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Im Jahr 2014 hat das ASTRA einen Forschungsauftrag zum Thema Erhaltungsmanage-
ment von bergménnischen Tunneln ausgeldst, der 2016 in einem Bericht zum Initialprojekt
[67] resultierte. In diesem Bericht wird aufgezeigt, dass die Erhaltungsprozesse fur Tunnel
im Vergleich zu Kunstbauten nicht angemessen berticksichtigt und auch nicht standardi-
siert sind.

Darauf aufbauend wurde das vorliegende Forschungspaket mit den Einzelprojekten initi-
iert, welches das Hauptziel verfolgt, die Grundlagen fur das Erhaltungsmanagement von
bergmannischen Strassentunneln zu verbessern und zu systematisieren, um stabile Erhal-
tungsentscheidungen und kosteneffiziente Erhaltungsmassnahmen zu gewahrleisten. Das
vorliegende Forschungsprojekt EP2 «Einzelprojekt EP2 — Diagnostik: Uberwachungs- und
Inspektionsmethoden» behandelt dabei die Untersuchungsmethoden, welche bei der
Uberwachung und Uberpriifung von bergmannischen Strassentunneln zum Einsatz kom-
men.

Das vorliegende Forschungsprojekt berticksichtigt ausschliesslich die bergmannisch er-
stellten baulichen Tunnelstrukturen bestehend aus dem Aussen- und Innengewdlbe, der
Fahrbahn inkl. Fahrbahnkonstruktion oder Werkleitungskanal, der Zwischendecke und
dem Entwéasserungssystem. Nicht Gegenstand sind die Betriebs- und Sicherheitsausris-
tungen (BSA) eines Tunnels, welche Bestandteil eines separaten Fachbereichs sind.

Der vorliegende Schlussbericht EP2 ist einer von funf Forschungsberichten, welche im
Rahmen des Forschungsprojekts «Erhaltungsmanagement von bergmannischen Tun-
neln» erstellt worden sind. Des Weiteren werden die Forschungsergebnisse auch in einem
Synthesebericht [49] zusammengefasst.

Die Literaturrecherche und der aktuelle Stand der Praxis und Forschung haben in Bezug
auf das Erhaltungsmanagement gezeigt, dass der Tunnel nicht als Teilsystem, sondern oft
als Teil der gesamten Kunstbauten bewertet wird. Ebenso kann festgehalten werden, dass
die meisten Publikationen zum Thema Uberwachung von Tunneln entweder Vorgaben und
Handlungsanweisungen u.a. fir Inspektionen enthalten oder neue technologische Entwick-
lungen fir die Untersuchungen beschreiben. Ubersichten zu tunnelspezifischen Untersu-
chungsmassnahmen, welche mit Bezug u.a. auf Befunde und Bauwerksteile detaillierte
Informationen liefern, sind in der Literatur nicht umfassend zu finden.

Die Ergebnisse aus dem im Einzelprojekt EP2 behandelten Teilprozess Uberwachung
mussen Informationen liefern, welche im Rahmen des Erhaltungsmanagement-Prozesses
die Basis fur stabile, relevante Massnahmenentscheide bilden. Der aus dem EP2 resultie-
rende Grundlagenkatalog von Untersuchungsmethoden (U.-Katalog) umfasst alle im Teil-
prozess Uberwachung anwendbaren Untersuchungen bei bergmannischen Tunneln. Bei
der Auswahl von zweckmassigen, aussagekraftigen Untersuchungsmethoden wurde ge-
mass Zielsetzung furs EP2 aus dem Initialprojekt eine «Good Practice» verfolgt.

Der U.-Katalog wurde von Grund auf komplette neu erarbeitet und strukturiert aufgebaut.
Der Ansatz fur die Systematisierung der Untersuchungsmethoden verfolgt das Ziel, die
einzelnen Methoden in Ubergeordneten Einheiten zu gliedern, was der Ubersichtlichkeit,
Lesbarkeit und somit der Praxistauglichkeit dient. Zudem bezieht sich die Struktur des Ka-
talogs auf die gemass dem EP1 definierten visuellen detektierbaren Befunde, die Scha-
densprozesse sowie auf die Bauteilart, welche die Bauwerksteile eines Tunnels sowie des-
sen Materialisierung umfasst.

Die Gliederung nach Untersuchungstypen (vgl. nachfolgende Abbildung) oder die Suche
z.B. nach den zugeordneten Befunden oder spezifischen Bauwerksteilen, unterstitzen die
Auswahl einer geeigneten Untersuchungsmethode fir eine spezifische Anwendung im
Tunnel.
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Gliederung Untersuchungsmethoden (USM) fiir Teilprozess Uberwachung

VISUELLE UNTERSUCHUNGEN (U.-Typ 1)
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* Messtechnische Methoden, weiche
beispieisweise fir ein Monitoring eingesetzt
werden kénnen.

STATISCHE, GEODATISCHE UND KONSTRUKTIVE UNTERSUCHUNGEN /
BELASTUNGSVERSUCHE (U.-Typ 4) **
AT ** USM emgeserz! vor allem bzw.
""" ausschiiesslich in der Phase Uberpru‘tung

Abb. 1 Abbildung der Struktur des Katalogs «U.-Untersuchungsmethoden» des Teilpro-
zesses Uberwachung, mit Gliederung nach Typ Untersuchungsmethode (USM)

Der U.-Katalog enthélt folgende Informations-Bereiche mit «Attributen» zur Beschreibung
von Eigenschaften der einzelnen Untersuchungsmethoden:

e  Strukturierung der Untersuchungsmethoden;

e Zuordnung Bauwerksgliederung / Befunde / Schaden;

o Kontext Untersuchungsmethoden;

e Erwartbare Ergebnisse;

e Attribute fir Aufwand und Kostenschatzung;

e Verweise / Referenzen, Informationen zu Anbietern.

Fur die bessere und praxisndhere Anwendbarkeit des Kataloges, welcher Gber 140 Unter-
suchungsmethoden enthalt, werden 41 typische, oft genutzte USM als bewahrte Untersu-
chungsmethoden speziell ausgewiesen. Fur diese Methoden wurden spezifische Katalog-
blatter generiert, welche auf ein bis zwei A4-Seiten alle Informationen aus dem Katalog zur
Methode einheitlich strukturiert und gut lesbar darstellen.

Es hat sich gezeigt, dass fir die Verifizierung vieler Schadensprozesse und Befunde bei
den meisten Bauarten mehre Untersuchungsmethoden in Frage kommen. Es gilt dann, die
verschiedenen Methoden miteinander zu vergleichen.

Neben dem strukturierten Katalog wurde im EP2 dazu auch ein Konzeptvorschlag fir eine
Vergleichsmethodik erarbeitet, welche Risikobetrachtungen beim Einsatz von USM mitein-
bezieht. Dieses Konzept zeigt, dass dem Thema Risiko auch beim Teilprozess Uberwa-
chung Rechnung getragen werden muss. Es hat sich jedoch auch gezeigt, dass die Pra-

xistauglichkeit einer solchen Methodik noch nicht geben ist.

Mit der Darlegung der Ergebnisse wird auch der praktische Nutzen des U.-Katalogs und
der Katalogblatter der bewahrten Methoden fiir die Anwendergruppen des Erhaltungsma-

nagement von Tunneln aufgezeigt.
Aus den Erkenntnissen der Erarbeitung dieses Forschungsprojekts zum Teilprozess Uber-

wachung wurden u.a. nachfolgenderHandlungsbedarf bzw. Forschungsbedarf firdie Wei-
terentwicklung des Erhaltungsmanagements abgeleitet.
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Einheitlichkeit Begrifflichkeiten im Erhaltungsmanagement-Prozess:

e FUr die schweizweite Umsetzung des Erhaltungsmanagement fir Strassentunnel
wird empfohlen, eine einheitliche Begrifflichkeit festzulegen und anzuwenden. Das
gilt besonders fiir den Teilprozess Uberwachung.

Verlassliche Datengrundlagen fir Erhaltungsmanagement-Prozess:

e Netzweite Erfassung und Auswertung von Erhaltungsprojekten mit durchgefihrten
Uberwachungs- und Uberpriifungsmassnahmen;

e Zur Verfigungstellung der zusammengestellten Daten u.a. als wertvolle Hinweise zur
aktuellen «Good Practice» fur andere Projekten und Bereichen;

e Als kleine «Pilotanwendung» zur Verflgungstellung U.-Katalog als einfache Webda-
tenbank auf einer dffentlich zuganglichen Website (z.B. Standards fir Nationalstras-
sen, 4. Tunnel und Geotechnik);

e Weiterer Forschungsbedarf besteht im Zusammenhang mit der Ermittlung der Ein-
flussfaktoren auf die Risikobeurteilung von Gefahrdungsszenarien. Dabei gilt es den
Einsatz von und die Verantwortlichkeiten fiir die Risikobetrachtungen im Gesamtpro-
zess abschliessend zu klaren.

Vorbereitung der Umsetzung des Erhaltungsmanagements-Prozesses mit BIM:

e Mitwirkung bzw. Begleitung der Erhaltungsplanung bei der Entwicklung der BIM-
Standards fir Tunnel und Bauten im Bestand;

e Pilotprojekte fur die Erstellung von digitalen Zwillingen bestehender Tunnel als Vor-
bereitung fir die Abbildung von Zustandsdaten in BIM;

e Sicherstellung, dass aktuelle und zukiinftige Datenbestande so aufgebaut sind, dass
sie einfach in neue Datenbanken migriert werden kénnen.

Pilotversuche fir praxisnahe Anwendung neuer u.a. automatisierter Untersuchungen:

e 1:1-Praxistests in Strassentunneln z.B. von Scanning-Methoden mit kinematischen
sowie automatisierten Monitoring-Systemen;

e Auswertung der Praxistests, wenn méglich mit automatisierten Auswertungen, wie
z.B. mit Bilderkennungsmethoden.
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En 2014 'OFROU a lancé la premiére phase d’un projet de recherche sur la gestion cons-
tructive de la maintenance en tunnel creusé quis’est achevé en 2016 par la production d’'un
rapportsur le projetinitial [67]. Il en ressort que les processus de la gestion constructive de
la maintenance des tunnels creusés ne sont pas suffisamment pris en compte par rapport
aux ouvrages d'art et qu'ils ne sont pas standardisés. C'est sur cette base que le présent
projet de recherche a été déclenché, avec pour objectif principal I'amélioration et la systé-
matisation des bases de la gestion de la maintenance des tunnels routiers creusés, avec
pour but de prendre des décisions d'entretien cohérentes et des mesures efficaces en

termes de cod(ts.

Le projet de recherche EP2 "Diagnostic: méthodes de surveillance et d'inspection” traite a
cet égard des méthodes d'examen utilisées pour la surveillance et le contrble des tunnels
routiers. Il prend exclusivement en compte les structures constructives du tunnel creusé et
composées de la vodte extérieure et intérieure, de la chaussée, y compris la structure de
la chaussée ou le canal des conduite de 'ouvrage, de la dalle intermédiaire et du systéme
de drainage. Les équipements d'exploitation et de sécurité (EES) ne font pas partie du
présent projet de recherche.

Le présent rapport final EP2 est I'un des cing rapports de sous-projets qui a été élaboré
dans le cadre du projet de recherche "Gestion de la maintenance en tunnel creusé". Les
résultats de la recherche sont également présentés dans un rapport de synthése.

Les projets partiels EP1 a EP3 et EP5 ont été élaborés simultanément. Une grande impor-
tance a été accordée a la compatibilité des données (structuration des ouvrages, termino-
logie des dégradations, mesures, etc.)

L'analyse de la littérature existante a montré, que la plupart des publications au sujet de la
surveillance des tunnels contiennent soit des directives et des instructions d'action, entre
autres pour les inspections, soit décrivent de nouveaux développements technologiques
pour les examens. On ne trouve pas dans la littérature de vue d'ensemble des mesures
d'inspection spécifiques aux tunnels, qui fournissent des informations détaillées sur les
constatations et les éléments de construction.

Les résultats du sous-processus de surveillance traité dans le projet EP2 doivent fournir
desinformations qui, dans le cadre du processus de gestion de la maintenance, constituent
la base de décisions de mesures pertinentes. Le catalogue de base des méthodes d'ana-
lyse résultant du projet EP2 comprend toutes les analyses applicables aux tunnels creusés
dans le cadre du sous-processus surveillance. Conformément aux objectifs fixés pourle
EP2 dans le projet initial, une "bonne pratique" a été suivie lors de la sélection de méthodes
d'investigation appropriées et pertinentes.

Le catalogue a été entierement rédigé et structuré a partir de zéro. L'approche adoptée
pour la systématisation des méthodes d'analyse a pour objectif deregrouper les différentes
méthodes en unités supérieures, ce qui permet de les rendre plus claires, plus lisibles et
donc plus pratiques. La structure du catalogue se référe aux résultats visuels détectables
définis dans le sous-projet EP1, aux processus de détérioration ainsi qu'au type d'élément
de construction, qui comprend les parties de I'ouvrage d'un tunnel ainsi que sa matériali-
sation.

L'organisation par types d'examens (voir illustration ci-dessous), la recherche par exemple
des résultats attribués ou d'éléments de construction spécifiques, aident a choisir une mé-

thode d'examen appropriée pour lI'application dans le tunnel.
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Structure des méthodes d'investigation (MIG)
pour le sous-processus surveillance

INSPECTIONS VISUELLES (U.-Type 1)

- Inspection visuelle _
- Inspection principale MIG phase de surveillance

= Inspection intermediaire

. MIG complémentaires

= Mesures climatiques, entre autres température, humidité phase de surveillance*®

* Méthodes de mesure qui peuvent éfre
utilisées par exemple pour les technologies
de surveillance en ligne.

EXAMENS STATIQUES, GEODESIQUES ET CONSTRUCTIFS /

ESSAIS DE CHARGEMENT (U.-Type 4) **
- = MIG utilisées surfouf ou exclusivement

""" dans la phase de vérification

Abb. 2 lllustration de la structure du catalogue "Méthodes d'investigation" pour le sous-
processus surveillance, avec la structuration selon le type de méthodes d'investigation.

Le catalogue contient les domaines d'information suivants avec des "attributs" pour décrire
les propriétés des différentes méthodes :

e Structuration des méthodes d'investigation;

e Attribution structure de I'ouvrage / constatations / dommages;

e Contexte des méthodes d'investigation;

e Résultats attendus;

e Attributs pour I'effort et I'estimation des co(ts;

e Références, informations sur les prestataires.

Afin d'améliorer I'applicabilité pratique du catalogue, qui contient plus de 140 méthodes
d'examen, 41 méthodes établies et souvent utilisées ont été spécialement mises en évi-
dence. Pour ces méthodes éprouvées, des fiches de catalogue spécifiques ont été g éné-
rées, quiprésentent toutes les informations du catalogue relatives a la méthode de maniére
structurée et uniforme et de fagon bien lisible.

Il s'est avéré que plusieurs méthodes d'investigation entrent en ligne de compte pour la
vérification de nombreux processus de détérioration et de constats pour la plupart des
types de construction. Ces méthodes doivent étre comparées entre elles.

En complément du catalogue structuré, une proposition de concept pour une méthode de
comparaison des méthodes d'investigation a été élaborée, qui intégre les considérations
de risque. Ce concept montre que le théeme du risque doit également étre pris en com pte
dans le processus partiel de surveillance. Cependant, il s'est également avéré qu'une telle
méthode de comparaisonn'était pas adaptée a la pratique. L'intégration des considérations
relatives aux risques doit étre clarifiée de maniére générale dans le cadre d'un futur modeéle
de décision.

Lors de la discussion des résultats dans le rapport final, I'utilité pratique du catalogue et
des fiches de catalogue des méthodes éprouvées pourles groupes d'utilisateurs de la ges-
tion de la maintenance des tunnels routiers est mise en évidence. Les conclusions tirées
de I'élaboration de ce projet de recherche concernant le sous-processus surveillance ont
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permis de formuler ci-aprés les besoins d'action ou de recherche supplémentaires sui-
vantes pour le développement de la gestion de la maintenance.

Les conclusions tirées de I'élaboration de ce projet de recherche concernant le sous-pro-

cessus Surveillance ont permis de formuler ci-aprés des recommandations pour le déve-

loppement de la gestion de la maintenance :

e Uniformité de la terminologie dans le futur processus de gestion de la maintenance,
en particulier pour le sous-processus de surveillance.

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

e Mise a disposition des données évaluées, entre autres sous forme d'indications sur
les "bonnes pratiques" actuelles;

e Mise a disposition du catalogue des mesures d'analyse sous la forme d'une simple
base de données interactive sur un site Internet accessible au public (p. ex. celui de
I'OFROUV);

o Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour déterminer les facteurs
d'influence sur I'évaluation des risques des scénarios de danger. Clarification finale
de l'intégration de I'évaluation des risques dans le processus général.

Préparation de la mise en ceuvre du processus de gestion de la maintenance avec BIM :

e Participation ou accompagnement de la "gestion de la maintenance" dans le dévelop-
pement des normes BIM pour les tunnels et les ouvrages existants;

e Projets pilotes pour la création de jumeaux numériques de tunnels existants comme
préparation a la représentation des données d'état dans le BIM;

e S'assurer que les bases de données actuelles et futures sont structurées de maniére
a pouvoir étre facilement migrées vers de nouvelles bases de données.

Essais pilotes pour I'application de méthodes d'investigation nouvelles et automatisées :
e Tests pratiques 1:1 dans des tunnels routiers, par exemple de méthodes de balayage
avec des systémes cinématiques ou de nouvelles technologies de surveillance;

o Evaluation des tests pratiques si possible avec des évaluations automatisées,
comme par exemple avec des méthodes de reconnaissance d'images.
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FEDRO initiated a research assignment in 2014, regarding maintenance management of
underground mined tunnels, which resulted in a report on the initial project [67] in 2016.
The report states that the maintenance processes for tunnels, in comparison to other civil
engineering structures, are not given enough consideration and are not standardised.
Based on this, the current research project was initiated with the main objective of improv-
ing and systematising the basis for the maintenance management of underground mined
road tunnels, in order to ensure stable maintenance decisions and cost-efficient mainte-
nance measures.

The research project EP2 "Diagnostics: Monitoring and Inspection Methods" deals with the
test methods used in the monitoring and inspectionof road tunnels. It exclusively considers
the mined tunnel structures, consisting of the outer and inner lining, the carriageway incl.
carriageway structure or service duct, the intermediate ceiling and the drainage system.
The subject matter does not include the operating and safety equipment of a tunnel.

This final report EP2 is one of the five research reports which were produced as part of the
research project “Maintenance management of mined tunnels”. Furthermore, the research
results are also summarized in a synthesis report.

The literature research as well as the current state of practice and research regarding
maintenance management have shown that most publications about monitoring tunnels
either contain specifications and instructions foraction such as inspections or describe new
technological developments for the investigations. Overviews of tunnel-specific investiga-
tion measures, which provide detailed information with reference to findings and parts of
the structure, are not to be found comprehensively in the literature.

The results from the monitoring sub-process dealt with in sub-project EP2 should provide
information that forms the basis for reliable decisions on measures within the framework of
the maintenance management process. The basic catalog of test methods resulting from
EP2 comprises all tests applicable to mined tunnels in the monitoring sub-process. In ac-
cordance with the objectives set for EP2 in the initial project, good practice was followed in
the selection of appropriate, meaningful test methods.

The catalog was revised completely and structured from scratch. The approach for the
systematization of the test methods pursues the goal of structuring the individual methods
in superordinate units, which serves the clarity, readability and thus the practicality. The
structure of the catalog refers to the visual detectable findings defined in EP1, the damage
processes as well as the component type, which comprises the structural parts of a tunnel
as well as its built of materials.

The structure according to test method types (see figure below), for example searching for
the assigned findings or specific structural parts, support the selection of a suitable test
method for the application in the tunnel.
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Test Methods (TM) for Monitoring Sub-Process
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Abb. 3 lllustration of the structure of the "Test Methods" catalog for the monitoring sub-
process of tunnels

The catalog contains the following information areas with "attributes” for describing prop-
erties of the individual methods:

e  Structuring of the test methods;

e Assignment of building structure / findings / damages;
e Context of test methods;

e Expected results;

e Attributes for effort and cost estimation;

e References, information about providers.

For better and practical applicability of the catalog, which contains more than 140 test meth-
ods, 41 commonly used and established methods are highlighted as special. Specific cat-
alog sheets were generated for these established methods, which present all the infor-
mation from the catalog on the method in a uniformly structured and easy-to-read manner.

It has been become apparent that multiple test methods can be used to verify various dam-
age processes and findings for most types of construction. These methods are to be com-
pared with each other.

In addition to the structured catalog, a concept proposal for a comparison methodology for
test methods was developed, which includes risk considerations. This concept shows that
the issue of risk also be taken into account in the monitoring sub -process. However, it has
also been shown that the practical suitability of such a comparison methodology is not
given. The integration of risk considerations must be clarified on a higher level in connec-
tion with a future decision model.

In the discussion of the results in the final report the practical use of the catalog and the

catalog sheets of the proven methods will be demonstrated for the user groups of the
maintenance management of road tunnels .
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The following needs for research or action for the further development of maintenance
management were derived from the findings of the development of this research project on
the monitoring sub-process:

Consistency of terminology in the future maintenance management process, espe-
cially for the monitoring sub-process.

Reliable data basis for the maintenance management process:

Network-wide recording and evaluation of, among other things, monitoring and review
measures carried out;

Provision of the evaluated data, among other things, as information on current "good
practice";

To make available catalog investigation measures as a simple interactive web data-
base on a publicly accessible website, e.g. of FEDRO;

Further research is needed in connection with the identification of factors influencing
the risk assessment of hazard scenarios. Final clarification of the integration of risk

assessments in the overarching process.

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

Participation or support of "Maintenance Planning” in the development of BIM stand-
ards for tunnels and structures in existing building;

Pilot projects to create digital twins of existing tunnels in preparation for mapping con-
dition data in BIM;

Ensure that current and future datasets are built in a way that they can be easily mi-
grated to new databases.

Pilot testing for application of new and automated test methods in Switzerland:

1:1 practice tests in road tunnels of e.g. scanning methods with kinematic systems or
new monitoring technologies;

Evaluation of the practical tests if possible, with automated evaluations, e.g. with im-
age recognition methods.
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Anlass

Ausgangslage und Kontext

Nationalstrassen sind all jene Strassen, bei denen der Bund fir Finanzierung, Betrieb, Un-
terhalt und Ausbau aufkommt. Zustandig 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
2'254.5 Kilometer. Als Folge des 2017 vom Volk angenommenen Fonds fir die Natio-
nalstrassen und den Agglomerationsverkehr (NAF) wurden per 2020 dber 400 km kanto-
nale Strassen (i.d.R. fir Gemischtverkehr) neu in das Nationalstrassennetz aufgenommen.
Im Vergleich zum Autobahnbeschluss von 1960 verkehrt heute rund finfmal so viel Stras-
senverkehr auf dem Strassennetz. Viele Strecken werden an der Kapazitatsgrenze betrie-
ben (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 fir die
gesamte Nationalstrasseninfrastruktur auf 1'144 Mio. CHF [30]. Das entspricht ungeféahr
jahrlichen Ausgaben von 1.2% des Wiederbeschaffungswerts (WBW)1. Tunnelanlagen
stellen mit einem Wiederbeschaffungswert (WBW) von 31.5 Mrd. CHF rund 1/3 des WBW
des gesamten Nationalstrassennetzes dar.

Auf Tunnel entfielenim Jahr 2020 164 Mio. CHF an Ausgaben firUnterhalt, 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 Rohrenlange) und einem Alter zwischen 66 und 1 Jahren (Er-
offnungsjahr). Davonsind 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. 4). Der mittlere Zustand aller per 2021 zustandsbe-
werteten Tunnelanlagen betrégt 2.17 gemass Netzzustandsbericht 2021 [31]. Damit istder
Gesamtzustand schlechter als dievom ASTRA als Zielvorgabe gesetzte mittlere Zustands-
note von 1.90. Der grdsste Teil davon ist in einem guten und akzeptablen Zustand (Zu-
standsklasse 1 und 2). Rund 20% weisen mittelschwere Schaden auf und mussen ver-
starkt Uberwacht werden. Nur einzelne Tunnelbauwerke sind in einem schlechten Zustand
und mussen mittelfristig saniert werden.

! Gemass SN 640907 [19] entspricht der Wiederbeschaffungswert den Kosten, welche erforderlich sind, ein aus
dem Betrieb ausgeschiedenes Objekt zu ersetzen.
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Kurzbezeichnung Zustandsnote

Kunstbauten,
Zustandsklasse  Fahrbahnen sowie Tunnel BSA Gesamtnetz Beschreibung

- gut gut qut gut Keine oder geringfiigige Schaden

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

ausreichend  beschadigt ungeniigend  ungeniigend  Mittelschwere Schaden ohne Auswirkung auf die Sicherheit; bedingen eine verscharfte (berwachung

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

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

beschrankung.

kritisch schlecht schlecht schlecht

Abb. 4 Kurzbezeichnung der Zustandsnoten fir die verschiedenen Infrastrukturobjekte
und Beschreibung der Qualitat in Worten aus [31]

Mit der Zunahme der Grosse und Komplexitat des Nationalstrassennetzes, der Zunahme
der Verkehrsbelastung und der Anforderungen, auch aufgrund neuer Technologien oder
Klimaveranderung, steigt die Bedeutung und der Mittelbedarf des Erhaltungsmanagement
u.a. von Tunneln. Ziel des Erhaltungsmanagement ist es, die Verkehrssicherheit und die

Verfugbarkeit der Anlagen bei hoher Kostenwirksamkeit dauerhaft sicherzustellen.

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

[67] mindete.

Das Initialprojekt schreibt in der Einleitung, dass «zum Thema Erhaltung der Strassenver-
kehrsanlagen bereits umfassende Forschungsarbeiten durchgefuhrt wurden. Zum einen
wurden Konzepte erarbeitet, welche die Strassenverkehrsanlagen als Gesamtsystem be-
ricksichtigen und zum anderen Konzepte, die sich auf Teilsysteme, insbesondere auf die
Erhaltung des Trassees (offene Fahrbahn), der Briicken und der Betriebs- und Sicherheits-
ausrustungen (BSA) beziehen. Wahrend fir die Kunstbauten und das Trassee bereits fort-
geschrittene Modelle fir die langfristige Erhaltungsplanung bestehen, befindet sich das
Erhaltungsmanagement von Tunneln, auch im Hinblick auf eine kunftige Integration dieses
Teilbereiches in ein Ubergeordnetes systematisches Erhaltungsmanagement, noch in ei-
nem Anfangsstadium» [44,18].

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

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.

Ubergeordnete Fragestellungen im Forschungsprojekt

Im Initialprojekt [67] ist dargelegt, dass die Erhaltungsprozesse fir Tunnel, im Vergleich zu
Kunstbauten, nicht gebuhrend berticksichtigt und auch nicht standardisiert erfolgen. Im
Initialprojekt wird empfohlen, durch weitere Forschungen Wissensliicken zu schliessen
und die Erhaltungsmassnahmen in Abhangigkeit ihrer Wirkung, ihrer Kosten und ihres
Ausfihrungsaufwandes zu systematisieren und zu katalogisieren. Als Ergebnis wird ein

IN)

Das ASTRA will in Zukunft vermehrt digitale Technologien nutzen. Bed eutende Anwendungsgebiete sind die
Gewinnung und Verwaltung von Informationen sowie die Uberwachung von Bauwerken, Naturgefahren und
des Verkehrsgeschehens. Durch eine integrale Erhaltungsplanung kann diese damitin verschiedenen Berei-
chen optimiert werden (siehe auch [30], Seite 44).
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Steuerungsinstrument zur langfristigen Erhaltungsplanung und Erhaltungsentscheiden,
sowohl fur die praventiven als auch fir die korrektiven Massnahmen, erwartet.

Im Initialprojekt [67] wurden folgende Wissensliicken fir bergméannische Tunnel besonders

hervorgehoben:

e Es fehlen trotz zahlreicher Studien und Richtlinien grundlegende Erkenntnisse fir ei-
nen langfristigen und systematischen Planungsprozess fir die Erhaltung von berg-
mannischen Tunneln;

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

e Es bestehen Wissensliicken, welche spezifischen Schaden in Tunneln mit relevanten
Schadensprozessen verknlpft werden kénnen und wie sich insbesondere das Tun-
nelgewolbe (Verkleidung inkl. Abdichtung) Uber die gesamte Lebensdauer zeitlich
verhalt;

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

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

e Wie sieht ein systematischer und stabiler Prozess der Entscheidungsfindung im Be-
reich der Erhaltung von bergménnischen Tunneln aus.

Fur das Erhaltungsmanagement von bergmannischen Tunneln leiten sich folgende Ziele

ab:

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

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

Das Erhaltungsmanagement liefert langfristige, tunnelobjektbezogene Entscheidungs opti-
onen firErhaltungsmassnahmen. Diese sind in einem (bergeordneten Erhaltungs prozess
mit den Entscheidungsoptionenaus anderen Teilsystemen zu Erhaltungs projekten zusam-
menzufUhren.

Fragestellung auf Einzelprojekt bezogen

Die Zustandsiiberwachung ist ein relevanter Bestandteil des Erhaltungsmanagements
auch bei den Tunnelbauwerken, wie das generell u.a. in der VSS-Norm SN EN 640 900
«Erhaltungsmanagement von Bauwerken» [20] oder in entsprechenden Richtlinien (u.a.
[2,3]) festgehalten ist.

Neuere technische Entwicklungen mit neuen Mess- und Monitoring-Technologien fihren
zu einer zunehmenden Anzahl an Untersuchungsmethoden und daraus abgeleiteten Er-
gebnissen, welche zwar technisch interessant sind, jedoch nicht zwingend einen Mehrwert
furs Erhaltungsmanagement von Tunnelbauwerken bringen. So fehlt es an einer verstand-
lichen, systematischen Ubersicht der fir bergméannische Tunnel geeigneten Untersu-
chungsmethoden, mit u.a. Hinweisen zu deren Aussagekraft fur typische Schadenspro-
zesse.

Die Ergebnisse aus dem Teilprozess der Uberwachung miissen Informationen liefern, wel-
che im Rahmen des Erhaltungsmanagement-Prozesses die Basis fur stabile, relevante
Massnahmenentscheide bilden. Fiir die Auswahl von zweckmassigen, aussagekraftigen
Untersuchungsmethoden bei der Uberwachung von bergméannischen Tunneln, wére eine
«Good Practice» winschenswert, wie im Initialprojekt «Erhaltungsmanagement von berg-
mannischen Tunneln» [67] festgehalten.

Nicht nur die baulichen Erhaltungsmassnahmen sind, wie im Einzelprojekt EP3 [60] be-
schrieben, mit erheblichen Kosten verbunden, sondern auch die Zustandserfassung und
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- auswertung im Rahmen der Uberwachung konnen aufwandig werden. Untersuchungs-
massnahmen sind gerade bei Tunneln personalintensiv, wirken sich auf den Betrieb bzw.
den Verkehr aus. Zudem sollten sie in regelméassigen Abstanden stattfinden, um eine Aus-
sage Uber die Zustandsentwicklung zu erméglichen, was den Einsatz von Monitoring-Sys-
temen zur Ferniberwachung begunstigt.

Da stets Unsicherheiten bestehen bleiben, sind Risiko- und Kostenbetrachtungen auch im
Zuge der Uberwachung, wie nachfolgend bei der weiteren Planung der Erhaltungsmass-
nahmen angezeigt.

Als Basis des Teilprozesses Uberwachung und Gegenstand des Einzelprojekts EP2 «Di-
agnostik: Uberwachungs- und Inspektionsmethoden» ist eine Systematisierung und Typi-
sierung der bekannten Untersuchungsmethoden unabdinglich. Dies mit Bezug auf Scha-
densprozesse und Bauwerkgliederung fiir eine verbesserte Ubersicht sowie die Einbin-
dung in die Ubergeordnete Systematisierung des Erhaltungsprozesses. Das wird auch im
Hinblick auf die angestrebte Digitalisierung in der Erhaltungsplanung, wie sie u.a. vom
ASTRA angestrebt wird, von Interesse ([30], p.44).

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 fir

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

sowie spezifischer als Richtlinien firKunstbauten (z.B. in ASTRA Fachhandbichern), wel-

che bei Tunneln angewendet werden konnen. Die bekanntesten Normen und Richtlinien

dazu sind:

e SN EN 640 900 (2022) — Erhaltungsmanagement (EM): Grundnorm [20];

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

e SIA 269 (2011) — Grundlagen der Erhaltung von Tragwerken [17];

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

Diese und weitere fir dieses Forschungsprojekt relevante Normen und Richtlinien sind
Bestandeteil der Literaturrecherche und sind im Literaturverzeichnis erfasst.

Literaturrecherche

Im Rahmen des EP2 wurde eine Literaturrecherche durchgefihrt, welche die Zusammen-
stellung der Literatur des Initialprojekts [67] spezifisch fur das EP2 «Diagnostik: Uberwa-
chungs- und Inspektionsmethoden» aktualisiert und erganzt. Die Erkenntnisse aus der Li-
teratur sind insbesondere in Kapitel 1.3 des vorliegenden Berichts enthalten.

Auf Basis dieser Recherche wurde die ergénzte Literaturliste EP2 in elektronischer Form
als CITAVI-Literatur-Datenbank fir die weitere Verwendung der Literaturquellen erstellt.
Diese ist Teil des Projekts bzw. der Schlussberichterstattung.

Das EP2-spezifische Literaturverzeichnis, gemass Kapitel 5.1, befindet sich im entspre-
chenden Anhang des vorliegenden Schlussberichts.

Fallbeispiele

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

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

e Seelisbergtunnel;

Kerenzerbergtunnel,

Gotschnatunnel;

Gubristtunnel;

Tunnel Belchen;

Tunnel Girsberg;

Sonnenbergtunnel;

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 aufgefihrten Strassentunnel decken zudem unterschiedlichste «Settings» ab, welche
massgeblichdie Zustandsentwicklung der Anlagen mitbestimmen: Von hochfrequentierten
innerstadtischen, richtungsgetrennten Tunneln bis zum Alpenquerenden Autobahntunnel
mit Gegenverkehrsbetrieb auf tber 1'000 Meter Hohe.

Auch bezuglich der Betriebsjahre decken diese neun Beispiele mit einem Alter von 21 bis
53 Jahren praktisch die gesamte Bandbreite ab. Wie in 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 dazu die vielen verschiedenen Tunnel der SBB.

Die verwendeten Fallbeispiele bilden das vorhandene Bauart- und Ausbaustandard-Spekt-
rum gut ab. Aufgezeigt werden dabei neben den verschiedenen Profiltypen (Kreis-, Maul- ,
Hufeisenprofil mit und ohne Sohlgewdlbe) auch ein- und zweischalige Ausbauten, teil-

weise mit vorgestellten Wandplatten.

Funf der neun Tunnel sind bereits seit mehr als 40 Jahren in Betrieb. Dies bedeutet, dass
bei den meisten Tunnel bereits diverse Zustandsuntersuchungen und Instandsetzungs-

massnahmen, zusatzlich zu den regelmassigen 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 bezlglich 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 Al dem vorliegenden Schlussbericht EP2
angeflgt.

Interviewrecherche

Zusammen der Auswertung der Fallbeispiele und dem Zusammentragen der Untersu-
chungsmethoden (Kapitel 2.2) wurde eine Interviewrecherche mit Befragungen von ver-
schiedenen Priflabors und Vermessungsbiros durchgefihrt. Das Ziel der telefonischen
Befragungen war, einerseits die heute etablierten Untersuchungsmethoden in bergmanni-
schen Strassentunnel gemass Kapitel 2.2.8 zu verifizieren und andererseits eine Einschat-
zung zu zukunftstrachtigen Priifverfahren und Auswertungen zu erhalten.
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Folgende Priflabore und Vermessungsburos haben sich in unterschiedlichem Umfang te-
lefonisch u.a. zu den Fragestellungen geaussert:
e Tecnotest AG, CH-8803 Ruschlikon (www.tecnotest.ch);

e Consultest AG, CH-8472 Ohringen (consultest.ch);

e Terra Vermessungen AG, CH-8006 Zirich (terra.ch);

e TFB — Technik und Forschung im Betonbau AG, CH-5103 Wildegg (www.tfb.ch);
e Amberg Infra 7D, CH-8105 Regensdorf-Watt (amberggroup.com/infra-7d/).

Folgende Erkenntnisse kénnen aus den Interviews gezogen werden:

Bewahrte, nachgefragte Untersuchungsmethoden

Die durch die Fallbeispiele zusammengetragenen Methoden gehdren unbestritten zu den
oft eingesetzten Untersuchungen bei Strassentunneln. Mehrfach genannt wurden Unter-
suchungen vor Ort, wie Potenzialfeldmessungen inkl. den entsprechenden Probenahmen
und Sondierfenster oder Georadar-Untersuchungen fir Schichtdicken-Bestimmungen, so-
wie Laborprifungen mit Probenahmen von Beton und Belag.

Oft wurden weitere viel gefragte Messungen und Prifungen genannt, welche jedoch vor
allem beim Bau von Tunneln, u.a. fir Vorerkundungen und Vortriebskontrollen, zur An-
wendung kommen. Da diese fir die Zustandsuberwachung und -uberprifung von geringer
Bedeutung sind, haben sie keinen Eingang in den Katalog der Untersuchungsmethoden
gefunden.

Untersuchungsmethoden mit Potenzial fur die Zukunft

Als bereits heute viel verbreitete Methode — auch bereits wahrend des Tunnelvortriebs —
kann die (Profil-)Aufnahme mittels Laserscanning genannt werden. Hier wird teilweise ein
grosses Potenzial fir digitalisierte Inspektionen mit automatisierter Auswertung gesehen.
Aufgrund fehlender Normvorgaben, u.a. in Bezug auf die Auflésung und des Umstands,
dass die Auswertung mit kiinstlicher Intelligenz noch «in den Kinderschuhen» steckt, wird
eine Beurteilung der Messdaten / -ergebnisse durch Fachpersonal auch mittelfristig immer
noch als zwingend erachtet.

Ebenfalls als zukinftig vermehrt angewendete Untersuchungen werden von einzelnen La-
borunternehmungen permanente Monitoring-Aufnahmen mittels eingebauter bzw. an Bau-
werksteilen angebrachter Sensoren genannt. Dies mit regelmassiger u.a. automatisierter
Datenauswertung. Als Pilotprojekt einer solchen Anwendung kann das seit gut 15 Jahren
im Gotthard-Strassentunnel im Einsatz stehende Korrosionsmonitoring an der Zwischen-
decke gelten [64,65].

In Bezug auf Automatisierung wurde auch der Einsatz von Robotern fir Aufnahmen ge-
nannt, wie z.B. dem Potenzialmessungs-Roboter.

Zusammenfassend kann ein Trend zur automatisierten Erfassung und Auswertung von
Zustandsdaten erkannt werden. Entsprechend ist das auch aktueller Forschungsschwer-

punkt im Fachbereich Uberwachung (vgl. dazu auch das nachfolgende Kapitel 1.3)

Stand der Praxis und Forschung (State of the Art)

Dieses Kapitel gibtin einem ersten Teil (Kapitel 1.3.1) einen Uberblick zum aktuellen Stand
der Praxis der Bauwerkserhaltung bzw. des Erhaltungsmanagements von bergmanni-
schen Tunneln, dies auch international. In einem zweiten Teil, Kapitel 1.3.2, wird auf neue
Entwicklungen im Bereich der Untersuchungsmethoden eingegangen.

Das Kapitel 1.3.3 fasst die wichtigsten Erkenntnisse aus dem Literaturstudium themen-

massig zusammen. Pro Thema wird ein Fazit aus Sicht EP2 gezogen, welche Aspekte als
weiterer Forschungsbedarf zu betrachten sind.
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Stand der Praxis und Forschung Erhaltungsmanagement Tunnel

Stand der Praxis und deren Weiterentwicklung in der Schweiz

In der Schweiz sind zentrale Aspekte des Erhaltungsprozesses von Ingenieurbauten bzw.
Kunstbauten (inklusive Tunnelbauwerke) in entsprechenden Normen [15,17] und Richtli-
nien vor allem der Infrastrukturbesitzer und -betreiber festgehalten (siehe dazu Kapitel
1.2.1).

Die Normenreihe zur «Erhaltung von Tragwerken» mit der Grundnorm SIA 269 (2011;
[17]), und den zugehdrigen bauartspezifischen Normen 269/2 bis 269/6 enthalten wesent-
liche Vorgaben des Erhaltungsprozesses, u.a. zu Uberwachung und Uberpriifung. Fiir
bergméannische Tunnel hat die SIA 269/2 «Erhaltung von Tragwerken - Betonbau» (2011,
[16]) besondere Relevanz. In Kapitel 5 «Zustandserfassung» sind Untersuchungsmetho -
den fur Betonbauten, Stand 2011, aufgelistet. Im nachfolgenden Kapitel 6 sind Vorgaben
und Hinweise zur «Prognose der Zustandsbeurteilung» festgehalten.

Das Bundesamt fir Strassen ASTRA, als grosster Betreiber von bergmannischen Stras-
sentunneln in der Schweiz, hat bereits 2005 seine Vorgaben fir den Erhaltungsplanungs-
Prozess in der Richtlinie «Uberwachung und Unterhalt der Kunstbauten» [2] aus friiheren
Versionen der Erhaltungsnormen abgeleitet. Der darin beschriebene Prozess, welcher
auch fdr Tunnel gilt, wird im nachfolgenden Kapitel 1.6.1 «Erhaltungsprozess und Projekt-
generierung» ausfihrlich beschrieben. Diese Richtlinie legt die Grundséatze fiir die Uber-
wachung und den Unterhalt der Kunstbauten und Tunnel auf den Nationalstrassen fest.
Fur den in der Grundnorm Erhaltungsmanagement [20] definierten «Teilprozess Uberwa-
chung» sieht die ASTRA-Richtlinie [2] folgende zwei Phasen und deren Regelung vor
(siehe auch Kapitel 1.6.1):

e Uberwachung: Beobachtung — Inspektionen — Kontrollmessungen sowie nachfol-

gend:

e Uberpriifung: generelle Uberprifung — detaillierte Uberpriifung

Die Zustandsbeurteilung ist das Ergebnis des Teilprozesses Uberwachung. Diese ist eine
«zusammenfassende Analyse und Bewertung der Informationen tGber den aktuellen Zu-
stand und die bisherige Zustandsentwicklung, verbunden mit einer Voraussage der weite-
ren Zustandsentwicklung und deren Konsequenzen im Laufe der festgelegten Restnut-
zungsdauer» (gemass [2]). Die Zustandsbeurteilung bildet die zentrale Grundlage fir die
anschliessende Massnahmenempfehlung und -planung. Diese Richtlinie enthélt jedoch
keine weitergehenden Informationen zu eigentlichen Untersuchungsmethoden.

