansatze abgestimmt und die Koordination der Schnittstellen de-
tailliert vorgenommen. Innerhalb der INGE «Lombardi-EBP» erfolgte die Koordination der
Forschungsarbeiten und die Detailabstimmung der Kataloge EP 1 bis EP3 im Rahmen von
Arbeitssitzungen auf Stufe Projektleitung und Sachbearbeitung.
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Bauwerksgliederung unter Bertcksichtigung der Anforde-
rungen des ASTRA

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

Gleichzeitig ist der Fortschritt im Bereich des digitalen Bauens rasant. BIM (Building Infor-
mation Modeling) stellt hierbei ein Losungsansatz fir das Verwalten von Informationen dar,
welcher von der Industrie weitgehend akzeptiert ist. Informationen sollen in Zukunft insbe-
sondere von grossen Infrastrukturen wie bergmannische Strassentunnel entlang des ge-
samten Lebenszyklus anhand eines digitalen Zwillings verwaltet werden. BIM ist im Infra-
strukturbereich aber vielerorts erst in der Pilotphase. Die internationalen und nationalen
Standards sind noch nicht abschliessend homogenisiert und aufeinander abgestimmt. Das
ASTRA hat zurzeit keine Vorgaben hinsichtlich einer einheitlichen Objektstrukturierung des
Tunnelportfolios in BIM. Die Systematisierung des Erhaltungsmanagements von Strassen-
tunneln voranzutreiben und dabei die aktuellen Entwicklungen im Bereich BIM ausser Acht
zu lassen, erwiese sich dennoch als nicht zukunftsweisend.

Die zu erarbeitenden Kataloge sind daher geméass dem Forschungsauftrag so zu struktu-
rieren, dass sie in bestehende (KUBA) Datenmodelle und -banken implementiert werden
kdnnen. Die aktuellen Entwicklungen im Bereich BIM sind, wo méglich mitzuberiicksichti-
gen damit die Forschungsergebnisse spater bei Bedarf einfach in neue Datenmodelle und
-banken uberfuhrt werden kénnen. So soll gewahrleistet werden, dass das Uber die Jahre
angesammelte Wissen in KUBA und die Ergebnisse der Forschungsarbeit weiterhin ge-
nutzt und zukinftige Entwicklungen insbesondere im Bereich BIM einfach antizipiert wer-
den koénnen. Die Herausforderung besteht darin, eine Bauwerksgliederung zu erstellen,
welche diese Anforderungen erfilllt und gleichzeitig den Belangen des Forschungsprojekt
resp. den einzelnen EPs hinsichtlich Detaillierung und Praktikabilitat gerecht wird. Um die-
sen Anspruch zu erfiillen, wurde daher durch EP1 [14] in enger Absprache mit den weiteren
EPs eine Bauwerksgliederung fir das Forschungsprojekt erarbeitet. Diese Bauwerksglie-
derung stellt eine gemeinsame Bezugsgrdsse aller EPs dar und bildet die Basis fir die
Datenverknlpfung zwischen den einzelnen EPs. Die erarbeitete Bauwerksgliederung und
deren Umsetzung in den Katalogen von EP1, EP2 und EP3 ist in Kapitel 2.1 erlautert.
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Bauwerksgliederung des Forschungsprojektes

Relevanz der Bauwerksgliederung fiir Forschungsprojekt

Eine Infrastrukturanlage oder -bauwerk besteht aus einer Vielzahl an unterschiedlichen
Elementen resp. Infrastrukturobjekten, die in ihrer Kombination das Gesamtsystem bilden.
Die einzelnen Infrastrukturobjekte werden alle einerseits durch ihren Zweck im Gesamt-
system und anderseits durch ihre Materialisierung charakterisiert. Dies ist sowohl in KUBA
als auch in BIM der Fall. Durch die Verknipfung der zu erarbeitenden Kataloge resp. den
darin enthaltenen Informationen mit den einzelnen Infrastrukturobjekten bzw. deren Bau-
teile, sowie deren jeweiligen Materialisierung lasst sich daher die Implementierung in be-
stehende und zukiinftige Datenmodelle / -banken sicherstellen. Gleichzeitig ist mit einer
Ubergeordneten allgemeingultigen Bauwerksgliederung die Durchgéngigkeit der Daten-
struktur zwischen den einzelnen EPs gewahrleistet (vgl. Kapitel 1.7).

Struktur der Bauwerksgliederung im Forschungsprojekt

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

Das Forschungsprojekt ist, wie in Kapitel 1.7 erwahnt, in sechs verschiedene Einzelpro-
jekte bzw. EPs unterteilt. Im Rahmen der Forschungsarbeit stellte sich heraus, dass fur die
einzelnen EPs unterschiedliche Detailierungsstufen der Tunnelbauwerke relevant sind. So
werden z.B. die Schaden und Befunde der Inspektionen zur eindeutigen Lokalisierung ent-
lang des Tunnelbauwerks in KUBA der untersten Hierarchiestufe bzw. den Bauwerksteilen
(BWT) zugeordnet. Das Bauwerksteil ist folglich fir das EP3 die Hierarchiestufe in der
Bauwerksgliederung, welche fur die Zuordnung geeigneter Instandsetzungsmethoden und
deren Ergebnisse massgebend ist. Fir das Kostenmodell vom EP5 sind hingegen nur die
wesentlichen, kostenrelevanten Elemente eines Tunnelblocks massgebend. Die Bauein-
heit als nachst groéssere, bereits bestehende Gliederungsebene in KUBA ist hierfir bereits
zu grob. Deshalb wurde im Rahmen des Forschungsprojektes eine neue Gliederungsstufe
eingeflhrt, welche die Gruppierung der fir die Kostenermittlung massgebenden Bauwerk-
steile je Tunnelblock zuldsst. Es handelt sich hierbei um die Bauwerksteil-Ebene (BWT-
Ebene), welche in Abb. 9, Abb. 10 und Abb. 11 fur die betrachteten repréasentativen Tun-
nelprofiltypen dargestellt ist.

Abb. 9 Tunnelprofiltyp 1 Abb. 10 Tunnelprofiltyp 2a
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Bauwerksteil — Gliederung:
3 1. Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung)* | Gew

/ 2. Sohigewdlbe 506
: A, 3. Zwischendecke” zwp
o wemenungskanal — Jwc |
5. Fahrbahn/Fahrbahnfundation Fab
5 i 6. Bankett Ban
g I 7. Leitungen/Schéchte Ls
8. Einrichtungen: Signalisation, Aufhangungen etc. | fin
I.  Querverbindungen™ av
Il.  Kamine/Schachte™ KS
lll. Zentralen™ 2E
IV. Nischen NI
V. Stollen ST

Abb. 11 Tunnelprofiltyp 2b

Die sich daraus ergebende Gliederungsstruktur des Forschungsprojektes im Kontext zur
bestehenden Gliederung in KUBA ist nachfolgend in Tab. 2 ersichtlich. Die fur das For-
schungsprojekt neu erganzte BWT-Ebene ist grau hinterlegt und mit fetter Schrift hervor-
gehoben.

Tab. 2 Bauwerksgliederung des Forschungsprojektes im Kontext zu KUBA

Ebene Bezeichnung

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

Bauwerk (BW) Infrastrukturobjekte, die ein komplettes klar abgrenzbares Infrastruktu-
robjekt abbilden. [3]

Baueinheit (BE) Infrastrukturobjekte, die unterhalb der Bauwerksebene mehrere Bau-
werksteile zu einer Einheit zusammenfassen. [3]

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

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

Oberflachenschutz (OS) Infrastrukturobjekte, die den Oberflachenschutz eines Bauwerkteils ab-
bilden und daher einem Infrastrukturobjekt dieser Gruppe zugeordnet
sind. [3]

Bauart (BA)

Die Bauart bezeichnet gemass [3] die Art und Weise, wie ein Baustoff verwendet wird. Die
Bauart steuert die Materialisierung der Bauwerksteile und ist somit neben den Bauwerk-
steilen der zweite wichtige Parameter zur Charakterisierung der Tunnelelemente im Ge-
samtsystem. Analog zu den Bauwerksteilen wurden im Rahmen des Forschungsprojektes
die bestehenden Eintrage der Bauarten in KUBA analysiert und hinsichtlich der anerkann-
ten Bezeichnungen der Bauarten eines bergmannischen Strassentunnels Uberarbeitet. Je-
der im entsprechenden Grundlagenkatalog (siehe EP1 [14]) aufgelisteten Bauart (BA)
wurde eine eindeutige ID zugewiesen. Die Strukturierung der Bauart und die entspre-
chende Codierung der zugehdrigen ID wird am Beispiel der Stahlbetonkonstruktion erlau-
tert.

o 1. Ebene: Grundlagenkatalog Bauart BA-;

e 2. Ebene: Betonkonstruktion BK-;

o 3. Ebene: Stahlbetonkonstruktion, hier Subtyp. Nr. 3 03

Uber diese Strukturierung und Codierung «BA-BK-03» resp. die weiter unten erlauterte
Bauteilart erfolgt die Zuweisung der Schadensprozesse, Untersuchungsmethoden und der

Instandsetzungsmassnahmen zu den zugehdrigen Bauarten in den Katalogen von EP1,
EP2 und EP3.
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Bauteilart (BWT x BA)

Die in Realitat tatsachlich in einem bergmannischen Strassentunnel vorkommenden Kom-
binationen von Bauwerksteilen und Bauarten wurden in einer Kombinationsmatrix zusam-
mengestellt. Die Kombination aus Bauwerksteil und Bauart wird im Rahmen dieses For-
schungsprojekt als Bauteilart (BWT x BA) bezeichnet. Schadensprozesse, Untersuchungs-
methoden und Massnahmen kdnnen einerseits vom Bauwerksteil, anderseits aber auch
von der Bauart abhéngig sein. So sind z.B. von einer Belastungsénderung im Baugrund
unabhéngig von der Bauart sémtliche Bauwerksteile massgeblich betroffen, welche in di-
rektem oder indirektem Kontakt zum anstehenden Baugrund stehen. Auf der anderen Seite
macht eine Potentialfeldmessung nur bei Bauwerksteilen aus Stahlbeton Sinn. Fir eine
zweckmassige und eindeutige Verknipfung der Kataloge von EP1, EP2 und EP3 unterei-
nander wird daher die Bauteilart verwendet. Jeder aufgelisteten Bauteilart wurde eine ein-
deutige ID zugewiesen. Die ID kann aufgrund der klaren, eindeutigen Strukturierung der
Bauwerksteile und der Bauarten einfach aus der Kombination ebendieser gebildet werden.
Die Codierung der «Zwischendecke aus Stahlbeton» lautet entsprechend:

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

Bei der Bauteilart handelt es sich nicht um einen eigenstandigen Katalog, sondern lediglich
um ein Hilfsmittel zur Sicherstellung von eindeutigen Verknipfungen zwischen den Kata-
logen EP1, EP2 und EP3 resp. zur Vermeidung von unlogischen Verkniipfungen mit in der
Realitat nicht vorkommenden Bauwerksteil-Bauart-Kombinationen bei einer spateren Im-
plementierung der Kataloge in eine Datenbank. Die Kompatibilitat der fur die Verknipfun-
gen verwendeten Bauteilart mit zukunftigen Entwicklungen ist daher gewahrleistet. Zukinf-
tige neue Bauwerksteile oder Bauarten kdnnen weiterhin unabh&ngig voneinander in den
daflr vorgesehenen, eigenstandigen Katalogen angepasst und erganzt werden.

Umsetzung der Bauwerksgliederung in den Katalogen EP1/EP2/EP3

Wie vorgéangig in Kapitel 1.9 beschrieben, war der Anspruch, eine als gemeinsame Be-
zugsgrosse benutzbare Bauwerksgliederung fur das gesamte Forschungsprojekt zu entwi-
ckeln. Die bestehende Bauwerksstrukturierung in KUBA 5.0 wurde hierfir durch EP1, EP2
und EP3 fir das Forschungsprojekt erweitert, weiterentwickelt und EP-Ubergreifend fest-
gelegt. Bei der Erarbeitung der Kataloge der drei Einzelprojekte wurde diese neue Bau-
werksgliederung laufend weiter optimiert und vervollstandigt. Ein Abgleich erfolgte auch im
Austausch mit den Einzelprojekten EP4 und EP5, geméass dem Ablauf des Erhaltungspro-
zesses, wie er Ubergeordnet im Kapitel 1.6.1 detailliert beschrieben und in der Abb. 7 vom
EP4 dargestellt ist.

Die beschriebene Bauwerksgliederung des Forschungsprojektes ist die wesentliche
Grundlage fiir die (Daten-)Verknipfung zwischen den flnf Einzelprojekten. Diese erfolgt
zwischen den Katalogen der EP1, EP2 und EP3 wie vorgangig beschrieben tber die Bau-
teilart. Eine Verknipfung zwischen den Katalogen des EP1, EP2 und EP3 ist sihnngemass
in Abb. 12 schematisch dargestellt. Das Beispiel wird nachfolgend kurz erlautert.

In einem bergmannischen Strassentunnel werden Schaden bzw. Befunde an einem be-
stimmten Bauwerksteil mit einer bestimmten Bauart bzw. einer Bauteilart festgestellt und
dokumentiert. Uber die Datenverkniipfungen der Bauteilart und der visuellen Befunde mit
den Schadensprozessen im Katalog von EP1 lasst sich in einer Datenbank nun eine Aus-
wahl der mdglichen Schadensprozesse und der daraus folgenden Konsequenzen bzw.
Gefahrdungsbilder generieren. Da die Kataloge von EP2 und EP3 wiederum liber die Bau-
teilart mit dem Bestand bzw. Uber die Schadensprozesse mit EP1 verknipft sind, lassen
sich basierend auf der Auswahl der vermuteten Schadensprozesse auch direkt eine Aus-
wahl der zweckmassigen mdglichen Untersuchungs- und Instandsetzungsmethoden ge-
nerieren. Die Datenverkniipfungen funktionieren grundsétzlich in beide Richtungen. Das
heisst, man kann auch eine Auswabhlliste generieren lassen, welche alle mit einer bestimm-
ten Methode an einer Bauteilart untersuchbaren Schadensprozesse auflistet, falls dies von
Interesse sein sollte.
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Uber die erarbeitete, tibergeordnete und EP-ubergreifende Bauwerksstrukturierung sowie
die darauf basierende und in den Katalogen von EP1, EP2 und EP3 umgesetzte Datenver-
knipfungen, lassen sich demnach bei der zukiinftigen Datenbankimplementierung des
Forschungsprojektes durch EP6 eine Vielzahl an méglichen Datenabfragen fir verschie-
dene Anwendungsfalle generieren.

Katalog GB.

Betonabplatzung fallt auf

— Fahrbahn aufgrund

Bewehrungskorrosion

Bauteilart
Bauteilart
Katalog S. . Katalog BWT. — ~
( II Karbonatisierung ! Paramentgewdlbe
Bauteilart —1 -4
visueller Befund A f
L L
- = Konsequenzen CEEIEE Y 1 k =
Stahlbetonkonstruktion
Katalog U. } Katalog BE. >—
Potenzialfeldmessung Langsrisse
Bauteilart — Rostfahnen / -flecken
\-é Schadensprozess
_
Ergebnisse (detektierbare .
Befunde)
Katalog M.

Reprofilierung
Bauteilart

% Schadensprozess

T

Beziehung

Abb. 12 Beispiel fur die Verknipfungen der Kataloge EP1 bis EP3 mit Hilfe der Gibergeord-
net definierten Bauwerksgliederung

Aufbau des Massnahmenkatalogs mit standardisierten Er-
haltungsmassnahmen fir bergmannische Strassentunnel

Anforderungen an Massnahmenkatalog

Gemass Pflichtenheft hat der Massnahmenkatalog folgende Anforderungen zu erfillen:

e Systematisierung von Erhaltungsmassnahmen in Abhangigkeit ihrer Wirksamkeit, ihres
Langzeitverhalten und Ausfiihrungsaufwandes;

e Ermdglichen einer Auswahl von Erhaltungsmassnahmen fur alle méglichen und be-
kannten Schadensprozesse;

¢ Durchgéngige Kompatibilitat mit den Forschungsprojekten EP1 und EP2;
e Einfachheit in der Anwendung und Erweiterung;

e Grundlage fur Forschungsprojekt EP4 und EP5;

o Hilfestellung zur Erstellung von Arbeitsprogrammen.
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Abgrenzung

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit werden in Anlehnung an [9] nur werterhaltende Mas-
snahmen beriicksichtigt. Nicht enthalten sind wertvermehrende Verédnderungen, welche
auf Umgestaltungsmassnahmen aufgrund von Nutzungserweiterungen oder Normanpas-
sungen zurickzufihren sind.

Werterhaltend
Maintien de la valeur

Wertvermehrend
Accroissant la valeur

Uberwachung Kleiner baulicher Baulicher Unterhalt Veranderung
Unterhalt
Inspektion Wartung Instandsetzung Verstarkung
Uberpriifung Instandhaltung Erneuerung Erweiterung
usw. usw. usw. Ausbau
usw.
Surveillance Petit entretien Travaux d’entretien Modification
Inspection Maintenance Remise en état Renforcement
Vérification Entretien préventif Renouvellement Extension
elc. efc. elc. Aménagement
elc.

Erfolgsrechnung Teil Erfolgsrechnung

Teil Investitionsrechnung
En partie compte de résultat
En partie compte
d'investissement

Investitionsrechnung

Compte de résultat Compte d’investissement

Abb. 13 Aufgaben der Erhaltung gemass der Abb. 3 der Norm SN 640 900 [9]

Fur den Massnahmenkatalog werden ausschliesslich bekannte und erprobte Erhaltungs-
massnahmen fir die bauliche Instandsetzung von bergmannischen Strassentunneln er-
fasst. Zudem wurde im Rahmen von Sitzungen im Beisein der Gesamtprojektleitung fest-
gehalten, dass Erhaltungsmassnahmen an nachfolgend aufgefiihrten Elementen nicht be-
riicksichtigt werden mussen:

e Betriebs- und Sicherheitsausristung, inkl. deren Montageelemente;

e Tagbautunnel,

e Zentralenbauwerke;

e Kamine und Schéchte;

o (ersatzloser) Rickbau.

Es werden nur Erhaltungsmassnahmen am Betongewdlbe betrachtet. Dies begriindet sich
damit, dass der grosste Teil der ASTRA-Strassentunnel nicht alter als 50 Jahre ist. Wie
bereits in Kapitel 1.1.1 und 1.2.3 erlautert wurde, sind die Tunnel beziglich Bauart und
Ausbaustandard deutlich homogener und von Anfang an als «Hochleistungs-Strassentun-
nel» konzipiert worden. ASTRA-Strassentunnel mit einem Mauerwerksgewdlbe oder an-
deren Baumaterialien fir das Gewoélbe sind nahezu nicht vorhanden.

Die Gefahren und Unsicherheiten (Risiken) der einzelnen Erhaltungsmassnahmen werden
gemass ihrer angestrebten Wirkungsweise beschrieben. Die Anforderungen an die Pro-
dukte sowie die unsachgemasse Befolgung der Anwendungsrichtlinien der Produkte, die
unter anderem die folgenden Kriterien umfassen, werden nicht berticksichtigt:

e Lagerung;

e Oberflachen- und Untergrundvorbereitung (Vorbehandlung);

e Anmischen, Mischverhaltnis z.B. bei Mortel fur die Betoninstandsetzung;

o Verarbeitung und Auftragung inkl. Beachtung der Aussentemperatur;

¢ Nachbehandlung der Oberflache bzw. des Untergrunds.

Es wird bewusst auf Produktedokumentationen oder Anbieterlisten verzichtet, da in keiner
der Massnahmen solche Monopolisten bzw. Produkt- oder Anbieter-Einmaligkeiten vor-

handen sind. Zudem lasst das aktuelle ASTRA Fachhandbuch auch alternative Materialien
Zu.
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2.2.3 Systematisierung und Zusammenstellung der Erhaltungsmassnah-
men

Ein moglichst einfacher Ansatz fur die Systematisierung der Erhaltungsmassnahmen ist
zentral als Basis sowohl fir die grundséatzliche Vollstandigkeit als auch fiir die Praxistaug-
lichkeit. Im Verlauf der Forschungsarbeit konnte erkannt werden, dass die Strukturierung
der Erhaltungsmassnahmen nicht nur innerhalb der eigentlichen Massnahmen liegt. Erhal-
tungsmassnahmen unterscheiden sich wesentlich beztglich ihrer Teilleistungen an wel-
chem Bauwerksteil sie umgesetzt werden, sowie beziglich ihres Umfangs resp. ihrer Aus-
dehnung der Anwendung. Wie bereits im Kapitel 2.1.2 beschrieben wurde, stellt das Bau-
werksteil die Hierarchiestufe in der Bauwerksgliederung dar, welche fir die Beurteilung von
Schadensprozessen und der Zuordnung von zweckmassigen Erhaltungsmassnahmen
massgebend ist (siehe auch Abb. 12).

Mit diesen Uberlegungen im Hinterkopf wurde die Systematisierung der Erhaltungsmass-
nahmen fir bergmannische Strassentunnel ausgehend vom Bauwerksteil durchgefihrt.
Dabei wurde von der Gruppierung der fur die Kostenmodellierung gemass EP5 massge-
benden Bauwerksteile je Tunnelblock (Bauwerksteil-Ebenen) ausgegangen, welche in
Abb. 14 aufgelistet sind. Des Weiteren wurden die Erhaltungsmassnahmen fir die repra-
sentativen Tunnelprofiltypen 1, 2a und 2b (siehe Abb. 9, Abb. 10 und Abb. 11) betrachtet.

l Bauwerksteil - Gliederung:
1. Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung)® | Gew

2. Sohlgewdlbe 506
3. Zwischendecke* WD
o wemetungskanal  Jwk |
5. Fahrbahn/Fahrbahnfundation Fab
6. Bankett Ban
7. Leitungen/Schéchte LS
8. Einrichtungen: Signalisation, Aufhéngungen etc. | gin

. Querverbindungen** av
Il. Kamine/Schachte*™ KS
lll. Zentralen™ 7E
IV. Nischen NI
V. Stollen ST

Abb. 14 Bauwerksteil - Gruppierung fir die Systematisierung der Erhaltungsmassnahmen

Neben den vorgestellten Bauwerksteil-Ebenen wurden die Erhaltungsmassnahmen wei-
terflhrend nach der Massnahmenart/Erhaltungsaufwand systematisiert. In Anlehnung an
[9] setzt sich der Erhaltungsaufwand aus den Komponenten Uberwachung, betrieblicher
Unterhalt, baulicher Unterhalt und Veranderung zusammen. Wie bereits im Kapitel 2.2.2
erlautert wurde, sind die Bereiche der Uberwachung und Verénderung nicht Gegenstand
der vorliegenden Forschungsarbeit. Der betriebliche und bauliche Unterhalt umfasst fol-
gende Massnahmenarten (Auflistung mit steigenden Erhaltungsaufwand):

o Betrieblicher Unterhalt:

Reinigung, Pflege;

Wartung;

Instandhaltung;
o Kleinreparaturen;

e Baulicher Unterhalt:
e Reparaturen;
e Schutz gegen das Eindringen von Stoffen;
e Abdichtung von Bauwerksteilen;
¢ Instandsetzung;
e Erneuerung (1:1 Ersatz).
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Die Erhaltungsmassnahmen fur bergménnische Strassentunnel wurden aus den folgenden
Quellen zusammengestellt:

Insbesondere aus der Praxiserfahrung bzw. der inhaltlichen Auswertung der neun Fall-
beispiele (siehe Anhang I). Wie im Kapitel 1.2.3 beschrieben wurde, sind funf der neun
Tunnel bereits seit mehr als 40 Jahren in Betrieb. Dies bedeutet, dass bei den meisten
Tunnel bereits diverse Instandsetzungsmassnahmen durchgefihrt wurden.

Die durchgefuhrten Erhaltungsmassnahmen wurden analysiert und standardisiert. Dies
wird am nachfolgenden Fallbeispiel des Kerenzerbergtunnels (Fallbeispiel Nr. 3) aufge-
zeigt:
e Durchgefiihrte Massnahmen:
e Teilersatz des Belages (Walzasphalt);
=> Systematisierung und Standardisierung der Massnahme:
e Bauwerksteil-Ebene Nr. 5: Fahrbahn/Fahrbahnfundation (siehe Abb.
14);
e Erhaltungsaufwand/Massnahmenart: Erneuerung (1:1 Ersatz);

e Standardisierte Erhaltungsmassnahmen: Ersatz Deckbelag, Ersatz
Binderschicht, Ersatz Tragschicht, Ersatz Fundationsschicht;

e Entwasserungsleitungen unter der Fahrbahn: Punktuelle Instandsetzungsmass-
nahmen an Sammel- und Gewdlbedrainageleitung zur Gewéhrleistung der Ab-
flusskapazitat;

=> Systematisierung und Standardisierung der Massnahme:
e Bauwerksteil-Ebene Nr. 7: Leitungen/Schéchte;
e Erhaltungsaufwand/Massnahmenart: Reinigung und Instandhaltung;
e Standardisierte Erhaltungsmassnahme: Leitungen spilen und Ablage-
rungen entfernen;
e Rissverpressung Tunnelgewélbe im Bereich der Liiftungskanale mit Epoxid-Har-
zinjektion;
=> Systematisierung und Standardisierung der Massnahme:
o Bauwerksteil-Ebene Nr. 1: Gewdlbe;
e Erhaltungsaufwand/Massnahmenart: Abdichtung von Bauwerksteilen;
e Standardisierte Erhaltungsmassnahme: Rissinjektionen mit Bohrpa-
ckern;
o Aufbringen Oberflachenschutz;
=> Systematisierung und Standardisierung der Massnahme:
o Bauwerksteil-Ebene Nr. 1: Gewdlbe;
e Erhaltungsaufwand/Massnahmenart: Schutz gegen das Eindringen
von Stoffen;
e Standardisierte Erhaltungsmassnahme: Erneuerung Beschichtung
©);
o Weitere durchgeflihrte Massnahmen, welche als Umgestaltungsmassnahmen und
Massnahmen aufgrund von Erweiterungen, Ergadnzungen, Grundnutzungs- oder

Normanderungen eingestuft wurden und daher nicht Gegenstand der vorliegenden
Forschungsarbeit sind:

e Lokale Verstarkung / Sicherung Zwischendecke im Bereich von vorgesehenen
Offnungen fir Einstieg in Luftungskanal;

Ebenso aus der Literaturrecherche, wobei insbesondere die Literatur «Maintenance
and Repair - Study of methods for repair of tunnel lining» [26] (siehe Kapitel 1.3.1) als
Grundlage fur die Zusammenstellung der Erhaltungsmassnahmen bei Tunnelgewélben
herangezogen wurde;

Zusétzlich wurde bei der Zusammenstellung der Erhaltungsmassnahmen fur bergman-
nische Strassentunnel auch der bestehende KUBA-Katalog der Erhaltungsmassnah-
mentypen beriicksichtigt. Dieser ist in der Tab. 3 ersichtlich, wobei nur die Erhaltungs-
massnahmen am kostenrelevanten Infrastrukturobjekt aufgefuhrt sind.
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Tab. 3 KUBA-Katalog Erhaltungsmassnahmentypen mit daraus abgeleiteten Erhal-
tungsmassnahmen fur bergmannische Strassentunnel

H-Code Bezeichnung Standardisierte Erhaltungsmassnahmen fir
bergmannische Strassentunnel
3 Erhaltungsmassnahme am kostenrelevanten Inf- -
rastrukturobjekt
301 Lokale Reprofilierung - Lokale Betoninstandsetzung oder
- Reprofilierung ohne Bewehrungsinstandset-
zung
302 Reprofilierung und Reinigung der korrodierten - Reprofilierung mit Bewehrungsinstandset-
Bewehrung zung
303 Reprofilierung und Reinigung der korrodierten - Reprofilierung mit Bewehrungsinstandset-
Bewehrung und ganzflachiger Oberflachen-  zung
schutz - Hydrophobierende Impragnierung (H) oder
- Erneuerung Impréagnierung (l) oder
- Erneuerung Beschichtung (C)
304 Sinterstellen entfernen - Abklopfen inkl.
- Lokale Betoninstandsetzung
305 Sinterstellen entfernen und wasserfihrende - Abklopfen inkl.
Risse ausinjizieren - Lokale Betoninstandsetzung
- Rissinjektion mit Klebepackern oder
- Rissinjektion mit Stahlpackern
306 Lokale Reprofilierung (ohne Massnahmen an - Siehe 301
Bewehrung)
307 Lokale Reprofilierung (mit Massnahmen an Be- - Siehe 302
wehrung)
308 Lokale Reprofilierung und ganzflachiger Oberfla- - Reprofilierung ohne Bewehrungsinstandset-
chenschutz zung
- Hydrophobierende Impragnierung (H) oder
- Erneuerung Imprégnierung (l) oder
- Erneuerung Beschichtung (C)
309 Vollstéandige Instandsetzung inkl. Ersatz der kor- - Reprofilierung mit Bewehrungsersatz/-zulage
rodierten Bewehrung
310 Vollstéandige Instandsetzung inkl. Ersatz der kor- - Reprofilierung mit Bewehrungsersatz/-zulage
rodierten Bewehrung und ganzflachiger Oberfla- . Hygrophobierende Impragnierung (H) oder
chenschutz - Erneuerung Impréagnierung (l) oder
- Erneuerung Beschichtung (C)
311 Lokale Instandsetzung des Korrosionsschutzes - Irrelevant fir bergméannische Strassentunnel
312 Gesamtinstandsetzung des Korrosionsschutzes - Irrelevant fir bergménnische Strassentunnel
313 Gesamtinstandsetzung des Korrosionsschutzes - Irrelevant fir bergménnische Strassentunnel
und lokale Ergénzung korrodierter Stahlteile
314 Ausmorteln der Mauerwerksfugen - Irrelevant fur bergménnische Strassentunnel
315 Teilersatz des Mauerwerks und Ausmorteln der - Irrelevant fir bergménnische Strassentunnel
Mauerwerksfugen
316 Teilinstandsetzung des Fahrbahniberganges - Irrelevant fir bergménnische Strassentunnel
(zugangliche Teile)
317 Teilinstandsetzung des Fahrbahniberganges - Irrelevant fur bergménnische Strassentunnel
318 Reinigung Lager und Instandsetzung des Korro- - Irrelevant fir bergmannische Strassentunnel
sionsschutzes
319 Reinigung Lager, Instandsetzung des Korrosi- - Irrelevant fir bergmannische Strassentunnel
onsschutzes und weiche Lagerteile ersetzen
320 Reinigung Lager, Instandsetzung des Korrosi- - Irrelevant fur bergménnische Strassentunnel
onsschutzes und Lagerteile ersetzen
321 Lokaler Ersatz der Deckschicht - Ersatz Deckbelag (Walzasphalt) oder
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- Ersatz Deckbelag (Gussasphalt)

322 Lokaler Ersatz des Belages Fir Guss- oder Walzasphalt:
- Ersatz Deckbelag
- Ersatz Binderschicht
- Ersatz Tragschicht
- Ersatz Fundationsschicht (nur bei Walzas-

phalt)
323 Ersatz der Deckschicht - Siehe 321
324 Lokaler Ersatz der Abdichtung - Ersatz PBD-Abdichtung oder

- Ersatz FLK-Abdichtung oder
- Ersatz Gussasphalt-Abdichtung

325 Risssanierung - Belagsrisse vergiessen

326 Erneuerung der Belags- 0. Randfugen - Siehe 322 inkl.
- Ersatz Randfugen

e Auch die Norm SIA 269/2 (2011) — Erhaltung von Tragwerken — Betonbau [5] wurde bei
der Zusammenstellung der Erhaltungsmassnahmen fiir bergmannische Strassentunnel
beigezogen. Die darin enthaltenen Grundprinzipen und zugeordnete Verfahren fir den
Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken wurden analysiert und standardi-
siert (siehe Tab. 4).

Tab. 4 Grundprinzipen und zugeordnete Verfahren fir den Schutz und die Instandset-
zung von Betontragwerken aus [5] mit daraus abgeleiteten Erhaltungsmassnahmen fir
bergmannische Strassentunnel

Grundprinzipien bei Scha- Zugeordnete Verfahren Standardisierte Erhaltungsmass-

digungen im Beton nahmen fir bergménnische Stras-
sentunnel

Schutz gegen das Eindringen Hydrophobierende Impréagnierung - Hydrophobierende Imprégnierung

von Stoffen und Regulierung (H)

des Wasserhaushalts des

Betons Impragnierung - Erneuerung Imprégnierung (l) oder

- Ersatz Impragnierung (1)

Beschichtung - Erneuerung Beschichtung (C) oder
- Ersatz Beschichtung (C)

Ortliche Abdeckung von Rissen - Lokale Betoninstandsetzung
Verfillen von Rissen - Rissinjektionen mit Klebepackern
oder

- Rissinjektionen mit Stahlpackern

Umwandlung von Rissen in Fugen - Entwasserungsschlitz erstellen

Bekleidung ohne Verbund - Irrelevant fur bergméannische Stras-
sentunnel

Aufbringen von Membranen - Irrelevant fir bergménnische Stras-
sentunnel

Betonersatz Mértelauftrag von Hand - Lokale Betoninstandsetzung

Querschnittsergédnzung mit Beton oder - Reprofilierung mit Querschnittser-

Mortel ganzung ohne Bewehrungsersatz
oder

- Reprofilierung mit Querschnittser-
ganzung mit Bewehrungsinstandset-
zung oder

- Reprofilierung mit Querschnittser-
ganzung mit Bewehrungsersatz /-
zulage
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Spritzbeton oder -mortel

Reprofilierung ohne Bewehrungser-
satz oder

Reprofilierung mit Bewehrungsin-
standsetzung oder

Reprofilierung mit Bewehrungser-
satz /-zulage

Ersatz von Bauteilen

Ersatz von Bauwerksteilen

Verstarkung Zufuigen oder Ersetzen von eingebette-

ter oder externer Bewehrung

Reprofilierung mit Bewehrungser-
satz /-zulage

Zufligen von Bewehrung, in Nuten oder
Bohrléchern verankert

Irrelevant fir bergménnische Stras-
sentunnel

Verstarkung mit Laschen (Stahl oder
Faserlaminat)

Irrelevant fir bergméannische Stras-
sentunnel

Querschnittserganzung mit Beton oder
Mortel

Siehe Betonersatz

Injizieren/Verfilllen von Rissen, Hohl-
oder Fehlstellen

Rissinjektionen mit
oder
Rissinjektionen mit Stahlpackern

Klebepackern

Externe Vorspannung

Irrelevant fir bergméannische Stras-
sentunnel

Physikalische Widerstands- Beschichtung
fahigkeit und Widerstandsféa-

Erneuerung Beschichtung (C) oder
Ersatz Beschichtung (C)

higkeit gegen Chemikalien
Imprégnierung

Erneuerung Impréagnierung (l) oder
Ersatz Impragnierung (1)

Bekleidung mit Verbund (Uberzuge)

Reprofilierung mit Querschnittser-
ganzung ohne Bewehrungsersatz

Aus den oben genannten Quellen wurden insgesamt 55 Erhaltungsmassnahmen zusam-
mengestellt. Dabei wurde sichergestellt, dass jeder Schadensprozess (siehe Kapitel 2.3.1)
durch mindestens eine geeignete Massnahme abgedeckt wird. Dartber hinaus wurden die
Erhaltungsmassnahmen in Katalogblattern beschrieben (siehe Kapitel 2.2.6 und Anhang

1), die in der Praxis als Handouts nitzlich sein kénnen.

In der Tab. 5 ist der Massnahmenkatalog ersichtlich. Dieser basiert auf den einzelnen Er-
haltungsmassnahmen, die unter Berlcksichtigung des Erhaltungsaufwands bzw. der Mas-
snahmenart auf die Bauwerksteil-Ebenen (grau hinterlegt und mit fetter Schrift hervorge-
hoben) verteilt wurden. Die Nummerierung im Massnahmenkatalog wird im Kapitel 3.2.1

erlautert.

Tab. 5 Massnahmenkatalog der Erhaltungsmassnahmen fiir bergménnische Strassen-

tunnel

1000 Gewdlbe

2000 Sohlgewdlbe

1100 Reinigung

2100 Reinigung (zugéngliche Flachen)

1110 Abklopfen

2110 Abklopfen

1200 Betoninstandsetzung

2200 Betoninstandsetzung (zugangliche Flachen)

1210 Lokale Betoninstandsetzung

2210 Lokale Betoninstandsetzung

1220 Reprofilierung ohne Bewehrungsersatz

2220 Reprofilierung ohne Bewehrungsersatz

1230 Reprofilierung mit Bewehrungs-
instandsetzung

2230 Reprofilierung mit Bewehrungs-
instandsetzung

1240 Reprofilierung mit Bewehrungsersatz /-
zulage

2240 Reprofilierung mit Bewehrungsersatz /-
zulage

1250 Reprofilierung mit Querschnitts-
erganzung ohne Bewehrungsersatz

2250 Reprofilierung mit Querschnitts-
erganzung ohne Bewehrungsersatz
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1260 Reprofilierung mit Querschnittserganz-
ung mit Bewehrungsinstandsetzung

2260 Reprofilierung mit Querschnittserganz-
ung mit Bewehrungsinstandsetzung

1270 Reprofilierung mit Querschnittserganz-
ung mit Bewehrungsersatz /-zulage

2270 Reprofilierung mit Querschnittserganz-
ung mit Bewehrungsersatz /-zulage

1300 Oberflachenschutzsysteme fiir Beton

2300 Betoninstandsetzung (unzugéngliche
Flachen)

1310 Hydrophobierende Impréagnierung (H)

2310 Reprofilierung ohne Bewehrungsersatz

1320 Erneuerung Imprégnierung (1)

2320 Reprofilierung mit Bewehrungs-
instandsetzung

1330 Ersatz Impragnierung (I)

2330 Reprofilierung mit Bewehrungsersatz /-
zulage

1340 Erneuerung Beschichtung (C)

2340 Reprofilierung mit Querschnitts-
erganzung ohne Bewehrungsersatz

1350 Ersatz Beschichtung (C)

2350 Reprofilierung mit Querschnittsergénz-
ung mit Bewehrungsinstandsetzung

2360 Reprofilierung mit Querschnittsergénz-
ung mit Bewehrungsersatz /-zulage

1400 Abdichtung

2400 Abdichtung (zugangliche Flachen)

1410 Rissinjektion mit Klebepackern

2410 Rissinjektion mit Klebepackern

1420 Rissinjektion mit Bohrpackern

2420 Rissinjektion mit Bohrpackern

1430 Entwéasserungsschlitz einfach

2430 Entwasserungsschlitz einfach

1440 Entwasserungsschlitz erweitert

2440 Entwasserungsschlitz erweitert

1450 Blockfugen abdichten einfach

2450 Blockfugen abdichten einfach

1460 Blockfugen abdichten erweitert

2460 Blockfugen abdichten erweitert

1470 Abdichtungsinjektion

2470 Abdichtungsinjektion

1480 Instandsetzung Abdichtung

2480 Instandsetzung Abdichtung

1490 Ersatz Teilabdichtung

2490 Ersatz Teilabdichtung

1500 Ersatzmassnahmen

2500 (Abdichtung unzugangliche Flachen)

1510 Ersatz Innengewdlbe

2510 Rissinjektion mit Klebepackern

2520 Rissinjektion mit Bohrpackern

2530 Entwasserungsschlitz einfach

2540 Entwasserungsschlitz erweitert

2550 Blockfugen abdichten einfach

2560 Blockfugen abdichten erweitert

2570 Abdichtungsinjektion

2580 Instandsetzung Abdichtung

2590 Ersatz Teilabdichtung

2600 Ersatzmassnahmen

2610 Ersatz Sohlgewdlbe (Tunnel ohne
WELK)

2620 Ersatz Sohlgewdlbe (Tunnel mit WELK)

3000 Zwischendecke

4000 Werkleitungskanal

3100 Reinigung

4100 Reinigung

3110 Abklopfen

4110 Abklopfen

3200 Betoninstandsetzung

4200 Betoninstandsetzung

3210 Reprofilierung ohne Bewehrungsersatz

4210 Reprofilierung ohne Bewehrungsersatz
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3220 Reprofilierung mit Bewehrungs-
instandsetzung

4220 Reprofilierung mit Bewehrungs-
instandsetzung

3300 Betoninstandsetzung Zwischenwéande

4230 Reprofilierung mit Bewehrungsersatz /-
zulage

3310 Reprofilierung ohne Bewehrungsersatz

4300 Abdichtung auf Fahrbahnplatte oder WELK
(Elementbau)

3320 Reprofilierung mit Bewehrungs-
instandsetzung

4310 Ersatz PBD-Abdichtung

3330 Reprofilierung mit Bewehrungsersatz /-
zulage

4320 Ersatz FLK-Abdichtung

3400 Oberflachenschutzsysteme fiir Beton

4330 Ersatz Gussasphalt-Abdichtung

3410 Hydrophobierende Impragnierung (H)

4400 Ersatzmassnahmen

3420 Erneuerung Impragnierung (1)

4410 Ersatz Fahrbahnplatte inkl. Wande

3430 Ersatz Impragnierung (1)

4420 Ersatz WELK (Elementbau)

3440 Erneuerung Beschichtung (C)

3450 Ersatz Beschichtung (C)

3500 Sicherungsmassnahmen

3510 Sicherung durch Aufhangungen
(Zuganker resp. Schweizer Riegel)

3520 Ersatz der Aufhangungen (Zuganker
resp. Schweizer Riegel)

3600 Ersatzmassnahmen

3610 Ersatz Zwischendecke

5000 Fahrbahn / Fahrbahnfundation

6000 Bankett

5100 Reinigung

6100 Reinigung

5110 Wiederherstellung Griffigkeit

6110 -

5200 Instandsetzung

6200 Belag und Abdichtung

5210 Belagsrisse vergiessen

6210 Ersatz Randfugen

5220 Ersatz Randfugen

6220 Ersatz Deckbelag

5300 Belagsersatz (Gussasphalt)

6300 Ersatzmassnahmen

5310 Ersatz Deckbelag

6310 Ersatz Bankett ohne Leitungen resp.
KSR im Bankett

5320 Ersatz Binderschicht

6320 Ersatz Bankett mit Leitungen resp.
KSR im Bankett

5330 Ersatz Tragschicht

5400 Belagsersatz (Walzasphalt)

5410 Ersatz Deckbelag

5420 Ersatz Binderschicht

5430 Ersatz Tragschicht

5440 Ersatz Fundationsschicht

5500 Instandsetzung Betonfahrbahnplatte

5510 Oberflachenerneuerung mit
Deckschicht Walzasphalt

5520 Ersatz Betonfahrbahnplatte

7000 Leitungen / Schachte

8000 -

7100 Leitungen resp. Kabelschutzrohre im Bankett

7110 Leitungen spulen und Ablagerungen
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entfernen (Loschwasser-/
Entwésserungsleitung)

7120 Inlining (L6schwasser-/
Entwésserungsleitung)

7130 Ersatz (Loschwasser-/
Entwésserungsleitung)

7140 Ersatz Kabelrohre

7200 Leitungen im WELK

7210 Leitungen spulen und Ablagerungen
entfernen (Loschwasser-/
Entwésserungsleitung)

7220 Inlining (L6schwasser-/
Entwésserungsleitung)

7230 Ersatz (Loschwasser-/
Entwésserungsleitung)

7300 Entwasserungsleitungen unter der Fahrbahn

7310 Leitungen spulen und Ablagerungen
entfernen (Entwésserungsleitung)

7320 Inlining (Entwasserungsleitung)

7330 Ersatz (Entwésserungsleitung)

7400 Randelemente

7410 Randsteine instandsetzen

7420 Schlitzrinne instandsetzen

7430 Ersatz Randsteine

7440 Ersatz Schlitzrinne

7500 Schéachte

7510 Ersatz Siphonschacht-Abdeckung

7520 Ersatz Siphonschacht

7530 Ersatz Kontroll-/ Einlaufschacht

7540 Ersatz Kabelschacht

7600 Gebirgsdrainage

7610 Leitungen spilen und Ablagerungen
Entfernen (Drainageleitung)

7620 Inlining (Drainageleitung)
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Massnahmentypen (Massnahmenausdehnung und -umfang)

Die Norm SN EN 640 900 (2022) [9], KUBA [3] und die von der Erhaltungsplanung emp-
fohlenen Massnahmen der Hauptinspektion weichen teilweise in Begrifflichkeiten und Zu-
ordnung zu den Kategorien 1 bis 5 voneinander ab. Die untenstehende Abb. 15 zeigt dies
auf und gibt Auskunft Uber die im Rahmen dieses Forschungsprojektes gewéhlten Mass-
nahmentypen. Von den 5 Kuba-Kategorien wird im Rahmen dieses Forschungsauftrags
ausschliesslich der Massnahmentyp 3 (Instandsetzung inkl. 1:1 Ersatz aufgrund eines weit-
greifenden Schadensbildes) behandelt.

Aufgrund der &hnlichen, aber nicht vollstandig gleichen Nummerierung verwendet das vor-
liegende Forschungsprojekt eine darauf aufbauende Nummerierung 3.x und Kurztexte zur
Beschreibung der Massnahmentypen (siehe fett markierte Texte in Abb. 15). Die Erhal-
tungsmassnahmen sind den Kategorien 3.1 (kleine, lokale Massnahmen) bis 3.5 (1:1 Er-
satz) zugeordnet und beziehen sich auf den Umfang der Massnahme pro Tunnelblock.

Massnahmentypen
(gemass Kuba) M.Typ |Charaktensierung —-> Umfang (pro Tunnelblock)
) | :_ +. EP '=- = - Z - +l g ualitatrv [semiguantitativ
ardentliche Uberwachung ! Inspektionen (keine Massnahme = baulich Nichtstun)
1 Uberwachungsmassnahmen / Massnahmen der Diagnostik / Massnahmen Monitoring (keine baulichen Massnahmen)
2 | 2 22 Instandhaltung { Regaratur | Reinigung (beirieblicher Unterhatt) | 2 | Cauiche Mas:ﬂ“;ﬂﬁ;"ﬁﬁﬂﬁ ﬂ?:;‘:;f,mze':l?”” 2P
3 2.3 230 lokale | punktuelle Instandsetzung 3.1/ 2 [kleine lokale Massnahme wenige m® (*1-2 m*")
_____ Instandsetzung in Teilflichen | érilich systematisch 3.2 |mittlere Massnahme viele m® (~10-20 m™)
3.4 systematische [ grossflachige Instandsetzung / Teilersatz 33 |grosse Massnahme ganzer Tunnelblock
34 viele m? ("10-20 m*")
Ersatz Ersatz (1:1)
a5 ganzer Tunnelblock
4 5 P11.41Z, 42, 43 Ersatz | Veranderung / Anpassung
3 Riickbau
Legende:

rot = EP2
braun: - EP3
grau: - nicht Teil vem Forschungsprojekt

Abb. 15 Massnahmentypen

Informationen der Erhaltungsmassnahmen

Der Massnahmenkatalog (siehe Tab. 5) beinhaltet fiir jede der beschriebenen Erhaltungs-
massnahmen relevante Informationen fur eine wirksame und effiziente Planung zur In-
standsetzung und Erneuerung von Bauwerken, die effektiv und auf die jeweilige Zielset-
zung abgestimmt ist. Eine Erlauterung dieser relevanten Informationen wird in den folgen-
den Abschnitten gegeben.