In der Praxis wurden in den letzten Jahrzehnten regelmassig Kontrollmessungen, Inspek-
tionen und Uberpriifungen durchgefiihrt, um die sichere weitere Nutzung der Strassentun-
nel zu gewahrleisten. Dies wird u.a. auch mit den neun Fallbeispielen dieses Forschungs-
projekt aufgezeigt (Kapitel 1.2.3; Anhang Al). Diese bestatigen, dass die Erhaltung und
Uberwachung von bergmannischen Tunneln in der Schweiz eher projektbezogen und nicht
standardisiert behandelt wird (vgl. Initialprojekt [67]).

Mangels ausfihrlicher Vorgaben und Empfehlungen zeigen z.B. Schulungsunterlagen von
«Bau und Wissen» 2007 [59] sowie zu «Zielorientierte Bauwerksuntersuchungen mit neu-
eren zerstorungsfreien Prifverfahren (ZfP)» [53] von 2010 den bisherigen Praxisstand
etablierter Untersuchungsmethoden auf, welche auch bei Tunneln anzuwenden sind.

Das Ende 2016 abgeschlossene «Erhaltungsmanagement von bergméannischen Tunneln
- Initialprojekt» [67] halt u.a. fest, dass fur Strassentunnel im heutigen Erhaltungsprozess
die Anforderungen an deren Erhaltung nicht gebuhrend berticksichtigt werden. Zukinftig
sollen die Erhaltungsmassnahmen tunnelspezifisch in Abhangigkeit ihrer Wirkung, ihrer
Kostenund ihres Ausfihrungsaufwandes systematisiert werden. Dies giltauch furdas EP2
mit dem Teilprozess Uberwachung (vgl. Pflichtenheft EP2).
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Stand der Praxis und deren Weiterentwicklung in Osterreich und Deutschland

Die nationalen Normierungen und Richtlinien zur Erhaltungsplanung von Tunnelbauwer-
ken bilden einen Stand der Praxis der verschiedener Lander ab, der in den Grundziigen
des zugrundeliegenden Prozesses sehr ahnlich ist. Dies zeigt sich u.a. bei der logischen
Abfolge der Teilprozesse, wie sie den Gbergeordneten Normen (z.B. DIN 30151 [11] oder
SN EN 640 900 [20]) definiert sind. Die verschiedenen nationalen Normen und Richtlinien
gehen von vergleichbaren Prozessschritten aus, die jedoch z.T. anders abgegrenzt und
benannt werden. In der konkreten Umsetzung des Erhaltungsprozesses werden bei der
Ausfihrung die Unterschiede grosser, auch abhangig von den in den einzelnen Landern
geforderten Zielsetzungen firs Erhaltungsmanagement.

In Osterreich wurden im Forschungsprojekt AMBITION von 2015 [21] nationale Normen,
Richtlinien und Handlungsvorgaben firs Erhaltungsmanagement von Tunnelbauwerken
von insgesamt 11 Landern zusammengetragen und ausgewertet. Als Beispiel einer der
Auswertungen zeigt die nachfolgende Abbildung den Verwendungszweck von Tunnelzu-
standsdaten in den elf untersuchten Landern auf:

—
b
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Abb. 5 Art und Anzahl nationaler Regelungen in Bezug aufs Tunnel Asset Management,
gegliedert nach Landern [21]

Ein Fazit des Projekts AMBITION 2015 nach der Auswertung dieser Regulierungen der
Zustandsbewertung von Tunneln ist, dass es «markante Unterschiede bei der Objektivier-
barkeit der Schadensansprache und der Dokumentation zu verzeichnen gibt. Dort wo Bau-
werkmanagementsysteme zur Zustandsiberwachung und Instandhaltungsplanung einge-
setzt werden, ist ein hoherer Grad an festen Schadenskatalogen und Algorithmen zur Zu-
standsbewertung erkennbar» (gemass [21]).
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Dass weiterer Handlungsbedarf fur die Optimierung des Erhaltungsmanagements von
Tunneln besteht, zeigt sich in den Zielsetzungen von Forschungsprojekten, wie zum Bei-
spiel im bereits erwahnten Projekt AMBITION [21], dem Projekt OPtimAL [35] oder dem

Initialprojekt [67].

In den letzten Jahren wurden wenige Forschungsarbeiten im Bereich der Erhaltungspro-
zesse bergmannischer Strassentunnel verdffentlicht. In Osterreich wurde 2020 mit dem
Projekt OPtimAL [35] ein interessantes Forschungsprojekt mit vergleichbarer Zielsetzung
publiziert. Darin wurden Regellebenszyklen fir die bauliche Infrastruktur sowie sehr aus-
fuhrlich fur die Elektromaschinelle Ausristung? von Tunnelanlagen bereitgestellt. Damit
sollen Investitionen bei Tunnelbauprojekten Uber den gesamten Lebenszyklus evaluiert
und optimiert werden kénnen, wobei alle Kosten, von der Erstellung, Gber den Betrieb, die
Instandhaltung und Instandsetzung beriicksichtigt werden. Beim Projekt OPtimAL wurden
fur die Alterungsmodelle typischer Bauteile von Strassentunneln auf historische Zustands-
daten zurtickgegriffen.

Dabei wird auf die dsterreichische Richtline «RVS 13.03.31 — Qualitatssicherung bauliche
Erhaltung, Uberwachung, Kontrolle und Priifung von Kunstbauten, Strassentunnel — Bau-
liche konstruktive Teile» von 2013 [14] verwiesen. Diese ist die Grundlage fir die «Bestan-
despriifung von Tunneln» und ist somit fir die laufende Uberwachung und Kontrolle sowie
die Prufung von Strassentunneln und vergleichbaren Bauwerken anzuwenden. Diese Ta-
tigkeiten beschranken sich auf baulich konstruktive Teile des Tunnels und der zugehdrigen
baulichen Anlagen, in gesamtheitlicher Betrachtung mit den Einwirkungen auf das Bau-
werk. Diese RVS enthalt ein standardisiertes Bewertungssystem fir Tunnel, das auf der
Erfahrung und damit subjektiven Einschatzung der jeweiligen beurteilenden Person z.B.
eines Bauingenieurs beruht. Der in dieser RVS beschriebene Ablauf des Erhaltungspla-
nungsprozesses mit «Laufende Uberwachung», «Kontrolle», «Priifung» ist mit den
schweizerischen Vorgaben gemass Richtline [2] vergleichbar.

Im Projekt OPtimAL [35] sind keine konkreten Angaben zur Uberwachung bzw. zu Unter-
suchungsmethoden zu finden. Neben der RVS 13.03.31 wird jedoch fir die Bewertung der
Zustandsentwicklung auf das erwdhnte Forschungsprojekt «<AMBITION» [21] verwiesen,
welche u.a. die Entwicklung von realitatsnahen zustandsbasierten Alterungsmodellen bzw.
-kurven zum Ziel hat. Im ersten Teil des Projekts AMBITION wird zudem auf die gangigsten
Schadensbilder und Messarten und -methoden eingegangen. In Kurzbeschrieben werden
die Einsatzmdglichkeiten der Messmethoden evaluiert, mit dem Hauptaugenmerk auf die
Detektion von Rissen, Abplatzungen HohlrAumen, Oberflachendnderungen und Nassstel-

len, wobei diese Beschriebe sehr knappgehalten sind.

Da fur das Erhaltungsmanagement auf belastbare Zustandsdaten der Tunnel zurlickge-
griffen werden muss, wird im Projekt AMBITION zudem auf die praktische Umsetzung von
Zustandserfassung und Zustandsbewertung und deren Weiterentwicklung eingegangen.
Dies u.a. mit dem Einsatz von neuen unterstitzenden Technologien (Sensorik, Scans)
sowie der Standardisierung von Schadensph&anomenen und deren Zuordnung zu Zu-
standsnoten bezuglich Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit.

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

%in der der Schweiz als «Betriebs- und Sicherheitsausriistung» (BSA) bezeichnet.
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Beim OPtimAL-Forschungsprojekt [35] sind die risikobasierten Uberlegungen im Rahmen
des ganzen Erhaltungsmanagement-Prozesses von Interesse, wobei hier neben der Wahl
der geeigneten Inspektionsmethode (Bezug zum EP2) auch die Priorisierung der gefahrli-
chen Bauteile sowie das Inspektionsintervall in Bezug auf die Regellebenszyklen betrach-
tet werden. Auf den in OPtimAL berilicksichtigten Aspekt der Wechselwirkungen des Er-
neuerungsbedarfs verschiedener Bauteile und Komponenten als «Tater-Opfer-Gegen-
Uberstellung» wird auch in der Publikation [57] Bezug genommen. Als Projekt mit Praxis-
bezug, beruht der OPtimAL-Risikoansatz auf der Auswertung historischer Zustandsdaten
und Zustandsbeurteilungen von Tunnelinspektionen (u.a. gemass [21]), wobei eine kon-
sequente Erfassung der Zustandsnoten nicht Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
gegeben war. Der Ansatz der Konfidenzfaktoren zu den risikobasierten Inspektionen
wurde im vorliegenden Forschungsprojekt EP2 als moglicher Ansatz firdie Vergleichsme-
thodik (vgl. Kapitel 2.3) herangezogen.

In Deutschland kommt der DIN 1076 «Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung,
Aufzeichnung und Auswertung von Ergebnissen der Bauwerkspriufungen» [12] eine zent-
rale Rolle zu. Diese Norm ist jedoch sehr allgemein gehalten, gilt fur diverse Ingenieurbau-
ten und geht zudem nicht auf spezifische Untersuchungsmethoden ein. Die zugehorige
Richtlinie «RI-ERH-ING» [6] regelt die einheitliche Erfassung, Bewertung und Auswertung
von Ergebnissen der Bauwerksprufungen nach DIN 1076.

In der «kEmpfehlung fir die Ermittlung von Lebenszykluskosten fur Strassentunnel» des
Deutschen Ausschuss fur unterirdisches Bauen (DAUB) [39] spielt die Betriebs- und vor
allem auch Erhaltungsphase eine wesentlich Rolle fur die Ermittlung der Life Cycle Costs
(LCC). Die Empfehlung enthélt jedoch keine weitergehenden Angaben zur Uberwachung
und Zustandsbeurteilung. Es geht jedoch daraus hervor, dass beim Erhaltungsmanage-
ment der Tunnelanlagen die Auswirkungen der kiirzeren Lebenszyklen der Ausriistung
(EMA/BSA), mit dem mehrfachen Ersatz dieser Komponenten, nicht unterschéatzt werden
sollte (vergleichbar mit den Uberlegungen im Projekt OPtimAL [35]).

2020 wurde von der deutschen «Bundesanstalt fir Strassenwesen» (BASt) mit dem «Un-
tersuchungsbericht zur Strategischen Planung von Erhaltungsmassnahmen an Ingenieur-
bauwerken» [32] die Grundlage fir die entsprechende Richtline RPE-ING [4] publiziert.
Die dort erarbeiteten Grundsétze zur strategischen Planung der Erhaltungsmassnahmen,
u.a. mit Uberlegungen zu Zustandsnotenverlaufen und zu optimalen Eingriffszeitrdumen
fur Erhaltungsmassnahmen, gelten (nur) fur Briicken. Sie kdnnten sinngemass fir Tunnel
auch angewandt werden, da diese Richtlinie auch auf der DIN 1076 basiert, welche explizit
auch bei Tunneln anzuwenden ist.

Die aktuellen Publikationen bzw. Empfehlungen der DAUB zum Thema «Building Informa-
tion Modeling» (BIM; vgl. www.daub-ita.de/publikationen/empfehlungen/ [38]) zeigen die-
sen zuklnftigen Schwerpunkt auch beim unterirdischen Bauen auf [40,41]. Auch wenn die
fur BIM notwendigen Standardisierungen aller Daten und Prozesse fir Tunnel erst spéter
vorliegen werden, ist BIM firdie Weiterentwicklung des Erhaltungsmanagements ein zent-
rales Zukunftsthema. Die vorliegenden Publikationen, u.a. zu den BIM Modellanforderun-
gen / Informationsmodell [40,41], zeigen auf, dass mit dem Betriebsmodell als digitaler
Zwilling auch die Asset Management-Aufgaben zukiinftig Bestandteil des BIM-Prozesses
sein werden, zu den auch Inspektionen und Uberpriifungen gehéren.

Ebenfalls vom BASt wurde 2022 das Forschungsprojekt «FE 15.0666 - Bauwerksprufung
mittels 3D-Bauwerksmodellen und erweiterter / virtueller Realitat» als Bericht [51] verof-
fentlicht und in einem Webinar vorgestellt. Es untersucht die Unterstitzung der Bauwerk -
sprifung nach DIN 1076 durch BIM in Kombination mit den Technologien Virtual und Aug-
mented Reality. Fir die Umsetzung der Durchfiihrung, inkl. Vor- und Nachbereitung der
Bauwerkspriifung wurde ein Demonstrator auf Basis dieser Technologien entwickelt. Es
zeigt sich, dass die Technologien, technischen Méglichkeiten und Potenziale zur Entwick-
lung einer Anwendung zur digitalen Bauwerksprufung vorhanden sind. Das im Webinar
gezeigte Anwendungsbeispiel, die Untersuchung u.a. eines Hohlkastens einer grossen
Bricke, zeigt auf, dass diese technologische Umsetzung auch in Tunneln angewendet
werden kann, auch wenn dies im Forschungsprojekt nicht im Fokus stand.
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Bei der Evaluation wurden von den Teilnehmenden folgende Erwartungen an die Weiter-
entwicklungen dieser Technologie fir den taglichen Gebrauch formuliert:
e die Vereinfachung der Schadenserfassung (mit Skizzen);

e Arbeitserleichterung durch den Wegfall von Papierplanen;
e automatische, optische Risserkennung wie beispielsweise bei Tunnel-Scans;

e digitales Hilfsmittel fir Bauwerksprifer, um auf Basis von Bildern Schaden erfassen,
beschreiben und abspeichern zu kénnen.

Eine weitere Folgerung ist, dass mit diesen neuen Technologien die Bauwerkspriifung mit
qualifiziertem Personal weiter an Bedeutung gewinnt. So wurde im Projekt erkannt, dass
die Begeisterung und Motivation zur Nutzung digitaler Anwendungen der Bauwerkspri-
fung nach DIN 1076 auch an die Prifenden Ubertragen werden konnten. Eine zentrale
Voraussetzung fir diese Umsetzung ist jedoch, dass méglichst genaue, BIM-fahige 3D-
Modelle der zu untersuchenden Objekte und ihrer relevanten Bauwerksteile vorliegen.

Dieser Forschungsbericht enthalt eine gute Ubersicht zum Stand der aktuellen Technolo-
gien wie BIM im Bestand, Kollaborationsplattformen (CDE, Common Data Environment),
Inspektionen mit Augmented Reality (AR/VR) sowie deren Anwendung und Geréte.

Stand der Praxis in weiteren Landern ausserhalb D-A-CH

Wie andernorts aufgezeigt (AMBITION [21]), existieren in verschiedenen Landern mit gros-
seren Tunnelinfrastrukturen Normen und Publikationen, welche die Praxis der Zustands-
untersuchungen bzw. Untersuchungsmethoden von Tunnelbauten regeln bzw. beschrei-
ben. Als Beispiele dafir wird nachfolgend kurz auf den landerspezifischen Stand der Pra-
xis in Frankreich und in den USA eingegangen:

In Frankreich kommen bezuglich der Erhaltungsplanung / Instandhaltung Empfehlungen
und Publikationen u.a. der AFTES (www.aftes.fr) und der staatlichen CETU (www.cetu.de-
veloppement-durable.gouv.fr) zur Anwendung. Die AFTES beschreibt Untersuchungsme-
thoden fir Tunnel in der Empfehlung «Les méthodes de diagnostic pour les tunnels re-
vétus» (AFTES GT14R4F2; [5]). Die CETU macht u.a. Ubergeordnete Vorgaben fir das
Erhaltungsmanagement von Tunneln, u.a. mit LCC-Betrachtungen. Zudem publiziert sie
auch die zweiteilige Richtlinie / Anleitung zur Inspektion und Zustandsbewertung von
Strassentunnel: «Guide de I'inspection du génie civil des tunnels routiers»: Teil 1: «Livre 1
- Dudésordre a I'analyse, de I'analyse a la cotation» (2015; [8]) Teil 2: «Livre 2: Catalogue
des désordres» (2015; [9]). Die Uberwachung von Tunneln ist zudem beschrieben in der
Anleitung: «Guide d'application de I'instruction technique pour la surveillance et I'entretien
des ouvrages d'art, fascicule 40: Tunnel» (2012; [7]), welche auch die Installationen im
Tunnel (EMA/BSA) umfasst, jedoch inhaltlich nicht sehr in die Details geht.

Gemass eigenen Aussagen auf der Homepage [34], fuhrt die CETU selbst detaillierte In-
spektionen von Tunneln aus oder tragt zu deren Durchfuhrung zumindest indirekt durch
seine technische Dokumentationen bei. Eine Erkenntnis der CETU ist, dass es immer
schwieriger wird, den Verkehr fur die Durchfuhrung von Inspektionen auch nur voriiberge-
hend einzuschranken. Das fiihrt auch in Frankreich zur Forderung nach neuen Uberwa-
chungsinstrumenten. Die Forschung zur Teilautomatisierung von Inspektionen ist gemass
CETU im Gange.

Als Beispiel aus Ubersee, werden in den Vereinigten Staaten (USA) der Betrieb, der Un-
terhalt, sowie auch die Inspektionen und die Uberpriifung von Tunneln von der «Federal
Highway Administration» (FHWA; www.fhwa.dot.gov/infrastructure/) vorgegeben. Die Vor-
gaben dazu sind im Gesetz der «National Tunnel Inspection Standards (NTIS)» (2015;
[10]) festgehalten. Dazu gibt es das Manual «Tunnel operations, maintenance, inspection
and evaluation (TOMIE) manual» 2013; [13], das als Hilfe fir die Abwicklung des Tunnel-
betriebs, -unterhalts, der Inspektionen und Uberprifungen zu einheitlichen, konsistenten
Vorgaben bei der Umsetzung fihren soll. In Kapitel 4 und 5 sind die Inspektionen und die
Uberprifung (Zustandsbewertung) von Tunneln im Detail beschrieben.
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In Kapitel 4 des Manuals werden bei den Inspektionen auch auf Schaden aufgrund von
besonderen Ereignissen wie Unfélle, Feuer, Erbeben oder Wasserfluten eingegangen. In
diesem Kapitel wird auch der Arbeitssicherheit bei Inspektionen langere Abschnitte gewid-
met. Bei der Aufstellung von nicht destruktiven Untersuchungsmethoden (NDT) wird als
erganzende Information auf eine NDT-Toolbox-Website verwiesen, welche den beauftrag-
ten Prifern als zusatzliche Informationsquelle zur Verfugung steht (kein externer Zugriff).
Es wird auch der Einsatz von ROVs (remotely operated vehicles) in Strassentunnel be-
schrieben. Bestlckt mit Sensoren, Kameras, Licht etc. soll der Einsatz so ausgeristeter
ROVs die Qualitat und Verlasslichkeit der Zustandsaufnahmen verbessern. Dies beson-
ders fur Risse, Feuchtstellen und Abplatzungen, abhangig vonden eingesetzten Sensoren
und von der erforderlichen Kalibrierung. Zudem werden auch diverse Schadensbilder /
Befunde dokumentiert, dies immer im Zusammenhang mit den Materialisierungen (Bau-
art). Dieser Beschrieb umfasst ebenfalls Schaden an der Elektromaschinellen Ausriistung
(EMA). Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit der Anleitung fir die systematische Doku-
mentation der vorgefundenen Schaden.

Ein weiteres Kapitel zur Phase «Uberpriifung» beschreibt diverse Untersuchungsmetho -
den, inklusive Prufungen am Bauwerk und Laborprifungen, mit der Angabe der zugehdri-
gen amerikanischen Prufnormen (ASTM). Im zweiten Teil des Kapitels wird auf die Zu-
standsbewertung und diverse Aspekte des Erhaltungsmanagements fir Tunnel eingegan-
gen, wie auf Zustandsentwicklungen, Instandhaltungsstrategien, LCC-Uberlegungen u.a.
far verschiedene Bauteile / Komponenten des Tunnels.

Auch bei der FHWA ist BIM ein aktuelles Thema. Dass dies auch firdie Weiterentwicklung
des Asset Management der Highways gelten soll, zeigt sich bei den Erlauterungsgrafiken
zu BIM auf der FHWA-Homepage «Building Information Modeling (BIM) for Infrastructure».
Gemass der untenstehenden Abbildung Abb. 6 wird der Bereich «Operations & Mainte-
nance», zu dem das ganze Erhaltungsmanagement gehdort, zukinftig ein relevanter Teil
des BIM-Prozesszyklus [46]. Und das dlrfte nicht nur fir Bricken, sondern auch fir Tunnel
in Zukunft gelten.
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Abb. 6 Grafik der Federal Highway Administration (USA) zu BIM. «Operations & Mainte-
nance» sind zukinftig ein wesentlicher Teil des BIM-Lebenszyklus [46]
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Neue Entwicklungen bei der Zustandserfassung

Weiterentwickelte und neue Untersuchungsmethoden

In Publikationen, u.a. von Forschungsprojekten, finden sichneue Ansatze und Technogien
fur Untersuchungen, welche sich bei der Uberwachung von Tunneln einsetzen lassen.
Eine Auswahl solcher neuer oder weiterentwickelter Methoden fir die Zustandserfassung

bzw. fur Untersuchungen werden nachfolgend beschrieben.

Die Publikationen zu Untersuchungsmethoden in Tunneln der letzten Jahre zeigen zwei
klare Trends auf: Zum einen die Automatisierung der Aufnahmen, zum anderen die Auto-

matisierung der Datenauswertung.

Automatisierung Aufnahmen

Fir visuelle Inspektionen kommen vermehrt Scanning-Aufnahmen zum Einsatz, die eine
Automation und Objektivierung der eigentlichen Zustandsaufnahme erlauben (z.B.
[21,61,62]). Diese kdnnen - vergleichbar wie bei Aufnahmen in Eisenbahntunnel, wo sie
auf Messwagen montiert sind [62] - fur Strassentunnel auf Fahrzeugen (LKW, PKW) in-
stalliert werden [27].

Als zukunftsféhige Scanning-Methoden fur Tunnel werden oft kinematische Systeme fur
die flachenhafte Inspektionen beschrieben, welche fir 3D-Laser-Scans (Geometrie), mit
Kameras (optische Bilderfassung), wie auch fir thermographische Aufnahmen (IR-Scans,
Temperaturdifferenzen) besticktwerden. Oftwerden gleichzeitig zwei Scanning-Systeme,
z.B. Laser und Kamera, eingesetzt, was zur Effizienz beitragt.

Wahrend fir qualitativ gute Zustandsnahmen die maximale Geschwindigkeit solcher kine-
matischen Systeme anfanglich auf max. 4 km/h begrenzt war [21,62], stehen nun Systeme
in der Entwicklung, die mitdeutlich héheren Geschwindigkeiten eingesetzt werden kdnnen.
Beim Einsatz im Fahrraum von Eisenbahntunneln [14] wie auch von Strassentunneln wer-
den neben der besseren Dokumentationsméglichkeit auch die grosse Zeitersparnis beim
Einsatz dieser Systeme hervorgehoben, welche Betriebseinschrankungen bzw. Sperrun-
gen minimiert. Die gegeniiber der «manuellen» Aufnahme durch fachkundige Inspektions-
teams verbesserte Dokumentation der Befunde der Zustandsaufnahme ergibt sich durch
die automatische Datenerfassung mittels Datenlogger, mit welchen die Aufnahmen der
eingesetzten Kameras und Sensoren [13] sofort digital gespeichert und allenfalls direkt
Ubertragen werden. Dies alles fiihrt zu einer héheren Zuverlassigkeit, geringeren Kosten,
ist zwar mit grésseren Datenmengen verbunden, die jedoch mit entsprechender Auswer-
tung, mehr auswertbare Informationen liefern als «handische» Aufnahmen. Diese Form
der Automatisierung findet immer mehr Anwendung, denn durch die Weiterentwicklung der
Sensoren sind die Instrumente kleiner, praziser und ginstiger geworden [26].

Die andere Form von Automatisierung der Aufnahmen ist die Nutzung von Drohnen und
Robotern (vgl. ROVs «remotely operated vehicles» in [13]; Abb. 7). Diese kdnnen sich
durch ihren Aufbau auch bei reduzierter Zuganglichkeit (evtl. unter Betrieb) und mit gerin-
geren Kosten und Risiken durch Tunnel bewegen. Sie werden mit Kameras und Sensoren
ausgeristet, welche mogliche Schaden visuell detektieren kdnnen.

Diese Technologien werden sich weiterentwickeln, denn kosteneffektiv sind solche Sys-
teme besonders dann, wenn sie nicht ferngesteuert werden missen, sondern sich auto-
nom im Tunnel bewegen kénnen. Entsprechende Anstrengungen werden bereits gemacht
sowohl fur bodenbasierte [42,56], als auch fur fliegende Systeme [43,71].

Bei Strassentunnel gibt es jedoch Einschrankungen fir den Einsatz kinematischer Sys-
teme, inkl. ROVs, da es neben dem Fahrraum mit Zu- und Abluftkanalen, Schachten, Wer-
kleitungskandalen weitere u.a. fir den Betrieb relevante Bauwerksbereiche gibt, die nicht
alle gleich gut befahren und auf die gleiche «automatische» Art inspiziert werden kdnnen.
Erfahrenes Fachpersonal muss auch mit diesen Systemen weiter vor Ort sein.
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Abb. 7 ROBO-SPECT: Robotic System for tunnel structural inspection & evaluation [56]

Automatisierung Auswertung

Bei der Automatisierung der Auswertung von aufgenommenen Zustandsdaten, insbeson-
dere Bild- bzw. Scanning-Aufnahmen, kommen vermehrt Bilderkennungsmethoden zum
Einsatz. Diese Technologien ermdglichen bereits heute die automatisierte Auswertung von
Kanal-TV-Aufnahmen und in Bahntunnel wird bereits vermehrt, basierend auf automati-
sierten Prozessen, auf Bilderkennung gesetzt. Der Einsatz von Bilderkennungsmethoden
werden zusammen mit Beispielen zur praktischen Anwendung in verschiedenen, z.T. er-
wahnten Publikationen [61,62,69,74] beschrieben.

Zunehmend kommen «maschinelles Lernen» und die Deep Learning-Methoden bei der
Auswertung von grossen Datenmengen zum Einsatz (Kinstliche Intelligenz KI/Al). Es ist
naheliegend, dass in Zukunft auch Daten aus automatisierten Tunnelinspektionen mit Ki
ausgewertet werden kénnen. Dazu mussen zuerst solche Neuronale Netzwerke mittels
Beispieldaten trainiert werden, damit sie eine bestimmte Aufgabe an vorher nie gesehenen

Daten mit hoher Zuverlassigkeit richtig interpretieren kdnnen.

Wird die Auswertung der Daten mit automatisierten Aufnahmen kombiniert, kénnen den
regelmassig aufgenommenen Bild- und Positionsdaten 3D-Modelle erzeugt werden [73].
Das ist fur die Organisation und Auswertung der Inspektionsdaten hilfreich und anderer-
seits im Hinblick auf die BIM-Methode interessant, da firdie zukiinftige Erhaltungsplanung
prazise, detaillierte Bestandsmodelle (Digitaler Zwilling) bendtigt werden.

Mit dem Vorhandensein eines BIM-Modells ergeben sich neue Méglichkeiten fir die visu-
elle Zustandserfassung bei Inspektionen, wie das im bereits erwahnten BASt Forschungs-
projekt «Bauwerkspriifung mittels 3D-Bauwerksmodellen und erweiterter / virtueller Reali-
tat» ([51], vgl. Kapitel 1.3.1) aufgezeigt wird. Dabei werden Fachkrafte bei der Bauwerks-
prifung durch das BIM in Kombination mit den Technologien Virtual und Augmented Re-
ality unterstitzt, was sich bei der Qualitat und Effizienz der Inspektion und deren Doku-
mentation positiv auswirken soll.

Zerstorungsfreie Prifmethoden

Zerstdrungsfreie Prifmethoden haben sich in den vergangenen Jahren weiterentwickelt
und an Bedeutung und Aussagekraft gewonnen (z.B. [21,13]). Da zerstérungsfrei, sind sie
fur den bergmannischen Tunnel besonders interessant, da zeit- und kostenintensive Re-
paratur- bzw. Reprofilierungsarbeiten entfallen, und somit auch Sperrzeiten beim Tunnel-
betrieb reduziert werden kénnen. Die gezielte Kombination verschiedener Methoden (inkl.
weiterhin erforderlichen zerstérenden Verfahren), birgt zudem Potential bezlglich verbes-
serter Aussagekraft und Kostenreduktion von Untersuchungen Uber alle Phasen.

Der Bauwerksscanner OSSCAR (OnSiteSCAnneR), entwickelt u.a. vom Fraunhofer-
«Institut fur Zerstdrungsfreie Prufverfahren (IZFP)» [48], kombiniert die drei Messprinzipen
Ultraschallecho, Radar und Wirbelstromprifung. Durch Automatisierung sollen die Mess-
zeiten gegenlber Handmessungen verkirzt und die Datenqualitat verbessert werden. Mit
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einer Vorortauswertung und der bildgebenden Darstellung der Konstruktion, u.a. Bauteil-
geometrie, schlaffe Bewehrung, Spannstahl, kann der Scanner direkt Resultate vor Ort
aufzeigen. Der Bauwerksscanner kann wahlweise mit Saugfiissen oder Verdiibelung am
Bauwerk gehalten werden und ist dadurch auch fir vertikale Flachen, Uber-Kopf-Einsatz
und unter beengten rdumlichen Verhaltnissen einsetzbar.

Publikationen zu spezifischen Untersuchungs- und Monitoring-Methoden

Im Rahmen des Forschungsauftrags «Die zerstérungsfreie Untersuchung von Leckstellen
in zweischaligen Untertagbauwerken» [23] wurde die Aussagekraft der Thermographie
mittels tragbaren Warmebildkameras fir die Ortung von Leckstellen in zweischaligen Tun-
nelabdichtungen untersucht. Daraus geht u.a. hervor, dass die Ortung von Anomalien in
der Tunnelschale mittels thermographischer Messungen nur beim Vorhandensein eines
genlgenden Temperaturgradienten zwischen Luft und Fels méglich ist.

Die Publikation «Fiber Optic Sensors for Transportation Infrastructural Health Monitoring»
[36] beschreibt detailliert, wie «Fiber optic sensors» angewendet werden kénnen beim Mo-
nitoring von Tunnelanlagen. In «Tunnel Asset Management (TAM) Program Applicationfor
High Risk Structural Components» [75] wird im Abschnitt 5 kurz ebenfalls auf «Fiber optic
sensors» eingegangen.

In «Sensing solutions for assessing and monitoring tunnels» [52] wird auf die gangigsten
Sensoren eingegangen, die firs Monitoring von Tunneln eingesetzt werden kénnen . Da-
bei werden verschiedene Anwendungsféalle unterschieden, u.a. auch «in-service- and long-
term monitoring». In [25] «Wireless sensor networks for underground railway applications:
case studies in Prague and London» werden kabellose Sensoren behandelt, wie sie z.B.
in Bahn- / U-Bahntunnel im Einsatz stehen. Dabei wird auf kritische Faktoren fir diese
Einsétze eingegangen. In [66] wird beschrieben, wie solche kabellose Sensor-Netzwerke
praktisch in die Infrastruktur integriert werden kénnen.

In «Rissmonitoring und Bewertungsmodell von unbewehrten Tunnelinnenschalen RIBET»
[33] werden verschiedenen Messverfahren fir das Monitoring von Rissen ausgewertet und

verglichen.

Detaillierte Angaben zu Linienweiser Messungen von Verschiebungs- und Verformungs-
profilenin der Geotechnik finden sich in der Dokumentation «Trivec — Gleitmikrometer —

Gleitdeformeter» [78].

In der Publikation «Messung der Betondeckung und Ortung der Bewehrung» [58] werden
verschiedene Verfahren zur zerstérungsfreien Ortung der Bewehrung und die Messung

der Betondeckung in Stahl- oder Spannbetonbauwerken analysiert.

In den beiden Forschungsberichten «Methode zur Bestimmung des kritischen Chloridge-
halts an bestehenden Stahlbetonbauwerken» von 2016 [22] und «Critical chloride content
in concrete: realistic determination and influence of air voids» von 2021 [28] wird das Ziel
verfolgt, mit der Bestimmung des bauwerksspezifischen Chloridgehaltes eine Verbesse-
rung der Quantifizierung des Korrosionsrisikos zu erreichen. Dies fir eine Verbesserung
der Laborprifmethode, welche fir detaillierte Chlorid-Untersuchungen von bewehrten
Tunnelbauteilen Anwendung findet.

Risikobasierte Zustandserfassung (Risk-Based Inspection)

Zum Thema RBI (risk-based inspection) im Bricken- und Metallbau sind diverse Publika-
tionen mit Informationen zu finden [37,45,55], die auch fir Tunnel adaptiert werden kdn-
nen. In «Risk-based inspection: The framework» [45] werden die theoretischen Grundla-
gen dargelegt, wahrend im Rahmen eines internationalen Workshops «Risk based inspec-
tion and maintenance planning» [55] die konkretere Umsetzung dazu behandelt wird.

Auf RisikolUberlegungen spezifisch fur das Asset Management (Erhaltungsmanagement)

von bergmannischen Tunneln wird im Projekt AMBITION ([21]; vgl. dazu auch Kapitel
1.3.1) kurz eingegangen, ohne weitere Bezilige zu Risk-based Inspection (RBI).
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Darauf aufbauend wird im nachfolgenden Projekt OPtimAL [35] das Thema RBI detailliert
aufgenommen. Das Projekt liefert die Grundlagen fir ein risikobasiertes Entscheidungs-
modell fir Tunnelbauwerke unter Beriicksichtigung sowohl der baulichen Anlageteile als
auch der elektromaschinellen Ausristung (BSA/EMA). Auf Basis von Degradationskurven
und Ausfallskonsequenzen werden Risikomatrizen fir die verschiedenen Tunnel (Gale-
rien, offene, geschlossene Bauweisen) definiert, um festzustellen, welche Risiken im ak-
zeptablen und welche im inakzeptablen Bereich liegen. Grundbaustein der Risikobewer-
tung von Tunnelbauwerken sind Degradationskurven zur Abschétzung der kiinftigen (Sub-
stanz-)Abnutzung. Der OPtimAL-Risikoansatz beruht auf der Auswertung gemessener /
erhobener Zustandsdaten und Zustandsbeurteilungen im Zuge von Tunnelinspektionen.
Dazu werden, getrennt nach baulichen Anlagen und EMA-Gewerke, die Daten zusammen-
gefasst, um zu generellen Aussagen Uber den Tunnelbestand zu gelangen.

Ahnliche Anséatze zu Risikotiberlegungen beim Erhaltungsmanagement von Tunneln fin-
den sich in auch in anderen Publikationen, wie «Empfehlung fir die Ermittlung von Le-
benszykluskosten fur Strassentunnel» [39].

Fir Uberlegungen zu einer Vergleichsmethodik, vgl. Anhang A4, wurde die Publikation
«Probability of Detection of Potential Mapping and its Impact on Service Life Prediction»
[70] herangezogen. Dies im Zusammenhang mit Berechnungen von Wahrscheinlichkeiten
fur Bewehrungskorrosion, u.a. als Beispiel fir einen mdglichen Einflussfaktor auf eine Un-
tersuchungsmethode.

Relevanz der Entwicklungen fur das Forschungsprojekt

Der Teilprozess Uberwachung, mit den Inspektionen, Bauwerkiiberpriifungen und Zu-
standsbewertungen, ist etabliert und wird in diversen Landern vergleichbar als relevanter
Beitrag fur das Erhaltungsmanagement bei Tunneln umgesetzt. Auch zukinftige «Asset
Management»-Systeme fiir Strassentunnel werden nicht ohne Uberwachung, d.h. ohne
aktuelle Zustandsdaten der einzelnen Tunnelanlagen auskommen.

Fazit firs Forschungsprojekt EP2:

Fir das Erhaltungsmanagement von bergmannischen Strassentunneln braucht es auch
zukiinftig die Uberwachung mit der zugehérigen «Diagnostik». D.h. der Teilprozess Uber-
wachung mit den Untersuchungsmethoden muss den neuen aktuellen Stand der Technik
abbilden. Die dafur zu entwickelnde Systematik eines Katalogs der Untersuchungsme-
thoden muss neue, zukinftige Entwicklungen adaptieren konnen.

Es existieren Richtlinien, Publikationen, Auflistungen, Tabellen und Beschreibungen mit
2.T. unvollstandigen Ubersichten von typischen Untersuchungsmethoden fur Tunnel. Da-
bei werden, je nach Aufstellung, «destruktive» bzw. «nicht destruktive» Untersuchungs-
methoden unterschieden, oder Beziige zu typischen Bauwerksteilen oder zu den zu unter-
suchenden Schadigungen (Befunde) gemacht.

Fazit firs Forschungsprojekt EP2:

Es fehlt eine aktuelle, méglichst vollstéandige Ubersicht aller im Tunnel einsetzbaren Un-
tersuchungsmethoden. Eine solche Zusammenstellung sollte die relevanten Informatio-
nen zu jeder erfassten Methode enthalten sowie deren Verkniipfung zu Befunden, zu
Schadensprozessen und zur Bauwerksgliederung von Tunneln aufzeigen. Dies als struk-
turierter Grundlagenkatalog «Untersuchungsmethoden» (USM) zur systematischen Dar-
stellung der einzelnen Methoden fir alle Phasen des Teilprozesses Uberwachung.

Die bisher in der Praxis eingesetzten Untersuchungs- und Inspektionsmethoden fir berg-
mannische Tunnel, u.a. in nationalen Normen und Richtlinien aufgefihrt, sind weitgehend
auch international im Bauwesen etabliert. Dies lasst sich durch die vergleichbaren Materi-
alisierungen bzw. Bauarten bergmannischer Tunnel sowie durch den generellen Stand der
Technik und Technologie von Bauwerksuntersuchungen erklaren. Da sich die grundlegen-
den Messprinzipien nicht komplett verandern werden, kommen diese etablierten Untersu-

chungsmethoden auch zukiinftig zum Einsatz.
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Fazit firs Forschungsprojekt EP2:

Als Ergebnis des EP2 sollen die etabliertesten Untersuchungsmethoden fiir Tunnel voll-
standig und strukturiert gemass Grundlagenkatalog zusammengestellt werden. Zuséatz-
lich sollen sie einheitlich und einfach lesbar, als Hilfestellung fur Praxis, dokumentiert
werden.

Als Trends bezuglich Weiter- und Neuentwicklungen von Untersuchungsmethoden kénnen
die weitere Optimierung von Scanning-Aufnahmen, allgemein die Automatisierung von
Aufnahmen (inkl. zukinftiger Einsatz autonomer Messroboter), sowie die Automatisierung
bzw. Digitalisierung der Auswertung genannt werden. Das Scanning, mittels diverser u.a.
kombinierter Methoden / Technologien, sowie mit z.T. automatischer Auswertung, kommt
bei Strassentunneln v.a. im Ausland, mittlerweile zum Einsatz. Auch neuartige Sensoren
(z.B. Fiberoptics) fur den Einsatz als Online-Monitoring gehort zu diesen Trends.

Diverse erstmals publizierte Methoden sind oftmals noch in der Entwicklungsphase mit
ersten Testanwendungen. D.h. sie sind noch nicht uneingeschrankt Praxis-tauglich. Die
fortschreitende technologische Entwicklung bei Mikroelektronik und Digitalisierung wird in
den kommenden Jahren fir einen weiteren Entwicklungsschub bei solchen Untersu-
chungsmethoden fir die Zustandserfassung sorgen.

Fazit furs Forschungsprojekt EP2:

Im vorgesehenen Grundlagenkatalog der Untersuchungsmethoden sind alle, auch neue
Methoden aufzufiihren, welche in der Uberwachungs-Praxis von Tunneln heute einge-
setzt werden. Geeignete Methoden fiirs Monitoring (und der damit einhergehenden Auto-
matisierung) sollen im Katalog besonders gekennzeichnet werden. Neue automatisierte
Methoden fir Scanning und Monitoring bauen mit ihren Technologien auf die gleichen
physikalischen Messprinzipen auf, wie etablierte Untersuchungsmethoden, die im Kata-
log im erfasst sind.

Methoden in Entwicklung werden noch nicht erfasst. Auf neue Entwicklungen, welche
u.a. fir die Uberwachung von Schweizer Strassentunneln interessant werden kénnen,
wird in diesem Bericht im vorangehenden Literaturteil hingewiesen.

Aktuelle Entwicklungen beim Erhaltungsmanagement / Asset Management von Tunneln
bendtigen entsprechende Datenbanken (CDE etc.) fir die verschiedensten Daten. Das
sind u.a. detaillierte Objektdaten der Tunnelanlagen, deren effektiv vorhandene Bauwerks-
gliederung, Zustandsdaten z.B. aus der Uberwachung und auch Angaben zu ausgefihrten
Instandsetzungsmassnahmen. In der Schweiz ist aktuell beim ASTRA dafr aktuell KUBA
[3] im Einsatz. In Osterreich werden fiir das geméass Forschungsprojekt OPTImAL [35] an-
gedachte Asset Management auch zahlreiche Daten bzw. entsprechende Datenapplikati-
onen bendtigt. Beim allgemeinen Trend zur Digitalisierung beim Bauen - auch unterirdisch
ist BIM das zentrale Thema. BIM istin der Praxis des Tunnelbaus, u.a. bei den SBB, be-
reits aktuell. BIM-Prozesse und CDEs werden zukiinftig auch die Daten des Betriebs und
der Instandhaltung umfassen, als Teil eines umfassenden Erhaltungsmanagements / As-
set Managements. Dies ist bei BIM@ASTRA [29] bis 2030 so als Ziel vorgegeben. Auch
neue, effiziente Zustandserfassungs- bzw. Dokumentationslésungen [7] bauen zukunftig
auf bestehende BIM/3D-Bauwerksmodelle auf.

Fazit furs Forschungsprojekt EP2:

Samtliche im Forschungsprojekt zusammengestellten Daten bzw. Informationen, wie
zum Beispiel die Grundlagenkataloge der EP1, EP2 und EP3, miussen so aufgearbeitet
und strukturiert sein, dass sie ohne relevante Datenverluste digital weiterverarbeitet und
far andere Datenbanken / CDEs aufgearbeitet werden kénnen. Dabei soll nicht nur KUBA
vom ASTRA im Vordergrund stehen. In Zukunft werden Erhaltungsplanungsdaten, wie
z.B. die Ergebnisse von Untersuchungsmethoden bzw. die daraus abgeleitete bauteil-
spezifische Zustandsbeurteilung, méglicherweise als Attribute in BIM-Applikationen ge-
fuhrt. Bis diese Entwicklung so weit ist, kénnen die bereits bestehenden, klar strukturie-
ren Kataloge jederzeit mit neuen Daten bzw. Erkenntnissen erganzt werden, wie z.B. mit
der Aufnahme neue Untersuchungsmethoden. So ist sicherzustellen, dass diese Anga-
ben ebenfalls in zukiinftige Anwendungen einfliessen.
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Risikolberlegungen spielen fir das Erhaltungsmanagement bei der Optimierung der Res-
sourcen fir Uberwachungs- und Instandsetzungsprozesse eine relevante Rolle. Dabei
wird, wie in der produzierenden Industrie bereits seit Jahren umgesetzt, die Anwendung
von «Risk-based inspection» (RBI) ins Spiel gebracht. Aktuelle Publikationen aus Projek-
ten u.a. aus Osterreich und Deutschland [35,39] zeigen Umsetzungen auf, wie Risikoab-
schatzungen zentral in den Asset Management-Prozess von Tunneln einbezogen werden
konnen. Beziglich Risiko-Uberlegungen bei der Uberwachung stehen nicht die Untersu-
chungsmethoden selbst im Zentrum, sondern eher die Fragestellung, wann welche Unter-
suchung optimalerweise eingesetzt werden soll, um Risiken richtig einschatzen bzw. er-
kennen zu kdnnen.

Fazit firs Forschungsprojekt EP2:

Resultate aus geeigneten Untersuchungsmethoden liefern wichtige Informationen zur Zu-
standsbewertung von Tunneln. Es ist mit dem zu erstellenden Grundlagenkatalog der
Untersuchungsmethoden sicherzustellen, dass Praxis-relevante Untersuchungsmetho-
den fur sdmtliche méglichen Schadigungs-prozesse im Tunnel (geméass EP1) zur Verfi-
gung stehen, um Zustandsentwicklungen abzubilden und allféllige Risiken erkennen zu
kénnen. Zudem soll ein Konzept fiur eine Vergleichsmethodik zur Auswahl von Kosten-
optimierten Untersuchungsmethoden mit einem risikobasierten Ansatz vorgeschlagen
werden.

Zweck und Ziel des Einzelprojekts

Ubergeordnetes Hauptziel des Forschungsprojektes

Ubergeordnetes Hauptziel des Forschungsprojektes ist es, die Grundlagen fir das Erhal-
tungsmanagement von bergménnischen Strassentunnel zu verbessern und zu systemati-
sieren, 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 priméar auf
den Verfahrensschritt «Projektgenerierung» (siehe auch Kapitel 1.6.1). Die Systematisie-
rung des Erhaltungsprozesses bzw. des Entscheidungsprozesses dient auch der Trans-
parenz der Entscheide. Damit soll erreicht werden, dass sowohl die Erhaltungsentscheide
als auch die dazugehtérenden Kostenbudgets im weiteren Projektierungsverlauf stabil blei-
ben.

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, Nutzungseinschrankung wahrend der Umsetzung von Er-
haltungsmassnahmen, Wirksamkeit und Nachhaltigkeit von Massnahmen). Die Kostenef-
fizienz durfte sich am ehesten Ubergeordnet auf Netzebene und langfristig messen lassen.
Ein sinnvolles, messhares Ziel der Kosteneffizienz kdnnte sein, dass der angestrebte mitt-
lere Zustand von 1.90 (siehe Kapitell.1.1) Gber alle Tunnelanlagen bei einem vorgegebe-
nen Anteil des jahrlichen Erhaltungsbudget vom Wiederbeschaffungswert nicht tiberschrit-
ten wird.

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

Bauwerksinspektionen.

Beitrag des Einzelprojektes zum Hauptziel

Das EP2 leistet einen relevanten Beitrag an das Uibergeordnete Ziel zur Verbesserung der
Systematisierung des Erhaltungsmanagements. Dies mit der zur Verfligungstellung von
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zweckmassigen, aussagekraftigen Untersuchungsmethoden, welche zur Sicherstellung
von stabilen Erhaltungsentscheiden und kostenwirksamen Massnahmen beitragen. Ziel ist
es, dass die systematischin einem Katalog zusammengestellten Untersuchungsmassnah-
men, den gesamten Teilprozess Uberwachung (gemé&ss Norm [20]) des Erhaltungspla-
nungsprozesses abdecken. Diese strukturierten Informationen zur «Diagnostik: Uberwa-
chungs- und Inspektionsmethoden» (gemass offiziellem Titel des Einzelprojekts EP2) sol-
len als Grundlage der Erhaltungsplanung zur Verfiigung gestellt werden. Dies als Unter-
stitzung bei der Auswahl einer beziglich Bauteil- und Materialisierung-, Befund- und
Schadensprozess-spezifischen Untersuchungsmethode und zur Beurteilung deren objekt-
spezifischen Relevanz.

Wichtig zu erwahnen ist, dass es sichum ein praxisorientiertes Forschungsprojekt handelt.
Im Katalog der Untersuchungsmethoden (USM) wird der bekannte, aktuelle Stand der
Technik furdie Anwendung in heutigen Strassentunnel abgebildet. Im Rahmen des vorlie-
genden Forschungsprojekts EP2 werden keine neuen Messmethoden (weiter-) entwickelt.
Die zukunftigen Anwenderinnen und Anwender der zu erarbeitenden Systematik (FaS Er-
haltungsplanung, Ingenieurinnen, Inspektoren, Sachverstandige) werden von Anfang an
in das Zentrum gertickt. Um trotz der Vielzahl an Nutzerinnen und Nutzer mit unterschied-
lichen Fachkenntnissen stabile, nachvollziehbare und wiederholbare Entscheidungen zu
gewabhrleisten, ist es notwendig, die Komplexitat des Katalogs zu verringern. Dazu sind fir
die Praxis-orientierte Strukturierung der USM, die in Strassentunnel vorkommenden Bau-
werksteile und Bauarten sowie die méglichen Schadensprozesse, als in allen Tunneln
gleich und objektiv beurteilbare Grundlagendaten und Attribute zu verwenden.

Das Einzelprojekt EP2 hat, gemass vorgegebenen Pflichtenheft [54], folgende Ziele:

e Die Uberwachungs- und Inspektionsmethoden sollen systematisiert und in Abhéngig-
keit der detektierten Befunde und den damit verknipften Schadensprozessen kata-
logisiert werden, um damit einen Beitrag zum Ubergeordneten Hauptforschungsziel,
gemass Kapitel 1.4.1, zu leisten;

e Der Katalog von Uberwaqhungs— und Inspektionsmethoden soll vollstéandig sein, d.h.
es sollen alle Typen von Uberwachungsmethoden dargestellt werden bzw. fir jeden
Schadensprozess soll mindestens eine wirkungsvolle Diagnostikmethodik vorge-
schlagen werden;

e Essollenjene bestehenden Uberwachungs- und Inspektionsmethoden — aus der Viel-
zahl von Mdglichkeiten — bewertet werden, die aussagkraftige Resultate liefern und
wirtschaftlich ausgefihrt werden kénnen. Die zweckméassige Kombination von Scha-
densprozessen ist zu berlcksichtigen. Ziel ist, dass dazu fir das ASTRA geeignete
«Werkzeuge» geschaffen werden;

e Der Katalog an Uberwachungs- und Inspektionsmethoden soll die relevanten Infor-
mationen fir eine zielgerichtete Inspektionsplanung umfassen. Zu den relevanten

Informationen gehdren zum Beispiel:
e Korrekte bzw. anerkannte Bezeichnung;
e Beschreibung der Methode;

e detektierbare Befunde bzw. Schadensinformationen und damit verknipfte Schadens-
prozesse;

e fUr Anwendung geeignete Bauelement-, Bauwerksteiltyp;

e Betriebsrandbedingungen zur Anwendung der Methode;

e Genauigkeit, Grenzen der Diagnosemethode;

e Aussagekraft und Zuverlassigkeit je Bauwerksteil;

¢ Hinweise zum Aufwand (Sperren, Zeitbedarf fir Installation etc.);

e Fallbeispiele (werden vom ASTRA soweit moglich zusammen und zur Verfigung ge-
stellt);

e Literatur, Produktedokumentation, Anbieterlisten;

e Weitere oder methodenspezifische Informationen geméass Vorschlag Auftragnehmer.

e Die Methoden sollen in Bezug auf die Aussagekraft der nachfolgenden Zustandsbe-
urteilung (im EP4) von bergmannischen Tunneln miteinander verglichen und bewer-
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tet werden kénnen. Dies mit dem Ziel, jeweils eine gute, zweckmassige Uberwa-
chungs- und Inspektionsmethode evaluieren zu kénnen. Dazu soll eine Vergleichs-
methodik vorgeschlagen werden, welche es ermdglicht, die bestehenden Methoden
zu evaluieren;

e Es ist eine praxisbezogene Methodik firr die Optimierung der Uberwachungspro-
gramme von bergmannischen Tunneln unter Berlicksichtigung von Risiken zu erar-
beiten. (Bemerkung: Aktuell fehlt oft eine Integration des Risikomanagements in den
Prozess der Uberwachung und der damit verbundenen Anforderungen an die vor-
handenen Inspektionsmethoden);

e Ein Tool zur Quantifizierung der Schadensaufnahmen (z.B. Risse) soll aufgezeigt
werden, mit dem sich abzeichnende Schadensprozesse erkannt werden kénnen.

Die Ergebnisse durchgefihrter, zweckmassiger Untersuchungen im Rahmen des Erhal-
tungsplanungs-Prozesses liefern relevante Informationen firdie nachfolgenden Massnah-
menentscheide.

Wie im Ubergeordneten Teil des Kapitel 1.7 Methodik der Forschungsarbeit in Abb. 13
dargestellt, fliesst jedoch der Inhalt des zu erstellenden Katalogs der Untersuchungsme-
thoden nur indirekt, als Ergebnisse der USM (Nebenschnittstelle gemass Abbildung) in die
nachfolgenden Teilprozesse des EP4 «Entscheidungsmodell» und EP5 «Kostenmodell»
mit ein.

Der Untersuchungsmethoden-Katalog des EP2 soll in einer mit dem EP1 und EP3-kom-
patiblen Form vorliegen, dass er spéater bei Bedarf einfach in bestehende oder neue Da-
tenmodelle und Datenbanken implementiert und weiterentwickelt bzw. weiterverwend et
werden kann (z.B. fur spateres Anwendungs-Tool).

Erwartete Resultate und Nutzniessung

Als Resultat der vorliegenden Forschungsarbeit EP2 liegt ein systematischer Katalog von
Untersuchungsmethoden vor, welcher einen guten Uberblick iiber Methoden schafft, wel-
che in bergménnischen Tunneln eingesetzt werden kénnen. Die Gliederungsstruktur die-
ses einfach anzuwendenden Katalogs erlaubt die problemlose Erweiterung von zukinfti-
gen Untersuchungsmethoden. Im Katalog wird zudem mittels Attribute ein Bezug zwischen
den Untersuchungsmethoden und Bauwerksteilen, Befunde oder Schadensprozesse ge-
schaffen, als relevante verknupfte Informationen fur den Erhaltungsprozess. Der Katalog
des EP2 bildet somit die Grundlage zur Auswahl von Untersuchungsmethoden fir aussa-
gekraftige Zustandsbeurteilungen, welche massgeblich tber Kosten und Wirksamkeit der
nachfolgenden Erhaltungsmassnahmen mitbestimmen.

Nutzniesser des Ubergeordneten, gesamten Forschungsprojekts ist zur Hauptsache das
operative Erhaltungsmanagement der Tunnelanlagen, namentlich die Fachspezialistinnen
und Fachspezialisten (FaS) Erhaltungsplanung (EP) der einzelnen ASTRA-Filialen, sowie
ihre Inspektionsteams bzw. beauftragten Ingenieurbiros. Das Forschungsprojekt enthalt
fir diese Inspektionsteams eine Bestandsaufnahme der Inspektions-und Uberwachungs-
methoden. Der entsprechende Katalog wird erganzt durch die verknupfte detaillierte Auf-
listung aller in der Schweiz erprobten Erhaltungsmassnahmen fir bergmannische Tunnel
des EP3, welche bisher so umfassend als Fachkataloge nicht zur Verfligung stehen.

Neben den Erhaltungsplanerinnen und -planern in den Filialen dient das Forschungspro-
jekt auch der im Jahr 2018 neu geschaffenen «Erhaltungsplanung Zentrale» in lIttigen,
welche die organisatorische Drehscheibe der Erhaltungsplanung im ASTRA lbernehmen
soll. Das Forschungsprojekt kann damit auch Grundlagen fir die netz- und systemiber-
greifende Zustandsbewertung und das strategische Erhaltungsmanagement liefern.

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

Verkehrsteilnehmenden sein, welche dank effizienter Massnahmen mit weniger Behinde-
rungen und geringeren Kosten rechnen durfen.
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1.6  Definition Erhaltungsprozess und Abgrenzung

1.6.1 Erhaltungsprozess und Projektgenerierung

Erhaltungsprozess und Projektgenerierung Ubergeordnet

Die Prozesse des Erhaltungsmanagements des ASTRA sind in den Richtlinien 11002
«Planung und Durchfiihrung des Unterhalts» [1] und 12002 «Uberwachung und Unterhalt
der Kunstbauten der Nationalstrassen» [2] geregelt. Bergméannische Tunnel sind dem Teil-
system Kunstbauten angegliedert. Das Erhaltungsmanagement stitzt sich u.a. auf die SIA
Normen 469 «Erhaltung von Bauwerken» [15] oder die «Grundnorm Erhaltungsmanage-
ment» SN 640 900 [20]. Die Abb. 8 zeigt den Prozess des Erhaltungsmanagements aus
dieser Grundnorm.
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Abb. 8 Prozesse des Erhaltungsmanagements gemass SN 640 900 [20]

Im Rahmen des Ubergeordneten Forschungsprojektes wird der nachfolgende Erhaltungs-
prozess gemass Abb. 9 zugrunde gelegt, welcher auf einem Vorschlag des Einzelprojekt
EP4 basiert und auf ASTRA Kunstbauten ausgelegt ist.

Ausgehend von einem Ereignis oder Befund auf Ebene des operativen Erhaltungs mana-
gements sind zu verschiedenen Zeitpunkten Aufgabenwie Uberwachung und Uberpriifung
der Tunnelanlagen und die Beurteilung des Zustandes mit Bezug auf verschiedene Leis-
tungsindikatoren aufgefihrt. Je nach Abweichung der Leistungsindikatoren zu einem Soll-
Zustand sind Handlungsoptionen zu prufen, welche allenfalls zu einem Entscheid fir die
Generierung eines Erhaltungsprojektes fiihren kénnen. Mit dem Entscheid geht die Tun-
nelanlage als Projektauftrag in die Verantwortung des Projektmanagements Uber.
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Abb. 9 Aufgaben im Erhaltungsprozess gemass Vorschlag Einzelprojekt EP4

Eine zentrale Aufgabeim systematischen Erhaltungsmanagement bildet die Vorbereitung
der Entscheidungsfindung zur Projektgenerierung. Teil der Projektgenerierung istauch der
Vorschlag der gewéhlten Handlungsoption. Im Rahmen des Ubergeordneten Forschungs-
projektes wird der Entscheidungsfindungsprozess gemass Abb. 10 zugrunde gelegt, wel-
cher auf einem Vorschlag des EP4 [50] basiert.
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Abb. 10 Entscheidungsfindungsprozess in der Erhaltungsplanung von bergmannischen
Strassentunneln (Quelle: Einzelprojekt EP4 [50]).

Definitionen und verwendete Terminologie im Teilprozess Uberwachung EP2

Das Einzelprojekt EP2 «Diagnostik: Uberwachungs- und Inspektionsmethoden» umfasst
im Rahmen des Erhaltungsmanagements, wie in der Grundnorm SN 640 900 definiert, den

«Teilprozess Uberwachungs».

In dieser Grundnorm ([20]; vgl. Abb. 8) wird beim operativen Erhaltungsmanagement von
der «Planung der Uberwachung» und «Durchfiinrung der Uberwachung» gesprochen.

Unter «2. Geltungsbereich» ist festgehalten, dass in dieser Richtline die bergmannischen
Tunnel den Kunstbauten angegliedert sind.

In der ASTRA-Richtlinie 12002 «Uberwachung und Unterhalt der Kunstbauten der Natio-
nalstrassen» [2] Kapitel 3.3 werden als erste zwei Phasen der Bauwerkserhaltung folgende
Uberwachungstétigkeiten festgehalten:

e Uberwachung (Beobachtung — Inspektionen — Kontrollmessungen);

e Uberpriifung (generelle Uberprifung — detailliere Uberpriifung).

Unter dem Kapitel 5. «Uberpriifung» ist u.a. festgehalten: Die Uberpriifung — generell, de-
tailliert — umfasst immer eine:
e Zustandserfassung (mit ergédnzenden Zustandsaufnahmen);

e Zustandsbeurteilung;
e Empfehlungen fir das weitere Vorgehen.

Auch statische Uberpriifungen sind geméass dieser ASTRA-Richtline bei Bedarf vorzuse-
hen.
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Im Anhang A4.2 dieser Richtlinie ist der ganze Ablauf mit den beiden Phasen «Uberwa-
chung» und «Uberpriifung» abgebildet. Die beiden Phasen sind, als Auszug dieses An-
hangs, in der nachfolgenden Abbildung grafisch dargestellt:

UBERWACHUNG
Uberwachungspisn
Unterhaltsdossier
Unterhalisplan
|
I 1 1
BEOBACHTUNG INSPEKTION KONTROLLMESSUNGEN
Betrieb Spezislisten nach Uberwachungsplan
I
I 1 1
HAUPTINSPEKTION ZWISCHENINSPEKTION SONDERINSPEKTION
Zustandserassung des nach gewd igni
5- ythmus des i
L i ]
INSPEKTIONSBERICHT
Beschreibung und
Beurteilung des Zustands
Empfehlungen
. Ungewissheit hinsichtlich des Zustandes des
Bauwerks
. vorgesehenes Gesamtkonzept mit Unterhalt und
Umgestaltung
*  Neue Erkenntnisse, Nutzungsanderung
UBERPRUFUNG
Grundlagen: Nuizungsvereinbarung,
Inspekiionsberichte und Ergebnisse der Kontrolimessungen
Beurteilung der Sichasheit und Gebrauchstauglichkeit
II 1
GENERELLE OBERPROFUNG DETAILLIERTE UBERPRUGUNG
sefem zur Zustandsbourteilng uneriasslich
Urtersuchungsprojekt
[ I 1
Zustandserfassung Zustandsbeurteilung Empfehlungen fir das weitere Vorgehen
zerstirungsfrei Sicherheit, Gebrauchstaughiehkeit, Daueraftigkeit Grundlage: Zustandsbeurteilung
Schaden erfassen m Zweifel: Statische Oberprifung nahere Untersuchungen
Ursachen bestimmen Massnahme: keine/ unerassichidringend
L 1 T
OBERPROFUNGSBERICHT

Abb. 11 Auszug Flussdiagramm Anhang A4.2 aus der Richtlinie ASTRA 12002 «Uber-
wachung und Unterhalt der Kunstbauten» [2]

Gemass diesen Vorgaben findet die Uberwachung und Uberpriifung vorgelagert zur Mas-
snahmenplanung statt, welche im Rahmen des Forschungs-Gesamtprojektes [49] in den
EP3 bis EP5 behandelt wird. Das ist in Ubereinstimmung mit dem vorgéngig aufgezeigten
Erhaltungsprozess (gemass Abb. 9; EP4).

In dieser Grafik lassen sich die Planung und die Durchfihrung von Untersuchungen, d.h.
die konkrete Anwendung von Untersuchungsmethoden (USM) fur die Uberwachung und
die Uberpriifung von bergmannischen Tunneln eindeutig im Prozess abbilden (vgl. Abb.
12). Die Auswahl geeigneter Untersuchungsmethoden findet ebenfalls in diesem Teilpro-

zess statt. (siehe dazu auch Kapitel 2.3 Konzeptvorschlag Vergleichsmethodik)

Da die Verwendung der Begriffe in den diversen Normen und Richtlinien nicht konsistent

ist, werden die Begrifflichkeiten fur den vorliegenden Bericht EP2 wie folgt definiert:

e Ubereinstimmend mit der Grundnorm SN 640 900 wird der ganze Teilprozess, wel-
cher das EP2 umfasst, ibergeordnet als «Teilprozess Uberwachung» bezeichnet;

e Dieser Teilprozess Uberwachung ist in zwei Phasen unterteilt, die «<Phase Uberwa-
chung» und die «Phase Uberprifung» (vgl. Kapitel 1.3.1);

e Samtliche Inspektionsmethoden, Prifverfahren, Uberp(pfungsmethoden etc., welche
im «Teilprozess Uberwachung» fir Uberwachung und Uberprifung zum Einsatz
kommen, werden als «Untersuchungsmethoden» (USM) bezeichnet.

Der Begriff «Uberwachung», wird so aufgrund der Vorgaben aus Norm und Richtlinie dop-
pelt belegt, einerseits als Ubergeordneter Teilprozess und andererseits als erste Phase
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dieses Teilprozesses. Ein Wiederspruch erfolgt dabei nicht. So kdnnen Untersuchungs-
methoden im Rahmen der Uberwachung oder bei einer Uberprifung eingesetzt werden,
dienen dabei in jedem Fall der Zustandsbeurteilung des Bauwerks, im Ubergeordneten

Teilprozess Uberwachung.

Festlegung der Untemehmensziele

gung der Lei iele / Definition der |

Strategisches
Erhaltungs:
management

|

s
3
E
&
3
a
a
;]

S

Abnahme, Inbetriebnahme,

| Schlusspriifung, DAW

(Erfiilung Lei
Gewinnung von Kenndaten
Uberwachung

Uberprafung

Weitreichende
Untersuchungsmethade
anwenden

Riickbau

=3
g
2
3
3
€
B
o
>

Unterhalt
inkl.Projektierung

Operatives
Erhaltungsmarfagment

n

(Bau-)Projektmanagement

T

Leistungsindikatoren im
Zeitpunktt

Weitere
Untersuch-

l

Bestimmung von

Nichtstun

Netzebene

[Optimierung
[Auswahl von
Handlungs-
optionen

aufgrund von Rockiad
Leistungsindikatoren:

Wirtschaftlichkeit

Handlungsoptionen

Funktionalitat

Nichtstun
Projektauftrag [ Andere Tatigkeiten
[ Ethaltungsmanagement

Unterhattsmassnahme

[}

Entscheidungsfindung

Erhaltungsplanung

©0r. R. Hajdin

Abb. 12 Einbettung Teilprozess «Uberwachung und Uberpriifung» (EP2) im vorgesehe-
nen Erhaltungsprozess gemass EPA4.

Abgrenzung Forschungsprojekt

Abgrenzung Ubergeordnet:

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

[1].

Dieses Forschungsprojekt berticksichtigt somit ausschliesslich die bergméannisch erstell-
ten baulichen Tunnelstrukturen bestehend aus dem Aussen- und Innengewdlbe, der Fahr-
bahn inkl. Fahrbahnkonstruktion oder Werkleitungskanal, der Zwischendecke und dem
Entwésserungssystem sowie alle bergmannisch erstellten, funktional zur Tunnelstruktur
gehérenden Nebenbauwerke wie Sicherheitsstollen (SISTO), Querverbindungen, SOS-/
Hydrantennischen, Aufweitungen und Uberfirstungen sowie Energieversorgungsstationen
und Liftungszentralen 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 Netz-
ebene. Unter Netzebene wird gemass Begriffsdefinition SN 640 900 [20] die Gesamtheit
der Strassenabschnitte des Nationalstrassennetzes verstanden. Letzteres schliesst aber
nicht aus, dass die Forschungsergebnisse auch von Nutzen fir das strategische Erhal-
tungsmanagement auf Netzebene sein kann.
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Im Forschungsprojekt sollen nur Erhaltungsaspekte systematisiert werden, welche auf ex-
terne Angriffsfaktoren, Verfallsprozesse und alters- und abnutzungsbedingte Materialent-
wicklungen zurtickgefihrt werden kénnen. Erhaltungsbedarf als Folge von Nutzungsand e-
rungen (z.B. Mehrverkehr), geéanderter Anforderungen (z.B. Normkonformitéat) oder BSA-
induzierter baulicher Anpassungen sind nicht Gegenstand dieses Forschungsprojektes.

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.

Erganzende Abgrenzungen beim Forschungsprojekt EP2:

Entsprechend der Ubergeordneten Abgrenzungen werden nur Untersuchungsmethoden
zum Feststellen des Zustandes von Bauelementen von bergméannischen Strassentunneln
katalogisiert. Methoden fr Untersuchungen von technischen BSA-Installationen (exkl. Be-
festigungen) sind nicht Gegenstand des EP2 und werden nicht im Katalog aufgefihrt.

Die Anwendung der Ergebnisse der Einzelprojekte mittels BIM ist nicht die priméare Ziel-
setzung. Durch die systematische Aufarbeitung der Forschungsinhalte in Katalogen mit
spezifischen Attributen ist jedoch die Méglichkeit der Uberfiihrung der Erkenntnisse und
Ergebnisse des EP2 in ein BIM-Projekt bzw. -Umfeld zu einem spéateren Zeitpunkt gege-
ben.

Im Rahmen des Forschungsprojektes werden, gemass Projektauftrag, keine neuen, noch
nicht erprobten Methoden getestet bzw. entwickelt. Neue Forschungserkenntnisse zu er-
folgsversprechenden Methoden bzw. erweiterte Losungsansétze, wie z.B. automatisierte
Scanning-Aufnahmen, die bereits in Tunneln vereinzelt oder regelméssig angewendet
werden, kdnnen im Untersuchungsmethoden-Katalog des EP2 aufgenommen werden.

Methodik der Forschungsarbeit

Generelles Vorgehen Gesamtprojekt:

Auf Basis des Erhaltungsprozesses von bergménnischen Tunneln (vgl. Kapitel 1.6) wur-

den im Rahmen des Initialprojektes [67] Teilprozesse identifiziert, fur 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 Lang-
zeitverhaltens 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 fir die Erhaltung von bergmannischen
Tunneln und Auswirkungen);

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

Ausgehend vom Erhaltungsprozess bestehen mehr oder weniger bedeutende Schnittstel-
len zwischen den Einzelprojekten, welche in der Abb. 13 dargestellt sind. In der Abbildung
wird zwischen Haupt- und Nebenschnittstellen unterschieden. In der Leseart bedeuten
Hauptschnittstellen in Pfeilrichtung, dass die Angaben des Vorganger-Einzelprojektes ein
notwendiger (aber nicht hinreichender) Input fir das Folge-Einzelprojekt ist. Nebenschnitt-
stellen zeigen moégliche weitere Inputdaten, die aber nicht zwingend fir das Folge-Einzel-
projekt sind.

Juni 2025 43



44

1784 | Erhaltungsmanagement Tunnel Diagnostik: Uberwachungs- und Inspektionsmethoden

EP1 w=p- Hauptschnittstelle
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Langzeitverhaltenbei | ________

Tunneln
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testen und Anforderungen an Datenmodell

Abb. 13 Hauptschnittstellen Einzelprojekte und Datenlieferung (durch GPL revidierte
Grafik; urspriinglich aus Pflichtenheft [54])

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/ EP2/ 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
Grundsétzen des wissenschaftlichen Arbeitens. Die Bearbeitung erfolgte analytisch und
die Ergebnisse werden im Rahmen des vorliegenden Schlussberichts objektiv nachvoll-
ziehbar erlautert. Die verwendeten Quellen werden spezifischin jedem Einzelprojekt of-
fengelegt (siehe u.a. Kapitel 1.2.2) und nach Mdglichkeit werden mehrere bertcksichtigt,
um eine kritische Auseinandersetzung mit den jeweiligen Erkenntnissen zu gewahrleisten.
Es wird 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. [67]). 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 Forschungsprojekts stellenweise mit themenspezifischen
Punkten und neuen Erkenntnissen erganzt.

Die zu erarbeitenden Kataloge wurden so erstellt, dass sie spater einfach in eine Daten-
bank Uberfihrt werden kénnen. Die Datenstruktur wurde so gewahlt, dass zuklnftige Ent-
wicklungen einfach integriert und antizipiert werden kénnen. Des Weiteren ist die Durch-

gangigkeit der Datenstruktur innerhalb der einzelnen EPs gewahrleistet.

Dies erfolgt Gber eine einheitliche Gliederung der Bauwerksteile und Bauarten fir berg-
mannische Strassentunnel durch das EP1 (vgl. Kapitel 1.9 und 2.1), welche allen EPs als

Juni 2025



1784 | Erhaltungsmanagement Tunnel Diagnostik: Uberwachungs- und Inspektionsmethoden

Bezugsgrosse dient, die unterschiedlichen Detaillierungsgrade der einzelnen EPs beriick-
sichtigt und somit die spéatere Vernetzung der Informationen der einzelnen Kataloge in der
Datenbank einfach zulasst. Die erarbeitete Gliederung baut auf der bestehenden Struktur
von KUBA 5.0 [3] auf, wobei diese wo nétig erganzt wurde, sodass die bestehenden Fach-
datenbanken weiterhin genutzt und gleichzeitig die baulichen Strukturen von bergmanni-
schen Strassentunneln vollstandig abgebildet werden kdnnen. Aktuelle Entwicklungen, wie
z.B. im Bereich BIM, wurden insofern mitberiicksichtigt, dass mit der vorgeschlagenen
Gliederung eine Uberfiinrung der aufgearbeiteten Informationen in zukiinftige Bauwerks -
datenbanken (z.B. Digitaler Zwilling) mdglich sein wird. Die Datenanforderungen an die zu
erarbeitenden Kataloge wurden zu Beginn des Forschungsprojekts an mehreren Work-
shops u.a. mit dem Datenmanager EP4 festgelegt und unter Beriicksichtigung der Inputs
und Erfordernisse der restlichen EPs umgesetzt. Die Katalogisierung der Informationen
und Daten erfolgt mittels Excel. Dies erméglicht ein Exportin ein offenes und weiterver-
wendbares Dateiformat und kann bei Bedarf durch Plugins und grafische Programmier-
software erganzt werden.

Spezifisches Vorgehen / Methodik beim EP2:

Fir den zukinftigen Teilprozess Uberwachung im Rahmen des Erhaltungsmanagements
von bergmannischen Tunneln wird der Katalog der Untersuchungsmethoden durch das
EP2 komplett neu erarbeitet und aufgebaut.

Dabei werden die bestehenden KUBA-Kataloge «Messgréossen» und «Untersuchungs-me-
thoden» [3], welche insbesondere fir bergméannische Tunnel ungenigend d.h. unvollstan-
dig sind, deutlich erweitert. Alle neu zusammengestellten Untersuchungsmethoden (USM)
sind dafiir einheitlich zu strukturieren. Fir die Ergénzung, die Vervollstandigung und Uber-
prifung des Katalogs der Untersuchungsmethoden (EP2; U.-Katalog) dienen die Praxiser-
fahrung von aktuellen Fallbeispielen (vgl. Kapitel 1.2.3), sowie Informationen aus diversen
Publikationen, u.a. aus der Literaturrecherche. Der Katalog wird ergénzt - soweit fiir berg-
mannische Tunnel sinnvoll - durch Prifungen aus aktuellen Prifkatalogen von akkreditier-
ten Prifinstituten, welche Untersuchungs- und Priifmethoden im Bauwerksumfeld gemass
dem aktuellen Stand der Technik / Normierung anbieten. Die Erarbeitung des Katalog EP2
erfolgt zudem in enger Abstimmung mit EP1, welche u.a. parallel die Informationen zu den
mdoglichen Schadensprozessen erarbeitet.

Der Ergebnis vom EP2 ist ein Untersuchungsmethoden-Katalog (U.-Katalog), welcher die
Verknipfung der erfassten und beschriebenen Methoden mit der Bauwerksgliederung,
den Befunden den zugehérigen Schadensprozessen umfasst. Des Weiteren wird vom EP2
ein Konzeptvorschlag fir die Beurteilung und Evaluierung von Untersuchungsmethoden
erarbeitet, worin die Risikobetrachtung, unter Berlicksichtigung von Kosten, als massge-
blich beriicksichtigt werden soll.

Da es sichum ein praxisorientiertes Forschungsprojekt handelt, sind den zukiinftigen An-
wenderinnen und Anwendern, zusétzlich zum Datenbank-méassigen U.-Katalog, auch ein-
fachlesbare, illustrierte Katalogblatter der bewahrtesten Untersuchungsmethoden zur Ver-
fugung zu stellen. Die Informationen zur Beschreibung der Methoden sind aus dem U.-
Katalog zu generieren und haben alle relevanten Angaben zu den Praxis-erprobten Unter-
suchungsmethoden zu liefern, welche im Rahmen der Katalogentwicklung vorgéangig be-
stimmt wurden. Dies ganze Entwicklung hat in enger Abstimmung mit der Erhaltungspla-
nungs-Praxis und gemeinsam mit den anderen Einzelprojekten EP1 und EP3 zu erfolgen.

Die Ergebnisse und Produkte des EP2 sind im (vorliegenden) Schlussbericht vollstéandig
zu dokumentieren und dabei auch die Vollstandigkeit und den Nutzen aufzuzeigen. Mit
den neuen Erkenntnissen aus dem Forschungsprojekt sollen zum Schluss auch konkrete

Empfehlungen zur Weiterentwicklung des Teilprozesses Uberwachung abgeleitet werden.
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Ablauf und Organisation des Forschungsprojekts

Organisation und Beauftragter

Organisation Forschungsprojekt

Basierend auf den Empfehlungen des Initialprojektes [67] beauftragte das ASTRA fir die
Gesamtprojektleitung die Firma ILF Beratende Ingenieure AG. Die Gesamtprojektleitung
(GPL) war firdie organisatorisch Koordination des gesamten Forschungspaketes und der
Ubergreifenden fachlichen Einbettung der erarbeiteten Ergebnissein den Einzelprojekten
zustandig. Zudem erstellt die Gesamtprojektleitung einen Synthesebericht «Erhaltungs-
management von bergmannischen Tunneln» [49], in welchem die Untersuchungen und
Ergebnisse aller funf Forschungsvorhaben EP1 bis EP5 zusammenfassend dargestelit
werden.

Die funf 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 tbrigen Einzelprojekte wurden eben-
falls vonzwei 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.

Beauftragung, Organisation und Koordination beim Einzelprojekt EP2

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 EP2 «Diagnos-
tik: Uberwachungs- und Inspektionsmethoden». Die vorliegende Forschungsarbeit vom
EP2 wurde durch Stefan Matsch (PL), Sonja Wacker und Hannes Heller der EBP Schweiz
AG erarbeitet.

Die Koordination der Projektleitung EP2 mit der GPL, der BK sowie den EP4 und EP5
Ubergeordnet in Abstimmung mit Projektleitung der INGE «Lombardi — EBP» wahrgenom-
men. Die Koordination des EP2 mit den EP1 und dem EP3 erfolgte in enger Zusammen-
arbeit mit Reto Weishaupt und Patrick Beeler (EP1, Lombardi AG) sowie Nikola Vasic und
Jirg Portner (EP3, EBP Schweiz AG).

Ablauf und Bearbeitungszeitraum

Gegenuber dem urspriinglich geplanten Zeitplan und Ablauf des Forschungsprojekts wur-
den aus verschiedenen Grinden Anpassungen erforderlich. Es hat sich gezeigt, dass die
Bearbeitung der ersten beiden Arbeitspakete, Grundlagenstudium und Katalogerstellung,
mit der intensiven Koordination und dem iterativem Vorgehen unter den Teilprojekten EP1
bis EP3 mehr Zeit in Anspruch nahm als im urspriinglichen 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. Ruckblickend l&sst sich der Zeitablauf folgendermassen gliedern:
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Tab. 1 Projektplan

Projektstart: Januar 2021
Arbeitspakete 1 (Grundlagenstudium) Mérz 2021
und 2 (Katalogerstellung): bis April 2022
Arbeitspaket 3 (Dokumentation Vorabzug 1): Februar

bis Juni 2022
Bereinigung Rickmeldung BK + GPL zu Vorabzug 1: Juli

bis September 2022
Bereinigung Schlussbericht und Abgabe: Oktober 2022

bis Marz 2023
Schlussprifung Rickmeldung zu Abschluss: Mérz

bis April 2023
Abschluss Schlussbericht und Forschungsprojekt EP3: Mai

bis Juni 2023

Die Bearbeitungsdauer des Forschungsprojekts erstreckte sich somit tber 30 Monate zwi-
schen Januar 2021 und Juni 2023.

Im Rahmen mehrerer Begleitkommissionssitzungenwurde der Fortschritt der Arbeiten pra-
sentiert. Die Begleitkommission unterstitzte 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 Anfor-
derungen an die Daten und die Struktur der zu erstellenden Kataloge gemeinsam festge-
legt, Modelle und Forschungsansatze abgestimmt und die Koordination der Schnittstellen
detailliert vorgenommen. Innerhalb der INGE «Lombardi — EBP» erfolgte die Koordination
der Forschungsarbeiten und die Detailabstimmung der Kataloge EP1 bis EP3 im Rahmen
von Arbeitssitzungen auf Stufe Projektleitung und Sachbearbeitung.

Bauwerksgliederung unter Berucksichtigung 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 Na-
tionalstrassen, sowie der zugehorigen Daten und Informationen aus der Uberwachung und
Uberprufung laufend erfasst. Sie stellt aktuell als Wissensdatenbank die Grundlage fir alle
weiteren Projektphasen der Erhaltungsplanung dar.

Gleichzeitig ist der Fortschritt im Bereich des digitalen Bauens rasant. BIM (Building Infor-
mation Modeling) stellt hierbei ein L6sungsansatz firdas 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 istim 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
Strassentunneln voranzutreiben und dabei die aktuellen Entwicklungen im Bereich BIM
ausser Acht zu lassen, erwiese sich dennoch als nicht zukunftsweisend.

Die zu erarbeitenden Kataloge sind daher geméass dem Forschungsauftrag so zu struktu-
rieren, dass sie in bestehende (KUBA) Datenmodelle und -banken implementiert werden
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kénnen. Die aktuellen Entwicklungen im Bereich BIM sind wo méglich mitzubertcksichti-
gen damit die Forschungsergebnisse spater bei Bedarf einfach in neue Datenmodelle und
-banken tberfihrt werden kénnen. So soll gewahrleistet werden, dass das Uber die Jahre
angesammelte Wissen in KUBA und die Ergebnisse der Forschungsarbeit weiterhin ge-
nutzt und zukinftige Entwicklungen insbesondere im Bereich BIM einfach antizipiert wer-
den kdnnen. Die Herausforderung besteht darin, eine Bauwerksgliederung zu erstellen,
welche diese Anforderungen erfullt und gleichzeitig den Belangen des Forschungsprojekts
resp. den einzelnen EPs hinsichtlich Detaillierung und Praktikabilitat gerecht wird. Um die-
sen Anspruch zu erfillen, wurde daher durch EP1 in enger Absprache mit den weiteren
EPs eine Bauwerksgliederung firdas Forschungsprojekt erarbeitet. Diese Bauwerksglie-
derung stellt eine gemeinsame Bezugsgrosse aller EPs dar und bildet die Basis fiur 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 Forschungsprojekts

Relevanz der Bauwerksgliederung fur Forschungsprojekt

Eine Infrastrukturanlage besteht aus einer Vielzahl an unterschiedlichen Elementen resp.
Infrastrukturobjekten, die in ihrer Kombination das Gesamtsystem bilden. Die einzelnen
Infrastrukturobjekte werden alle einerseits durch ihren Zweck im Gesamtsystem und an-
derseits 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 ent-
haltenen Informationen mit den einzelnen Infrastrukturobjekten bzw. deren Bauteile, sowie
deren jeweiligen Materialisierung lasst sich daher die Implementierung in bestehende und
zukunftige Datenmodelle / -banken sicherstellen. Gleichzeitig ist mit einer ibergeordneten
allgemeingiltigen Bauwerksgliederung die Durchgéngigkeit der Datenstruktur zwischen
den einzelnen EPs gewabhrleistet (vgl. Abb. 13 in Kapitel 1.7).

Datengrundlage der Bauwerksgliederung

Die Bauwerksgliederung fir das Forschungsprojekt baut auf der bestehenden Kunstbau-
ten-Datenbank KUBA 5.0 auf bzw. beriicksichtigt diese insoweit, dass eine einfache Im-
plementierung der zu erarbeitenden Kataloge auch in die bestehende Datenbank gewahr-
leistet ist. Details zu der Implementierung dieser Datengrundlage in die Bauwerksgliede-
rung des Forschungsprojekts sind im EP1 [24] in Kapitel 2.1.2 beschrieben.