¢ Im Massnahmenkatalog gibt es fir jede aufgefiihrte Erhaltungsmassnahme neben der
korrekten bzw. anerkannten Bezeichnung der Massnahme auch in Kurzform eine Be-
schreibung. Wenn fiir eine nachvollziehbare Kostenkalkulation notwendig und wenn im
ASTRA Fachhandbuch T/G keine eindeutigen Vorgaben vorhanden sind, erganzt das
EP5 [36] die Massnahmenbeschreibung um prazisierende Hinweise (z.B. hinsichtlich
der Materialbeschreibung, Bezugsgrosse, Bauteilabmessungen etc.);

¢ Bestimmte einzelne Erhaltungsmassnahmen weisen bauliche Abhangigkeiten zu ande-
ren Erhaltungsmassnahmen auf. Es kann daher vorkommen, dass die Ausfiihrung der
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betroffenen Einzelmassnahme ohne die vorherige Ausfihrung einer anderen Mass-
nahme per se nicht moglich ist. Beispielsweise erfordert der Ersatz der Binderschicht
gleichzeitig den Ersatz des Deckbelags. Diese baulichen Abhangigkeiten sind, sofern
vorhanden, fur jede Erhaltungsmassnahme im Massnahmenkatalog aufgefuhrt;

e Um die Erhaltungsmassnahmen miteinander vergleichen zu kdnnen, ist die Angabe der
Risiken wichtig. Die Risiken wurden im Massnahmenkatalog unter Bertcksichtigung
von Chancen und Gefahren / Unsicherheiten erfasst. Dabei wurden die Chancen und
Gefahren jeder Massnahme beziiglich ihrer gewlinschten Wirkungsweise beschrieben;

¢ Im Massnahmenkatalog ist fur jede Erhaltungsmassnahme aufgefiihrt, in welchem Tun-
nelprofiltyp/en (siehe Abb. 9, Abb. 10 und Abb. 11) sie angewendet werden kann;

e Fur jede Erhaltungsmassnahme sind die Massnahmentypen angegeben, die Auskunft
Uber den Umfang der Massnahmen pro Tunnelblock geben;

e Jede Erhaltungsmassname im Massnahmenkatalog ist allen mdglichen Bauteilarten
(BWT x BA, siehe Kapitel 2.1.2) zugeordnet, an denen sie zur Anwendung kommen
kann;

¢ Im Massnahmenkatalog stehen fir jeden Schadensprozess (siehe Kapitel 2.3.1) nach-
weislich wirksame Erhaltungsmassnahmen zur Auswahl;

e Fir jede Erhaltungsmassnahme ist die massnahmenspezifische Grundeinheit (m’, m?,
m?3, Stk.) aufgefihrt;

e Jede Erhaltungsmassnahme enthélt die wichtigsten Attribute (Personalbedarf, Dauer
der Ausfihrung, Material-/ Geratekosten, spezifischer Installationsgrad, Zugéanglichkeit
etc.), die in Abstimmung mit dem EP5 als Kostentreiber identifiziert wurden und als
Grundlage fur die Kostenermittlung durch EP5 dienen (siehe Kapitel 2.4.1). Diese Daten
kdnnen auch als Hinweise zur Erfassung von Arbeitsprogrammen verwendet werden;

e Jede Erhaltungsmassnahme umfasst eine Beschreibung des Ziels der Massnahme so-
wie ihrer Wirkungsweise. Diese Informationen kdnnen als Hinweise fir die Wirksamkeit
der Massnahme herangezogen werden. Dartiber hinaus werden Informationen zur Ef-
fektivitat der Erhaltungsmassnahme sowie zu ihrer Langzeitwirkung bereitgestellt und
im Kapitel 2.4.2 naher erlautert.

Katalogblatter der Erhaltungsmassnahmen

Wie bereits erwahnt, wurden die Informationen und Daten der Erhaltungsmassnahmen mit-
tels Excel katalogisiert. Dadurch ist zwar die Durchgéngigkeit der Datenstruktur innerhalb
der einzelnen EPs gewahrleistet und zukinftige Entwicklungen kénnen einfach integriert
werden. Jedoch sind die Informationen des erarbeiteten Massnahmenkatalogs in Tabel-
lenform schwer lesbar und unhandlich.

Um die Praxistauglichkeit des Massnahmenkatalogs sowie den praxisorientierten Charak-
ter des Forschungsprojekts zu unterstreichen, wurden die Informationen fir jede Erhal-
tungsmassnahme in Katalogblatter im A4-Format Ubertragen (siehe Abb. 16). Diese sind
als Anhang Il dem Schlussbericht beigelegt.

Die Katalogblatter enthalten neben den relevanten Beschrieben und Informationen teil-
weise auch Bilder von der Ausfuhrung oder von spezifischen Maschinen/Geraten oder
sonstigen Hilfseinrichtungen, die schnell einen Eindruck tber die Randbedingungen der
Erhaltungsmassnahme vermitteln sollen.
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Katalogblatter der 55
"| bewahrten Erhaltungs-
masshahmen

Abb. 16 lllustration der Ubertragung der Informationen aus der Tabellenform im Excel des
Massnahmenkatalogs in handliche Katalogbléatter

Inputdaten

Schadensprozesse und Bauteilarten

Folgende Daten werden als Inputdaten bezeichnet:
e Von EP1 zur Gewahrleistung einer durchgéngigen Kompatibilitat ibernommen:
e Erhaltungsmassnahmen je Bauwerksteil in Bezug auf die Bauteilart (BWT x BA);
e Schadensprozesse (siehe Tab. 6).
Da der Massnahmenkataloge Uber die Bauteilart mit dem Bestand bzw. den Schadenspro-
zessen mit EP1 verknipft ist, kbnnen durch die Auswahl der vermuteten Schadenspro-

zesse auch direkt geeignete Erhaltungsmassnahmen generiert werden (siehe Kapitel
2.1.3). Die Datenverknipfungen funktionieren grundsatzlich in beide Richtungen.

Tab. 6 Schadensprozesse gemass EP1 [14]

S-Nr. Schadensprozess Beschreibung Schadensprozess-Typ (siehe Ka-
talog S. Schadensprozesse des
EP1[14])
S-1 Schadensprozess
Stahlbeton
S-11 Bewehrungskorrosion - Korrosion Betonstahl - Karbonatisierung
- Oxidation von Stahl mit Sauerstoff - Lochfrasskorrosion /
in Gegenwart von Wasser Chloridinduzierte Korrosion
- Querschnittsverluste - Spannungstisskorrosion, inter-
- Verlust der Tragfahigkeit kristalline oder

transkristalline Korrosion

S-12 Betonangriff / Zerstérung des Korngefliges im - Alkali Aggregat Reaktion (AAR)
Gefligezerstorung Beton Sulfatangriff intern
treibende Prozesse in Porenlo- . gyifatangriff extern

sung (Volumenzun.ahme) - Chemisch lésender Angriff / Be-
- lésende Prozesse in Porenlésung  tgnkorrosion

(Aufweichung)
Frostbeanspruchung

Frost / Tausalzschaden

S-19 Ermudung Stahlbeton Materialschaden aufgrund zykli-

scher Belastung

Ermidung Stahlbeton

S-2 Schadensprozess
Metall

S-21 Stahlkorrosion Korrosion von Baustahl - Flachenkorrosion (Rost)

- Lochfrasskorrosion
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Oxidation von Stahl mit Sauerstoff
in Gegenwart von Wasser
Querschnittsverluste

Verlust der Tragfahigkeit

Kontaktkorrosion /
Spaltkorrosion

Spannungsrisskorrosion,
kristalline oder

transkristalline Korrosion

inter-

S-29 Ermiudung Baustahl Materialschaden aufgrund zykli- - Ermidung Metall
scher Belastung
S-3 Schadensprozess
Baugrund
S-31 Belastungsanderung Zusatzbelastung aus Baugrund Auflockerung
Baugrund Verlust der Tragfahigkeit des Bau- - druckhaftes Gebirge
grunds (diff.) Setzungen / Konsolidation
Verwitterung und Erosion im um- . Tonquellen / Quellprozess in Ton-
liegenden Gestein mineralien
Konsolidationsprozesse im Fun- Sulfatquellen / Quellprozess in
dationsbereich Anhydrit
Bauwerksverformungen  (Starr-
korper)
Zwéangungen aufgrund diff. Set-
zungen
Volumenzunahme des Bau-
grunds infolge Wasseraufnahme
(Quellhebung)
Aufbau von Gebirgsdruck bei ver-
hinderter Verformung des Bau-
grunds (Quelldruck)
S-4 Schadensprozess
Berg-/ Grundwasser
S-41 Belastungsanderung Zusatzbelastung aus Berg- / - Wasserdruckaufbau
Berg- / Grundwasser Grundwasser - Fortschreitender Verlust der Ab-
Wasserspiegel- / flusskapazitat
Wasserdruckschwankungen
Wasseraufstau infolge Verlust
Drainagewirkung
Veranderung der Wasserwegig-
keiten im Baugrund
S-5 Schadensprozess
Kunststoff
S-51 Alterung / Beschéadi- Alterung der Kunststofffolien - Alterung / Beschéadigung
gung Kunststoff mechanische / physikalische Be-  Abdichtung
anspruchung (Temperatur, Zu-
satzbelastungen)
chemische Angriffe aus Umge-
bung (aggressives Bergwasser)
Versprédung Kunststoffe auf-
grund Weichmacherhydrolyse
(Verlust Weichmacher)
S-6 Schadensprozess
Strassenoberbau
S-61 Beschadigung  Stras- - zyklische physikalische Bean- - Belagsverformungen
senoberbau spruchung Fahrbahnbelag (Ver-

kehr, Abnutzung)

plastische Verformungen (Tem-
peratur, Reibung / Fliehkréfte)
Frostschéden

Zertrimmerung Fahrbahnfunda-
tion

- Belagsschaden
- Strukturelle Schaden
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Outputdaten

Ermittlung der Elementkosten standardisierter Erhaltungsmassnah-
men an EP5

Der erarbeitete Massnahmenkatalog bildet die Grundlage fiir das Kostenmodell des EP5.
Die vorliegende Forschungsarbeit hat nicht das direkte Ziel, Kostendaten zu erfassen. Dies
ist die zentrale Aufgabe des EP5. Allerdings sollen anhand von «Attributen» spezifisch fur
jede Erhaltungsmassnahme die Basis resp. die Inputparameter fir die Kostenschétzung
im EP5 geschaffen werden. Fir jede Erhaltungsmassnahme werden die Attribute festge-
legt, welche in die Berechnungsmethodik des EP5 einfliessen.

In Abstimmung mit dem EP5 wurden fir die Abschétzung des Personalaufwands die in
Tab. 7 erfassten Attribute festgelegt. Zur Bestimmung des Personalaufwands sind die Ab-
schéatzung der Anzahl der Equipen, die in Bezug auf die verschiedenen Arbeitsgattungen
der betrachteten Erhaltungsmassnahme stehen, die Anzahl der Mitarbeiter pro Equipe so-
wie die Abschétzung der Leistungseinheit pro Equipe erforderlich. Die restlichen Parameter
(Leistungseinheit, Mitarbeiter-Stunden pro Grundeinheit und Ausfihrungsdauer in Abhan-
gigkeit vom Massnahmentyp) werden aus den zuvor geschatzten Attributen berechnet.

Tab. 7 Attribute fur die Abschétzung des Personalaufwands fiir die Kostenermittlung
durch EP5

Personalaufwand Blau gefarbte Zeilen sind vom Anwender auszuftillen
bzw. wurden im Rahmen dieses Forschungsprojektes
ausgefllt

Attribut Einheit  Abstufung Beschrieb, Verstandnis, Erlauterung

Anzahl Equipen Zahl keine Abschéatzung Grosse zur Personalgliederung / Arbeits-
gattungen

Anzahl Mitarbeiter pro Zahl keine Abschéatzung Anzahl Mitarbeiter pro Equipe / Arbeits-

Equipe gattung

Stunden pro Equipe pro  h/ Equipe keine Abschatzung Leistungseinheit pro Equipe pro Grund-

Gre? GrE einheit (nur effektive Arbeitsstunden vor Ort, ohne Ver-

setzungszuschlag). Bei mehreren Equipen wurde der
Durchschnittswert verwendet.

Stunden pro GrE h keine Kalkulation, Leistungseinheit pro Grundeinheit, Hilfs-
GrE spalte fur die weitere Berechnung der Kosten pro Mas-
snahme
Mitarbeiter*Stunden pro MA*h  Keine Kalkulation, Hilfsspalte fur die weitere Berechnung der
GrE GrE Kosten pro Massnahme
Dauer der Ausflihrung je h keine Kalkulation, Abschéatzung auf Basis von Arbeitspro-
Massnahmentyp grammen und Erfahrungen aus Projekten, mit der zu

erwartenden Ausfuhrungsdauer kénnen die Attribute
"Anzahl Equipen”, "Anzahl Mitarbeiter pro Equipe" und
die "Leistungseinheit pro Equipe" justiert werden

Zur Verdeutlichung wird der Personalaufwand am Beispiel der Erhaltungsmassnahme
«Reprofilierung mit Bewehrungsinstandsetzung» an der Bauwerksteil-Ebene «Gewdélbe»
fir den Massnahmentyp 3.1 bestimmt (siehe Tab. 8).

Tab. 8 Bestimmung des Personalaufwands am Beispiel der Erhaltungsmassnahme «Re-
profilierung mit Bewehrungsinstandsetzung» an der Bauwerksteil-Ebene «Gewolbe» fir
den Massnahmentyp 3.1

Attribut Zahl, Einheit Beschrieb

Massnahmentyp 3.1 5m? kleine, lokale Massnahme

3 Grundeinheit der Massnahmen in m’, m2, m® oder Stk
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zwei Arbeitsgattungen, 1x Abtrag und Reprofilierung und 1x
Vorbehandlung der Bewehrung und Auftragen des Korrosi-
onsschutzes

Anzahl der Equipen 2 Equipen

Anzahl Mitarbeiter pro Equipe 1 MA/Equipe;
0.167 h/Equipe/m?

Leistungseinheit pro Equipe Annahme: 10 min pro m? pro Equipe

pro Grundeinheit

Stunden pro GrE 0.333 h/m? Kalkulation
Mitarbeiter*Stunden pro GrE  0.667 MA*h/m? Kalkulation
Dauer der Ausfilhrung je Mas- 1.667 h fiir 5m? Kalkulation

snahmentyp

Neben der Abschéatzung des Personalaufwands werden auch qualitative Angaben in Form
von Faktoren zu Materialien, Geréaten/Maschinen, Baulogistik, Installationsgrad und tem-
porarerer Verkehrsfihrung fur jede Erhaltungsmassnahme gemacht. Diese Attribute und
zugehorige Faktoren wurden ebenfalls in Abstimmung mit EP5 definiert (siehe Tab. 9).

Die in dieser Forschungsarbeit definierten Attribute fir den Personal- und Ausfihrungsauf-
wand kénnen als Unterstitzung bei der Erstellung von Arbeitsprogrammen genutzt wer-
den. Der Personalbedarf (Anzahl Mitarbeiter) und die Dauer fir die Ausfihrung kdnnen
aus der Abschatzung des Personalaufwands (siehe Tab. 7) im Massnahmenkatalog fir die
ausgesuchte Erhaltungsmassnahme herausgelesen werden. Die wesentlichen Kostentrei-
ber sind ebenfalls bekannt und kénnen aus Tab. 7 und Tab. 9 enthommen werden. Mate-
rial- und Geratelisten wurden nicht erstellt, da sie fur die Kostenermittlung durch EP5 nicht
erforderlich waren. Dennoch liefern die Faktoren fiir die Material- und Geratekosten in Be-
zug auf den Aufwand Hinweise, welche bei der Erstellung von Arbeitsprogrammen hilfreich
sein kénnen.

Tab. 9 Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfihrungsaufwand fir die Kostenermitt-
lung durch EP5

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungs-

Blau geférbte Zeilen sind vom Anwender auszu-

aufwand fullen bzw. wurden im Rahmen dieses For-
schungsprojektes ausgefullt
Attribut Einheit Abstufung Beschrieb, Verstandnis, Erlauterung
Material Faktor, kein (0%) > 1.0 Umfasst Materialkosten:
Zahl  Klein (+10%) > 1.1 klein ->"geringer Materialaufwand"
mittel (+50%) > 1.5 mittel -> "mittlerer Materialaufwand"
gross (+100%) > 2.0  gross -> "grosser Materialaufwand"
Maschinen und Geréate Faktor, kein (0%) > 1.0 Umfasst Massnahmenspezifische Geratekosten:
Zahl  Klein (+10%) > 1.1 klein -> "geringer Gerateaufwand”,
mittel (+50%) > 1.5 mittel -> "mittlerer Gerateaufwand"
gross (+100%) > 2.0  gross -> "grosser Gerateaufwand"
Baulogistik / Zugang Faktor, normal > 1.0 Umfasst allenfalls erschwerte Zugénglichkeit
Zahl  grschwert > 1.2 und/oder logistische Massnahmen innerhalb des
Tunnels (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke oder
im WELK etc.)
Installationsgrad / Faktor, klein > 1.05 Umfasst Hauptinstallationen (NPK Pos. 113):
Baustelleninstallation Zahl  pmittel > 1.15 klein -> "geringer Installationsgrad”
gross > 1.25 mittel -> "mittlerer Installationsgrad"
gross ->"grosser Installationsgrad"”
TESI*/ Betrieb keine  unter Betrieb: x  Es st festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb /

1-Spur-Sperrung: x
Rohren-Sperrung: x

ausserhalb der Fahrbahn, bei einfacher Tunnel-
sperrung oder nur unter Totalsperrung ausgefuhrt
werden kénnen. Darauf basierend wird Kostenan-
teil TESI und Betrieb errechnet

4 TESI: temporare Verkehrsfiihrung und Signalisation
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Kalibrierung der Attribute fur die Kostenermittlung durch EP5

In Koordination mit dem EP5 wurden 27 Erhaltungsmassnahmen aus dem Massnahmen-
katalog als Testmassnahmen fir die Kalibrierung der Attribute zur Abschéatzung des Per-
sonal- und Ausfiihrungsaufwands definiert. Bei der Auswahl der Erhaltungsmassnahmen
wurde darauf geachtet, dass fiir jede Bauwerksteil-Ebene mindestens eine Massnahme
definiert wurde. Zudem wurde angestrebt, mit der Auswahl der 27 Testmassnahmen eine
moglichst breite Palette unterschiedlicher Massnahmenarten (Schutz gegen Endringen
von Stoffen, Instandsetzungen oder Erneuerungen) abzudecken.

Die Kostenkennzahlen der ausgesuchten Testmassnahmen wurden mit der sogenannten
Bottom-Up-Methode kalkuliert und vereinzelt mit der Top-Down-Methode plausibilisiert.
Der Kostenvergleich erfolgt auf der Kostenebene der Massnahmenkosten K2 (theoretische
Realisierungskosten je Laufmeter Tunnel bzw. je Stiick), die aus den theoretischen Auf-
wandskosten sowie den anteiligen Kosten fur Baulogistik und Installationen besteht. Ge-
mass den Angaben von EP5 werden die Personalkosten mit 100.-/h angenommen.

Totalkosten K5 der
Massnahmenvariante
aus Pilotobjekten” (EP5)

L

Abzaglich Einflusse aus N
Randbedingen fur die Ausfuhrung B
Arbeitstakt SE
Massnahmenkombinationen &8 8
Marktsituation 57
-
&
& 82
@
Abziglich 10% f @
Plausibilitatskontrolle RO SRt

Unvorhergesehenes”

Massnahmenkosten K2 Massnahmenkosten K2
(theoretische Realisierungskosten) (theoretische Realisierungskosten)

l Bauinstallationen (NPK Pos. 113) I

i

Baulogistik / Zugang I

1F

Theoretische Aufwandskosten
Personal
Matenial
Gerate/(Inventar)

Berechnungsansatz
.Bottom - Up*

Abb. 17 Ermittlung der Kosten auf Kostenebene K2 mittels Bottom-Up und Top-Down-
Ansatz gemass EP5 [36]

Bei der Bottom-Up-Methode werden die Personalaufwendungen fiir jede Erhaltungsmass-
nahme als Grundwert abgeschatzt. Die Kostenanteile fir Material, Gerate, Baustellenlo-
gistik und Installationen werden Uber Faktoren als Zuschlage zu den Aufwandskosten be-
riicksichtigt. Die Umrechnung der Kosten je Laufmeter Tunnel erfolgt mit den Abmessun-
gen, die gemass EPS5 fir die verschiedenen Bauwerksteile definiert sind.

Zur Verdeutlichung werden die Massnahmenkosten K2 (theoretische Realisierungskosten)
fur die Erhaltungsmassnahme: «Reprofilierung mit Bewehrungsinstandsetzung» an der
Bauwerksteil-Ebene «Gewdlbe» hergeleitet:

o Der Personalaufwand wurde bereits fir die Erhaltungsmassnahme abgeschétzt, siehe
Seite 49:

e Mitarbeiter*Stunden pro GrE: 0.667 MA*h/m?;
e Personalkosten: 100 CHF/h*MA,;
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e Theoretischer Ausfiihrungsaufwand (Faktoren als Zuschlage):

e Material: 1.50 (mittlerer Materialaufwand);

e Maschinen/Geréte: 1.10 (geringer Gerateaufwand);

e Baulogistik/Zugang: 1.00 (keine erschwerte Zuganglichkeit);
e |Installationsgrad: 1.05 (geringer Installationsgrad);

o Kalkulation der theoretischen Aufwandskosten K1 in Bezug zur Grundeinheit:
e 0.667 MA*h/m? * 100 CHF/h*MA * 1.50 *1.10 = 110 CHF/m?;
o Kalkulation der theoretischen Aufwandskosten K1 je Laufmeter Tunnel:
e Bezugsgrosse fiir die Umrechnung (Bauwerksteil-Ebene: Gewdlbe): 9.00 m?/Ifm
e 110 CHF/m?*9.00 m%Ifm = 990 CHF/Ifm;
o Kalkulation der theoretischen Realisierungskosten je Laufmeter Tunnel:
e 990 CHF/Ifm * 1.00 * 1.05 = 1040 CHF/Ifm.

Der Top-Down-Ansatz basiert auf durchgefihrten Projekten. Um vergleichbare Kosten mit
dem Bottom-Up-Ansatz zu erzielen, missen projekt- und objektspezifische Eigenheiten
herausgerechnet werden, wie die Tunnellange (sehr kurze oder sehr lange Tunnel) oder
Auswirkungen aus Projektanforderungen (Kleinausmass, sowie Zuschlage fur Nacht-,
Schicht- oder Wochenendarbeit). Ebenso sind die TeSi-Kosten (Kosten der temporaren
Signalisation, Markierung, Einrichten von Uberleitungen, etc.), Projektierungskosten und
Kosten flr Unvorhergesehenes nicht enthalten.

Der Top-Down-Ansatz wurde ausschliesslich vom EP5 angewendet und in der vorliegen-
den Forschungsarbeit zur Plausibilisierung der Kostenkennzahlen der Erhaltungsmass-
nahmen verwendet, die mit der Bottom-Up-Methode ermittelt wurden.

In Tab. 10 sind die definierten Testmassnahmen ersichtlich. Wie bereits erwahnt, wurden
die Kostenkennzahlen der Testmassnahmen mit der Bottom-Up-Methode berechnet und
vereinzelt, wo vorhanden, mit der Kostenkennzahl aus der Top-Down-Methode plausibili-
siert und bei Bedarf angepasst (Justierung der Faktoren). Die restlichen Kostenkennzah-
len, welche nicht mit dem Top-Down-Ansatz plausibilisiert werden konnten, wurden in Ko-
ordination mit dem EP5 analysiert und plausibilisiert.

Basierend auf diesen 27 «kalibrierten» Testmassnahmen (siehe Anhang Il), wurden die
Personal- und Ausfihrungsaufwand-Schatzungen fir die verbleibenden Erhaltungsmass-
nahmen im Massnahmenkatalog durchgefihrt.

Tab. 10 Ausgesuchte Erhaltungsmassnahmen fir die Kalibrierung der Kostenattribute

M.-Nr. Massnahme Verfahren zur Plausibilisierung / Kalib-
rierung der Attribute

BWT-Ebene: Ge-
wolbe (1000)

1230 Reprofilierung mit Bew.instandsetzung Top-Down-Ansatz (anhand des Instandset-
zungsprojekts Tunnel Schanzli)

1340 Erneuerung Beschichtung (C) Bottom-Up-Methode und Plausibilisierung
mit EP5

1350 Ersatz Beschichtung (C) Top-Down-Ansatz (anhand des Instandset-
zungsprojekts Tunnel Galgenbuck)

1420 Rissinjektionen mit Bohrpackern Bottom-Up-Methode und Plausibilisierung
mit EP5

1450 Blockfugen abdichten einfach Top-Down-Ansatz (anhand des Instandset-

zungsprojekts Tunnel Schanzli)

BWT-Ebene: Sohl-
gewdlbe (2000)

2560 Blockfugen abdichten erweitert Top-Down-Ansatz (anhand des Instandset-
zungsprojekts Tunnel Sonnenberg)
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BWT-Ebene: Zwi-
schendecke (3000)

3410 Hydrophobierende Imprégnierung (H) Bottom-Up-Methode und Plausibilisierung
mit EP5

3510 Sicherung durch Aufhangungen (Zuganker Bottom-Up-Methode und Plausibilisierung
resp. Schweizer Riegel) mit EP5

3610 Ersatz Zwischendecke Bottom-Up-Methode und Plausibilisierung

mit EP5

BWT-Ebene: Werk-
leitungskanal
(4000)

4220

Reprofilierung mit Bew.instandsetzung

Bottom-Up-Methode und Plausibilisierung
mit EP5

BWT-Ebene: Fahr-
bahn (5000)

5110 Wiederherstellung Griffigkeit Bottom-Up-Methode und Plausibilisierung
mit EP5

5220 Ersatz Randfugen Top-Down-Ansatz (anhand des Instandset-
zungsprojekts Tunnel Sonnenberg)

5310 Ersatz Deckbelag (Gussasphalt) Bottom-Up-Methode und Plausibilisierung
mit EP5

5410 Ersatz Deckbelag (Walzasphalt) Top-Down-Ansatz (anhand des Instandset-
zungsprojekts Tunnel Sonnenberg)

5420 Ersatz Binderschicht Top-Down-Ansatz (anhand des Instandset-
zungsprojekts Tunnel Sonnenberg)

5430 Ersatz Tragschicht Top-Down-Ansatz (anhand des Instandset-
zungsprojekts Tunnel Sonnenberg)

5440 Ersatz Fundationsschicht Bottom-Up-Methode und Plausibilisierung

mit EP5

BWT-Ebene: Ban-
kett (6000)

6210 Ersatz Randfugen Bottom-Up-Methode und Plausibilisierung
mit EP5

6220 Ersatz Deckbelag Bottom-Up-Methode und Plausibilisierung
mit EP5

6310 Ersatz Bankett ohne Leitungen bzw. KSR Bottom-Up-Methode und Plausibilisierung

im Bankett

mit EP5

BWT-Ebene: Lei-
tungen / Schachte
(7000)

7130 Ersatz Loschwasserleitung Bottom-Up-Methode und Plausibilisierung
mit EP5

7140 Ersatz Kabelrohrblock Bottom-Up-Methode und Plausibilisierung
mit EP5

7430 Ersatz Randsteine Bottom-Up-Methode und Plausibilisierung
mit EP5

7440 Ersatz Schlitzrinne Top-Down-Ansatz (anhand des Instandset-
zungsprojekts Tunnel Schanzli)

7510 Ersatz Siphonschacht-Abdeckung Bottom-Up-Methode und Plausibilisierung
mit EP5

7520 Ersatz Siphonschacht Bottom-Up-Methode und Plausibilisierung
mit EP5

7610 Leitungen spulen und Ablagerungen entfer- Bottom-Up-Methode und Plausibilisierung

nen (Drainageleitung)

mit EP5
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Einschatzung der Wirkungsweise, Effektivitat und Langzeitverhalten
an EP4

Der Massnahmenkatalog umfasst Informationen zur Wirkungsweise, Effektivitédt und zum
Langzeitverhalten von Erhaltungsmassnahmen. Diese Informationen bilden die Grundlage
fur das Entscheidmodell im EP4 und den Erhaltungsmassnahmenvergleich in Bezug auf
die Risikoreduzierung hinsichtlich der Bauwerks- und Betriebssicherheit.

Die Massnahmenart impliziert in qualitativer Hinsicht ihre Ubergeordnete Wirkungsweise
als grundlegende Beschreibung und Zielsetzung. Die Uberlegungen und die Auswahl der
Erhaltungsmassnahmen im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts stiitzen sich
auf die SIA 269 7.2.1.1, die folgende Ziele bzw. Wirkungsweisen unterscheidet:

e Ursachen beseitigen:

diese Wirkungsweise liegt im Téatigkeitsfeld des Betreibers und ist nicht Teil der
Forschungsarbeit;

e Schadigungsmechanismen verlangsamen oder unterbinden:

Bsp.: die Betonreprofilierung fiihrt zu einer Verlangsamung oder Stoppen der
Korrosion, indem chloridhaltiger Beton entfernt und die Bewehrung repassiviert wird;

e Schéadigungen beheben:

Bsp.: der Bewehrungs- oder Belagsersatz, aber auch ein (Teil)Ersatz eines
Bauwerksteiles entfernt die geschadigte Substanz und behebt somit den Schaden;

e Bauwerksteile schitzen:
Bsp.: eine Querschnittsergéanzung durch Spritzbeton- oder Betonauftrag oder ein
Oberflachenschutz schitzt das Bauwerksteil und verhindert ein kinftig weiteres
Eindringen der Schadigungsursache.

Folgendes kann in Bezug auf die Wirkungsweise, den Zustand und die Restnutzungsdauer
einer Massnahme festgehalten werden.

Die Wirkung «Zustandsverbesserung» stellt in erster Linie eine Sofortwirkung dar. Das Be-
heben einer Schadigung fuhrt zu einer Verbesserung des Zustands oder sogar zur Wie-
derherstellung des Neuzustands. Die Versagenswahrscheinlichkeit (Possibility of Failure,
PoF) wird unmittelbar reduziert.

Im folgenden Diagramm (siehe Abb. 18) ist auch die Langzeitwirkung einer Erhaltungs-
massnahme ersichtlich. Indem die Zustands- und Alterungsentwicklungskurve angehoben
wird, resultiert je nach Massnahme eine unterschiedliche Verlangerung der Restnutzungs-
dauer (siehe Abb. 18, roter vertikaler Pfeil bei Massnahme EP3). Die Verlangerung der
(Rest)Nutzungsdauer ist auch der Effekt beim Schitzen oder Verlangsamen der Schadi-
gungsmechanismen. Bei diesen Wirkungsweisen wird der Zustand nicht verbessert, son-
dern die Alterungsentwicklung verlangsamt, sprich die Entwicklungskurve wird flacher
(siehe Abb. 18, blauer horizontaler Pfeil bei Massnahme EP3).

Es ist zu betonen, dass in der Abb. 18 (siehe pinke Zustands- und Alterungsentwicklungs-
kurve) auch die (Neben)Wirkung von Untersuchungsmethoden ersichtlich ist. Durch den
Wissensgewinn des Zustandes kann eine verbesserte Aussage Uber die noch verblei-
bende Restnutzungsdauer (ohne Massnahmen) gemacht werden.

Die Wirkungsweise einer Erhaltungsmassnahme kann anhand der Zustands- und Alte-
rungsentwicklungskurve (siehe Abb. 18) erklart werden. Die Massnahme x fihrt zu einer
Verzdgerung der Alterung resp. Schadensentwicklung (praventive Massnahme, blauer ho-
rizontaler Pfeil), einer Zustandsverbesserung (korrektive Massnahme, roter vertikaler Pfeil)
oder einer Kombination dieser Wirkungen. Beide Wirkungsweisen fihren insgesamt zur
Erflllung der Anforderung, die Restnutzungsdauer zu erh6hen oder zumindest zu erhalten
/ sicherzustellen, wie es per Definition fiir eine Instandsetzung erforderlich ist.
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wert jzustang  ZUStands- / Alterungsentwicklung ohne Mssn. Zusta.nds-/AIt?rungs-
Idealisiert, theoretisch, (EP1>EP4) Entwicklung mit Mssn.
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Verlangerung Nutzungsdauer

Abb. 18 idealisierte, theoretische Zustand- und Alterungsentwicklungskurve ohne/mit Mas-
shahmen

An dieser Stelle sei noch erlautert, dass das vorliegende Forschungsprojekt bewusst von
Effektivitat, und nicht von Effizienz spricht. Die Effizienz, die das Verhaltnis von Nutzen
resp. Verbesserung zu den Kosten darstellt, wird im EP4 behandelt, wo die Kosten des
EP5 parallel zum EP3-Input in das Entscheidmodell einfliessen. Die Effektivitat ist dann
das Mass der Wirkung resp. des Effektes.

Unter Beriicksichtigung der oben genannten Uberlegungen wurden die folgenden Attribute
zur Wirkungsweise und Effektivitat der Erhaltungsmassnahmen definiert (siehe Abb. 19,
Spalten aus dem Massnahmenkatalog). Diese Angaben werden im EP4 fur die Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit verwendet.

Massnahmenziel und Wirkungsweise Effektivitdt und Langzeitverhalten

Sofortwirkung auf PoF Langzeitwirkung auf PoF

Hinweise fiir die Beurteilung

Zustand Zeithorizont
Hinweise auf die Verbesserung Verlangerung
Verhaltensverbesserung (Rest-) Nutzungsdauer

bezogen auf Bauwerksteil bezogen auf Bauwerksteil

e | T | T | 2| || T|®
q e = w c = W
sprachlich / verbal = T = o T T k=] 8
= = E 5 = = £ L

Verdnderung ZK [1ahre]

+#0] 1 [ 2 Jwi|wo] 5 [ 45 |+2s

Abb. 19 Attribute zur Wirkungsweise / Effektivitdt an EP4
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e Das Massnahmenziel bzw. die Wirkungsweise werden beschrieben, wobei Hinweise
auf die Verhaltensverbesserung enthalten sind;

e Die Sofortwirkung auf PoF resp. die Zustandsverbesserung ausgedriickt in einer Ver-
anderung der Zustandsklasse ist mit folgender Abstufung angegeben:

o +/-0: Schiitzen oder Verlangsamen der Schadigungsmechanismen;
o -1: leichte Zustandsverbesserung;
° -2: deutliche Zustandsverbesserung;

e zurlck zur ZK 1:  Wiederherstellung Neuwert / neuwertiger Zustand,;

e Die Langzeitwirkung auf PoF resp. die Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer ist mit
folgender Abstufung angegeben:

o +/-0: keine Wirkung auf (Rest)Nutzungsdauer;

e +5 Jahre: leichte Zustandsverbesserung bis zur ndchste Hauptinspektion;
e +15 Jahre: deutliche Zustandsverbesserung;

e >+25 Jahre: Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode.

Die Vorgehensweise bei der Bewertung der Sofort- und Langzeitwirkung der Erhaltungs-
massnahmen unter Verwendung der zuvor eingefiihrten Abstufungen war wie folgt:

e Zuerst wurden die die Erhaltungsmassnahmen in praventive, korrektive oder praventiv
+ korrektive Massnahmen eingeteilt. Es ist zu beachten, dass praventive Massnahmen
in regelméssigen Abstanden oder nach vorgeschriebenen Kriterien durchgefiihrt wer-
den sollten, um Schaden zu vermeiden. Korrektive Massnahmen hingegen werden erst
nach der Erkennung eines Fehlers oder Schadensbilds durchgefiihrt, mit dem Ziel die
(Rest-)Nutzungsdauer durch Zustandsverbesserungen zu verlangern;

Als Kriterium fur die Einteilung wurden die im Massnahmenkatalog definierten Mass-
nahmenarten verwendet:

¢ Reinigung/Pflege: keine Sofort- und Langzeitwirkung;

o Oberflachenschutzsysteme: praventive Massnahmen, nur Langzeitwirkungen;

e Abdichtungen: praventive Massnahmen, nur Langzeitwirkungen;

e (Beton)Instandsetzung: praventive + korrektive Massnahmen, Sofort- und
Langzeitwirkungen;

e Ersatzmassnahmen:; praventive + korrektive Massnahmen, Sofort- und

Langzeitwirkungen (neuwertiger Zustand);

e Anschliessend wurde die Einteilung der Erhaltungsmassnahmen in die Abstufungen
vorgenommen, wobei der Massnahmentyp (Ausdehnung und Umfang) in Bezug auf das
Bauwerksteil ein entscheidendes Kriterium darstellte.

Vollstandigkeitsnachweis des Massnahmenkatalogs

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit besteht unter anderem darin, alle bekannten
und erprobten Massnahmen fir die bauliche Instandsetzung von bergmannischen Stras-
sentunneln in der Schweiz in einem Massnahmenkatalog zu erfassen. Es versteht sich von
selbst, dass nicht jeder spezielle Fall oder individuelle Massnahme beziiglich Bauwerksteil,
Randbedingung oder Ursache aufgenommen werden kann, sondern vielmehr die Gesamt-
heit von standardisierten Instandsetzungsmethoden betrachtet wird.

Zudem soll der Katalog mindestens drei nachweislich wirksame Massnahmen fir jeden
mdglichen und bekannten Schadensprozess (siehe Tab. 6) enthalten. Die Zielsetzung der
Vollstandigkeit umfasst somit die Aspekte Datenbasis sowie Massnahmen fir alle Bau-
werksteile, fur alle Massnahmentypen und fiir alle Schadenprozesse.

Unter diesen Aspekten wird nachfolgend die Vollstandigkeit des Massnahmenkatalogs auf-
gezeigt.
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Datenbasis / Fallbeispiele

Das vorliegende Forschungsprojekt hat die als relevant eingestuften Fallbeispiele (siehe
Kapitel 1.2.3) hinsichtlich der Massnahmen ausgewertet und mit Kenntnissen aus 0ffentlich
zuganglichen Dokumenten (z.B. Fachzeitschriften, Normen und Literatur) erganzt. Daraus
wurden dann alle Massnahmen zusammengetragen und in eine Systematik (siehe Kapitel
2.2.3) eingeordnet. Projektspezifische Auspragungen, partielle oder erweiterte Massnah-
menkonzepte sowie Details von speziellen Randbedingungen in den Projekten wurden be-
wusst ausgeblendet, um dem Forschungsziel nach standardisierten Massnahmen gerecht
zu werden und zu erreichen.

Massnahmenvollstandigkeit bezogen auf die Gliederung

Die Vollstandigkeit des Massnahmenkatalogs kann auch damit aufgezeigt werden, dass
fur alle Bauwerksteile standardisierte Erhaltungsmassnahmen vorhanden sind. Zudem
wurden alle Erhaltungsmassnahmentypen aus dem bestehenden KUBA-Katalog sowie die
gemass SIA 269/2 (2011) zugeordneten Verfahren fir den Schutz und die Instandsetzung
von Betontragwerken berticksichtigt und erfasst.

Massnahmen fiur alle Schadensprozesse

Die Vollstandigkeit des M.-Katalogs wird explizit damit aufgezeigt, dass fiir alle Schadens-
prozesse (siehe Tab. 6) mindestens 3 nachweislich wirksame Massnahmen vorhanden
sind. Dieser Vollstandigkeitsnachweis ist in Tab. 11 ersichtlich.

Tab. 11 Nachweis der Vollstandigkeit des M-.Katalogs

S-Nr. Schadensprozess M-Nr. Erhaltungsmassnahme

S-1 Stahlbeton

S-11 Bewehrungskorrosion  1230/2230/2320/3220/3320/4220  Reprofilierung mit
Bewehrungsinstandsetzung

1240/2240/2330/3330/4230 Reprofilierung mit Bewehrungsersatz
/-zulage

1260/2260/2350 Reprofilierung mit Querschnitts-
erganzung mit Bewehrungs-
instandsetzung

1270/2270/2360 Reprofilierung mit Querschnitts-
ergénzung mit Bewehrungsersatz
/-zulage

1310/3410 Hydrophobierende Impréagnierung (H)

1320/3420 Erneuerung Impragnierung (1)

1330/3430 Ersatz Impréagnierung (1)

1340/3440 Erneuerung Beschichtung (C)

1350/3450 Ersatz Beschichtung (C)

S-12 Betonangriff / 1210/2210 Lokale Betoninstandsetzung
Gefugezerstdrung 1220/2220/2310/3210/3310/4210 Reprofilierung ohne

Bewehrungsersatz

1230/2230/2320/3220/3320/4220  Reprofilierung mit
Bewehrungsinstandsetzung

1240/2240/2330/3330/4230 Reprofilierung mit Bewehrungsersatz
/-zulage

1250/2250/2340 Reprofilierung mit Querschnitts-
erganzung ohne Bewehrungsersatz

1260/2260/2350 Reprofilierung mit Querschnitts-
erganzung mit Bewehrungs-
instandsetzung

1270/2270/2360 Reprofilierung mit Querschnitts-
ergadnzung mit Bewehrungsersatz
/-zulage

1310/3410 Hydrophobierende Imprégnierung (H)
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1320/3420 Erneuerung Impragnierung (1)

1330/3430 Ersatz Impragnierung (1)

1340/3440 Erneuerung Beschichtung (C)

1350/3450 Ersatz Beschichtung (C)

7410 Randsteine instandsetzen

7420 Schlitzrinne instandsetzen

7430 Ersatz Randsteine

7440 Ersatz Schlitzrinne

S-19 Ermidung Stahlbeton  1210/2210 Lokale Betoninstandsetzung

1220/2220/2310/3210/3310/4210  Reprofilierung ohne

Bewehrungsersatz

1230/2230/2320/3220/3320/4220  Reprofilierung mit
Bewehrungsinstandsetzung

1240/2240/2330/3330/4230 Reprofilierung mit Bewehrungsersatz
/-zulage

1250/2250/2340 Reprofilierung mit Querschnitts-
ergénzung ohne Bewehrungsersatz

1260/2260/2350 Reprofilierung mit Querschnitts-
ergénzung mit Bewehrungs-
instandsetzung

1270/2270/2360 Reprofilierung mit Querschnitts-
ergénzung mit Bewehrungsersatz
/-zulage

S-2 Metall Stahltrager/Baustahl kann als Bestand-
teil des Gewdlbes resp. der Ausbruchsi-
cherung in ASTRA-Strassentunnel vor-

kommen.
S-21 Stahlkorrosion 1510 Ersatz Innengewdlbe
2610 Ersatz Sohlgewdlbe (Tunnel ohne
WELK)
2620 Ersatz Sohlgewdlbe (Tunnel mit
WELK)
3520 Ersatz der Aufhdngungen (Zuganker
resp. Schweizer Riegel)
S-29 Ermidung Baustahl 1510 Ersatz Innengewdlbe
2610 Ersatz Sohlgewdlbe (Tunnel ohne
WELK)
2620 Ersatz Sohlgewdlbe (Tunnel mit
WELK)
3520 Ersatz der Aufhdngungen (Zuganker
resp. Schweizer Riegel)
S-3 Baugrund
S-31 Belastungsanderung 1410/2410/2510 Rissinjektion mit Klebepackern
Baugrund 1420/2420/2520 Rissinjektion mit Bohrpackern
1510 Ersatz Innengewd6lbe
2610 Ersatz Sohlgewdlbe (Tunnel ohne
WELK)
2620 Ersatz Sohlgewdlbe (Tunnel mit
WELK)
3510 Sicherung durch Aufhédngungen
(Zuganker resp. Schweizer Riegel)
3520 Ersatz der Aufhdngungen (Zuganker
resp. Schweizer Riegel)
3610 Ersatz Zwischendecke
4410 Ersatz Fahrbahnplatte inkl. Wande
4420 Ersatz WELK (Elementbau)
6310 Ersatz Bankett ohne Leitungen bzw.
KSR im Bankett
6320 Ersatz Bankett mit Leitungen bzw.

KSR im Bankett
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S-4 Berg-/ Grundwasser
S-41 Belastungsanderung 1410/2410/2510 Rissinjektion mit Klebepackern
Berg- / Grundwasser  1420/2420/2520 Rissinjektion mit Bohrpackern
1430/2430/2530 Entwésserungsschlitz einfach
1440/2440/2540 Entwéasserungsschlitz erweitert
1450/2450/2550 Blockfugen abdichten einfach
1460/2460/2560 Blockfugen abdichten erweitert
1470/2470/2570 Abdichtungsinjektion
1480/2480/2580 Instandsetzung Abdichtung
1490/2490/2590 Ersatz Teilabdichtung
1510 Ersatz Innengewdlbe
2610 Ersatz Sohlgewdlbe (Tunnel ohne
WELK)
2620 Ersatz Sohlgewdlbe (Tunnel mit
WELK)
3510 Sicherung durch Aufhdngungen
(Zuganker resp. Schweizer Riegel)
3520 Ersatz der Aufhdngungen (Zuganker
resp. Schweizer Riegel)
3610 Ersatz Zwischendecke
4410 Ersatz Fahrbahnplatte inkl. Wande
4420 Ersatz WELK (Elementbau)
6310 Ersatz Bankett ohne Leitungen bzw.
KSR im Bankett
6320 Ersatz Bankett mit Leitungen bzw.
KSR im Bankett
7110/7210/7310/7610 Leitungen spiilen und Ablagerungen
entfernen (im Bankett, WELK, unter
Fahrbahn oder Gebirgsdrainge)
7120/7220/7320/7620 Inlining Leitungen (im Bankett,
WELK, unter Fahrbahn oder
Gebirgsdrainge)
7130/7230/7330 Ersatz Leitungen (im Bankett,
WELK oder unter Fahrbahn)
S-5 Kunststoff
S-51 Alterung / Beschadi- 1480/2480/2580 Instandsetzung Abdichtung
gung Kunststoff 1490/2490/2590 Ersatz Teilabdichtung
4310 Ersatz PBD-Abdichtung
4320 Ersatz FLK-Abdichtung
4330 Ersatz Gussasphalt-Abdichtung
S-6 Strassenoberbau
S-61 Beschadigung  Stras- 5110 Wiederherstellung Griffigkeit
senoberbau 5210 Belagsrisse vergiessen
5220/6210 Ersatz Randfugen
5310/5410/6220 Ersatz Deckbelag (Guss- oder
Walzasphalt)
5320/5420 Ersatz Binderschicht (Guss- oder
Walzasphalt)
5330/5430 Ersatz Tragschicht (Guss- oder
Walzasphalt)
5440 Ersatz Fundationsschicht
5510 Oberflachenerneuerung mit
Deckschicht aus Walzasphalt
(Betonfahrbahnplatte)
5520 Ersatz Betonfahrbahnplatte
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Kompatibilitat der Grundlagen mit bestehenden Daten und
Planungsmethoden

Alle erstellten Kataloge von EP1 bis EP3 sind Uber die Ubergeordnete Strukturierung der
Bauwerksteile und Bauarten bzw. Bauteilarten miteinander verknupft (siehe Kapitel 2.1).
Die Verbindung erfolgt tiber eindeutige IDs. Die zugrunde liegende Bauwerksgliederung in
allen Katalogen basiert auf der bestehenden Struktur der Kunstbautendatenbank KUBA.
Diese wurde unter Beriicksichtigung der aktuellen Entwicklungen im Bereich BIM Uberar-
beitet und konzentriert sich auf bergmannische Strassentunnel. Um eine einfache Integra-
tion der Kataloge in diese Datenbanken zu ermdglichen, wurden die Eintrage in den Kata-
logen, wo mdglich, mit den entsprechenden Eintrédgen in KUBA oder IFC abgeglichen.

Der Massnahmenkatalog ist mit einer logischen Gliederungsstruktur aufgebaut. Jeder Ein-
trag im Katalog ist durch eine eindeutige ID gekennzeichnet, Uber die eine Verbindung zu
den anderen Katalogen hergestellt wird.

Daher ist die Integration des erstellten Massnahmenkatalogs sowie der anderen Kataloge
in bestehende und zuklnftige Datenbanken gewahrleistet.