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 fir
die einzelnen EPs unterschiedliche Detailierungsstufen der Tunnelbauwerke relevant sind.
So werden z.B. die Schaden und Befunde der Inspektionen zur eindeutigen Lokalisierung
entlang des Tunnelbauwerks in KUBA der untersten Hierarchiestufe bzw. den Bauwerk-
steilen (BWT) zugeordnet. Das Bauwerksteil (in Kombination mit dessen Materialisierung;
BA) ist folglich fir das EP2 die Hierarchiestufe in der Bauwerksgliederung, welche fir die
Zuordnung geeigneter Untersuchungsmethoden und deren Ergebnisse massgebend ist,
wobei fur die Untersuchungen die Materialisierung, also die Bauart (BA) im Vordergrund
steht. Fur das Kostenmodell vom EP5 sind hingegen nur die wesentlichen, kostenrelevan-
ten Elemente eines Tunnelblocks massgebend. Die Baueinheit als nachst grossere, be-
reits bestehende Gliederungsebene in KUBA ist hierfur bereits zu grob. Deshalb wurde im
Rahmen des Forschungsprojekts eine neue Gliederungsstufe eingefuhrt, welche die Grup-
pierung der fir die Kostenermittlung massgebenden Bauwerksteile je Tunnelblock zuléasst.
Es handelt sich hierbei um die Bauwerksteil-Ebene (BWT-Ebene), welche in Abb. 14 dar-

gestellt ist.
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Bauwerksteil —Gliederung:

. Gewdlbe (inkl. Abdichtung und Felssicherung )*

. Sohlgewdlbe

. Zwischendecke*

. Fahrbahn/Fahrbahnfundation

. Bankett

. Leitungen/Schéchte

. Einrichtungen: Signalisation, Aufhédngungen etc

Abb. 14 Bauwerksteil-Ebene (BWT-Ebene) geméass EP5

Die sich daraus ergebende Gliederungsstruktur des Forschungsprojekts im Kontext zur
bestehenden Gliederung in KUBA ist nachfolgend in Tab. 2 ersichtlich. Die fir das For-

schungsprojekt neu erganzte BWT-Ebene ist grau hinterlegt und so hervorgehoben.

Tab. 2 Bauwerksgliederung des Forschungsprojekt 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 Infrastrukturo-
bjekt abbilden. [3]

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

Bauwerkteil-Ebene (BWT-Ebene) Gruppierung der fir die Kostenmodellierung (EP5) massgebenden Bau-
werksteile 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 abbil-
den und daher einem Infrastrukturobjekt dieser Gruppe zugeordnet sind.

(3]

Neben der Integration der BWT-Ebene in die bestehende Bauteilstrukturierung von KUBA
wurden im Rahmen des Forschungsprojekts zudem die bestehenden Eintrage der Bau-
werksteile in KUBA analysiert und hinsichtlich der anerkannten Bezeichnungen der Bau-
werksteile eines bergménnischen Strassentunnels Uberarbeitet. Wo notig wurden neue,
bisher in KUBA nicht enthaltene Bauwerksteile, erganzt. Jedem aufgelisteten Bauwerksteil
wurde eine eindeutige ID zugewiesen. Die Strukturierung der Bauwerksteile und die ent-
sprechende Codierung der zugehdrigen ID wird am Beispiel der Zwischendecke erlautert:
e 1. Ebene: Grundlagenkatalog Bauwerksteil BWT-;

e 2. Ebene: Zuordnung Bauwerksteil Ebene (vgl. EP5): ZWD-;

e 3. Ebene: Bauwerksteiltyp, z.B. Nebenbau-/-tragwerk NTW-;

4. Ebene: eindeutiges Bauteil, hier 101 = ZwD-Element  101.

Uber diese Strukturierung und Codierung «<BWT-ZWD-NTW-101» bzw. die unten erlau-
terte Bauart, erfolgt die Zuweisung der Schadensprozesse, Untersuchungsmethoden und
der Instandsetzungsmassnahmen zu den zugehdrigen Bauwerksteilen in den Katalogen
von EP1, EP2 und EP3. Zur einfacheren Auswahiméglichkeit innerhalb der Grundlagen-
kataloge wurde der Oberflachenschutz als eigenstandige Hierarchieebene in KUBA (vgl.
Tab. 2) hierbei vereinfachend im Katalog der Bauwerksteile aufgelistetresp. darin den ent-
sprechenden Bauwerksteilen direkt zugeordnet. Aufgrund dieser Strukturierung kann je-
des definierte Bauwerksteil (4. Ebene) als Grundlage fir die Kostenermittlung von EP5 der
zugehorigen Bauwerksteil-Ebene (2. Ebene) zugeordnet werden.
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Die dem vorliegenden Forschungsprojekt zugrundeliegende Bauwerksteilgliederung istim
Anhang: «Ubersicht Katalog Bauwerksteil (BWT)» des Schlussberichts EP1 [24] ersicht-
lich, auf den im Katalog «Untersuchungsmethoden» des EP2 verwiesen wird.

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 (siehe Kapitel 2.1.1). Analog zu den Bauwerksteilen wurden im Rahmen des
Forschungsprojekts die bestehenden Eintrage der Bauarten in KUBA analysiert und hin-
sichtlich der anerkannten Bezeichnungen der Bauarten eines bergmannischen Strassen-
tunnels Uberarbeitet. Jeder im entsprechenden Grundlagenkatalog aufgelisteten Bauart
(BA) wurde eine eindeutige ID zugewiesen. Die Strukturierung der Bauart und die entspre-
chende Codierung der zugehérigen ID wird am Beispiel der Stahlbetonkonstruktion erlau-
tert.

e 1. Ebene: Grundlagenkatalog Bauart BA-;

e 2. Ebene: Betonkonstruktion: BK-;
e 3. Ebene: Stahlbetonkonstruktion, hier Subtyp. Nr. 3 03.

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

EP2 und EP3.

Die dem vorliegenden Forschungsprojekt zugrundeliegende Bauartgliederung ist im An-
hang A5: «Ubersicht Katalog Bauart (BA)» des Schlussberichts EP1 [24] ersichtlich.

Bauteilart (BWT x BA)

Die in Realitat tatsachlich in einem bergménnischen 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, Untersu-
chungsmethoden und Massnahmen kdnnen einerseits vom Bauwerksteil, anderseits aber
auch von der Bauart abhangig sein. So sind z.B. von einer Belastungsanderung im Bau-
grund unabhéngig von der Bauart samtliche Bauwerksteile massgeblich betroffen, welche
in direktem oder indirektem Kontakt zum anstehenden Baugrund stehen. Auf der anderen
Seite macht eine Potentialfeldmessung nur bei Bauwerksteilen aus Stahlbeton Sinn. Fir
eine zweckmassige und eindeutige Verknlpfung der Kataloge von EP1, EP2 und EP3 un-
tereinander wird daher die Bauteilart verwendet. Jeder aufgelisteten Bauteilart wurde eine
eindeutige ID zugewiesen. Die ID kann aufgrund der klaren, eindeutigen Strukturierung
der Bauwerksteile und der Bauarten einfach aus der Kombination ebendieser gebildet wer-
den. Die Codierung der «Zwischendecke aus Stahlbeton» lautet entsprechend:

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

Die dem vorliegenden Forschungsprojekt zugrundeliegende Bauteilarten sind in Beilage
B7: «Katalog Bauteilart (BWTxBA)» im Tabellenblatt «<BWTXBA Auswahl» des Schluss-
berichts EP1 [24] ersichtlich, auf den im Katalog «Untersuchungsmethoden» des EP2 re-
ferenziert wird.

Bei der Bauteilart handelt es sichnicht 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 Verknlpfungen 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-
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gen verwendeten Bauteilart mit zukiinftigen Entwicklungen ist daher gewahrleistet. Zukunf-
tige neue Bauwerksteile oder Bauarten kénnen weiterhin unabhéngig voneinander in den
dafiir 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 firs 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, gemass dem Ablauf des Erhaltungs-
prozesses, wie er Ubergeordnet in Kapitel 1.6.1 detailliert beschreiben und in der Abb. 9
vom EP4 dargestellt ist.

Die beschriebene Bauwerksgliederung des Forschungsprojekts ist die wesentliche Grund-
lage fir die (Daten-)Verknipfung zwischen den finf Einzelprojekten. Diese erfolgt zwi-
schen den Katalogen der EP1, EP2 und EP3 wie vorgangig beschrieben tber die Bauteil-
art. Eine Verknipfung zwischen den Katalogen des EP1, EP2 und EP3 ist sinngemass in
Abb. 15 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 vonEP2 und EP3 wiederum Uber 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 zweckméssigen mdglichen Untersuchungs- und Instandsetzungsmethoden ge-
nerieren. Die Datenverknipfungen funktionieren grundséatzlich 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.

Uber die erarbeitete, iibergeordnete und EP-iibergreifende Bauwerksstrukturierung sowie
die darauf basierende und in den Katalogen von EP1, EP2 und EP3 umgesetzte Daten-
verknlpfungen, lassen sich demnach beider zuktinftigen Datenbank -Implementierung des
Forschungsprojekts durch EP6 eine Vielzahl an mdglichen Datenabfragen fir verschie-
dene Anwendungsfélle generieren.
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Katalog GB.
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Bauteilart
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_
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T
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Abb. 15 Beispiel fiir die Verkniipfungen der Kataloge der EP1 bis EP3 mit Hilfe der lber-
geordnet definierten Bauwerksgliederung

Implementierung in bestehende und neue Datenmodelle / -banken

Die Bauwerksgliederung des Forschungsprojekts verknupft samtliche in den Katalogen
von EP 1 — 3 enthaltenen Informationen mit den in bergménnischen Strassentunneln vor-
kommenden Bauteilarten bzw. einer eindeutigen Kombination aus Bauwerksteil (Zweck)
und Bauart (Materialisierung) gemaéass Kapitel 2.1.3. Durch diese Verknipfung lasst sich
daher die Implementierung der Kataloge in bestehende und zukiinftige Datenmodelle / -
banken im Grundsatz sicherstellen. Gleichzeitig ist mit einer lbergeordneten allgemein-
gultigen Bauwerksgliederung die Durchgéngigkeit der Datenstruktur zwischen den einzel-
nen EPs gewéhrleistet (vgl. Kapitel 1.7).

Bestehende und neue Datenmodelle

Im Schlussbericht EP1, Kapitel 2.1.5, sind ergénzende Ausfuhrungen zu den Zusammen-
héngen und zur Kompatibilitéat der vorliegenden Bauwerksgliederung einerseits zu beste-
henden Datenmodellen (KUBA; [3]), andererseits auch zu neuen Datenmodellen (z.B. BIM
/ IFC Tunnel, FDK SBB [63]) zu finden.
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Katalog Untersuchungsmethoden

Anforderungen an den Katalog der Untersuchungsmethoden

Der Katalog der Untersuchungsmethoden hat, abgeleitet aus dem Pflichtenhefts des Ein-

zelprojekts EP2, folgende Anforderungen zu erfiillen:

e Systematische Erfassung der Untersuchungsmethoden fiir die Phase Uberwachung
(Beobachtung, Inspektionen, Kontrollmessungen) inkl. Monitoring sowie fir die
Phase der Uberpriifung (generelle Uberprifung, detaillierte Uberpriifung)

e Beschreibung der erfassten Methoden u.a. mit ihrer korrekten bzw. anerkannten Be-
zeichnung.

e Hinweise zu Grundlagen der Methoden sofern vorhanden, wie z.B. Priifnormen, Pub-
likationen, Anbieter oder der Bezug zur Anwendung in den Fallbeispielen.

e Bezug der Methoden zu den Befunden und Schéadigungsprozessen geméass den
Grundlagenkatalogen EP1 [24]; d.h. Ermdglichen einer Auswahl von Untersuchungs-
methoden fir alle bekannten Befunde oder Schadensprozesse.

e Bezug der Methoden zur Bauwerksgliederung, wie beschrieben in Kapitel 2.1, und
daraus abgeleitet zu Bauwerksteil und Bauart (Materialisierung); d.h. Ermdglichen
einer Auswahl von Untersuchungsmethoden fir Bauteilarten oder Bauarten.

e Erwartbare Ergebnisse der Untersuchungsmethode, u.a. mit Angaben zu Messgros-
sen, zu qualitativen bzw. quantitativen Resultaten oder einem Kurzbeschrieb der er-
wartbaren Aussagen.

e Hinweise zum finanziellen Aufwand fir die Priifungen, u.a. abgeleitet aus Uberlegun-
gen zur den Betriebsrandbedingungen fur die Ausfuhrung der Untersuchungen.

o Durchgangige Kompatibilitat mit den Forschungsprojekten EP1 und EP3 [24,60]

e Einfache Anwendung und problemlose Erweiterung mit zukiinftigen, heute noch nicht
erfassten neuen Untersuchungsmethoden.

e Saubere einheitliche Strukturierung der Informationen bzw. Daten pro Untersu-
chungsmethode, so dass diese Informationen zuklnftig in anderen Datenbanken zur
Verfiigung gestellt werden kdnnen.

Abgrenzungen beim Katalog Untersuchungsmethoden

Abgrenzungen bei den zu erfassenden Untersuchungsmethoden

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit werden gemass der Ubergeordneten Abgrenzung
(vgl. Kapitel 1.6.2) die Untersuchungsmethoden im Grundlagenkatalog (U.-Katalog) auf-
gefihrt, welche ausschliesslich beim baulichen Teil von bergméannischen Tunneln im Teil-
prozess Uberwachung (vgl. Abb. 8 in Kapitel 1.6.1) eingesetzt werden kdnnen.

Entsprechend nicht erfasst und behandelt werden Methoden, welche:

e fUr die Ausrustung der Betriebs- und Sicherheitsanlagen (BSA) / Elektromaschinelle
Ausriustung (EMA) verwendet werden;

e ausschliesslich nur bei Tagbautunneln oder nur beim Neubau von Tunneln einge-
setzt werden;

e sich noch in Entwicklung befinden und trotz Beschrieb in Publikationen noch nicht in
der Praxisanwendung mehrfach erprobt sind bzw. produktiv eingesetzt werden.

Aufgefihrtund somitim U.-Katalog beschrieben werden zudem Methoden, welche im Nor-
malfall vor allem bei Kunstbauten, z.B. an Briicken, oder beim Neubau von Tunneln ein-
gesetzt werden. Diese Untersuchungsmethoden wurden jedoch nur aufgenommen, wenn
sie fur bergmannische Tunnel bzw. ihre Bauwerksteile oder Bauarten (Materialisierungen)
relevant sind und in der Phase Uberpriifung ergénzende Informationen und damit einen
Mehrwert fir die Zustandsbeurteilung und die nachfolgende Massnahmenempfehlung lie-
fern kbnnen.
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Abgrenzungen bei den Daten beziiglich Schnittstellen zu EP4 und EP5

Der U.-Katalog (Aufbau vgl. nachfolgendes Kapitel 2.2.3) stellt Informationen zu den Un-
tersuchungsmethoden (vgl. Kapitel 2.2.4) zusammen. Diese Informationen sollen die Aus-
wahl einer geeigneten Methode ermdglichen, z.B. aufgrund vorgefundener Befunde oder
aufgrund von schadhaften Bauwerksteilen. Die Ergebnisse der so ausgewahlten und
durchgefihrten Untersuchungen, liefern Informationen fir die Zustandsbeurteilung als ei-
nen wichtigen Input fir die nachfolgende Massnahmenempfehlung.

Im Rahmen des Gesamtprojektes soll im Einzelprojekt EP4 [71] ein «Entscheidungsmo-
dell» fur die optimierte Massnahmenempfehlung entwickelt werden. Darin fliessen die In-
formationenaus den Ergebnissen der durchgefihrten Untersuchungen bzw. der Zustands-
beurteilung mit ein. Der Inhalt des U.-Katalogs fliessen nicht direkt ins Modell des EP4 ein,
weshalb im Katalog des EP2 keine spezifischen Attribute firs EP4 gefihrt werden. Des-
halb wird im Ubergeordneten Pflichtenheftinder Abb. 13 (siehe Kapitel 1.7) die Verbindung
zum EP4 wie die auch zum EPS5 lediglich als Nebenschnittstelle bezeichnet.

Gemass erfolgter Absprache mit dem EP5 «Kostenmodell» [68] sind fir Untersuchungs-
massnahmen keine Kostendaten vom EP2 ans EP5 zu liefern. D.h. es sind keine Attribute
vorzusehen, welche spezifische Informationen fur diese Schnittstelle enthalten. Das EP5
hat farihr Kostenmodell selbst Standard-Kosten fir Untersuchungen bestimmt, die oft nur
ein kleiner Prozentsatz der gesamten Massnahmen-Kosten ausmachen. Die vom EP2 be-
stimmten Kosteninformationen zu den einzelnen Untersuchungsmethoden (vgl. Kapitel
2.2.7) sind als Hilfestellung zur Aufwandabschéatzung fir die Fachpersonen gedacht, wel-
che die Daten des U.-Katalogs nutzen.

Systematisierung und Aufbau Katalog Untersuchungsmethoden

Der Katalog EP2 «U. Untersuchungsmethoden» (U.-Katalog) stellt die Untersuchungsme-
thoden fir bergméannische Tunnel strukturiert zusammen (siehe Anhang A2).

Der Ansatz fur die Systematisierung der Untersuchungsmethoden verfolgt das Ziel, die
einzelnen Methoden in Gbergeordneten Einheiten zu gliedern, was der Ubersichtlichkeit,
Lesbarkeit und somit der Praxistauglichkeit dient. Zudem soll sich die Struktur des U.-Ka-
talogs auf die geméass EP1 definierten visuellen Befunde, Schadensprozesse und auf die
Bauteilart beziehen.

Gliederung Typ Untersuchungsmethoden

Samtliche im U.-Katalog aufgefuhrten Untersuchungsmethoden (USM) werden in folgende
Typen (U.-Typ) unterteilt:
e U.-Typ 1: Visuelle Untersuchungen;
e U.-Typ 2: Messtechnische Untersuchungen am Bauwerk;
e U.-Typ 3: Laborprifungen;
e U.-Typ 4: Statische, geodatische und konstruktive Untersuchungen
und allenfalls Belastungsversuche.

Diese Unterteilung der Untersuchungsmethoden zeigt auf, ob die Untersuchungen visuell,
d.h. ohne bzw. mit spezifischen Messgeraten durchgefuhrt werden sowie wo diese Unter-
suchungen stattfinden, z.B. direkt im/am Bauwerk oder im Labor bzw. im Biro bei stati-

schen Uberprifungen.
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Gliederung Untersuchungsmethoden (USM) fiir Teilprozess Uberwachung

VISUELLE UNTERSUCHUNGEN (U.-Typ 1)

Sichtkontrolle =
Hauptinspektion USM Phase Uberwachung

Zwischeninspektion

N

Klimamessungen, u.a. Temperatur, Feuchtigkeit erganzende USM Phase Uberwachung®

* Messtechnische Methoden, weiche
beispieisweise fir ein Monitoring eingesetzt
werden kénnen.

STATISCHE, GEODATISCHE UND KONSTRUKTIVE UNTERSUCHUNGEN /
BELASTUNG SVERSUCHE (U.-Typ 4) **

----- ** USM eingesetzt vor allem bzw.
""" ausschiiesslich in der Phase Uberprﬂfung

Abb. 16 Struktur des Katalogs «U.-Untersuchungsmethoden» des Teilprozesses Uber-
wachung, mit Gliederung nach Typ Untersuchungsmethode (USM)

U.-Typ 1. Visuelle Untersuchungen

Zu den visuellen Untersuchungen gehdren die visuellen Inspektionen (U-1-100), mit unter-
schiedlichem Fokus von der Sichtkontrolle, welcher i.d.R. durch den Unterhalt / Betrieb
durchgefuhrt wird, bis hin zur visuellen Inspektion durch Fach-Spezialist/in. Ebenfalls zum
U.-Typ 1 gehdren die technischen visuellen Untersuchungen (U-1-200) mit Hilfsmitteln wie
Foto- und Videokameras, Spezialgerate fir automatisierte Bilddatenerfassung, Kanal-TV
Aufnahmen und Endoskopie.

U.-Typ 2: Messtechnische Untersuchungen am Bauwerk

Die Messtechnischen Untersuchungen am Bauwerk beinhalten folgende Arten von Unter-
suchungen:

Vermessung (U-2-100):

Riss-, Dehnungs-, Verformungsmessungen mit diversen Geratschaften, Sensoren
und Hilfsmitteln;

Aufnahme mittels Scanner.

Mechanische Uberpriifungen (U-2-200):

Abklopfen;

Kontrolle von Befestigungen;

Zugpriufungen / Kraftmessungen;

Belagsuberprufungen wie Ebenheits- und Griffigkeitsmessung;
Druckprifungen von Leitungen.

Messung Wassermengen, Hydraulik (U-2-300):

Wasserstand und -druck;
Durchflussmengen.

Materialtechnologische Untersuchungen (U-2-400):

Untersuchungen am Stahlbeton (u.a. Karbonatisierungstiefe, Betoniberdeckungs-
messung, elektrischer Widerstand);

Beurteilung des Belags und der Abdichtung innerhalb Belagsfenster (u.a. optisch,
Fehlstellenprufung mit Hochspannung);
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e Prifungen des Oberflachenschutzes (u.a. Gitterschnittprifung, Haftzugfestigkeit,
Penetrationsverfahren);

e Untersuchungen der Bewehrung (u.a. Potenzialfeldmessung, Sondier6ffnung, Kor-
rosionsmonitoring);

e Untersuchungen der Vorspannung (u.a. Streufeldmessungen);

e Ermittlung von Schichtdicken, Bauteilstéarken (u.a. Georadar, Ultraschallpriifung,
Impact-Echo-Verfahren);

e Konzentrationsbestimmung von Stoffen/Elementen (z.B. mit Réntgenfluoreszenz-
spektrometrie);

e Baustofffeuchtigkeit (u.a. mit CM-Gerat, Infrarot-Thermographie.
e Klimatische Untersuchungen (U-2-500):

e Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit;

e Messung Zusammensetzung der Luft.

U-Typ 3: Laborprifungen

Die Laborprufungen beinhalten folgende Arten von Untersuchungen,
wobei die Proben/Probekdrper vor Ort entnommen werden missen:
e Prifung chemische Kennwerte (U-3-100):

e Chlorid-, Sulfat- oder Nitratgehalt von Beton;

o Karbonatisierungstiefe am Bohrkern;

e pH-Wert von Beton und Mdrtel, Betonfeuchte;

e Prufung Weichmachergehalt und stoffliche Zusammensetzung von polymeren
Werkstoffen.

Prifung mechanischer Kennwerte (U-3-200):

e Druck-, Stempeldruck-, Zug-, Haftzug-, Biegezugfestigkeit, E-Modul von Beton und
Mortel;

e Gestein/Fels: Quelldruckmessung, Triaxialversuch;

e Mechanische Prifungen von metallischen Werkstoffen (u.a. Zugversuche, Kerb-
schlagversuch);

e Mechanische Prifungen von polymeren Werkstoffen (u.a. Zugeigenschaften).

Prifung physikalischer Kennwerte (U-3-300):

¢ Von Beton (u.a. Rohdichte, Zementgehalt, Frost-Tausalzwiderstand, Chloridwider-
stand, Alkali-Aggregat-Reaktionswiderstand (AAR), Porenkennwert);

e Von Belag (u.a. Ausmessung und Schichtbestimmung, Mischgutanalyse);

e Siebkurve Kieskoffer.

e Mikroskopische Untersuchungen (U-3-400):
e Gefiigeuntersuchungen von Beton und Belagen (u.a. zur Uberpriifung Gefii-

gestruktur und -schadigung, Porositéat);

e Korrosionsuntersuchungen;
e Schichtdickenmessung.

e Chem. Untersuchungen Einwirkungen (U-3-500):

Chemische Zusammensetzung Luft;

Chemische Zusammensetzung Wasser;
e Zusammensetzung Staub (Wischproben);
e Zusammensetzung Schadstoffe (u.a. Russ, PAK, Asbest).

e Weitere Laboruntersuchungen (U-3-600):

e Wasseraufnahme;

e Wasserdichtheit von Kunststoffdichtungsbahnen;

e Rissmessung am Bohrkern;

e Wischprobe bei metallischen Werkstoffen;

¢ Biologische Untersuchungen;
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e Laserinduzierte Plasmaspektroskopie (LIBS).

U.-Typ 4. Statische, geodatische und konstruktive Untersuchungen und allenfalls
Belastungsversuche

Diese spezialisierten Methoden beinhalten folgende Arten von Untersuchungen:
e  Statische Untersuchungen (U-4-100):

¢ Nachrechnung Bauwerk / Bauwerksteil;
e Uberpriifung / Aktualisierung Statik.
o Konstruktive Untersuchungen (U-4-200):
e Sondierungen am Bauwerk;
e Funktionsprifung von Entwasserungseinrichtungen;
e Absenk-, Anstiegs- und Versickerungsversuche.
e Belastungsversuche (U-4-300):
e Schwingungsanalyse;
e Dynamischer Lastwechsel,
e Erschitterungsmessung;
e Schlitzpressenmessung.
e Geodatische Untersuchungen (U-4-400).

Zudem werden bestimmte Methoden im Katalog ergéanzend, durch spezifische Attribute

(vgl. auch Kapitel 2.2.4) gekennzeichnet, u.a. als:

e USM der Phase Uberwachung, u.a. geeignet fir Inspektionen;

e Zerstorungsfreie Untersuchungen (Unterscheidung von destruktiven und nicht de-
struktiven Methoden);

e USM geeignet fur Monitoring, d.h. Langzeit-Messungen u.a. furs Verfolgen von spe-
zifischen Zustandsentwicklungen bzw. Schadensfortschritten (vermehrt auch online),

sowie als;
o Bewahrte, haufig bei Tunnelbauwerken angewendete Methoden (vgl. Kapitel 2.2.8).

Die zusammengetragenen 144 Untersuchungsmethoden (USM) gliedern sich gemass
erlauterter Struktur wie folgt:

e U.-Typ 1: 12 USM,;

U.-Typ 2: 69 USM;

U.-Typ 3: 53 USM,;

e U.-Typ 4: 10 USM,

davon sind:

e USM Phase Uberwachung / Inspektionen: 9;

e  Zerstorungsfrei: 79 (+ 6 bedingt?);

e USM geeignet fur Monitoring: 31 (+ 11 USM bedingt geeignet®);
o Bewdahrte USM: 41.

4 Einzelne messtechnische Untersuchungen am Bauwerk sind bedingt zerstdrungsfrei, sofern z.B. Sensoren
schon bei der Erstellung des Bauwerks eingebaut wurden oder wenn ein Probekdrper/ Bauwerksteil aus- und
vollstandig wieder eingebaut werden kann bei Laborprifungen.

5 Messeinrichtungen bzw. -methoden, welche ebenfalls fir permanente Aufnahmen installiert werden kénnen,
z.B. auch Videokameras, Messsonden, jedoch fiir den Einsatz als Monitoring (noch) nichtin der Praxis etabliert
sind.
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|
I

Strukturierung Untersuchungsmethoden |;';i
/1 |

IR | I N | | | L1 ] [ /]
Zuordnung BWT x BA / Befunde (BE.) / Schaden (S.) = Attribute fiir Aufwand [/~ | Anbieter | Verweise /
|| (Schnittstellen zu EP1) und Kostenschatzung [ ] Referenzen

——|==| Auflistung der 144 USM = ==
gegliedert nach U.-Typ

Abb. 17 Bildauszug aus U.-Katalog mit Markierung der Katalogstruktur bzw. Informati-
onsbereiche gemass Kapitel 2.2.4

Die Informationen zu den einzelnen Untersuchungsmethoden werden im folgenden Kapitel
2.2.4 erlautert. Zu finden sind diese im Katalog und fir die bewéahrten Methoden in den
Katalogblattern (siehe Anhang A3).

Informationen zu Untersuchungsmethoden und Art der Daten

Im Katalog finden sich als gruppierte Spalten folgende Informations-Bereiche mit «Attribu-
ten» zur Beschreibung von Eigenschaften der einzelnen Untersuchungsmethoden, welche

als Zeilen aufgefiihrt sind (gegliedert geméass Kapitel 2.2.3):

Ubersicht der Informationsbereiche des U.-Katalogs:
e  Strukturierung Untersuchungsmethoden (USM);

e Zuordnung Bauwerksgliederung (BWT x BA) / Befunde (BE.) / Schaden (S.);
e Kontext Untersuchungsmethoden (USM);

e Ergebnisse;

e Attribute fur Aufwand und Kostenschéatzung;

e Informationen zu Anbietern;

e Venweise / Referenzen.

Diese decken die gemass Pflichtenheft geforderten Informationen gemass Kapitel 1.4.2
ab.

In der nachfolgenden Tabelle sind die diesen Informationsbereichen zugeordneten Attri-
bute der Untersuchungsmethoden (Informationen), zu finden in den Spalten A bis AB des
U.-Katalogs aufgefihrt:

Tab. 3 Ubersicht Informations-Bereiche U.-Katalog (EP2)

Information (Attribut)  Beschrieb Attribut Art der Daten® Spalte
Katalog

Strukturierung Untersuchungsmethoden

ID U. Eindeutige ID Nummerierung U-#-### A
(gemass Gliederung USM, siehe Kapitel (obligatorisch)
2.2.3)

Typ USM Gemass Gliederungsstruktur EP2 Werteliste B
(siehe Kapitel 2.2.3) (obligatorisch)

U. Typ Typ-Nr. zur thematischen Strukturierung Nummerierung C

® Es werden nur die obligatorischen Eintrage und die Mehrfachzuweisungen speziell erwahnt.
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Tab. 3 Ubersicht Informations-Bereiche U.-Katalog (EP2)

Information (Attribut) Beschrieb Attribut Art der Daten® Spalte
Katalog
(obligatorisch)

Herkunft (Katalog) Verweis / Herkunftidentifizierte Methode: Freitext D
u.a. KUBA Katalog: USM = Untersu- (obligatorisch)
chungsmethoden;

MEGR = Messgrossen;

H Code Verweis Nr. Werteliste (Nummer) E
KUBA Kataloge USM bzw. MEGR (Mehrfachzuweisung)

USM-Code (Struktur) Nummer generiert durch Strukturierung Werteliste (Nummer) F
EP2 (obligatorisch)

U. Bezeichnung Eindeutige Bezeichnung der Untersu-  Freitext G
chungsmethode (kurz) (obligatorisch)

Beschrei_bung Diagnostik Beschrieb der USM. Enthalt: Freitext H

(Msn. / Zielergebnis) e alternative Bezeichnungen / Geréte / (obligatorisch)

Methode

e grobe Funktionsweise

e Ziel/Motivation der Untersuchungsme-
thode

e besondereMerkmale/Abgrenzung zu
Alternativen

e evtl. Hinweise Untervarianten und de-
ren Auspragungen

Zerstorungsfrei Information, ob USM ohne Schéadigung des Werteliste:
Bauwerks durchgefiihrt werden kann oder - ja
nicht. - Bedingt (+Freitext)
Sobald eine, wennauchnurlokale, Scha- _ \qin
digung erfolgt, wie z.B. lokale Freilegung
der Bewehrung oder Entfernung der Be-
schichtung, wird die USM als zerstérend
eingestuft.

USM Phase Uberwachung Information, ob USM fiir Phase Uberwa- Auswahl (x = ja) J
chung eingesetzt werden kann.

Bewéahrte USM Information, ob USM zu den bewahrten, Auswahl (x =ja) K

relevanten USM gezahlt wird (siehe Kapitel
2.2.8)

Zuordnung BWT x BA / Befunde (BE.) / Schaden (S.) (Schnittstellen zu EP1)

BWT x BA Zuweisung zu Bauteilarten, an welcherdie Werteliste«ID Bauteilarten» L
USM sinnvollerweise angewendet wird (EP1)
(Mehrfachzuweisung)
BE. Befund Zuweisung zu Befunden, bei welcher die Werteliste «ID Befunde» M
USM maglicherweise Erkenntnisse bringt (gp1)
(Mehrfachzuweisung)
S. Schadensprozesse Zuweisung zu Schadens-mechanismen, zu Werteliste «ID Schaden» N
welchen die USM zusétzliche Erkenntnisse (EP1)
bringt (Mehrfachzuweisung)
Kontext USM
Uberwachung/Monitoring Information, ob die USM dauerhaft instal- Werteliste: (e]
(Onlinemessung) liert werden und automatisiert Resultate _ jg
liefern kannim Sinne eines Monitorings. _ Bedingt (+Freitext)
- Nein
Erganzende USM Auswahl von USM, welche mdglicherweise Werteliste «ID USM» P
sinnvoll erganzend eingesetzt werden  (\Mehrfachzuweisung)
Verwandte USM Erganzende Spezialmethoden, mit gerin- Freitext Q
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Tab. 3 Ubersicht Informations-Bereiche U.-Katalog (EP2)

Information (Attribut)  Beschrieb Attribut Art der Daten® Spalte
Katalog

Ergebnisse (Resultate)

Messgrosse Beschreibung der bestimmten Mess- Freitext (wo passend, wurderR
grosse, welche die Methode bestimmt, z.B. Werte aus Kuba-Katalog
Rissbreite MEGR ubernommen)

(obligatorisch)

Erfasste Masseinheit (LE) Die Masseinheit, in der die Messgrosse Freitext S
quantifiziert/ qualifiziert wird (z.B. mm oder
Schadensklassen), bzw. mit welchen die
Messgrosse umgerechnet wird.

Aussagekraft und Quialitative Information zu den erwartbaren Freitext T
Zuverlassigkeit Aussagenund der Zuverlassigkeit der Re-

sultate des Untersuchs. Aussage zum Re-

sultat Wahrscheinlichkeit oder ob quantita-

tiv bzw. qualitativ.

Genauigkeitund Grenzen Information, ob wichtige Anmerkungen zu Freitext ]
normativen Werken, Kenn- oder Grenzwer-
ten zu dieser USM zu beachten sind und
welches die Grenzen der Methoden bzw.
begrenzenden Faktoren sind.

Normierung Bezeichnung einschlagiger (Priif-) Normen Freitext \%

Attribute fur Aufwand und Kostenschatzung

Betriebsrandbedingungen, Hinweise zu betrieblichen Randbedingun- Freitext W
Hinweise Aufwand gen fir Durchfihrung der Untersuchung
und zum Aufwand der Methode, u.a. fur
Probenahmen
Preisklasse Abgeschétzte Gréssenordnung der Kosten Preisklasse mit Grossenord- X
(Grossenordnung in CHF) flr Untersuchungsmethode nung der Kosten in CHF /
(siehe Kapitel 2.2.7) MQ
Erlauterungen zu Getroffene Abgrenzung und Annahmen fir Freitext Y
Kostenschatzung Kostenschatzung
Anbieter
Anbieter Hinweis, welche Art von Anbieter diese Freitext z

Untersuchung durchfiihren

Verweise / Referenzen

Katalogblatt Katalogblatter fur bewahrte USM als An- Nr. Katalogblatt AA
hang des Schlussberichts EP2 (siehe An-
hang A3)
Referenz Faktenblatt Aufzéhlung der Fallbeispiele, bei welchen Nr. und Objekt Fallbeispiel AB
Fallbeispiel diese Untersuchungsmethode angewendet
wurde.

Im diesem komplett neu erstellten und strukturierten U.-Katalogs wird, wo madglich, der
Bezug zu den beiden KUBA-Katalogen USM und MEGR aufgezeigt (siehe Spalten «Her-
kunft» und «H Code»).
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Vollstandigkeitsnachweis Katalog Untersuchungsmethoden

Das Ziel des Forschungsauftrags EP2 ist unter anderem, eine vollstandige Ubersicht des
Stands der Praxis der Untersuchungsmethoden fir Uberwachung (u.a. Inspektionsmetho-
den) und Uberpriifung zusammenzustellen. Einerseits sollen damit alle Typen von Unter-
suchungsmethoden dargestellt werden und andererseits samtliche mdglichen Schadens-
prozesse bei Tunneln abgedeckt werden kdénnen (siehe Kapitel 1.4.2), wie sie im Grund-
lagenkatalog EP1 festgehalten sind.

Die Vollstandigkeit des U.-Katalogs wird unter den nachfolgend aufgefihrten Aspekten
aufgezeigt.

Datenbasis / Fallbeispiele

Der U.-Katalog wurde auf den entsprechenden Fachdaten-Katalogen aus der Anwendung
KUBA 5.0 fir Kunstbauten aufgebaut. Als massgebender Teil bei der Vervollstandigung
wurden die neun Fallbeispiele gemass Kapitel 1.2.3 bzgl. der bei diesen Tunneln durch-
gefuhrten Untersuchungen ausgewertet und diese in den U.-Katalog aufgenommen. Bei
diesem Schritt kamen bereits 65 Untersuchungsmethoden zusammen, wobeies sich dabei
mehrheitlich um die bewahrten Methoden handelt (siehe Kapitel 2.2.8).

Gemass Vorgehen Methodik EP2 wurden unter Einbezug verschiedener Quellen weitere
USM erganzt und in den Katalog aufgenommen. Dabei wurde auch laufend geprift, ob
alle relevanten Methoden bzw. Verfahren aus Zusammenstellungen vergleichbarer Publi-
kationen / Forschungsprojekte, wie z.B. in Abb. 18 («KAMBITION»; [21]), im Katalog abge-
bildet sind.

Bohr-  Impuls- Impact- Luft- Boden- 3D-La- Elektro- Elektro-

kem Echo Echo GPR GPR ser Statisch  Magnetisch
Zerstérungsfrei M J J J J J J J
Berithrungslos N N N J N J J N N
Oberflache J N N N M J J J J
Wenige cm J J J J J J J J J
Tiefe J J J J J M N N N
Risse J N N N M J J J J
Abplatzung J J J N N J J N N
Hohlraum J J J J J J M N J
E’;’i’:f"he“ﬁ“' N N N N N NI N N
Nassstellen N N N N M N N J N

Abb. 18 Tabelle der gangigsten Messmethoden in Bezug auf detektierbare Schadensbil-
der / Eigenschaften gemass Projekt AMBITION [21] 7

Der U.-Katalog wurde danach noch mit Prifungen und Untersuchungen aus aktuellen Prif-
katalogen von akkreditierten Baulabore, Vermessungsbiros und Geotechnische Laboren
abgeglichen, mit Erganzung einzelner Angaben im Katalog durch konkrete Rickfragen bei

Anbietern (vgl. dazu auch Kapitel 1.2.2 Literaturrecherche).

Soumfasstder aktuell vorliegende U-Katalog, mitnach diversen Erganzungen und Abglei-
chen, tiber 140 Massnahmen, welche im Teilprozess Uberwachung im Tunnel zum Einsatz

kommen kdnnen.

” Die Abbildung / Tabelle bildet den Wissensstand des Projekts AMBITION aus dem Jahr 2015 ab. Geméass
aktuellem Stand der Technik kann die (Nicht-)Eignung einzelner Methoden (nein/ja) heute anders eingeschétz
werden.
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Vollstandigkeit bezogen auf die Gliederung

Die Vollstandigkeit des U.-Katalogs kann auch damit aufgezeigt werden, dass fir alle vier
Typen von Untersuchungsmethoden gemass Kapitel 2.2.3 mehrere unterschiedliche Me-
thoden im Katalog zu finden sind.

Basierend auf der ausgewerteten Datengrundlage und der Erfahrung aus der Praxis wird
der Katalog aktuell als vollstandig erachtet. Mit der vorhandenen Gliederung ist aber je-
derzeit die Mdglichkeit gegeben, weitere Untersuchungsmethoden in den Katalog aufzu-
nehmen.

Vollstandigkeit beziliglich Schadensprozesse und Befunde

Der U.-Katalog gibt einen umfassenden Uberblick iiber die in bergméannischen Tunneln
anwendbaren Untersuchungsmethoden (siehe Uberblick U.-Katalog, Anhang A2). Zu je-
dem Schadensprozess aus dem EP1 kann, gemass nachfolgender Auflistung (siehe Tab.
4), mindestens eine Untersuchungsmethode zusatzliche Erkenntnisse bringen. Die Tabel-
leneintrdge der zu einem Schadensprozess aufgefihrten USM ist nicht abschliessend:

Tab. 4 Untersuchungsmethoden zu jedem Schadensprozess

IDS. Bezeichnung Schadensprozess ID U.
(mégliche Untersuchungsmethoden)®
S-1 Schadensprozess Stahlbeton
S-11 Bewehrungskorrosion
S-11.1 Karbonatisierung U-2-411, U-3-121, U-3-343,

S-11.2 Lochfrasskorrosion/ Chloridinduzierte U-2-211, U-2-421, U-2-441, U-2-455, U-2-521,
Bewehrungskorrosion U-3-111, U-3-411, U-3-412

S-11.3  gpannungsrisskorrosion, interkristallingU-2-421, U-3-411, U-3-412
transkristalline Korrosion

S-12 Betonangriff / Gefligezerstérung
S-12.1 Alkali Aggregat Reaktion (AAR) U-3-361; U-3-413, U-3-421
S-12.2 Sulfatangriff intern U-3-112, U-3-211, U-3-344
S-12.3 Sulfatangriff extern U-3-520
S-12.4 Chemisch ldsender Angriff / Betonkorro- U-2-211, U-2-137, U-2-138, U-2-411, U-3-113
sion U-3-211, U-3-351, U-3-352, U-3-520
S-125 Frost- / Tausalzschaden U-2-137,U-2-138, U-3-211, U-3-341, U-3-342, U-3-351,
U-3-520
S-19 Ermidung Stahlbeton
S-19.1 Ermidung Stahlbeton U-2-230, U-2-421, U-2-481, U-3-241, U-3-242,
U-3-261, U-4-110
S-2 Schadensprozess Metall
S-21 Metallkorrosion
S-21.1  Flachenkorrosion (Rost) U-3-411, U-3-531, U-3-641

S-21.2 Kontaktkorrosion / Spaltkorrosion U-2-481, U-3-411, U-3-412

S-21.3 Spannungsrisskorrosion, interkristalline U-3-411, U-3-412
/ transkristalline Korrosion

S-29 Ermidung Metall

S-29.1 Ermudung Metall U-2-221, U-2-222, U-2-231, U-3-411, U-3-412

8 Fett: bewahrte Methoden gemass Kapitel 2.2.8
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Tab. 4 Untersuchungsmethoden zu jedem Schadensprozess

ID S. Bezeichnung Schadensprozess ID U.
(mégliche Untersuchungsmethoden)®
S-3 Schadensprozess Baugrund
S-31 Belastungsanderung Baugrund
S-31.1 Auflockerung U-2-121, U-2-131, U-2-132, U-2-134, U-2-141,
U-2-137, U-2-163
S-31.2 Druckhaftes Gebirge U-2-121, U-2-131, U-2-132, U-2-134, U-2-141,
U-2-137, U-2-163
S-31.3 (diff.) Setzungen / Konsolidation U-2-121, U-2-131, U-2-132, U-2-134, U-2-141,
U-2-137, U-2-163

S-31.4 Tonquellen/Quellprozesse in Tonmine- U-2-121, U-3-213, U-4-341
ralien

S-31.5 Sulfatquellen / Quellprozesse in An- U-2-121, U-3-213, U-4-341

hydrit
S-4 Schadensprozess Berg- / Grundwasser
S-41 Belastungsanderung Berg- / Grundwas-
ser
S-41.1 Wasserdruckaufbau U-1-214, U-1-241

S-41.2 Fortschreitender Verlust Abflusskapazi- U-2-122, U-1-214, U-1-221, U-1-241, U-4-221
tat

S-5 Schadensprozess Kunststoff
S-51 Beschadigung / Alterung Kunststoff
S-51.1 Beschadigung / Alterung Kunststoff U-2-422, U-2-444, U-2-461, U-2-471, U-3-271,
U-3-431, U-3-621, U-4-210
S-6 Schadensprozess Strassenoberbau
S-61 Beschadigung Strassenoberbau
S-61.1 Belagsverformungen U-2-110, U-1-121, U-1-123, U-2-263, U-2-265,
U-2-422, U-3-223, U-3-331
S-61.2 Belagsschaden U-2-110, U-1-121, U-1-123, U-1-131, U-2-265,
U-2-422, U-3-331
S-61.3 Strukturelle Schaden U-1-121, U-1-123, U-2-263, U-2-265, U-2-422,
U-3-331

Zum Beispiel haben die Untersuchungsmethoden «U-2-441: Potenzialfeldmessung», «U-
3-111: Chloridanalyse» sowie «U-2-421: Sondierungs-/Bewehrungsfenster. Bestimmung
Korrosionsgrad» alle zum Ziel, den Schadensprozess «S-11: Bewehrungskorrosion» zu
untersuchen. Die drei verschiedenen Methoden haben andere Messgréssenund kdnnen
und sollen auch ergéanzend zueinander eingesetzt werden, wie dies z.B. im Fallbeispiel an
der Fahrbahnplatte im Gubristtunnel (siehe Anhang A1, Fallbeispiel Nr. 5) erfolgreich aus-
gefuhrt wurde.

Wie oben aufgezeigt, wird im Katalog auf die Schadensprozesse verwiesen, jedoch gibt
es auch - aus der Perspektive einer Inspektorin oder eines Inspektors - eine Verknipfung
zu denvisuellen Befunden, welche durch verschiedene Schadensprozesse hervorgerufen
werden kdnnen.

Im U.-Katalog steht in der Spalte «B. Befund» (Spalte L) die Werteliste der visuellen Be-
funde aus dem EP1 zur Auswahl. Damit ist der direkte Bezug zum Katalog des EP1 ge-
schaffen und vor allem auch zu den visuellen Befunden, wie sie als einfache Ergebnisse
aus ersten Uberwachungsmassnahmen typisch sind. Gibt es bei einer USM keine visuel-
len Befunde, bleibt diese Spalte L entsprechend leer.
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Neben den visuell erfassten Befunden, kénnen - wie auch am Beispiel der Bewehrungs-
korrosion gezeigt - mit erganzenden bzw. anderen Untersuchungsmethoden allféllige
Schadensprozesse ermittelt werden, bevor diese als visueller Befund sichtbar werden.
Werden USM mit nicht visuellen Befunden / Ergebnissen wiederholt eingesetzt, z.B. als
Monitoring, kénnen so auch sonst nicht visuell erkennbare Schadensprozesse beziiglich
ihrer Zustandsentwicklung verfolgt werden.

Ausserdem wurde im U.-Katalog des EP2 auch ein klarer Bezug zu den Bauwerksteilen
geschaffen. So ist ebenfalls sichergestellt, dass alle relevanten Bauwerksteile- und -arten
mit den im Katalog aufgefihrten USM untersucht werden kénnen.

Aussagekraft und Grenzen bei Untersuchungsmethoden

Wie in den vorangehenden Kapiteln 2.2.1.ff erlautert, mussen die im Katalog erfassten
Untersuchungsmethoden verschiedenste, fir die Zustandsbeurteilung von bergmanni-
schen Tunneln relevante Aspekte abdecken.

Entsprechend unterschiedlich sind diese Methoden und ihre Ergebnisse, abhangig u.a.
von Messart (visuell, messtechnisch etc.), Messort (Bauwerk, Labor), Zuordnung Bau-
werksart (z.B. Art und Homogenitat Materialien), Einfluss Messtechnik und Umfeld (Ge-
rate, Zuganglichkeit, Mensch, Auswertung).

Im Katalog finden sich spezifische Hinweise auf die Verlasslichkeit und das Potential beim
Einsatz der aufgefiihrten USM. Diese sind im Informations-Bereich «Ergebnisse (Resul-
tate)» mit den Spalten Q bis U im U.-Katalog festgehalten.

Auf weitergehende Angaben zur Aussagekraft, insbesondere zur Genauigkeit der Metho-
den wird bewusst verzichtet. Untersuchungsmethoden haben je nach Messprinzip Gren-
zen firihre Anwendung, z.B. in Bezug auf den Messbereich. Ebenso relevant sind die
Grenzen beziglich der Auswertung und Interpretation. Bei qualitativen Messmethoden ist
es der Faktor Mensch, welcher massgeblich zum Resultat beitragt.

Beispielsweise héngt die Genauigkeit bei visuellen Methoden stark von der eindeutigen,
konsequenten Zuordnung der Befunde (Schadensbilder) zu den Zustandskategorien ab.
Bei messtechnischen USM (physikalische / chemische Messwerte) héangen die Genauig-
keit und Grenzen von der eingesetzten Technologie, dem exakten Prifverfahren, der Um-
gebungsbedingungen und von weiteren Einflussfaktoren ab, die sich im Katalog nicht aus-
reichend eindeutig abbilden lassen. Missen solche Ergebnisse - z.B. fur die Abbildung des
Zustandes in Modellberechnungen - in eine Zustandsklassen «ibersetzt» werden, wird
durch die grobe Klassenbildung die Ungenauigkeit grosser. In beiden Fallen (visuelle /
messtechnische Auswertungen) wird, vor allem bei fehlenden standardisierter Vorgaben
furdie Auswertung, der Einfluss des Faktors «Mensch» auf die Ungenauigkeit / Unsicher-
heit der Messresultate grosser.

Bei einer an sich sehr exakten Messmethode kdnnen die begrenzten Anzahl Proben oder
sehr lokale, nicht représentative Analysen einen grossen Einfluss auf die Aussagekraft und
Genauigkeit furs Bauwerk haben und entsprechend aus statistischen Grinden Grenzen
gesetzt sind. Dies macht deutlich, dass hinsichtlich Genauigkeit und Grenzen die Untersu-
chungsmethoden nicht isoliert betrachtet werden kénnen, sondern auch das Uibergeord-
nete Untersuchungsprogramm und -konzept einen massgebenden Einfluss auf das Resul-
tat der Zustandsbeurteilung ausibt.

Wie im nachfolgenden Kapitel 2.2.8 zu den bewahrten Methoden erlautert, liefern die er-
probten Untersuchungsmethoden ein gut definiertes Mass an Aussagekraft und Zuverlas-
sigkeit. Bei der Anwendungsbeispiel der Vergleichsmethodik (siehe Kapitel 2.3) werden
die Aspekte Zuverlassigkeit und Genauigkeit objektspezifisch bei der Risikobeurteilung
mitberlcksichtigt.
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Dem Monitoring kommt bei Zustandsuntersuchungen beziiglich Aussagekraft besondere
Bedeutung zu. Ein gezielt eingerichtetes Monitoring erlaubt die Entwicklung eines Gefahr-
dungsszenarios besser zu erfassen, indem z.B. ein spezifischer Schadensmechanismus
oder dessen massgebliche Einflussfaktoren Uber einen langeren Zeitraum «vor Ort» im
Tunnel verfolgt werden kdnnen. Damit kann, im Sinn einer detaillierten Uberpriifung, die
Prognose der weiteren Zustandsentwicklung und des daraus abgeleiteten Gefahrdungs-
potentials deutlich verbessert werden. Im Kontext des Konzepts Vergleichsmethodik (Ka-
pitel 2.3) kann mit einem optimal eingerichteten Monitoring die Unsicherheit bezuglich Ri-
siko massgeblich reduziert werden, wobei jedoch dafir hthere Kosten fir diese langerfris-
tigen Untersuchungsmassnahme mitberiicksichtigt werden missen.

Ob eine Untersuchungsmethode fur die Umsetzung als Monitoring geeignet ist, d.h. dau-
erhaft installiert werden kann, wird im U.-Katalog in der Spalte N «Uberwachung / Monito-

ring (Onlinemessung)» aufgezeigt.

Aufwand- und Kostenangaben fur Untersuchungsmethoden

Der Aufwand und die Kosten von Untersuchungen sind nicht einzig von der Methode ab-
hangig, sondern leiten sich vielmehr aus dem Umfang der Untersuchung und der 6rtlichen
Lage am Bauwerksteil, sowie der dortigen lokalen Gegebenheiten ab.

Die Kosten von Untersuchungen setzen sich u.a. zusammen aus:

o Aufwand Inspektor/-in (Untersuchungskonzept, Untersuchungen am Bauwerk, Aus-
wertung und allenfalls Berechnungen inkl. Einbezug Resultate Laborbericht);

e Aufwand Priflabor (u.a. Probenahmen und Auswertung);

e Leistungen Tunnelbetrieb (Sperrungen, Hilfsmittel wie Hebebiihne, Licht etc.; u.a.
durch Gebietseinheit erbracht).

Der Aufwand z.B. fir ein Priflaborund die Leistungen des Tunnelbetriebs ist direkt vom
Ausmass der Untersuchungen und der Ortlichkeit abhangig. Beziiglich des Ausmasses
kann das Spektrum von einzelnen Stichprobenbis hin zu systematischen Messquerschnit-
ten verteilt Uber die ganzen Tunnellange reichen, von einmaligen Messungen bis zum
langfristigen Monitoring. Bei den betrieblichen Aufwéanden und Kosten spielt es eine Rolle,
ob die Bauwerksteile wahrend des Tunnelbetriebs zuganglich sind, bestehende Tunnel-
sperrungen genutzt werden oder extra Tunnelsperrungen notig werden. Fir Arbeiten im
Fahrraum sowie in Anlagen der Tunnelliftung, missen bei Nationalstrassentunnel i.d.R.
Nachtzuschlage einkalkuliert werden. Einzurechnende zusatzliche Hilfsmittel und Installa-
tionen, Nutzung von Hebebihnen, Betriebspersonal extra fir Tunnelliftung oder Schacht-
lifte, Bauunternenmer fiir das zeitgerechte «Offnen» und «Verschliessen» von zerstoren-
den Probenahmen und -flachen, tragen ebenfalls spezifisch zu hdheren Kosten fir Unter-

suchungen bei.

Zur lllustration dieses Sachverhalts folgt hier ein praktisches Beispiel fir den Einfluss ver-
schiedener zu untersuchender Bauwerksteile.

Die Betriebsrandbedingungen und somit die Kosten fir Beton-Druckfestigkeitsprifungen
an Bohrkernen werden fir folgende Bauwerksteile sehr stark variieren:

e Serien-Prufungen Uber mehrere Abschnitte an Innengewdlbe im Abluftkanal: Abhan-
gigkeit von der Tunnelliftung, d.h. i.d.R. nur wahrend Tunnelsperrungen in der Nacht

maglich, Zugénglichkeit meist nur mit Hebebihne gegeben;

o Lokale Untersuchung Wande Werkleitungskanal: Grundsétzlich wahrend normalem
Tunnelbetrieb mdglich, Zuganglichkeit meist Gber Tunnelzentralen ohne Hilfsmittel
gegeben;

e Zwischendecke: mind. Spursperrung nétig, Entnahme Bohrkerne Giberkopf von Hebe-
buhne im Fahrraum aus.

Es gibt fur diese beispielhaften USM kein Betriebsrandbedingungs- und Kosten-Attribut,
welche alle Félle korrekt abdecken wiirde, erst recht nicht fir die unterschiedlichsten Tun-

nelbauwerke und Messorte.
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Im U.-Katalog wurden in der Spalte V (siehe Kapitel 2.2.4) USM-spezifischen Informatio-
nen zu Betriebsrandbedingungen im Tunnel aufgenommen, um auf die oben beschriebe-
nen Aspekte einzugehen. Wie unter Kapitel 2.2.2 jedoch beschrieben, finden diese Infor-

mationen keinen Eingang ins Kostenmodell des EP5.

Aus den Erfahrungen der Fallbeispiele, sowie diversen weiteren Instandsetzungsprojekten
und Leistungsverzeichnisse von akkreditierten Pruflabors lassen sich dennoch grobe
Grossenordnungen der Kostenfir die einzelnen Untersuchungsmethoden abschéatzen. Als
vergleichbare Einheit wurden dabei die Kosten pro Messquerschnitt (MQ) abgeschatzt.
Der Messquerschnitt wird dabei definiert als Gesamtquerschnitt des Tunnels mit den drei
Ebenen Abluftkanal, Fahrraum und Werkleitungskanal, in einem Abschnitt von 5 Metern
(ca. Blocklange). Diese Annahme ist v.a. fur Untersuchungsmethoden von Bedeutung,
welche zur Erfassung des Gesamtzustands dienen, wie z.B. der Hauptinspektion oder Auf-
nahmen mittels Laserscanning. Bei Methoden mit lokalen Untersuchungen wird unter-
schieden zwischen Aufnahmen von Schadstellen oder Erfassung eines reprasentativen
Querschnitts. Bei ersterem wird grundséatzliche eine Messung pro Messquerschnitt ange-
nommen, wie z.B. bei der Karbonatisierungsmessung am Bauwerk. Fir die Untersuchung
eines reprasentativen Querschnitts soll dieser, méglichst ganzheitlich aufgenommen wer-
den. Dies z.B. bei der Chloridanalyse mittels mehrerer Proben am Innengewdlbe Uber die
Hohe verteilt und zusétzlichen Proben von der Zwischendecke mit Auswertung von meh-
reren Tiefenstufen.

Die Kosten werden im Katalog in abgestufte Preisklassen in CHF pro Messquerschnitt
(MQ) angegeben:

e PKIL: 10 - 99 CHF pro MQ;
e PK2: 100 - 499 CHF pro MQ;
e PK3: 500 - 999 CHF pro MQ;
e PK4: 1'000 - 5'000 CHF pro MQ;
e PK5: > 5'000 CHF pro MQ.

Als Randbedingungen fir die Grobkostenschatzung wird folgendes gewahit:

e Preisbasis 2022, exkl. MWSt.;

e inkl. Zuschlage fur USM-Installation und Aufbereitung Resultate (z.B. Laborbericht);

e inkl. Aufwand fir Probenahmen vor Ort unter Annahme, dass jeweils mehrere Pro-
ben enthommen werde;

e exkl. Nachtzuschlag;

e exkl. objektspezifischer Ubergeordneter Kosten fiir Sperrungen, Abschaltung der Lif-
tung etc.

Mit der Zuweisung von Preisklassen soll erreicht werden, dass die Methoden bzgl. des
finanziellen Aufwands, heruntergebrochen auf einen Messquerschnitt, grob verglichen
werden konnen. Ein effektiver Vergleich kann aber dennoch erst erfolgen, wenn die ob-
jektspezifischen Randbedingungen berlcksichtigt werden. So ist bereits die Tunnellange
furden Aufwand von visuellen Aufnahmen ein zentraler Faktor. Entsprechend wird im Ka-
talog auf die Betriebsrandbedingungen hingewiesen. Zudem werden die Annahmen bzgl.
Festlegung der Preisklassen unter den Erlauterungen zu Kostenschatzung im Katalog in
Spalte X (siehe Kapitel 2.2.4) festgehalten.

Zur Abschétzung der Preisklassen der einzelnen Untersuchungsmethoden wurden auch
Informationen aus Dienstleistungs- und Preiskatalogen sowie Uber telefonische Anfragen
bekannter Schweizer Baulabore und Prifinstitute (u.a. [76,77,79,80]) herangezogen.

Fur die Erreichung von Kosteneffizienzist ein abgestuftes Vorgehen bei der Untersuchung
sinnvoll und wichtig. Mit kostengiinstigen Methoden, wie u.a. den visuellen Inspektionen,
wird der Gesamtzustand flachendeckend aufgenommen. Durch die Zustandsbeurteilung
wird eine erste Triage gemacht, wo vertiefte Untersuchungen nétig sind. Dies bedingt eine
ortlich differenzierte Zustandsbeurteilung pro Bauwerksteil.
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Wie mit dem EP5 diskutiert, steuern die eigentlichen Untersuchungskosten im ganzen
langjahrigen Erhaltungsprozess mit Einbezug des Aufwands von baulichen Massnah-
menumsetzungen, einen verhaltnismassig kleinen Beitrag an die Erhaltungskosten bei
(ohne Berlicksichtigung allfalliger Staukosten aufgrund Sperrungen). Unterschiede spezi-
fischer Kosten typischer Untersuchungsmethoden haben bei den Kosten im Gesamtpro-
zess EHP eine geringe Relevanz. Entsprechend ist das Vorsehen eines fixen, prozentua-
len Kostenanteils fur die Umsetzung von Uberwachungs- und Uberprifungsmassnahmen
in frihen Erhaltungsphasen - wie urspriinglich auch vom EP5 vorgeschlagen - bei der Er-
haltungsplanung als frihe Projektphase zweckmassig.

Losgeltst vom Gesamtprozess der Erhaltungsplanung liefert der U.-Katalog mit den Attri-
buten «Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand», «Preisklasse» und «Erlauterun-
gen zu Kostenschatzung» (Spalten V, W und X) wertvolle Informationen zu den Untersu-
chungsmethoden.

Bewéahrte Untersuchungsmethoden

Fur die bessere und praxisndhere Anwendbarkeit des Kataloges, der Glber 140 Untersu-
chungsmethoden enthélt, werden einzelne typische, oft genutzte USM als bewahrte Un-
tersuchungsmethoden ausgewiesen (vgl. U.-Katalog: Spalte «Bewadhrte USM»). Dabei
handelt es sich um Methoden, mit welchen Rickschlisse auf die relevantesten Schadens-
prozesse in bergmannischen Tunnel gemacht werden kdnnen, die sich entsprechend etab-
liert haben und aus der Praxiserfahrung als «wirtschaftlich» eingestuftwerden kénnen. Die
detaillierte Auswertung der Fallbeispiele (geméass Kapitel 1.2.3) beziglich durchgefihrter
Untersuchungen bestatigt dies. Diese etablierten Methoden wurden jeweils bei mehreren
dieser Tunnel im Rahmen des Erhaltungsprozesses angewendet.

Diese etablierten Untersuchungsmethoden sind zentraler Bestandteil des U.-Katalog und
werden im Katalog speziell hervorgehoben (siehe Abb. 19). Fur jede dieser Methode wurde
ein spezifisches Katalogblatt generiert, welche dem Bericht als Anhang A3 angeflgt sind.
Der einheitlich strukturierte und dargestellte Inhalt der Katalogblatter entspricht den Infor-
mationen aus dem U.-Katalog. Zusétzlich enthaltene Informationen sind die Bilddokumen-
tation und die Verweise auf methodenspezifische Literatur.

Die nachfolgende Tab. 5 gibt eine Ubersicht zu den bewahrten USM mit dem Verweis auf
das zugehdrige Katalogblatt.

| 25 Katalogblatter der
bewéahrten Methoden

Abb. 19 Bildauszug aus U.-Katalog mit Hervorhebung einer bewéahrten Methode (im
Grundlagenkatalog gelb eingefarbt)
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Tab. 5 Bewahrte Untersuchungsmethoden

ID U. U. Bezeichnung Katalogblatt
(Anhang A3)
U-1-000 VISUELLE UNTERSUCHUNG
U-1-110 Sichtkontrolle (Betrieb / Unterhalt) 01
U-1-121 Hauptinspektion visuell 01
U-1-122 Zwischeninspektion visuell 01
U-1-123 Visuelle Inspektion Fach-Spezialist/in 01
U-1-131 Sichtkontrolle detailliert, lokal 01
U-1-211 Visuelle Aufnahmen; Einzelbilder 02
U-1-214 Kanal-TV 03
U-1-221 Einsehen Kontroll6ffnungen und Schéchte 03
U-2-000 MESSTECHNISCHE UNTERSUCHUNG AM BAUWERK
U-2-111 Handische Messung 04
U-2-121 Nivellement 04
U-2-131 Gleitmikrometer / Gleitdeformeter 05
U-2-132 Dehnungsmessstreifen 05
U-2-134 Laserextensometer 05
U-2-141 Inklinometer 05
U-2-151 Laserscanning (ohne Kil) 06
U-2-161 Invardrahtmessung 04
U-2-162 Rissmessungen, Kontrolle Gipssiegel 04
U-2-163 Erfassung Rissweitendnderungen mittels Wegsensoren (Wegauf- 05
nehmer)
U-2-211 Abklopfen 07
U-2-221 Priifung mechanischer Sicherungen 08
U-2-265 Automatische Belags- und Strassenzustandsprifung 09
U-2-411 Karbonatisierungsmessung am Bauwerk 10
U-2-421 Sondierdffnung/Bewehrungsfenster: Bestimmung Korrosionsgrad 11
Bewehrung
U-2-433 Prifung Haftzugfestikeit 12
U-2-441 Potenzialfeldmessung (Bewehrung) 13
U-2-451 Georadar 14
U-2-455 Wirbelstromverfahren (Betoniberdeckungsmessung) 15
U-2-511 Messung Umgebungstemperatur 16
U-2-521 Messung Luftfeuchtigkeit 17
U-3-000 LABORPRUFUNGEN
U-3-111 Chloridanalyse 18
U-3-211 Druckfestigkeit 19
U-3-421 Mikroskopische Untersuchung am Dinnschliff 20
U-3-520 Chem. Zusammensetzung Wasser 21
U-3-540 Zusammensetzung Schadstoffe 22
U-3-541 Russ, kanzerogene Stoffe 22
U-3-542 Asbest 22
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U-3-543 PAK 22
U-3-641 Wischprobe bei metallischen Werkstoffen 23
U-4-000 STATISCHE, GEODATISCHE UND KONSTRUKTIVE UNTERSU-

CHUNGEN UND ALLENFALLS BELASTUNGSVERSUCHE
U-4-110 Nachrechnungen Bauwerk / Bauwerksteil 24
U-4-210 Sondierungen am Bauwerk 25

Am Beispiel der Untersuchungsmethode U-2-451 Georadar (Katalogblatt 14) wird der Auf-
bau und Inhalt der Katalogblatter erlautert.

Georadar ID-U-Code: U-2-451

—— I Datenkontrolle + Speicherung
N

Feldcomputer ‘'egmessung Messrichtung

Quelle: Messprinzip des Georadarverfahrens [1],
Untersuchungstechniken im Tief- und
Ingenieurbau)

Quelle: Innengewdlbe Gubristtunnel 2014
(EBP Schweiz AG)

Schubriss

Seeseite Bergseite
Quelle: Tunnel Ofenegg, Auswertung Georadar Innengewélbe 2022 (GEOTEST AG)

Beschreibung Diagnostik (Msn. / Zielergebnis):

Ermittlung von Schichtaufbau des Untergrunds, Bestimmung Bauteilstarken wie z.B. Innengewdlbe,
Bestimmung Bewehrungsiberdeckung oder Betonliberdeckung der Vorspannung, Detektion von
Hohlraumen/Hohlstellen hinter Gewdlbe

Zerstorungsfrei: Ja

Abb. 20 Auszug aus dem Katalogblatt 14 — Abschnitt 1

Juni 2025



1784 | Erhaltungsmanagement Tunnel Diagnostik: Uberwachungs- und Inspektionsmethoden

Im ersten Abschnitt wird die Untersuchungsmethode beschrieben, illustriert mit Grafiken
und Bildern. Wenn mdglich wird mit einer schematischen Darstellung die Funktionsweise
der Methode erklart. Anhand eines Fotos beim Einsatz im Tunnel wird aufgezeigt, wie
gross der Aufwand fir die Aufnahme ist und welches Equipment benétigt wird. Mit einem
Beispiel der Auswertung der Untersuchungsresultate wird gezeigt, welche Resultate er-
wartet werden kénnen.

Es wird hier zudem aufgezeigt, ob es sich um eine zerstérungsfreie Untersuchungsme-
thode handelt.

Typ Untersuchungsmethode: Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Messtechnische Untersuchung am Bauwerk (2) Beton
USM geeignet fiir Phase Uberwachung: Eignung als Monitoring (Onlinemessung):
nein nein
Einsatz bei Befunden wie: Geeignet fiir Schadensprozesse wie:
- ID-S-Code:

- S-11 Bewehrungskorrosion

Abb. 21 Auszug aus dem Katalogblatt 14 — Abschnitt 2

Im zweiten Abschnitt wird angegeben, zu welchem U.-Typ die Untersuchungsmethode ge-
hort (siehe Gliederungsstruktur, Kapitel 2.2.3) und wann und wie sie zum Einsatz kommt.
Einerseits wird angegeben, bei welchen Bauarten (gemass Kapitel 2.1.3) die Methode an-
gewendet werden kann und andererseits fir welche Befunde und Schadensprozessen de-
ren Einsatz geeignet ist. Zudem wird hier aufgezeigt, ob diese Methode in der Phase Uber-
wachung gemass Kapitel 1.6.2 zum Einsatz kommt und ob die Eignung fur ein Monitoring
besteht.

Messgrosse (vgl. Katalog MEGR): Erfasste Masseinheit (LE):
Bauteil- und Schichtstarke cm / mm

Aussagekraft und Zuverldssigkeit: Genauigkeit und Grenzen:
quantitativ sehr gute Resultate bis 30-40 cm

Abb. 22 Auszug aus dem Katalogblatt 14 — Abschnitt 3

Der dritte Abschnitt widmet sich den Ergebnissen der Untersuchungsmethoden, dazu ge-
hoéren die Messgrossen, die erfasste Masseinheit und Hinweise zu Aussagekraft und Gren-
zen der Methode, geméass Kapitel 2.2.6.

Erganzende USM / Kombinationen von USM: Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:
ID-U-Code: - Bauteilspezifische RBs (z.B. Innengewdlbe
- Fahrraum: Sperrungen und Bedarf an
Hebebihne)
Kosten:
Preisklasse PK2 (100 - 499 CHF/MQ)*

Abb. 23 Auszug aus dem Katalogblatt 14 — Abschnitt 4

Im vierten Abschnitt wird einerseits auf erganzende Untersuchungsmethoden verwiesen
und andererseits werden Hinweise zu Betriebsrandbedingungen und Aufwand gegeben.
Ebenfalls wird die Groéssenordnung der Kosten fir die Untersuchung (inkl. Auswertung)
pro Messquerschnitt in Form von Preisklassen geméass Kapitel 2.2.7 angegeben mit Erlau-
terungen bzgl. Annahmen zur Grobkostenschéatzung in der Fusszeile.
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Normen und Literatur: Fallbeispiele:
- Untersuchungstechniken im Tief- und - Nr. 3 Kerenzerbergtunnel
Ingenieurbau [1] - Nr. 4 Gotschnatunnel
- Georadar [10] - Nr. 5 Gubristtunnel
- Zielorientierte Bauwerksuntersuchungen mit - Nr. 6 Tunnel Belchen
neueren zerstérungsfreien Prifverfahren (ZfP) | - Nr. 9 Reussporttunnel
(5]
Anbieter Verwandte USM:
Akkreditierte Priflabore, Vermessungsbro ID-U-Code:
- U-2-452  Ultraschallpriifung
- U-2-453 Impact-Echo-Verfahren

Abb. 24 Auszug aus dem Katalogblatt 14 — Abschnitt 5

Der funfte und letzte Abschnitt beinhaltet Verweise auf Normen, Literatur und Fallbeispiele,
sowie mogliche Anbieter und alternative bzw. verwandte Untersuchungsmethoden.

Konzeptvorschlag Vergleichsmethodik

Vergleich von Methoden im Teilprozess Uberwachung

Gemaéss Kapitel 1.4.2 ist es eines der Ziele des vorliegenden Einzelprojekts «... jeweils
eine gute, zweckmaéssige Uberwachungs- und Inspektionsmethode evaluieren zu kénnen.
Dazu soll eine Vergleichsmethodik vorgeschlagen werden, welche es ermdglicht, die be-
stehenden Methoden zu evaluieren.»

Das Vergleichen verschiedener Methoden kommt beim Teilprozess Uberwachung des Er-
haltungsprozesses dann zur Anwendung, wenn unklar ist, welche Untersuchung z.B. fir
konkrete Befunde eingesetzt werden soll. Im vorliegenden U.-Katalog gemass Kapitel 2.2,
sind bereits rund 150 Methoden abgebildet, die heute bei Tunnelbauwerken angewendet
werden kdnnen. Zusammen mit diversen Weiter- und Neuentwicklungen aus der aktuellen

Forschung (vgl. u.a. Kapitel 1.3) wird die Palette méglicher USM zukiinftig noch grosser.

Eine erste wichtige Hilfe fir Praxisumsetzung der Bestimmung von geeigneten USM liegt
mit dem strukturiert aufgebauten und mit diversen, verkniipften Attributen versehenen U.-

Katalog bereits vor.

Die systematische Zusammenstellung der verschiedenen Methoden im U.-Katalog, u.a.
mit den jeweiligen Angaben zu:

e Befunden (BE-);

e Schadensprozesse (S-);

e Bauwerksteilen / Bauarten (BWT-; BA-);

e Erfasste Masseinheiten;

e Eignung z.B. fir Monitoring;

e Angaben zu Preisklasse (vgl. dazu Kapitel 2.2.7),

erlauben auf eine schnelle, praxisnahe Art, die unterschiedlichen Methoden schnell und
spezifisch auszuwahlen und allenfalls zu vergleichen.

Den aufgefuhrten Methoden sind als zusétzliche, verknipfte Attribute weitergehende In-
formationen aus den Katalogen des EP1 und des EP3 zugeordnet, wie z.B. «Bauwerk-
steile» oder «Schadensprozesse». Dies erlaubt auch Angaben zu «Geféhrdungsbilder»
oder «mdgliche Instandsetzungsmassnahmen» fir einen weitergehenden Vergleich her-
anzuziehen.

Insbesondere die Katalogblatter mit dem Beschrieb der fir Strassentunnel etablierten, be-
wahrten Untersuchungsmethoden (Kapitel 2.2.8 / Anhang A3) dienen ebenfalls als prakti-
sche Hilfe fur ein schnelles, einfaches Vergleichen von Methoden.
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Weitergehende Informationen zur praktischen Anwendung und Nutzung des U.-Katalogs
sind in Kapitel 3.3 und 3.5 zu finden.

Konzeptuberlegungen zu einer Vergleichsmethodik USM

Parallel zur Erarbeitung des Katalogs der Untersuchungsmethoden wurden mit Beteiligung
der EP1 - EP3 und EP4 der Zusammenhang (Verknitpfung) von Informationen und Daten

der Kataloge der Einzelprojekte aufgezeigt.

Die Themen «Geféhrdungsszenarien», «Schadensprozesse» sowie «Zustandsentwick-
lung» sind von besonderer Bedeutung, denn sie haben einen entscheidenden Einfluss auf
die Bestimmung der Erhaltungsmassnahmen (geméass EP3 [60]), sowie auf die Entwick-
lung eines Entscheidungsmodells (gemass EP4 [50]) bei der Erhaltungsplanung. Ein zent-
raler Punkt bei Untersuchungen wie auch bei Entscheidungsmodellen ist der systemati-
sche Umgang mit Unsicherheiten beziglich Zustand und Risiken.

In Anlehnung an diese Diskussionen wurden seitens EP2 konzeptionelle Uberlegungen
gemacht, wie Risikobetrachtungen u.a. fir eine Vergleichsmethodik von Untersuchungs-
methoden einbezogen werden kénnten. Daraus wurde das nachfolgend skizzierte Konzept
«Vergleichsmethodik mittels Unsicherheitsbeiwert» entwickelt.

Konzept «Vergleichsmethodik mittels Unsicherheitsbeiwert»
(Ausfihrliche Version der Vergleichsmethodik, Stand Juni 2022, siehe Anhang A4)

Eine durchgefihrte Untersuchung bzw. deren Ergebnis vermag die tatsachliche Eintre-
tenswahrscheinlichkeit (Probability of Failure oder PoF) eines Gefahrdungsszenarios nicht
zu vermindern. Es kann lediglich die Unsicherheit dessen Beurteilung vermindern. Bei ho-
her Unsicherheit muss die PoF erhdht werden, was in einem hdheren Betriebsrisiko resul-
tiert. Der Nutzen einer Untersuchung ist, die Unsicherheit und damit das angenommene
Betriebsrisiko zu verringern.

Da die Vergleichsmethodik einen Entscheid zur Wahl einer optimalen Untersuchungsme-
thode bezweckt, muss eine mdgliche Verringerung der Unsicherheit vor der Durchfihrung
des Untersuchs abgeschatzt werden.

Um diese quantifizieren zu konnen, wird als Sicherheitsfaktor der Unsicherheitsbeiwert UB
eingefihrt. Die Definition dieses Beiwerts lehnt sich an den in OPtimAL 2020 verwendeten
Konfidenzfaktor (Confidence Factor oder CF) [35] und den Begriff des Beiwerts aus der
Dimensionierung von Tragwerken an. Die Begriffsanderung wird vorgeschlagen, da ein
hoherer Konfidenzfaktor mit einer grésseren Unsicherheit einhergeht, was kontraintuitiv
ist. Zudem wird der Confidence Factor in der Literatur teilweise unterschiedlich definiert
[47,72]. Weiter wird der vorgeschlagene UB im Gegensatz zum CF als 21.0 definiert.

Der Unsicherheitsbeiwert UB erhdht die PoF von einem charakteristischen Basisniveau
PoF, (z.B. aus Zerfalls- bzw. Alterungskurven, basierend auf Schadensprozess, Bauteilart
und dimensionierter Nutzungsdauer etc.; wie z.B. im EP1 [24] beschrieben) auf ein Ent-
scheidungsniveau PoF;.

PoFE; = PoF, - UB

Der UB besteht aus Teilfaktoren, welche nach den unterschiedlichen Ursachen der Unsi-
cherheit gegliedert sind.

Fur die Anwendung zum Vergleich von Untersuchungsmethoden wurden die Teilfaktoren
vereinfacht wie folgt festgelegt:

UB = (UBg - UBgg) - UBy - (UBy - UBy;g)
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Wobei folgendes gilt:

e (UBg-UByg) ist gleich der Unsicherheit S aufgrund der Streuung des dem beobach-
teten Gefahrdungsszenarios zugrundeliegenden Schadensprozesses;

e UBg entspricht der eigentlichen Streuung des zugrundeliegenden Schadenspro-
zesses. Ist von Untersuchung unabhéngig;

e UBg. ist der Anteil des Unsicherheitsbeiwerts aus unsicherer erster Beurteilung
(Diagnose Typ Schadensprozess) sowie aus beschrankten Kenntnissen Uber die
den Schadensprozess bestimmenden Einflussfaktoren (z.B. Feuchtigkeit, Chlo-
ride etc.). Dieser Anteil soll durch Untersuchung reduziert werden.

e UBj ist gleich der Unsicherheit B aufgrund der konkreten Situation des Bauwerks
bzw. Ort der Untersuchung: Unsicherheit aus der Variabilitat vor Ort z.B. von Ge-
ometrie (6rtliche Variabilitat von Geologie, Abmessungen, etc.), Ausfihrungsquali-
tat Bauwerksteil (Detailmaterialisierung, u.a. Festigkeitsentwicklungen), Verlauf
bzw. Intensitat Einwirkungen (Bauwerks- bzw. Betriebs-«Geschichte», u.a. mit un-
bekannten Instandsetzungsmassnahmen, Ereighissen bzw. Einwirkungen), Model-
lunscharfe (z.B. bei statischen Annahmen);

e (UBy -UByg) ist gleich der Unsicherheit U aufgrund der Streuung / Ungenauigkeit
der Resultate abhangig von den eingesetzten Untersuchungsmethoden fir die zu-
grundeliegenden Schadenprozesse.

e UB, entspricht der Unsicherheit, welche direkt mit der Untersuchungsmethode
zusammenhangt, mit der das Gefahrdungsszenario, respektive der zugrundelie-
gende Schadensprozess bestimmt wurde. Eine erste Einschatzung ist erforderlich,
wie gut sich die angewandte Methode selbst zur Untersuchung des Schadenspro-
zess bezuglich Genauigkeit eignet.

e UBy ist der Anteil des Unsicherheitsbeiwerts aufgrund der Variabilitat der kon-
kreten ortlichen Einflussfaktoren auf die Untersuchungsmethode bzw. -resul-
tate, wie z.B. Beschaffenheit Bauteil (Oberflachenbeschaffenheit, Zuganglichkeit
fur exakte Messung), Umwelteinflisse auf Inspektion (Licht, Feuchtigkeit, ...), In-
spektor (Erfahrung, Kompetenz, Faktor Mensch), Probenumfang, Probenlokalisie-
rung, Messintervall (bei online Messungen)

Es wird jeweils der UB und das resultierende Risiko fir den aktuellen Zustand R, , und
nach Anwendung jeder zu vergleichenden Untersuchungsmethode i bestimmt. Das Risiko
R; 4 wird aus dem Produkt der PoF; und den Konsequenzen (CoF) bestimmt.

Ri,d = POFd - COF (1)
Die Differenz zum Ausgangszustand AR; ; = R; ; — R, 4 erlaubt den Vergleich verschiede-

ner Untersuchungsmethoden anhand ihrer Wirkung auf die Unsicherheit sowie auf ihre
Effizienz E;:

A
Ei=

Rid
— (2
oL@

Wobei C; die geschatzten Kosten des Untersuchs darstellt.

Dieser Ansatz mit Unsicherheitsbeiwerten fir eine Vergleichsmethodik von Untersu-
chungsmethoden wurde fir die Anwendung eines einfachen Fallbeispiels weiter verfeinert
und durchgespielt. Die dafur verwendete Herleitung, u.a. der detaillierteren Unsicherheits -
Teilfaktoren UBx, sind im Anhang A4: «Vergleichsmethodik, Value of Information» (Stand
v1 2022-06) ausfihrlicher dokumentiert.

Diskussion Konzeptvorschlag Vergleichsmethodik Untersuchungsmethoden

Nach Vorstellung und Weitergabe des Konzepts EP2 «Vergleichsmethodik mittels Unsi-
cherheitsbeiwert» (Entwurf v1 2022-06) wurde dieses Projektteam- und INGE-intern inten-
siv diskutiert, auch im Austausch mit dem EP4. Abschliessend sind auch diverse kritische
Riuckmeldungen von der GPL und der Begleitkommission dazu eingetroffen, dies im Rah-
men der Prifung des 1. Entwurf des Schlussberichts EP2 vom Juni 2022.
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Erkenntnisse aus den Diskussionen und Rickmeldungen:

e Es ist unbestritten, dass Unsicherheiten und Risikolberlegungen eine wichtige Rolle
spielen bei der Zustandsentwicklung, den damit verbundenen Gefahrdungsszena-
rien, wie auch bei der Interpretation der Ergebnisse aus Untersuchungen;

¢ Die Vergleichsmethodik USM integriert einfache Risikotberlegungen und erlaubt sys-
tematische Vergleiche, ist jedoch aufgrund der noch konzeptuellen Reife nur kompli-
ziert und unter vielen Annahmen anzuwenden. Das macht die Veranschaulichung
anhand eines praxisnahen Beispiels auch fir erfahrene Ingenieurinnen und Ingeni-
eure schwierig. Das Konzept muss fir die Anwendung in der Praxis weiterentwickelt
werden;

e Entsprechend kénnen auch die Stimmen aus der BK beim Nachvollziehen des Fall-
beispiels gedeutet werden: Es wurde u.a. zurickgemeldet, dass dazu entweder Top-
Experten, «Allwissende» oder ausfuhrliche Datenvorgaben fir die Bestimmung von
diversen Unsicherheitsbeiwerte benétigt werden;

e Gemass Absicht EP2 dient das Fallbeispiel (im Anhang 3) ausschliesslich der Veran-
schaulichung der Konzeptumsetzung und nicht der inhaltlichen Diskussion ermittelter
Zahlen. So werden Mdglichkeiten, Schwachpunkte und weiterer Entwicklungsbedarf
dieser Methodik auf Konzeptstufe aufgezeigt. Um verlassliche Vergleiche in der Pra-
xis durchfiihren zu kénnen, wird weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeit ben6-
tigt;

e Seitens EP4 wurde der Einbezug von Risikolberlegungen in den Teilprozess prinzi-
piell gutgeheissen. Es wurde jedoch darauf hingewiesen, dass ein Nutzen solcher
Risikolberlegungen bzw. -Informationen erst voll zum Tragen kommt, wenn der
ganze Erhaltungsprozess darauf aufbaut. Dabei wurde auf den «Value of Informa-
tion» hingewiesen, welcher dafir eingesetzt werden kénnte. Hinweise vom EP2 dazu
sind ebenfalls im Anhang A4: «Vergleichsmethodik, Value of Information» zu finden.

Als Fazit des EP2 zu den diversen Riuckmeldungen zur «Vergleichsmethodik USM» kann
festgehalten werden, dass damit der Wichtigkeit von Risikolberlegungen im Teilprozess
Uberwachung Rechnung getragen wurde, sie jedoch im jetzigen frilhen Konzeptstand
nicht praktikabel ist.

Fir eine praxistaugliche Umsetzung der Methodik missen erst Daten gesammelt, zusam-
mengestellt, respektive Normen bzw. Vorgaben entwickelt werden, die weitgehend unab-
héngig von den Anwenderinnen und Anwendern stabile, aussagekraftige Resultate liefern.