Anwendung

Beim Aufbau des Massnahmenkatalogs wurde grosser Wert auf Praktikabilitat und Ein-
fachheit gelegt, damit der Anwender keine vertieften Spezialkenntnisse benétigt und kinf-
tige Erhaltungsmassnahmen erganzen kann.

Die Begrifflichkeiten wurden gemass den einschlagigen Normen gewabhilt.

Die Gliederungsstruktur der Massnahmen baut auf den Bauwerksteilen (Gewoélbe, Sohle,
Werkleitungskanal usw.) auf. Konkret werden Massnahmen immer an Bauwerksteilen um-
gesetzt, ungeachtet der Ursachen, Materialisierung, ihres Ausfuhrungsaufwandes und
Kosten. Im Rahmen der Inspektionen werden ebenfalls die Befunde als auch die Mass-
nahmenempfehlungen des Inspektors nach den Bauwerksteilen gegliedert und erfasst.

Die Ergebnisse des vorliegenden Forschungsvorhabens EP3 bauen daher weitgehend auf
bekannten Instrumenten auf

Hinweise zur Anwendung

Darstellung der Informationen des Grundlagenkatalogs fur die Anwendung

Das zentrale inhaltliche Ergebnis des vorliegenden Forschungsprojekts EP3 ist der Grund-
lagenkatalog der Erhaltungsmassnahmen fir bergmannische Strassentunnel, mit den in
den vorangehenden Kapiteln beschriebenen Systematisierung, Inhalten und deren Ver-
knipfungen mit den weiteren Grundlagen- bzw. Fachkatalogen der Forschungsprojekte
EP1 und EP2.

Der Massnahmenkatalog wurde, wie auch die verknipften Grundlagenkataloge von EP1
und EP2, als Excel-Tabelle erstellt. In der Excel-Applikation lassen sich im Katalog Infor-
mationen suchen und lesen. In der umfassenden Tabelle kdbnnen Erhaltungsmassnahmen
nach bestimmten Kriterien (wie Bauwerksteilen, Bauteilarten und Schadensprozessen etc.)
gefiltert werden, um sie spezifisch anzuzeigen und auszuwahlen.

Die Entwicklung einer Anwendung bzw. Applikation zur benutzerfreundlichen Handhabung

dieses Katalogs ist nicht Gegenstand des EP3. Es ist vorgesehen, dies als Bestandteil
eines Nachfolgeprojekts umzusetzen, das auf den Ergebnissen aller finf Einzelprojekte
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EP1 bis EP5 basiert (siehe auch Kapitel 1.7). Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist noch nicht
festgelegt, wie und wann die Daten zu den Erhaltungsmassnahmen Uber eine benutzer-
freundliche Applikation bereitgestellt werden kénnen.

Darstellung der Erhaltungsmassnahmen als Katalogblatter

Die Ausgabe des umfangreichen Massnahmenkatalogs auf Papier ist weder in Bezug auf
das Format noch auf die Lesbarkeit flr den Benutzer praktikabel. Aus diesem Grund wurde
vorgeschlagen, samtliche Informationen zu den erprobten Erhaltungsmassnahmen in «Ka-
talogblattern» darzustellen. Diese enthalten pro Erhaltungsmassnahme samtliche Informa-
tionen aus dem Katalog, sowie zur Visualisierung typische Fotos bzw. Abbildungen. Die
Katalogblatter sind dem vorliegenden Schlussbericht EP3 beigefugt (siehe Anhang 111).

Gliederung des Grundlagenkatalogs

Um sicherzustellen, dass der Massnahmenkatalog einheitlich verstanden wird und eine
konsistente Weiterfihrung gewahrleistet ist, wird im Folgenden die Gliederungsstruktur so-
wie die Nummerierung der Massnahmen erlautert.

Unter Bericksichtigung der Systematisierung (siehe Kapitel 2.2) wurden die Erhaltungs-
massnahmen in der folgenden Gliederungsstruktur erfasst.

L— Bauwerksteil-Ebene
L— Massnahmenart/Erhaltungsaufwand
L— Erhaltungsmassnahme
L— Massnahmentyp (Massnahmenausdehnung und -umfang)

Die Erhaltungsmassnahmen wurden unter Beriicksichtigung der definierten Gliederungs-
struktur mit einer 4-stelligen Dezimalzahl eindeutig im Massnahmenkatalog erfasst.

Bauwerksteil-Ebene:

Die erste Dezimalzahl in der 4-stelligen Massnahmennummerierung bezieht sich auf die
Bauwerksteil-Ebene, an welcher die Massnahme angewendet wird (siehe Tab. 12).

Tab. 12 Massnahmengliederung, Bauwerksteil-Ebene

M. Nr.: Bauwerksteil-Ebene:

1000 Gewolbe

2000 Sohlgewdlbe

3000 Zwischendecke

4000 Werkleitungskanal

5000 Fahrbahn/Fahrbahnfundation
6000 Bankett

7000 Leitungen/Schéchte

x000

Die Nummerierung der Bauwerksteil-Ebenen ist nicht limitiert und kann beliebig erweitert
werden.

Massnahmenart /Erhaltungsaufwand:

Die zweite Dezimalzahl in der 4-stelligen Massnahmennummerierung bezieht sich auf die
Massnahmenart (Reinigung, (Beton)Iinstandsetzung, Oberflachenschutzsysteme, Abdich-
tung, Sicherungsmassnahmen und Ersatzmassnahmen). Es ist zu beachten, dass die
Nummerierung der Massnahmenarten je Bauwerksteil-Ebene von 1 bis 9 limitiert ist. Dies
wird zur Verdeutlichung am Beispiel des Gewdlbes gezeigt (siehe Tab. 13).
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Tab. 13 Massnahmengliederung, Massnahmenart (Gewdélbe)

M. Nr.: Massnahmenart:

1100 Reinigung

1200 Betoninstandsetzung

1300 Oberflachenschutzsysteme fir Beton
1400 Abdichtung

1500 Ersatzmassnahmen

1600 Reserve

1700 Reserve

1800 Reserve

1900 Reserve

Einige Massnahmenarten wurden zum Teil systematisch tber fast alle Bauwerksteil-Ebe-
nen nummeriert. So wurde zum Bespiel die Massnahmenart «Reinigung» mit Ausnahme
der Bauwerksteil-Ebene 7000 (Leitungen / Schachte) bei allen Bauwerksteilen mit der Ziffer
x100 nummeriert. Die «Instandsetzungen» wurden mit Ausnahme der Bauwerksteil-Ebene
6000 (Bankett) und 7000 (Leitungen / Schachte) bei allen Bauwerksteilen mit der Ziffer
x200 nummeriert.

Es ist auch zu beachten, dass bei der Bauwerksteil-Ebene 7000 (Leitungen / Schéchte) die
Erhaltungsmassnahmen nicht nach den Massnahmenarten gegliedert wurden, sondern
entweder nach dem Standort, an dem sich die Leitungen befinden, oder bei Schachten und
Randelementen als Oberbegriff fur die darin enthaltenen Erhaltungsmassnahmen (siehe
Tab. 14).

Tab. 14 Massnahmengliederung, Massnahmenart (Leitungen/Schéchte)

M. Nr.: Massnahmenart:

7100 Leitungen resp. Kabelschutzrohre im Bankett
7200 Leitungen im WELK

7300 Entwasserungsleitungen unter der Fahrbahn
7400 Randelemente

7500 Schachte

7600 Gebirgsdrainage
Erhaltungsmassnahme:

Die dritte Dezimalzahl in der 4-stelligen Massnahmennummerierung bezieht sich auf die
eigentliche Erhaltungsmassnahme. Es ist zu beachten, dass die Nummerierung der Erhal-
tungsmassnahmen je Massnahmenart auf 1 bis 9 beschrankt ist. Dies wird zur Verdeutli-
chung am Beispiel des Gewdlbes und der Massnahmenart «Abdichtung» veranschaulicht
(siehe Tab. 15).

Tab. 15 Massnahmengliederung, Erhaltungsmassnahmen

M. Nr.: Erhaltungsmassnahme:
1400 Abdichtung (Massnahmenart)
1410 Rissinjektion mit Klebepackern
1420 Rissinjektion mit Bohrpackern
1430 Entwésserungsschlitz einfach
1440 Entwésserungsschlitz erweitert
1450 Blockfugen abdichten einfach
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1460 Blockfugen abdichten erweitert

1470 Abdichtungsinjektion

1480 Instandsetzung Abdichtung

1490 Ersatz Teilabdichtung

1500 Abdichtung 2 (wenn weitere Erhaltungsmassnahmen fir

die Massnahmenart «Abdichtung» an der Bauwerksteil-
Ebene «Gewdlbe» ergénzt werden sollen, muss eine
nachste Massnahmenart im Katalog aufgenommen wer-
den. Hier dient "Abdichtung 2" als Beispiel)

1510 Weitere Erhaltungsmassnahme

Massnahmentyp:

Die vierte Dezimalzahl in der 4-stelligen Massnahmennummerierung umfasst die Mass-
nahmenausdehnung /-umfang einer Erhaltungsmassnahme, die in diesem Bericht als Mas-
snahmentyp bezeichnet wird. Die folgende Zusammenstellung beschreibt die Zuordnung
der vierten Dezimalstelle in Bezug auf den Massnahmentyp (siehe auch Kapitel 2.2.4).

Tab. 16 Massnahmengliederung, Massnahmentyp

Massnahmennummerie- M.-Typ Kurzbeschrieb Umfang (pro Tunnel-
rung block) semi-quantitativ
xxx1 2/31 Lokale / punktuelle Instandsetzung (kleine lo- wenige m? («1-2 m?»)
kale Massnahme)
XXX2 3.2 Instandsetzung in Teilflachen / értlich syste- viele m? («10-20 m?»)
matisch (mittlere Massnahme)
XXX3 3.3 Systematische / grossflachige Instandset- ganzer Tunnelblock
zung / Teilersatz (grosse Massnahme)
XXx4 3.4 Ersatz (1:1) viele m? («10-20 m?»)
XXX5 35 Ersatz (1:1) ganzer Tunnelblock

Auswertung der Fallbeispiele fir den Erhaltungsmassnahmen-Kata-
log

Bei der Erstellung des Massnahmenkatalogs wurde dessen Vollstéandigkeit unter anderem
anhand der im Anhang | aufgefiihrten Fallbeispiele Uberpriift (siehe auch Kapitel 2.5.1).
Das bedeutet, dass die in den Fallbeispielen durchgefiihrten Instandsetzungsmassnahmen
inhaltlich ausgewertet wurden, um sicherzustellen, dass sie auch im Massnahmenkatalog
abgebildet sind.

Dariiber hinaus wurden in Zusammenarbeit mit EP5 ausgewahlte reprasentative Erhal-
tungsmassnahmen aus den Fallbeispielen kalkulatorisch ausgewertet und fur die Kalibrie-
rung und Auswertung des Kostenmodells von EP5 verwendet (siehe Kapitel 2.4.1 und Tab.
10).

Die Fallbeispiele wurden auch fir die tbergreifende Koordination zwischen den EPs ge-
nutzt, um Schnittstellen zu diskutieren und Eintrage in den Katalogen festzulegen. In Zu-
kunft kénnen die Fallbeispiele auch fiir das Testen der praktischen Anwendung in einer
Applikation (zukiinftiges EP6) verwendet werden.

Plausibilitat und Zuverlassigkeit der Angaben

Die Ausarbeitung des Massnahmenkatalogs erfolgte in mehreren Schritten, einschliesslich
der Zusammenstellung der Erhaltungsmassnahmen und der Plausibilisierung der Attribute
fur das Kosten- und Risikomodell des EP5 und EP4. Die Schritte trugen massgeblich zur
Vervollstandigung und Verbesserung der Daten im Katalog bei und dienten daher auch auf
verschiedenen Ebenen zur Uberpriufung der Zuverlassigkeit der Angaben:
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e Erstellung der grundlegenden Strukturierung des M.-Katalogs, einschliesslich aller er-
forderlichen Attribute pro Erhaltungsmassnahme und der Verknupfung mit dem Grund-
lagenkatalog des EP1;

e Auswertung der Fallbeispiele beztiglich der Erhaltungsmassnahmen und der daraus
gewonnen Ergebnisse fir die Massnahmenplanung, u.a. zur Kontrolle, wie diese Infor-
mationen im Katalog abgebildet werden kdénnen;

e Abgleich und Aufnahme bisheriger Daten aus den Fachdatenkatalogen von KUBA zu
Erhaltungsmassnahmentypen am kostenrelevanten Infrastrukturobjekt und deren voll-
standige Integration in die Struktur des Massnahmenkatalogs;

o Verifikation, dass samtliche bekannten Schadensprozesse durch die aufgefuihrten Er-
haltungsmassnahmen abgedeckt werden kdnnen (siehe Kapitel 2.5.3);

e Spiegeln der erfassten Erhaltungsmassnahmen mit Angaben aus friiheren und aktuel-
len Normen, Richtlinien und Publikationen.

Beim zuletzt genannten Schritt wurde der vorliegende Massnahmenkatalog u.a. anhand
der Norm SIA 269/2 (Folgenorm Empfehlung SIA 162/5) und der darin beschriebenen
Grundprinzipien und zugeordneten Verfahren fiir den Schutz und die Instandsetzung von
Betontragwerken kontrolliert.

Praktischer Nutzen

Der praktische Nutzen der vorliegenden Ergebnisse des EP3 sollen den folgenden Anwen-
derkreisen zugutekommen:

o Mitarbeitende des ASTRA, insbesondere der Abteilung Erhaltungsplanung, bei der Pla-
nung und Bestellung von Leistungen fir die Instandhaltung oder Instandsetzung von
bergmannischen Strassentunneln;

e Beauftragte Planende bzw. Ingenieurbtros, welche Vorschlage fur Massnahmenemp-
fehlungen ausarbeiten missen mit der Wahl optimaler Erhaltungsmassnahmen fiir die
angetroffenen Befunde, vermuteten Schadensprozesse oder betroffenen Bauwerk-
steile;

o Ubergeordnete Stellen von Tunnelbetreibern / -besitzer, wie z.B. die Erhaltungsplanung
Zentrale des ASTRA, welche auch aus Netzsicht eine projektibergreifende Vereinheit-
lichung des Erhaltungsmanagement-Prozesses anstreben, um bessere Datengrundla-
gen firs aktuelle und zukiinftige «Asset Management» von Tunneln zu erhalten.

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

e Der Massnahmenkatalog liefert als Nachschlagewerk den Anwenderinnen und Anwen-
dern einheitlich strukturierte Informationen fur jede erprobte Erhaltungsmassnahme je
Schadensprozess. Diese kdnnen damit bezlglich ihrer Eigenschaften (Personalauf-
wand, theoretischer Ausflihrungsaufwand, Massnahmenziel, Sofort- und Langzeitwir-
kung) gut miteinander verglichen werden. Die aufgearbeiteten digitalen Daten bzw. In-
formationen kénnen vollstandig und flexibel u.a. am Bildschirm dargestellt werden;

o Fir alle erprobten Erhaltungsmassnahmen stehen zusatzlich Katalogblatter (pdf, druck-
bar) fir Interessierte zur Verfligung. Diese Katalogblatter fir Erhaltungsmassnahmen
sind immer gleich aufgebaut und fassen alle Informationen auf ein bis drei A4-Seiten
zusammen. Sie kdnnen ausgedruckt schnell zur Hand genommen oder als pdf-Datei
auf einem beliebigen pdf-fahigen Mobilgerat unterwegs angezeigt werden. So kénnen
sie direkt von Inspektorinnen und Inspektoren verwendet werden.

Ungeachtet des Uibergeordneten Gesamtprojekts kann der Beitrag des Forschungsprojekts
EP3 in der Praxis von Nutzen sein. So ist beispielsweise eine einfache Datenbankabfrage
zur Wirksamkeit einer Massnahme als Antwort auf einen bestimmten Schadensmechanis-
mus zweifelsfrei ein nitzliches Werkzeug fur Projektleiter in der Praxis. Unter Bertcksich-
tigung des EP4 und EP5, kénnen bereits nach der Zustandserfassung in der frihen Eva-
luation der Instandsetzungsmassnahmen, die geeigneten Massnahmen hinsichtlich der
Kosten (EP5) resp. Abwéagung und Vergleich verschiedener Massnahmenkonzepte (EP4)
miteinander verglichen und ausgewertet werden.
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Im Folgenden sind die Empfehlungen aufgelistet, die sich aus der Bearbeitung des For-
schungsprojekts EP3 ergeben haben.

Integration in zukinftige Erhaltungsmanagement-Systeme

Die von den Forschungsprojekten EP1 bis EP3 definierten Schadensprozesse, Untersu-
chungsmethoden, Erhaltungsmassnahmen etc. sind in einer zukiinftigen Datenbankan-
wendung firs Erhaltungsmanagement von Tunneln zu integrieren, das BIM-féhig sein
muss.

Damit kann eine systematische und integrative Erhaltungsplanung erreicht werden, welche
auf einer durchgéangigen Datenbasis, ausgehend vom Bauwerk, Uber die Erkenntnis zu
Schéaden, durchgefihrten oder laufenden Untersuchungen bis hin zu den Erhaltungsmass-
nahmen basiert.

Hauptinspektion (HI) Vorgaben anpassen

Fur die Hauptinspektionen und deren Berichte gibt es detaillierte Vorgaben beziglich Auf-
bau und Inhalt. Dartber hinaus wird vorgeschlagen, dass die Strukturierung, die Befunde
und die vom Inspektor vorgeschlagenen Massnahmen auf die von den Forschungsprojek-
ten EP1 bis EP3 definierten Bauwerksteil-Ebenen (siehe Abb. 14) und Massnahmentypen
(siehe Kapitel 2.2.4) fokussiert und ausgerichtet werden.

Verifizierung der Attribute fur die Kostenermittlung durch EP5

Weiter wird empfohlen, die geméass der Bottom-Up-Methode geschétzten Attribute fir den
Personalaufwand und den theoretischen Ausfilhrungsaufwand (siehe Kapitel 2.4.1) von
Experten (z.B. von Bauunternehmen) Uberpriifen zu lassen. Es ist insbesondere ratsam,
Bauunternehmen zu beriicksichtigen, die sich auf spezifische Instandsetzungen konzent-
rieren, um von deren langjahriger Erfahrung und Marktorientierung zu profitieren. Die Ver-
wendung von «genaueren» Attributen bei der Kostenermittlung von EP5 wirde zu einer
«genaueren» Kostenabschéatzung je Erhaltungsmassnahme filhren und somit zu «genau-
eren» Eingabeparametern fir das Entscheidungsmodell von EP4.

Beurteilung der Wirkung

Die Beurteilung der Wirkung des Forschungsprojekts soll in zwei Phasen unterteilt werden.
Zuerst soll die Zuverlassigkeit der Angaben in der Praxis beurteilt werden. Dies kann nur
erfolgen, wenn der Massnahmenkatalog plangeméass angewendet wird. Diesbezuiglich sind
die Hinweise zur Anwendung (siehe Kapitel 3.2.1) zu beachten. Damit der Erfolg der Ein-
fihrung des Konzepts beurteilt werden kann, sollen folgende Fragen beantwortet werden:

e Werden die entwickelten Methoden zur Festlegung von Massnahmen korrekt und sys-
tematisch angewendet;

e Sind die erzeugten Grundlagen und Entscheidungen stabil beziiglich unterschiedlicher
Anwender;

e Wie gross ist die Akzeptanz bei den Anwendern.

Erst bei plangeméasser Anwendung des M.-Katalogs macht es Sinn, die Wirkung der Me-
thode hinsichtlich des Ubergeordneten Ziels zu beurteilen. Um dies direkt und eindeutig
beurteilen zu kénnen, missen punktuelle Vergleiche zwischen den gegenibergestellten
Erhaltungsprojekten durchgefuhrt werden. Diese Projekte werden parallel auf der Grund-
lage der neu entwickelten Methodologie und der traditionellen projektbasierten Arbeits-
weise erstellt und vor der Ausfiihrung evaluiert. Dadurch wirde auch implizit die Vollstan-
digkeit des M.-Katalogs und der darin zusammengetragenen Erhaltungsmassnahmen ge-
prift werden.
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Die vorgeschlagenen Massnahmen der Projekte kdnnten beziglich folgender Fragen be-

wertet werden:

e Was sind die unmittelbaren Kosten der empfohlenen Massnahmen;

e Was sind die Auswirkungen auf den Betrieb unter anderem durch Sperrungen und Ver-
kehrsbehinderungen;

e Was ist die langerfristige Wirkung und Kostenentwicklung aufgrund der Massnahme.

Besonders die letzte Frage ist nur schwer zu beantworten und erfordert zunachst Progno-
sen und Expertenmeinungen, die Uber Jahrzehnte mit Daten validiert werden mussen. Zu-
satzlich kdnnen die im Rahmen des Forschungsprojekts eingefiihrten Risikoanalysen dazu
beitragen, Untersuchungsergebnisse und Massnahmenpakete zu vergleichen und die
Wahrscheinlichkeit einer positiven Wirkung im Hinblick auf die Forschungsziele abzuschét-
zen.
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Kompilation der Literatur

Die im vorliegenden Schlussbericht EP3 verwendete Literatur, gemass dem Literaturver-
zeichnis im Anhang, ist Bestandteil der strukturierten Literaturdatenbank des EP3 in Citavi
und steht dem Gesamtprojekt zur Verfigung.

Kompilation Fallbeispiele

Die als Fallbeispiele fur die Anwendung von Untersuchungsmethoden (EP2) sowie auch
von Befunden und Schadensprozessen (EP1) sowie Instandsetzungsmassnahmen (EP3)
verwendeten Tunnelobjekte, ausgewahlt geméass Kapitel 1.2.3 sind ausfihrlich und syste-
matisch im Anhang | dokumentiert.
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Als Fallbeispiele liegen angefiigt die neun Faktenblatter zu folgenden untersuchten Tun-
nelanlagen geméass Kapitel 1.2.3 vor:

Tab. 1 Fallbeispiele / Tunnelobjekte

Bauwerk Nationalstrasse / Kanton Lé&nge Baujahr / Inbetriebset-
zung letzte Gesamterneu-
erung

Gotthard-Strassentunnel, A2, TI/ UR 16.9 km 1980

1. Rohre

Seelisbergtunnel A2, NW/UR 9.2 km 1980

Kerenzerbergtunnel A3, GL/SG 5.5 km 1986

Gotschnatunnel A28, GR 4.2 km 2004;

2019-2020

Gubristtunnel Al, ZH 3.3km 1985;

(ab 2023)

Tunnel Belchen A2, SO/BL 3.2km 1963-1970;
(ab 2023)

Tunnel Girsberg A7, TG 1.8 km 2002

Sonnenbergtunnel A2, LU 1.6 km 1976;

2009-2013

Reussporttunnel A2, LU 0.8 km 1979;

2009-2013
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Tab. 2 FALLBEISPIEL NR. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1. Rhre

Steckbrief Tunnelobjekt

Geologische Stvation i

Geologische Situation

i
L]

Towrmn b b0 b

o R e D

Geologisches Langenprofil

Normalprofil Stid

Abb. 1 Quelle: Planausschnitte: Berichte der Erhaltungsplanung Gotthard-Strassentunnel,
ASTRA Filiale Zofingen

Tunneltyp Bergmannischer Strassentunnel
Nationalstrasse / Kanton A2, TI/UR
Charakteristik e alpin; klimatisch ausgepragte Zonen Portalbereiche +

Tunnelinneres

e DTV ca. 5000 — 23'000, ausgepragte jahreszeitliche
Schwankungen (Tourismus)

Lange 16.9 km

Jahr Inbetriebsetzung; 1980

Erneuerungen/ laufende Instandsetzungen und Erneuerungen bzw. kleiner baulicher

Gesamterneuerung Unterhalt (KBU) in Rahmen von Nachtsperrungen (wéhrend 6 Wochen
pro Jahr);
Gesamterneuerung geplant: 2030 bis 2032

Mittlere H6he ca. 1100 m.i.M.

Uberdeckung max. Uberdeckung >1'000 m

Geologie e Ab Nordportal:

e Aarmassiv (vorwiegend Granit, Granitgneis und Gneis)
e Urseren Zone (Metasediment: Storzone Nord (Mesozoikum))

e Gotthardmassiv (vorwiegend Granit, Granitgneis, (Para-)
Gneise, Schiefer)

e Nufenen-Zone (Metasediment: S6rzone Sid)
e Grosser Bergwasseranfall, Fassung via Rigolen unter Bankett im

Freispiegel
Tunnelanlage e 1Rohre a2 Spuren
Typ, Verkehrsregime e Gegenverkehr

o Paralleler Sicherheitsstollen (SISto)
e Schutzrdume (QV zu SISto) ca. alle 250 m

Dezember 2024 79



1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel

Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 2 FALLBEISPIEL NR. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1. Rdhre

Beidseitige Ausstellbuchten ca. alle 300 m

Zwischendecke / Luftung

Halbquerluftung

Zwischendecke fur Abluft (Brandklappen) + Zuluft mit
Luftungsschéchten

(bis 543 m H6he bzw. 896 m Lange)

Tragsystem Zwischendecke: Zweifeldtrager mit seitlichen
Auflagern und mittiger Aufhdngung (an Trennwand Zu-
/Abluftkanal)

6 Luftungszentralen

Entwasserung

Mischsystem: beidseitige Rigolen unter Fahrbahn

Bauweise bergm. Tunnel:

Ausbruchverfahren:

e Sprengvortrieb, grosstenteils im Vollausbruch
Profilform: Hufeisenprofil

Bauart Verkleidung:

e Aussengewdlbe: Betonschale (30 cm) (regelmassig
unterbrochen im standfesten Felsen)

e Innengewdlbe: vorgestellten Wandplatten aus vorfabriziertem
Stahlbeton

Gewdlbe-Abdichtung (Ableitkonzept)

Langsneigung

bergméannische Strecke: 1.4 bis 3%

Eignung als Fallbeispiel

unterschiedliche Schadigungsmechanismen / Schaden
ausfuhrliche Zustandsdaten

ausfuhrliche Zustandsdaten inkl. Informationen zu ausgefiihrten
Erhaltungsmassnahmen (SOMA und UMA)

Informationen von > 20 Jahren

Objektspezifische Erhaltungsplanung

Visuelle Befunde
(EP1; ID visuelle Befunde)

Mechanische Integritat: Kantenausbriiche und Fugenéffnungen,
Risse und Abplatzungen in den Tunnelgewdlbe, der
Zwischendecke, der Trennwand, den Wandplatten, im Bankett und
den Randsteinen

e Fugenversatze, Fugendffnungen, Kantenausbriche (BE-1200)
e Risse (BE-1300)

e Abplatzungen (BE-1400)

Chemische Integritat: Korrosion und sichtbare Bewehrung an
Zwischendecke, Wandplatten und Wandplattenhalterungen

e Korrosion (BE-1100)

Undichtigkeiten: Feuchte Stellen, lokale / flachenhafte Nassstellen,
vereinzelt Wasserzutritte, Mineralische Ausblihungen / Sinter

e Undichtigkeit (BE-3000)

Erkannte Schadensprozesse
(EP1; ID Schadensprozesse)

Schadensprozess Stahlbeton: Bewehrungskorrosion
Tunnelwande, Zwischendecke und Wandplatten, Betonangriff /
Gefugezerstdrung in Ringfugen, Wandplatten und Randsteinen

e Bewehrungskorrosion (S-11)
e Betonangriff / Gefligezerstdrung (S-12)

Schadensprozess Baustahl: Korrosion Wandplattenhalterungen / -
abstutzungen, Schachtabdeckungen

e Metallkorrosion (S-21)

Schadensprozess Baugrund: Risse und Deformationen in der
Kalotte, der Trennwand und der Zwischendecke

e Belastungsanderung Baugrund (S-31)
Schadensprozess Strassenoberbau: Abnutzung Belag
e Beschéadigung Strassenoberbau (S-61)

Mogliche Gefahrdungsbilder
(EP1; ID Gefahrdungsbilder)

Tragwerksversagen

e Versagen Gewdlbe (GB-11)

e Versagen Zwischendecke (GB-13)
e Versagen Aufhdngungen (GB-15)
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Tab. 2 FALLBEISPIEL NR. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1. R6hre

e Betriebssicherheit
e unzulassige Verformungen Tragwerk (GB-21)
e ungeniigender Fahrkomfort / Ablenkung (GB-22)
e Betonabplatzung auf Fahrbahn (GB-23)
e Feuchtigkeit / Eisbildung (GB-24)

Durchgefuhrte Untersuchungen e Visuelle Untersuchungen: Inspektionen, Hauptinspektion,
(EP2; ID Untersuchungsmethoden) Detaillierte visuelle Untersuchungen, Kanal-TV

(Entwasserungsleitungen und Hydrantenleitung)

e Sichtkontrolle (Betrieb / Unterhalt) (U-1-110)

e Hauptinspektion visuell (U-1-121)

e Visuelle Inspektion Fach-Spezialist (U-1-123)

e Sichtkontrolle detailliert, lokal (U-1-131)

e visuelle Aufnahmen, Einzelbilder (U-1-211)

e Kanal-TV (U-1-214)

e Einsehen Kontroll6ffnungen und Schéachte (U-1-221)

e Messtechnische Untersuchungen am Bauwerk: Deformations- und
Konvergenzmessungen im Zu- und Abluftkanal (Zwischendecke)
und im SISto (Bereich Mesozoikum); Abklopfen,
Bewehrungsuberdeckungs-messungen (lokal);
Potenzialfeldmessung, Sondagefenster zur Bestimmung
Korrosionsgrad Zwischendecke, Wandplatten,
Schachtfussbereiche der Liftungsschéachte; Korrosionsmonitoring
Zwischendecke (Uberwachung Korrosionsfortschritt mittels
Korrosionssensoren und Feuchtehaushalt); Materialtechnologische
(u.a. metallographische) Untersuchungen Aufhdngungen
Zwischendecke und Wandplattenverankerungen,
Zustandserfassung Fahrbahneigenschaften,

e Handische Messung (U-2-111)

e Gleitmikrometer / Gleitdeformeter (U-2-131)

e Abklopfen (U-2-211)

e Automatische Belags- und Strassenzustandsprufung (U-2-265)

e Karbonatisierungsmessung am Bauwerk (U-2-411)

e Sondierungs-/Bewehrungsfenster: Bestimmung
Korrosionsgrad Bewehrung (U-2-421)

e Potenzialfeldmessung (Bewehrung) (U-2-441)

e Messung elektrischer Widerstand (Beton) (U-2-444)

e Korrosionsmonitoring mittels Probekdrpern mit spezifischer
Sensoren (U-2-446)

e Wirbelstromverfahren (Betoniberdeckungsmessung) (U-2-
455)

o Roéntgenfluoreszenzspektrometrie (U-2-459)

e Messung Umgebungstemperatur (U-2-511)

e Messung Luftfeuchtigkeit (U-2-521)

e Laborprifungen: Mikroskopische Untersuchungen
Betonbruchstiicke Randstein, Untersuchung Beton:
Zwischendecke, Wandplatten; Chemische Untersuchungen
Baustoffe, Einwirkungen und Schadstoffe; Untersuchung
Wasserproben Bergwasser (im Mesozoikum) und Brauchwasser
(Hydrantenleitung), Untersuchungen Ermidung der Bewehrung
Zwischendecke mittels Zugversuchen und Dehnungsmessungen;
Vortunnel: Untersuchung Wirksamkeit KKS u.a. mit laserinduzierter
Plasmaspektrosskopie (LIBS), Mikroskopischer Untersuchung am
Dunnschliff, Bestimmung Haftzugfestigkeit der Grenzflache
zwischen Mortel und Beton
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e Chloridanalyse (U-3-111)

e Zugfestigkeit und Haftzugfestigkeit (U-3-221)

e Zugversuche metallische Werkstoffe (U-3-241)

e Elektronenmikroskop (U-3-411)

e Lichtmikroskop (U-3-412)

e Mikroskopische Untersuchung am Diinnschliff (U-3-421)
e Chem. Zusammensetzung Wasser (U-3-520)

e Asbest (U-3-542)

e Wischprobe bei metallischen Werkstoffen (U-3-641)

e Laserinduzierte Plasmaspektrosskopie (LIBS) (U-3-661)

e Statische, Geodétische und konstruktive Untersuchungen:
Statische Nachrechnung Tragsicherheit, Schwingungs- und
Erschitterungsmessungen an der Zwischendecke,
Druckmessungen fir Wandplatten

e Nachrechnungen Bauwerk / Bauwerksteil (U-4-110)
e Belastungsversuche (U-4-300), u.a.
e Schwingungsanalyse (U-4-311)

Wirksamkeit der Untersuchungen e Sicherstellung, dass mit dem kleinen baulichen Unterhalt (KBU)
(EP2) sowie SOMA, UMA und VOMA die Trag- und Betriebssicherheit bis
zur Gesamterneuerung (ab 2030) gewabhrleistet ist.

e Sicherstellung Tragsicherheit der Zwischendecke u.a. durch
Uberwachung Aufhingungen Zwischendecke

e Visuelle Inspektionen und detaillierte Untersuchungen lieferten
relevante Inputs fur Festlegung Eingriffstiefe und Ausmass der
Instandsetzungsmassnahmen, welche im Rahmen der
Gesamterneuerung (ab 2030) ausgefihrt werden

e Zusatzlich haben u.a. Schadstoffuntersuchungen den
Handlungsbedarf im Zusammenhang mit dem Bau der 2. Réhre

aufgezeigt
Durchgefiihrte Massnahmen e Gewodlbe: Ersatz Wandplatten Portalbereich Airolo, Ersatz
(EP3, ID Massnahmen) Befestigungen Bauwerksverkleidung / Wandplatten, zuséatzliche

Sicherung der Wandplatten mit korrosionsbestandigen Ankern,
Abklopfen lose Betonteile, lokale Betoninstandsetzung, Abdichten
von Wassereintritten, Fugensanierungen, Reprofilierung ohne
Bewehrungsersatz Tunnelwéande Tagbau, Erneuerung
Beschichtung Tunnelwéande Tagbau und einzelne Blocke
Innengewdlbe

e Abklopfen (M-1110)

e Lokale Betoninstandsetzung (M-1210)

o Reprofilierung ohne Bewehrungsersatz (M-1220)
e Ersatz Innengewdélbe (M-1510)

o Blockfugen abdichten einfach (M-1450)

o Zwischendecke: Erneuerung Hydrophobierung, Abklopfen, Ersatz
und Erganzung Aufhangestangen

e Abklopfen (M-3110)

e Hydrophobierende Impragnierung (M-3410)

e Sicherung durch Aufhdngungen (Zuganker resp. Schweizer
Riegel) (M-3510)

e Ersatz der Aufhdngungen (Zuganker resp. Schweizer Riegel)
(M-3520)

e Randelemente: Reprofilierung Bankett
e Randsteine instandsetzen / reprofilieren (M-7420)

e Leitungen resp. Kabelschutzrohre und Einlaufschéchte im Bankett:
Ersatz und Instandsetzung von Einlaufschéachten /
Rigolenschéchten, Instandsetzung Kabelzugschéchte inkl. Ersatz
Schachtabdeckungen
e Kabelschéchte Instandgesetzt bez. Totalersatz (M-7540)

e Ersatz Kontroll-/Einlaufschacht (M-7530)

e Entwasserungsleitungen unter Fahrbahn: Entfernen Ablagerungen
Rigolen (Bereich Mesozoikum)
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e Leitungen spilen und Ablagerungen entfernen (M-7310)

¢ Umgestaltungsmassnahmen und Massnahmen aufgrund von
Erweiterungen, Ergéanzungen, Grundnutzungs- oder
Normé&nderungen®:

e Zubetonieren der alten DWL-Schéchte
e Neuer DWL in SISto
e Ersatz Betonsturz bei Schutzraumeingangen

e Schliessung der Zwischenwand im Vortunnel (VOMA fur Bau
2. Rohre)

e Versuch Hartestabilisatoren Bergwasser Mesozoikum

Wirksamkeit der bisherigen e Sicherstellung Tragsicherheit, u.a. der Zwischendecke durch
Massnahmen Ersatz und Einbau neuer Aufhangestangen
(EP3) e Gewahrleistung Betriebssicherheit u.a. durch Ersatz von

Schachtabdeckungen und Einbau neuer DWL im SISto

e Verringerter Chlorid- und Feuchtigkeitseintrag Wande Tagbau
durch KKS, Betoninstandsetzung, Verlangsamung
Bewehrungskorrosion und Vermeidung von Betonabplatzungen auf
Bankett

e Verringerter Feuchtigkeitseintrag in Zwischendecke durch
Erneuerung Hydrophobierung -> Verlangsamung
Bewehrungskorrosion

Weitere geplante e Gesamterneuerung u.a. mit Ersatz Zwischendecke und Fahrbahn
Instandsetzungsmassnahmen (eingeschiitteter WELK anstelle Fahrbahnplatte) sowie div.
(EP3) Betoninstandsetzungen u.a. am Innengewdlbe (2030 — 2032)

1 Gemass Abgrenzung Instandsetzungsmassnahmen im Schlussbericht EP3, Kapitel 1.6.2 [EP3]
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Steckbrief Tunnelobjekt

0.0 Sommbane

SCHEMA Legende Geologie
LANGSSCHNITT
MIT GEOLOGIE

Kanton Uri

0

D v |

Normalprofil Los Ritenen Normalprofil Los Hutteg Normalprofil Los Bel

Abb. 2 Quelle Planausschnitte: Faltprospekt A. Aegerter & Dr. O. Bosshardt, 12.12.2017

Tunneltyp Bergmannischer Strassentunnel
Nationalstrasse / Kanton A2, NW/UR
Charakteristik e Zentralschweiz

e DTV ca. 20'000

Lange 9.2 km

Jahr Inbetriebsetzung; 1980

Erneuerungen/ Verstarkung verankerte Langstrager unter Fahrbahnplatte in
Gesamterneuerung Hebungszone 2000

Instandsetzung Hebungszone 2004 / 2017
Instandsetzung geplant: 2025 - 2030
Gesamterneuerung geplant: 2035 — 2045

Mittlere H6he ca. 500 m.u.M.
Uberdeckung max. Uberdeckung 1'400 m
Geologie e Geologische Einheiten / Lithologien:

e grosstenteils Sedimente des in der Kreide und im Tertiar
abgelagerten Helvetikums der Drusberg-Decke im Norden und
Axen-Decke im Suden (Wechsellagerung aus i. A. standfestem
Kalk und weniger standfesten Mergeln)

e Hydrogeologie

e Karstphdnomene im Schrattenkalk in der nordlichen Drusberg-

Decke

e wahrend Tunnelvortrieb festgestellte Wasserfiihrung in drei
Tunnellosen stark von Niederschlagen abhéngig mit Maximum
wéahrend Schneeschmelze (Los Rutenen 50 — 1000 I/s, Los
Huttegg 1 — 4 I/s, Los Buel 5 — 10 I/s)

o Amdenermergel erwies sich wahrend Vortrieb als absolut
trocken. In Valanginienmergeln was Wasserfihrung
vernachlassigbar klein.

e betonaggresives Bergwasser infolge hoher Sulfidgehalt,
e TARUtenen (km 119.300 — ca. km 123.600)

Dezember 2024



1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel
Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 3 FALLBEISPIEL NR. 2 Seelisbergtunnel

e Gault, obere / untere Orbitolinaschichten, Schrattenkalk,
kalkige / mergelige Drusbergschichten, Altmannschichten,
Kieselkalk, Kieselkalkschiefer, Seewerkalk, Seewerschiefer,
Amdenermergel, Valanginienkalk

e Karst

o lokale, sich ausbreitende grosse Wasserzutritte (fliessend)
Block 185 — 205 (Sudréhre) resp. 185 — 210 (Nordréhre)

e TA Huttegg (ca. km 123.600 — ca. km 125.640)
e Valaginienkalk, Valanginienmergel
e TABlel (ca. km 125.640 — 128.590)

e Valanginienmergel, Valanginienkalk, Alttertiare Schiefer /
Nummulitenkalke / Sandsteine, Schrattenkalk, obere
Obitolinaschichten, kalkige / mergelige Drusbergschichten,
Altmannschichten, Kieselkalk, Echinodermenbrekzie des
Kieselkalkes, Ultrahelvetischer Flysch, Altdorfer Sandstein-
Gruppe

e lokale Hebungszone zwischen ca. km 128.140 bis 128.200
(starker ausgepragt in Stdrohre) in parautochthone
Schachentaler Flysch (Wechsellagerung aus Altdorfer
Sandsteinen und Schiefern), stark tektonisch gestort und
zerschert, Felstiberdeckung ca. 120 m, kleinere bekannte
Stérungen / Stérzonen (,Ruschelzonen®) vorhanden, leichte
Wasserzutritte jedoch unter Druck

Tunnelanlage e 2 Rohren a2 Spuren
Typ, Verkehrsregime e Richtungsverkehr
e Begehbare und befahrbare Querverbindungen

Zwischendecke / Liftung e Zu- und Abluftkanale (mit Umleitbauwerke bei Profilwechsel)

e Tragsystem Zwischendecke: Zweifeldtrager mit seitlichen
Auflagern und mittiger Aufhangung (an Trennwand Zu-
/Abluftkanal)

e 4 Luftungsbauwerke (Rutenen / Hattig / Huttegg / Blel)

Entwasserung e Bergwasser via Bergwasserrigole oder Bergwasserfassung via
Viadukt

e Mischwasser via Schlitzrinnen / Olabscheider

e "Trennsystem" auf rund 2/3 der Tunnelldnge; Abschnitt Blel im
Mischsystem

Bauweise bergm. Tunnel: e Ausbruchverfahren:
e Los Ritenen, 2 x 4'300 m konventioneller Sprengvortrieb
e Los Huttegg, 2 x 2000 m mechanischer Vortrieb
e Los Buel, 2 x 2'900 m konventioneller Sprengvortrieb
e Profilform:
e Los Rutenen und Buel: Hufeisenprofil
e Los Huttegg: Kreisprofil
e Bauart Verkleidung:
e Aussengewolbe: Ortbetonschale
e Los Ritenen und Buel: 30 cm
e Los Huttegg: 50 cm

e Innengewdlbe: vorgestellten Wandplatten aus vorfabriziertem
Stahlbeton

e Abdichtungskonzept: keine Abdichtung

e Verankerte Langstrager als Auflager fur Fahrbahnplatte in
Hebungszone / Amdenermergelstrecke

Langsneigung e bergmannische Strecke: 0.50 — 0.60%

Eignung als Fallbeispiel

e unterschiedliche Schadigungsmechanismen / Schaden

e verschiedene Einwirkungen aus Baugrund (u.a. Quellen,
Bergwasser, Karst)

e ausfiihrliche Uberwachungs- und Zustandsdaten

o div. ausgefilhrte SOMA, UMA, EP (u.a. Sicherung Zwischendecke
fur Normkonformitat, div. Reprofilierungen, Wasserfassung / -
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ableitung, Ersatz defekte Schieber Léschwasserleitung,
Belagsersatz)

Hinterflllung Tubbinge zur Mangelbehebung Ausfiihrung

Objektspezifische Erhaltungsplanung

Visuelle Befunde
(EP1,; ID visuelle Befunde)

Mechanische Integritat: Verschiebungen und Fugenversatze
Tibbinge, Sohlhebungen / Hebungen Fahrbahnplatte,
Unebenheiten Fahrbahn, Langs- / Querrisse in Fahrbahnplatte und
Betonbelag, Abplatzungen

e Setzungen, Verschiebungen, Verformungen, Hebungen (BE-
1100)

e Fugenversétze, Fugendffnungen, Kantenausbriiche (BE-1200)

e Risse (BE-1300)

e Abplatzungen (BE-1400)

e Belagsschaden (BE-1500)

Chemische Integritat: Korrosionsflecken

e Korrosion (BE-2100)

Undichtigkeiten: sich ausbreitende Wasserzutritte (fliessend)

oberhalb Zwischendecke, Wasserzutritte / Tropfstelle in Fahrraum

Uber undichte Stellen Zwischendecke, Feuchtstellen / feuchte

Blockfugen, Versinterungen

e Undichtigkeit (BE-3000)

Funktionsstérung: verformte, zerdruickte Schlitzrinne infolge

Hebung Fahrbahnplatte

e Querschnittsverluste in Drainage- / Entwéasserungssystem (BE-
4100)

Erkannte Schadensprozesse
(EP1; ID Schadensprozesse)

Schadensprozess Stahlbeton: Bewehrungskorrosion

e Bewehrungskorrosion (S-11)

o Betonangriff / Gefligezerstérung (S-12)

e Ermidung Stahlbeton (S-19)

Schadensprozess Baustahl: verrostete Schachtrahmen / -deckel
o Metallkorrosion (S-21)

Schadensprozess Baugrund: druckhaftes Gebirge, starke
Auflockerung / Verwitterung infolge ,Gebirgsdurchnassung®

e Belastungséanderung Baugrund (S-31)
Schadensprozess Berg- / Grundwasser: Veranderung der
Wasserwegigkeiten, fortschreitende sich ausbreitende
Wasserzutritte

e Belastungsanderung Berg- / Grundwasser (S-41)
Schadensprozess Strassenoberbau: Risse / Netzrisse und
Materialausbriche in Fahrbahnbelag, Risse in Betonbelag /
Fahrbahnplatte

e Beschadigung Strassenoberbau (S-61)

Mdégliche Gefahrdungsbilder
(EP1; ID Gefahrdungsbilder)

Tragwerksversagen

e Versagen Gewdlbe (GB-11)

Betriebssicherheit

e unzuléssige Verformungen Tragwerk (GB-21)

e ungeniigender Fahrkomfort / Ablenkung (GB-22)
e Betonabplatzung auf Fahrbahn (GB-23)

e Feuchtigkeit / Eisbildung (GB-24)

Durchgefuhrte Untersuchungen
(EP2; ID Untersuchungsmethoden)

Visuelle Untersuchungen: Inspektionen, Hauptinspektion,
Detaillierte visuelle Untersuchungen

e Sichtkontrolle (Betrieb / Unterhalt) (U-1-110)

e Hauptinspektion visuell (U-1-121)

e Visuelle Inspektion Fach-Spezialist (U-1-123)

e Sichtkontrolle detailliert, lokal (U-1-131)

e visuelle Aufnahmen, Einzelbilder (U-1-211)

e Einsehen Kontrolléffnungen und Schéchte (U-1-221)

Messtechnische Untersuchung am Bauwerk:
Deformationsmessungen Fahrbahn / Fahrbahnplatte, Aufnahme
Gewodlbestarken mit Ultraschall, Ankerkraftmessungen,
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Gleitmikrometer und Inklinometer in Hebungszone,
Klimamessungen (Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit sowie
vereinzelt Oberflachentemperaturen der Zwischendecke)

e Handische Messung (U-2-111)

e Nivellement (U-2-121)

e  Gleitmikrometer / Gleitdeformeter (U-2-131)
e Inklinometer (U-2-141)

e Ankerkraftmessung (U-2-232)

e Ultraschallprifung (U-2-452)

e Messung Umgebungstemperatur (U-2-511)
e Messung Luftfeuchtigkeit (U-2-521)

e Laborprufungen: Untersuchung Wasserproben Bergwasser,
Untersuchung Ablagerung Bergwasser

e Chem. Zusammensetzung Wasser (U-3-520)
e Feinanteile (U-3-531)

e Statische, Geodétische und konstruktive Untersuchungen:
Statische Nachrechnung Tragsicherheit Zwischendecke,
Kontrollbohrungen zur Erfolgskontrolle Tubbinghinterfullung

e Nachrechnungen Bauwerk / Bauwerksteil (U-4-110)
e Sondierung am Bauwerk (U-4-210)

Wirksamkeit der Untersuchungen e Ultraschallaufnahmen zur Erfolgskontrolle Tibbinghinterfiillung
(EP2) haben sich nicht bewahrt unter lokalen Gegebenheiten
Seelisbergtunnel

e Kontrollbohrungen zur Erfolgskontrolle Tubbinghinterfullung haben
sich bewéhrt.

o Feststoffproben an Ablagerungen aus Bergwasser liessen auf
100% Calciumcarbonat (Kalk) schliessen

e Die chem. Analyse des Bergwassers liess auf eine unauffallige
Zusammensetzung schliessen. Es gibt keine Hinweise, dass das
Wasser zu Kalkausscheidungen neigt. Es ist jedoch denkbar, dass
das Wasser infolge einer Erhdhung des pH-Werts zu
Kalkausfallungen neigen wirde.

e Durchgefuhrte Untersuchungen erméglichten umfassendes Bild
des Zustands der verschiedenen Bauwerksteile und Eingrenzung
des Instandsetzungs-umfangs (lokale Instandsetzungen)

Durchgefiihrte Massnahmen e Gewodlbe: lokale Massnahmen / Installation Blechwannen zur
(EP3, ID Massnahmen) Ableitung der Wasserzutritte (Auffangwannen, Ableitbleche)

e Entwasserungsschlitz erweitert (M-1440)

e Zwischendecke: Sicherung und Ersatz der
Zwischendeckenaufhéngung / Schweizerriegel fur
Wiederherstellung Normkonformitat

e Sicherung durch Aufhangungen (M-3510)
e Ersatz der Aufhdngungen (M-3520)

e Fahrbahnplatte: Ersatz Fahrbahnplatte, Einbau stérkerer, neuer
Fahrbahnplatte

e Ersatz Fahrbahnplatte inkl. Wande (M-4400)

e Fahrbahn: Ersatz Fundationsschicht, Reprofilierung Fahrbahn,
Ersatz Betonbelag / Gussasphalt mit Walzasphalt in Hebungszone
zur Vereinfachung zukunftiger Instandsetzungsmassnahmen

e Belagsersatz Walzasphalt (M-5400)
e Ersatz Fundationsschicht (M-5440)
e Leitungen / Schéachte: Instandsetzung Schlitzrinne
e Schlitzrinne instandsetzen / reprofilieren (M-7420)
e Injektion / Hinterfullung Tubbinge (Mangelbeseitigung aus Bau)
e Abdichtungsinjektionen (M-1470)

e Umgestaltungsmassnahmen und Massnahmen aufgrund von
Erweiterungen, Ergénzungen, Grundnutzungs- oder
Norménderungen?:

e Entlastungsbohrungen Fassung Bergwasserzutritte im Fels

2 Gemass Abgrenzung Instandsetzungsmassnahmen im Schlussbericht EP3, Kapitel 1.6.2 [EP3]
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o lokale Verstarkung Zwischendecke mit Klebelamellen bei
zusatzlichen Aussparungen fur Brandluftabsaugen fir
Wiederherstellung Normkonformitat / Tunnelsicherheit

Wirksamkeit der bisherigen e Hinterfullung Tibbinge in Siidréhre zeigte gute Ergebnisse. Auf
Massnahmen dieser Grundlage wurde entschieden auch die Tubbinge der
(EP3) Nordréhre zu hinterfullen.

e Entlastungsbohrungen brachten Erkenntnisse hinsichtlich
Gewodlbestarke (i.d.R. 50 — 100 cm anstatt plangeméss 30 cm),
Betonqualitat (bei einzelnen Bohrungen markante Kiesnester
vorhanden) und Geologie (Schrattenkalk mit beachtlichen
Lehmeinschlissen)

e Entlastungsbohrungen und Ableitung Wasserzutritte verhindern
Wasserzutritte auf Fahrbahn

Weitere geplante e div. Instandsetzungsmassnahmen geplant zwischen 2025 - 2030

Instandsetzungsmassnahmen e Gesamterneuerung geplant (ggf. mit Einbau von Sohlgewslbe in
(EP3) Hebungszonen oder Sohlverankerung): 2035 — 2045

e Interventionszeitpunkt / VOMA abhé&ngig von Hebungsverlauf
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Steckbrief Tunnelobjekt

Geologisches Langenprofil

10.80
30 10.20 30

2.05, 271

46

Normalprofil Lockergestein
Tiefenwinkel

85

Normalprofil Gasi Normalprofil Tiefenwinkel

Abb. 3 Quelle Planausschnitte: Massnahmen- / Detailprojekt NO3/70 Kerenzerbergtunnel,
INGE K2, 26.02.2016

Tunneltyp Bergmannischer Strassentunnel
Nationalstrasse / Kanton A3,GL/SG
Charakteristik e Ostschweiz

e DTV ca. 18000

Lange 5.5 km

Jahr Inbetriebsetzung; 1986

Erneuerungen/ Keine grosseren Instandsetzungen seit Inbetriebnahme
Gesamterneuerung Gesamterneuerung: 2020 bis 2026

Mittlere Hohe ca. 450 m.u.M.

Uberdeckung max. Uberdeckung 300 m

Geologie e Geologische Einheiten / Lithologien:

e Sedimente der im spaten Jura- und der friihen Kreideformation
abgelagerten Helvetischen Decken der Alpen (Mirtschen-
Decke im Westen und Glarner-Decke im Osten)

e (Gasi- Salleren

e Betlis Formation (Valanginienkalk), Ohrli Formation (oberer /
mittlerer / unterer Ohrlikalk, Ohrlimergel), Zementstein
Formation (Zementsteinschichten), Quinten Formation
(Troskalk, Quintnerkalk)

e Mirtschen-Decke aus unterschiedlich stark gebankten,
kompakten Kalken mit dazwischenliegenden diinnméchtigen
Mergeln.

e Sallerenbrekzienzone

e Quinten Formation-Brekzie (Troskalk, Quintnerkalk),
Zementstein Formation-Brekzie (Zementsteinschichten)

e tektonisch unterschiedlich stark beanspruchter Bereich der
ostlichen Murtschen-Decke bestehend aus kataklastisch
Uberprégte bis kakiritisierte Gesteine.

e Mihlenhorn - Tiefenwinkel

e Quinten Formation Glarnerdecke (Troskalk, Quintnerkalk),
Lockergestein im Portalbereich (Seebodenablagerungen,
Bachschutt, Moréne)

o mehrheitlich massige, grobgebankte ziemlich intakte Kalke

o teilweise stark zerrlttet und intensiv zerklifteter Kalk mit
verlehmten in verschiedene Richtungen laufenden Kluften
(insb. Storzone Tiefenwinkel)

e Hydrogeologie
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o Kluftwasserzutritte, starke Wasserzutritte insb. in
Sallerenbrekziezone und in wenigen stark zerklifteten Zonen
in Quinten-Formation

e Karstphdnomene (ins. stark wasserfiihrende Gasihohle)

e Totale Bergwasserschittmenge im ausgebauten
Kerenzerbergtunnel ca. 10 (Portal Tiefenwinkel) bis 60 I/s
(Portal Gasi). Abflussmengen reagieren stark auf
Niederschlage.

Tunnelanlage
Typ, Verkehrsregime

1 Réhre a 2 Spuren
Richtungsverkehr
6 einseitige Ausstellbuchten ca. alle 700 m

ausser Liuftungsstollen Hofwald zurzeit keine Notausgange aus
Tunnel

Zwischendecke / Liftung

Langsliftung mit Portalzentralen

punktuelle Absaugung im Ereignisfall iber Rauchabzugsklappen
mit seitlichen Auflagern und mittiger Aufhangung (an Trennwand
Zu-/Abluftkanal)

drei Luftungszentralen Portal Gasi, Hofwald (ca. Tunnelmitte) und
Portal Tiefenwinkel

Entwéasserung

zurzeit Mischsystem (wird mit Instandsetzung umgebaut zu
Trennsystem)

Fassung Bergwasser tber Gewdlbedrainage (in
Instandsetzungsbereich zusatzlich Gber Sohldrainage)

Bauweise bergm. Tunnel:

Ausbruchverfahren:

e Los Gasi: mechanischer Vortrieb mit Pilotstollen und
nachtrager Aufweitung in zwei Stufen

e Los Tiefenwinkel: konventioneller Sprengvortrieb in
Felsstrecke, Deutsche Kernbauweise (Messervortrieb) in
Lockergesteinsstrecke

Profilform:
o Los Gasi: Kreisprofil

e Los Tiefenwinkel: Hufeisenprofil (mit massiven Aussengewdélbe
im Lockergestein)

Bauart Verkleidung:
o Aussengewolbe Fels:

e Spritzbeton, Netzarmierung, Anker, vereinzelt Stahlbogen
in Los Tiefenwinkel

e Aussengewdlbe Lockergestein:

e Stahleinbau mit Ortbetongewélbe 55 cm (100 — 200 cm im
Widerlagerbereich)

e Innengewdlbe:

e Los Gési: Ortbeton unbewehrt, 30 cm, Sohle mit
Tlbbingausbau

e Los Tiefenwinkel: Ortbeton unbewehrt, 30 cm
Abdichtungskonzept: Ableitkonzept (drainierend)

Langsneigung

Eignung als Fallbeispiel

bergménnische Strecke:
e 1.05 % Portal Gési — Hochpunkt,
e 0.67 % Hochpunkt — Portal Tiefenwinkel

altersbedingte Schadigungsmechanismen / Schaden

Instandsetzung aufgrund unzureichender Tunnelsicherheit (u.a.
Sicherung Zwischendecke infolge Anpassung Luftung, Umbau
Léschwasserleitung)

div. ausgefiihnrte SOMA, UMA, EP (u.a. Belagsersatz)
Instandsetzung mit geringen Verkehrsbehinderungen
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Objektspezifische Erhaltungsplanung

Visuelle Befunde
(EP1; ID visuelle Befunde)

Mechanische Integritat: offene Langsrisse im Gewdlbe

Luftungskanal, értlich Vertikalrisse in Trennwand Luftungskanal,

Luftungskanal und Trennwand, (Mértel-)Abplatzungen im

Auflagerbereich Zwischendecke, Abplatzungen Schlitzrinne und

Randsteine, breiter Belagsriss infolge differentieller Setzung

zwischen Tunnel und Gallerie

e Setzungen, Verschiebungen, Verformungen, Hebungen (BE-
1100)

e Risse (BE-1300)

e Abplatzungen (BE-1400)

e Belagsschaden (BE-1500)

Chemische Integritat: Korrosionsflecken: Korrosion von

freiliegender Bewehrung im Liftungskanal und Fluchtstollen

e Korrosion (BE-2100)

Undichtigkeiten: Wassereintritte in Fahrraum im Bereich der

Blockfugen, Kondenswasser in Liftungskanal

e Undichtigkeit (BE-3000)

Funktionsstérung: beschéadigte Schlitzrinne, kleinere

Kalkablagerungen in Sammelkanal, tlw. Risse und Ausbriiche in

Sickerleitung und Sohldrainage

e Querschnittsverluste in Drainage- / Entwasserungssystem (BE-
4100)

e Ausféllungen, Versinterungen (BE-4200)

Erkannte Schadensprozesse
(EP1; ID Schadensprozesse)

Schadensprozess Stahlbeton: Bewehrungskorrosion
e Bewehrungskorrosion (S-11)

Schadensprozess Baugrund: differentielle Setzungen
e Belastungséanderung Baugrund (S-31)

Schadensprozess Berg- / Grundwasser: Wasserzutritte in
Fahrraum, mangelhafte Wasserableitung aus Karsthéhle bei
Starkniederschlagen, Versinterungen

e Belastungsanderung Berg- / Grundwasser (S-41)

Schadensprozess Strassenoberbau: Belagsrisse infolge
differentieller Setzungen

e Beschadigung Strassenoberbau (S-61)

Mdégliche Gefahrdungsbilder
(EP1; ID Geféahrdungsbilder)

Tragwerksversagen

o Versagen Gewoélbe (GB-11)

Betriebssicherheit

e unzulassige Verformungen Tragwerk (GB-21)

e ungenlgender Fahrkomfort / Ablenkung (GB-22)
e Feuchtigkeit / Eisbildung (GB-24)

Durchgefiihrte Untersuchungen
(EP2; ID Untersuchungsmethoden)

Visuelle Untersuchungen: Inspektionen, Hauptinspektion,
Detaillierte visuelle Untersuchungen / Rissaufnahmen, Kanal-TV,

e Sichtkontrolle (Betrieb / Unterhalt) (U-1-110)

e Hauptinspektion visuell (U-1-121)

e Visuelle Inspektion Fach-Spezialist (U-1-123)

e Sichtkontrolle detailliert, lokal (U-1-131)

e visuelle Aufnahmen, Einzelbilder (U-1-211)

e Kanal-TV (U-1-214)

e Einsehen Kontrolléffnungen und Schéchte (U-1-221)

Messtechnische Untersuchungen am Bauwerk:
Scanneraufnahmen Risse, Messung Bewehrungsiiberdeckung,
Potentialfeldmessung, Entnahme Bewehrungseisen,
Sondierfenster fur Korrosion, Ultraschallmessungen,
Querebenheits- / Deflektions- / Tragfahigkeitsmessung Fahrbahn,
Bohrkerne Belag, Belagsbohrung fur Abklarung eventueller
Belagsabsenkung,

e Laserscanning (U-2-151)

e Automatische Belags- und Strassenzustandsprufung (U-2-265)
e Sondier6ffnung/Bewehrungsfenster (U-2-421)

e Belagsfenster (U-2-422)
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e Potenzialfeldmessung (Bewehrung) (U-2-441)
e Georadar (U-2-451)
e Ultraschallprifung (U-2-452)

Laborprifungen: Entnahme Bohrkerne fur Druckfestigkeit und
Karbonatisierung, CI-Entnahme von Bohrmehlproben fir
Chloridprifung, Uberpriifung Belagsaufbau und Asbestgehalt,
Mischgutuntersuchungen, Entnahme Bergwasserproben,
Rissbohrung

e Chloridanalyse (U-3-111)

e Karbonatisierungstiefe am Bohrkern (U-3-121)
e Druckfestigkeit (U-3-211)

e Chem. Zusammensetzung Wasser (U-3-520)
e Asbest (U-3-542)

e PAK (U-3-543)

e Rissmessung am Bohrkern (U-3-631)

Statische, Geodatische und konstruktive Untersuchungen:
Statische Nachrechnung Tragsicherheit Zwischendecke,
Sondierfenster

e Nachrechnungen Bauwerk / Bauwerksteil (U-4-110)
e Uberpriifung / Aktualisierung Statik (U-4-120)
e Sondierungen am Bauwerk (U-4-210)

Wirksamkeit der Untersuchungen
(EP2)

Durchgefiihrte Untersuchungen ermdglichten umfassendes Bild
des Zustands der verschiedenen Bauwerksteile und Eingrenzung
des Instandsetzungsumfangs (lokale Instandsetzungen)
Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der bestehenden
Zwischendecke konnte mit statischer Uberpriifung nachgewiesen
werden. Es sind keine baulichen Massnahmen nétig.

Durchgefiihrte Massnahmen
(EP3, ID Massnahmen)

Fahrbahn / Fahrbahnfundation: Teilersatz des Belages
e Belagsersatz (Walzasphalt) (M-5400)

Entwasserungsleitungen unter der Fahrbahn: punktuelle
Instandsetzungsmassnahmen an Sammelleitung und
Gewdlbedrainageleitung zur Gewéahrleistung Abflusskapazitat

e Leitungen spilen und Ablagerungen entfernen (M-7310)
Rissverpressung Tunnelgewoélbe im Bereich der Liftungskanéle
mit Epoxid-Harzinjektion

e Rissinjektionen mit Bohrpackern (M-1420)

Aufbringen Oberflachenschutz

e Erneuerung Beschichtung (C) (M-1340)

Umgestaltungsmassnahmen und Massnahmen aufgrund von
Erweiterungen, Erganzungen, Grundnutzungs- oder
Normé&nderungen?®:

e Lokale Verstarkung / Sicherung Zwischendecke im Bereich
von vorgesehenen Offnungen fiir Einstieg in Liftungskanal

Wirksamkeit der bisherigen
Massnahmen
(EP3)

durchgefiihrte UeMa betreffen im Wesentlichen bauliche
Massnahmen zur Anpassung der Luftung

lokale Instandsetzungmassnahmen am Gewdlbe
(Rissverpressung) und im Bereich Galerie Géasi (Beschichtung
Wande, Anpassung Belag) garantieren sicheren Tunnelbetrieb bis
Gesamterneuerung Tunnel nach Fertigstellung SISto

Weitere geplante
Instandsetzungsmassnahmen
(EP3)

lokale Instandsetzung Tunnelgewdlbe Fahrraum, Aufhellung
Tunnelwéande mittels Oberflachenschutzsystem

lokale Instandsetzung Gewdlbedrainage

Bankettersatz inkl. Ersatz Kabelschutzrohre, Randelemente,
Léschwasserleitung

Umbau Mischsystem zu Trennsystem
Teilersatz Fahrbahnbelag

3 Gemass Abgrenzung Instandsetzungsmassnahmen im Schlussbericht EP3, Kapitel 1.6.2 [EP3]
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Steckbrief Tunnelobjekt

- Dolomit

-Sandkalke | - Phyllite  Raibler Schichten
s — /’I/ 7
} e pcnu— By i
}' e z —
’ DZ | Dzl
™ 1000 2'000

Geologisches Langenprofil

NP bergmannischer Tunnel ohne Sohlgewdlbe

(Deformationszone |, 11, 1)

W

NP bergméannischer Tunnel mit Sohlverankerung

(Deformationszone 1)

NP bergmannischer Tunnel mit Sohlgewdlbe
(Deformationszone 1)

NP bergméannischer Tunnel mit verstérktem
Sohlgewdlbe (Deformationszone )

Abb. 4 Quelle Planausschnitte: Massnahmenprojekt N28 UH TU Gotschna, INGE GOST,

29.03.2017

Tunneltyp

Bergmannischer Strassentunnel

Nationalstrasse / Kanton

N28, GR

Charakteristik

e 1x2-spuriger NS-Tunnel, Gegenverkehr

alpin, klimatisch ausgepragte Zonen Portalbereich /
Tunnelinneres

DTV ca. 15°000 — 20'000, ausgepragte jahreszeitliche
Schwankungen (Tourismus)

Lange

4.2 km

Jahr Inbetriebsetzung;
Gesamterneuerung

2005;
(2019 - 2020)
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Mittlere Hohe
Uberdeckung

ca. 1”170 m.0.M.
max. Uberdeckung 400 m

Geologie

Geologische Einheiten / Lithologien:
e Bindnerschiefer (Sandkalke, Phyllite)

e Mélange (Dolomit, verschuppte Phyllite, Sandkalke,
Dolomitbreccien, Gips, Anhydrit, Kalk, Kalkschiefer, Quarzit,
Sandsteine, Kalksandstein, Granit)

Deformationszone | (TM 2020 — TM 2190):
e Ubergangszone von Biindnerschiefer zu Mélange

e Dolomit verschuppt mit Phylliten und Sandkalken,
Scherzone, Kakirit

e Tropfwasser und Wasserzutritte (bis ca. 3 I/s)

e stark mit Sulfat Uberséttigtes Bergwasser
Deformationszone Il (TM 2420 — TM 2580):

e Mélange

e Dolomit, wenig verschuppte Phyllite, lokal Gips, Anhydrit
e Tropfwasser und Wasserzutritte (bis ca. 1 I/min)
Deformationszone Il (TM 3270 — TM 3440):

e Mélange

e Dolomit, bunte Schiefer, Sandstein, Gips, Anhydrit,
Kalkschiefer

e Vortrieb weitgehend trocken

Hydrogeologie

e Im Bundnerschiefer traten Tropf- und Quellwasser mit
Schittungen zwischen 2 — 10 I/s lokal relativ haufig auf

e Vortrieb in Mélange mit Ausnahme von Portalbereich
Selfranga nahezu trocken

e nach Fertigstellung des Tunnels Uber ganze Lange
gemessene Wasserschiuttmengen in Rigolen und
Drainageleitungen korrelieren gut mit bei Bau festgestellten
Wasserzutritten.

Tunnelanlage
Typ, Verkehrsregime

1 Réhre a 2 Spuren
Gegenverkehr

Paralleler Sicherheitsstollen
Querverbindungen ca. alle 300m

Zwischendecke / Luftung

Querliftung mit Portalzentralen

Tragsystem Zwischendecke: Zweifeldtrager mit seitlichen
Auflagern und mittiger Aufhangung (an Trennwand Zu-
/Abluftkanal)

Entwéasserung

Trennsystem

Bergwasser: Gewdlbedrainage / Bergwasserleitung, in
Instandsetzungsbereichen zusétzlich Sohldrainage
Strassenabwasser: Schlitzrinne / Planumsentwésserung /
Strassenwasserleitung

Bauweise bergm. Tunnel

Ausbruchverfahren:

e Sprengvortrieb (SPV) steigender Vortrieb

e Deutsche Bauweise fallend (600 m von Portal Selfranga)
Profilform: generell Hufeisenprofil / lokal Maulprofil

Bauart Verkleidung:

e Gewdlbe Beton unbewehrt (30 cm)

e Fundament (Sohlgewdlbe) Beton unbewehrt (50 - 90 cm)
e Fundament (Platte Sohlverankerung) Stahlbeton (60 cm)

e Fundament (Sohlgewdlbe verstarkt) Stahlbeton (180 — 240
cm)

Abdichtungskonzept: Ableitkonzept (drainierend)

Langsneigung

bergménnische Strecke: max. 4.8%
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Eignung als Fallbeispiel

unterschiedliche Schadigungsmechanismen / Schaden
verschiedene Einwirkungen aus Baugrund (Quellen, sehr
aggressives Bergwasser, Ausfallungen)

ausfiihrliche Uberwachungs- und Zustandsdaten (durchgehend
von Bauphase Uber quasi ganze Lebensdauer)

div. ausgefiihrte SOMA, EP (Neubau Sohlgewdlbe,
Knautschzone, Verstarkung best. Gewdlbe, Paramentersatz)

etappierte Instandsetzung inkl. Provisorien in Zwischenphasen
wahrend 3 Bauzeitfenstern mit Vollsperrung

Objektspezifische Erhaltungsplanung

Visuelle Befunde
(EP1,; ID visuelle Befunde)

Mechanische Integritat: Gewdlbeverformungen,
Gewdlbekonvergenzen, Sohlhebungen, Langs- / Querrisse,
Abplatzungen, Belagsrisse, Spurrinnen, Unebenheiten,
vereinzelt klaffende Diagonalrisse Kabelschachten

e Setzungen, Verschiebungen, Verformungen, Hebungen (BE-
1100)

e Risse (BE-1300)

e Abplatzungen (BE-1400)

e Belagsschaden (BE-1500)

Chemische Integritat: Korrosionsflecken

e Korrosion (BE-2100)

Undichtigkeiten: Feuchte Stellen, Nasse Stellen,
Kalkausscheidung, Ausbliihungen

e Undichtigkeit (BE-3000)

Funktionsstdrung: Verformungen Entwasserungsleitungen,
Deformationen und Versatze Kabelschutzrohre

e Querschnittsverluste in Drainage- / Entwasserungssystem
(BE-4100)

Erkannte Schadensprozesse
(EP1; ID Schadensprozesse)

Schadensprozess Stahlbeton: Bewehrungskorrosion

e Bewehrungskorrosion (S-11)

Schadensprozess Baustahl: verrostete Schachtrahmen / -deckel
o Metallkorrosion (S-21)

Schadensprozess Baugrund: starke Auflockerung / Verwitterung
in kakiritisierten Tunnelabschnitten, Sulfatquellen / Quellprozess
in Anhydrit

e Belastungséanderung Baugrund (S-31)

Mdégliche Gefahrdungsbilder
(EP1; ID Geféahrdungsbilder)

Tragwerksversagen

o Versagen Gewoélbe (GB-11)

e Versagen Fundation (GB-12)

Betriebssicherheit

e unzulassige Verformungen Tragwerk (GB-21)

e ungeniigender Fahrkomfort / Ablenkung (GB-22)
e Betonabplatzung auf Fahrbahn (GB-23)

e Feuchtigkeit / Eisbildung (GB-24)

Durchgefuihrte Untersuchungen
(EP2; ID Untersuchungsmethoden)

Visuelle Untersuchung: Inspektionen, Hauptinspektion (2009,
2015), Rissaufnahmen, Kanal-TV

e Sichtkontrolle (Betrieb / Unterhalt) (U-1-110)

e Hauptinspektion visuell (U-1-121)

e Visuelle Inspektion Fach-Spezialist (U-1-123)

e Sichtkontrolle detailliert, lokal (U-1-131)

e visuelle Aufnahmen, Einzelbilder (U-1-211)

e Kanal-TV (U-1-214)

e Einsehen Kontrolléffnungen und Schéchte (U-1-221)

Messtechnische Untersuchung am Bauwerk: Rissaufnahmen,
Nivellement, Gleitmikrometer, Extensometer, Messung
Ankerkréfte, Distometermessungen, Aufnahme Gewdlbestéarken
mit Georadar, Ebenheitsmessungen Fahrbahn

e Héandische Messung (U-2-111)
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e Nivellement (U-2-121)

e Gleitmikrometer / Gleitdeformeter (U-2-131)

e Stangenextensometer (U-2-136)

e  Zugprifungen Anker und Zugstangen (U-2-231)

e Automatische Belags- und Strassenzustandsprufung (U-2-
265)

e Georadar (U-2-451)

e Laborprifung: Betondruckfestigkeit, Chloridgehalt,
Quelldruckmessung, Triaxialversuche fur vorkommende
Petrologien, geol. Dinnschliffanalysen

e Chloridanalyse (U-3-111)

e Druckfestigkeit Beton (U-3-211)

e Quelldruckmessung (U-3-213)

e Triaxialversuche (U-3-214)

e Rohdichte Beton (U-3-311)

e Mikroskopische Untersuchung am Diinnschliff (U-4-421)

e Statische, Geodétische und konstruktive Untersuchungen:
Ruckrechnung Ausbauwiderstande, Schlitzpressenmessungen

e Nachrechnungen Bauwerk / Bauwerksteil (U-4-110)
e Uberpriifung / Aktualisierung Statik (U-4-120)
e Schlitzpressenmessungen (U-4-341)

Wirksamkeit der Untersuchungen e eindeutige Identifizierung des relevanten Schadensprozesses
(EP2) e Rickrechnung der vorherrschenden Ausbauwiderstéande
e Abschéatzung des vorliegenden Quellpotentials sowie der zu
erwartenden Hebungsraten in Abhangigkeit des
Ausbauwiderstands
e Schaffung der Grundlage fir értliche Eingrenzung der
Instandsetzungsabschnitte unter Beriicksichtigung der vorgangig
definierten Instandsetzungsstrategie

Durchgefiihrte Massnahmen o Gewodlbe: Paramentersatz, Vorbetonieren, Beschichtung,
(EP3, ID Massnahmen) Rissinjektionen in Paramenten

e Ersatz Beschichtung (M-1350)

e Rissinjektionen mit Klebepackern (M-1410)
e Teilersatz Abdichtung (M-1490)

e Ersatz Innengewdélbe (M-1510)

e Fahrbahn / Fahrbahnfundation: Ersatz der Fahrbahn in
Zusammenhang mit Neubau Sohlgewdlbe

e Ersatz Fundationsschicht, Belagsersatz (M-5440)

e Bankett: Bankettersatz in Zusammenhang mit Neubau
Gewodlbewiderlager / Sohlgewdlbe

e Ersatz Deckbelag (M-6220)
e Ersatz Bankett mit Leitungen bzw. KSR im Bankett (M-6320)

e Leitungen / Schachte: Ersatz Loschwasserleitung, Ersatz
Gewdlbedrainage, Ersatz Berg- / Strassenabwasserleitung,
Ersatz Planumsentwasserung, Neubau Sohldrainage, Ersatz
Kabelschutzrohre, Ersatz Randsteine / Schlitzrinnen, Ersatz
Kontroll- / Siphonschéchte in Zusammenhang mit Neubau
Gewdlbewiderlager / Sohlgewdlbe

e Ersatz Lésch- und Entwasserungsleitung, Kabelschutzrohre
im Bankett (M-7130, M-7140)

e Ersatz Entwasserungsleitungen, Kabelschutzrohre unter der
Fahrbahn (M-7330)

e Ersatz Randsteine, Schlitzrinne (M-7430, M-7440)

e Totalersatz Siphon- / Kontroll- / Einlauf- und Kabelschachte
(M-7520, M-7530, M-7540)

e weitere Bauwerksteile: Ersatz SOS- / Hydrantennischen und
Gewodlbedrainage-Nischen in Zusammenhang mit
Gewdlbeverstarkung / Sohlgewdlbe
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Umgestaltungsmassnahmen und Massnahmen aufgrund von
Erweiterungen, Ergédnzungen, Grundnutzungs- oder
Normé&nderungen®:

e Einbau bewehrtes Sohlgewdlbe inkl. Vollabdichtung
e Einbau Knautschzone

Wirksamkeit der bisherigen
Massnahmen
(EP3)

Gewahrleistung der Tragsicherheit (Erhdhung
Ausbauwiderstand) und der Gebrauchstauglichkeit (Ausgleich
bisheriger Sohlhebungen, Reduktion Hebungsgeschwindigkeit)
Erh6hung Betriebssicherheit (Gewéahrleistung normkonformes
Quergefalle / Fahrbahnentwasserung, Ersatz beschadigter
Fahrbahnabschnitte)

Weitere geplante
Instandsetzungsmassnahmen
(EP3)

keine, Instandsetzung abgeschlossen
Uberwachung Instandsetzungsstrecken

4 Gemass Abgrenzung Instandsetzungsmassnahmen im Schlussbericht EP3, Kapitel 1.6.2 [EP3]
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Steckbrief Tunnelobjekt

Normalprofil bergmé&nnischer Tunnel

Abb. 5 Quelle: Planarchiv
ASTRA Filiale Winterthur

oman somam

Somom sonam

Somen e

ssomam

Quartére Ablagerungen Obere Sisswassermolasse

l:l Gehangelehm, Verwitterungssand I:l Dominanz von Mergeln l Bohrung
- Morane I:l Dominanz von Sand- und Siltstein
l:] Schotter El Meilener Kalk

Geologisches Léangenprofil 2. Réhre

Abb. 6 Quelle: Wildberger, 1985, aus Bericht
Gubristtunnel, Geologie / Hydrologie / Geotechnik, Dr.
Heinrich Jackli AG, 28.02.2013

Tunneltyp

Bergmannischer Strassentunnel

Nationalstrasse / Kanton

Al, ZH

Charakteristik

e Mittelland (Molasse)
e hochste Beanspruchung durch Verkehr DTV > 110'00

Lénge

3.3 km

Jahr Inbetriebsetzung;
Erneuerungen/
Gesamterneuerung

1985
2009-2012 Erneuerung BSA, Umstellung Luftungssystem;
Gesamterneuerung geplant: 2023 bis 2027

Mittlere Hohe
Uberdeckung

ca. 435 m.u.M.
max. Uberdeckung 180 m

Geologie

e Bergmannischer Tunnel vollstéandig im Gestein der Oberen
Susswassermolasse (Wechsellagerungen von Sand-, Siltsteinen
und Mergel)

e Grundwasser in Form von Hangwasser direkt tber
Molasseoberflache und allenfalls im Bereich der stark verwitterten
und geklifteten Molasse

e Bergwasser nur in Form von Hangwasser direkt tber
Molasseoberflache und teilweise im Bereich stark verwitterter und
geklufteter Molasse

e Bergwasseranfall im Tunnel: max. 0.8 I/s (pro Rohre)

Tunnelanlage
Typ, Verkehrsregime

e 2 Rohren a2 Spuren
e Richtungsverkehr
e Begehbare und befahrbare Querverbindungen

e Portalzentralen (Tagbaubereich) sowie Unter-/Oberirdische
Luftungszentrale mit Abluftschacht in Tunnelmitte

Zwischendecke / Luftung

e Langsluftung mit punktueller Absaugung im Ereignisfall tber
Rauchabzugsklappen mit Abzug via mittigem Abluftkamin

e Tragsystem Zwischendecke: Druckbogen mit seitlichen Auflagern

Entwasserung

e Mischsystem: Fahrbahnentwésserung mittels Schlitzrinnen,
Schmutzwasserleitung

e Bergwasser gesammelt in Rigole WELK/e
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Bauweise bergm. Tunnel:

Ausbruchverfahren:

e Maschineller Vortrieb (TBM)
Profilform: Kreisprofil

Bauart Verkleidung:

e Aussengewdlbe: Tibbinge (28 cm)

e Innengewdlbe: Beton unbewehrt (Im Bereich der QV bewehrt)
(30 cm, gemass Messungen: 28 - 42 cm +/- 5¢cm)

Abdichtungskonzept: Gewdlbe-Abdichtung (Ableitkonzept)

Langsneigung

bergmannische Strecke: max. 1.29%

Eignung als Fallbeispiel

ausfihrliche Zustandsdaten inkl. Informationen zu ausgefiihrten
Erhaltungsmassnahmen seit 2003 (SOMA, UMA, VOMA)
massive Schaden u.a. durch Betrieb (v.a. Chloride) und
notwendige Ertlichtigungsmassnahmen;

projektierte Massnahmen Gesamterneuerung auf Basis diverser
Zustandsuntersuchungen u.a. im Rahmen Erhaltungsplanung.

Objektspezifische Erhaltungsplanung

Visuelle Befunde
(EP1; ID visuelle Befunde)

Mechanische Integritat: Risse im Innengewdlbe (v.a. im
Abluftkanal) und in Fahrbahnplatte (iiber ganze Tunnellange von

3 km verteilt)

e Risse (BE-1300)

Chemische Integritat: Abplatzungen und sichtbare Bewehrung an
Tunnelwanden Tagbau, WELK-Auflager und Schlitzrinnen

e Korrosion (BE-1100)

Undichtigkeiten: Wassereintritte und Versinterungen im WELK (div.
Stellen Uber ganze Tunnellange von 3 km verteilt), Versinterungen
der Rigolen im WELK (Entwé&sserung Bergwasser)

o Undichtigkeit (BE-3000)

Erkannte Schadensprozesse
(EP1; ID Schadensprozesse)

Schadensprozess Stahlbeton: Abplatzungen,
Bewehrungskorrosion Tunnelwande Tagbau, WELK-Auflager und
Schlitzrinnen

e Bewehrungskorrosion (S-11)
o Betonangriff / Gefligezerstérung (S-12)

Schadensprozess Baugrund: Risse im Innengewdlbe (v.a. im
Abluftkanal) und in Fahrbahnplatte:

e Belastungséanderung Baugrund (S-31)
Schadensprozess Strassenoberbau: Abnutzung Belag
e Beschadigung Strassenoberbau (S-61)

Mdégliche Gefahrdungsbilder
(EP1; ID Gefahrdungsbilder)

Tragwerksversagen

o Versagen Gewoélbe (GB-11)

Betriebssicherheit

e unzuléssige Verformungen Tragwerk (GB-21)

e ungeniigender Fahrkomfort / Ablenkung (GB-22)
e Betonabplatzung auf Fahrbahn (GB-23)

e Feuchtigkeit / Eisbildung (GB-24)

Durchgefuihrte Untersuchungen
(EP2; ID Untersuchungsmethoden)

Visuelle Untersuchungen: Inspektionen, Hauptinspektion,
Detaillierte visuelle Untersuchungen, Rissaufnahmen, Kanal-TV

e Sichtkontrolle (Betrieb / Unterhalt) (U-1-110)

e Hauptinspektion visuell (U-1-121)

e Zwischeninspektion visuell (U-1-122)

e Visuelle Inspektion Fach-Spezialist (U-1-123)

e Sichtkontrolle detailliert, lokal (U-1-131)

e visuelle Aufnahmen, Einzelbilder (U-1-211)

e Kanal-TV (U-1-214)

e Einsehen Kontrolléffnungen und Schéchte (U-1-221)

Messtechnische Untersuchungen am Bauwerk: Rissmessungen
Innengewdlbe und Fahrbahnplatte, Rissmonitoring Innengewdélbe
Abluftkanal bei grossen Rissen und Abplatzungen; Abklopfen
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Wande Tagbau; Bewehrungsiiberdeckungsmessungen (lokal);
Potenzialfeldmessung Wande Tagbau, Zwischendecke,
Sondagefenster zur Bestimmung Korrosionsgrad Wande Tagbau,
Fahrbahnplatte, Zwischendecke, Messung Innengewdlbestarke,
Belagsfenster zur Beurteilung der Abdichtung, Haftzugfestigkeit
Beschichtung Wéande Tagbau, Aufnahme Geometrie mittels
Laserscanning; Inspektion Sicherung ZwD (Schweizerriegel)

e Handische Messung (U-2-111)

e Laserscanning (ohne Kl) (U-2-151)

e Invardrahtmessung (U-2-161)

e Rissmessungen, Kontrolle Gipssiegel (U-2-162)

e Erfassung Rissweitenanderungen mittels Wegsensoren
(Wegaufnehmer) (U-2-163)

e Abklopfen (U-2-211)
e Prifung mechanischer Sicherungen (U-2-221)
e Karbonatisierungsmessung am Bauwerk (U-2-411)

e Sondierungs-/Bewehrungsfenster: Bestimmung
Korrosionsgrad Bewehrung (U-2-421)

e Belagsfenster: Beurteilung Belag und Abdichtung (U-2-422)
e Haftzugfestigkeit (U-2-433)

e Potenzialfeldmessung (Bewehrung) (U-2-441)

e Georadar (U-2-451)

e Wirbelstromverfahren (Betoniiberdeckungsmessung) (U-2-
455)

Laborpriifungen: Untersuchung Beton: Wande Tagbau,
Innengewdlbe, WELK-Auflager, Fahrbahnplatte; Untersuchung
Belag auf PAK; Chemische Untersuchungen Einwirkungen und
Schadstoffe

e Chloridanalyse (U-3-111)

e Karbonatisierungstiefe am Bohrkern (U-3-121)

e Frost-Tausalzwiderstand (Frostwechselverhalten) (U-3-342)
e Mikroskopische Untersuchung am Dinnschliff (U-3-421)

e Chem. Zusammensetzung Wasser (U-3-520)

e Russ, kanzerogene Stoffe (U-3-541)

e Asbest (U-3-542)

e PAK (U-3-543)

Statische, Geodatische und konstruktive Untersuchungen:
Statische Nachrechnung Tragsicherheit Zwischendecke

¢ Nachrechnungen Bauwerk / Bauwerksteil (U-4-110)

Wirksamkeit der Untersuchungen
(EP2)

Sicherstellung, dass mit UMA und VOMA die Trag- und
Betriebssicherheit bis zur Gesamterneuerung (ab 2023)
gewahrleistet ist.

Detaillierte Untersuchungen (Beton-, Bewehrungsuberprifung,
Rissmessungen) haben gezeigt, dass SOMA nétig waren, aber
allg. Tragsicherheit Fahrbahnplatte gegeben ist.

Festlegung Massnahmen zur Sicherung der Zwischendecke

Visuelle Inspektionen und detaillierte Untersuchungen lieferten
relevante Inputs fur Festlegung Eingriffstiefe und Ausmass der
Instandsetzungsmassnahmen, welche im Rahmen der
Gesamterneuerung (ab 2023) ausgefuhrt werden

Aufnahme der Tunnelgeometrie fur Optimierung Instandsetzung
u.a. bzgl. Normanforderungen an das Lichtraumprofil (z.B.
Bankettbreiten)

Messung der Innengewdlbestérke lieferten wichtige Hinweise fiir
Detailplanung der neuen Zwischendeckenauflager, welche im
Rahmen der Gesamterneuerung 2023 - 2027 erstellt werden

Durchgefuhrte Massnahmen
(EP3, ID Massnahmen)

Gewodlbe: Abklopfen, lokale Betoninstandsetzung, Reprofilierung
ohne Bewehrungsersatz Tunnelwande Tagbau, Erneuerung
Beschichtung Tunnelwéande Tagbau und einzelne Bldcke
Innengewdlbe

e Abklopfen (M-1110)
e Lokale Betoninstandsetzung (M-1210)
e Reprofilierung ohne Bewehrungsersatz (M-1220)
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e Erneuerung Beschichtung (M-1340)

Zwischendecke: Sicherungsmassnahmen

e Sicherung durch Aufhangungen (Zuganker resp. Schweizer
Riegel) (M-3510)

Randelemente: Reprofilierung Schlitzrinne

e Schlitzrinne instandsetzen / reprofilieren (M-7420)

Umgestaltungsmassnahmen und Massnahmen aufgrund von

Erweiterungen, Erganzungen, Grundnutzungs- oder

Normanderungen?®:

e Instandsetzung Betriebs- und Sicherheitsausriistungen inkl.
Sanierung Tunnelliiftung (2009 — 2012)

e Zubetonieren der Kabelzugschéachte

Wirksamkeit der bisherigen
Massnahmen
(EP3)

Sicherstellung Tragsicherheit der Zwischendecke durch Einbau
Schweizer Riegel

Erh6hung Betriebssicherheit (Reduktion Gefahr Aufschlitzen
Pneus durch beschadigte Schlitzrinnen)

Erh6hung Betriebssicherheit durch Erneuerung samtlicher BSA
inkl. Umstellung Liftung auf Liftungssystem mit Absaugung im
Ereignisfall

Verringerter Chlorid- und Feuchtigkeitseintrag Wéande Tagbau
durch Betoninstandsetzung und Erneuerung Beschichtung,
Verlangsamung Bewehrungskorrosion und Vermeidung von
Betonabplatzungen auf Bankett

Verringerter Chlorideintrag an Stirnflachen der Fahrbahnplatte
durch Zubetonieren der Kabelzugschéchte -> Verlangsamung
Bewehrungskorrosion

Weitere geplante
Instandsetzungsmassnahmen
(EP3)

Gesamterneuerung u.a. mit Ersatz Zwischendecke und Fahrbahn
(eingeschitteter WELK anstelle Fahrbahnplatte) sowie div.
Betoninstandsetzungen u.a. am Innengewdlbe (2023 — 2027)

5 Gemass Abgrenzung Instandsetzungsmassnahmen im Schlussbericht EP3, Kapitel 1.6.2 [EP3]
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Steckbrief Tunnelobjekt

< Nordportal

.. Stdportal >

Abschnitt |

Abschnitt Il Abschnitt 11l

Geologisches Langenprofil

= A
o .j
Normalprofil bergménnischer Tunnel mit
Normalprofil bergméannischer Tunnel ohne Sohlgewdlbe Sohlgewdlbe

Abb. 7 Quelle Planausschnitte: Massnahmenprojekt NO2 TU Belchen Zweite
Instandsetzung, INGE BZI 2.0, 15.02.2016

Tunneltyp

Bergmannischer Strassentunnel

Nationalstrasse / Kanton

A2,SO/BL

Charakteristik

Nordwestschweiz (Juragebirge)
DTV ca. 52'000

Lénge

3.2 km

Jahr Inbetriebsetzung;
Erneuerungen/
Gesamterneuerung

1. und 2. Rohre: 1970 / 3. Réhre: 2022
Gesamterneuerung 1. und 2. Réhre: ab 2023

Mittlere Hohe
Uberdeckung

ca.610 m.u.M.
max. Uberdeckung 330 m

Geologie

Geologische Einheiten / Lithologien:
e Tunnel liegt vollstandig in Faltenjura

e in der alpinen Tethys zwischen des oberen Jura (Malm,
Dogger, Lias) bis in die mittlere Trias (Keuper, Muschelkalk)
abgelagerte Sedimente

e Uberwiegend Sandsteine, Evaporite, Dolomite und Kalke der
Trias sowie Kalke, Mergel und Tonsteine des Juras

Abschnitt | (Tm 01.5 — Tm 1°'555):

o nordlicher Abschnitt in Muschelkalkschuppenzone
Stérungszonen mit zahlreichen Kliften und zerscherten Zonen,
Verfaltungen und Fliessstrukturen

e Abschnitt | grosstenteils im Gipskeuper, durch intensive
tektonische Beanspruchung komplex gefaltet

e Untergeordnet im Portalbereich Nord Unterer Dolomit
(Anhydritgruppe) aufgeschlossen

Abschnitt Il (Tm 1’555 — Tm 2’265):

e Gipskeuper bis Varians-Schichten in grossraumig
aufgeschlossener Mulde «Chambersberg»

¢ innordlichen und stdlichen Randbereich komplexe
Uberschiebungen mit Gesteinen von Gipskeuper bis Lias
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e Muldenkern auf Hohe des Belchentunnels wird aus
Opalinuston und Unterer Dogger gebildet, in Opalinuston
aufgrund tektonischer Beanspruchung zahlreiche
Storungsflachen und Rutschharnischflachen

Abschnitt 11l (Tm 2’265 — Tm 3'190):

e ungestorter Sedimentstapel der Sudflanke des Faltenjuras

e Unterer Dolomit (Dolomitzone der Anhydritgruppe), Abfolge
von Hauptmuschelkalk bis zu Effingerschichten

e auf Tunnelhdhe einzelne Stérungszonen und Verfaltungen
(Gipskeuper, Opalinuston) registriert

Hydrogeologie

e bei Bau von Belchentunnel in kalkig-dolomitischen Schichten
Wasserzutrittsstellen registriert

e lokale Wasserzutritte im unteren Dolomit, Liaskalke und
Schilfsandsteinen

e Gipskeuper, Opalinuston, Unterer Dogger und Mergel wirken
als Wasserstauer mit (sehr) geringer Durchlassigkeit

e gemessener Wasserandrang (Pumwassermenge) 45 I/min
(Totalabfluss 1999)

o stark mineralisierte Erdalkali-Sulfat-Hydrogencarbonat-Wasser,
untergeordnet Alkali-Sulfatwasser erwartet

Tunnelanlage
Typ, Verkehrsregime

2 Rohren a 2 Spuren

3. Rohre: Instandsetzungsrohre
Richtungsverkehr

Begehbare und befahrbare Querverbindungen

5 Zentralen (2 bei Portalen, 3 untertag in Querverbindungen in
Viertelpunkten des Tunnels)

Zwischendecke / Liftung

Langsliftung mit 3 Liftungsabschnitten

mit punktueller Absaugung im Ereignisfall tber
Rauchabzugsklappen

seit IBN mehrfach baulich veréandert
Zwischendecke:
e Fertighetonelemente im Spannbetonverfahren

e 4-fach gelagert (2x seitliche Auflager a 3 Auflagerbolzen und 2
Reihen Hangestangen a 3 Hangestangen)

Entwéasserung

Gewdlbeabdichtung mit Bergwassersammelleitungen im
Paramentfuss (nicht abgedichtete Sohle/Sohlgewdlbe)

Belchen war einer der ersten Schweizer Tunnel mit
Gewdlbeabdichtung (1 PVC-Lage als Abdichtungsfolie ohne
jegliche Schutzfolien); Einbauqualitat und Erhaltungszustand nur
punktuell bekannt

Mischsystem

Bauweise bergm. Tunnel:

2 Paramentstollen, dann bergmannischer Schildvortrieb

zahlreiche Wechsel in Vortriebs- und Bauhilfsmassnahmen
(abschnittsweise Spritzbetonmethode, Stahlbogen mit/ohne
Verzugsbretter, Spriesse und Anker, mit/ohne Sohlgewdlbe etc.)