Die Vergleichsmethodik ist noch zu theoretisch und kann im Rahmen dieses praxisorien-
tierten Einzelprojekts noch nicht auf die nétige Reife gebracht werden. Die Machbarkeit
des Konzepts mit Unsicherheitsbeiwerten ist unseres Erachtens jedoch gegeben, wie das
zum Beispiel die Analogie zu vergleichbaren Uberlegungen aus den Tragwerksnormen
aufzeigt.

Bei der Bemessung von Tragwerken wird die RisikolUberlegung auch mittels Beiwerten
integriert, fur deren Bestimmung es Normen mit Modellen und ausfihrliche Tabellen zur
Ermittlung gibt (beispielsweise SIA 261). Entsprechend erfordert auch die Bestimmung von
Beiwerten zur Integration von Risikolberlegungen beim Vergleich von Untersuchungsme-
thoden, respektive fur den Erhaltungsprozess, analoge Datensammlungen bzw. Normen-
werke und zugrundeliegende Studien.
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Grundsatzliches

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

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

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

e Haufig werden im deutschen Sprachraum die Begriffe Zustandsaufnahmen, Zustand-
serfassung, auch Inspektionen fur &hnliche oder gleiche Tatigkeiten verwendet, ohne
das klar wird, ob damit immer das Gleiche gemeint ist. Ahnliches gilt u.a. auch fiir die
Begriffe Zustandsbeurteilung, Zustandsbewertung, Ermittlung Bauwerkszustand ;

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

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

e Die Begriffe «Diagnostik: Uberwachungs- und Inspektionsmethoden» im vorgege-
benen Titel des EP2 sind etwas verwirrlich. Der Begriff Diagnostik, hier als Uber-
begriff verwendet, wird im Kontext Erhaltungsplanung selten gebraucht. Zudem
sind Inspektionsmethoden Teil der Uberwachungsmethoden, vgl. dazu auch die
Erlauterungen zu den im EP2 verwendeten Definitionen der Begrifflichkeiten ge-
mass Kapitel 1.6.1. Aufgrund der zweifachen Bedeutung von «Uberwachung» ist
nicht sofort klar, ob damit auch die Untersuchungsmethoden mitgemeint sind, die
in der Phase Uberprifung zum Einsatz kommen;

e Gemass Projektvorgaben und der Grundnorm geht es um die Aufgabe / den Pro-
zess des Erhaltungsmanagements [20] (u.a. in Osterreich in vergleichbaren Pro-
jekten [35] als «Asset Management» bezeichnet). Gleichzeitig wird jedoch in der
heutigen Praxis des ASTRA der Begriff «Erhaltungsplanung» verwendet, welcher
sich z.B. im System KUBA nur auf die Massnahmenplanung beschrankt [3]. Die
Fachbereiche Erhaltungsplanung des ASTRA, in der Verantwortung fir die In-
standhaltung der Tunnel, sind auch fir den Teilprozess Uberwachung und fiirs
«Asset Management» zustandig.

Die Folgerung dieser Erkenntnisse ist, dass bei der zukunftigen Weiterentwicklung des
Erhaltungsmanagements, u.a. von Kunstbauten und von Tunneln, Widerspriche und Un-
klarheiten bei den Begrifflichkeiten bereinigt werden sollten. Dies auch im Hinblick, auch
zukunftige Entwicklungen und Prozesse firs «Asset Management», z.B. mit BIM.

Kompatibilitdt Grundlagen mit bestehenden Daten und Me-
thoden

Fur den Teilprozess Uberwachung mit den dafiir vorgesehenen, geeigneten Untersu-

chungsmethoden weisen die bisher verfigbaren Daten, u.a. aus KUBA [3], Erganzungs-

potential auf, welches durch das vorliegende Forschungsprojekt aufgenommen wurde:

¢ Die im KUBA-Katalog «Untersuchungsmethoden» aufgefiihrten Daten decken die in
der Praxis angewendeten Untersuchungsmethoden ungeniigend ab. Es handelt sich
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dabei meist nur um Sammelbegriffe fur Untersuchungen wie «Laboruntersuchung»
(HCode: 13) oder «Untersuchung am Bauwerk» (HCode: 23), welche im neuen
Grundlagenkatalog der USM (U.-Katalog) eher dem Ubergeordneten Typ der Unter-
suchungsmethoden (U.-Typ) entsprechen;

e Der KUBA-Katalog «Messgréssen», welche die Art der Resultate aus den Zustands-
aufnahmen dokumentieren soll, ist unvollstandig und nicht zwingend logisch aufge-
baut. In den vorliegenden KUBA-Katalogen sind in den Datenséatzen drin keine Ver-
knupfung zwischen Methoden und Messgréssen zu erkennen;

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

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

e Mit Ausnahme rudimentérer Angaben in allgemeinen Normen (u.a. SIA 269/2 [16])
oder Informationen zusammengestellt in Schulungsunterlagen (vgl. Kapitel 1.3.1),
gibt es in offiziellen Schweizer Richtlinien und Vorgaben keine umfassenden Vor-
gaben zu geeigneten Inspektions- bzw. Untersuchungsmethoden, welche fur Tun-
nel anzuwenden sind. Nur mit einer einheitlichen Erfassung und Dokumentation
von Zustandsdaten kénnen entsprechende Ergebnisse auch fir die Ubergeordnete
Netzsicht ausgewertet werden. Zudem liefern solche strukturierten Zustandsdaten
verlassliche objektweise Inputdaten, die fur ein Entscheidungsmodell erforderlich
sind (vgl. EP4, [50]);

e Der Auswertung und Darstellung der Resultate von USM (vgl. Kapitel 2.2.6) kommt
ein hoher Stellenwert zu, besonders falls bei der Zustandsbeurteilung und beim
Entscheidungsprozess geméass Modell EP4 ausschliesslich auf die zu ermittelnden
Zustandskategorien zuriickgegriffen werden soll. Ohne klare, standardisierte Vor-
gaben fir die Zuordnung von visuell detektierbaren Befunden zu Zustandskatego-
rien (evtl. auch von messtechnischen Resultaten; vgl. nachster Abschnitt) kdnnen
die Zustandsbeurteilungsdaten verschiedener Tunnelobjekte uneinheitlich und un-
genau ausfallen. Eine gute Datengrundlage dient letztlich der Qualitat der nachfol-
genden Entscheide fir die Massnahmenfestlegung im Erhaltungsmanagement-
Prozess;

e Ungeklart ist unseres Erachtens die systematische «Ubersetzung» der objektspe-
zifisch ermittelten USM-Resultate als Inputdaten fir die Identifikation von Scha-
densprozessen (vgl. EP1) und die Formulierung der objektspezifischen Gefahr-
dungsszenarien (vgl. EP4). Hier zeigt sich ein weiterer Entwicklungs- / For-
schungsbedarf in der Schnittstelle EP1 / EP2 und dem Entscheidungsmodell von
EP4. Heute stellen projekt- und objektspezifisch Fachpersonen diese Ubersetzung
sicher, was weder systematisch noch in jeden Fall nachvollziehbar ist. Dabei hat
der «Faktor Mensch» besonders bei der Risikoeinschatzung der Gefahrdungsbil-
der einen grossen, nicht einschatzbaren Einfluss.

e Es sind keine Auswertungen von Kostenangaben zu durchgefihrten Untersuchungs-
methoden als Teil des finanziellen Aufwands der Uberwachung von Tunneln be-
kannt. Grundséatzlich sollten beim ASTRA, als grésste Betreiberin von bergméanni-
schen Strassentunneln in der Schweiz, solche Angaben aus den vergangenen 15
Jahren zusammengetragen werden kénnen. Eine aktuelle Ubergeordnete Auswer-
tung dieser Kostenangaben ware ein wertvoller Input fir zukinftige Datenbankan-
wendungen bzw. fur Entscheid- und Kostenmodelle des Erhaltungsmanagements
(vgl. dazu auch Ergebnisse des EP5 [68] und Erlauterungen in Kapitel 2.2.7).

Das vorliegende Forschungsprojekt liefert mit dem U.-Katalog erganzende, weiterfiihrend e
Daten und Informationen (auch im Sinne eines «Fachkataloges» gemass KUBA), welche
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der Weiterentwicklung der praktischen Umsetzung des gesamten Erhaltungsmanage-
ment-Prozesses fir Tunnel zugutekommt.

Anwendung

Anwendung des Katalogs

Mit dem Fokus auf die verstandliche, nachvollziehbare Darstellung der klar strukturierten
Informationen, wurde der Grundlagenkatalog «Untersuchungsmethoden» (U.-Katalog) er-
stellt.

Dieser U.-Katalog macht Anwenderinnen und Anwendern, auch ohne vertiefte Spezial-
kenntnisse, detaillierte Informationen zu den diversen Untersuchungsmethoden zugang-
lich und gibt ihnen einen Uberblick, welche Methoden spezifisch bei bergmannischen Tun-
neln eingesetzt werden kénnen.

Die praktische Anwendung des Katalogs wird durch die Gliederung und durch Such- und
Filterfunktionen fir den Vergleich und die Bestimmung geeigneter Methoden massgeblich
unterstitzt. Diese Funktionalitdten stehen bereits bei der aktuell vorliegenden einfachen
Excel-Lésung zur Verfigung. Mehr Details dazu sind in Kapitel 3.5 «Praktischer Nutzen»
beschrieben.

Die Einbindung des U.-Katalogs in die Ubergeordnet festgelegte Bauwerksgliederung, so-
wie die VerknlUpfung mit den Schadensprozessen stellt die Kompatibilitat dieses Grundla-
genkatalogs mit dem ganzen Erhaltungsprozess (geméass EP1 bis EP5) sicher.

Darstellung der Informationen des Grundlagenkatalogs fiir die Anwendung

Der U.-Katalog als zentrales inhaltliches Ergebnis des EP2 wurde, wie die verknupften
Grundlagenkatalogen von EP1 und von EPS3, als Exceltabelle erstellt, in der die gemass
Kapitel 2.2 strukturierten Informationen erfasst sind. Digital, d.h. in der Excel-Applikation
drin, lassen sichim Katalog Informationen suchen und darstellen. In der umfassenden Ta-
belle kénnen Untersuchungsmethoden nach bestimmten Kriterien vorhandener Attribute
gefiltert, d.h. spezifisch angezeigt und auswahlt werden.

Die Entwicklung einer Anwendung bzw. Applikation fir die anwenderfreundliche Nutzung
dieses Katalogs ist nicht Gegenstand des EP2. Dies ist fir die praktische Anwendung als
Bestandteil eines Nachfolgeprojekts angedacht, basierend auf den Ergebnissen aller finf
Einzelprojekte EP1 bis EP5 (vgl. dazu auch Kapitel 1.7). Zum jetzigen Zeitpunkt ist noch
nicht bestimmt, auf welche Art und zu welchem Zeitpunkt die Daten zu den Untersuchungs-
methoden Uber eine Applikation anwenderfreundlich zur Verfiigung gestellt werden kon-
nen.

Darstellung der Untersuchungsmethoden als Katalogblatter

Der Ausdruck des umfangreichen U.-Katalogs auf Papier ist weder beziglich des Format
praktikabel noch bezuglich Lesbarkeit anwenderfreundlich. Aus diesem Grund wurde vor-
geschlagen, samtliche Informationen der bewéhrten Untersuchungsmethoden (gemass
Kapitel 2.2.8) in «Katalogblattern» abzubilden. Diese enthalten pro Untersuchungsme-
thode samtliche Informationen aus dem Katalog, sowie zur Visualisierung typische Fotos
bzw. Abbildungen. Diese USM-Katalogblatter liegen dem vorliegenden Schlussbericht
EP2 bei (Anhang A3).

Aktualisierung des Grundlagenkatalogs mit neuen Methoden und Informationen

Durch den strukturierten Aufbau des Katalogs kann dieser als Tabelle oderdann in einer
Anwendung als Applikation/ Datenbank einfach mit aktualisierten Daten erganzt werden.
Das unabhangig davon, ob bereits erfasste Informationen zu aktualisieren sind oder neue
Untersuchungsmethoden erganzt werden sollen. Der systematische Aufbau der USM-Da-
tensatze mit ihren Attributen macht moglich, dass auch zuklnftig komplett neue Methoden

auf die gleiche Weise vollstandig erfasst werden kénnen.
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Datenformat fiir Migration und spateren Einsatz in einer Datenbank / Applikation

Der vollstandige digitale Katalog wird als Exceldatei, inkl. den verkniipften Grundlagenda-
ten des Katalogs EP1, abgegeben. Das dafir verwendete Microsoft Excel-Format ist eine
zwar sehr einfache, aber auch flexible Losung, welche bezlglich zukiinftigem Datenformat
keine Prajudizien schafft. Es ermdéglicht die Datenmigration genauso in eine KUBA- bzw.
EP4-Entscheidungsmodell-Lésung [3,50], wie in ein zukinftiges BIM-Common Data En-
vironment (CDE). Die Ubersicht samtlicher darin erfasster Untersuchungsmethoden ist
dem Anhang A2 zu entnehmen.

Die aktuellen, im U.-Katalog verwendeten Bezeichnungen fir die Codierung der Struktu-
rierung u.a. mit alphanummerischen Zeichen, welche auch fir die Verkniipfungen verwen-
det werden, sind nicht fir jedes zuklnftige Datenmodell optimal. Solange das zukiinftige
Zielsystem nicht definiert ist, bringt zum jetzigen Zeitpunkt eine Anpassung keinen Mehr-
wert. Ist das Datenmodell des neuen Zielsystems bekannt, so ist es dank den logisch auf-
gebauten Codes einfach, diese Daten bei der Migration fiir die neue Anwendung entspre-
chend anzupassen bzw. zu mappen.

Vergleichbare Uberlegungen zu spéteren Anpassungen bei den Datenformaten der Kata-
loginhalte gelten auch fiur die vorhandenen Freitexteingaben. Es gilt dabei zu beachten,
dass die so gespeicherten Daten vor allem Informationszwecken dienen (Nachschlage-
werk), die vor allem nur angezeigt werden. Es ist aktuell nicht vorgesehen, dass diese
Daten z.B. direkt in Modellberechnungen des EP4 verwendet werden.

Hinweise zur Anwendung einer Vergleichsmethodik

Hinweise zur Vergleichbarkeit von Untersuchungsmethoden

Fir die Bestimmung einer optimalen Untersuchungsmethode erlaubt der U.-Katalog eine
effiziente Vorauswahl der in Frage kommenden USM, wie im vorangehenden Kapitel 3.3.1
erlautert. Fir den weitergehenden Vergleich geeigneter USM bietet der Katalog, mit den
fur alle Methoden einheitlichen Eigenschafts-Attributen, ebenfalls eine gute Grundlage fir
die spezifische Auswahl von Methoden.

Kommen beider oben beschriebenen Vorauswahl aus technischer Sicht immer noch meh-
rere geeignete Methoden in Frage, werden die Kriterien Kosten und Wirksamkeit entschei-
dend. Die Untersuchungskosten sind allein oft nicht ausschlaggebend, welches die opti-
male Methode ist. Wie in Kapitel 2.3 erlautert, ist ein zentraler Punkt bei Untersuchungen
deren Wirkung, wie sie zur Verringerung von Unsicherheiten beziiglich Zustand und Risi-
ken beitragen. Solche Risikolberlegungen, auch im Zusammenhang mit den Kosten, wur-
den ausfihrlich in Kapitel 2.3 «Konzeptvorschlag Vergleichsmethodik» fir Untersuchungs-
massahmen beschrieben.

Anwendbarkeit des Konzeptentwurfs Vergleichsmethodik

Als Anwendung des vorgeschlagenen Konzepts der Vergleichsmethodik wurde ein Fall-
beispiel mit zwei bewahrten Untersuchungsmethoden durchgespielt, die auch im U.-Kata-
log erfasst sind. Dieser erste «Anwendungstest» fur den Konzeptvorschlag, gemass An-
hang A4, hat aufgezeigt, dass die praxistaugliche Umsetzung noch nicht gegeben ist.

Die Vergleichsmethodik ist noch zu theoretisch und kann im Rahmen dieses praxisorien-
tierten Forschungsprojekts nicht auf die nétige Reife fir die Anwendung gebracht werden.

Weitere Details zur Vergleichsmethodik fir die Untersuchungsmethoden sind in Kapitel 2.3
u.a. mit der Diskussion des Konzeptvorschlags im abschliessenden Abschnitt festgehal-

ten.

In aktuellen praxisorientierten Publikationen zum Erhaltungsmanagement (u.a. [35,39])
spielen Risikolberlegungen vor allem bei der Ermittlung der Modelle fir die Zustandsent-
wicklung bzw. Zustandsprognosen der Bauwerke eine Rolle. Der relevante Einfluss der
Risikobetrachtungen firs Erhaltungsmanagement wird vor allem beim Alterungsverhalten,
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u.a. mit den tunnelspezifischen Schadigungsprozessen der Bauwerksteile verortet und
dortentsprechend in den dafiirentwickelten Modellen beriicksichtigt. Auch wenn die Uber-
wachungsmethoden vor allem Daten firden ganzen Prozess zu liefern haben (vgl. [35]),
istauch im Teilprozess Uberwachung den Risikoiiberlegungen durch die Beteiligten Rech-
nung zu tragen. So kbnnen Kenntnisse standardisierter bauteilspezifischer Risikoinforma-
tionen fir Tunnel z.B. Hinweise fiir einen optimierten Einsatz von Uberwachungsmassnah-

men liefern (vgl. dazu Kapitel 1.3, u.a. zu «Riskbased inspection (RBI)»).

Auswertung Fallbeispiele fur Untersuchungsmethoden-Katalog

Wie in Kapitel 2.2.5 erlautert, sind die im Projekt ausgewerteten und dokumentierten Fall-
beispiele bzw. die dabei eingesetzten Untersuchungsmethoden im U.-Katalog enthalten.
Dies ist in den Faktenblattern der Fallbeispiele (Anhang Al) und im U.-Katalog als Refe-
renz dokumentiert. Die Auswertung der Fallbeispiele wurde zur Plausibilisierung der Be-
stimmung der etablierten, d.h. der als «bewahrte Untersuchungsmethoden» gekennzeich-
neten Methoden verwendet.

Zudem wurden die Fallbeispiele fir das «gedankliche Durchspielen» der Anwendung des
U.-Katalogs herangezogen, um einerseits die Praxistauglichkeit zu prifen und anderer-
seits auch um die Ergebnisse zu veranschaulichen.

Die Fallbeispiele wurden so auch fir die Gbergreifende Koordination zwischen den EPs
verwendet, um die Schnittstellen zu diskutieren und Eintréage in den Katalogen festzulegen.
Die Fallbeispiele kdnnen kinftig auch firs Testen der praktischen Anwendung in einer

Applikation (zuklinftiges EP6) verwendet werden.

Plausibilitat und Zuverlassigkeit der Angaben

Die Erstellung des U.-Katalogs mit dem Zusammentragen und der Plausibilisierung der im

Katalog festgehaltenen Angaben zu den Untersuchungsmethoden erfolgte in mehreren

Schritten. Diese Schritte trugen massgeblich zur Vervollstandigung und Verbesserung der

Katalogdaten und auch auf verschiedenen Ebenen zur Prifung der Zuverlassigkeit der

Angaben bei, dies u.a. durch:

e Erstellung der grundlegenden Strukturierung des U.-Katalogs mit séamtlichen erfor-
derlichen Attributen/Eigenschaften pro USM, der Verknipfung mit dem Grundlagen-
katalog des EP1 sowie der Gliederung der Untersuchungstypen des Teilprozesses
Uberwachung;

e Auswertung der Fallbeispiele beziiglich der USM und der daraus gewonnen Ergeb-
nisse fur die Massnahmenplanung, u.a. zur Kontrolle, wie diese Informationen im Ka-
talog abgebildet werden kdnnen;

¢ Abgleich und Aufnahme bisheriger Daten aus den beiden Fachdatenkatalogen von
KUBA und deren vollstandige Integration in die neue Struktur des U.-Katalogs (vgl.
Attribute/Spalten «Herkunft» und «H Code» im U.-Katalog);

e Zusammentragen und Ergénzen diverser weiterer USM fur die vier Untersuchungsty-
pen, u.a. aus:

e aktuellen Lehr- und Schulungsunterlagen fir allgemeine Bauwerkiberprifungen,
v.a. Betonbau;

e Untersuchungen aus der Geotechnik sowie dem Tunnelbau;

e Prufkatalogen und Publikationen von Prifinstituten und Labors.

e Laufender Quervergleich erfasster und neuer Methoden, auch beziglich ihrer Be-
schreibung und der Logik der Strukturierung der USM im Katalog;

e Interviews mit diversen Fachleuten und Anbietern von Untersuchungsmethoden, zum
Stand der Technik, zu neuen Entwicklungen oder beziiglich fehlender Angaben u.a.
zu Aufwand und Kosten, welche in den Katalog integriert wurden;

e Verifikation, dass samtliche bekannten Schadensprozesse durch die aufgefihrten
USM abgedeckt werden konnen (vgl. Kapitel 2.2.5);

e Spiegeln der erfassten USM mit Angaben aus Richtlinien sowie aus vergleichbaren
Projekten und Publikationen.
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Beim zuletzt genannten Schritt wurde der vorliegende U.-Katalog u.a. anhand den in der
Norm SIA 269/2 und Empfehlung SIA 162/5 beschriebenen Methoden und Messprinzipien
kontrolliert, analog wie beim Abgleich u.a. mit dem Forschungsprojekt AMBITION ([21];

vgl. Kapitel 2.2.5).

Die Prifung der Praxistauglichkeit und der Relevanz fir Tunnel, insbesondere bei den
bewahrten Untersuchungsmethoden im Katalog, erfolgte ebenfalls durch die Auswertung

der Fallbeispiele, wie im vorangehenden Kapitel erlautert.

Praktischer Nutzen

Der praktische Nutzen der vorliegenden Ergebnisse des EP2 sollenden folgenden Anwen-

derkreisen zugutekommen:

o Mitarbeitende des ASTRA, insbesondere der Abteilung Erhaltungsplanung, bei der
Planung und Bestellung von Leistungen fur die Uberwachung und Uberpriifung von
bergmannischen Strassentunneln, wie auch bei der Beurteilung der Zweckmassigkeit
der durch Auftragnehmende vorgeschlagenen Untersuchungsmethoden im Rahmen
des Teilprozesses Uberwachung;

e Beauftragte Planende bzw. Ingenieurbiiros, welche Vorschlage fir die Uberwachung
und Uberpriifung ausarbeiten miissen mit der Wahl optimaler Untersuchungsmetho-
den bei angetroffenen Befunden, vermuteter Schadensprozesse oder betroffener
Bauwerksteile. Dies mit dem Fokus auf belastbare Ergebnisse fir die nachfolgende
Massnahmenempfehlung;

e Ingenieurinnen und Ingenieure, welche dank den aussagekraftigen Ergebnissen aus
den ausgewahlten und durchgefihrten Untersuchungen zuverlassige Ergebnisse fir
eine kosten- und risikooptimierte Massnahmenplanung erhalten. Dies zukinftig auch
unterstitzt durch das «Entscheidungsmodell» des EP4 [50];

o Ubergeordnete Stellen von Tunnelbetreibern / -besitzern, wie z.B. die Erhaltungspla-
nung Zentrale des ASTRA, welche auch aus Netzsicht eine projektibergreifende
Vereinheitlichung des Erhaltungsmanagement-Prozesses anstreben, um bessere
Datengrundlagen firs aktuelle und fir ein optimiertes, zukiinftiges «Asset Manage-
ment» von Tunneln zu erhalten.

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

Der Grundlagenkatalog Untersuchungsmethoden liefert auch als Nachschlagewerk den
Anwenderinnen und Anwendern einheitlich strukturierte Informationen fir jede der aktuell
rund 150 aufgefihrten Untersuchungsmethoden. Diese kénnen damit bezlglich ihrer Ei-
genschaften gut miteinander verglichen werden. Die aufgearbeiteten digitalen Daten bzw.
Informationen kénnen vollstandig und flexibel u.a. am Bildschirm dargestellt werden.

Fir die am haufigsten verwendeten Untersuchungsmethoden stehen den Interessierten
zuséatzlich die USM-Katalogblatter (pdf, druckbar) zur Verfiigung. Diese immer gleich auf-
gebauten Katalogblatter stellen alle Angaben auf ein bis zwei A4-Seiten zusammen, so
dass sie ausgedruckt oder auch als pdf schnell zur Hand sind bzw. auf einem beliebigen
pdf-fahigen Mobilgerat angezeigt werden kénnen. Die Katalogblatter konnen so direkt von
den Inspektorinnen und Inspektoren zur Hand genommen werden, u.a. zur Unterstitzung
bei der Wahl von Untersuchungsmethoden. Sie decken alle bewahrten Methoden und alle
Schadensmechanismen ab. Zudem wird in den Katalogblattern auf erganzende Untersu-

chungen hingewiesen.

Die einfache Suchmdglichkeit einer geeigneten Methode im U.-Katalog wird massgeblich

dadurch unterstutzt, dass die Untersuchungsmethoden:

e welche fir die Uberwachung, d.h. fir Inspektionen und / oder Monitoring, geeignet
sind, speziell gekennzeichnet sind und sich so schnell finden lassen;

e nach den vier Untersuchungstypen (gemass Kapitel 2.2.3) gegliedert sind, was eine
schnelle Vorauswahl mdglicher Methoden erlaubt;
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e direkt mit den beiden Grundlagenkatalogen des EP1 [24] verknupft sind, was die Su-
che beziglich Eignung fir den Einsatz bei spezifischen Befunden und / oder Scha-
densprozessen ermdglicht;

e den Bauwerksteilen und /oder den Bauarten zugeordnet sind, was die Suche nach
der Einsetzbarkeit an spezifischen konstruktiven Elementen oder an Bauwerksteilen
mit spezifischen Materialisierungen erlaubt.

Die Einbindung des U.-Katalogs in die tibergeordnet festgelegte Bauwerksgliederung (EP1
[24]), sowie die Verknlpfung mit den Schadensprozessen stellt die Kompatibilitat dieses
Grundlagenkatalogs mit dem ganzen (bergeordneten Erhaltungsprozess, d.h. auch mit
den nachfolgenden Teilprozessen sicher. Diese sind abgebildet in den Ergebnissen der
Forschungsprojekte EP3 bis EP5 [50,60,68].

Als Datenbank-Anwendung, z.B. als Nachschlagewerk in Form eines Fachdatenkatalogs
(geméss KUBA) oder als Teil eines Asset-Management-Systems, kann dieser Katalog je-
derzeit aufgrund neuer Technologien oder Erkenntnissen erganzt werden. Dies méglichst
von einer zentraler Stelle, die furs Erhaltungsmanagement von Tunneln verantwortlich ist.
So kdnnen diese Ergebnisse und ihre Aktualisierungen fur neue Entwicklungen, wie z.B.
BIM, jederzeit adaptiert und weiterverwendet werden.

Der Beitrag des Forschungsprojekts EP2, mit dem neuen umfassenden U.-Katalog aller
maoglichen Untersuchungsmethoden, sowie den daraus abgeleiteten Katalogblattern, kann
auch ungeachtet des Ubergeordneten Gesamtprojekts einen Beitrag zur Erzielung eines
gesamtheitlich effizienteren Erhaltungsmanagements von bergméannischen Tunneln leis-
ten.

Nach abschliessender Freigabe und Publikation des Schlussberichts kdnnten der U.-Ka-
talog und die Katalogblatter mit den relevanten Informationen zu den Untersuchungsme-
thoden interessierten Personen bereits zur Verfigung gestellt werden. Das zeithnah und
unabhangig davon, wie lange die Entwicklung einer Erhaltungsplanungs-Applikation fir
Tunnel noch auf sich warten l&sst.
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Basierend auf den Erkenntnissen und Folgerungen aus der Erarbeitung des Projekts EP2
haben sich folgende Empfehlungen ergeben:

Grundlagen Prozess Erhaltungsmanagement inkl. Uberwachung

Fur die schweizweite Umsetzung des Erhaltungsmanagement fir Strassentunnel wird
empfohlen, eine einheitliche Begrifflichkeit festzulegen und anzuwenden. Das gilt beson-
ders firden Teilprozess Uberwachung mit seinen Untersuchungsmethoden in den Phasen
Uberwachung und Uberpriifung (vgl. dazu Kapitel 1.6.1 zu den Definitionen im Prozess

und Kapitel 3.1)

Fur verlassliche Datengrundlagen im Erhaltungsmanagement-Prozess, d.h. fur stabile ob-
jektspezifische Entscheide in einem Erhaltungsplanungsprojekt oder einheitlich erfasste
und ausgewertete Kennwerte fur die Netzsicht, braucht es klare Gbergeordnete Vorgaben
und Hilfsmittel, z.B. den technischen Fachhandbiichern des Projektmanagements. (vgl.
Kapitel 3.2). Beim Teilprozess Uberwachung wird empfohlen, fir die Auswertung und Do-
kumentation der Resultate von Untersuchungen (USM; u.a. fir Inspektionen) systemati-
sche Vorgaben spezifisch fur bergménnische Tunnel zu erstellen. Ziel muss es sein, dass
visuell und messtechnisch detektierbare Befunde (Ergebnisse USM) als Input fir die Be-
stimmung von Einflussfaktoren der Risikobeurteilung von Geféhrdungsszenarien verwen-
det werden kdnnen. Die dafiir notwendige tunnelspezifische «Systematik/Methodik» ist
Gegenstand des weiteren Forschungsbedarfs im Zusammenhang mit einem Entschei-
dungsmodell, wie im EP4 vorgesehen. Zu diesem weiteren Forschungsbedarf sind auch
entsprechende Empfehlungen des EP1 zu beachten.

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

Die laufende, netzweite Erfassung durchgefiihrter Erhaltungsprojekte mit Uberwachungs-
und Uberprifungsmassnahmen an zentraler Stelle und deren Auswertung wird aus folgen-
den Griinden empfohlen:

o Liefert Ubergeordnet Informationen zur Umsetzung und Wirkung des Erhaltungsma-
nagement-Prozesses fir die Weiterentwicklung und tunnelspezifische Optimierung
der Prozessablaufe;

e Diese Daten kdnnen ausgewertet und digital zur Verfligung gestellt werden, so dass
sie den Beteiligten auch anderen EP-Bereichen oder Projekten wertvolle Hinweise
zur aktuellen «Good Practice» oder zur erfolgversprechenden Umsetzung von neue-
ren Untersuchungsmethoden in anderen Projekten liefern;

e Die so ausgewerteten Daten sollten auch die Kosten umfassen, welche wertvolle In-
formation u.a. fur Massnahmenvergleiche sind;

e Zudem kdnnen so neue USM in den U.-Katalog aufgenommen und bei Bedarf ent-
sprechende Katalogblatter dazu erstellt werden.

Umsetzung Teilprozess Uberwachung

Fur die digitale Dokumentation der Ergebnisse der Zustandserfassung ist heute die KUBA-
Anwendung vorgesehen. Auch wenn diese Plattform vorerst weiterbetrieben wird, wird zu-
kiinftig BIM mit seinen CDEs der Ort sein, wo das Erhaltungsmanagement von Strassen-
tunneln digital beheimatet sein wird. Dies istin Ubereinstimmung mit der Umsetzung der
Teilstrategie BIM des ASTRA fir 2030 [29]. Daher wird empfohlen fir die zukinftige Um-
setzung der Dokumentation der objektweisen Zustandsdaten u.a. aus dem Teilprozess
Uberwachung bewusst und schonjetzt auf die Implementation im BIM hinzuarbeiten. Erste
mogliche Schritte dazu sind:
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e Sicherstellung, dass aktuelle und zukilnftige Datenbestande firs Erhaltungsmanage-
ment der Tunnel so aufgebaut sind, dass sie einfach in neue Datenbanken migriert
werden kénnen, so wie das bereits in diesem Projekt gefordert wurde;

e Mitwirkung bzw. aktives Verfolgen der Entwicklung der BIM-Standards, u.a. zu Tun-
nel (IFC Tunnel) und zu zukinftigen Implementationen des Betriebs bzw. des Erhal-
tungsmanagements durch Vertreter des ASTRA bzw. des Bereichs Erhaltungspla-
nung Tunnel;

o Aufgleisen der Erstellung von Digitalen Zwillingen (BIM-fahige 3D-Modelle) von be-
stehenden bergménnischen Tunneln (BIM im Bestand), z.B. als Pilotprojekt beim Ab-
schluss einer Gesamterneuerung in der Phase 53 parallel zur Erstellung der Doku-
mente des ausgefihrten Werkes. Der Lead fir die Vorgaben der Erstellung der Digi-
talen Zwillinge fur die Bauwerkerhaltung sollte in der Pilotprojekt-Phase zentral beim
Bereich Erhaltungsplanung liegen.

Der Einsatz von neuen Technologien bei den Methoden fiir die Uberwachung von Stras-
sentunneln in der Schweiz sollte bewusst geprift und geférdert werden. Dies zum Bespiel
mit Evaluationen erfolgversprechender Technologien und Anbietern in 1:1-Praxistests als
Pilotversuche. Dabei stehen Scanning-Methoden mit kinematischen Systemen und ver-
schiedenen Sensor-Technologien sowie automatisierte Monitoring-Methoden im Vorder-
grund. Dabei kann auf die Erfahrung von Versuchen in Nachbarlandern zurickgegriffen
werden (vgl. Literatur Kapitel 1.3).

Zusammen mit den oben erwahnten neuen Technologien sind auch die automatisierten
Auswertungen, wie z.B. mit Bilderkennungsmethoden zu erwéhnen. Es wird empfohlen,
bei der Auswertung der Zustandsdaten der vorgeschlagenen Pilotversuche die neuen
Mdglichkeiten der automatisieren Auswertung ebenfalls praxisnah zu testen und zu evalu-
ieren. Ein besonderes Augenmerk ist dabei auf die Technologien zu richten, welche den
zukinftigen Einsatz von BIM antizipieren (vgl. dazu BASt [51]).

Anwendung Grundlagenkatalog Untersuchungsmethoden (U.-Katalog)

Wie in Kapitel 3.5 zur praktischen Nutzung erwahnt, kdnnten die Informationen des U.-
Katalogs zu den Untersuchungsmethoden, zusammen mitden zugehdrigen Daten aus den
Grundlagenkatalogen des EP1, in geeigneter digitaler Form interessierten Personen zur
Verfiigung gestellt werden. Das ist z.B. als einfache Webdatenbank (vgl. NDI-Toolbox
FHWA, [13]), auf einer 6ffentlich zuganglichen Website des ASTRA denkbar. Beispiels-
weise kann unter Standards fur Nationalstrassen, 4. Tunnel und Geotechnik in einer zu-
satzliche Kategorie «IT-Dokumentation» in Anlehnung an KUBA unter 2. Kunstbauten. Bei
einer Umsetzung dieses Vorschlags wird zudem empfohlen, dass eine Feedback-Méglich-
keit es den Anwenderinnen und Anwendern erlaubt, Riickmeldungen oder Korrekturvor-
schlage einzubringen, die nach inhaltlicher Prifung, z.B. im Halbjahresturnus (analog den
Fachhandbuchern des Projektmanagements ASTRA), in die kleine Datenbankanwendung
und so auchin den Katalog aufgenommen werden kdnnen. Parallel dazu kénnen auch die
Katalogblatter, als pdf-Dateien, an gleicher Stelle verdffentlicht und durch eine zentrale
Stelle aktualisiert werden. Damit wiirde die laufende Aktualisierung des U.-Katalog sicher-
gestellt, auch wenn dieser noch nicht in eine neue Fachapplikation integriert ist.
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Kompilation der Literatur

Die im vorliegenden Schlussbericht EP2 verwendete Literatur, gemass dem Literaturver-
zeichnis im Anhang, ist Bestandteil der strukturierten Literaturdatenbank des EP2 in Citavi

und steht dem Gesamtprojekt zur Verfligung.

Kompilation Fallbeispiele

Die als Fallbeispiele fur die Anwendung von Untersuchungsmethoden (EP2) sowie auch
von Befunden und Schadensprozessen (EP1) und Instandsetzungsmassnahmen (EP3)
verwendeten Tunnelobjekte, ausgewahlt gemass Kapitel 1.2.3 «Fallbeispiele», sind aus-
fuhrlich und systematisch im Anhang Al dokumentiert.
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Fallbeispiele: Faktenblatter TUNNEl........ccooiiiiii e 91
UDErSICNT U.-KALAIOG .. vvveeeiitiiee ettt e e e e e e e e e e aaa e e e 133
Katalogblatter bewahrter Untersuchungsmethoden (USM) ........ccovviiiiiiiiiiiinnennnn. 137
Vergleichsmethodik, Value of Information .............coooiiiiiiiii e 191
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Als Fallbeispiele liegen angefiigt die neun Faktenblatter zu folgenden untersuchten Tun-

nelanlagen gemass Kapitel 1.2.3 vor:

Tab. 1 Ubersicht Tunnelanlagen

Bauwerk Nationalstrasse/ Lange Baujahr /
Kanton Inbetriebsetzung letzte Gesamterneuerung
Gotthard Strassentunnel, A2, TI/UR 16.9 km 1980
1.R6hre
Seelisbergtunnel A2, NW / UR 9.2 km 1980
Kerenzerbergtunnekl A3, GL/SG 5.5km 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. Roéhre

Steckbrief Tunnelobjekt

Geologische Situation

S R T e

Geologisches Langenprofil

‘ﬁfﬁ
b= S

Normalprofil Std

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

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

Tunnelinneres

e DTV ca. 5000 — 23000, 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 (wahrend 6 Wochen
pro Jahr);
Gesamterneuerung geplant: 2030 bis 2032

Mittlere Hohe ca. 1100 m.i.M.

Uberdeckung max. Uberdeckung >1'000 m

Geologie e AbNordportal:

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: Sérzone Sid)
e Grosser Bergwasseranfall, Fassung via Rigolen unter Bankett im

Freispiegel
Tunnelanlage e 1R0Ohrea2 Spuren
Typ, Verkehrsregime e Gegenverkehr

e Paralleler Sicherheitsstollen (SISto)
e Schutzraume (QV zu SISto) ca. alle 250 m
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Tab. 2 FALLBEISPIEL NR. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1. Réhre

Beidseitige Ausstellbuchten ca. alle 300 m

Zwischendecke / Liftung

Halbquerltftung

Zwischendecke fur Abluft (Brandklappen) + Zuluft mit
Luftungsschéachten

(bis 543 m Hohe bzw. 896 m Lange)

Tragsystem Zwischendecke: Zweifeldtrager mit seitlichen
Auflagern und mittiger Aufhangung (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) (regelméssig
unterbrochen im standfesten Felsen)

¢ Innengewdlbe: vorgestellten Wandplatten aus vorfabriziertem
Stahlbeton

Gewdlbe-Abdichtung (Ableitkonzept)

Langsneigung

bergmannische Strecke: 1.4 bis 3%

Eignung als Fallbeispiel

L]

unterschiedliche Schadigungsmechanismen / Schaden
ausfuhrliche Zustandsdaten

ausflihrliche Zustandsdateninkl. Informationen zu ausgefiihrten
Erhaltungsmassnahmen (SOMA und UMA)

Informationen von > 20 Jahren

Objektspezifische Erhaltungsplanung

Visuelle Befunde
(EP1,; ID visuelle Befunde)

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

e Fugenversatze, Fugendffnungen, Kantenausbriiche (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 /
Gefligezerstorung in Ringfugen, Wandplatten und Randsteinen

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

Schadensprozess Baustahl: Korrosion Wandplattenhalterungen / -
abstitzungen, 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 Beschadigung Strassenoberbau (S-61)

Mogliche Geféahrdungsbilder
(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. Roéhre

Betriebssicherheit

e unzulassige Verformungen Tragwerk (GB-21)

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

e Feuchtigkeit/ Eisbildung (GB-24)

Durchgefiihrte Untersuchungen .
(EP2; ID Untersuchungsmethoden)

Visuelle Untersuchungen: Inspektionen, Hauptinspektion,
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)
Messtechnische Untersuchungen am Bauwerk: Deformations- und
Konvergenzmessungen im Zu- und Abluftkanal (Zwischendecke)
und im SISto (Bereich Mesozoikum); Abklopfen,
Bewehrungsiiberdeckungs-messungen (lokal);
Potenzialfeldmessung, Sondagefenster zur Bestimmung
Korrosionsgrad Zwischendecke, Wandplatten,
Schachtfussbereiche der Liiftungsschéachte; 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 Strassenzustandspriifung (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)

e Rontgenfluoreszenzspektrometrie (U-2-459)
e Messung Umgebungstemperatur (U-2-511)
e Messung Luftfeuchtigkeit (U-2-521)

Laborprifungen: Mikroskopische Untersuchungen
Betonbruchstiicke Randstein, Untersuchung Beton:
Zwischendecke, Wandplatten; Chemische Untersuchungen
Baustoffe, Einwirkungen und Schadstoffe; Untersuchung
Wasserproben Bergwasser (imMesozoikum) 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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Tab. 2 FALLBEISPIEL NR. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1. Réhre

e Chloridanalyse (U-3-111)

o 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 Dinnschliff (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)

Statische, Geodatische 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
(EP2)

Sicherstellung, dass mitdem kleinen baulichen Unterhalt (KBU)
sowie SOMA, UMAund VOMAdie Trag- und Betriebssicherheit bis
zur Gesamterneuerung (ab 2030) gewahrleistet ist.