Profilform:
e In nicht quellfahigen Abschnitten: Hufeisenprofil

e In quellfahigen Abschniten: 3 unterschiedliche Maulprofile,
wobei bewehrtes Sohlgewolbe infolge Quellphd&nomenen erst
wahrend Bau projektiert und nachtraglich eingebaut wurde

Bauart Verkleidung:
e Aussengewolbe:
e i.d.R. Spritzbeton 6 — 10 cm
e Innengewdlbe:
e Gewodlbe: Ortbeton unbewehrt, 27 — 33 cm
e Sohlgewdlbe: Ortbeton bewehrt, 45 — 55 cm bzw. 85 cm
Abdichtungskonzept: Ableitkonzept (drainierend)

Langsneigung

bergméannische Strecke: 0.5 — 0.96%

Dezember 2024

103



1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel

Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 7 FALLBEISPIEL NR. 6 Tunnel Belchen

Eignung als Fallbeispiel

unterschiedliche Schadigungsmechanismen / Schaden
verschiedene Einwirkungen aus Baugrund (u.a. sehr grosses
Quellpotential, Bergwasser)

ausfihrliche Uberwachungs- und Zustandsdaten

div. ausgefiihrte SOMA, UMA, EP (u.a. Sicherung Zwischendecke,
Teilersatz Sohle / Paramente / Bankette, Verstarkung best.
Tragwerk, Belagsersatz, Umbau Liftung)

Objektspezifische Erhaltungsplanung

Visuelle Befunde
(EP1,; ID visuelle Befunde)

Mechanische Integritat: Gewdlbeverformungen,
Gewodlbekonvergenzen, Sohlhebungen, Langs- / Querrisse,
Abscherungen und Versatze, Hohlstellen im Firstbereich,
Abplatzungen, Betonauflosung im Abluftkamin

e Setzungen, Verschiebungen, Verformungen, Hebungen (BE-
1100)

e Risse (BE-1300)

e Abplatzungen (BE-1400)

e Belagsschaden (BE-1500)

Chemische Integritat: Korrosionsflecken, korrodierte freiliegende
Bewehrung Zwischendecke, Oberflachenkorrosion Hydranten

e Korrosion (BE-2100)

Undichtigkeiten: wenige Risse sind feucht bzw. wasserfiihrend,

vereinzelt Wasserzutritte, Verformungen Entwasserungsleitung,
Versinterungen

e Undichtigkeit (BE-3000)

Erkannte Schadensprozesse
(EP1; ID Schadensprozesse)

Schadensprozess Stahlbeton: Bewehrungskorrosion,
Betonkorrosion

e Bewehrungskorrosion (S-11)

o Betonangriff / Gefligezerstérung (S-12)

Schadensprozess Baustahl: verrostete Schachtrahmen / -deckel
o Metallkorrosion (S-21)

Schadensprozess Baugrund: starke Auflockerung / Verwitterung in
kakiritisierten Tunnelabschnitten, Sulfatquellen / Quellprozess in
Anhydrit

e Belastungséanderung Baugrund (S-31)

Schadensprozess Berg- / Grundwasser: verformte
Entwasserungsleitungen infolge Sohlhebungen, Versinterungen

e Belastungsanderung Berg- / Grundwasser (S-41)

Schadensprozess Abdichtung: aufgrund von Alter und von damals
verbautem Standard weist Abdichtung heute keine vollstandige
Funktionstiichtigkeit mehr auf und gilt als undicht

e Beschadigung / Alterung Kunststoff (S-51)

Mdégliche Gefahrdungsbilder
(EP1; ID Gefahrdungsbilder)

Tragwerksversagen

e Versagen Gewdlbe (GB-11)

e Versagen Fundation (GB-12)

e Versagen Zwischendecke (GB-13)
Betriebssicherheit

e unzuléssige Verformungen Tragwerk (GB-21)

e ungeniigender Fahrkomfort / Ablenkung (GB-22)
e Betonabplatzung auf Fahrbahn (GB-23)

e Feuchtigkeit / Eisbildung (GB-24)

Durchgefuihrte Untersuchungen
(EP2; ID Untersuchungsmethoden)

Visuelle Untersuchungen: Inspektionen, Hauptinspektion,
Detaillierte visuelle Untersuchungen, Rissaufnahmen

e Sichtkontrolle (Betrieb / Unterhalt) (U-1-110)
e Hauptinspektion visuell (U-1-121)

e Visuelle Inspektion Fach-Spezialist (U-1-123)
e Sichtkontrolle detailliert, lokal (U-1-131)

e visuelle Aufnahmen, Einzelbilder (U-1-211)
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e Messtechnische Untersuchungen am Bauwerk: Gleitmikrometer,
Nivellement, Dehnmessungen Uber radial im Gewdlbe versetzte
Bolzen, Kraftmessdosen, Bohrkerne, Radarmessungen
Firstgewdlbe, Reibungseigenschaften Abdichtungsfolie

e Nivellement (U-2-121)
e  Gleitmikrometer / Gleitdeformeter (U-2-131)
e Ankerkraftmessung (U-2-232)
e Sondierdffnung/Bewehrungsfenster (U-2-421)
e Georadar (U-2-451)
e Laborprifungen: Druckfestigkeiten und E-Modul Betonproben,
e Druckfestigkeit (U-3-211)
e E-Modul-Bestimmung von Beton (U-3-223)

e Statische, Geodétische und konstruktive Untersuchungen:
Statische Nachrechnung Tragsicherheit Gewdlbe und
Sohlgewdlbe, Bohrkernanalysen

e Nachrechnungen Bauwerk / Bauwerksteil (U-4-110)
e Sondierungen am Bauwerk (U-4-210)

Wirksamkeit der Untersuchungen e Rickrechnung der vorherrschenden Ausbauwiderstéande
(EP2) o Abschatzung des vorliegenden Quellpotentials sowie der zu
erwartenden Hebungsraten in Abhangigkeit des
Ausbauwiderstands
e Schaffung der Grundlage fir értliche Eingrenzung der
Instandsetzungsabschnitte unter Beriicksichtigung der vorgangig
definierten Instandsetzungsstrategie

Durchgefiihrte Massnahmen o erste Instandsetzung (2001 — 2003): Gesamtersatz von Fahrbahn,

(EP3, ID Massnahmen) Bankett, Schlitzrinne, Werkleitungen und Hydrantenleitung, lokaler
Teilersatz Gewdlbe, Ersatz einzelner Sohlgewdlbe in
Hebungszone (halbseitiger Ersatz), Realisierung von
Sickerschlitzen zur Unterbindung von Wasserzufliissen in
quellfahige Gebirgsschichten, lokale Betoninstandsetzung
beschéadigter Paramentbereiche, Tunnelbeschichtung der
Paramente im Fahrraum

e Gewodlbe:
e Lokale Betoninstandsetzung (M-1210)
e Ersatz Beschichtung (M-1350)
e Entwasserungsschlitz einfach (M-1430)
e Ersatz Innengewdélbe (M-1510)
e Sohlgewdlbe:
e Entwasserungsschlitz einfach (M-2530)
e Ersatz Sohlgewdlbe (M-2610)
e Fahrbahn / Fahrbahnfundation:
e Belagsersatz (Walzasphalt) (M-5400)
e Bankett:
e Bankettersatz mit Leitungen bzw. KSR im Bankett (M-6320)
e Leitungen / Schéchte:
e Ersatz Losch- und Entwésserungsleitung (M-7130)
e Ersatz Kabelrohre (M-7140)
e Ersatz Randsteine (M-7430)
e Ersatz Schlitzrinne (M-7440)
e Ersatz Siphonschacht (M-7520)
e Ersatz Kontroll-/ Einlaufschéchte (M-7530)
e Ersatz Kabelschachte (M-7540)

¢ Umgestaltungsmassnahmen und Massnahmen aufgrund von
Erweiterungen, Ergénzungen, Grundnutzungs- oder
Norménderungen:
Gewdbhrleistung Tunnelsicherheit Belchen (2009 — 2015)8:
e Erweiterung Portalzentralen

e Ersatz Abluftventilatoren

6 Gemass Abgrenzung Instandsetzungsmassnahmen im Schlussbericht EP3, Kapitel 1.6.2 [EP3]
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e Entfernung Zwischendecke in Portalbereiche und Einbau
Strahlventilatoren

e neue Abluftstollen zwischen beiden Tunnelréhren

Wirksamkeit der bisherigen o fortlaufende lokale SoMa aufgrund bereits wahrend Bau
Massnahmen festgestellter Hebungen
(EP3) e die trotz div. Instandsetzungsmassnahmen nicht abklingenden

Schaden an bestehender Tragstruktur infolge der Quellprozesse
machen Instandsetzung der bestehenden Réhren Belchen

notwendig
Weitere geplante e Ersatz Zwischendecke, Neubau mit Abluftklappen zu Absaugung
Instandsetzungsmassnahmen alle 100 m, Neubau Auflagerkonsolen fir Zwischendecke
(EP3) e Ersatz Sohlgewdlbe inkl. Widerlager im quellfahigen Gebirge inkl.
Ubergangsbereich

e Instandsetzung oder Lokalersatz von kleinrdumig, lokal
beschadigter Firstbereiche des Gewdlbes, Hinterflllung /
Kontaktinjektion von Hohlstellen zwischen Verkleidung und
Gebirge, Teil- oder Totalersatz Firstbereich des Kalottengewdlbes
inkl. Abdichtung im Erneuerungsbereich bei Unterschreitung von
Mindestgewdlbestéarke < 30 cm oder grossflachigen Schaden

e Instandsetzung oder Lokalersatz von raumig beschadigten
Bereichen des Paraments

e Rickbau und Verfiillung asbesthaltiger Zuluftkanale

e Fassung allfalliger Wasserzutritte und Ableitung in die neue
Bergwassersammelleitung

e Ersatz Tunnelbeschichtung inkl. Untergrundvorbereitung

e Abbruch und Neubau aller Werkleitungen im Bankett- und
Sohlbereich, Ausbildung von Trennsystem

e neue Kabelrohranlage unter Fahrbahn

e Neubau Fahrbahnaufbau inkl. Belag

e Herstellung neuer kombinierter SOS-/Hydrantennischen inkl.
Leitungssystem, Anschluss befahrbare QV an Réhre BAS, Umbau
best. Untertagzentralen, Neubau zusatzlicher begehbarer QV
zwischen Réhre BAS und MIT, Riickbau und Aufweitung best. QV
zwischen Réhre BAS und MIT, Umbau Portalzentralen

o Verflllen Kaminschacht und Riickbau Kopfgebaude Kamine | und
1

e Instandsetzung Abluftstollen
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Steckbrief Tunnelobjekt

Normalprofil bergmé&nnischer Tunnel Axe

200 (Ostréhre)

Abb. 8 Quelle: Planarchiv
ASTRA Filiale Winterthur

Y \ A R
Geologisches Langenprofil Ostachse (Quelle: Buchi+Muller AG, 1997)

— - >

B] Al

OK Tenrain

Obere
Susswassemolasse

B i

Tagbaw- | ocheroesic F elnstrecke sergeste Tagbeustrecke
strecke ae swecke
100m a7om

Schematisches Langenprofil (iberhoht)

Abb. 9 Quelle: Elektrowatt AG, 1997

Tunneltyp

Bergmannischer Strassentunnel

Nationalstrasse / Kanton

A7, TG

Charakteristik

e Mittelland (Molasse)
e Landlich, geringes bis massiges Verkehrsaufkommen

Lange 1.8 km

Jahr Inbetriebsetzung; 2002
Erneuerungen/

Gesamterneuerung

Mittlere Hohe ca. 455 m.u.M.

Uberdeckung

max. Uberdeckung 30 m

Geologie

e Bergmannischer Tunnel hauptsachlich in der Oberen
Susswassermolasse (Wechsellagerungen von Sandsteinen,
Mergelsandsteinen, Mergeln, Mergelkalken und Kalken)

e Lockergesteinsstrecken Nord und Sud (Moréane)
e Grundwasserspiegel max. 23 m tber OK Tunnel
o Wasserfuhrende Schichten im Molassefels und Lockergestein

Tunnelanlage
Typ, Verkehrsregime

e 2 Rohren a2 Spuren

e Richtungsverkehr

e Begehbare und befahrbare Querverbindungen
e Portalzentralen Nord und Sud

Zwischendecke / Luftung

o Keine Zwischendecke

e Langsluftung mit Strahlventilatoren fur Unterhaltsbetrieb und
Brandfall

Entwasserung

e Trennsystem

Bauweise bergm. Tunnel:

e Ausbruchverfahren: Kalottenvortrieb
e Profilform: Hufeisenprofil mit Sohlgew6lbe
e Bauart Verkleidung:
e Aussengewolbe: Spritzbeton (20-30 cm)
e Sohlgewdlbe: Stahlbeton (50 cm)
e Innengewdlbe: Beton unbewehrt (30 cm)
e Abdichtungskonzept: Vollabdichtung
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Langsneigung e bergmannische Strecke: 3.2 - 5.5%

Eignung als Fallbeispiel

e ausfuhrliche Bauwerksdokumentation vorhanden

e erste UMA + SOMA ausgefiihrt u.a. aufgrund von unkontrollierten
Wassereintritten in den Fahrbahnbereich

Objektspezifische Erhaltungsplanung

Visuelle Befunde e Mechanische Integritat: Risse im Innengewdlbe
(EP1; ID visuelle Befunde) o Risse (BE-1300)

e Undichtigkeiten: Wassereintritte und Versinterungen am
Innengewdlbe durch Risse und Blockfugen

e Undichtigkeit (BE-3000)

Erkannte Schadensprozesse e Schadensprozess Baugrund: Risse im Innengewdlbe:
(EP1; ID Schadensprozesse) e Belastungsanderung Baugrund (S-31)
e Schadensprozess Abdichtung:
e Beschéadigung / Alterung Kunststoff (S-51)

Mogliche Geféhrdungsbilder e Tragwerksversagen
(EP1; ID Gefahrdungsbilder) o Versagen Gewdlbe (GB-11)
e Betriebssicherheit
e unzuléssige Verformungen Tragwerk (GB-21)
e Feuchtigkeit / Eisbildung (GB-24)

Durchgefiihrte Untersuchungen e Visuelle Untersuchungen: Inspektionen, Hauptinspektion,
(EP2; ID Untersuchungsmethoden) Detaillierte visuelle Untersuchungen:

e Sichtkontrolle (Betrieb / Unterhalt) (U-1-110)
e Hauptinspektion visuell (U-1-121)

e Visuelle Inspektion Fach-Spezialist (U-1-123)
e Sichtkontrolle detailliert, lokal (U-1-131)

e visuelle Aufnahmen, Einzelbilder (U-1-211)

e Messtechnische Untersuchungen am Bauwerk: Rissmessungen
Innengewdlbe

e Handische Messung (U-2-111)

e Statische, Geodatische und konstruktive Untersuchungen:
Sondier6ffnung und Versickerungsversuch Kieskoffer

e Sondierungen am Bauwerk (U-4-210)
o Absenk-, Anstiegs- und Versickerungsversuche (U-4-222)

Wirksamkeit der Untersuchungen e Sicherstellung, dass mit Instandsetzungsmassnahmen die
(EP2) Betriebssicherheit gewéhrleistet ist.

e Durch Beobachtung Verifizierung Wirksamkeit der Massnahmen
und Eruierung erganzender Massnahmen

Durchgefiihrte Massnahmen o Gewodlbe: Aufbringen Fugenbénder bei wasserfiihrenden Rissen
(EP3, ID Massnahmen) und Blockfugen, zus. Begleitheizband und Blechabdeckungen der
Blockfugen

e Entwasserungsschlitz einfach (M-1430)
e Blockfugen abdichten erweitert (M-1460)

e Umgestaltungsmassnahmen und Massnahmen aufgrund von
Erweiterungen, Erganzungen, Grundnutzungs- oder
Norméanderungen’:

e Einleiten der Wasserfassungen in Schlitzrinne bzw. mittels neu
erstellter Querleitung in Fahrraumentwéasserung

7 Gemass Abgrenzung Instandsetzungsmassnahmen im Schlussbericht EP3, Kapitel 1.6.2 [EP3]
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Wirksamkeit der bisherigen e Sicherstellung Betriebssicherheit durch Vermeidung von Wasser
Massnahmen auf der Fahrbahn (Reduktion Risiko fiir Aquaplaning oder
(EP3) Eisbildung)

Weitere geplante -
Instandsetzungsmassnahmen
(EP3)
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Steckbrief Tunnelobjekt

Ubetholpur
v

Normalprofil bergmé&nnischer Tunnel
FBNO (Ostréhre)

Abb. 10 Quelle: DAW Cityring
Luzern, EBP Schweiz AG)

Felsen Untere Slisswassermolasse (USM / p.p. OMM)
D konglomeratische Sandsteine
E] machtige Sandstein-Banke (RGs)

l“]l sandsteinreiche pelitische Abfoigen
(Sandsteine : Pelite > '/,)

: pelitische Abfolgen (Silt-/Schlammsteine, Mergel}
(Sandsteine : Pelite < '/,)

Felsen Obere Meeresmolasse OMM

.“l parallel geschichtete Sandsteine (OMM)

Verschiedenes

- Lockergesteinsbedeckung
Silt-Sand-Gemische mit wenig Kies

l:[m]:” Verwitterungszone des Felsen
(entspricht ca. 500ms < V, < 2'800 m/s)

L7+ Bruchzonen mit Kiiflen, interpretiert
+" 4 ausKrenbachstollen

Geologisches Langenprofil Sonnenbergtunnel

Abb. 11 Quelle: Mengis + Lorenz AG, 2006

Tunneltyp

Bergmannischer Strassentunnel

Nationalstrasse / Kanton

A2, LU

Charakteristik

e Voralpin, Molasse
e Innerstadtisch, DTV > 60'00

Lange 1.6 km

Jahr Inbetriebsetzung; 1976;

Erneuerungen/ Bau neuer Werkleitungsstollen (inkl. Léschwasserleitung) und
Gesamterneuerung Querverbindungen, Umbau Tunnelliftung inkl. Zentralen: 2007-2009 /

Gesamterneuerung: 2009-2013

Mittlere Hohe
Uberdeckung

ca. 435 m.u.M.
max. Uberdeckung 120 m

Geologie

e Abschnitt Nord (ca. 1.3 km): Unteren Siisswassermolasse (weicher
Sandstein, in Wechsellagerung mit Mergel und Kalkmergel,
dazwischen Nagelfluhbénke und stellenweise Nester von
Glanzkohle)

e Abschnitt Sid (ca. 0.3 km): Obere Meeresmolasse (hauptséchlich
Luzerner Sandstein mit diinnen Mergelzwischenlagen)

e Grundwasserspiegel max. ca. 90 m tber OK Tunnel

e Bergwasser nur in der Verwitterungszone des Felsens (stark
abhé&ngig von Anzahl und Ausmass der Klufte)

Tunnelanlage
Typ, Verkehrsregime

e 2 Rohren a2 Spuren

e Richtungsverkehr

e Begehbare und befahrbare Querverbindungen
e Tunnelzentralen Nord, Mitte und Sud

o Paralleler Werkleitungsstollen mittig tber den Tunnelréhren,
Verbindung zu den Querverbindungen via Vertikalstollen

Zwischendecke / Luftung

e Langsluftung mit punktueller Absaugung im Ereignisfall uber
Rauchabzugsklappen mit Abzug via mittigem Abluftkamin (nach
Gesamterneuerung 2009-2013)

e Tragsystem Zwischendecke: Zweifeldtrager mit seitlichen
Auflagern und mittiger Aufhdngung (an Trennwand Zu-
/Abluftkanal)

Entwasserung

e Trennsystem (nach Gesamterneuerung 2009-2013)

Bauweise bergm. Tunnel:

e Ausbruchverfahren: mit Aufweitungsmaschine
o Profilform: Kreisprofil
e Bauart Verkleidung:

e Aussengewolbe: Spritzbeton (10 cm)
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e Innengewdlbe: Beton unbewehrt (40 cm), kurze Strecke (35 m)
ab Tunnelzentrale Nord bewehrt

e Abdichtungskonzept: Gewdlbe-Abdichtung (Ableitkonzept)

Langsneigung e bergmannische Strecke: 1.7% - 4.4%
e Tiefpunkt innerhalb Tunnel (bei Liftungszentrale Nord)

Eignung als Fallbeispiel

e Gesamterneuerung mit umfassenden Massnahmen 2009 - 2013
e Instandsetzung unter Betrieb

Objektspezifische Erhaltungsplanung

Visuelle Befunde e Mechanische Integritat: Risse im Innengewélbe und Abplatzungen
(bis 2009) Randstein, Schlitzrinne und Schachtrahmen, sowie der
(EP1,; ID visuelle Befunde) Fugenkanten Innengewdlbe; schlechte Korneinbettung und

Kornausbriiche im Belag, Belagsausbriiche bei Kontrollschachten;
lose Schachtdeckel

e Risse (BE-1300)

e Abplatzung (BE-1400)

e Belagsschaden (BE-1500)

e Chemische Integritat und Zusammensetzung: Rostflecken und
freiliegende, korrodierte Bewehrung an Trennwand Abluftkanal,
Korrosion der Aufhdngestangen der Trennwand, korrodierte
Schachtdeckel und SOS-Stahlblechkasten

e Korrosion (BE-2100)

e Undichtigkeiten: Wassereintritte und Versinterungen am
Innengewdlbe durch Risse, Blockfugen sowie Langsfuge der
Zwischendecke

«  Undichtigkeit (BE-3000)

Erkannte Schadensprozesse e Schadensprozess Stahlbeton: Bewehrungskorrosion Trennwand
(EP1; ID Schadensprozesse) Abluftkanal und Wande Tagbau, Abplatzungen Randstein,
Schlitzrinnen und Schachtrahmen, sowie Fugenkanten:

e Bewehrungskorrosion (S-11)
o Betonangriff / Gefligezerstérung (S-12)

e Schadensprozess Baustahl: Korrosion Aufhdngestangen der
Trennnwand und korrodierte Schachtdeckel und SOS-
Stahlblechkasten:

o Metallkorrosion (S-21)

e Schadensprozess Baugrund: Risse im Innengewdélbe:
e Belastungséanderung Baugrund (S-31)

e Schadensprozess Abdichtung:
e Beschadigung / Alterung Kunststoff (S-51)

Mdégliche Gefahrdungsbilder e Tragwerksversagen
(EP1; ID Gefahrdungsbilder) o Versagen Gewdlbe (GB-11)
e Versagen Zwischendecke (GB-13)
e Versagen Aufhdngungen (GB-15)
e Betriebssicherheit
e unzuléssige Verformungen Tragwerk (GB-21)
e ungeniigender Fahrkomfort / Ablenkung (GB-22)
e Betonabplatzung auf Fahrbahn (GB-23)
e Feuchtigkeit / Eisbildung (GB-24)

Durchgefuihrte Untersuchungen e Visuelle Untersuchungen: Inspektionen, Hauptinspektion,
(EP2; ID Untersuchungsmethoden) Detaillierte visuelle Untersuchungen, Rissaufnahmen, Kanal-TV

e Sichtkontrolle (Betrieb / Unterhalt) (U-1-110)

e Hauptinspektion visuell (U-1-121)

e Visuelle Inspektion Fach-Spezialist (U-1-123)

e Sichtkontrolle detailliert, lokal (U-1-131)

e visuelle Aufnahmen, Einzelbilder (U-1-211)

e Kanal-TV (U-1-214)

e Einsehen Kontrolléffnungen und Schéchte (U-1-221)

Dezember 2024 111



112

1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel

Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 9 FALLBEISPIEL NR. 8 Sonnenbergtunnel

Messtechnische Untersuchungen am Bauwerk: Rissmessungen
Innengewdlbe; Bewehrungsiiberdeckungsmessungen und
Messung Karbonatisierungstiefe (lokal), Messung
Bergwasseranfall

e Handische Messung (U-2-111)
e Messung Wasseranfall / Durchflussmenge handisch (U-2-331)
e Karbonatisierungsmessung am Bauwerk (U-2-411)

e Wirbelstromverfahren (Betoniiberdeckungsmessung) (U-2-
455)

Laborpriifungen: Chloridanalysen Zwischendecke und Wéande
Tagbau, Druckfestigkeitsprifung Beton Wande Tagbau,
Schadstoffanalyse Belag, Sondierbohrungen fir Bestimmung
Gesteinskdrnung des Kieskoffers

e Chloridanalyse (U-3-111)

e Druckfestigkeit (U-3-211)

e Siebkurve (U-3-333)

e Asbest (U-3-542)

e PAK (U-3-543)

Statische, Geodatische und konstruktive Untersuchungen:
Statische Nachrechnung Tragsicherheit Zwischendecke (u.a. bzgl.

neuem Luftungssystem mit neuen Abluftklappen); Sondierung
best. Entwasserung

e Nachrechnungen Bauwerk / Bauwerksteil (U-4-110)
e Sondierungen am Bauwerk (U-4-210)

Wirksamkeit der Untersuchungen
(EP2)

Festlegung Massnahmen zur Sicherung der Zwischendecke

Visuelle Inspektionen und detaillierte Untersuchungen lieferten
relevante Inputs fur Festlegung Eingriffstiefe und Ausmass der
Instandsetzungsmassnahmen im Rahmen der Gesamterneuerung
(2009-2013)

Durchgefiihrte Massnahmen
(EP3, ID Massnahmen)

Massnahmen der Gesamterneuerung 2009-2013:

Gewodlbe: lokale Betoninstandsetzungen, bereichsweise
vollflachige Betoninstandsetzung Wéande Tagbau, Erneuerung
Tunnelbeschichtung, Ableitung Wassereintritte mittels Abdichtung
der Blockfugen

e Reprof. mit Bew.instandsetzung (M-1230)
e Reprof. mit Bew.ersatz /- zulage (M-1240)
e Ersatz Beschichtung (C) (M-1350)

e Blockfugen abdichten erweitert (M-1460)

Zwischendecke: lokale Betoninstandsetzung, Erneuerung
Beschichtung OS1 inkl. Hydrophobierung, Austausch bzw.
Erganzung der Hangestangen und Aufhdngung der Trennwand
Zwischendecke, lokaler Ersatz Zwischendecke (vor den
Panzertorbereichen)

e Reprof. ohne Bew.ersatz (M-3210)

e Erneuerung Impragnierung () (M-3420)

e Sicherung durch Aufhangungen (Zuganker resp. Schweizer
Riegel) (M-3510)

e Ersatz der Aufhdngungen (Zuganker resp. Schweizer Riegel)
(M-3520)

e Ersatz Zwischendecke (M-3610)

Fahrbahn / Fahrbahnfundation: Teilersatz des Belages
(Deckschicht und oberste HMT)

e Ersatz Deckbelag (M-5310)

e Ersatz Binderschicht (M-5320)

Bankett: Ersatz Bankett inkl. Randsteine und Schlitzrinnen

e Ersatz Bankett mit Leitungen resp. KSR im Bankett (M-6320)

Leitungen / Schachte: Ausbau Kontrollschachte Abwasserleitung
aus Fahrbahnmitte, Erstellung neue Siphonschéchte, neue
Kontrollschachte Bergwasserleitung im Bankett und Kabelschachte

e Ersatz Siphonschacht (M-7520)
e Ersatz Kontroll-/ Einlaufschéchte (M-7530)
e Ersatz Kabelschachte (M-7540)
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Umgestaltungsmassnahmen und Massnahmen aufgrund von
Erweiterungen, Ergédnzungen, Grundnutzungs- oder
Normanderungen®:

e Erstellung SOS-Nischen
e Erstellung neue Abwasserleitung fur das Betriebswasser

e Rickbau verschiedener Anlageteile der bisherigen
Grossschutzraum-anlage

Wirksamkeit der bisherigen
Massnahmen
(EP3)

Gewahrleistung der Tragsicherheit (Sicherung Aufhangung
Zwischendecke, Betoninstandsetzung inkl. wo nétig
Bewehrungsersatz) und der Gebrauchstauglichkeit (Ableitung
eindringendes Bergwasser, Ersatz Bankette und
Schachtabdeckungen)

Erhéhung Betriebssicherheit (Ersatz Deckbelag, neue
Beschichtung der Tunnelwénde, Aufhebung Schéchte auf
Fahrbahn)

Weitere geplante
Instandsetzungsmassnahmen
(EP3)

8 Gemass Abgrenzung Instandsetzungsmassnahmen im Schlussbericht EP3, Kapitel 1.6.2 [EP3]

Dezember 2024

113



114

1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel

Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 10 FALLBEISPIEL NR. 9 Reussporttunnel

Steckbrief Tunnelobjekt

Normalprofil Bergbau 1 FBNO (Ostrohre)

Normalprofil Bergbau 2 FBNO (Ostrohre)

Abb. 12 Quelle: DAW Cityring
Luzern, Locher AG

Obere Siisswassermolasse (OSM)
bunte Silt- und Schiammsteine

280 it Sandstein-Banken
Obere Meeresmolasse (OMM)
777777 plattige Sandsteine
schriggeschichtete Sandsteine
mit Siltstein-Laminae R
schraggeschichtete Sandsteine mit
Konglomeratoénken und -schniren
und Sitstein-Laminae
Siltsteine mit Sandstein-Banken
22221 tw. sandige Schiammsteine
P27 heterithische Wechselschichtung

# Siltstein | Sandstein
'/‘ bunte Silt- und Schlammsteine
mit Sandstein-Banken
Verschiedenes
[ Locergestensbedeciung
(vgi. Detadprofile)

[[[[m Verwitterungszone des Felsen

" " Bruchzonen mit Kigfien

Geologisches Langenprofil Reussporttunnel

Abb. 13 Quelle: Mengis + Lorenz AG, 2006

Tunneltyp

Bergmannischer Strassentunnel

Nationalstrasse / Kanton

A2, LU

Charakteristik

e Voralpin, Molasse
e Innerstadtisch, DTV > 90'00

Lange 0.8 km

Jahr Inbetriebsetzung; 1974,

Erneuerungen/ Bau neuer Werkleitungsstollen (inkl. Loschwasserleitung) und
Gesamterneuerung Erweiterung und Umgestaltung TZR Sid, Umbau Tunnelliftung: 2007-

2009 /
Gesamterneuerung: 2009-2013

Mittlere Hohe
Uberdeckung

ca. 435 m.u.M.
max. Uberdeckung 35 m

Geologie

e Bergmannischer Tunnel: Obere Meeresmolasse

e Sidbereich (ca. 200 m): harter Luzerner Sandstein (max.
Uberdeckung: 10 m)

o Nordbereich (ca. 400 m): Wechsellagerung von Mergel und
Sandstein (subalpine Masse) (max. Uberdeckung 35 m)

e Zwischen Sud- und Nordbereich liegt Tagbaubereich Spitalstrasse
e Grundwasserspiegel max. ca. 28 m tber OK Tunnel

e Bergwasser nur in der Verwitterungszone des Felsens (stark
abhangig von Anzahl und Ausmass der Klufte)

Tunnelanlage
Typ, Verkehrsregime

e 2 Rohren a 3 Spuren

e Richtungsverkehr

e Begehbare Querverbindungen
e Tunnelzentralen Nord und Sud

e Paralleler Werkleitungsstollen mittig unter den Tunnelrdhren,
Verbindung zu den Querverbindungen via Vertikalstollen

Zwischendecke / Luftung

o Keine Zwischendecke

e Langsluftung mit Strahlventilatoren fur Unterhaltsbetrieb und
Brandfall

Entwasserung

e Trennsystem (nach Gesamterneuerung 2009-2013)
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Bauweise bergm. Tunnel:

Ausbruchverfahren: Stollenvortrieb mit TBM (je Réhre 3x d=3.5m),
anschliessend Aufweitung mittels Sprengvortrieb

Profilform:

e Bergbau 1: Maulprofil

e Bergbau 2: Hufeisenprofil, ohne Sohlgewdlbe
Bauart Verkleidung:

e Aussengewdlbe: bewehrter Spritzbeton (gemass Aufnahmen:
37-48 cm), teilweise mit Stahleinbaubdgen

e Innengewdlbe: Beton unbewehrt (35 cm)
Abdichtungskonzept: Gewdlbe-Abdichtung (Ableitkonzept)

Langsneigung

bergméannische Strecke: ca. 1.2%

Eignung als Fallbeispiel

Gesamterneuerung mit umfassenden Massnahmen 2009 - 2013
Instandsetzung unter Betrieb

Objektspezifische Erhaltungsplanung

Visuelle Befunde

(bis 2009)
(EP1,; ID visuelle Befunde)

Mechanische Integritat: Risse im Innengewdlbe und Abplatzungen
Randstein, Schlitzrinne und Schachtrahmen, sowie der
Fugenkanten Innengewdlbe; schlechte Korneinbettung und
Kornausbriiche im Belag

e Risse (BE-1300)

e Abplatzung (BE-1400)

e Belagsschaden (BE-1500)

Chemische Integritat und Zusammensetzung: Rostflecken und
freiliegende, korrodierte Bewehrung Wande Tagbau, korrodierte
Schachtdeckel und SOS-Stahlblechkasten

e Korrosion (BE-2100)

Undichtigkeiten: Wassereintritte und Versinterungen am
Innengewdlbe durch Risse und Blockfugen

e Undichtigkeit (BE-3000)

Erkannte Schadensprozesse
(EP1; ID Schadensprozesse)

Schadensprozess Stahlbeton: Bewehrungskorrosion Wande
Tagbau, Abplatzungen Randstein, Schlitzrinnen und
Schachtrahmen, sowie Fugenkanten:

e Bewehrungskorrosion (S-11)
e Betonangriff / Gefligezerstérung (S-12)

Schadensprozess Baustahl: korrodierte Schachtdeckel und SOS-
Stahlblechkasten:

o Metallkorrosion (S-21)

Schadensprozess Baugrund: Risse im Innengewdlbe:
e Belastungséanderung Baugrund (S-31)
Schadensprozess Abdichtung:

e Beschadigung / Alterung Kunststoff (S-51)

Mogliche Gefahrdungsbilder
(EP1; ID Gefahrdungsbilder)

Tragwerksversagen

e Versagen Gewdlbe (GB-11)

Betriebssicherheit

e unzuléssige Verformungen Tragwerk (GB-21)

e ungeniigender Fahrkomfort / Ablenkung (GB-22)
e Betonabplatzung auf Fahrbahn (GB-23)

e Feuchtigkeit / Eisbildung (GB-24)

Durchgefuihrte Untersuchungen
(EP2; ID Untersuchungsmethoden)

Visuelle Untersuchungen: Inspektionen, Hauptinspektion,
Detaillierte visuelle Untersuchungen, Rissaufnahmen, Kanal-TV

e Sichtkontrolle (Betrieb / Unterhalt) (U-1-110)

e Hauptinspektion visuell (U-1-121)

e Visuelle Inspektion Fach-Spezialist (U-1-123)

e Sichtkontrolle detailliert, lokal (U-1-131)

e visuelle Aufnahmen, Einzelbilder (U-1-211)

e Kanal-TV (U-1-214)

e Einsehen Kontrolléffnungen und Schéchte (U-1-221)
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 10 FALLBEISPIEL NR. 9 Reussporttunnel

e Messtechnische Untersuchungen am Bauwerk: Dickenbestimmung
Tunnelschale, Rissmessungen Innengewdlbe,
Bewehrungsiiberdeckungs-messungen und Messung
Karbonatisierungstiefe (lokal)

e Handische Messung (U-2-111)
e Karbonatisierungsmessung am Bauwerk (U-2-411)
e Georadar (U-2-451)

e Wirbelstromverfahren (Betoniiberdeckungsmessung) (U-2-
455)

e Laborprifungen: Chloridanalysen Wéande Tagbau,
Schadstoffanalyse Belag, Untersuchung Bergwasser

e Chloridanalyse (U-3-111)
e Chem. Zusammensetzung Wasser (U-3-520)
e Asbest (U-3-542)
e PAK (U-3-543)

e Statische, Geodatische und konstruktive Untersuchungen:
Statische Uberpriifung Tragsicherheit bergméannischer Tunnel
e Nachrechnungen Bauwerk / Bauwerksteil (U-4-110)

Wirksamkeit der Untersuchungen e Visuelle Inspektionen und detaillierte Untersuchungen lieferten

(EP2) relevante Inputs fir Festlegung Eingriffstiefe und Ausmass der
Instandsetzungsmassnahmen im Rahmen der Gesamterneuerung
(2009-2013)

Durchgefuhrte Massnahmen Massnahmen der Gesamterneuerung 2009-2013:

(EP3, ID Massnahmen) o Gewsdlbe: lokale Betoninstandsetzungen, bereichsweise
vollflachige Betoninstandsetzung Wande Tagbau, Erneuerung
Tunnelbeschichtung, Ableitung Wassereintritte mittels Abdichtung
der Blockfugen

e Reprof. mit Bew.instandsetzung (M-1230)
o Reprof. mit Bew.ersatz /- zulage (M-1240)
e Ersatz Beschichtung (C) (M-1350)
e Blockfugen abdichten erweitert (M-1460)
e Fahrbahn / Fahrbahnfundation: Ersatz Belag
e Ersatz Deckbelag (M-5310)
e Ersatz Binderschicht (M-5320)
e Ersatz Tragschicht (M-5330)
e Bankett: Ersatz Bankett inkl. Randsteine und Schlitzrinnen
e Ersatz Bankett mit Leitungen resp. KSR im Bankett (M-6320)

e Leitungen / Schachte: Ersatz Abwasserleitung fur das
Betriebswasser, Ausbau Kontrollschachte Abwasserleitung aus
Fahrbahn, Erstellung neue Siphonschéchte, neue Kontrollschéchte
Bergwasserleitung im Bankett und Kabelschéchte

e Ersatz Entwasserungsleitung (M-7330)

e Ersatz Siphonschacht (M-7520)

e Ersatz Kontroll-/ Einlaufschéchte (M-7530)
e Ersatz Kabelschachte (M-7540)

e Umgestaltungsmassnahmen und Massnahmen aufgrund von
Erweiterungen, Erganzungen, Grundnutzungs- oder
Norméanderungen®:

e Erstellung neues Gewdlbedrainagesystem mittels
Entlastungsbohrungen und Auffullung mit Sickerkies

e Erstellung SOS-Nischen

o Verflllung Stollen Geschutzte Operationsstelle (Riickbau
Zivilschutz-anlage)

9 Gemass Abgrenzung Instandsetzungsmassnahmen im Schlussbericht EP3, Kapitel 1.6.2 [EP3]
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 10 FALLBEISPIEL NR. 9 Reussporttunnel

Wirksamkeit der bisherigen e Gewahrleistung der Tragsicherheit (Betoninstandsetzung inkl. wo

Massnahmen nétig Bewehrungsersatz und Entlastung Gewdlbe durch neue

(EP3) Gewodlbedrainage) und der Gebrauchstauglichkeit (Ableitung
eindringendes Bergwasser, Ersatz Bankette und
Schachtabdeckungen)

e Erh6hung Betriebssicherheit (Belagsersatz, neue Beschichtung der
Tunnelwande, Aufhebung Schachte auf Fahrbahn)

Weitere geplante -
Instandsetzungsmassnahmen
(EP3)
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 1 Bauwerksteil-Ebene: Gewdélbe, Testmassnahmen mit Attributen fur die Kalibrierung
der restlichen Erhaltungsmassnahmen fiir die Kostenermittlung
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1231 Reprof. mit 31/ 2 0333 167 100 15 1.1 1.0 1.05 1-Spur- 110 9.0 990 1040
Bew.instand- g5 p2 Sperrung
setzung
1232 Reprof. mit 32/ 2 0333 833 100 15 1.1 1.0 1.05 1-Spur- 110 9.0 990 1040
Bew.instand- 25 m? Sperrung
setzung
1233 Reprof. mit 33/ 2 0.333 16.67 100 1.5 1.1 1.0 1.05 1-Spur- 110 9.0 990 1040
Bew.instand- 50 m? Sperrung
setzung
1342 Erneuerung 32/ 4 0.067 167 100 15 1.1 1.0 1.05 1-Spur- 44 9.0 396 416
Beschichtung 25 m? Sperrung
©)
1343 Erneuerung 33/ 4 0.067 333 100 15 1.1 1.0 1.05 1-Spur- 44 9.0 396 416
Beschichtung 50 m? Sperrung
©)
1354 Ersatz Be- 34/ 4 0.093 700 100 1.5 1.1 1.0 1.05 1-Spur- 82 9.0 554 582
schichtung 75 m? Sperrung
©
1355 Ersatz Be- 35/ 4 0.093 933 100 15 1.1 1.0 1.05 1-Spur- 62 9.0 554 582
schichtung 100 m? Sperrung
©

1 Angabe welcher Umfang der Massnahme und den Attributen hinterlegt ist

2 Grundeinheit der Massnahme in m*, m2, mé, Stk.

3 Umfasst Materialkosten: klein "geringer Materialaufwand", mittel "mittlerer Materialaufwand, gross "grosser Ma-
terialaufwand”

4 Umfasst Massnahmenspezifische Geratekosten: klein "geringer Gerateaufwand", mittel "mittlerer Gerateauf-

wand", gross "grosser Gerateaufwand"

5 Umfasst allenfalls erschwerte Zuganglichkeit und/oder logistische Massnahmen innerhalb des Tunnels (z.B.
Arbeiten auf Zwischendecke oder im WELK, logistische Erschwernisse inf. Tunnellange etc.)