Sicherstellung Tragsicherheit der Zwischendecke u.a. durch
Uberwachung Aufhédngungen Zwischendecke

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

Zusatzlich haben u.a. Schadstoffuntersuchungen den
Handlungsbedarf im Zusammenhang mit dem Bau der 2. R6hre
aufgezeigt

Durchgefiihrte Massnahmen
(EP3, ID Massnahmen)

Gewdlbe: Ersatz Wandplatten Portalbereich Airolo, Ersatz

Befestigungen Bauwerksverkleidung / Wandplatten, zusétzliche

Sicherung der Wandplatten mit korrosionsbestéandigen Ankern,

Abklopfen lose Betonteile, lokale Betoninstandsetzung, Abdichten

von Wassereintritten, Fugensanierungen, Reprofilierung ohne

Bewehrungsersatz Tunnelwande Tagbau, Erneuerung

Beschichtung Tunnelwénde Tagbau und einzelne Blécke

Innengewdlbe

e Abklopfen (M-1110)

e Lokale Betoninstandsetzung (M-1210)

e Reprofilierung ohne Bewehrungsersatz (M-1220)

e Ersatz Innengewdlbe (M-1510)

e Blockfugen abdichten einfach (M-1450)

Zwischendecke: Erneuerung Hydrophaobierung, Abklopfen, Ersatz

und Ergénzung Aufhangestangen

e Abklopfen (M-3110)

e Hydrophobierende Impragnierung (M-3410)

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

e Ersatzder Authdngungen (Zuganker resp. Schweizer Riegel)
(M-3520)

Randelemente: Reprofilierung Bankett

e Randsteine instandsetzen / reprofilieren (M-7420)

Leitungenresp. Kabelschutzrohre und Einlaufschéchte im Bankett

Ersatz und Instandsetzung von Einlaufschachten /

Rigolenschachten, Instandsetzung Kabelzugschéachte inkl. Ersatz

Schachtabdeckungen

e Kabelschéachte Instandgesetzt bez. Totalersatz (M-7540)

e Ersatz Kontroll-/Einlaufschacht (M-7530)

Entwasserungsleitungen unter Fahrbahn: Entfernen Ablagerungen
Rigolen (Bereich Mesozoikum)
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Tab. 2 FALLBEISPIEL NR. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1. Roéhre

e Leitungen spilen und Ablagerungen entfernen (M-7310)

Umgestaltungsmassnahmen und Massnahmen aufgrund von
Erweiterungen, Ergdnzungen, Grundnutzungs- oder
Norménderungen™:

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

e Schliessungder Zwischenwand im Vortunnel (VOMA fur Bau
2. Réhre)

e Versuch Hartestabilisatoren Bergwasser Mesozoikum

Wirksamkeit der bisherigen
Massnahmen

(EP3)

Sicherstellung Tragsicherheit, u.a. der Zwischendecke durch
Ersatz und Einbau neuer Aufhdngestangen

Gewéhrleistung Betriebssicherheit u.a. durch Ersatz von
Schachtabdeckungen und Einbau neuer DWL im SISto
Verringerter Chlorid- und Feuchtigkeitseintrag Wande Tagbau
durch KKS, Betoninstandsetzung, Verlangsamung
Bewehrungskorrosion und Vermeidungvon Betonabplatzungen auf
Bankett

Verringerter Feuchtigkeitseintrag in Zwischendecke durch
Erneuerung Hydrophobierung -> Verlangsamung
Bewehrungskorrosion

Weitere geplante
Instandsetzungsmassnahmen
(EP3)

Gesamterneuerung u.a. mit Ersatz Zwischendecke und Fahrbahn
(eingeschitteter WELK anstelle Fahrbahnplatte) sowie div.
Betoninstandsetzungen u.a. am Innengewd|be (2030 — 2032)

1 Gemass Abgrenzung Instandsetzungsmassnahmen im Schlussbericht EP3, Kap. 1.6.2 [EP3]
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Tab. 3 FALLBEISPIEL NR. 2 Seelisbergtunnel

Steckbrief Tunnelobjekt

SCHEMA Legende Geologie
LANGSSCHNITT 3
MIT GEOLOGIE

Kanton Uri %

=5

e 4

Normalprofil Los Riutenen Normalprofil Los Hutteg Normalprofil Los Buel

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

Tunneltyp Bergméannischer 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 1400 m
Geologie e Geologische Einheiten / Lithologien:

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

e Hydrogeologie
e Karstph&nomene im Schrattenkalkin der ndrdlichen Drusberg-
Decke

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

e Amdenermergel erwies sich wahrend Vortrieb als absolut
trocken. In Valanginienmergeln was Wasserfiihrung
vernachlassigbar klein.

e betonaggresives Bergwasser infolge hoher Sulfidgehalt,
e TARIitenen (km 119.300 — ca. km 123.600)
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Tab. 3 FALLBEISPIEL NR. 2 Seelisbergtunnel

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

e Karst

e lokale,sich ausbreitende grosse Wasserzutritte (fliessend)
Block 185 — 205 (Sudrdhre) resp. 185 — 210 (Nordrdhre)

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

e Valanginienmergel, Valanginienkalk, Alttertidre 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 ausgepragtin Sudrohre) in parautochthone
Schéachentaler Flysch (Wechsellagerung aus Altdorfer
Sandsteinen und Schiefern), stark tektonisch gestodrt und
zerschert, Felsiiberdeckung ca. 120 m, kleinere bekannte
Storungen/ Stérzonen (,Ruschelzonen®) vorhanden, leichte
Wasserzutritte jedoch unter Druck

Tunnelanlage
Typ, Verkehrsregime

2 Réhren a2 Spuren
Richtungsverkehr
Begehbare und befahrbare Querverbindungen

Zwischendecke / Liftung

Zu- und Abluftkanéle (mit Umleitbauwerke bei Profilwechsel)

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

4 Luftungsbauwerke (Ritenen / Hattig / Huttegg / Biel)

Entwasserung

Bergwasservia Bergwasserrigole oder Bergwasserfassung via
Viadukt

Mischwasser via Schlitzrinnen / Olabscheider

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

Bauweise bergm. Tunnel:

Ausbruchverfahren:
e Los Ritenen, 2 x 4300 m konventioneller Sprengvortrieb
e Los Huttegg, 2 x 2'000 m mechanischer Vortrieb
e Los Buel, 2 x 2'900 m konventioneller Sprengvortrieb
Profilform:
e Los Ritenen und Biiel: Hufeisenprofil
e Los Huttegg: Kreisprofil
Bauart Verkleidung:
e Aussengewdlbe: Ortbetonschale
e Los Ritenen und Biel: 30 cm
e Los Huttegg: 50 cm

¢ Innengewdlbe: vorgestellten Wandplatten aus vorfabriziertem
Stahlbeton

Abdichtungskonzept: keine Abdichtung

Verankerte Langstrager als Auflager fur Fahrbahnplatte in
Hebungszone / Amdenermergelstrecke

Langsneigung

bergmannische Strecke: 0.50 — 0.60%

Eignung als Fallbeispiel

unterschiedliche Schadigungsmechanismen / Schaden

verschiedene Einwirkungen aus Baugrund (u.a. Quellen,
Bergwasser, Karst)
ausfiihrliche Uberwachungs- und Zustandsdaten

div. ausgefihrte SOMA, UMA, EP (u.a. Sicherung Zwischendecke
fir Normkonformitat, div. Reprofilierungen, Wasserfassung / -
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Tab. 3 FALLBEISPIEL NR. 2 Seelisbergtunnel

ableitung, Ersatz defekte Schieber Loschwasserleitung,
Belagsersatz)

Hinterfiillung Tibbinge zur Madngelbehebung Ausfiihrung

Objektspezifische Erhaltungsplanung

Visuelle Befunde .
(EP1; ID visuelle Befunde)

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

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

e Fugenverséatze, Fugendffnungen, Kantenausbriiche (BE-1200)

e Risse (BE-1300)

e Abplatzungen (BE-1400)

e Belagsschéaden (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)

Funktionsstorung: verformte, zerdriickte Schlitzrinne infolge

Hebung Fahrbahnplatte

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

Erkannte Schadensprozesse .
(EP1; ID Schadensprozesse)

Schadensprozess Stahlbeton: Bewehrungskorrosion

e Bewehrungskorrosion (S-11)

e Betonangriff / Gefugezerstdrung (S-12)

e Ermidung Stahlbeton (S-19)

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

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

e Belastungsanderung Baugrund (S-31)

Schadensprozess Berg- / Grundwasser: Veranderung der
Wasserwegigkeiten, fortschreitende sich ausbreitende
Wasserzutritte

e Belastungsanderung Berg- / Grundwasser (S-41)

Schadensprozess Strassenoberbau: Risse / Netzrisse und
Materialausbriiche in Fahrbahnbelag, Risse in Betonbelag /
Fahrbahnplatte

e Beschadigung Strassenoberbau (S-61)

Mdgliche Gefahrdungsbilder .
(EP1; ID Gefahrdungsbilder)

Tragwerksversagen

e Versagen Gewdlbe (GB-11)

Betriebssicherheit

e unzulassige Verformungen Tragwerk (GB-21)

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

e Feuchtigkeit/ Eisbildung (GB-24)

Durchgefiihrte 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 Kontroll6ffnungen und Schéachte (U-1-221)

Messtechnische Untersuchung am Bauwerk:
Deformationsmessungen Fahrbahn / Fahrbahnplatte, Aufnahme
Gewdlbestarken 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)

Laborprifungen: Untersuchung Wasserproben Bergwasser,
Untersuchung Ablagerung Bergwasser

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

Statische, Geodatische und konstruktive Untersuchungen:
Statische Nachrechnung Tragsicherheit Zwischendecke,
Kontrollbohrungen zur Erfolgskontrolle Tubbinghinterfillung

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

Wirksamkeit der Untersuchungen
(EP2)

Ultraschallaufnahmen zur Erfolgskontrolle Tubbinghinterfillung
haben sich nicht bewahrt unter lokalen Gegebenheiten
Seelisbergtunnel

Kontrollbohrungen zur Erfolgskontrolle Tlbbinghinterfullung haben
sich bewahrt.

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

Diechem. 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 Erhéhung des pH-Werts zu
Kalkausfallungen neigen wirde.

Durchgefiihrte Untersuchungen ermdglichten umfassendes Bild
des Zustands derverschiedenen Bauwerksteile und Eingrenzung
des Instandsetzungs-umfangs (lokale Instandsetzungen)

Durchgefiihrte Massnahmen
(EP3, ID Massnahmen)

Gewdlbe: lokale Massnahmen / Installation Blechwannen zur
Ableitung der Wasserzutritte (Auffangwannen, Ableitbleche)

e Entwasserungsschlitz erweitert (M-1440)

Zwischendecke: Sicherung und Ersatz der
Zwischendeckenaufthangung / Schweizerriegel fir
Wiederherstellung Normkonformitét

e Sicherung durch Aufhdangungen (M-3510)
e Ersatzder Aufhdngungen (M-3520)

Fahrbahnplatte: Ersatz Fahrbahnplatte, Einbau starkerer, neuer
Fahrbahnplatte

e Ersatz Fahrbahnplatte inkl. Wande (M-4400)

Fahrbahn: Ersatz Fundationsschicht, Reprofilierung Fahrbahn,
Ersatz Betonbelag / Gussasphalt mit Walzasphaltin Hebungszone
zur Vereinfachung zukinftiger Instandsetzungsmassnahmen

e Belagsersatz Walzasphalt (M-5400)

e Ersatz Fundationsschicht (M-5440)

Leitungen / Schéachte: Instandsetzung Schlitzrinne

e Schlitzrinne instandsetzen / reprofilieren (M-7420)
Injektion/Hinterfillung Tubbinge (Mangelbeseitigung aus Bau)
e Abdichtungsinjektionen (M-1470)

Umgestaltungsmassnahmen und Massnahmen aufgrund von
Erweiterungen, Ergédnzungen, Grundnutzungs- oder
Normanderungen?:

e Entlastungsbohrungen Fassung Bergwasserzutritte im Fels

2 Gemass Abgrenzung Instandsetzungsmassnahmen im Schlussbericht EP3, Kap. 1.6.2 [EP3]
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e |okale Verstarkung Zwischendecke mit Klebelamellen bei
zusatzlichen Aussparungen fir Brandluftabsaugen fir
Wiederherstellung Normkonformitét / Tunnelsicherheit

Wirksamkeit der bisherigen
Massnahmen
(EP3)

Hinterfillung Tubbinge in Sudréhre zeigte gute Ergebnisse. Auf
dieser Grundlage wurde entschieden auch die Tibbinge der
Nordrdhre zu hinterfullen.

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

Entlastungsbohrungen und Ableitung Wasserzutritte verhindern
Wasserzutritte auf Fahrbahn

Weitere geplante
Instandsetzungsmassnahmen
(EP3)

div. Instandsetzungsmassnahmen geplant zwischen 2025 - 2030

Gesamterneuerung geplant (ggf. mit Einbau von Sohlgewdlbe in
Hebungszonen oder Sohlverankerung): 2035-2045

Interventionszeitpunkt / VOMA abh&ngig von Hebungsverlauf
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Steckbrief Tunnelobjekt

30 1020

30

10.20 30

2.34 5

345 |

85

Normalprofil Gési

2,05 2.71

775 B9

Normalprofil Lockergestein
Tiefenwinkel

Normalprofil Tiefenwinkel

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

INGE K2, 26.02.2016

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

DTV ca. 18000

Lange 5.5 km

Jahr Inbetriebsetzung; 1986

Erneuerungen/ Keine grosseren Instandsetzungen seit Inbetriebnahme
Gesamterneuerung

Gesamterneuerung: 2020 bis 2026

Mittlere Hohe
Uberdeckung

ca. 450 m.u.M.
max. Uberdeckung 300 m

Geologie

Geologische Einheiten / Lithologien:

e Sedimente derim spéten Jura- und derfriihen Kreideformation
abgelagerten Helvetischen Decken der Alpen (Mirtschen-
Decke im Westen und Glarner-Decke im Osten)

Gasi - Salleren

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

e Miurtschen-Decke aus unterschiedlich stark gebankten,
kompakten Kalken mit dazwischenliegenden diinnmachtigen
Mergeln.

Sallerenbrekzienzone

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

e tektonischunterschiedlich stark beanspruchter Bereich der
Ostlichen Murtschen-Decke bestehend aus kataklastisch
Uberpragte bis kakiritisierte Gesteine.

Muahlenhorn - Tiefenwinkel

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

e mehrheitlich massige, grobgebankte ziemlich intakte Kalke

o teilweise stark zerrittet und intensiv zerklifteter Kalk mit
verlehmten in verschiedene Richtungen laufenden Kliften
(insb. Stérzone Tiefenwinkel)

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

e Karstph&anomene (ins. stark wasserfihrende Gasihdhle)

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

Tunnelanlage
Typ, Verkehrsregime

1 Rohre a2 Spuren
Richtungsverkehr
6 einseitige Ausstellbuchten ca. alle 700 m

ausser Luftungsstollen Hofwald zurzeit keine Notausgénge aus
Tunnel

Zwischendecke / Luftung

Langsliftung mit Portalzentralen
punktuelle Absaugung im Ereignisfall Giber Rauchabzugsklappen

mit seitlichen Auflagem und mittiger Aufhédngung (an Trennwand
Zu-/Abluftkanal)

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

Entwasserung

zurzeit Mischsystem (wird mit Instandsetzung umgebaut zu
Trennsystem)

Fassung Bergwasser Uber Gewdlbedrainage (in
Instandsetzungsbereich zusétzlich 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:
e Los Gasi: Kreisprofil

o Los Tiefenwinkel: Hufeisenprofil (mit massiven Aussengewdlbe
im Lockergestein)

Bauart Verkleidung:
e Aussengewdlbe Fels:

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

e Aussengewdlbe Lockergestein:

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

e Innengewdlbe:

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

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

Langsneigung

bergmannische Strecke:
e 1.05% Portal Gasi — Hochpunkt,
e 0.67 % Hochpunkt — Portal Tiefenwinkel

Eignung als Fallbeispiel

altersbedingte Schadigungsmechanismen / Schaden

Instandsetzung aufgrundunzureichender Tunnelsicherheit (u.a.
Sicherung Zwischendecke infolge Anpassung Liftung, Umbau
Loschwasserleitung)

div. ausgefilhrte 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, ortlich Vertikalrisse in Trennwand Liftungskanal,
Luftungskanal und Trennwand, (Mdrtel-)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)

Funktionsstdrung: beschéadigte Schlitzrinne, kleinere
Kalkablagerungen in Sammelkanal, tlw. Risse und Ausbriche in
Sickerleitung und Sohldrainage

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

e Ausféllungen, Versinterungen (BE-4200)

Erkannte Schadensprozesse .
(EP1; ID Schadensprozesse)

Schadensprozess Stahlbeton: Bewehrungskorrosion
e Bewehrungskorrosion (S-11)

Schadensprozess Baugrund: differentielle Setzungen
e Belastungsanderung 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)

Mdgliche Geféahrdungsbilder .
(EP1; ID Gefahrdungsbilder)

Tragwerksversagen

e Versagen Gewdlbe (GB-11)

Betriebssicherheit

e unzulassige Verformungen Tragwerk (GB-21)

e ungenugender 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 Kontroll6ffnungen und Schéchte (U-1-221)

Messtechnische Untersuchungen am Bauwerk:
Scanneraufnahmen Risse, Messung Bewehrungsuberdeckung,
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 Strassenzustandsprifung (U-2-265)
e Sondierdffnung/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 fir Druckfestigkeit und
Karbonatisierung, Cl-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

¢ 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 erméglichten umfassendes Bild
des Zustands derverschiedenen Bauwerksteile und Eingrenzung
des Instandsetzungsumfangs (lokale Instandsetzungen)

Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der bestehenden
Zwischendecke konnte mit statischer Uberprifung 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 Gewéhrleistung Abflusskapazitat
e Leitungen spilen und Ablagerungen entfernen (M-7310)
Rissverpressung Tunnelgewdlbe 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
Norméanderungen~:

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

Wirksamkeit der bisherigen
Massnahmen
(EP3)

durchgefiihrte UeMa betreffen im Wesentlichen bauliche
Massnahmen zur Anpassung der Liftung

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

Weitere geplante
Instandsetzungsmassnahmen
(EP3)

lokale Instandsetzung Tunnelgewdlbe Fahrraum, Aufhellung
Tunnelwande mittels Oberflachenschutzsystem

lokale Instandsetzung Gewdlbedrainage

Bankettersatz inkl. Ersatz Kabelschutzrohre, Randelemente,
Léschwasserleitung

Umbau Mischsystem zu Trennsystem
Teilersatz Fahrbahnbelag

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

-Sandkalke - Phyllite  Raibler Schichten F Dolomit

- 7 o= == ., -

e T 2 { —

! e “I oz DZ Il e smed DZUL | vomes s |
™ 1'000 2000 3000 4'000
Geologisches Langenprofil

NP bergmannischer Tunnel ohne Sohlgewélbe NP bergmannischer Tunnel mit Sohigewdlbe
(Deformationszone 1, 11, 11 (Deformationszone 1)

LI
NP bergméannischer Tunnel mit Sohlverankerung
(Deformationszone 1)

NP bergméannischer Tunnel mit verstarktem
Sohlgewdlbe (Deformationszone I11)

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

e alpin, klimatisch ausgeprégte Zonen Portalbereich /
Tunnelinneres

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

Lange 4.2 km
Jahr Inbetriebsetzung; 2005;
Gesamterneuerung (2019-2020)
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Mittlere H6he
Uberdeckung

ca. 1"170 m.4.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):
¢ Ubergangszone von Biindnerschiefer zu Mélange

e Dolomit verschuppt mit Phylliten und Sandkalken,
Scherzone, Kakirit

e Tropfwasser und Wasserzutritte (bis ca. 3 1/s)

e stark mit Sulfat Gberséttigtes Bergwasser

Deformationszone Il (TM 2420 — TM 2580):

e Mélange

e Dolomit, wenigverschuppte Phyllite, lokal Gips, Anhydrit

e Tropfwasser und Wasserzutritte (bis ca. 1 I/min)

Deformationszone Il (TM 3270 — TM 3440):

¢ Mélange

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

e Vortrieb weitgehend trocken

Hydrogeologie

e Im Bindnerschiefer 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 Wasserschittmengen in Rigolen und

Drainageleitungen korrelieren gut mit bei Bau festgestellten
Wasserzutritten.

Tunnelanlage
Typ, Verkehrsregime

1 Rohre a2 Spuren
Gegenverkehr

Paralleler Sicherheitsstollen
Querverbindungen ca. alle 300 m

Zwischendecke / Luftung

Querluftung mit Portalzentralen

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

Entwasserung

Trennsystem

Bergwasser: Gewdlbedrainage / Bergwasserleitung, in
Instandsetzungsbereichen zusatzlich Sohldrainage

Strassenabwasser: Schlitzrinne / Planumsentwasserung /
Strassenwasserleitung

Bauweise bergm. Tunnel

Ausbruchverfahren:

e Sprengvortrieb (SPV) steigender Vortrieb

o 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 (5090 cm)
e Fundament (Platte Sohlverankerung) Stahlbeton (60 cm)

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

Abdichtungskonzept: Ableitkonzept (drainierend)

Langsneigung

bergmannische Strecke: max. 4.8%
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Eignung als Fallbeispiel

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

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

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

etappiertelnstandsetzunginkl. Provisorienin Zwischenphasen
wahrend 3 Bauzeitfenstern mit Vollsperrung

Objektspezifische Erhaltungsplanung

Visuelle Befunde
(EP1; ID visuelle Befunde)

Mechanische Integritat: Gewodlbeverformungen,
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 Belagsschéaden (BE-1500)
Chemische Integritat: Korrosionsflecken
e Korrosion (BE-2100)

Undichtigkeiten: Feuchte Stellen, Nasse Stellen,
Kalkausscheidung, Ausblihungen

e Undichtigkeit (BE-3000)

Funktionsstérung: Verformungen Entwéasserungsleitungen,
Deformationen und Verséatze Kabelschutzrohre

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

Erkannte Schadensprozesse
(EP1; ID Schadensprozesse)

Schadensprozess Stahlbeton: Bewehrungskorrosion

e Bewehrungskorrosion (S-11)

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

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

e Belastungsanderung Baugrund (S-31)

Mogliche Geféhrdungsbilder
(EP1; ID Gefahrdungsbilder)

Tragwerksversagen

e Versagen Gewdlbe (GB-11)

e Versagen Fundation (GB-12)

Betriebssicherheit

e unzulassige Verformungen Tragwerk (GB-21)

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

e Feuchtigkeit/ Eisbildung (GB-24)

Durchgefiihrte 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 Kontroll6ffnungen und Schéachte (U-1-221)

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

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

o Gleitmikrometer / Gleitdeformeter (U-2-131)

e Stangenextensometer (U-2-136)

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

o Automatische Belags- und Strassenzustandsprifung (U-2-
265)

e Georadar (U-2-451)

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

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 Dinnschliff (U-4-421)

e Statische, Geodatische und konstruktive Untersuchungen:
Ruckrechnung Ausbauwiderstéande, Schlitzpressenmessungen

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

Wirksamkeit der Untersuchungen o eindeutige Identifizierung des relevanten Schadensprozesses
(EP2) e Riuckrechnung der vorherrschenden Ausbauwiderstande
e Abschatzung des vorliegenden Quellpotentials sowie der zu
erwartenden Hebungsraten in Abhangigkeit des
Ausbauwiderstands
e Schaffung der Grundlage fir 6rtliche Eingrenzung der

Instandsetzungsabschnitte unter Berlicksichtigung dervorgangig
definierten Instandsetzungsstrategie

Durchgefuhrte Massnahmen e 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 Innengewdlbe (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
Gewdlbewiderlager / Sohlgewéibe
e Ersatz Deckbelag (M-6220)
e ErsatzBankett mit Leitungen bzw. KSR im Bankett (M-6320)
e Leitungen / Schéachte: Ersatz Loschwasserleitung, Ersatz
Gewodlbedrainage, Ersatz Berg- / Strassenabwasserleitung,
Ersatz Planumsentwéasserung, Neubau Sohldrainage, Ersatz
Kabelschutzrohre, Ersatz Randsteine / Schlitzrinnen, Ersatz
Kontroll- / Siphonschéachte in Zusammenhang mit Neubau
Gewdlbewiderlager / Sohlgewdlbe

e ErsatzLdsch-und Entwéasserungsleitung, Kabelschutzrohre
im Bankett (M-7130, M-7140)

e FErsatz Entwasserungsleitungen, Kabelschutzrohreunter der
Fahrbahn (M-7330)

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

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

e weitere Bauwerksteile: Ersatz SOS- / Hydrantennischen und
Gewdlbedrainage-Nischen in Zusammenhang mit
Gewdlbeverstarkung / Sohlgewdlbe
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Umgestaltungsmassnahmen und Massnahmen aufgrund von
Erweiterungen, Ergénzungen, Grundnutzungs- oder
Norméanderungen™

e Einbau bewehrtes Sohlgewdlbe inkl. Vollabdichtung
e Einbau Knautschzone

Wirksamkeit der bisherigen
Massnahmen
(EP3)

Gewahrleistung der Tragsicherheit (Erh6hung
Ausbauwiderstand) und der Gebrauchstauglichkeit (Ausgleich
bisheriger Sohlhebungen, Reduktion Hebungsgeschwindigkeit)

Erhdhung Betriebssicherheit (Gewahrleistung normkonformes
Quergefalle / Fahrbahnentwésserung, Ersatz beschadigter
Fahrbahnabschnitte)

Weitere geplante
Instandsetzungsmassnahmen
(EP3)

keine, Instandsetzung abgeschlossen
Uberwachung Instandsetzungsstrecken

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

—
. ——_
oere Meerosmojasse 7

Normalprofil bergmannischer Tunnel

Quartare Ablagerungen Obere Slsswassermolasse

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

Geologisches Langenprofil 2. Réhre

Abb. 6 Quelle: Wildberger, 1985, aus Bericht
Gubristtunnel, Geologie / Hydrologie / Geotechnik,

Abb. 5 Quelle: Planarchiv
ASTRA Filiale Winterthur

Dr.Heinrich Jackli AG, 28.02.2013

Tunneltyp

Bergméannischer Strassentunnel

Nationalstrasse / Kanton

Al, ZH

Charakteristik

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

Lange 3.3km

Jahr Inbetriebsetzung; 1985

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

Mittlere H6he
Uberdeckung

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

Geologie

e Bergmannischer Tunnel vollstandig im Gestein der Oberen
Susswassermolasse (Wechsellagerungenvon Sand-, Siltsteinen
und Mergel)

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

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

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

Tunnelanlage
Typ, Verkehrsregime

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

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

Zwischendecke / Liftung

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

e Tragsystem Zwischendecke: Druckbogen mit seitlichen Auflagern

Entwasserung

e Mischsystem: Fahrbahnentwasserung mittels Schlitzrinnen,
Schmutzwasserleitung

e Bergwasser gesammeltin Rigole WELK/e
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Bauweise bergm. Tunnel:

Ausbruchverfahren:

e Maschineller Vortrieb (TBM)
Profilform: Kreisprofil

Bauart Verkleidung:

e Aussengewdlbe: Tubbinge (28 cm)

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

Abdichtungskonzept: Gewdlbe-Abdichtung (Ableitkonzept)

Langsneigung

bergmannische Strecke: max. 1.29%

Eignung als Fallbeispiel

ausfuhrliche Zustandsdaten inkl. Informationen zu ausgefihrten
Erhaltungsmassnahmen seit 2003 (SOMA, UMA, VOMA)

massive Schaden u.a. durch Betrieb (v.a. Chloride) und
notwendige Ertichtigungsmassnahmen;

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 (iber 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 liber ganze Tunnellange von 3 km verteilt), Versinterungen
der Rigolen im WELK (Entwéasserung Bergwasser)

e Undichtigkeit (BE-3000)

Erkannte Schadensprozesse
(EP1; ID Schadensprozesse)

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

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

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

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

Moégliche Gefahrdungsbilder
(EP1; ID Gefahrdungsbilder)

Tragwerksversagen

e Versagen Gewdlbe (GB-11)

Betriebssicherheit

e unzuldssige Verformungen Tragwerk (GB-21)

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

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 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 Kontroll6ffnungen und Schéachte (U-1-221)

Messtechnische Untersuchungen am Bauwerk: Rissmessungen
Innengewdlbeund Fahrbahnplatte, Rissmonitoring Innengewdlbe
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 Prufung 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)

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

Laborprifungen: 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 Dunnschliff (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

e 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 noétig waren, aber
allg. Tragsicherheit Fahrbahnplatte gegeben ist.

Festlegung Massnahmen zur Sicherung der Zwischendecke

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

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

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

Durchgefiihrte Massnahmen
(EP3, ID Massnahmen)

Gewdlbe: Abklopfen,lokale Betoninstandsetzung, Reprofilierung
ohne Bewehrungsersatz Tunnelwande Tagbau, Erneuerung
Beschichtung Tunnelwande Tagbau und einzelne Blocke
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 Sicherungdurch Aufhdngungen (Zuganker resp. Schweizer
Riegel) (M-3510)

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

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

e Instandsetzung Betriebs- und Sicherheitsausriistungen inkl.
Sanierung Tunnelliftung (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 beschéadigte Schlitzrinnen)

Erhdhung Betriebssicherheit durch Erneuerung samtlicher BSA
inkl. Umstellung Liftung auf Luftungssystem mit Absaugung im
Ereignisfall

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

VerringerterChlorideintrag an Stirnflachen der Fahrbahnplatte
durch Zubetonieren der Kabelzugsché&chte -> Verlangsamung
Bewehrungskorrosion

Weitere geplante
Instandsetzungsmassnahmen
(EP3)

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

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

< Nordportal .. Stidportal >
/\YWV ~ !
. W\ TN\ NN NNY

Abschnitt | Abschnitt Il Abschnitt 11l

Geologisches Langenprofil

| | ok

Normalprofil bergménnischer Tunnel mit
Normalprofil bergménnischer 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 e Nordwestschweiz (Juragebirge)

e DTV ca. 52'000

Lange 3.2km

Jahr Inbetriebsetzung; 1. und 2. R6hre: 1970/ 3. Rbhre: 2022
Erneuerungen/ Gesamterneuerung 1. und 2. Réhre: ab 2023
Gesamterneuerung

Mittlere Héhe ca. 610 m.u.M.

Uberdeckung max. Uberdeckung 330 m

Geologie e Geologische Einheiten / Lithologien:

e Tunnel liegt vollstandig in Faltenjura

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

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

e Abschnitt| (Tm 01.5 - Tm 1'555):

e nordlicher Abschnittin Muschelkalkschuppenzone
Stérungszonen mit zahlreichen Kliften und zerscherten Zonen,
Verfaltungen und Fliessstrukturen

e Abschnitt | grosstenteils im Gipskeuper, durch intensive
tektonische Beanspruchung komplex gefaltet
e Untergeordnetim Portalbereich Nord Unterer Dolomit
(Anhydritgruppe) aufgeschlossen
e Abschnitt Il (Tm 1’555 — Tm 2'265):
e Gipskeuper bis Varians-Schichten in grossraumig
aufgeschlossener Mulde «Chambersberg»

e inndrdlichen und sudlichen 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
Stérungsflachen und Rutschharnischflachen

Abschnitt Il (Tm 2265 — Tm 3'190):

e ungestdrter Sedimentstapel der Sidflanke 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 Belchentunnelin kalkig-dolomitischen Schichten
Wasserzutrittsstellen registriert

¢ |okale 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)

e 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 / Luftung

Langsluftung mit 3 Luftungsabschnitten

mit punktueller Absaugung im Ereignisfall uber
Rauchabzugsklappen

seit IBN mehrfach baulich veréndert
Zwischendecke:
e Fertighbetonelemente im Spannbetonverfahren

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

Entwasserung

Gewodlbeabdichtung 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); Einbauqualitédt und Erhaltungszustand nur
punktuell bekannt

Mischsystem

Bauweise bergm. Tunnel:

2 Paramentstollen, dann bergméannischer Schildvortrieb

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

Profilform:
e In nicht quellfahigen Abschnitten: Hufeisenprofil
e In quellfahigen Abschnitten: 3 unterschiedliche Maulprofile,
wobei bewehrtes Sohlgewdlbe infolge Quellphdanomenen erst
wahrend Bau projektiert und nachtréglich eingebaut wurde
Bauart Verkleidung:
e Aussengewdlbe:
e i.d.R. Spritzbeton 6-10 cm
e Innengewdlbe:
e Gewdlbe: Ortbeton unbewehrt, 27—-33 cm
e Sohlgewdlbe: Ortbeton bewehrt, 45-55 cm bzw. 85 cm
Abdichtungskonzept: Ableitkonzept (drainierend)

Langsneigung

bergmannische Strecke: 0.5-0.96%
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Eignung als Fallbeispiel

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

ausfiihrliche Uberwachungs- und Zustandsdaten

div. ausgefiinrte 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 Versétze, Hohlstellen im Firstbereich,
Abplatzungen, Betonaufldsung 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)

e Betonangriff / Gefugezerstdrung (S-12)

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

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

e Belastungséanderung Baugrund (S-31)

Schadensprozess Berg- / Grundwasser: verformte
Entwésserungsleitungeninfolge Sohlhebungen, Versinterungen

e Belastungséanderung 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 Beschéadigung / Alterung Kunststoff (S-51)

Mogliche Geféahrdungsbilder .
(EP1; ID Gefahrdungsbilder)

Tragwerksversagen

e Versagen Gewdlbe (GB-11)

e \Versagen Fundation (GB-12)

e \Versagen Zwischendecke (GB-13)
Betriebssicherheit

e unzuldssige Verformungen Tragwerk (GB-21)

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

e Feuchtigkeit/ Eisbildung (GB-24)

Durchgefiihrte 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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Messtechnische Untersuchungen am Bauwerk: Gleitmikrometer,
Nivellement, Dehnmessungen iber radial im Gewdlbe versetzte
Bolzen, Kraftmessdosen, Bohrkerne, Radarmessungen
Firstgewolbe, Reibungseigenschaften Abdichtungsfolie

¢ Nivellement (U-2-121)

e Gleitmikrometer / Gleitdeformeter (U-2-131)

e Ankerkraftmessung (U-2-232)

e Sondieréffnung/Bewehrungsfenster (U-2-421)

e Georadar (U-2-451)

Laborprifungen: Druckfestigkeiten und E-Modul Betonproben,
o Druckfestigkeit (U-3-211)

e E-Modul-Bestimmung von Beton (U-3-223)

Statische, Geodatische 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
(EP2)

Rickrechnung der vorherrschenden Ausbauwiderstande

Abschétzung des vorliegenden Quellpotentials sowie der zu
erwartenden Hebungsraten in Abhangigkeit des
Ausbauwiderstands

Schaffung der Grundlage fir drtliche Eingrenzung der
Instandsetzungsabschnitte unter Beriicksichtigung der vorgangig
definierten Instandsetzungsstrategie

Durchgefiihrte Massnahmen
(EP3, ID Massnahmen)

erste Instandsetzung (2001-2003): Gesamtersatz von Fahrbahn,
Bankett, Schlitzrinne, Werkleitungen und Hydrantenleitung, lokaler
Teilersatz Gewdlbe, Ersatz einzelner Sohlgewdlbe in
Hebungszone (halbseitiger Ersatz), Realisierung von
Sickerschlitzen zur Unterbindung von Wasserzuflissen in
quellfahige Gebirgsschichten, lokale Betoninstandsetzung
beschadigter Paramentbereiche, Tunnelbeschichtung der
Paramente im Fahrraum

Gewdlbe:

e Lokale Betoninstandsetzung (M-1210)

e Ersatz Beschichtung (M-1350)

e Entwasserungsschlitz einfach (M-1430)

e Ersatz Innengewdlbe (M-1510)

Sohlgewdlbe:

e Entwasserungsschlitz einfach (M-2530)

e Ersatz Sohlgewdlbe (M-2610)

Fahrbahn / Fahrbahnfundation:

e Belagsersatz (Walzasphalt) (M-5400)

Bankett:

e Bankettersatz mit Leitungen bzw. KSR im Bankett (M-6320)
Leitungen / Schéachte:

e Ersatz Losch- und Entwasserungsleitung (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, Ergédnzungen, Grundnutzungs- oder
Norménderungen:

Gewabhrleistung Tunnelsicherheit Belchen (2009-2015)°:

e Erweiterung Portalzentralen

e Ersatz Abluftventilatoren

6 Gemass Abgrenzung Instandsetzungsmassnahmen im Schlussbericht EP3, Kap . 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
Massnahmen
(EP3)

fortlaufende lokale SoMa aufgrund bereits wahrend Bau
festgestellter Hebungen

dietrotzdiv. Instandsetzungsmassnahmen nicht abklingenden
Schaden an bestehender Tragstruktur infolge der Quellprozesse
machen Instandsetzung der bestehenden Réhren Belchen
notwendig

Weitere geplante
Instandsetzungsmassnahmen
(EP3)

Ersatz Zwischendecke, Neubau mit Abluftklappen zur Absaugung
alle 100 m, Neubau Auflagerkonsolen fir Zwischendecke
Ersatz Sohlgewdlbe inkl. Widerlager im quellfahigen Gebirge inkl.
Ubergangsbereich

Instandsetzung oder Lokalersatz von kleinrdumig, lokal
beschadigter Firstbereiche des Gewdlbes, Hinterfillung /
Kontaktinjektion von Hohlstellen zwischen Verkleidung und
Gebirge, Teil- oder Totalersatz Firstbereich des KalottengewdIbes
inkl. Abdichtung im Erneuerungsbereich bei Unterschreitung von
Mindestgewdlbestarke < 30 cm oder grossflachigen Schaden
Instandsetzung oder Lokalersatz von raumig beschéadigten
Bereichen des Paraments

Ruckbau und Verfillung asbesthaltiger Zuluftkanale

Fassung allfalliger Wasserzutritte und Ableitung in die neue
Bergwassersammelleitung

Ersatz Tunnelbeschichtung inkl. Untergrundvorbereitung
Abbruch und Neubau aller Werkleitungen im Bankett- und
Sohlbereich, Ausbildung von Trennsystem

neue Kabelrohranlage unter Fahrbahn

Neubau Fahrbahnaufbau inkl. Belag

Herstellung neuer kombinierter SOS-/Hydrantennischen inkl.
Leitungssystem, Anschluss befahrbare QV an R6hre BAS, Umbau
best. Untertagzentralen, Neubau zusatzlicher begehbarer QV
zwischen Réhre BAS und MIT, Ruckbau und Aufweitung best. QV
zwischen Rdhre BAS und MIT, Umbau Portalzentralen
Verfiillen des Kaminschachtes und Riickbau der Kopfgebaude
Kamine | und Il

Instandsetzung Abluftstollen
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Steckbrief Tunnelobjekt

Normalprofil bergménnischer Tunnel Axe

200 (Ostrohre)

Abb. 8 Quelle: Planarchiv
ASTRA Filiale Winterthur

P> 22 3 >
2 »

Geologiscﬁes Langenprofil Ostachse (Quelle: Biichi+Mdller AG, 1997)

1750m
2 — — >

Tagbaw- L ochergrsie . —— Tagbustecke
recke con vecke

strech
100m a7om

Schematisches Langenprofil (iberhoht)

Abb. 9 Quelle: Elektrowatt AG, 1997

Tunneltyp

Bergméannischer 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 Bergméannischer Tunnel hauptséachlich in der Oberen
Slsswassermolasse (Wechsellagerungen von Sandsteinen,
Mergelsandsteinen, Mergeln, Mergelkalken und Kalken)

e Lockergesteinsstrecken Nord und Sud (Moréne)
e Grundwasserspiegel max. 23 m tber OK Tunnel
e Wasserfuhrende Schichten im Molassefels und Lockergestein

Tunnelanlage
Typ, Verkehrsregime

e 2Rohren a2 Spuren

e Richtungsverkehr

e Begehbare und befahrbare Querverbindungen
e Portalzentralen Nord und Sid

Zwischendecke / Liftung

e Keine Zwischendecke

e Langsluftung mit Strahlventilatoren fur Unterhaltsbetrieb und
Brandfall

Entwasserung

e Trennsystem

Bauweise bergm. Tunnel:

e Ausbruchverfahren: Kalottenvortrieb
e Profilform: Hufeisenprofil mit Sohlgewdlbe
e Bauart Verkleidung:
e Aussengewdlbe: Spritzbeton (20-30 cm)
e Sohlgewdlbe: Stahlbeton (50 cm)
e Innengewdlbe: Beton unbewehrt (30 cm)
e Abdichtungskonzept: Vollabdichtung
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Langsneigung

bergmannische Strecke: 3.2-5.5%

Eignung als Fallbeispiel

ausfuhrliche Bauwerksdokumentation vorhanden

erste UMA + SOMA ausgefiihrt u.a. aufgrund von unkortrollierten
Wassereintritten in den Fahrbahnbereich

Objektspezifische Erhaltungsplanung

Visuelle Befunde
(EP1; ID visuelle Befunde)

Mechanische Integritat: Risse im Innengewdlbe
e Risse (BE-1300)

Undichtigkeiten: Wassereintritte und Versinterungen am
Innengewdlbe durch Risse und Blockfugen

e Undichtigkeit (BE-3000)

Erkannte Schadensprozesse
(EP1; ID Schadensprozesse)

Schadensprozess Baugrund: Risse im Innengewdlbe:
e Belastungsénderung Baugrund (S-31)
Schadensprozess Abdichtung:

e Beschadigung / Alterung Kunststoff (S-51)

Mdgliche Gefahrdungsbilder
(EP1; ID Gefahrdungsbilder)

Tragwerksversagen

e Versagen Gewdlbe (GB-11)
Betriebssicherheit

e unzulassige Verformungen Tragwerk (GB-21)
e Feuchtigkeit/ Eisbildung (GB-24)

Durchgefiihrte 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)

Messtechnische Untersuchungen am Bauwerk: Rissmessungen
Innengewdlbe

e Handische Messung (U-2-111)

Statische, Geodatische und konstruktive Untersuchungen:
Sondieréffnung und Versickerungsversuch Kieskoffer

e Sondierungen am Bauwerk (U-4-210)
e Absenk-, Anstiegs- und Versickerungsversuche (U-4-222)

Wirksamkeit der Untersuchungen
(EP2)

Sicherstellung, dass mit Instandsetzungsmassnahmen die
Betriebssicherheit gewahrleistet ist.