6 Umfasst Hauptinstallationen (NPK Pos. 113) klein "geringer Installationsgrad”, mittel "mittlerer Installations-

grad", gross "grosser Installationsgrad"

"Esist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-Spur-Sperrung oder nur
unter R6hren-Sperrung ausgefihrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der Kostenanteil TESI und Betrieb

errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 1 Bauwerksteil-Ebene: Gewdélbe, Testmassnahmen mit Attributen fur die Kalibrierung
der restlichen Erhaltungsmassnahmen fiir die Kostenermittlung

@ @
5 “o g -2 ! -g
= -g —_ =t:_t_§ ‘> "6 9 % ) 9 ff
e > . < 5 5 , = g 22 &y O
- 3 S s W = © =2 g ¢ =T 25 20 ¢
Z e 7 c O x T 3 & o cw ol = =
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c c = = = S o e = < o = 8_\ = c o = = c o I
7] n o n o8 © = ) n © 9 =2 © o od > o O
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1421 Rissinjektio- 31/ 2 0667 333 100 1.1 1.1 1.0 1.05 1-Spur- 161 1.5 242 254
nen mit Bohr- 5 m Sperrung
packern
1422 Rissinjektio- 32/ 2 0667 667 100 1.1 1.1 10 1.05 1-Spur- 161 1.5 242 254
nen mit Bohr- 10 m Sperrung
packern
1423 Rissinjektio- 3.3/ 2 0.667 13.33 100 1.1 1.1 1.0 1.05 1-Spur- 161 1.5 242 254
nen mit Bohr- 20 m Sperrung
packern
1452 Blockfugen 3.2/ 2 0500 3.00 100 1.1 1.1 1.0 1.05 Rohren- 121 1.0 121 127
abdichten 6m Sperrung
einfach
Dezember 2024 119



Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 2 Bauwerksteil-Ebene: Sohlgewélbe, Testmassnahmen mit Attributen fir die Kalibrie-

rung der restlichen Erhaltungsmassnahmen fiir die Kostenermittlung

1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel
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4 1133 567 100 1.1 1.1 1.0 1.05 R&hren-

3.2/

5m

abdichten er-
weitert

2562 Blockfugen
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 3 Bauwerksteil-Ebene: Zwischendecke, Testmassnahmen mit Attributen fir die Kalib-
rierung der restlichen Erhaltungsmassnahmen fiir die Kostenermittlung
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3412 Hydrophobie- 3.2/ 4 0.040 0.40 100 1.1 1.1 1.2 1.05 Ro&hren- 19 9.0 174 220
rende Im- 10 m? Sperrung
pragnierung
(H)
3413 Hydrophobie- 3.3/ 4 0.040 0.80 100 1.1 1.1 1.2 1.05 Ro&hren- 19 9.0 174 220
rende Im- 20 m? Sperrung
pragnierung
(H)
3513 Sicherung 3.3/ 2 3.200 160.0 100 2.0 1.1 1.2 1.05 Ro&hren- 1408 1.0 1408 1774
durch Auf- 50 Stk. Sperrung
hangungen
(Zuganker
resp.
Schweizer
Riegel)
3615 Ersatz Zwi- 35/ 6 0400 40.00 100 1.5 1.1 1.0 1.05 Rohren- 396 9.0 3564 3742
schendecke 100 m? Sperrung
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 4 Bauwerksteil-Ebene: Werkleitungskanal, Testmassnahmen mit Attributen fir die
Kalibrierung der restlichen Erhaltungsmassnahmen fir die Kostenermittlung
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4221 Reprof. mit 31/ 2 0333 167 100 15 1.1 1.2 1.05 Unter 110 7.0 770 970
Bew.instand- 5 2 Betrieb
setzung
4222 Reprof. mit 32/ 2 0.333 333 100 15 1.1 1.2 1.05 Unter 110 7.0 770 970
Bew.instand- 10 m? Betrieb
setzung
4223 Reprof. mit 33/ 2 0333 667 100 15 1.1 1.2 1.05 Unter 110 7.0 770 970
Bew.instand- 20 m? Betrieb

setzung
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 5 Bauwerksteil-Ebene: Fahrbahn / Fahrbahnfundation, Testmassnahmen mit Attribu-
ten fur die Kalibrierung der restlichen Erhaltungsmassnahmen fiir die Kostenermittlung
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5113 Wiederher- 33/ 1 0.007 050 100 1.0 1.1 1.0 1.05 1-Spur- 1 7.5 6 6
stellung Grif- 75 m? Sperrung
figkeit
5224 Ersatz Rand- 3.4/ 2 0.100 1.00 100 1.1 1.1 1.0 1.05 1-Spur- 24 2.0 48 51
fugen 10m Sperrung
5313 Ersatz Deck- 3.3/ 6 0.025 0.50 100 2.0 15 1.0 1.05 Rohren- 45 7.5 338 354
belag (Guss- 20 m? Sperrung
asphalt)
5314 Ersatz Deck- 3.4/ 6 0.025 1.25 100 2.0 1.5 1.0 1.05 Rohren- 45 7.5 338 354
belag (Guss- 50 m? Sperrung
asphalt)
5413 Ersatz Deck- 3.3/ 6 0.025 0.50 100 1.5 1.5 1.0 1.05 Rohren- 34 7.5 253 266
belag 20 m? Sperrung
Walzasphalt
5414 Ersatz Deck- 3.4/ 6 0.025 1.25 100 15 1.5 1.0 1.05 Ro&hren- 34 7.5 253 266
belag 50 m? Sperrung
Walzasphalt
5423 Ersatz Bin- 33/ 6 0.033 067 100 15 15 1.0 1.05 Rohren- 45 7.5 338 354
derschicht 20 m? Sperrung
(Walzas-
phalt)
5424 Ersatz Bin- 34/ 6 0.033 167 100 15 15 1.0 1.05 Rohren- 45 7.5 338 354
derschicht 50 m? Sperrung
(Walzas-
phalt)
5433 Ersatz Trag- 3.3/ 6 0.042 0.83 100 1.5 1.5 1.0 1.05 Ro&hren- 56 7.5 422 443
schicht 20 m? Sperrung
(Walzas-
phalt)
5434 Ersatz Trag- 3.4/ 6 0.042 2.08 100 15 15 1.0 1.05 Rohren- 56 7.5 422 443
schicht 50 m? Sperrung
(Walzas-
phalt)
5444 Ersatz Fun- 34/ 2 0.100 500 100 15 15 1.0 1.05 Rohren- 45 7.5 338 354
dations- 50 m? Sperrung
schicht
(Walzas-
phalt)
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 6 Bauwerksteil-Ebene: Bankett, Testmassnahmen mit Attributen fiir die Kalibrierung
der restlichen Erhaltungsmassnahmen fiir die Kostenermittlung
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6214 Ersatz Rand- 3.4/ 2 0.100 100 100 1.1 1.1 1.0 1.05 1-Spur- 24 2.0 48 51
fugen 10 m Sperrung
6224 Ersatz Deck- 3.4/ 6 0.025 0.25 100 2.0 15 1.0 1.05 Rohren- 45 2.0 90 95
belag 10 m? Sperrung
6314 Banketter- 34/ 2 3200 800 100 15 1.1 1.0 1.05 Rohren- 1056 1.0 1056 1109
satz ohne 25 m? Sperrung
Leitungen
resp. KSR im
Bankett
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Tab. 7 Bauwerksteil-Ebene: Leitungen / Schachte, Testmassnahmen mit Attributen fir die
Kalibrierung der restlichen Erhaltungsmassnahmen fir die Kostenermittlung
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7134 Ersatz 34/ 2 100 10.00 100 2.0 1.1 1.0 1.15 Rohren- 440 1.0 440 506
Léschwas- 10m Sperrung
ser-/Entwas-
serungslei-
tung
7144 Ersatz Kabel- 3.4/ 2 1200 12.00 100 1.5 1.1 1.0 1.05 Roéhren- 396 1.0 396 416
rohre 10 m Sperrung
7434 Ersatz Rand- 3.4/ 2 1500 450 100 20 1.1 1.0 1.05 1-Spur- 660 1.0 660 693
steine 3m Sperrung
7435 Ersatz Rand- 3.5/ 2 1500 13.50 100 2.0 1.1 1.0 1.05 1-Spur- 660 1.0 660 693
steine 9m Sperrung
7444 Ersatz 34/ 2 1667 500 100 2.0 1.1 10 1.05 1-Spur- 733 1.0 733 770
Schlitzrinne 3m Sperrung
7445 Ersatz 35/ 2 1.667 15.00 100 2.0 1.1 1.0 1.05 1-Spur- 733 1.0 733 770
Schlitzrinne 9m Sperrung
7514 Ersatz Si- 34/ 2 1250 125 100 2.0 1.1 10 1.05 1-Spur- 550 1.0 550 576
phonschacht 1 sk, Sperrung
Abdeckung
7524 Totalersatz 34/ 2 6500 650 100 2.0 1.1 1.0 1.05 1-Spur- 2860 1.0 2860 3003
Si- 1 Stk. Sperrung
phonschacht
7612 Leitungen 32/ 1 0.240 12.00 100 1.0 1.5 1.0 1.05 1-Spur- 36 1.0 36 38
spulen und 50 m Sperrung
Ablagerun-
gen entfer-
nen (Ge-
birgs-
drainage)
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Der Katalog der Erhaltungsmassnahem liegt auch als datenbankkompatibel strukturierte
xlsx-Tabelle (Excel-Datei), welche alle Attribute und die Strukturierung der Katalogblatter
bericksichtigt, vor.
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 1 Katalogblatt 1: Erhaltungsmassnahme: Abklopfen

ID-M-Code: M-1110
M-2110
M-3110
M-4110

Abb. 1 Quelle: Gubristtunnel, WELK (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet fir Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
folgende Bauwerksteile: Sohlgewslbe M-2000
Zwischendecke M-3000
Werkleitungskanal M-4000
Massnahmen-Art: Reinigung (Gewdlbe) M-1100
Reinigung (Sohlgewdlbe) M-2100
Reinigung (Zwischendecke) M-3100
Reinigung (Werkleitungskanal) M-4100
Massnahmen-Typ: lokale / punktuelle Instandsetzung M-xxx1

Instandsetzung in Teilflachen / értlich systematisch M-xxx2

systematische / grossflachige Instandsetzung / Teiler- M-xxx3
satz

Bauliche Abhangigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e Keine

Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Abklopfen, mechanisches Losen der losen Teile e Beton unbewehrt
e Beton bewehrt

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»
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Tab. 1 Katalogblatt 1: Erhaltungsmassnahme: Abklopfen

ID-M-Code: M-1110
M-2110
M-3110
M-4110

Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:

e Lokalisierung von Hohlstellen und Kiesnestern e Hohlstellen und Kiesnester werden nicht erkannt,

e Erkennen Zustand Bewehrung da_tgin zu grosses Raster beim Abklopfen gewahlt

wird,

e Hohlstellen und Kiesnester in grosserer Tiefe wer-
den ggf. nicht erkannt

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Verhindern von Abplatzungen mit Verkehrsgeféahrdung

Erhaltungsmassnahme geeignet fiir folgende re- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
prasentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-1110 X X X e S-11 Bewehrungskorrosion

¢ M-2110 X e S-12 Betonangriff / Gefligezerstérung
e M-3110 X X e S-19 Ermidung Stahlbeton

e M-4110 X X

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e |okale/punktuelle Instandsetzung: keine Zustandsverbesserung
e Instandsetzung in Teilflachen / értlich systematisch: keine Zustandsverbesserung
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: keine Zustandsverbesserung

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

o |okale/punktuelle Instandsetzung: 0 Jahre, keine Langzeitwirkung
e Instandsetzung in Teilflachen / értlich systematisch: 0 Jahre, keine Langzeitwirkung
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: 0 Jahre, keine Langzeitwirkung

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgeméasser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials geméass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfiullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 1 Katalogblatt 1: Erhaltungsmassnahme: Abklopfen

ID-M-Code: M-1110
M-2110
M-3110
M-4110

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 1
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 0.044
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-1110 M-2110 M-3110
M-4110
 lokale / punktuelle Instandsetzung: 5m2p» 022h 2m2p 0.09h 5m?» 022h

e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systema- 25m?» 1.11h 5m?p» 0.22 h 10 m?» 0.44 h
tisch:

e systematische / grossflachige Instandsetzung/ 50 m? » 2.22h 20m?» 0.89h 20m? » 0.89 h
Teilersatz:

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-1110 1.00 1.00 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung
M-2110 1.00 1.00 1.20 1.05 unter Betrieb
M-3110 1.00 1.00 1.00 1.05 Rohren-Sperrung
M-4110 1.00 1.00 1.20 1.05 unter Betrieb

Fallbeispiele®:
e Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1.R6hre
e Nr. 5 Gubristtunnel

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zugénglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Réhren-Sperrung ausgefihrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 2 Katalogblatt 2: Erhaltungsmassnahme: lokale Betoninstandsetzung

ID-M-Code: M-1210
M-2210

Abb. 2 Quelle: Gubristtunnel, Lokale Betoninstandsetzung, Gewdlbe (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet fir Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
folgende Bauwerksteile: Sohlgewslbe M-2000
Massnahmen-Art: Betoninstandsetzung (Gewdlbe) M-1200
Betoninstandsetzung (zugangliches Sohlgewdlbe) M-2200
Massnahmen-Typ: lokale / punktuelle Instandsetzung M-xxx1
Bauliche Abhangigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e keine
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Lokale Betoninstandsetzung (Abplatzungen / e Beton unbewehrt
kleine Schadstellen beheben, Kiesnester, Hohl- . Beaton bewehrt
stellen, ...)
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten?®:
e Reprofilierung des Gewdlbes e tief reichende Schaden werden nicht behoben
o Erhohung Schutz der Bewehrung durch erneuerte («Oberflachenkosmetik» tduscht Instandsetzung
/ ggf. grossere Betoniiberdeckung vor)

e Betonauftrag eines Uber- oder Unterprofils

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Wiederherstellung Schutz Bewehrung
e leichte Erhéhung resp. Wiederherstellung Querschnitt urspriingliche Druckfestigkeit

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgeméasser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 2 Katalogblatt 2: Erhaltungsmassnahme: lokale Betoninstandsetzung

ID-M-Code: M-1210
M-2210

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende re-  Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
prasentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-1110 X X X e S-11 Bewehrungskorrosion
¢ M-2110 X e S-12 Betonangriff / Gefligezerstérung

e S-19 Ermidung Stahlbeton

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

o lokale/punktuelle Instandsetzung: ZK --> -1, leichte Zustandsverbesserung
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

o lokale/punktuelle Instandsetzung: 0 Jahre, keine Langzeitwirkung

Attribute fiir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 1
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.167
e Grundeinheit (GrE): m?

ID-M-Code: M-1210
M-2210

o lokale / punktuelle Instandsetzung: 1 m? » 0.17 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfuh-
ID-M-Code: Geréate gang rung und Betrieb
M-1210 1.10 1.00 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung
M-2210 1.10 1.00 1.20 1.05 unter Betrieb

Fallbeispiele®:

e Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1.R6hre
e Nr. 5 Gubristtunnel

e Nr. 6 Tunnel Belchen

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfillung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 3 Katalogblatt 3: Erhaltungsmassnahme: Reprofilierung ohne Bewehrungsersatz

ID-M-Code: M-1220
M-2220
M-2310
M-3210
M-3310
M-4210

Abb. 3 Quelle: Gubristtunnel, Repr. ohne Bewehrungsersatz, Abtrag mit HDW-Robo-
ter, Gewdlbe (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
fur folgende Bauwerksteile: Sohlgewslbe M-2000
Zwischendecke M-3000
Werkleitungskanal M-4000
Massnahmen-Art: Betoninstandsetzung (Gewdlbe) M-1200
Betoninstandsetzung (zugangliches Sohlgewdlbe) M-2200
Betoninstandsetzung (unzugéngliches Sohlgewdlbe) M-2300
Betoninstandsetzung (Zwischendecke) M-3200
Betoninstandsetzung (Zwischendecke, Trennwand) M-3300
Betoninstandsetzung (Werkleitungskanal) M-4200
Massnahmen-Typ: lokale / punktuelle Instandsetzung M-xxx1
Instandsetzung in Teilflachen / drtlich systematisch M-xxx2

systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3

Bauliche Abhéngigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-2310 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:
o M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)

o M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)

e M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

132 Dezember 2024



1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel
Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 3 Katalogblatt 3: Erhaltungsmassnahme: Reprofilierung ohne Bewehrungsersatz

ID-M-Code: M-1220
M-2220
M-2310
M-3210
M-3310
M-4210

Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:

e Betonabtrag (z.B. mit HDW) e Beton unbewehrt

e Betonersatz (z.B. Mortelauftrag, Spritzmortel/ -be- e Beton bewehrt

tonauftrag)

M-2310 beinhaltet noch zusétzlich:
e Rickbau der Sohlauffiillung
e Sohlauffillung (nach Reprofilierung der Flache)

Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Ersatz des schadhaften Betons e Schaden in der Tiefe werden nicht beho-
e Erhdhung Schutz der Bewehrung durch Repassivie- ben; ungeniigende Abtragstiefe

rung des Stahls durch erneuerte / ggf. grossere Beton-

Uberdeckung

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Abtrag des chlorid- resp. sulfatkontaminierten oder spréden Betons

o Reprofilierung der Oberflache und Wiederherstellung des passiven Korrosionsschutzes in der Umge-
bung der Bewehrung (Repassivierung bzw. Realkalisierung)

e Erhohung resp. Wiederherstellung Querschnitt urspriingliche Druckfestigkeit

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

o M-1220 X X X e S-11 Bewehrungskorrosion

e M-2220 X e S-12 Betonangriff / Gefligezerstérung

e M-2310 X e S-19 Ermiudung Stahlbeton

e M-3210

e M-3310

e M-4210 X X

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Veradnderung der Zustandsklasse):

e lokale/punktuelle Instandsetzung: ZK --> -2, deutliche Zustandsverbesserung
e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: ZK --> -2, deutliche Zustandsverbesserung
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: ZK --> -2, deutliche Zustandsverbesserung

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

¢ lokale/punktuelle Instandsetzung: +15 Jahre, deutliche Zustandsverbesserung
e Instandsetzung in Teilflachen /rtlich systematisch: +15 Jahre, deutliche Zustandsverbesserung

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine In-
standsetzungsperiode

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 3 Katalogblatt 3: Erhaltungsmassnahme: Reprofilierung ohne Bewehrungsersatz

ID-M-Code: M-1220
M-2220
M-2310
M-3210
M-3310
M-4210

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2 (4 fur M-2310)
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 0.283 (0.567 fur M-2310)
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-1220 M-2220 M-3210
M-2310 M-3310
M-4210
e lokale / punktuelle Instandset- 5m2p» 1.42h 2m2» 0.57h 5m2p» 1.42h
zung: (1.13 h fur M-2310)
e Instandsetzung in Teilflichen/ 25 m?» 7.08 h 5m?2p» 142 h 10m?p» 2.83 h
ortlich systematisch: (2.83 h fur M-2310)
e systematische / grossflachige In- 50 m? » 14.17 h 20m2 » 5.67 h 20m? » 5.67 h
standsetzung / Teilersatz: (11.33 h fiir M-2310)

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installations- temp. Verkehrsfuh-

ID-M-Code: Geréte gang grad rung und Betrieb
M-1220 1.50 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung
M-2220 1.50 1.10 1.20 1.05 unter Betrieb

M-2310 1.50 1.10 1.00 1.05 Ro6hren-Sperrung
M-3210 1.50 1.10 1.20 1.05 Rohren-Sperrung
M-3310 1.50 1.10 1.20 1.05 Rohren-Sperrung
M-4210 1.50 1.10 1.20 1.05 unter Betrieb

Fallbeispiele®:
. Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1. Réhre
. Nr. 5 Gubristtunnel

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25

TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 4 Katalogblatt 4: Erhaltungsmassnahme: Reprofilierung mit Bewehrungsinstand-
setzung

ID-M-Code: M-1230
M-2230
M-2320
M-3220
M-3320
M-4220

(keine Abbildung)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
far folgende Bauwerksteile: Sohlgewslbe M-2000
Zwischendecke M-3000
Werkleitungskanal M-4000
Massnahmen-Art: Betoninstandsetzung (Gewdlbe) M-1200
Betoninstandsetzung (zugangliches Sohlgewdlbe) M-2200
Betoninstandsetzung (unzugangliches Sohlgewdlbe) M-2300
Betoninstandsetzung (Zwischendecke) M-3200
Betoninstandsetzung (Zwischendecke, Trennwand) M-3300
Betoninstandsetzung (Werkleitungskanal) M-4200
Massnahmen-Typ: lokale / punktuelle Instandsetzung M-xxx1
Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch M-xxx2

systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3

Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-2320 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:
o M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)

o M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)

o M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte

Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Betonabtrag (z.B. mit HDW) e Beton unbewehrt

o Vorbehandlung Bewehrung (Entrosten, Verunreinigun- e Beton bewehrt
gen entfernen)

e Auftragen Korrosionsschutz

o Betonersatz (z.B. Mortelauftrag, Spritzmdrtel/ -be-
tonauftrag)

M-2320 beinhaltet noch zusétzlich:
e Rickbau der Sohlauffillung
e Sohlauffillung (nach Reprofilierung der Flache)

Chancen: Gefahren / Unsicherheiten?®:

e Erhéhung Schutz der Bewehrung durch Erneuerung e Schéaden in der Tiefe werden nicht beho-
des Korrosionsschutzes und Repassivierung des ben; ungeniigende Abtragstiefe
Stahls durch erneuerte / ggf. grossere Betonuberde-
ckung

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials
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Tab. 4 Katalogblatt 4: Erhaltungsmassnahme: Reprofilierung mit Bewehrungsinstand-
setzung

ID-M-Code: M-1230
M-2230
M-2320
M-3220
M-3320
M-4220

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Abtrag des chlorid- resp. sulfatkontaminierten oder spréden Betons
e Erneuerung Korrosionsschutz der Bewehrung

o Reprofilierung der Oberflache und Wiederherstellung des passiven Korrosionsschutzes in der Umge-
bung der Bewehrung (Repassivierung bzw. Realkalisierung)

e Erhohung resp. Wiederherstellung Querschnitt urspriingliche Druckfestigkeit

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-1230 X X X e S-11 Bewehrungskorrosion

e M-2230 X e S-12 Betonangriff / Gefligezerstérung

e M-2320 X e S-19 Ermidung Stahlbeton

e M-3220

¢ M-3320

e M-4220 X X

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

o |okale/punktuelle Instandsetzung: ZK --> -2, deutliche Zustandsverbesserung
¢ Instandsetzung in Teilflachen / értlich systematisch: ZK --> -2, deutliche Zustandsverbesserung
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: ZK --> -2, deutliche Zustandsverbesserung

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

o |okale/punktuelle Instandsetzung: +15 Jahre, deutliche Zustandsverbesserung
e Instandsetzung in Teilflachen /értlich systematisch: +15 Jahre, deutliche Zustandsverbesserung

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine In-
standsetzungsperiode

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfiullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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Tab. 4 Katalogblatt 4: Erhaltungsmassnahme: Reprofilierung mit Bewehrungsinstand-
setzung

ID-M-Code: M-1230
M-2230
M-2320
M-3220
M-3320
M-4220

Attribute fiir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2 (6 fur M-2320)
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.333 (0.600 fur M-2320)
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-1230 M-2230 M-3220
M-2320 M-3320
M-4220
e lokale / punktuelle Instandset- 5m2p» 1.67h 2m?2» 0.67h 5m2p» 1.67h
zung: (1.20 h fur M-2320)
e Instandsetzung in Teilflichen/ 25 m?» 8.33 h 5m?» 1.67h 10m?» 3.33 h
ortlich systematisch: (3.00 h fur M-2320)
e systematische / grossflachige In- 50 m? » 16.67 h 20m? » 6.67 h 20 m? » 6.67 h
standsetzung / Teilersatz: (12.00 h fir M-2320)

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installations- temp. Verkehrsfuh-

ID-M-Code: Gerate gang grad rung und Betrieb
M-1230 1.50 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung
M-2230 1.50 1.10 1.20 1.05 unter Betrieb

M-2320 1.50 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung
M-3220 1.50 1.10 1.20 1.05 Rohren-Sperrung
M-3320 1.50 1.10 1.20 1.05 Rohren-Sperrung
M-4220 1.50 1.10 1.20 1.05 unter Betrieb

Fallbeispiele®:
e Nr. 8 Sonnenbergtunnel
e Nr. 9 Reussporttunnel

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 5 Katalogblatt 5: Erhaltungsmassnahme: Reprofilierung mit Bewehrungsersatz /-

zulage
ID-M-Code: M-1240
M-2240
M-2330
M-3330
M-4230
(keine Abbildung)
ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
fur folgende Bauwerksteile: Sohlgewdlbe M-2000
Zwischendecke M-3000
Werkleitungskanal M-4000
Massnahmen-Art: Betoninstandsetzung (Gewdlbe) M-1200
Betoninstandsetzung (zugangliches Sohlgewdlbe) M-2200
Betoninstandsetzung (unzugangliches Sohlgewdlbe) M-2300
Betoninstandsetzung (Zwischendecke, Trennwand) M-3300
Betoninstandsetzung (Werkleitungskanal) M-4200
Massnahmen-Typ: Instandsetzung in Teilflachen / értlich systematisch M-xxx2

systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3

Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-2330 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:
o M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)

o M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)

o M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte

Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Betonabtrag (z.B. mit HDW) e Beton unbewehrt
o ev. Entfernung Bewehrung mit hohem Querschnittsver- e Beton bewehrt

lust

o Bewehrungsersatz/ -zulage

e Betonersatz (z.B. Mortelauftrag, Spritzmdrtel/ -be-
tonauftrag)

M-2330 beinhaltet noch zusatzlich:
e Rickbau der Sohlauffillung
e Sohlauffillung (nach Reprofilierung der Flache)

Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
o Wiederherstellung des Bewehrungsgehalts e Schéaden in der Tiefe werden nicht beho-
e Erhéhung Schutz der Bewehrung durch Repassivie- ben; ungentgende Abtragstiefe

rung des Stahls durch erneuerte / ggf. gréssere Beton-

Uberdeckung

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 5 Katalogblatt 5: Erhaltungsmassnahme: Reprofilierung mit Bewehrungsersatz /-
zulage

ID-M-Code: M-1240
M-2240
M-2330
M-3330
M-4230

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Abtrag des chlorid- resp. sulfatkontaminierten oder spréden Betons
e Wiederherstellung des urspriinglichen Bewehrungsgehalts

o Reprofilierung der Oberflache und Wiederherstellung des passiven Korrosionsschutzes in der Umge-
bung der Bewehrung (Repassivierung bzw. Realkalisierung)

e Erhohung resp. Wiederherstellung Querschnitt urspriingliche Druckfestigkeit

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-1240 X X X e S-11 Bewehrungskorrosion

e M-2240 X e S-12 Betonangriff / Gefuigezerstérung

e M-2330 X e S-19 Ermidung Stahlbeton

e M-3330

e M-4230 X X

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: ZK --> -2, deutliche Zustandsverbesserung

o systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: Wiederherstellung der Zustandsklasse 1
(neuwertiger Zustand)

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Instandsetzung in Teilflachen /6rtlich systematisch: +15 Jahre, deutliche Zustandsverbesserung

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine In-
standsetzungsperiode

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2 (6 fur M-2330)
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.400 (0.650 fur M-2330)
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-1240 M-2240 M-3330
M-2330 M-4230
e Instandsetzung in Teilflachen/ 25 m? » 10.00 h 5m2» 2.00 h 10 m?» 4.00 h
oOrtlich systematisch: (3.25 h fir M-2330)
e systematische / grossflachige In- 50 m? » 20.00 h 20 m? » 8.00 h 20 m2 » 8.00 h
standsetzung / Teilersatz: (13.00 h fiir M-2330)

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet
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Tab. 5 Katalogblatt 5: Erhaltungsmassnahme: Reprofilierung mit Bewehrungsersatz /-

zulage

ID-M-Code: M-1240
M-2240
M-2330
M-3330
M-4230

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installations- temp. Verkehrsfih-

ID-M-Code: Gerate gang grad rung und Betrieb

M-1240 1.50 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung

M-2240 1.50 1.10 1.20 1.05 unter Betrieb

M-2330 1.50 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

M-3330 1.50 1.10 1.20 1.05 Roéhren-Sperrung

M-4230 1.50 1.10 1.20 1.05 unter Betrieb

Fallbeispiele®:
e Nr. 8 Sonnenbergtunnel
e Nr. 9 Reussporttunnel

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter R6hren-Sperrung ausgefihrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 6 Katalogblatt 6: Erhaltungsmassnahme: Reprofilierung mit Querschnittsergan-
zung ohne Bewehrungsersatz

ID-M-Code: M-1250
M-2250
M-2340
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Abb. 4 Quelle: Gubristtunnel, Planausschnitt (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
fur folgende Bauwerksteile: Sohlgewslbe M-2000
Massnahmen-Art: Betoninstandsetzung (Gewdélbe) M-1200
Betoninstandsetzung (zugéngliches Sohlgewdlbe) M-2200
Betoninstandsetzung (unzugéangliches Sohlgewdlbe) M-2300
Massnahmen-Typ: systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3
Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-2340 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:
o M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)
o M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)
o M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Betonabtrag (z.B. mit HDW) e Beton unbewehrt
e Betonersatz (z.B. Mortelauftrag, Spritzmortel/ -be- e Beton bewehrt
tonauftrag)
e Querschnittsergdnzung durch Spritzbetonauftrag resp.
Betonauftrag)

M-2340 beinhaltet noch zusatzlich:
e Rickbau der Sohlauffullung
e Sohlauffullung (nach Reprofilierung der Flache)

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»
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Tab. 6 Katalogblatt 6: Erhaltungsmassnahme: Reprofilierung mit Querschnittsergan-
zung ohne Bewehrungsersatz

ID-M-Code: M-1250
M-2250
M-2340
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Erhéhung Schutz der Bewehrung durch Repassivie- e Schéaden in der Tiefe werden nicht beho-
rung des Stahls durch erneuerte / ggf. grossere Beton- ben; ungeniigende Abtragstiefe
Uberdeckung

e Erhohung der Bewehrungsiiberdeckung

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Abtrag des chlorid- resp. sulfatkontaminierten oder spréden Betons

o Reprofilierung der Oberflache und Wiederherstellung des passiven Korrosionsschutzes in der Umge-
bung der Bewehrung (Repassivierung bzw. Realkalisierung)

e Erhohung der Bewehrungsiiberdeckung

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-1250 X X X e S-11 Bewehrungskorrosion

e M-2250 X e S-12 Betonangriff / Gefligezerstérung

o M-2340 X e S-19 Ermidung Stahlbeton

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: Wiederherstellung der Zustandsklasse 1
(neuwertiger Zustand)

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine In-
standsetzungsperiode

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2 (4 fur M-2340)
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.350 (0.633 fur M-2340)
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-1250 M-2250
M-2340
e systematische / grossflachige In- 50 m? » 17.50 h 20m? » 7.00 h
standsetzung / Teilersatz: (12.67 h fir M-2340)

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials geméass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfiullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 6 Katalogblatt 6: Erhaltungsmassnahme: Reprofilierung mit Querschnittsergan-
zung ohne Bewehrungsersatz

ID-M-Code: M-1250
M-2250
M-2340

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installations- temp. Verkehrsfuh-
ID-M-Code: Gerate gang grad rung und Betrieb
M-1250 1.50 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung
M-2250 1.50 1.10 1.20 1.05 unter Betrieb
M-2340 1.50 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e Nr. 5 Gubristtunnel

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 7 Katalogblatt 7: Erhaltungsmassnahme: Reprofilierung mit Querschnittsergan-
zung mit Bewehrungsinstand-setzung

ID-M-Code: M-1260
M-2260
M-2350
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Abb. 5 Quelle: Gubristtunnel, Planausschnitt (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
fur folgende Bauwerksteile: Sohlgewslbe M-2000
Massnahmen-Art: Betoninstandsetzung (Gewdélbe) M-1200
Betoninstandsetzung (zugéngliches Sohlgewdlbe) M-2200
Betoninstandsetzung (unzugéangliches Sohlgewdlbe) M-2300
Massnahmen-Typ: systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3

Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-2350 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:
o M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)

o M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)

o M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 7 Katalogblatt 7: Erhaltungsmassnahme: Reprofilierung mit Querschnittsergan-
zung mit Bewehrungsinstand-setzung

ID-M-Code: M-1260
M-2260
M-2350

Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:

e Betonabtrag (z.B. mit HDW) e Beton unbewehrt

e Vorbehandlung Bewehrung (Entrosten, Verunreinigun- e Beton bewehrt
gen entfernen)

e Auftragen Korrosionsschutz

e Betonersatz (z.B. Mortelauftrag, Spritzmortel/ -be-
tonauftrag)

e Querschnittsergdnzung durch Spritzbetonauftrag resp.
Betonauftrag)

M-2350 beinhaltet noch zusétzlich:
e Rickbau der Sohlauffiillung
e Sohlauffillung (nach Reprofilierung der Flache)

Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:

e Erhéhung Schutz der Bewehrung durch Erneuerung e Schéaden in der Tiefe werden nicht beho-
des Korrosionsschutzes und Repassivierung des ben; ungentigende Abtragstiefe
Stahls durch erneuerte / ggf. grossere Betoniiberde-
ckung

e Erhohung der Bewehrungsiiberdeckung

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Abtrag des chlorid- resp. sulfatkontaminierten oder spréden Betons
e Erneuerung Korrosionsschutz der Bewehrung

o Reprofilierung der Oberflache und Wiederherstellung des passiven Korrosionsschutzes in der Umge-
bung der Bewehrung (Repassivierung bzw. Realkalisierung)

e Erhéhung der Bewehrungsiberdeckung

Erhaltungsmassnahme geeignet fur folgende repré- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-1260 X X X e S-11 Bewehrungskorrosion

e M-2260 X e S-12 Betonangriff / Gefligezerstérung

e M-2350 X e S-19 Ermidung Stahlbeton

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Verdnderung der Zustandsklasse):

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: Wiederherstellung der Zustandsklasse 1
(neuwertiger Zustand)

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine In-
standsetzungsperiode

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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Tab. 7 Katalogblatt 7: Erhaltungsmassnahme: Reprofilierung mit Querschnittsergan-
zung mit Bewehrungsinstand-setzung

ID-M-Code: M-1260
M-2260
M-2350

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2 (6 fur M-2350)
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 0.400 (0.650 fur M-2350)
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-1260 M-2260

M-2350

e systematische / grossflachige Instandsetzung / 50 m? » 20.00 h 20 m? » 8.00 h
Teilersatz: (13.00 h fur M-2350)

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-1260 1.50 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung
M-2260 1.50 1.10 1.20 1.05 unter Betrieb
M-2350 1.50 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e keine

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter R6hren-Sperrung ausgefihrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 8 Katalogblatt 8: Erhaltungsmassnahme: Reprofilierung mit Querschnittsergéan-
zung mit Bewehrungsersatz /-zulage

ID-M-Code: M-1270
M-2270
M-2360
1
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Abb. 6 Quelle: Gubristtunnel, Planausschnitt (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
fur folgende Bauwerksteile: Sohlgewslbe M-2000
Massnahmen-Art: Betoninstandsetzung (Gewdélbe) M-1200
Betoninstandsetzung (zugéngliches Sohlgewdlbe) M-2200
Betoninstandsetzung (unzugéangliches Sohlgewdlbe) M-2300
Massnahmen-Typ: systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3

Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-2360 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:
o M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)

o M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)

o M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

Dezember 2024 147



148

1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel
Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 8 Katalogblatt 8: Erhaltungsmassnahme: Reprofilierung mit Querschnittsergéan-
zung mit Bewehrungsersatz /-zulage

ID-M-Code: M-1270
M-2270
M-2360
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Betonabtrag (z.B. mit HDW) e Beton unbewehrt
e ev. Entfernung Bewehrung mit hohem Querschnittsver- ¢ Beton bewehrt
lust

e Bewehrungsersatz/ -zulage

e Betonersatz (z.B. Mortelauftrag, Spritzmortel/ -be-
tonauftrag)

e Querschnittsergdnzung durch Spritzbetonauftrag resp.
Betonauftrag)

M-2360 beinhaltet noch zusétzlich:
e Rickbau der Sohlauffiillung
e Sohlauffillung (nach Reprofilierung der Flache)

Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Wiederherstellung des Bewehrungsgehalts e Schéaden in der Tiefe werden nicht beho-
e Erhshung Schutz der Bewehrung durch Repassivie- ben; ungeniigende Abtragstiefe

rung des Stahls durch erneuerte / ggf. grossere Beton-

Uberdeckung

e Erhohung der Bewehrungsiiberdeckung

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Abtrag des chlorid- resp. sulfatkontaminierten oder spréden Betons
o Wiederherstellung des urspriinglichen Bewehrungsgehalts

o Reprofilierung der Oberflache und Wiederherstellung des passiven Korrosionsschutzes in der Umge-
bung der Bewehrung (Repassivierung bzw. Realkalisierung)

e Erhéhung der Bewehrungsiberdeckung

Erhaltungsmassnahme geeignet fur folgende repré- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-1270 X X X e S-11 Bewehrungskorrosion

e M-2270 X e S-12 Betonangriff / Gefligezerstdrung

e M-2360 X e S-19 Ermudung Stahlbeton

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Verdnderung der Zustandsklasse):

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: Wiederherstellung der Zustandsklasse 1
(neuwertiger Zustand)

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine In-
standsetzungsperiode

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfiullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 8 Katalogblatt 8: Erhaltungsmassnahme: Reprofilierung mit Querschnittsergéan-
zung mit Bewehrungsersatz /-zulage

ID-M-Code: M-1270
M-2270
M-2360

Attribute fiir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2 (6 fur M-2360)
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 0.467 (0.700 fur M-2360)
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-1270 M-2270

M-2360

e systematische / grossflachige Instandsetzung / 50 m? » 23.33 h 20m? » 9.33 h
Teilersatz: (14.00 h fur M-2360)

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-1270 1.50 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung
M-2270 1.50 1.10 1.20 1.05 unter Betrieb
M-2360 1.50 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e keine

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 9 Katalogblatt 9: Erhaltungsmassnahme: Hydrophobierende Impragnierung (H)

ID-M-Code: M-1310
M-3410

Abb. 7 Quelle: Gubristtunnel, Gewdlbe (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
fur folgende Bauwerksteile: Zwischendecke M-3000
Massnahmen-Art: Oberflachenschutzsysteme fiir Beton (Gewdlbe) M-1300

Oberflachenschutzsysteme fiur Beton (Zwischendecke) M-3400

Massnahmen-Typ: Instandsetzung in Teilflachen / értlich systematisch M-xxx2
systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3

Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:

e Kkeine

Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Reinigung der Oberflache e Beton unbewehrt

e Hydrophobierung e Beton bewehrt

Chancen: Gefahren / Unsicherheiten?:

e Erhéhung Schutz der Bewehrung durch Verringerung e keine
Chlorid- und Feuchtigkeitszufuhr

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Verringerung Chlorid- und Feuchtigkeitszufuhr

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgangige Ausfiihrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 9 Katalogblatt 9: Erhaltungsmassnahme: Hydrophobierende Impragnierung (H)

ID-M-Code: M-1310
M-3410

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:

sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-1310 X X X e S-11 Bewehrungskorrosion

e M-3410 X X e S-12 Betonangriff / Gefligezerstorung

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: keine Zustandsverbesserung
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: keine Zustandsverbesserung

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: +5 Jahre, leichte Zustandsverbesserung
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: +5 Jahre, leichte Zustandsverbesserung

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 4
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.040
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-1310 M-3410
e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: 25m?p» 1.00h 10m2» 0.40 h

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: 50 m? » 2.00 h 20 m? » 0.80 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Geréate gang rung und Betrieb
M-1310 1.10 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung
M-3410 1.10 1.10 1.20 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1. Réhre
e Nr. 8 Sonnenbergtunnel

4 Typ 1. Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfillung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Réhren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 10 Katalogblatt 10: Erhaltungsmassnahme: Erneuerung Imprégnierung (1)

ID-M-Code: M-1320
M-3420

Abb. 8 Quelle: Gubristtunnel, Gewdlbe (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
fur folgende Bauwerksteile: Zwischendecke M-3000
Massnahmen-Art: Oberflachenschutzsysteme fiir Beton (Gewdlbe) M-1300

Oberflachenschutzsysteme fiir Beton (Zwischendecke) M-3400

Massnahmen-Typ: Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch M-xxx2
systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3

Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:

e Kkeine

Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e intensiv Reinigung der Oberflache e Beton unbewehrt

o Versiegelung resp. Impréagnierung e Beton bewehrt

Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:

e Erhéhung Schutz der Bewehrung durch Verringerung e keine
Chlorid- und Feuchtigkeitszufuhr

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Erhaltung / Verringerung des weiteren Chlorid- und Feuchtigkeitszufuhr

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials
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Tab. 10 Katalogblatt 10: Erhaltungsmassnahme: Erneuerung Imprégnierung (1)

ID-M-Code: M-1320
M-3420

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:

sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-1320 X X X e S-11 Bewehrungskorrosion

e M-3420 X X e S-12 Betonangriff / Gefligezerstorung

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: keine Zustandsverbesserung
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: keine Zustandsverbesserung

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: +15 Jahre, deutliche Zustandsverbesserung
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: +15 Jahre, deutliche Zustandsverbesserung

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 4
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.047
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-1320 M-3420
e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: 25m?2p» 1.17h 10m2» 0.47h

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: 50 m? » 2.33 h 20 m? » 0.93 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Geréate gang rung und Betrieb
M-1320 1.10 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung
M-3420 1.10 1.10 1.20 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e Nr. 8 Sonnenbergtunnel

4 Typ 1. Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfillung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 11 Katalogblatt 11: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Impréagnierung (1)

ID-M-Code: M-1330
M-3430

Abb. 9 Quelle: Gubristtunnel, Gewdlbe (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet  Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
fur folgende Bauwerksteile: Zwischendecke M-3000
Massnahmen-Art: Oberflachenschutzsysteme fiir Beton (Gewdlbe) M-1300

Oberflachenschutzsysteme fur Beton (Zwischendecke) M-3400

Massnahmen-Typ: Ersatz (1:1), viele m? M-xxx4
Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock M-xxx5

Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:

e Kkeine

Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e intensiv Reinigung der Oberflache e Beton unbewehrt

o Versiegelung resp. Impragnierung e Beton bewehrt

Chancen: Gefahren / Unsicherheiten?:

e Erhéhung Schutz der Bewehrung durch Verringerung e keine
Chlorid- und Feuchtigkeitszufuhr

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Erhaltung / Verringerung des weiteren Chlorid- und Feuchtigkeitszufuhr

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials
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Tab. 11 Katalogblatt 11: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Impréagnierung (1)

ID-M-Code: M-1330
M-3430

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:

sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-1330 X X X e S-11 Bewehrungskorrosion

e M-3430 X X e S-12 Betonangriff / Gefuigezerstérung

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), viele m?: keine Zustandsverbesserung
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: keine Zustandsverbesserung

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), viele m?: +15 Jahre, deutliche Zustandsverbesserung
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: +15 Jahre, deutliche Zustandsverbesserung

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 4
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.053
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-1330 M-3430
e Ersatz (1:1), viele m?: 75 m?» 4.00 h 50 m?» 2.67 h
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: 100 m? » 5.33 h 100 m2 » 5.33 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Geréate gang rung und Betrieb
M-1330 1.10 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung
M-3430 1.10 1.10 1.20 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e Kkeine

4 Typ 1. Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfillung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 12 Katalogblatt 12: Erhaltungsmassnahme: Erneuerung Beschichtung (C)

ID-M-Code: M-1340
M-3440

Abb. 10 Quelle: Gubristtunnel, Gewdlbe (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
fur folgende Bauwerksteile: Zwischendecke M-3000
Massnahmen-Art: Oberflachenschutzsysteme fiir Beton (Gewdlbe) M-1300

Oberflachenschutzsysteme fir Beton (Zwischendecke) M-3400

Massnahmen-Typ: Instandsetzung in Teilflachen / értlich systematisch M-xxx2
systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3

Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:

e keine
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Intensive Reinigung der Oberflache e Beton unbewehrt

e Auftragen Beschichtung (C) mit folgenden mdglichen e Beton bewehrt
Eigenschaften:

e mit erhdhter Dichtheit
e mit geringer Risslberbriickung
e mit erhohter Risslberbrickung

¢ mit mechanischer bzw. chemischer Widerstandsfa-
higkeit

Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:

e Erhohung Schutz der Bewehrung durch Verringerung e keine
Chlorid- und Feuchtigkeitszufuhr

Massnahmenziel und Wirkungsweise:

e Vereinheitlichung Optik und Vervollstandigung Oberflachenschutz
e Abhalten des flussigen, evtl. schadstoffhaltigen Wassers

e Erhéhung des CO2-Diffusionswiderstandes

e Erh6hung des Widerstandes gegen Chlorideintrag

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials
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Tab. 12 Katalogblatt 12: Erhaltungsmassnahme: Erneuerung Beschichtung (C)

ID-M-Code: M-1340
M-3440

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:

sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-1340 X X X e S-11 Bewehrungskorrosion

e M-3440 X X e S-12 Betonangriff / Gefuigezerstérung

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: keine Zustandsverbesserung
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: keine Zustandsverbesserung

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Instandsetzung in Teilflachen / értlich systema- +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandset-

tisch: zungsperiode
» systematische / grossflachige Instandsetzung /  +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandset-
Teilersatz: zungsperiode

Attribute fiir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 4
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.067
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-1340 M-3440
e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: 25m?» 1.67h 10m?» 0.67 h

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: 50 m? » 3.33 h 20 m? » 1.33 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiithrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Geréate gang rung und Betrieb
M-1340 1.50 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung
M-3440 1.50 1.10 1.20 1.05 Rohren-Sperrung

4 Typ 1. Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfillung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.
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Tab. 12 Katalogblatt 12: Erhaltungsmassnahme: Erneuerung Beschichtung (C)

ID-M-Code: M-1340
M-3440

Fallbeispiele®:
e Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1.R6hre
e Nr. 5 Gubristtunnel

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 13 Katalogblatt 13: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Beschichtung (C)

ID-M-Code: M-1350
M-3450

Abb. 11 Quelle: Cityring Luzern, Sonnenbergtunnel, Gewdlbe (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet  Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
fir folgende Bauwerksteile: Zwischendecke M-3000
Massnahmen-Art: Oberflachenschutzsysteme fur Beton (Gewdlbe) M-1300

Oberflachenschutzsysteme fur Beton (Zwischendecke) M-3400

Massnahmen-Typ: Ersatz (1:1), viele m? M-xxx4
Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock M-xxx5

Bauliche Abhangigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:

e keine
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Abtrag bestehende Beschichtung e Beton unbewehrt

e Auftragen Beschichtung (C) mit folgenden méglichen e Beton bewehrt
Eigenschaften:

e mit erhdhter Dichtheit
e mit geringer Risslberbriickung
e mit erhdhter Rissuberbriickung

e mit mechanischer bzw. chemischer Widerstandsfa-
higkeit

Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:

e Erhéhung Schutz der Bewehrung durch Verringerung e keine
Chlorid- und Feuchtigkeitszufuhr

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfuhrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials
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Tab. 13 Katalogblatt 13: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Beschichtung (C)

ID-M-Code: M-1350
M-3450

Massnahmenziel und Wirkungsweise:

e Vereinheitlichung Optik und Vervollstandigung Oberflachenschutz
e Abhalten des flissigen, evtl. schadstoffhaltigen Wassers

e Erhdhung des CO2-Diffusionswiderstandes

e Erhohung des Widerstandes gegen Chlorideintrag

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-1350 X X X e S-11 Bewehrungskorrosion

e M-3450 X X e S-12 Betonangriff / Gefuigezerstérung

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), viele m?: keine Zustandsverbesserung
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: keine Zustandsverbesserung

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), viele m? +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 4
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.093
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-1350 M-3450
e Ersatz (1:1), viele m? 75 m?» 7.00 h 50 m?» 4.67 h
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: 100 m? » 9.33 h 100 m2 » 9.33 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Geréte gang rung und Betrieb
M-1350 1.50 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung
M-3450 1.50 1.10 1.20 1.05 Rohren-Sperrung

4 Typ 1. Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfillung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Réhren-Sperrung ausgefihrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.
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Tab. 13 Katalogblatt 13: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Beschichtung (C)

ID-M-Code: M-1350
M-3450

Fallbeispiele®:

e Nr. 4 Gotschnatunnel

e Nr. 6 Tunnel Belchen

e Nr. 8 Sonnenbergtunnel
e Nr. 9 Reussporttunnel

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 14 Katalogblatt 14: Erhaltungsmassnahme: Rissinjektion mit Klebepackern

ID-M-Code: M-1410
M-2410
M-2510

Abb. 12 Quelle: Bauhandwerk.de

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
fur folgende Bauwerksteile: Sohlgewslbe M-2000
Massnahmen-Art: Abdichtung M-1400
M-2400
M-2500
Massnahmen-Typ: lokale / punktuelle Instandsetzung M-xxx1
Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch M-xxx2

systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3

Bauliche Abhéngigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-2510 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:
e M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)

o M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)

e M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte

Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
o Packer setzen (kleben) e Beton unbewehrt

e Injizieren, Injektionsharze auf Epoxide / Polyurethane / e Beton bewehrt
Feinzement-Basis

e Packer entfernen

M-2510 beinhaltet noch zusatzlich:

e Rickbau der Sohlauffullung

e Sohlauffullung (nach Rissinjektion)

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»
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Tab. 14 Katalogblatt 14: Erhaltungsmassnahme: Rissinjektion mit Klebepackern

ID-M-Code: M-1410
M-2410
M-2510
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten?®:

e Erhdhung Schutz der Bewehrung durch Verringerung e keine
Chlorid- und Feuchtigkeitszufuhr

Massnahmenziel und Wirkungsweise:

e kraftschlissiges Verfillen von Rissen fiihrt zu einer leichten Zustandsverbesserung (Optik, Kraftiiber-
tragung)

e Abhalten des flussigen, evtl. schadstoffhaltigen Wassers (Rissbereich)
e Erhohung des CO2-Diffusionswiderstandes (Rissbereich)
e Erhohung des Widerstandes gegen Chlorideintrag (Rissbereich)

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-1410 X X X e S-31 Belastungsanderung Baugrund

e M-2410 X e S-41 Belastungsanderung Berg- / Grund-
e M-2510 X wasser

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e lokale/punktuelle Instandsetzung: keine Zustandsverbesserung
e Instandsetzung in Teilflachen / ortlich systematisch: keine Zustandsverbesserung
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz:  keine Zustandsverbesserung

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

o |okale/punktuelle Instandsetzung: +5 Jahre, leichte Zustandsverbesserung
e Instandsetzung in Teilflachen /6rtlich systematisch: +5 Jahre, leichte Zustandsverbesserung
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz:  +5 Jahre, leichte Zustandsverbesserung

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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Tab. 14 Katalogblatt 14: Erhaltungsmassnahme: Rissinjektion mit Klebepackern

ID-M-Code: M-1410
M-2410
M-2510

Attribute fiir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2 (4 fur M-2510)
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 0.417 (0.700 fur M-2510)
e Grundeinheit (GrE): m
ID-M-Code: M-1410 M-2410

M-2510
o lokale / punktuelle Instandsetzung: 5mp» 2.08 h 2m» 0.83 h

(1.40 h fiir M-2510)
e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: 10m» 4.17 h 5mp» 2.08h

(3.50 h fur M-2510)
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: 20 m » 8.33 h 10m » 4.17 h

(7.00 h fur M-2510)

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-1410 1.10 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung
M-2410 1.10 1.10 1.20 1.05 unter Betrieb
M-2510 1.10 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e Nr. 4 Gotschnatunnel

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25

TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 15 Katalogblatt 15: Erhaltungsmassnahme: Rissinjektion mit Bohrpackern

ID-M-Code: M-1420
M-2420
M-2520

Abb. 13 links: Kerenzerbergtunnel, Gewdlbe (EBP Schweiz AG), rechts: Quelle:
Sika.com

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
fir folgende Bauwerksteile: Sohlgewdlbe M-2000
Massnahmen-Art: Abdichtung M-1400
M-2400
M-2500
Massnahmen-Typ: lokale / punktuelle Instandsetzung M-xxx1
Instandsetzung in Teilflachen / értlich systematisch M-xxx2

systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3

Bauliche Abhéngigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-2520 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:
e M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)

e M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)

e M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte

Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e je nach Rissléange, wechselseitiges Bohren der Lécher ¢ Beton unbewehrt
fur die Packer e Beton bewehrt

e Bohrlécher ausblasen
e Stahlpacker einsetzen

e Injizieren, Injektionsharze auf Epoxide / Polyurethane /
Feinzement-Basis

e Packer entfernen

e Locher verschliessen

M-2520 beinhaltet noch zusatzlich:

e Rickbau der Sohlauffullung

e Sohlauffullung (nach Rissinjektion)

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»
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Tab. 15 Katalogblatt 15: Erhaltungsmassnahme: Rissinjektion mit Bohrpackern

ID-M-Code: M-1420
M-2420
M-2520
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten?®:

e Erhdhung Schutz der Bewehrung durch Verringerung e keine
Chlorid- und Feuchtigkeitszufuhr

Massnahmenziel und Wirkungsweise:

e kraftschlissiges Verfillen von Rissen fiihrt zu einer leichten Zustandsverbesserung (Optik, Kraftiiber-
tragung)

e Abhalten des flussigen, evtl. schadstoffhaltigen Wassers (Rissbereich)
e Erhohung des CO2-Diffusionswiderstandes (Rissbereich)
e Erhohung des Widerstandes gegen Chlorideintrag (Rissbereich)

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-1420 X X X e S-31 Belastungsanderung Baugrund

e M-2420 X e S-41 Belastungsanderung Berg- / Grund-
e M-2520 X wasser

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

o lokale/punktuelle Instandsetzung: keine Zustandsverbesserung
e Instandsetzung in Teilflachen / ortlich systematisch: keine Zustandsverbesserung
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz:  keine Zustandsverbesserung

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e lokale/punktuelle Instandsetzung: +5 Jahre, leichte Zustandsverbesserung
e Instandsetzung in Teilflachen /ortlich systematisch: +5 Jahre, leichte Zustandsverbesserung
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz:  +5 Jahre, leichte Zustandsverbesserung

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2 (4 fur M-2520)
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.667 (0.933 fur M-2520)
e Grundeinheit (GrE): m
ID-M-Code: M-1420 M-2420
M-2520
o lokale / punktuelle Instandsetzung: 5mp» 3.33h 2m» 1.33h
(1.87 h fur M-2520)
e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: 10 m» 6.67 h 5m» 3.38h

(4.67 h fur M-2520)

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: 20 m » 13.33 h 10 m » 6.67 h
(9.33 h fur M-2520)

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials geméass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfiullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet
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Tab. 15 Katalogblatt 15: Erhaltungsmassnahme: Rissinjektion mit Bohrpackern

ID-M-Code: M-1420
M-2420
M-2520

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiithrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-1420 1.10 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung
M-2420 1.10 1.10 1.20 1.05 unter Betrieb
M-2520 1.10 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e Nr. 3 Kerenzerbergtunnel

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 16 Katalogblatt 16: Erhaltungsmassnahme: Entwasserungsschlitz einfach

ID-M-Code: M-1430
M-2430
M-2530

Abb. 14 Quelle:Cityring Luzern, Sonnenbergtunnel, Gewdlbe (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet fir Gewolbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
folgende Bauwerksteile: Sohlgewdlbe M-2000
Massnahmen-Art: Abdichtung M-1400
M-2400
M-2500
Massnahmen-Typ: Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch M-xxx2
Bauliche Abhangigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-2530 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:
e M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)
e M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)
e M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Schlitz Frasen e Beton unbewehrt
e Abdeckung mit Combiflex e Beton bewehrt

M-2530 beinhaltet noch zusatzlich:
e Rickbau der Sohlauffullung

e Sohlauffullung (nach Fertigstellung des Entwéasse-
rungsschlitzes)

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 16 Katalogblatt 16: Erhaltungsmassnahme: Entwasserungsschlitz einfach

ID-M-Code: M-1430
M-2430
M-2530
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten?:
e Erhdhung der Betriebssicherheit durch Verhinderung e Nicht Abdeckung aller Wassereintrittsstel-
von Eiszapfenbildung len
e Sicherstellung des Gewdlbeprofils durch Verhinderung e Unterschatzung der Wassereintrittsmenge
von Ausblihungen und Versinterungen (Unterdimensionierung der Schlitztiefe)

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Fassen und Ableiten von eindringenden Wasser
e Verhindern von stehendem Wasser, Wassereintritten, Eis etc.

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-1430 X X X e S-41 Belastungsanderung Berg- / Grund-
e M-2430 % wasser

e M-2530 X

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: keine Zustandsverbesserung
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Instandsetzung in Teilflachen /6rtlich systematisch:  +15 Jahre, deutliche Zustandsverbesserung

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2 (4 fur M-2530)
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.417 (0.700 fur M-2530)
e Grundeinheit (GrE): m
ID-M-Code: M-1430 M-2430
M-2530
e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: 10 m » 4.17 h 5mp» 2.08 h

(3.50 h fiir M-2530)

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials geméass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 16 Katalogblatt 16: Erhaltungsmassnahme: Entwasserungsschlitz einfach

ID-M-Code: M-1430
M-2430
M-2530

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-1430 1.10 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung
M-2430 1.10 1.10 1.20 1.05 unter Betrieb
M-2530 1.10 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e Nr. 6 Tunnel Belchen
e Nr. 7 Tunnel Girsberg

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter R6hren-Sperrung ausgefihrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 17 Katalogblatt 17: Erhaltungsmassnahme: Entwasserungsschlitz erweitert

ID-M-Code: M-1440
M-2440
M-2540

Abb. 15 Quelle: Cityring Luzern, Sonnenbergtunnel, Gewélbe (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet fir Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
folgende Bauwerksteile: Sohlgewdlbe M-2000
Massnahmen-Art: Abdichtung M-1400
M-2400
M-2500
Massnahmen-Typ: Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch M-xxx2
Bauliche Abhangigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-2540 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:
e M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)
e M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)
e M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Schlitz frasen e Beton unbewehrt
e Halbschale einlegen e Beton bewehrt

e Abdeckung mit Combiflex

e Abdeckblech

M-2540 beinhaltet noch zusétzlich:
e Rickbau der Sohlauffullung

e Sohlauffullung (nach Fertigstellung des Entwéasse-
rungsschlitzes)

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfuhrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 17 Katalogblatt 17: Erhaltungsmassnahme: Entwéasserungsschlitz erweitert

ID-M-Code: M-1440
M-2440
M-2540
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Erhohung der Betriebssicherheit durch Verhinderung e Nicht Abdeckung aller Wassereintrittsstel-
von Eiszapfenbildung len
e Sicherstellung des Gewdlbeprofils durch Verhinderung e Unterschatzung der Wassereintrittsmenge
von Ausblihungen und Versinterungen (Unterdimensionierung der Schlitztiefe)

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Fassen und Ableiten von eindringenden Wasser
e Verhindern von stehendem Wasser, Wassereintritten, Eis etc.

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-1440 X X X e S-41 Belastungsanderung Berg- / Grund-
e M-2440 % wasser

e M-2540 X

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: keine Zustandsverbesserung
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Instandsetzung in Teilflachen /6rtlich systematisch: +15 Jahre, deutliche Zustandsverbesserung

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2 (4 fur M-2540)
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.750 (1.033 fur M-2540)
e Grundeinheit (GrE): m
ID-M-Code: M-1440 M-2440
M-2540
e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: 10 m » 7.50 h 5m» 3.75 h

(5.17 h fiir M-2540)

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials geméass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfiullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 17 Katalogblatt 17: Erhaltungsmassnahme: Entwasserungsschlitz erweitert

ID-M-Code: M-1440
M-2440
M-2540

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-1440 1.10 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung
M-2440 1.10 1.10 1.20 1.05 unter Betrieb
M-2540 1.10 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e Nr. 2 Seelisbergtunnel
e Nr. 8 Sonnenbergtunnel

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Réhren-Sperrung ausgefihrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 18 Katalogblatt 18: Erhaltungsmassnahme: Blockfugen abdichten einfach

ID-M-Code: M-1450
M-2450
M-2550

Abb. 16 Quelle: Cityring Luzern, Sonnenbergtunnel, Gewélbe (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet fir Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
folgende Bauwerksteile: Sohlgewdlbe M-2000
Massnahmen-Art: Abdichtung M-1400
M-2400
M-2500
Massnahmen-Typ: Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch M-xxx2
Bauliche Abhéngigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-2550 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:
e M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)
e M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)
e M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Fugenschnitt entlang der Blockfuge e Beton unbewehrt
e Reinigung der Fuge e Beton bewehrt

e Einbau Quellfugenband

e Einbau Stopfprofil Epoxy
M-2550 beinhaltet noch zusatzlich:
e Rickbau der Sohlauffullung

e Sohlauffullung (nachdem Blockfuge abgedichtet
wurde)

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 18 Katalogblatt 18: Erhaltungsmassnahme: Blockfugen abdichten einfach

ID-M-Code: M-1450
M-2450
M-2550
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten?:
e Erhohung der Betriebssicherheit durch Verhinderung e Nicht Abdeckung aller Wassereintrittsstel-
von Eiszapfenbildung len
e Sicherstellung des Gewdlbeprofils durch Verhinderung e Unterschatzung der Wassereintrittsmenge
von Ausblihungen und Versinterungen (Unterdimensionierung der Schlitztiefe)

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Fassen und Ableiten von eindringenden Wasser
e Verhindern von stehendem Wasser, Wassereintritten, Eis etc.

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-1450 X X X e S-41 Belastungsanderung Berg- / Grund-
e M-2450 % wasser

e M-2550 X

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: keine Zustandsverbesserung
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Instandsetzung in Teilflachen /6rtlich systematisch:  +15 Jahre, deutliche Zustandsverbesserung

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2 (4 fur M-2550)
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.500 (0.800 fur M-2550)
e Grundeinheit (GrE): m
ID-M-Code: M-1450 M-2450
M-2550
e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: 10 m » 5.00 h 5mP» 2.50 h

(4.00 h fiir M-2550)

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials geméass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 18 Katalogblatt 18: Erhaltungsmassnahme: Blockfugen abdichten einfach

ID-M-Code: M-1450
M-2450
M-2550

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-1450 1.10 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung
M-2450 1.10 1.10 1.20 1.05 unter Betrieb
M-2550 1.10 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1. Réhre
e Nr. 8 Sonnenbergtunnel

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 19 Katalogblatt 19: Erhaltungsmassnahme: Blockfugen abdichten erweitert

ID-M-Code: M-1460
M-2460
M-2560

Abb. 17 Quelle: Cityring Luzern, Sonnenbergtunnel, Gewélbe (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet fir Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
folgende Bauwerksteile: Sohlgewslbe M-2000
Massnahmen-Art: Abdichtung M-1400
M-2400
M-2500
Massnahmen-Typ: Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch M-xxx2
Bauliche Abhéngigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-2560 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:
e M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)
e M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)
e M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Blockfuge durch Frasschlitz aufweiten e Beton unbewehrt
e Halbschale einlegen e Beton bewehrt

e Abdeckung mit Combiflex

e Abdeckblech

M-2560 beinhaltet noch zusatzlich:
e Rickbau der Sohlauffullung

e Sohlauffullung (nachdem Blockfuge abgedichtet
wurde)

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 19 Katalogblatt 19: Erhaltungsmassnahme: Blockfugen abdichten erweitert

ID-M-Code: M-1460
M-2460
M-2560
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Erhohung der Betriebssicherheit durch Verhinderung e Nicht Abdeckung aller Wassereintrittsstel-
von Eiszapfenbildung len
e Sicherstellung des Gewdlbeprofils durch Verhinderung e Unterschatzung der Wassereintrittsmenge
von Ausblihungen und Versinterungen (Unterdimensionierung der Schlitztiefe)

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Fassen und Ableiten von eindringenden Wasser
e Verhindern von stehendem Wasser, Wassereintritten, Eis etc.

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-1460 X X X e S-41 Belastungsanderung Berg- / Grund-
e M-2460 X wasser

e M-2560 X

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: keine Zustandsverbesserung

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Instandsetzung in Teilflachen /6rtlich systematisch: +15 Jahre, deutliche Zustandsverbesserung

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2 (4 fur M-2560)
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.833 (1.133 fur M-2560)
e Grundeinheit (GrE): m
ID-M-Code: M-1460 M-2460
M-2560
e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: 10 m » 8.33 h 5mP» 4.17 h

(5.67 h fur M-2560)

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials geméass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfiullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet
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Tab. 19 Katalogblatt 19: Erhaltungsmassnahme: Blockfugen abdichten erweitert

ID-M-Code: M-1460
M-2460
M-2560

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-1460 1.10 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung
M-2460 1.10 1.10 1.20 1.05 unter Betrieb
M-2560 1.10 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:

e Nr. 7 Tunnel Girsberg

e Nr. 8 Sonnenbergtunnel
e Nr. 9 Reussporttunnel

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 20 Katalogblatt 20: Erhaltungsmassnahme: Abdichtungsinjektion

ID-M-Code: M-1470
M-2470
M-2570

(keine Abbildung)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
fur folgende Bauwerksteile: Sohlgewslbe M-2000
Massnahmen-Art: Abdichtung M-1400
M-2400
M-2500
Massnahmen-Typ': Instandsetzung in Teilflachen / ortlich systematisch M-xxx2

systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3

Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-2570 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:
o M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)

o M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)

e M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte

Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Abdichtende Injektion hinter Innengewdlbe e Beton unbewehrt
M-2570 beinhaltet noch zusatzlich: e Beton bewehrt

e Rickbau der Sohlauffiillung
e Sohlauffiillung (nach Injektion)

Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
o Erhdhung der Betriebssicherheit durch Verhinderung e Lokalisierung der Wasserzutrittsstelle hinter
von Eiszapfenbildung dem Innengewdlbe

e Sicherstellung des Gewdlbeprofils durch Verhinderung e Ausmass der abdichtenden Injektion
von Ausblihungen und Versinterungen

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
o Verhindern von Wassereintritten resp. Tropfstellen

Erhaltungsmassnahme geeignet fur folgende repra- Geeignet flur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-1470 X X X e S-41 Belastungsénderung Berg- / Grund-
e M-2470 X wasser

e M-2570 X e S-51 Alterung / Beschadigung Abdichtung

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfuhrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)
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Tab. 20 Katalogblatt 20: Erhaltungsmassnahme: Abdichtungsinjektion

ID-M-Code: M-1470
M-2470
M-2570

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: ZK --> -1, leichte Zustandsverbesserung

systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: zK --> -1, leichte Zustandsverbesserung

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

Instandsetzung in Teilflachen /6rtlich systematisch: +15 Jahre, deutliche Zustandsverbesserung
systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: +15 Jahre, deutliche Zustandsverbesserung

Attribute fiir Kostenermittlung:

Personal (MA): 2 (4 fur M-2570)
Dauer (Stunden pro GrE)®: 0.417 (0.700 fiir M-2570)
Grundeinheit (GrE): m?

ID-M-Code: M-1470

Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: 25 m2p» 10.42 h

systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: 50 m2 » 20.83 h

M-2470
M-2570

5m2p 2.08 h
(3.50 h fur M-2570)

20 m? »8.33 h
(14.0 h fur M-2570)

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Geréate gang rung und Betrieb
M-1470 1.10 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung
M-2470 1.10 1.10 1.20 1.05 unter Betrieb
M-2570 1.10 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:

Nr. 2 Seelisbergtunnel

5

Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei

7

8

mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

Anteile als Kostenzuschlag:

Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,

gross (+100%) > 2.0

Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,

gross (+100%) > 2.0

Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke

oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25

TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 21 Katalogblatt 21: Erhaltungsmassnahme: Instandsetzung Abdichtung

ID-M-Code: M-1480
M-2480
M-2580

(keine Abbildung)

ID-M-Code:

Erhaltungsmassnahme geeignet fir Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000

folgende Bauwerksteile: Sohlgewslbe M-2000

Massnahmen-Art: Abdichtung M-1400
M-2400
M-2500

Massnahmen-Typ': Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch M-xxx2

Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:

M-2580 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:

o M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)

o M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)

e M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte

Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:

e Innengewdlbe abbrechen e Beton unbewehrt

e Schadhafte Abdichtung flicken e Beton bewehrt

e Innengewdlbe erstellen

M-2580 beinhaltet noch zusatzlich:

e Rickbau der Sohlauffiillung

e Sohlauffilllung (nach Wiedererstellung Innengewdlbe)

Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:

o Erhéhung der Betriebssicherheit durch Verhinderung e Ungentgende Abdichtungsflache wird ge-

von Eiszapfenbildung flickt
e Sicherstellung des Gewdlbeprofils durch Verhinderung
von Ausblihungen und Versinterungen

Massnahmenziel und Wirkungsweise:

o Verhindern von Wassereintritten resp. Tropfstellen

Erhaltungsmassnahme geeignet fur folgende repré- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:

sentative Strassentunneltypen:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-1480 X X X e S-41 Belastungséanderung Berg- / Grund-

e M-2480 X wasser

e M-2580 X e S-51 Alterung / Beschéadigung Abdichtung

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfuhrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)
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Tab. 21 Katalogblatt 21: Erhaltungsmassnahme: Instandsetzung Abdichtung

ID-M-Code: M-1480
M-2480
M-2580

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Instandsetzung in Teilflachen / ortlich systematisch: zK --> -2, deutliche Zustandsverbesserung
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Instandsetzung in Teilflachen /ortlich systematisch:  +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instand-
setzungsperiode

Attribute fiir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 6
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 0.467 (0.750 fiir M-2580)
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-1480 M-2480
M-2580
e Instandsetzung in Teilflachen / ortlich systematisch: 25 m2 p» 11.67 h 5m2p 2.33 h

(3.75 h fur M-2580)

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Geréte gang rung und Betrieb
M-1480 1.50 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung
M-2480 1.50 1.10 1.20 1.05 unter Betrieb
M-2580 1.50 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e Kkeine

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 22 Katalogblatt 22: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Teilabdichtung

ID-M-Code: M-1490
M-2490
M-2590

(keine Abbildung)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet fir Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
folgende Bauwerksteile: Sohlgewslbe M-2000
Massnahmen-Art: Abdichtung M-1400

M-2400

M-2500
Massnahmen-Typ': Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock M-xxx5

Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e M-1490 bedingt zwingend M-1510 (Ersatz Innengewdlbe)
e M-2490 bedingt zwingend M-2620 (Ersatz Sohlgewdlbe, Tunnel mit WELK)

e M-2590 bedingt zwingend M-2610 (Ersatz Sohlgewdlbe, Tunnel ohne WELK) und eine der folgenden
weiteren Erhaltungsmassnahmen:

o M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)
o M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)
e M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte

Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e bestehende Abdichtungselemente entfernen e Beton unbewehrt
e neue Abdichtungselemente aufbringen (Vlies, Noppen- e Beton bewehrt
folie, Dichtungsbahn; oder Systemaufbau mit gespritz-
ter Kunststoffabdichtung)
M-2590 beinhaltet noch zusétzlich:
e Rickbau der Sohlauffillung

e Sohlauffillung (nach Wiedererstellung Innengewdlbe)

Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:

o Erhéhung der Betriebssicherheit durch Verhinderung e keine
von Eiszapfenbildung

e Sicherstellung des Gewdlbeprofils durch Verhinderung
von Ausblihungen und Versinterungen

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
o Verhindern von Wassereintritten resp. Tropfstellen

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials
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Tab. 22 Katalogblatt 22: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Teilabdichtung

ID-M-Code: M-1490
M-2490
M-2590

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:

sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-1490 X X X e S-41 Belastungsanderung Berg- / Grund-

e M-2490 X wasser

e M-2590 X e S-51 Alterung / Beschadigung Abdichtung

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock:  Wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger Zustand)
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock:  +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 4 (6 fur M-2590)
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.267 (0.550 fur M-2590)
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-1490 M-2490
M-2590
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: 200 m? » 53.33 h 100 m2 » 26.67 h

(55.00 h fir M-2590)

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Geréate gang rung und Betrieb
M-1490 1.50 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung
M-2490 1.50 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung
M-2590 1.50 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e Kkeine

4 Typ 1. Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfillung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 23 Katalogblatt 23: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Innengewdlbe

ID-M-Code: M-1510

(kein Abbildung)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet fir Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung) M-1000
folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Ersatzmassnahmen M-1500
Massnahmen-Typ': Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock M-xxx5
Bauliche Abhangigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e M-1510 bedingt zwingend M-1490 (Ersatz Teilabdichtung)
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Innengewdlbe abbrechen e Beton unbewehrt
e Innengewdlbe erstellen e Beton bewehrt
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz) e keine
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Vergleichbar mit Neubau
Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-1510 X X X e S-21 Stahlkorrosion

e S-29 Ermidung Baustahl
e S-31 Belastungsanderung Baugrund

e S-41 Belastungsanderung Berg- / Grund-
wasser

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Verdnderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock:  wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger Zustand)
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock:  +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfiullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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Tab. 23 Katalogblatt 23: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Innengewdlbe

ID-M-Code: M-1510

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 6
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.400
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-1510
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: 200 m? » 80.00 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad |temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-1510 1.50 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:

e Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1. Réhre
e Nr. 4 Gotschnatunnel

e Nr. 6 Tunnel Belchen

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter R6hren-Sperrung ausgefihrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 24 Katalogblatt 24: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Sohlgewélbe (Tunnel ohne
WELK)

ID-M-Code: M-2610

Abb. 18 Quelle: Gotschnatunnel, Planausschnitt (IG GOST, Lombardi AG)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet fir Sohlgewdlbe M-2000
folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Ersatzmassnahmen M-2600
Massnahmen-Typ: Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock M-xxx5
Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-2610 bedingt zwingend folgende weitere Erhaltungsmassnahmen:
e M-2590 Ersatz Teilabdichtung
e M-6310 Bankettersatz ohne Leitungen bzw. KSR im Bankett
e M-7130 Ersatz Léschwasserleitung
e M-7140 Ersatz Kabelrohre
e M-7330 Ersatz Entwasserungsleitung
e M-7430 Ersatz Randsteine
e M-7440 Ersatz Schlitzrinne
e M-7520 Totalersatz Siphonschacht
e M-7540 Totalersatz Kabelschacht
M-2610 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:
o M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)
o M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)
e M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Sohlgewdlbe abbrechen e Beton unbewehrt
e Sohlgewdlbe erstellen e Beton bewehrt

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»
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Tab. 24 Katalogblatt 24: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Sohlgewélbe (Tunnel ohne
WELK)

ID-M-Code: M-2610
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz) e keine

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Vergleichbar mit Neubau

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-2610 X e S-21 Stahlkorrosion

e S-29 Ermidung Baustahl
e S-31 Belastungséanderung Baugrund

e S-41 Belastungsanderung Berg- / Grund-
wasser

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock:  Wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger Zustand)
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock:  +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 6
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.400
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: \M-2610
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: 100 m2 » 40.00 h

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials geméass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet
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Tab. 24 Katalogblatt 24: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Sohlgewélbe (Tunnel ohne
WELK)

ID-M-Code: M-2610

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-2610 1.50 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e Nr. 4 Gotschnatunnel
e Nr. 6 Tunnel Belchen

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Réhren-Sperrung ausgefihrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 25 Katalogblatt 25: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Sohlgewélbe (Tunnel mit

WELK)
ID-M-Code: M-2620
(keine Abbildung)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet fir Sohlgewdlbe M-2000
folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Ersatzmassnahmen M-2600
Massnahmen-Typ: Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock M-xxx5

Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-2620 bedingt zwingend folgende weitere Erhaltungsmassnahmen:

e M-2490 Ersatz Teilabdichtung

e M-4410 Ersatz Fahrbahnplatte inkl. Wande oder M-4510 Ersatz WELK (Elementbau)

e M-7520 Totalersatz Siphonschacht
e M-7540 Totalersatz Kabelschacht

M-2620 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:

o M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)
o M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)
e M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte

Beschreibung Erhaltungsmassnahme:

e Sohlgewdlbe abbrechen inkl. Riickbau bzw. Neuerstel-

lung WELK, Fundationsschicht und Leitungen
e Sohlgewdlbe erstellen

Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Beton unbewehrt
e Beton bewehrt

Chancen:
o Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz)

Gefahren / Unsicherheiten®:
e keine

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
o Vergleichbar mit Neubau

Erhaltungsmassnahme geeignet fur folgende repré-
sentative Strassentunneltypen*:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b
e M-2620 X X

Geeignet fur folgende Schadensprozesse:

ID-S-Code:

e S-21 Stahlkorrosion
e S-29 Ermudung Baustahl
e S-31 Belastungsanderung Baugrund

e S-41 Belastungsanderung Berg- / Grund-
wasser

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»

per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen

Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit

Hinterfullung)
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Tab. 25 Katalogblatt 25: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Sohlgewélbe (Tunnel mit
WELK)

ID-M-Code: M-2620

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock:  wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger Zustand)
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock:  +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 6
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 0.400
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-2620
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: 100 m2 » 40.00 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-2620 1.50 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e keine

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25

TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 26 Katalogblatt 26: Erhaltungsmassnahme: Sicherung durch Aufh&ngungen (Zug-
anker bzw. Schweizer Riegel)

ID-M-Code: M-3510

29/04/2009 00:02

Abb. 19 Quelle: Gubristtunnel, Zwischendecke (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Zwischendecke M-3000
fur folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Sicherungsmassnahmen M-3500
Massnahmen-Typ: systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3
Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e keine
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Bohren der Lécher fur Aufhdngung e Beton unbewehrt
e Einbau der Aufhdngung e Beton bewehrt
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten?:
o Erhdhung der Betriebssicherheit durch Sicherstellung e keine
der Tragsicherheit der Zwischendecke
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Sicherstellung resp. Erhéhung der Tragsicherheit der Zwischendecke
Erhaltungsmassnahme geeignet fur folgende repra- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen:
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-3510 X X e S-31 Belastungsanderung Baugrund
e S-41 Belastungsanderung Berg-/ Grund-
wasser

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

Dezember 2024 193



1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel
Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 26 Katalogblatt 26: Erhaltungsmassnahme: Sicherung durch Aufh&ngungen (Zug-
anker bzw. Schweizer Riegel)

ID-M-Code: M-3510

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: keine Zustandsverbesserung
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: +25 Jahre, Verlangerung um mind.
eine Instandsetzungsperiode

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 3.200
e Grundeinheit (GrE): Stk.

ID-M-Code: M-3510
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: 50 Stk » 160.00 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-3510 2.00 1.10 1.20 1.05 Rdéhren-Sperrung

Fallbeispiele®:

e Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1. R6hre
e Nr. 2 Seelisbergtunnel

e Nr. 5 Gubristtunnel

e Nr. 8 Sonnenbergtunnel

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25

TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter R6hren-Sperrung ausgefihrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 27 Katalogblatt 27: Erhaltungsmassnahme: Ersatz der Aufhdngungen (Zuganker
bzw. Schweizer Riegel)

ID-M-Code: M-3520

(keine Abbildung)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet fir Zwischendecke M-3000
folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Sicherungsmassnahmen M-3500
Massnahmen-Typ': Ersatz (1:1), viele m? M-xxx4
Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e keine
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Ausbau bestehende, alte Aufhangung e Beton unbewehrt
e Einbau der Aufhadngung e Beton bewehrt
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Erhohung der Betriebssicherheit durch Sicherstellung e keine
der Tragsicherheit der Zwischendecke
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Sicherstellung resp. Erhéhung der Tragsicherheit der Zwischendecke
Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-3520 X X e S-31 Belastungsanderung Baugrund
e S-41 Belastungsanderung Berg-/ Grund-

wasser
Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Verdnderung der Zustandsklasse):
e Ersatz (1:1), viele m* keine Zustandsverbesserung
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):
e Ersatz (1:1), viele m% +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfillung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 27 Katalogblatt 27: Erhaltungsmassnahme: Ersatz der Aufhdngungen (Zuganker
bzw. Schweizer Riegel)

ID-M-Code: M-3520

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 4.000
e Grundeinheit (GrE): Stk.

ID-M-Code: M-3520

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: 50 Stk » 200.00 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-3520 2.00 1.10 1.20 1.05 Roéhren-Sperrung

Fallbeispiele®:

e Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1. Réhre
e Nr. 2 Seelisbergtunnel

e Nr. 8 Sonnenbergtunnel

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 28 Katalogblatt 28: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Zwischendecke

ID-M-Code: M-3610

, A Fin

Abb. 20 Quelle: Cityring Luzern, Sonnenbergtunnel (EBP Schweiz AG)
ID-M-Code:

Erhaltungsmassnahme geeignet fir Zwischendecke M-3000
folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Ersatzmassnahmen M-3600
Massnahmen-Typ: Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock M-xxx5
Bauliche Abhangigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e keine
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e bestehende Zwischendecke abbrechen e Beton unbewehrt

¢ neue Zwischendecke schalen, bewehren, betonieren e Beton bewehrt

Chancen: Gefahren / Unsicherheiten?:
e Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz) e keine

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Vergleichbar mit Neubau

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 28 Katalogblatt 28: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Zwischendecke

ID-M-Code: M-3610
Erhaltungsmassnahme geeignet fur folgende repra- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen*:
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-3610 X X e S-31 Belastungsanderung Baugrund
e S-41 Belastungsanderung Berg- / Grund-
wasser

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger Zustand)
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

Attribute fiir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 6
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 0.400
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-3610
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: 100 m2 » 40.00 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Geréte gang rung und Betrieb
M-3610 1.50 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e Nr. 8 Sonnenbergtunnel

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfillung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter R6hren-Sperrung ausgefihrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel
Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 29 Katalogblatt 29: Erhaltungsmassnahme: Ersatz PBD-Abdichtung

ID-M-Code: M-4310

(keine Abbildung)

ID-M-Code:

Erhaltungsmassnahme geeignet Werkleitungskanal M-4000
fur folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Abdichtung auf Fahrbahnplatte oder WELK (Elementbau) M-4300
Massnahmen-Typ: Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock M-xxx5
Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-4310 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:
o M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)
o M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)
e M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e bestehendes PBD-Abdichtungssystem abbrechen e Beton unbewehrt
e Oberflache stocken, schleifen, reinigen o Beton bewehrt
e Versiegelung resp. Grundanstrich auftragen
e PBD-Bahnen verlegen
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Erhohung Schutz der Bewehrung durch Verhinderung e keine

Chlorid- und Feuchtigkeitszufuhr
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Verhinderung von Wassereintritt
Erhaltungsmassnahme geeignet fur folgende repré- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen*:
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-4310 X X e S-51 Alterung / Beschéadigung Abdichtung

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Verdnderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: keine Zustandsverbesserung
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel
Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 29 Katalogblatt 29: Erhaltungsmassnahme: Ersatz PBD-Abdichtung

ID-M-Code: M-4310

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 6
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.060
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-4310
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: 100 m? » 6.00 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-4310 1.50 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e keine

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 30 Katalogblatt 30: Erhaltungsmassnahme: Ersatz FLK-Abdichtung

ID-M-Code: M-4320

(keine Abbildung)

ID-M-Code:

Erhaltungsmassnahme geeignet Werkleitungskanal M-4000
fur folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Abdichtung auf Fahrbahnplatte oder WELK (Elementbau) M-4300
Massnahmen-Typ: Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock M-xxx5
Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-4320 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:
o M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)
o M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)
e M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e bestehendes FLK-Abdichtungssystem abbrechen e Beton unbewehrt
e Oberflache stocken, schleifen, reinigen o Beton bewehrt
e Grundierung auftragen
e FLK-Abdichtung auftragen
e Verbindungsschicht auftragen
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Erhohung Schutz der Bewehrung durch Verhinderung e keine

Chlorid- und Feuchtigkeitszufuhr
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Verhinderung von Wassereintritt
Erhaltungsmassnahme geeignet fur folgende repra- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen:
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-4320 X X e S-51 Alterung / Beschadigung Abdichtung

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Verdnderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: keine Zustandsverbesserung
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel
Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 30 Katalogblatt 30: Erhaltungsmassnahme: Ersatz FLK-Abdichtung

ID-M-Code: M-4320

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 6
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 0.053
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-4320
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: 100 m? » 5.33 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-4320 2.00 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e keine

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 31 Katalogblatt 31: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Gussasphalt-Abdichtung

ID-M-Code: M-4330

(keine Abbildung)

ID-M-Code:

Erhaltungsmassnahme geeignet Werkleitungskanal M-4000
fur folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Abdichtung auf Fahrbahnplatte oder WELK (Elementbau) M-4300
Massnahmen-Typ': Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock M-xxx5
Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-4330 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:
o M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)
o M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)
e M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e bestehendes Gussasphalt-Abdichtungssystem abbre- e Beton unbewehrt

chen e Beton bewehrt
e Oberflache stocken, schleifen, reinigen
e Glasvlies, Olpapier auftragen
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Erhohung Schutz der Bewehrung durch Verhinderung e keine

Chlorid- und Feuchtigkeitszufuhr
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Verhinderung von Wassereintritt
Erhaltungsmassnahme geeignet fur folgende repré- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen*:
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-4330 X X e S-51 Alterung / Beschadigung Abdichtung

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Verdnderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: keine Zustandsverbesserung
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 31 Katalogblatt 31: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Gussasphalt-Abdichtung

ID-M-Code: M-4330

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 6
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 0.027
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-4330
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: 100 m2» 2.67 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-4330 2.00 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e keine

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 32 Katalogblatt 32: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Fahrbahnplatte inkl. Wande

ID-M-Code: M-4410
(keine Abbildung)
ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet fir Werkleitungskanal M-4000
folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Ersatzmassnahmen M-4400
Massnahmen-Typ: Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock M-xxx5
Bauliche Abhangigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-4410 bedingt zwingend folgende weitere Erhaltungsmassnahmen:
e M-4300ff Abdichtung auf Fahrbahnplatte
e M-5220 Ersatz Randfugen
e M-6310 Bankettersatz ohne Leitungen bzw. KSR im Bankett
e M-7140 Ersatz Kabelrohre
e M-7230 Ersatz Loschwassersleitung
e M-7330 Ersatz Entwasserungsleitung
e M-7430 Ersatz Randsteine
e M-7440 Ersatz Schlitzrinne
e M-7520 Totalersatz Siphonschacht
e M-7540 Totalersatz Kabelschacht
M-4410 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:
o M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)
o M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)
e M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Rickbau Fahrbahnplatte e Beton unbewehrt
o Neuerstellung Fahrbahnplatte e Beton bewehrt
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
o Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz) e keine
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Vergleichbar mit Neubau
Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repré- Geeignet flur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen:
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-4410 X e S-11 Bewehrungskorrosion

e S-31 Belastungsanderung Baugrund
e S-41 Belastungsanderung Berg- / Grund-

wasser

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»

per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen

Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit

Hinterfullung)
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1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel
Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 32 Katalogblatt 32: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Fahrbahnplatte inkl. Wande

ID-M-Code: M-4410

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock:  Wwiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger Zustand)
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock:  +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 6
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 0.440
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-4410
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: 100 m2 » 44.00 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-4410 1.50 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e Nr. 2 Seelisbergtunnel

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 33 Katalogblatt 33: Erhaltungsmassnahme: Ersatz WELK (Elementbau)

ID-M-Code: M-4420
(keine Abbildung)
ID-M-Code:

Erhaltungsmassnahme geeignet fir Werkleitungskanal M-4000
folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Ersatzmassnahmen M-4400
Massnahmen-Typ: Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock M-xxx5
Bauliche Abhangigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-4420 bedingt zwingend folgende weitere Erhaltungsmassnahmen:
e M-4300ff Abdichtung auf Fahrbahnplatte
e M-5220 Ersatz Randfugen
e M-6310 Bankettersatz ohne Leitungen bzw. KSR im Bankett
e M-7140 Ersatz Kabelrohre
e M-7230 Ersatz Loschwassersleitung
e M-7330 Ersatz Entwasserungsleitung
e M-7430 Ersatz Randsteine
e M-7440 Ersatz Schlitzrinne
e M-7520 Totalersatz Siphonschacht
e M-7540 Totalersatz Kabelschacht
M-4420 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:
o M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)
o M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)
e M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Rilckbau WELK-Elemente inkl. Aushub bzw. Wieder- e Beton unbewehrt

einbringen Hinterfullung e Beton bewehrt
o Neuerstellung WELK
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten?:
o Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz) e Kkeine
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
o Vergleichbar mit Neubau
Erhaltungsmassnahme geeignet fur folgende repra- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen:
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-4420 X e S-11 Bewehrungskorrosion

e S-31 Belastungsanderung Baugrund
e S-41 Belastungsénderung Berg- / Grund-

wasser

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»

per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen

Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit

Hinterfullung)
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Tab. 33 Katalogblatt 33: Erhaltungsmassnahme: Ersatz WELK (Elementbau)

ID-M-Code: M-4420

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger Zustand)
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 6
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 0.360
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-4420
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: 100 m2 » 36.00 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-4420 2.00 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e keine

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 34 Katalogblatt 34: Erhaltungsmassnahme: Wiederherstellung Griffigkeit

ID-M-Code: M-5110

(keine Abbildung)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Fahrbahn / Fahrbahnfundation M-5000
fur folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Reinigung M-5100
Massnahmen-Typ: systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3
Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e keine
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Reinigung/Aufrauen der Belagsoberflache e Betonfahrbahnplatte
e (Guss-/Walz-)Asphalt
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Erhohung der Betriebssicherheit durch verbesserte e keine
Griffigkeit der Fahrbahn
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Griffigkeit Belag verbessert
Erhaltungsmassnahme geeignet fur folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-5110 X X X e S-61 Belagsschaden
Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Verdnderung der Zustandsklasse):
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: keine Zustandsverbesserung

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: keine Langzeitwirkung

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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Tab. 34 Katalogblatt 34: Erhaltungsmassnahme: Wiederherstellung Griffigkeit

ID-M-Code: M-5110

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 1
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 0.007
e Grundeinheit (GrE): m?

ID-M-Code: M-5110

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: 75 m2 » 0.50 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-5110 1.00 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung

Fallbeispiele®:
e keine

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 35 Katalogblatt 35: Erhaltungsmassnahme: Belagsrisse vergiessen

ID-M-Code: M-5210

(keine Abbildung)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Fahrbahn / Fahrbahnfundation M-5000
fur folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Instandsetzung M-5200
Massnahmen-Typ': Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch M-xxx2

systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3

Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:

e keine
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Belagsrisse mit Polymerbitumen vergiessen e Betonfahrbahnplatte
e (Guss-/Walz-)Asphalt
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Erhohung der Betriebssicherheit e keine

e Verhinderung Wasserzufuhr

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Belagsrisse flicken / vergiessen

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1l Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-5210 X X X e S-61 Belagsschéaden

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Verdnderung der Zustandsklasse):

e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: ZK --> -1, leichte Zustandsverbesserung
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: zK --> -1, leichte Zustandsverbesserung

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: keine Langzeitwirkung
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: keine Langzeitwirkung

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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Tab. 35 Katalogblatt 35: Erhaltungsmassnahme: Belagsrisse vergiessen

ID-M-Code: M-5210

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 0.050
e Grundeinheit (GrE): m
ID-M-Code: M-5210
e Instandsetzung in Teilflachen / ortlich systematisch: 10 m » 0.50 h

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: 100 m » 5.00 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-5210 1.10 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung

Fallbeispiele®:
e keine

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3

Dezember 2024



1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel
Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 36 Katalogblatt 36: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Randfugen

ID-M-Code: M-5220
M-6210

(keine Abbildung)

ID-M-Code:

Erhaltungsmassnahme geeignet fir Fahrbahn / Fahrbahnfundation M-5000
folgende Bauwerksteile: Bankett M-6000
Massnahmen-Art: Instandsetzung M-5200

Instandsetzung M-6200
Massnahmen-Typ': Ersatz (1:1), viele m? M-xxx4
Bauliche Abhangigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e keine
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Fuge herauskratzen e Betonfahrbahnplatte
e mit Polymerbitumen mit Korngeriist vergiessen e (Guss-/Walz-)Asphalt
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Verhinderung Wasserzufuhr e keine
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Neuwertige Randfugen
Erhaltungsmassnahme geeignet fiir folgende repra- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-5220 X X X e S-61 Belagsschéaden
e M-6210 X X X

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Verdnderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), viele m?: ZK --> -2, deutliche Zustandsverbesserung
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), viele m?: +15 Jahre, deutliche Zustandsverbesserung

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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Tab. 36 Katalogblatt 36: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Randfugen

ID-M-Code: M-5220
M-6210

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 0.100
e Grundeinheit (GrE): m
ID-M-Code: M-5220
M-6210
e Ersatz (1:1), viele m% 10m » 1.00 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Geréte gang rung und Betrieb
M-5220 1.10 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung
M-6210 1.10 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung

Fallbeispiele®:
e keine

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 37 Katalogblatt 37: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Deckbelag

ID-M-Code: M-5310
M-5410
M-6220

Abb. 21 Quelle: Gubristtunnel (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Fahrbahn / Fahrbahnfundation M-5000
fur folgende Bauwerksteile: Bankett M-6000
Massnahmen-Art: Belagsersatz (Gussasphalt) M-5300
Belagsersatz (Walzasphalt) M-5400
Instandsetzung M-6200
Massnahmen-Typ: systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3
Ersatz (1:1), viele m? M-xxx4
Bauliche Abhéngigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e M-5310 und M-5410 bedingen zwingend M-5220 (Ersatz Randfugen)
e M-6220 bedingt zwingend M-6210 (Ersatz Randfugen)
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:

e bestehenden Deckbelag frasen e (Guss-/Walz-)Asphalt
e Oberflache reinigen

e Bindemittel auftragen

e neuen Deckbelag auftragen:

e bei Gussasphalt: und mit geeignetem Abstreuma-
terial gleichméassig Abstreuen

e bei Walzasphalt: und verdichten

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»
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Tab. 37 Katalogblatt 37: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Deckbelag

ID-M-Code: M-5310
M-5410
M-6220

Chancen: Gefahren / Unsicherheiten?®:

e Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz) e keine

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
o Neuwertiger Deckbelag Fahrbahn oder Bankett

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

¢ M-5310 X X X e S-61 Belagsschaden

e M-5410

e M-6220

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e systematische / grossflachige Instandsetzung /' Wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger

Teilersatz: Zustand)
e Ersatz (1:1), viele m* Wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger
Zustand)

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

o systematische / grossflachige Instandsetzung /' +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandset-
Teilersatz: zungsperiode

e Ersatz (1:1), viele m?: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandset-
zungsperiode

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 6
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.025
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-5310 M-6220
M-5410

o systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: 20 m2 » 0.50 h -
e Ersatz (1:1), viele m? 50m?» 1.25h 10m? » 0.25 h

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials geméass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet
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Tab. 37 Katalogblatt 37: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Deckbelag

ID-M-Code:

M-5310
M-5410
M-6220

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad
ID-M-Code: Gerate gang
M-5310 2.00 1.50 1.00 1.05
M-5410 1.50 1.50 1.00 1.05
M-6220 2.00 1.50 1.00 1.05

temp. Verkehrsfih-
rung und Betrieb

Rohren-Sperrung
Rohren-Sperrung
Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:

e Nr. 4 Gotschnatunnel

e Nr. 8 Sonnenbergtunnel
e Nr. 9 Reussporttunnel

7 Anteile als Kostenzuschlag:

Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,

gross (+100%) > 2.0

Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,

gross (+100%) > 2.0

Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke

oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25

TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Réhren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3

Dezember 2024

217



218

1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel
Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 38 Katalogblatt 38: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Binderschicht

ID-M-Code: M-5320
M-5420

(keine Abbildung)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Fahrbahn / Fahrbahnfundation M-5000
fur folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Belagsersatz (Gussasphalt) M-5300
Belagsersatz (Walzasphalt) M-5400
Massnahmen-Typ: systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3
Ersatz (1:1), viele m? M-xxx4
Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e M-5320 bedingt zwingend M-5310 (Ersatz Deckbelag Gussasphalt)
e M-5420 bedingt zwingend M-5410 (Ersatz Deckbelag Walzasphalt)
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e bestehende Binderschicht frasen e (Guss-/Walz-)Asphalt
e Oberflache reinigen
e Bindemittel auftragen
e neue Binderschicht auftragen (bei Walzasphalt noch
zusatzlich verdichten)
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz) e keine
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
o Neuwertige Binderschicht Fahrbahn
Erhaltungsmassnahme geeignet fur folgende repré- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-5320 X X X e S-61 Belagsschéaden
e M-5420

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfuhrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 38 Katalogblatt 38: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Binderschicht

ID-M-Code: M-5320
M-5420

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e systematische / grossflachige Instandsetzung /' Wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger

Teilersatz: Zustand)
e Ersatz (1:1), viele m?: Wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger
Zustand)

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e systematische / grossflachige Instandsetzung /' +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandset-
Teilersatz: zungsperiode

e Ersatz (1:1), viele m?: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandset-
zungsperiode

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 6
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 0.033
e Grundeinheit (GrE): m?

ID-M-Code: M-5320

M-5420
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: 20 m? » 0.67 h
e Ersatz (1:1), viele m?: 50 m2 » 1.67 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Geréate gang rung und Betrieb
M-5320 2.00 1.50 1.00 1.05 Rohren-Sperrung
M-5420 1.50 1.50 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e Nr. 8 Sonnenbergtunnel
e Nr. 9 Reussporttunnel

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25

TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 39 Katalogblatt 39: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Tragschicht

ID-M-Code: M-5330
M-5430
(keine Abbildung)
ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Fahrbahn / Fahrbahnfundation M-5000
fur folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Belagsersatz (Gussasphalt) M-5300
Belagsersatz (Walzasphalt) M-5400
Massnahmen-Typ: systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3
Ersatz (1:1), viele m? M-xxx4

Bauliche Abhangigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e M-5330 bedingt zwingend M-5320 (Ersatz Binderschicht Gussasphalt)
e M-5430 bedingt zwingend M-5420 (Ersatz Binderschicht Walzasphalt)

Beschreibung Erhaltungsmassnahme:
e bestehende Tragschicht frasen

e Oberflache reinigen

e Bindemittel auftragen

e neue Tragschicht auftragen (bei Walzasphalt noch zu-

satzlich verdichten)

Anwendung bei Bauwerksteilen aus:

(Guss-/Walz-)Asphalt

Chancen:
e Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz)

Gefahren / Unsicherheiten®:

keine

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
o Neuwertige Tragschicht Fahrbahn

Erhaltungsmassnahme geeignet fur folgende repré-
sentative Strassentunneltypen*:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b
e M-5330
e M-5430

Geeignet fur folgende Schadensprozesse:

ID-S-Code:

S-61 Belagsschaden

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfuhrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»

per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen

Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit

Hinterfullung)
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 39 Katalogblatt 39: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Tragschicht

ID-M-Code: M-5330
M-5430

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e systematische / grossflachige Instandsetzung /' Wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger

Teilersatz: Zustand)
e Ersatz (1:1), viele m?: Wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger
Zustand)

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e systematische / grossflachige Instandsetzung /' +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandset-
Teilersatz: zungsperiode

e Ersatz (1:1), viele m?: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandset-
zungsperiode

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 6
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 0.042
e Grundeinheit (GrE): m?

ID-M-Code: M-5330

M-5430
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: 20 m? » 0.83 h
e Ersatz (1:1), viele m?: 50 m? » 2.08 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Geréate gang rung und Betrieb
M-5330 2.00 1.50 1.00 1.05 Rohren-Sperrung
M-5430 1.50 1.50 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e Nr. 9 Reussporttunnel

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25

TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 40 Katalogblatt 40: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Fundationsschicht

ID-M-Code: M-5440

(keine Abbildung)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet fir Fahrbahn / Fahrbahnfundation M-5000
folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Belagsersatz (Walzasphalt) M-5400
Massnahmen-Typ': Ersatz (1:1), viele m? M-xxx4
Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e M-5440 bedingt zwingend M-5430 (Ersatz Tragschicht Walzasphalt)
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e bestehende Fundationsschicht frasen e Walzasphalt
e Oberflache reinigen
e neue Fundationsschicht auftragen
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz) e keine
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
o Neuwertige Fundationsschicht Fahrbahn
Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-5440 X X X e S-61 Belagsschaden
Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Verdnderung der Zustandsklasse):
e Ersatz (1:1), viele m?*: Wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger Zustand)
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):
e Ersatz (1:1), viele m?*: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfiullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 40 Katalogblatt 40: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Fundationsschicht

ID-M-Code: M-5440

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.100
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-5440
e Ersatz (1:1), viele m? 50 m2 » 5.00 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-5440 1.50 1.50 1.00 1.05 Roéhren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e Nr. 2 Seelisbergtunnel
e Nr. 4 Gotschnatunnel

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 41 Katalogblatt 41: Erhaltungsmassnahme: Oberflachenerneuerung mit Deck-
schicht Walzasphalt

ID-M-Code: M-5510

(keine Abbildung)

ID-M-Code:

Erhaltungsmassnahme geeignet fir Fahrbahn / Fahrbahnfundation M-5000
folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Instandsetzung Betonfahrbahnplatte M-5500
Massnahmen-Typ': Ersatz (1:1), viele m? M-xxx4
Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e M-5510 bedingt zwingend M-5220 (Ersatz Randfugen)
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e abtragen Oberflache (ca. 5cm) der Betonfahrbahn- e Betonfahrbahnplatte

platte
e auftragen und verdichten Deckschicht aus Walzasphalt
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz) e keine
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
o Neuwertige Deckschicht Fahrbahn
Erhaltungsmassnahme geeignet fur folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-5510 X X X e S-61 Belagsschéaden
Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Verdnderung der Zustandsklasse):
e Ersatz (1:1), viele m?*: Wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger Zustand)
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):
e Ersatz (1:1), viele m?*: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 41 Katalogblatt 41: Erhaltungsmassnahme: Oberflachenerneuerung mit Deck-
schicht Walzasphalt

ID-M-Code: M-5510

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 6
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 0.033
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-5510
e Ersatz (1:1), viele m? 50 m2 » 1.67 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-5510 1.50 1.50 1.00 1.05 Roéhren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e keine

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 42 Katalogblatt 42: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Betonfahrbahnplatte

ID-M-Code: M-5520

(keine Abbildung)

ID-M-Code:

Erhaltungsmassnahme geeignet fir Fahrbahn / Fahrbahnfundation M-5000
folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Instandsetzung Betonfahrbahnplatte M-5500
Massnahmen-Typ': Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock M-xxx5
Bauliche Abhangigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e M-5520 bedingt zwingend M-5220 (Ersatz Randfugen)
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e abbrechen der bestehenden Betonfahrbahnplatte e Betonfahrbahnplatten

(Schneiden der Platten in transportable Stiicke und

Herausheben der Betonteile)
e vorbereiten der Ausbruchsstellen, bei Bedarf Erneuern

des Unterbaus
e Einbau von Schnellbeton, Verdichten, Abziehen sowie

Nachbehandlung
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz) e keine
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
o Neuwertige Fahrbahn
Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen*:
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-5520 X X X e S-61 Belagsschéaden

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Verdnderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger Zustand)
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock:  +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 42 Katalogblatt 42: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Betonfahrbahnplatte

ID-M-Code: M-5520

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 6
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.200
e Grundeinheit (GrE): m?
ID-M-Code: M-5520
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: 75 m? » 15.00 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-5520 1.50 1.50 1.00 1.05 Roéhren-Sperrung

Fallbeispiele®:
e keine

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 43 Katalogblatt 43: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Bankett (mit oder ohne Leitun-
gen bzw. KSR im Bankett)

ID-M-Code: M-6310
M-6320

Abb. 22 Quelle: Cityring Luzern, Sonnenbergtunnel (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet fir Bankett M-6000
folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Ersatzmassnahmen M-6300
Massnahmen-Typ: Ersatz (1:1), viele m?2 M-xxx4

Bauliche Abhangigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:

M-6310 (ohne Leitungen/KSR im Bankett) bedingt zwingend folgende weitere Erhaltungsmassnahmen:
e M-6220 Ersatz Deckbelag

e M-7430 Ersatz Randsteine

e M-7440 Ersatz Schlitzrinne

M-6320 (mit Leitungen/KSR im Bankett) bedingt zwingend folgende weitere Erhaltungsmassnahmen:
e M-6220 Ersatz Deckbelag

e M-7130 Ersatz Léschwasserleitung

e M-7140 Ersatz Kabelrohre

e M-7430 Ersatz Randsteine

e M-7440 Ersatz Schlitzrinne

Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e abbrechen bestehendes Bankett e Beton unbewehrt

e einbauen neues Bankett e Beton bewehrt

Chancen: Gefahren / Unsicherheiten?:

e Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz) e Kkeine

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
o Neuwertiges Bankett

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgeméasser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 43 Katalogblatt 43: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Bankett (mit oder ohne Leitun-
gen bzw. KSR im Bankett)

ID-M-Code: M-6310
M-6320

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:

sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-6310 X X e S-31 Belastungsénderung Baugrund

e M-6320 X e S-41 Belastungséanderung Berg-/ Grund-
wasser

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), viele m?*: Wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger Zustand)
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), viele m* +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

Attribute fiir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 3.200
e Grundeinheit (GrE): m?3
ID-M-Code: M-6310
M-6320
e Ersatz (1:1), viele m®: 25m3 » 8.00 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Geréate gang rung und Betrieb
M-6310 1.50 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung
M-6320 1.50 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:

e Nr. 4 Gotschnatunnel

e Nr. 6 Tunnel Belchen

e Nr. 8 Sonnenbergtunnel
o Nr. 9 Reussporttunnel

4 Typ 1. Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterflllung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 44 Katalogblatt 44: Erhaltungsmassnahme: Leitungen spilen und Ablagerungen
entfernen

ID-M-Code: M-7110
M-7210
M-7310
M-7610

Abb. 23 Quelle: Tunnel Belchen, Ablagerungsbildung (Einflisse des Bergwassers,
M.C. Wegmiiller)

ID-M-Code:

Erhaltungsmassnahme geeignet Leitungen / Schachte M-7000

fur folgende Bauwerksteile:

Massnahmen-Art: Leitungen resp. Kabelschutzrohre im Bankett M-7100
Leitungen im WELK M-7200
Entwasserungsleitungen unter der Fahrbahn M-7300
Gebirgsdrainage M-7600

Massnahmen-Typ: Instandsetzung in Teilflachen / ortlich systema- M-xxx2
tisch M-xxx3
systematische / grossflachige Instandsetzung /
Teilersatz

Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:

e Kkeine

Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:

e spulen der Leitung mit Wasserhochdruck inkl. entfer- e Leitungen aus Guss, Edelstahl, Kunststoff

nen von Ablagerungen (Polyethylen)
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:

o Wiederherstellung der Funktionstuchtigkeit der Leitung ¢ keine

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
o Verringert Gefahr von Verstopfungen sofort, kaum Einfluss auf Langzeitverhalten

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausflihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 44 Katalogblatt 44: Erhaltungsmassnahme:

Leitungen spilen und Ablagerungen

entfernen

ID-M-Code: M-7110
M-7210
M-7310
M-7610

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra-
sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b
e M-7110 X

e M-7210

e M-7310

e M-7610 X X X

Geeignet fur folgende Schadensprozesse:

ID-S-Code:

e S-41 Belastungséanderung Berg-/ Grund-
wasser

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Instandsetzung in Teilflachen / ortlich systematisch:

ZK --> -2, deutliche Zustandsverbesserung

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: zK --> -2, deutliche Zustandsverbesserung

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Instandsetzung in Teilflachen / ortlich systematisch:

keine Langzeitwirkung

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: keine Langzeitwirkung

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 1
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.240
e Grundeinheit (GrE): m
ID-M-Code: M-7110 M-7610
M-7210
M-7310

e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch:

5mp 1.20h -

o systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: 10 m » 2.40h 50 m » 12.00 h

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit

Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 44 Katalogblatt 44: Erhaltungsmassnahme: Leitungen spilen und Ablagerungen
entfernen

ID-M-Code: M-7110
M-7210
M-7310
M-7610

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-7110 1.00 1.50 1.00 1.05 Rohren-Sperrung
M-7210 1.00 1.50 1.20 1.05 Rohren-Sperrung
M-7310 1.00 1.50 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung
M-7610 1.00 1.50 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung

Fallbeispiele®:

e Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1. Réhre
e Nr. 3 Kerenzerbergtunnel

e Nr. 6 Tunnel Belchen

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit> 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Réhren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 45 Katalogblatt 45: Erhaltungsmassnahme: Inlining

ID-M-Code: M-7120
M-7220
M-7320
M-7620
Der Schaden
Der Packer Der Liner
(zur Einbringung (Reparaturmaterial)
des Liners
durch Aufblasen)
Der eingesetzte Kurz-Line fm———
(mit Spezialharz verklebt
und ausgehartet)
Abb. 24 Quelle: rohrreinigung-stuttgart.info
ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Leitungen / Schachte M-7000
fur folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Leitungen resp. Kabelschutzrohre im Bankett M-7100
Leitungen im WELK M-7200
Entwéasserungsleitungen unter der Fahrbahn M-7300
Gebirgsdrainage M-7600
Massnahmen-Typ: Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch M-xxx2

systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3

Bauliche Abhéngigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:

e keine

Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:

e einbringen (durch Luft- oder Wasserdruck) des Inliners o Leitungen aus Guss, Edelstahl, Kunststoff
(in Harz getrankter Schlauch) in defekten Leitungsab- (Polyethylen)
schnitt

e Inliner passt sich durch den Druck exakt der Grosse
der bestehenden Leitung an

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»

per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

Dezember 2024
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1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel

Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 45 Katalogblatt 45: Erhaltungsmassnahme: Inlining

ID-M-Code: M-7120
M-7220
M-7320
M-7620
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten?®:

e Wiederherstellung der Funktionstiichtigkeit der Leitung e geringfligige Verringerung des Leitungs-

e in den meisten Féllen Ubertrifft ein Inliner die stati-

schen und hydraulischen Eigenschaften der bestehen-

den Leitung
e grabenlose Sanierung, ohne Abbrucharbeiten

durchmessers

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Praktisch neuwertige Leitung

Erhaltungsmassnahme geeignet fiir folgende repra-
sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b
e M-7120 X

e M-7220

e M-7320 X

e M-7620 X X X

Geeignet fur folgende Schadensprozesse:

ID-S-Code:

e S-41 Belastungsanderung Berg-/ Grund-
wasser

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Instandsetzung in Teilflachen / ortlich systematisch:

Wiederherstellung der Zustandsklasse 1
(neuwertiger Zustand)

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: Wiederherstellung der Zustandsklasse 1

(neuwertiger Zustand)

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch:

+5 Jahre, leichte Zustandsverbesserung

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: +5 Jahre, leichte Zustandsverbesserung

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 3
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.233
e Grundeinheit (GrE): m

ID-M-Code: M-7120

e Instandsetzung in Teilflachen / értlich systematisch:

M-7220
M-7320
M-7620

5mp» 1.17 h

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: 10 m » 2.33 h

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials geméass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen

Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfiullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit

Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 45 Katalogblatt 45: Erhaltungsmassnahme: Inlining

ID-M-Code:

M-7120
M-7220
M-7320
M-7620

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad
ID-M-Code: Gerate gang
M-7120 2.00 1.50 1.00 1.05
M-7220 2.00 1.50 1.20 1.05
M-7320 2.00 1.50 1.00 1.05
M-7620 2.00 1.50 1.00 1.05

temp. Verkehrsfih-
rung und Betrieb

Rohren-Sperrung
Rohren-Sperrung
1-Spur-Sperrung
1-Spur-Sperrung

Fallbeispiele®:
e keine

7 Anteile als Kostenzuschlag:

Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,

gross (+100%) > 2.0

Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,

gross (+100%) > 2.0

Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke

oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25

TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 46 Katalogblatt 46: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Leitungen

ID-M-Code: M-7130
M-7230
M-7330

(keine Abbildung)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet fir Leitungen / Schachte M-7000
folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Leitungen resp. Kabelschutzrohre im Bankett M-7100
Leitungen im WELK M-7200
Entwésserungsleitungen unter der Fahrbahn M-7300

Massnahmen-Typ": Ersatz (1:1), viele m? M-xxx4
Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e M-7130 bedingt zwingend M-6320 (Ersatz Bankett mit Leitungen bzw. KSR im Bankett)
e M-7230: keine
e M-7330 bedingt eine der folgenden weiteren Erhaltungsmassnahmen:

o M-5300ff Belagsersatz (Gussasphalt)

o M-5400ff Belagsersatz (Walzasphalt)

e M-5520 Gesamtersatz Betonfahrbahnplatte
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Leitung ausbauen / einbauen e Leitungen aus Guss, Edelstahl, Kunststoff
M-7330 beinhaltet noch zusétzlich: (Polyethylen)
e Aushub des Unterbaus
e Grabenfullung inkl. Verdichten nach Verlegung der Lei-

tungen
e Erstellen Planum
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten?:
o Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz) e Kkeine
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
o Neuwertige Leitungen
Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repré- Geeignet flur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen:
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-7130 X X X e S-41 Belastungsanderung Berg-/ Grund-
° M-7230 X X wasser
e M-7330 X

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfuhrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 46 Katalogblatt 46: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Leitungen

ID-M-Code: M-7130
M-7230
M-7330

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), viele m™: Wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger Zustand)
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), viele m”: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 1.000 (1.400 fiir M-7330)
e Grundeinheit (GrE): m’
ID-M-Code: M-7130 M-7330
M-7230
» Ersatz (1:1), viele m™ 10 m » 10.00 h 10 m » 14.00 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-7130 2.00 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung
M-7230 2.00 1.10 1.20 1.05 Rohren-Sperrung
M-7330 1.50 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:

e Nr. 4 Gotschnatunnel

e Nr. 6 Tunnel Belchen

e Nr. 8 Sonnenbergtunnel
e Nr. 9 Reussporttunnel

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25

TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 47 Katalogblatt 47: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Kabelrohre

ID-M-Code: M-7140

Abb. 25 Quelle: Cityring Luzern, Sonnenbergtunnel (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:

Erhaltungsmassnahme geeignet fir Leitungen / Schachte M-7000
folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Leitungen resp. Kabelschutzrohre im Bankett M-7100
Massnahmen-Typ: Ersatz (1:1), viele m?2 M-xxx4
Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e M-7140 bedingt zwingend M-6320 (Ersatz Bankett mit Leitungen bzw. KSR im Bankett)
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Kabelrohre neu einbauen, ca. 6 Rohre e Rohre aus Kunststoff (Polyethylen)
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz) e keine
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Neuwertige Rohre
Erhaltungsmassnahme geeignet fur folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-7140 X X X e S-31 Belastungsanderung Baugrund

e S-41 Belastungsanderung Berg-/ Grund-

wasser

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfuhrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 47 Katalogblatt 47: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Kabelrohre

ID-M-Code: M-7140

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), viele m™: Wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger Zustand)
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), viele m”: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

Attribute fiir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 1.200
e Grundeinheit (GrE): m’
ID-M-Code: M-7140
e Ersatz (1:1), viele m’: 10 m » 12.00 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-7140 1.50 1.10 1.00 1.05 Rohren-Sperrung

Fallbeispiele®:

e Nr. 4 Gotschnatunnel

e Nr. 6 Tunnel Belchen

e Nr. 8 Sonnenbergtunnel
e Nr. 9 Reussporttunnel

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 48 Katalogblatt 48: Erhaltungsmassnahme: Randsteine instandsetzen

ID-M-Code: M-7410

(keine Abbildung)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Leitungen / Schachte M-7000
fur folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Randelemente M-7400
Massnahmen-Typ': Instandsetzung in Teilflachen / értlich systematisch M-xxx2

systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3

Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:

e keine

Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e entfernen von losen Teilen und Reinigung e Beton bewehrt

e Reprofilierung (Mortelauftrag) e Polymerbeton

Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:

e Wiederherstellung der Funktionstuchtigkeit e keine

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Flickstelle
o Gefahrenpotenzial reduzieren

Erhaltungsmassnahme geeignet fiir folgende repra- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

e M-7410 X X X e S-11 Bewehrungskorrosion

e S-12 Betonangriff / Gefligezerstérung

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Verdnderung der Zustandsklasse):

e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: ZK --> -1, leichte Zustandsverbesserung
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: zK --> -1, leichte Zustandsverbesserung
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: +5 Jahre, leichte Zustandsverbesserung
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: +5 Jahre, leichte Zustandsverbesserung

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfiullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 48 Katalogblatt 48: Erhaltungsmassnahme: Randsteine instandsetzen

ID-M-Code: M-7410

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.750
e Grundeinheit (GrE): m’
ID-M-Code: M-7410
e Instandsetzung in Teilflachen / ortlich systematisch: 3m» 2.25h

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: 9 m » 6.75 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-7410 1.50 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung

Fallbeispiele®:
e Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1. R6hre

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 49 Katalogblatt 49: Erhaltungsmassnahme: Schlitzrinne instandsetzen

ID-M-Code: M-7420

(keine Abbildung)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet Leitungen / Schachte M-7000
fur folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Randelemente M-7400
Massnahmen-Typ': Instandsetzung in Teilflachen / értlich systematisch M-xxx2

systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz M-xxx3

Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:

e keine

Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e entfernen von losen Teilen und Reinigung e Beton bewehrt

e Reprofilierung (Mortelauftrag) e Polymerbeton

Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:

e Wiederherstellung der Funktionstuchtigkeit e keine

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Flickstelle
o Gefahrenpotenzial reduzieren

Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:

o M-7420 X X X e S-11 Bewehrungskorrosion

e S-12 Betonangriff / Gefligezerstérung

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Verdnderung der Zustandsklasse):

e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: ZK --> -1, leichte Zustandsverbesserung
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: zK --> -1, leichte Zustandsverbesserung
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Instandsetzung in Teilflachen / 6rtlich systematisch: +5 Jahre, leichte Zustandsverbesserung
e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: +5 Jahre, leichte Zustandsverbesserung

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfiullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 49 Katalogblatt 49: Erhaltungsmassnahme: Schlitzrinne instandsetzen

ID-M-Code: M-7420

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 0.833
e Grundeinheit (GrE): m’
ID-M-Code: M-7420
e Instandsetzung in Teilflachen / ortlich systematisch: 3m» 2.50 h

e systematische / grossflachige Instandsetzung / Teilersatz: 9 m » 7.50 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-7420 1.50 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung

Fallbeispiele®:
e Nr. 2 Seelisbergtunnel
e Nr. 5 Gubristtunnel

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 50 Katalogblatt 50: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Randsteine

ID-M-Code: M-7430

(keine Abbildung)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet fir Leitungen / Schachte M-7000
folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Randelemente M-7400
Massnahmen-Typ': Ersatz (1:1), viele m’ M-xxx4
Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock M-xxx5
Bauliche Abhangigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-7430 bedingt zwingend folgende weitere Erhaltungsmassnahmen:
e M-5220 Ersatz Randfugen (Fahrbahn)
e M-6210 Ersatz Randfugen (Bankett)
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Randsteine ausbauen / freispitzen e Beton bewehrt
e Randsteine einbauen, inkl. Untergiessen e Polymerbeton
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz) e keine
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Teilersatz mit Neuwert
Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-7430 X X X e S-11 Bewehrungskorrosion

e S-12 Betonangriff / Gefligezerstérung

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Verdnderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), viele m”: Wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger Zustand)
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock:  Wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger Zustand)

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), viele m’: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfiullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil

Dezember 2024



1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel
Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 50 Katalogblatt 50: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Randsteine

ID-M-Code: M-7430

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 1.500
e Grundeinheit (GrE): m’
ID-M-Code: M-7430
e Ersatz (1:1), viele m’: 3m» 450 h
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: 9m» 1350 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-7430 2.00 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung

Fallbeispiele®:

e Nr. 4 Gotschnatunnel

e Nr. 6 Tunnel Belchen

e Nr. 8 Sonnenbergtunnel
e Nr. 9 Reussporttunnel

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 51 Katalogblatt 51: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Schlitzrinne

ID-M-Code: M-7440
Abb. 26 Quelle: Cityring Luzern, Sonnenbergtunnel (EBP Schweiz AG)
ID-M-Code:

Erhaltungsmassnahme geeignet fir Leitungen / Schachte M-7000
folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Randelemente M-7400
Massnahmen-Typ: Ersatz (1:1), viele m’ M-xxx4

Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock M-xxx5

Bauliche Abhéngigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
M-7440 bedingt zwingend folgende weitere Erhaltungsmassnahmen:

e M-5220 Ersatz Randfugen (Fahrbahn)
e M-6210 Ersatz Randfugen (Bankett)

Beschreibung Erhaltungsmassnahme:
e Schlitzrinne ausbauen / freispitzen
e Schlitzrinne einbauen, inkl. Untergiessen

Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e Beton bewehrt
e Polymerbeton

Chancen:
e Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz)

Gefahren / Unsicherheiten®:
e keine

Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Teilersatz mit Neuwert

Erhaltungsmassnahme geeignet fur folgende repra-
sentative Strassentunneltypen®:

ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b
[ M-7440 X X X

Geeignet fir folgende Schadensprozesse:

ID-S-Code:

e S-11 Bewehrungskorrosion
e S-12 Betonangriff / Gefugezerstdrung

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgangige Ausfiihrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»

per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen

Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit

Hinterfullung)
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Tab. 51 Katalogblatt 51: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Schlitzrinne

ID-M-Code: M-7440

Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), viele m”: Wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger Zustand)
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: Wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger Zustand)

Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), viele m’: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

Attribute fir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 1.667
e Grundeinheit (GrE): m’
ID-M-Code: M-7440
e Ersatz (1:1), viele m’: 3m» 5.00h
e Ersatz (1:1), ganzer Tunnelblock: 9m» 15.00 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-7440 2.00 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung

Fallbeispiele®:

e Nr. 4 Gotschnatunnel

e Nr. 6 Tunnel Belchen

e Nr. 8 Sonnenbergtunnel
e Nr. 9 Reussporttunnel

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kénnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 52 Katalogblatt 52: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Siphonschacht Abdeckung

ID-M-Code: M-7510

Abb. 27 Quelle: Cityring Luzern, Sonnenbergtunnel (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:
Erhaltungsmassnahme geeignet fir Leitungen / Schachte M-7000
folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Schéchte M-7500
Massnahmen-Typ: Ersatz (1:1), viele Stk M-xxx4
Bauliche Abhéngigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e keine
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e bestehende Abdeckung entfernen und entsorgen e Abdeckung aus Guss, Polymerbeton, Edel-
e neue Abdeckung liefern und versetzen stahl
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten?®:
e Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz) e keine
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Teilersatz, Verbesserung der Dichtigkeit
Erhaltungsmassnahme geeignet fur folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:
ID-M-Code: Typ 1l Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-7510 X X X e S-12 Betonangriff / Gefugezerstdrung

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfuhrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)
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Tab. 52 Katalogblatt 52: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Siphonschacht Abdeckung

ID-M-Code: M-7510

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), viele Stk: ZK --> -2, deutliche Zustandsverbesserung
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), viele Stk: +15 Jahre, deutliche Zustandsverbesserung

Attribute fiir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 1.250
e Grundeinheit (GrE): Stk
ID-M-Code: M-7510
e Ersatz (1:1), viele Stk: 1Stk » 1.25h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-7510 2.00 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung

Fallbeispiele®:

e Nr. 6 Tunnel Belchen

e Nr. 8 Sonnenbergtunnel
e Nr. 9 Reussporttunnel

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 53 Katalogblatt 53: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Siphonschacht

ID-M-Code: M-7520

(keine Abbildung)

ID-M-Code:

Erhaltungsmassnahme geeignet fir Leitungen / Schachte M-7000
folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Schéachte M-7500
Massnahmen-Typ': Ersatz (1:1), viele Stk M-xxx4
Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e keine
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e bestehenden Schacht abbrechen und entsorgen e Abdeckung aus Guss, Polymerbeton, Edel-
e neuen Schacht als Ortsbeton oder Fertigelement er- stahl

stellen resp. versetzen e Schacht aus Beton, Polymerbeton
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz) e keine
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Neuwertiger Siphonschacht
Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-7520 X X X e S-12 Betonangriff / Gefligezerstorung
Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Verdnderung der Zustandsklasse):
e Ersatz (1:1), viele Stk: Wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger Zustand)
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):
e Ersatz (1:1), viele Stk: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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Tab. 53 Katalogblatt 53: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Siphonschacht

ID-M-Code: M-7520

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 6.50
e Grundeinheit (GrE): Stk
ID-M-Code: M-7520
e Ersatz (1:1), viele Stk: 1Stk » 6.50 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”’:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-7520 2.00 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung

Fallbeispiele®:

e Nr. 6 Tunnel Belchen

e Nr. 8 Sonnenbergtunnel
e Nr. 9 Reussporttunnel

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Tab. 54 Katalogblatt 54: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Kontroll-/ Einlaufschacht

ID-M-Code: M-7530

Abb. 28 Quelle: Cityring Luzern, Sonnenbergtunnel (EBP Schweiz AG)

ID-M-Code:

Erhaltungsmassnahme geeignet fir Leitungen / Schachte M-7000
folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Schéchte M-7500
Massnahmen-Typ: Ersatz (1:1), viele Stk M-xxx4
Bauliche Abhéngigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e keine
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e bestehenden Schacht abbrechen und entsorgen e Abdeckung aus Guss, Polymerbeton, Edel-
e neuen Schacht als Ortsbeton oder Fertigelement er- stahl

stellen resp. versetzen e Schacht aus Beton, Polymerbeton
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten?®:
e Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz) e keine
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
e Neuwertiger Kontroll-/ Einlaufschacht
Erhaltungsmassnahme geeignet fir folgende repra- Geeignet fir folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-7530 X X X e S-12 Betonangriff / Gefugezerstdrung

1 Massnhahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfuhrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)
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Tab. 54 Katalogblatt 54: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Kontroll-/ Einlaufschacht

ID-M-Code: M-7530

Effektivitat und Langzeitverhalten®:

Sofortwirkung (Veranderung der Zustandsklasse):

e Ersatz (1:1), viele Stk: Wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger Zustand)
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):

e Ersatz (1:1), viele Stk: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

Attribute fiir Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2
e Dauer (Stunden pro GrE)®: 6.000
e Grundeinheit (GrE): Stk
ID-M-Code: M-7530
e Ersatz (1:1), viele Stk: 1Stk » 6.00 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiihrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfiih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-7530 2.00 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung

Fallbeispiele®:

e Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1. R6hre
e Nr. 4 Gotschnatunnel

e Nr. 6 Tunnel Belchen

e Nr. 8 Sonnenbergtunnel

e Nr. 9 Reussporttunnel

5 Bezogen auf Bauwerksteil

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25

TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Rohren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang |, Schlussberichte EP1/EP2/EP3

Dezember 2024 253



1779 | Erhaltungsmanagement Tunnel
Festlegung von Massnahmen pro Schadensprozess

Tab. 55 Katalogblatt 55: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Kabelschacht

ID-M-Code: M-7540

(keine Abbildung)

ID-M-Code:

Erhaltungsmassnahme geeignet fir Leitungen / Schachte M-7000
folgende Bauwerksteile:
Massnahmen-Art: Schéachte M-7500
Massnahmen-Typ': Ersatz (1:1), viele Stk M-xxx4
Bauliche Abh&angigkeit zu anderen Erhaltungsmassnahmen?:
e keine
Beschreibung Erhaltungsmassnahme: Anwendung bei Bauwerksteilen aus:
e bestehenden Schacht abbrechen und entsorgen e Abdeckung aus Guss, Polymerbeton, Edel-
e neuen Schacht als Ortsbeton oder Fertigelement er- stahl

stellen resp. versetzen e Schacht aus Beton, Polymerbeton
Chancen: Gefahren / Unsicherheiten®:
e Wiederherstellung Neubauqualitat (1:1 Ersatz) e keine
Massnahmenziel und Wirkungsweise:
o Neuwertiger Kabelschacht
Erhaltungsmassnahme geeignet fiir folgende repra- Geeignet fur folgende Schadensprozesse:
sentative Strassentunneltypen®:
ID-M-Code: Typ 1 Typ 2a Typ 2b ID-S-Code:
e M-7540 X X X e S-12 Betonangriff / Gefligezerstorung
Effektivitat und Langzeitverhalten®:
Sofortwirkung (Verdnderung der Zustandsklasse):
e Ersatz (1:1), viele Stk: Wiederherstellung der Zustandsklasse 1 (neuwertiger Zustand)
Langzeitwirkung (Verlangerung der (Rest)Nutzungsdauer):
e Ersatz (1:1), viele Stk: +25 Jahre, Verlangerung um mind. eine Instandsetzungsperiode

1 Massnahmenausdehnung und -umfang

2 Die bauliche Ausfihrung der betroffenen Erhaltungsmassnahme bedingt die vorgéngige Ausfuhrung ei-
ner anderen Erhaltungsmassnahme z.B. bedingt die Erhaltungsmassnahme «Binderschicht ersetzen»
per se die Erhaltungsmassnahme «Deckbelag ersetzen»

3 Nicht berucksichtigt werden Gefahren / Unsicherheiten in Folge von: nicht sachgemésser Anwendung
und/oder Verarbeitung des Materials gemass Produktdatenblatt, falscher Lagerung des Materials, nicht
Beachtung der Aussentemperatur bei der Auftragung des Materials, fehlende oder unzureichende Be-
handlung der Kontaktflache, fehlende oder unzureichende Vor- und Nachbehandlung des aufgetragenen
Materials

4 Typ 1: Hufeisenprofil, Typ 2a: Kreisprofil (WELK ohne Hinterfiullung), Typ 2b: Kreisprofil (WELK mit
Hinterfullung)

5 Bezogen auf Bauwerksteil
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Tab. 55 Katalogblatt 55: Erhaltungsmassnahme: Ersatz Kabelschacht

ID-M-Code: M-7540

Attribute fur Kostenermittlung:

e Personal (MA): 2
e Dauer (Stunden pro Grg)®: 7.00
e Grundeinheit (GrE): Stk
ID-M-Code: M-7540
e Ersatz (1:1), viele Stk: 1Stk » 7.00 h

Qualitative Angaben zum theoretischen Ausfiithrungsaufwand”:

Material Maschinen und Baulogistik / Zu- Installationsgrad temp. Verkehrsfih-
ID-M-Code: Gerate gang rung und Betrieb
M-7540 2.00 1.10 1.00 1.05 1-Spur-Sperrung

Fallbeispiele®:

e Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1. Réhre
e Nr. 4 Gotschnatunnel

e Nr. 6 Tunnel Belchen

e Nr. 8 Sonnenbergtunnel

e Nr. 9 Reussporttunnel

6 Beinhaltet nur die effektiven Arbeitsstunden vor Ort, ohne Versetzungszuschlag zum Arbeitsort, bei
mehreren Arbeitsschritten wurde der Durchschnittswert verwendet

7 Anteile als Kostenzuschlag:
Materialkosten und -aufwand: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Massnahmenspezifische Geratkosten: kein (0%) > 1.0, klein (+10%) > 1.1, mittel (+50%) > 1.5,
gross (+100%) > 2.0
Baulogistik / Zugang: normal > 1.0, erschwerte Zuganglichkeit > 1.2 (z.B. Arbeiten auf Zwischendecke
oder im WELK etc.)
Installationsgrad: klein >1.05, mittel > 1.15, gross > 1.25
TESI / Betrieb: es ist festzulegen, ob die Arbeiten unter Betrieb (ausserhalb der Fahrbahn), bei einer 1-
Spur-Sperrung oder nur unter Réhren-Sperrung ausgefuhrt werden kdnnen. Darauf basierend wird der
Kostenanteil TESI und Betrieb errechnet. Die minimale Randbedingung ist angegeben.

8 Gemass Anhang I, Schlussberichte EP1/EP2/EP3
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Begriff

Bedeutung

Akzeptiertes Risiko

In seiner Grosse bekanntes, durch den Konsens der Beteiligten bewusst hingenomme-
nes Risiko

Attribut Beschreibt die Eigenschaft u.a. eines Datenfeldes in einer Tabelle

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

BA Bauart, Materialisierung gemass Grundlagenkatalog EP1

Bauwerkserhaltung Gesamtheit der Tatigkeiten und Massnahmen zur Sicherstellung des Bestandes sowie
der materiellen und kulturellen Werte eines Bauwerks.

Die Bauwerkserhaltung ist der bauspezifische Teil der der Bauwerksbewirtschaftung.
Sie beginnt nach erfolgter Inbetriebnahme eines Bauwerks und erstreckt sich tiber des-
sen gesamte Nutzungsdauer.

Nicht zur Bauwerkserhaltung gehdérten die Verwaltung und der eigentliche Betrieb des
Bauwerks.

Bauwerkstell Element der Bauwerksgliederung (BWT), tiefste Ebene als Bewertungseinheit bei Zu-
standserfassung

BE Befund (visuell) gemass Grundlagenkatalog EP1

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

Beobachtung Die Beobachtung besteht aus einfachen Kontrollen zur Uberpriifung der Ge-
brauchstauglichkeit. Sie umfasst auch die Uberpriifung der Nutzung der Bauwerke und
der Funktionstauglichkeit der technischen Anlagen. Dabei geht es insbesondere darum,
zu Uberprufen, ob sie den Nutzungs- und Betriebsanweisungen entsprechen.

Die Beobachtung erfolgt in der Regel im Rahmen des Betriebs.
Uberprifen der Gebrauchstauglichkeit durch einfache und regelmassige, in der Regel
visuelle Kontrollen.

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

BSA Betriebs- und Sicherheitsausristungen (BSA)

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

BWT Bauwerksteil geméass Grundlagenkatalog EP1

BWT x BA Bauteilart geméss Grundlagenkatalog EP1; ist Kombination von Bauwerksteil und Bau-
art

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

Untersuchungsme- Methoden, Priifverfahren zur Untersuchung am Bauwerk, d.h. fur die Uberwachung und

thode Uberpriifung des Bauwerkszustands (EP2: USM, im Teilprozess Uberwachung)

EP Einzelprojekt = Teilprojekt des Forschungsauftrag /
auch: Fachbereich Erhaltungsplanung des ASTRA

Ereignis Veranderung des Zustands eines Systems, der Konsequenzen zugeordnet werden kon-
nen. Ein Ereignis kann ploétzliche auftreten oder sich langsam und allméhlich einstellen.

Erhaltungsmassnahme Eine Erhaltungsmassnahme ist jene Massnahme, welche die Substanz eines bestehen-

den Teils der Strasseninfrastruktur wesentlich verandert.

Erhaltungsplanung

Ausarbeiten eines Erhaltungskonzeptes fur einen festgelegten Zeitabschnitt (mittels Op-
timierung von Erhaltungsvarianten). Beim ASTRA Bezeichnung des gleichnamigen
Fachbereichs

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

Gefahr Als Gefahr wird die Mdglichkeit bezeichnet, durch ein Ereignis einen Schaden zu erleiden.
Der Zeitpunkt des Eintrittes, die Art und das Ausmass des Schadens sind nicht bekannt.

Geféhrdung Gefabhr, die sich auf ein bestimmtes System bezieht

Geféhrdungsbild

Szenario, das als Grundlage zur Darstellung von Gefahrdungen dient
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Inspektion Feststellen des Zustandes durch gezielte, in der Regel visuelle und einfache Untersu-
chungen mit Bewertung desselben; u.a. als Haupt- Zwischen oder Sonderinspektion.
Instandhaltung Die Instandhaltung beinhaltet die geplanten Tatigkeiten geméass dem Unterhaltsplan und

die Behebung kleiner Schadigungen. Diese Tatigkeiten haben vorwiegend praventiven
Charakter.

Kleiner baulicher

umfasst jene Massnahmen, welche die Substanz der Strasseninfrastruktur nicht oder

Unterhalt nicht wesentlich verandern (z.B. Wartung, Reinigung oder Instandhaltung).

Konsequenz Durch ein Ereignis beziehungsweise eine Einwirkung verursachter Nutzen (positive Kon-
sequenz) oder Schaden (negative Konsequenz)

Kl Kunstliche Intelligenz

Al englisch: artificial intelligence

Kontrollmessung

Messtechnisches Uberwachen ausgewdhiter Kenngréssen:
Das Ziel von Kontrollmessungen ist das rechtzeitige Erkennen eines abnormalen Verhal-
tens oder das Erreichen eines vorgegebenen Grenzwertes im Betrieb.

Kostenmodell Systematische Ermittlung von Kosten (vgl. EP5)

KUBA Datenbank des ASTRA firs Erhaltungsmanagement fiir Kunstbauten und Tunnel

Massnahme Technische (betriebliche, bauliche), organisatorische oder personelle Vorkehrungen, um
ein System zu verandern und die Sicherheit zu beeinflussen.

Massnahmentyp Umfasst die Massnahmenausdehnung /-umfang

M.-Katalog Grundlagenkatalog Erhaltungsmassnamen (ESM)

Planungseinheit

Ortlich zusammenhangende Teilmenge eines Objekts (hier bergmannischer Tunnel) be-
stehend aus Bauwerksteil und geometrische Ausdehnung, auf welche eine oder mehrere
identische Erhaltungsmassnahmen angewendet werden.

PoF

Probability of Failure (Ausfallwahrscheinlichkeit, hier: Eintretenswahrscheinlichkeit eines
Gefahrdungsszenarios)

Projektgenerierung

Prozessschritt innerhalb der Erhaltungsplanung in der Verantwortung des Erhaltungsma-
nagement des ASTRA, bei welchem das Objekt dem Projektmanagement Ubergeben
wird, um Erhaltungsmassnahmen zu planen und zu realisieren

Risiko

Das Risiko ist ein Mass fiir die Grosse einer Gefahr. Es erfasst die zu erwartenden Schéa-
den und Verluste zahlenmassig. Im Risikobegriff enthalten sind die Haufigkeit und das
Schadenausmass im Ereignisfall.

Risiko

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

Risikoanalyse /
Risikoermittlung

Identifikation von méglichen relevanten Gefahren. Einschatzung daraus abgeleiteter Sze-
narien hinsichtlich Haufigkeit und der Konsequenzen

Schaden Negative Konsequenz

S Schadensprozess (Alterungs- und Zerfallsprozess)

Schadensprozess Alterungs- und Zerfallsprozess, welche zu Schadigungen am Bauwerken fiihren (S)
SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein; u.a., fir Normierungen

SISto Sicherheits- und Infrastrukturstollen

SN Schweizer Norm (SN)

Standardisierte Erhal-
tungsmassnahmen

Umfasst die Vereinheitlichung von Erhaltungsmassnahmen, um auf diese Art und Weise
Standards zu schaffen.

Uberpriifung

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

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

« die Sicherheit oder die Gebrauchstauglichkeit durch neue Erkenntnisse in Frage ge-
stellt sind.

* Unterhalts- oder Umgestaltungsmassnahmen fur das Bauwerk vorgesehen sind.

* Nutzungsanderungen fir das Bauwerk vorgesehen sind

Uberwachung

Die Uberwachung hat zum Ziel, die Prognose (iber das Tragwerkverhalten zu verifizieren
und ein unvorhergesehenes Tragverhalten, Schadigungsmechanismen und Gefahrdun-
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gen moglichst frilhzeitig zu erkennen. Zur Uberwachung z&hlen Beobachtungen, Inspek-
tionen und Kontrollmessungen. Die Uberwachung ist auch eine Phase des gleichnamigen
Teilprozesseses "Uberwachung geméss Grundnorm.

Unterhalt Bewahren oder Wiederherstellen eines Bauwerks ohne wesentliche Anderung der
Anforderungen
U.-Katalog Grundlagenkatalog Untersuchungsmethoden (USM / Diagnostik)

Verhaltnismassigkeit
von Massnahmen

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

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS)
WELK Werkleitungskanal
Wirksamkeit Mass fiir die Wirkung einer Massnahme. Die Wirksamkeit einer Massnahme entspricht

der erzielbaren Risikominderung.

Zustandsbeurteilung

Resultat Uberwachung vor allem Uberpriifung von Bauwerken;

Zusammenfassende Analyse und Bewertung der Informationen tber den aktuellen Zu-
stand und die bisherige Zustandsentwicklung, verbunden mit einer Voraussage der wei-
teren Zustandsentwicklung und deren Konsequenzen im Laufe einer festgelegten Rest-
nutzungsdauer.

Zustandsbewertung Resultat der Inspektion;
Qualitative und quantitative Bewertung des Zustandes des Bauwerkes und der Bauwerk-
steile.

Zustandserfassung Beschaffung von Informationen uber den aktuellen Zustand und die bisherige Zustands-

entwicklung mit dem Ziel, wesentliche Mangel, Schaden und Schadigungsmechanismen
zu erkennen

Zustandsklasse

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

Zustandsverlauf

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

Schweirerische Eidganosienschalt Eidgenassisches Departement flv
Conféddration suisse Urwalr, Werkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confaderazione Svirzera Bundasams for Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK Varsian veen 09.10.2013
Formular Nr. 3: Projektabschluss

erstelit / gedndartam:  26.05.2023 1

Grunddaten
Prajeki-Nr.; AST 20200103
Projekttitel: Forschungspaket Erhaltungsmanagament von bergmannischen Tunnein:
Einza|projekt EP2 - F qung van isi Erhaltungsmassnabmen pra Schadensprozess
Enddaturn: 07.08.2023
Texte

Jusarnrmenfassung der Projektrasultate:

Im Rahmen des ibergeordneten Projekis "Erallungsmanagement von bergmannischan Tunnein” werden im vedieganden
Forsehungeprojekt EP3 "Festiegung von standardisierten Erhaltungsmassnahmnen pro Schadensprozess” die bekannten
und erprablen Massnahmen fiir tie bawbche Instandsetzung von bargmannischen Strassantunnedn in enam
Massnahmenkalaiog zussmmengetragen.

Dar aus dem EP3 resulfierende Grundlagenkalalog der Erhaliungsmassnahmen (M.-Katalog) umfasst fiir jeden misghchen
und bekannten Schadensprozess mindeslens 3 nachweislich wirksame Erhaltungsmassnahmen, Zudem wnfassen dis
Erhaltungemasanahman afle relevantan Informationen, die fir eine wirksame und effiziente Massnahmenplanung
notwendig sind,

Der datenbankkompatible M. -Kalalog - als zentralas «Produkis des Forschungsprojekts EP3 - wurde von Grund auf neu
erarbaltat und strukiuriert aufgebaut. Bei der Systematislerung der Erhattungsmassnahmen wurde grosser Werl aul die
Praxistauglichkeit und Einfachheit gelegl. 50 dass dee zuklinfigen Anweander keina vertieflen Spazialkenninisse haben
midagen, um den Katalog snzuwenden oder diesen zu enveitern. D Erhaltungamassnashman wurden nach der
Bauwerksleilgliedernung systematishert, welche zugleich auch die oberste Hierarchiestufe der Systematisiorung darstelt, In
winar wistizren Abetufung wurdan die Erhaltungsmassnahmen nach der Massnahmenari systematisiert. Die
Erhaltungsmassnahmen im Kataleg sind vessndpft mit den im parallel erarbeitaten Einzelprojell EP1 definiefen
Schadensprozassen sowin rmil der Bauslailan, welche dis Bauwerkstaile emas Tunnals sowie dessen Matesalisierung
beschredb.

Der Kalalog enthélt fir jede baschriebene Erhakungsmassnanme folgende relevante Informationan:

- Baschreibung der Erhaltungemassnahme

= Zuordnung zu Schadensprozessen, Bautelart und Tunnetyp

- Baschreibung dir Changen und GelahrenUnsicharheiten der Massnahman

- Baschraibung des Massnahmenziels und der Wirkungsweise

- Affribute fiir den Personal- und Ausfibnmgsauteand als Grundlage fiir die Kostenschitzung durch das Einzelprojoki EPS

- Hinweise zur Sofort- und Langzaitwirkung der Erhallungss hrmen als Grundlage flr das Entscheidungsmodedl des
Einzedprojekls EP4

= Fallbaisplale

Die Ausgats des umiangreichen datenbankkompetiblen M.-Katalogs auf Papser ist weder in Becug auf das Formal noch
auf die Lesbarkeit fur den Benutzer prakiikabel, FOr die bessere, praxisnahe Arwendbarkalt des Katalogs, wurden Fir alle
Ermallungsmassnahmen spezifische Katalogblitier genederl, weiche alle informaticnen sus dem Katalog sinhestlich
strukturiert urd gul lesbar darstellan.

Farschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Soite1/3
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Schweizerische Eldgenossenschaft Eidgendssisches Departement fur
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energle und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzers Bundesamt fir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

Zielerreichung:
Die A gen an die Ergs das Forsch 1 EP3 gemiiss Plichtenhelt wurden volistandig und gut el
Dée isse werden g lich als volsiﬂndog nutzhch zwockmissag und dem Stand des Wissens und der Praxis
emsmd'mnu beurteit.
Im Schi richt doki ist der umf: pfle und fahige Kawogder
Erhy g als dor | BﬂmganPBandas geord! 2Ziel zur Verb isierung
der Erhaltungsplanung und zur Sich g von o und
DemN\satzder-Good bzw. der g it wurde u.a mldcrErslclmgduKawowanerw
Doesenallen in der Praxis als Nach o nden. Zudem

menmememzuomFalt Str el e Eif %G von E 0 man in der
Praxis des Erhaltungsmanagements von Tume!n auf.
im Schi richt wird b aufden € i sus dem Forschungsproj méglicher E: Kl !
Forschungsbedarf aufgezaigt.
Folgerungen und Empfehlungen:

Im Forschungspeoimkt EP3 wueden in ciesan vier o
1. in ftigy System:

- Dvo von den Fomschungeprojekinn EP1 tis EP3 9 atc. sind in cines

o g firs voa Tunneln 2u dos BN mmin s

2 (M),

Enmmwmu-ﬁm«mwdumwu auf dis von den Forschungagrom knn

EF1und EP2 und werden.

3. Verfizieren der Atiribute fur die 3
- Es wird empfohien die gemass der Botiom-Up-Mathode geschitzien Attrbule Kr den wnd den
veo Experten (2.8, von Bauumernshmen) (terpeifen 2u lissen.

4. Baunadung der Winng des M. mmh*wuwmunm

- Um digs dieait und eindeuty beuristien zu kiewen, missen purkivsile Vargk Twischen e
wardan. Disse Projekse sollen paralel auf der Grundlsgs der L ung der ansislh
und vor dar AusfChrung avaluort worden.

Publikationen;

- kaing «

Die durch das EP3J erstefilen Kalalogiatter der Emalmosmamhmm kiinmen den beim Erhaltungsmanagement von Tunneln
beteiligten Fachparsonen als Praxishitfe / 0 igung gestelt werden. Dies als downloadbare pdf- Dateien 2.B.
auf der Website des ASTRA.

Der Projektleiter/die Projektleiterin:

Name: Portner Vorname: Jurg

Amt, Firma, Institut: EBP Schweiz AG
Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:

Forsch Im des UVEK: F far 3 Seite2/3
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Confédération suisse Umwelt, Varkehr, Energle und Kommunikation UYEK
Confederazione Svizzera Bundesamt for Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:
Do Daton) FPI «Fagtagung von . » A Terrwd SJetant. Wi ung gt brruken
mmz%wmwmmm-wmnw&mm—A i e o o
ind o
mao-nnn g nr wrd O basgrade st en
Die d S0 i der '] dent
L) ctige Wt EPS
ar efaaneen w3 DM gad warhancen
L mogheast sriaf den EPFy . erloagien oy Oy Dol Ser ey 3eh werde
Wet 2am EP4 3 um Zakzardd der Ferigasticng Sehiin. wit 30 PUng der Komparbingt 2y desen Finasipromid mar inflveise migics.
Dier St 00 Forschurs und Prins fLiesane,
Der & ol de > de dar o L e ek dem
dam sy g Voo Tunrats
Dk Arfarsenngen pamdne PIchohel wasden walitieds) und Gur el
Umsetzung:
i Magsr g steckt vie! F Er w1 oin pexxi Dokument fir das Asva [Fllalen und Zentrale) und die planenden Blrcs,
mﬂmmEwaoMMman nach v Kritarian d ) gefitiert
werden um sie spezfisch anzuzegen.
Bel fachgerechier Arwendung sotslaht ain 1 & Zied mit gen zu den
je taw, zur Wiahl der \

Fir dis Kestenermifung (EPS) steilt das EP 2 eine wichtige Grurlage dar

Die ang! iachen Turne! wird aber erst ereichl, wenn e gelingl. die erarbeitelan
Massrahmaniataloge fir die Ml:m nstandsetoung mm in das Entscheidungsmedel] des EP4 zu integriaren. Die Voraussatzungen dazu
5ind mit dem vorliegenden Bericht geschallen worden

weitergehender Forschungsbedarf:
Emmmgc p g und Wei in D umw»uwm
i lich der und fiz je S soilte verfolgt
wmn £benso solte dae Z pial mit den EPs, it EPT aZustand: und Lang:
bai Tunnelns, mit EPZ xDi [0 hungs- und sowie EPS werden, um aléalige
Vertx ungen, die audgrund walierer £ und 9 entsighan, bericksichigen zu kannen.
Einfluss auf Normenwerk:

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

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:

Name: Ehrbar Vormame: Heinz
Amt, Firma, Institut: Heinz Enrbar Partners GmbH

Unterschrift des Prasidenten/der Présidentin der Begleitkommission:

A LA

Forsch imS des UVEK: F lar 3 Seite3/3
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