Durch Beobachtung Verifizierung Wirksamkeit der Massnahmen
und Eruierung erganzender Massnahmen

Durchgefiihrte Massnahmen
(EP3, ID Massnahmen)

Gewdlbe: Aufbringen Fugenbander bei wasserfiihrenden Rissen

und Blockfugen, zus. Begleitheizband und Blechabdeckungen der

Blockfugen

e Entwasserungsschlitz einfach (M-1430)

e Blockfugen abdichten erweitert (M-1460)

Umgestaltungsmassnahmen und Massnahmen aufgrund von

Erweiterungen, Ergénzungen, Grundnutzungs- oder

Norméanderungen:

e EinleitenderWasserfassungen in Schlitzrinne bzw. mittels neu
erstellter Querleitung in Fahrraumentwasserung

7 Gemass Abgrenzung Instandsetzungsmassnahmen im Schlussbericht EP3, Kap. 1.6.2 [EP3]
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Wirksamkeit der bisherigen e Sicherstellung Betriebssicherheit durch Vermeidung von Wasser
Massnahmen auf der Fahrbahn (Reduktion Risiko fur Aquaplaning oder
(EP3) Eisbildung)

Weitere geplante -
Instandsetzungsmassnahmen
(EP3)
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Steckbrief Tunnelobjekt

Normalprofil bergmannischer Tunnel
FBNO (Ostrohre)

Abb. 10 Quelle: DAW Cityring
Luzern, EBP Schweiz AG)

Felsen Untere Siisswassermolasse (USM / p.p. OMM)

C] konglomeratische Sandsteine
D méchtige Sandstein-Banke (RGs)

lm] sandsteinreiche pelitische Abfoigen
(Sandsteine : Pelite > '/,)

[:] pelitische Abfolgen (Silt-'Schlammsteine, Mergel}
(Sandsteine : Pelite < '/.)

Felsen Obere Meeresmolasse OMM

[ITIII]] paraliel geschichtete Sandsteine (OMM)

Verschiedenes

- Lockergesteinsbedeckung
Silt-Sand-Gemische mit wenig Kies

[m Verwitterungszone des Felsen
(entspricht ca. 500ms < V, < 2’800 m/s)

,# Bruchzonen mit Kliften, interpretiert

aus Krienbachstollen

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. Ldschwasserleitung) und
Gesamterneuerung Querverbindungen, Umbau Tunnelliftung inkl. Zentralen: 2007—2009 /

Gesamterneuerung: 2009-2013

Mittlere Hohe ca. 435 m.u.M.
Uberdeckung max. Uberdeckung 120 m
Geologie e AbschnittNord (ca. 1.3 km): Unteren Stisswassermolasse (weicher

Sandstein, in Wechsellagerung mit Mergel und Kalkmergel;
dazwischen Nagelfluhbénke und stellenweise Nester von
Glanzkohle)

e Abschnitt Sud (ca. 0.3 km): Obere Meeresmolasse (hauptsachlich
Luzerner Sandstein mit dinnen Mergelzwischenlagen)

e Grundwasserspiegel max. ca. 90 m Gber OK Tunnel

e Bergwasser nur in der Verwitterungszone des Felsens (stark
abhangig von Anzahl und Ausmass der Klifte)

Tunnelanlage
Typ, Verkehrsregime

e 2ROhren a2 Spuren

e Richtungsverkehr

e Begehbare und befahrbare Querverbindungen
e Tunnelzentralen Nord, Mitte und Sud

e Paralleler Werkleitungsstollen mittig tber den Tunnelréhren,
Verbindung zu den Querverbindungen via Vertikalstollen

Zwischendecke / Luftung

e Langsluftung mit punktueller Absaugung im Ereignisfall Giber
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
e Profilform: Kreisprofil
e Bauart Verkleidung:

e Aussengewdlbe: Spritzbeton (10 cm)
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e Innengewdlbe: Beton unbewehrt (40 cm), kurze Strecke (35 m)
ab Tunnelzentrale Nord bewehrt

Abdichtungskonzept: Gewdlbe-Abdichtung (Ableitkonzept)

Langsneigung .

bergmannische Strecke: 1.7% - 4.4%
Tiefpunkt innerhalb Tunnel (bei Liftungszentrale Nord)

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, Belagsausbriiche bei Kontrollschachten;
lose Schachtdeckel

e Risse (BE-1300)

e Abplatzung (BE-1400)

e Belagsschéaden (BE-1500)

Chemische Integritdt und Zusammensetzung: Rostflecken und
freiliegende, korrodierte Bewehrung an Trennwand Abluftkanal,
Korrosion der Aufhédngestangen der Trennwand, korrodierte
Schachtdeckel und SOS-Stahlblechkasten

e Korrosion (BE-2100)

Undichtigkeiten: Wassereintritte und Versinterungen am
Innengewdlbe durch Risse, Blockfugen sowie Langsfuge der
Zwischendecke

e Undichtigkeit (BE-3000)

Erkannte Schadensprozesse .
(EP1; ID Schadensprozesse)

Schadensprozess Stahlbeton: Bewehrungskorrosion Trennwand
Abluftkanal und Wande Tagbau, Abplatzungen Randstein,
Schlitzrinnen und Schachtrahmen, sowie Fugenkanten:

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

Schadensprozess Baustahl: Korrosion Aufhédngestangen der
Trennnwand und korrodierte Schachtdeckel und SOS-
Stahlblechkasten:

e Metallkorrosion (S-21)

Schadensprozess Baugrund: Risse im Innengewdlbe:
e Belastungsanderung Baugrund (S-31)
Schadensprozess Abdichtung:

e Beschadigung / Alterung Kunststoff (S-51)

Mogliche Geféahrdungsbilder .
(EP1; ID Gefahrdungsbilder)

Tragwerksversagen

e Versagen Gewdlbe (GB-11)

e Versagen Zwischendecke (GB-13)

e Versagen Aufhdngungen (GB-15)
Betriebssicherheit

e unzulassige Verformungen Tragwerk (GB-21)

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

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 Kontroll6ffnungen und Schéachte (U-1-221)
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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 (Betoniberdeckungsmessung)
(U-2-455)

Laborprufungen: Chloridanalysen Zwischendecke und Wande

Tagbau, Druckfestigkeitsprifung Beton Wande Tagbau,

Schadstoffanalyse Belag, Sondierbohrungen fiir 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. Entwésserung

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 fir Festlegung Eingriffstiefe und Ausmass der
Instandsetzungsmassnahmen im Rahmen der Gesamterneuerung
(2009-2013)

Durchgefiihrte Massnahmen
(EP3, ID Massnahmen)

Massnahmen der Gesamterneuerung 2009-2013:

Gewdlbe: lokale Betoninstandsetzungen, bereichsweise
vollflachige Betoninstandsetzung Wande 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.
Erganzungder Hangestangen und Aufhangung der Trennwand
Zwischendecke, lokaler Ersatz Zwischendecke (vor den
Panzertorbereichen)

e Reprof. ohne Bew.ersatz (M-3210)
e Erneuerung Impréagnierung (1) (M-3420)

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

e Ersatzder Aufhangungen (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 ErsatzBankett mitLeitungen resp. KSR im Bankett (M-6320)

Leitungen/Schéachte: Ausbau Kontrollschéchte Abwasserleitung
aus Fahrbahnmitte, Erstellung neue Siphonschéachte, neue
Kontrollschachte Bergwasserleitung im Bankett und Kabelschéchte

e Ersatz Siphonschacht (M-7520)
e Ersatz Kontroll-/ Einlaufschéchte (M-7530)
e Ersatz Kabelschachte (M-7540)
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Tab. 9 FALLBEISPIEL NR. 8 Sonnenbergtunnel

Umgestaltungsmassnahmen und Massnahmen aufgrund von
Erweiterungen, Erganzungen, Grundnutzungs- oder
Norménderungen®:

e Erstellung SOS-Nischen
e Erstellung neue Abwasserleitung fir das Betriebswasser

e Riuckbau verschiedener Anlageteile der bisherigen
Grossschutzraum-anlage

Wirksamkeit der bisherigen .
Massnahmen
(EP3)

Gewahrleistung der Tragsicherheit (Sicherung Aufhdngung
Zwischendecke, Betoninstandsetzung inkl. wo ndétig
Bewehrungsersatz) und der Gebrauchstauglichkeit (Ableitung
eindringendes Bergwasser, Ersatz Bankette und
Schachtabdeckungen)

Erhohung Betriebssicherheit (Ersatz Deckbelag, neue
Beschichtung der Tunnelwande, Aufhebung Schéachte auf
Fahrbahn)

Weitere geplante -
Instandsetzungsmassnahmen
(EP3)

8 Gemass Abgrenzung Instandsetzungsmassnahmen im Schlussbericht EP3, Kap. 1.6.2 [EP3]
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Tab. 10 FALLBEISPIEL NR. 9 Reussporttunnel

Steckbrief Tunnelobjekt

Normalprofil Bergbau 1 FBNO (Ostrohre)

Normalprofil Bergbau 2 FBNO (Ostréhre)
Abb. 12 Quelle: DAW Cityring

Luzern, Locher AG

Obere Siisswassermolasse (OSM)

2] bt it nd Sclammsteine
mit Sandstein-Banken

Obere Meeresmolasse (OMM)
7z Sandsteine

te Sandsteine
e

bunte Silt- und Schiammsteine
mit Sandstein-Banken

Verschiedenes

[ Loskergestensbedeckung
(vg!. Detaiprofile)

E:::l Verwitterungszone des Felsen

#" " Bruchzonen mit Kidflen

Geologisches Langenprofil Reussporttunnel

Abb. 13 Quelle: Mengis + Lorenz AG, 2006

Tunneltyp

Bergméannischer 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. Léschwasserleitung) 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 Bergméannischer Tunnel: Obere Meeresmolasse

e Sldbereich (ca. 200 m). harter Luzerner Sandstein (max.
Uberdeckung: 10 m)

e 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 Uber OK Tunnel

e Bergwasser nur in der Verwitterungszone des Felsens (stark
abhangig von Anzahl und Ausmass der Kliifte)

Tunnelanlage
Typ, Verkehrsregime

e 2RoOhren a3 Spuren

e Richtungsverkehr

e Begehbare Querverbindungen
e Tunnelzentralen Nord und Sid

e Paralleler Werkleitungsstollen mittig unter den Tunnelréhren,
Verbindung zu den Querverbindungen via Vertikalstollen

Zwischendecke / Liftung

o Keine Zwischendecke

e Langsluftung mit Strahlventilatoren fur Unterhaltsbetrieb und
Brandfall

Entwasserung

e Trennsystem (nach Gesamterneuerung 2009-2013)
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Tab. 10 FALLBEISPIEL NR. 9 Reussporttunnel

Bauweise bergm. Tunnel: .

Ausbruchverfahren: Stollenvortrieb mit TBM (je R6hre 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 (geméass Aufnahmen:
37-48 cm), teilweise mit Stahleinbaubdgen

e Innengewdlbe: Beton unbewehrt (35 cm)
Abdichtungskonzept: Gewdlbe-Abdichtung (Ableitkonzept)

Langsneigung .

bergmannische 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 Wéande
Tagbau, Abplatzungen Randstein, Schlitzrinnen und
Schachtrahmen, sowie Fugenkanten:

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

Schadensprozess Baustahl: korrodierte Schachtdeckel und SOS-
Stahlblechkasten:

e Metallkorrosion (S-21)

Schadensprozess Baugrund: Risse im Innengewdlbe:
e Belastungsanderung Baugrund (S-31)
Schadensprozess Abdichtung:

e Beschadigung / Alterung Kunststoff (S-51)

Mogliche Geféahrdungsbilder .
(EP1; ID Gefahrdungsbilder)

Tragwerksversagen

e Versagen Gewdlbe (GB-11)

Betriebssicherheit

e unzulassige Verformungen Tragwerk (GB-21)

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

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 Kontroll6ffnungen und Schéachte (U-1-221)
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Tab. 10 FALLBEISPIEL NR. 9 Reussporttunnel

Messtechnische Untersuchungen am Bauwerk: Dickenbestimmung

Tunnelschale, Rissmessungen Innengewdlbe,

Bewehrungsuberdeckungs-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 (Betoniberdeckungsmessung) (U-2-
455)

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)

Statische, Geodétische und konstruktive Untersuchungen:
Statische Uberprifung Tragsicherheit bergmannischer Tunnel
e Nachrechnungen Bauwerk / Bauwerksteil (U-4-110)

Wirksamkeit der Untersuchungen .

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)

Gewdlbe: lokale Betoninstandsetzungen, bereichsweise
vollflachige Betoninstandsetzung Wande 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)

Fahrbahn / Fahrbahnfundation: Ersatz Belag

e Ersatz Deckbelag (M-5310)

e Ersatz Binderschicht (M-5320)

e Ersatz Tragschicht (M-5330)

Bankett: Ersatz Bankett inkl. Randsteine und Schlitzrinnen

e ErsatzBankett mitLeitungen resp. KSR im Bankett (M-6320)

Leitungen / Schéachte: Ersatz Abwasserleitung fir das
Betriebswasser, Ausbau Kontrollschachte Abwasserleitung aus
Fahrbahn, Erstellung neue Siphonschéchte, neue Kontrollschéchte
Bergwasserleitung im Bankett und Kabelschéachte

e Ersatz Entwasserungsleitung (M-7330)

e Ersatz Siphonschacht (M-7520)

e Ersatz Kontroll-/ Einlaufschéchte (M-7530)
e Ersatz Kabelschachte (M-7540)

Umgestaltungsmassnahmen und Massnahmen aufgrund von

Erweiterungen, Erganzungen, Grundnutzungs- oder

Normanderungen™:

e Erstellung neues Gewdlbedrainagesystem mittels
Entlastungsbohrungen und Auffillung mit Sickerkies

e Erstellung SOS-Nischen

e Verfillung Stollen Geschitzte Operationsstelle (Rickbau
Zivilschutz-anlage)

9 Gemass Abgrenzung Instandsetzungsmassnahmen im Schlussbericht EP3, Kap. 1.6.2 [EP3]
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Tab. 10 FALLBEISPIEL NR. 9 Reussporttunnel

Wirksamkeit der bisherigen e Gewahrleistung der Tragsicherheit (Betoninstandsetzung inkl. wo

Massnahmen notig Bewehrungsersatz und Entlastung Gewdlbe durch neue

(EP3) Gewdlbedrainage) und der Gebrauchstauglichkeit (Ableitung
eindringendes Bergwasser, Ersatz Bankette und
Schachtabdeckungen)

e Erhdhung Betriebssicherheit (Belagsersatz, neue Beschichtung der
Tunnelwéande, Aufhebung Schéchte auf Fahrbahn)

Weitere geplante -
Instandsetzungsmassnahmen
(EP3)
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Tab. 1 Ubersicht U.-Katalog

ID U. U. Bezeichnung Katalogblatt
(Anhang A3)
U-1-000 VISUELLE UNTERSUCHUNG
U-1-100 Visuelle Inspektionen Katalogblatt 01
U-1-110 Sichtkontrolle (Betrieb / Unterhalt) Katalogblatt 01
U-1-121 Hauptinspektion visuell Katalogblatt 01
U-1-122 Zwischeninspektion visuell Katalogblatt 01
U-1-123 Visuelle Inspektion Fach-Spezialist/in Katalogblatt 01
U-1-131 Sichtkontrolle detailliert, lokal Katalogblatt 01
U-1-200 Visuelle Untersuchungen, technisch
U-1-210 Visuelle Aufnahmen Bildaufnahmen
U-1-211 Visuelle Aufnahmen; Einzelbilder Katalogblatt 02
U-1-212 Visuelle Aufnahmen; Video
U-1-213 Automatisierte Bilddatenerfassung (hochauflésend, u.a. Mobil /
Scanning)
U-1-214 Kanal-TV Katalogblatt 03
U-1-221 Einsehen Kontroll6ffnungen und Schéachte Katalogblatt 03
U-1-231 Endoskopie / Glasfaseroptik
U-1-241 Farbversuch
U-2-000 MESSTECHNISCHE UNTERSUCHUNG AM BAUWERK
U-2-100 Vermessung
U-2-111 Handische Messung Katalogblatt 04
U-2-121 Nivellement Katalogblatt 04
U-2-131 Gleitmikrometer / Gleitdeformeter Katalogblatt 05
U-2-132 Dehnungsmessstreifen Katalogblatt 05
U-2-133 Durchbiegungsmessung mit Wegsensoren
U-2-134 Laserextensometer Katalogblatt 05
U-2-135 Vibrating Wire Extensometer
U-2-136 Stangenextensometer
U-2-137 Weisslichtinterferometrie (WLI)
U-2-138 Faser-Bragg-Gitter (FBG)
U-2-139 Nahbereichsphotogrammetrie
U-2-141 Inklinometer Katalogblatt 05
U-2-150 Laserscanning
U-2-151 Laserscanning (ohne Kil) Katalogblatt 06
U-2-152 Laserscanning (mit KIl)
U-2-161 Invardrahtmessung Katalogblatt 04
U-2-162 Rissmessungen, Kontrolle Gipssiegel Katalogblatt 04
U-2-163 Erfassung Rissweitenanderungen mittels Wegsensoren (Weg- Katalogblatt 05
aufnehmer)
U-2-200 Mechanische Uberpriifungen
U-2-211 Abklopfen Katalogblatt 07
U-2-212 Ruckprallhammer (Schmidt-Hammer)
U-2-220 Kontrolle Befestigungen
U-2-221 Prifung mechanischer Sicherungen Katalogblatt 08
U-2-222 Prifung Nietverbindungen
U-2-230 Zugpriufungen / Kraftmessungen
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Tab. 1 Ubersicht U.-Katalog

IDU. U. Bezeichnung Katalogblatt
(Anhang A3)

U-2-231 Zugprifungen Anker und Zugstangen
U-2-232 Ankerkraftmessung
U-2-241 Abreissprifung
U-2-251 Widerstandsmessung
U-2-261 Griffigkeitsmessung SKM
U-2-262 Deflektionsmessung
U-2-263 Ebenheitsmessung mittels Latte
U-2-264 Messung Langsebenheit mit Goniograph
U-2-265 Automatische Belags- und Strassenzustandsprifung Katalogblatt 09
U-2-271 Druckprifung von Leitungen
U-2-300 Messung Wassermengen, Hydraulik
U-2-311 Messung Wasserstand bzw. Freibord
U-2-321 Messung Wasserdruck mit Piezometer
U-2-322 Messung Porenwasserdruck mit Kleinpiezometer
U-2-331 Messung Wasseranfall / Durchflussmenge héandisch
U-2-332 Messung Durchflussmenge mit Ultraschallgerat
U-2-400 Materialtechnologische Untersuchungen
U-2-411 Karbonatisierungsmessung am Bauwerk Katalogblatt 10
U-2-421 Sondieréffnung/Bewehrungsfenster: Bestimmung Korrosions- Katalogblatt 11
grad Bewehrung
U-2-422 Belagsfenster: Beurteilung Belag und Abdichtung
U-2-430 Prifung Oberflachenschutz
U-2-431 Gitterschnittprifung
U-2-432 Keilschnittverfahren
U-2-433 Prifung Haftzugfestikeit Katalogblatt 12
U-2-434 Schalzugversuch
U-2-435 Penetrationsverfahren
U-2-441 Potenzialfeldmessung (Bewehrung) Katalogblatt 13
U-2-442 Streustrommessungen
U-2-443 Messung Schutzpotential bzw. Schutzstrom
U-2-444 Messung elektrischer Widerstand (Beton)
U-2-445 Impedanzmessung Spannglieder
U-2-446 Korrosionsmonitoring mittels Probekdérpern mit spezifischer
Sensoren
U-2-451 Georadar Katalogblatt 14
U-2-452 Ultraschallprifung
U-2-453 Impact-Echo-Verfahren
U-2-454 Magnetisches Wechselfeldverfahren (Betoniiberdeckungsmes-
sung)
U-2-455 Wirbelstromverfahren (Betoniberdeckungsmessung) Katalogblatt 15
U-2-456 Streufeldmethode / Streufeldmessung
U-2-457 Durchstrahlungsverfahren / Radiographie
U-2-458 Fehlstellenprifung mit Hochspannung
U-2-459 Rontgenfluoreszenzspektrometrie
U-2-461 Infrarot-Thermographie
U-2-471 Messung Baustofffeuchtigkeit mit CM-Gerat
U-2-472 Messung Wasseraufnahme mit Karstenrdhrchen
U-2-481 Eindringprifung
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Tab. 1 Ubersicht U.-Katalog

ID U. U. Bezeichnung Katalogblatt
(Anhang A3)
U-2-482 Magnetpulverpriifung
U-2-500 Klimatische Untersuchungen
U-2-511 Messung Umgebungstemperatur Katalogblatt 16
U-2-521 Messung Luftfeuchtigkeit Katalogblatt 17
U-2-522 Taupunkt-Messung
U-2-531 Messung Luftpermeabilitat (nach Torrent)
U-2-540 Messung Zusammensetzung Luft
U-3-000 LABORPRUFUNGEN
U-3-100 Prifungen chemische Kennwerte
U-3-111 Chloridanalyse Katalogblatt 18
U-3-112 Prufung Sulfatgehalt (bez. Zementgewicht)
U-3-113 Prifung Nitratgehalt (bez. Zementgewicht)
U-3-121 Karbonatisierungstiefe am Bohrkern
U-3-131 pH-Wert Messung
U-3-141 Differential-Thermo-Analyse (DTA) Thermogravimetrische
Analyse
U-3-151 Gravimetrie
U-3-161 Prifung Weichmachergehalt bei polymeren Werkstoffen
U-3-162 Infrarot-Spektroskopie bei polymeren Werkstoffen
U-3-163 Chemische Analysen bei polymeren Werkstoffen (erganzend)
U-3-200 Prifungen mechanische Kennwerte
U-3-211 Druckfestigkeit Katalogblatt 19
U-3-212 Stempeldruckfestigkeit
U-3-213 Quelldruckmessung
U-3-214 Triaxialversuch
U-3-221 Zugfestigkeit und Haftzugfestigkeit
U-3-222 Biegezugfestigkeit
U-3-223 E-Modul-Bestimmung von Beton / Belag
U-3-231 Priifung Zugeigentschaften an Kunststoffdichtungsbahnen
U-3-241 Zugversuche metallische Werkstoffe
U-3-242 Priifung mechanischer Eigenschaften von Stahl
U-3-243 Kerbschlagversuch
U-3-251 Abriebverhalten
U-3-261 Dauerschwingversuch (Wdhlerversuch)
U-3-271 Mechanische Prifung von polymeren Werkstoffen
U-3-300 Prifungen physikalischer Kennwerte
U-3-311 Rohdichte
U-3-321 Zementgehalt von Beton
U-3-331 Ausmessung und Schichtbestimmung
U-3-332 Mischgutanalyse Belag
U-3-333 Siebkurve
U-3-341 Frostwiderstand (Frostwechselverhalten)
U-3-342 Frost-Tausalzwiderstand (Frostwechselverhalten)
U-3-342 Chloridwiderstand
U-3-343 Karbonatisierungswiderstand
U-3-344 Sulfatwiderstand
U-3-351 Wasserleitfahigkeit bzw.-dichtigkeit
U-3-352 Porenkennwerte bzw. Wasserleitfahigkeit
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Tab. 1 Ubersicht U.-Katalog

IDU. U. Bezeichnung Katalogblatt
(Anhang A3)

U-3-361 Alkali-AggregMiat-Reaktionswiderstand (AAR): Bohrkem-Rest
guellmass-Bestimmung

U-3-400 Mikroskopische Untersuchungen

U-3-411 Elektronenmikroskop

U-3-412 Lichtmikroskop

U-3-421 Mikroskopische Untersuchung am Dunnschliff Katalogblatt 20

U-3-431 Schichtdickenmessung mikroskopisch am Anschliff

U-3-500 Chemische Untersuchungen Einwirkungen

U-3-510 Chem. Zusammensetzung Luft

U-3-520 Chem. Zusammensetzung Wasser Katalogblatt 21

U-3-530 Zusammensetzung Staub (Wischproben)

U-3-531 Feinanteile

U-3-540 Zusammensetzung Schadstoffe Katalogblatt 22

U-3-541 Russ, kanzerogene Stoffe Katalogblatt 22

U-3-542 Asbest Katalogblatt 22

U-3-543 PAK Katalogblatt 22

U-3-600 Weitere Laboruntersuchungen

U-3-611 Messung Wasseraufnahme mit Karstenréhrchen

U-3-621 Bestimmung Wasserdichtheit von Kunststoffdichtungsbahnen

U-3-631 Rissmessung am Bohrkern

U-3-641 Wischprobe bei metallischen Werkstoffen Katalogblatt 23

U-3-651 Biologische Untersuchung

U-3-661 Laserinduzierte Plasmaspektroskopie (LIBS)

U-4-000 STATISCHE, GEODATISCHE UND KONSTRUKTIVE UN-
TERSUCHUNGEN UND ALLENFALLS BELASTUNGSVER-
SUCHE

U-4-100 Statische Untersuchungen

U-4-110 Nachrechnungen Bauwerk / Bauwerksteil Katalogblatt 24

U-4-120 Uberprifung / Aktualisierung Statik

U-4-200 Konstruktive Untersuchungen

U-4-210 Sondierungen am Bauwerk Katalogblatt 25

U-4-221 Funktionsprifung von Entwésserungseinrichtungen

U-4-222 Absenk-, Anstiegs- und Versickerungsversuche

U-4-300 Belastungsversuche

U-4-311 Schwingungsanalyse

U-4-321 Dynamischer Lastwechsel

U-4-331 Erschitterungsmessungen

U-4-341 Schlitzpressenmessungen

U-4-400 Geodatische Untersuchungen
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1 Katalogblatter bewahrter
Untersuchungsmethoden (USM)
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Tab. 1 Katalogblatt 01

Visuelle Inspektionen ID-U-Code: U-1-100:
e Sichtkontrolle (Betrieb / Unterhalt) e U-1-110
e Hauptinspektion visuell e U-1-121
e Zwischeninspektion visuell o U-1-122
e Visuelle Inspektion Fachspezialist:iin e U-1-123
e Sichtkontrolle detailliert, lokal e U-1-131

Abb. 1 Quelle links: Tunnel Girsberg 2020 (EBP Schweiz AG), Quelle rechts: Abluftkanal Gubristtunnel
2013 (EBP Schweiz AG)

Beschreibung Diagnostik (Msn. / Zielergebnis):

Systematische optische Aufnahme des Bauwerkzustands, Feststellung von Schaden, gegliedert auf Stufe
Bauwerksteil; Intervall und Detaillierungsgrad der Aufnahmen abh&ngig vom Typ der Inspektion

Zerstdrungsfrei: Ja

Typ Untersuchungsmethode: Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Visuelle Untersuchung (1) Alle Bauarten
USM geeignet fiir Phase Uberwachung: Eignung als Monitoring (Onlinemessung):
ja nein
Einsatz bei Befunden wie: Geeignet fiir Schadensprozesse wie:
ID-BE-Code: ID-S-Code:
e BE-1100 Setzungen /Verschiebungen / e S-11 Bewehrungskorrosion
Verformungen ¢ S-12 Betonangriff / Gefiigezerstorung

e BE-1200 Fugenversatzen, -6ffnungen, e S-21 Stahlkorrosion

BE-1300 Egntenausbruchen e S3 Schadensprozess Baugrund
* i ll)ssle e SA4 Schadensprozess Berg-/ Grundwasser
¢ Egiggg g‘ Ip atzunhg"edn e S5 Schadensprozess Abdichtung
* i elagsschaden e S6 Schadensprozess Fahrbahn

e BE-2100 Korrosion
e BE-3000 Undichtigkeit
e BE-4200 Ausféllung / Versinterung
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Messgrésse (vgl. Katalog MEGR):
Unregelmassigkeit, Vorhandensein und Ausmass
von Schaden, teilweise fokussiert auf
Einzelschaden mit detaillierter Auswertung

Erfasste Masseinheit (LE):
Zustandskategorie

ZK1:in gutem Zustand

ZK2: in annehmbarem Zustand
ZK3: in schadhaftem Zustand
ZK4: in schlechtem Zustand
ZK5: in alarmierendem Zustand

Aussagekraft und Zuverlassigkeit:
qualitativ (Zuweisung Zustandskategorie)

Genauigkeit und Grenzen:
Resultat stark abhangig von der inspizierenden Person

Ergdnzende USM / Kombinationen von USM:

ID-U-Code:

e U-1-211 Visuelle Aufnahme; Einzelbilder
e U-2-161 Rissmessungen, Distometer

e U-2-211 Abklopfen

Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:

e Bauteilspezifische RBs (z.B. ZWD oben:
Abschaltung Tunnelliftung; ZWD unten:
Hebeblhne; Innengewdlbe Fahrraum: Sperrungen)

Kosten:
e U-1-110/U-1-121/U-1-122:
Preisklasse PK1* (10 - 99 CHF/MQ?)
e U-1-123/U-1-131:
Preisklasse PK2® (100 - 499 CHF/MQ)

Normen und Literatur:

e Untersuchungstechniken im
Tief- und Ingenieurbau [1]

e Instandsetzung von Betonbauwerken [6]

Fallbeispiele:
Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1.R6hre

Nr. 2 Seelisbergtunnel
Nr. 3 Kerenzerbergtunnel
Nr. 4 Gotschnatunnel
Nr. 5 Gubristtunnel

Nr. 6 Tunnel Belchen

Nr. 7 Tunnel Girsberg
Nr. 8 Sonnenbergtunnel
Nr. 9 Reussporttunnel

Anbieter:
Ingenieurbiros / Unterhaltsdienst (GE)

Verwandte USM:

1 Grossenordnung der Kosten unter Annahme, dass ganze Tunnellange aufgenommen wird
2 MQ: Messquerschnitt (= Gesamtquerschnitt iiber Lange von 5 m)
3 Annahme, dass nur einzelne Messquerschnitte detailliert aufgenommen werden
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Tab. 2 Katalogblatt 02

Visuelle Aufnahmen, Einzelbilder

ID-U-Code: U-1-211

Beschreibung Diagnostik (Msn. / Zielergebnis):
Fotoaufnahmen

Zerstdrungsfrei: Ja

Typ Untersuchungsmethode:
Visuelle Untersuchung (1)

Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Alle Bauarten

USM geeignet fiir Phase Uberwachung:
ja

Eignung als Monitoring (Onlinemessung):

Bedingt (mit fix installierter Kamera, mit
Sicherstellung Stromversorgung)

Einsatz bei Befunden wie:

Geeignet fir Schadensprozesse wie:

ID-BE-Code:

e BE-1000 Mechanische Integritat

e BE-1200 Fugenversatzen, -6ffnungen,
Kantenausbriichen

e BE-1300 Risse

e BE-1400 Abplatzungen

e BE-1500 Belagsschaden

e BE-2100 Korrosion

e BE-3000 Undichtigkeit

e BE-4200 Ausfallung / Versinterung

ID-S-Code:

e S-11 Bewehrungskorrosion

e S-12 Betonangriff / Gefligezerstérung

e S-21 Stahlkorrosion

e S-3 Schadensprozess Baugrund

e S4 Schadensprozess Berg-/
Grundwasser

e S5 Schadensprozess Abdichtung

e S-6 Schadensprozess Fahrbahn

Messgrosse (vgl. Katalog MEGR):

Unregelmassigkeit, Vorhandensein und Ausmass von
Schéaden

Erfasste Masseinheit (LE):

Aussagekraft und Zuverlassigkeit:
qualitativ

Genauigkeit und Grenzen:

Bildaufnahmen von den Lichtverhdltnissen und der
Auflésung der Kamera, sowie von der inspizierenden
Person abhangig

Ergénzende USM/Kombinationen von USM:

ID-U-Code:
e U-2-161 Rissmessungen, Distometer
e U-2-211  Abklopfen

Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:

e Bauteilspezifische RBs (z.B. ZWD oben:
Abschaltung Tunnelllftung; ZWD unten:
Hebebiihne; Innengewdlbe Fahrraum:
Sperrungen)

Kosten:

e vgl. mit Aufwand / Kosten U-1-100 (Tab. 1)

Normen und Literatur:

e Untersuchungstechniken im Tief-
und Ingenieurbau [1]

Fallbeispiele:

Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1.R6hre
Nr. 2 Seelisbergtunnel

Nr. 3 Kerenzerbergtunnel

Nr. 4 Gotschnatunnel

Nr. 5 Gubristtunnel

Nr. 6 Tunnel Belchen

Nr. 7 Tunnel Girsberg

Nr. 8 Sonnenbergtunnel

Nr. 9 Reussporttunnel

Anbieter:
Ingenieurbiros, Priflabore

Verwandte USM:
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Tab. 3 Katalogblatt 03

Kanal-TV ID-U-Code: U-1-214 / U-1-221
(inkl. Einsehen Kontroll6ffnungen und Schéachte)

Cubrist Tunel 4 -> 3
8000 Zurich Polyethylen 200

|

\

arte Ablagerungen , wvon 5 bis 7

K, 3% der Leitungshohe, Anfang
\

Abb. 2 Quelle links: Gubristtunnel 2019 (Franz Pfister AG), Quelle rechts Gubristtunnel 2019 (Franz
Pfister AG)

Beschreibung Diagnostik (Msn./ Zielergebnis):
Videoaufnahme von Leitungen inkl. Vermessung der Innenkonturen
Visuelle Zustandsaufnahme von Kontroll6ffnungen und Schéachten inkl. Protokollierung

Zerstdrungsfrei: Ja
Typ Untersuchungsmethode: Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Visuelle Untersuchung (1) Alle Bauarten
USM geeignet fir Phase Uberwachung: Eignung als Monitoring (Onlinemessung):
ja Bedingt (mit fix installierter Kamera, mit
Sicherstellung Stromversorgung)
Einsatz bei Befunden wie: Geeignet fir Schadensprozesse wie:
ID-BE-Code: ID-S-Code:
e BE-1100 Setzungen /Verschiebungen / e S-31 Belastungsanderung Baugrund
Verformungen ¢ S-41 Belastungsanderung Berg-/
e BE-1300 Risse Grundwasser
e BE-1400 Abplatzungen e S5 Schadensprozess Abdichtung
e BE-3000 Undichtigkeit
e BE-4100 Querschnittsverluste in Leitungen
(Entw.)
e BE-4200 Ausfallungen /Versinterungen
Messgrosse (vgl. Katalog MEGR): Erfasste Masseinheit (LE):
Unregelmassigkeit, Vorhandensein von: Schaden Zustandsklassen:
(Ablagerungen, Rissen etc.) ZKO: sehr starke Méngel

ZK1: starke Mangel
ZK2: Mittlere Mangel
ZK3: leichte Mangel
ZK4: keine Mangel

Aussagekraft und Zuverlassigkeit: Genauigkeit und Grenzen:

qualitativ (Zuweisung Zustandsklasse), teilweise  lickenlose Aufnahme von Leitungsgeometrie und
guantitativ (z.B. Messung von Rissléangen bei Schadensausmass (z.B. Versinterungen) abhéngig
Auswertung) Resultat abh&ngig von der Zuganglichkeit und

Sichtsituation sowie von der inspizierenden Person
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Erganzende USM / Kombinationen von USM: Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:

ID-U-Code: e Zuganglichkeit der Leitungen (evtl.
- Tunnelsperrungen erforderlich)

e Evtl. Leistungen Unterhaltspersonal erforderlich (z.B.
fur Offnung der Schéachte)

Kosten:
e U-1-214: Preisklasse PK1 (10 - 99 CHF/MQ)*
e U-1-221: Preisklasse PK2 (100 - 500 CHF/MQ)®

Normen und Literatur: Fallbeispiele:
Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1.R6hre

Nr. 2 Seelisbergtunnel

Nr. 3 Kerenzerbergtunnel

Nr. 4 Gotschnatunnel

Nr. 5 Gubristtunnel

Nr. 8 Sonnenbergtunnel

Nr. 9 Reussporttunnel
Anbieter: Verwandte USM:

Kanalreinigungsfirmen

4 MQ: Messquerschnitt (= Gesamtquerschnitt iber Lange von 5 m)
Annahme: Aufnahme MQ umfasst Bergwasser- und Betriebswasserleitung; Randbedingung Aufwand:
ganze Tunnellange wird aufgenommen

5 Aufnahme von einem Schacht pro MQ inkl. Dokumentation; Gréssenordnung der Kosten unter
Annahme, dass ganzer Tunnel, d.h. mehrere Schéachte aufgenommen werden
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Tab. 4 Katalogblatt 04

Riss- und Deformationsmessungen
(Einzelmessungen, u.a. handisch):

e Handische Messung

e Nivellement

e Invardrahtmessung

e Rissmessungen, Kontrolle Gipssiegel

ID-U-Code:
o U-2-111
o U-2-121
e U-2-161
o U-2-162

Abb. 3 Quelle links Gubristtunnel 2010 (EBP Schweiz AG), Quelle rechts: Messquerschnitt aus Bericht
Deformationsmessung Abluftkanal Gubristtunnel mit Invardrahtmessung (Distometer), 6. Folgemessung,

27.03.2015 (Amberg Technologies AG)

Beschreibung Diagnostik (Msn. / Zielergebnis):

Handische Messungen fiir Uberpriifung der Geometrie, Ausmass von Schadstellen wie Rissen,

Feuchtstellen, Kiesnestern, Abplatzungen etc.:
e U-2-111:

mit Doppelmeter / Massband / Distometer / Rissmassstab / Risslupe

e U-2-121: Vermessung Hohenunterschied, Neigung, optisch oder mit Schlauchwaage; bei
wiederholter Messung auch vertikale Verschiebungen

e U-2-161: Messungvon Verschiebungenund Rissweitenanderung; auch Fugenbewegungen messbar;
Distometer mit Invardrahten

e U-2-162: Rissweite, Rissweitenanderung

Zerstorungsfrei: Ja

Typ Untersuchungsmethode:
Messtechnische Untersuchung am Bauwerk (2)

Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Alle Bauarten

USM geeignet fiir Phase Uberwachung:
nein

Eignung als Monitoring (Onlinemessung):
Bedingt, bei wiederholten Messungen

Einsatz bei Befunden wie:

Geeignet fur Schadensprozesse wie:

ID-BE-Code:

e BE-1100: Setzungen /Verschiebungen /
Verformungen

e BE-1200: Fugenversatzen, -6ffnungen,
Kantenausbriichen

e BE-1300: Risse

e BE-1400: Abplatzungen

e BE-1500: Belagsschaden

ID-S-Code:

e S-1: Schadensprozess Stahlbeton
e S-2: Schadensprozess Baustahl
e S-3 Schadensprozess Baugrund
e S-6 Schadensprozess Fahrbahn

Messgrosse (vgl. Katalog MEGR):
Abmessungen, Rissweiten, Risslange, Fugenbreite,

Hoéhenunterschied, Neigung, Vertikale Verschiebung

Erfasste Masseinheit (LE):
m, mm, m.0.M

Aussagekraft und Zuverlassigkeit:

Quantitativ; Aussagekraft abhangig von Zeitraum bzw.

Folgemessungen; Rissweitendnderungen nur mit
Folgemessungen bestimmbar

Genauigkeit und Grenzen:

Je nach Methode hohe Messgenauigkeit;
Messwerte von geringen Abmessungen (z.B.
Rissweiten und Fugenbreiten) abh&éngig von
Umgebungs- und Bauteiltemperatur
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Erganzende USM/Kombinationen von USM: Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:
ID-U-Code: e Bauteilspezifische RBs (z.B. ZWD oben:
) ) . Abschaltung Tunnelluftung; ZWD unten:
e U-1-211 Visuelle Aufnahme; Einzelbilder Hebebihne; Innengewslbe Fahrraum:
e U-2-511 Messung Umgebungstemperatur Sperrungen)
Kosten:

e U-2-111, U2-121, U-2-162:
Preisklasse PK2 (100-499 CHF/MQ)®
e U-2-161:
Preisklasse PK5 (> 5'000 CHF/MQ)’

Normen und Literatur: Fallbeispiele:
e Untersuchungstechniken im Tief- Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1.R6hre
und Ingenieurbau [1] Nr.2  Seelisbergtunnel
e Rissmonitoring und Bewertungsmodell von Nr. 4 Gotschnatunnel
unbewehrten Tunnelinnenschalen RIBET [3] NP 5 Gubristtunnel
Nr. 6 Tunnel Belchen
Nr. 7 Tunnel Girsberg
Nr. 8 Sonnenbergtunnel

Nr. 9 Reussporttunnel

Anbieter: Verwandte USM:

Ingenieurbiros / Vermessungsbiiros /

Geotechnische Labors e U-2-139 Nahbereichsphotogrammetrie

e U-2-150 Laserscanning
e U-2-161

6 MQ: Messquerschnitt (= Gesamtquerschnitt tiber Lange von 5 m)
Kosten stark abhéngig, was genau aufgenommen wird; Annahme:
Messung von Rissen inkl. Dokumentation ca. analog Sichtkontrolle detailliert, lokal, Annahme: ein Riss

pro MQ
Groéssenordnung der Kosten bei Nivellement unter der Annahme, dass ganze Tunnellange

aufgenommen wird
7 Annahme: 1 Messstelle pro Messquerschnitt;
Kosten stark abhéngig, wo Messstellen sind; Messaufwand 1. Messung inkl. Einrichtung Messstelle
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Tab. 5 Katalogblatt 05

Monitoring von Rissen, Deformationen, ID-U-Code:
Verschiebungen:

Gleitmikrometer / Gleitdeformeter e U-2-131
Dehnungsmessstreifen e U-2-132
Laserextensometer e U-2-134
Inklinometer e U-2-141
Erfassung Rissweitendnderungen mittels e U-2-163

Wegsensoren (Wegaufnehmer)

DIFFERENTIELLER PLOT D-Z

2
DEHNUNG STAUCHUNG
(o) (manim)

Abb. 4 Quelle links: Erfassung Rissweitenédnderung mittels Wegaufnehmer Gubristtunnel 2013 (EBP
Schweiz AG), Quelle rechts: Gleitmikrometer Messungen Gotschnatunnel, 1. Folgemessung 30./31. Juli
2014 (Solexperts AG)

Beschreibung Diagnhostik (Msn. / Zielergebnis):

e U-2-131: Regelmassige Messung von Verschiebungen des Bauwerks bzw. von Bauwerksteilen, u.a. bei
Durchbiegung, Setzungen bzw. Deformationen im Baugrund/Fels, als vertikale und/oder
horizontale Verschiebungen oder auch als Fugen- oder Auflagerbewegungen.
Dreidimensionales Erfassen der Verteilung der Verschiebungsvektoren X, Y, und Z entlang
einer vertikalen Messlinie. Erfassen von Vertikal- und Horizontalverschiebungen, u.a.
Beobachtung der Setzungsmechanismen im stadtischen Tunnelbau (Z.B. Trivec (City-Tunnel
Leipzig))

e U-2-132: Messeinrichtungen zur Erfassung von dehnenden und stauchenden Verformungen. Sie andern
schon bei geringen Verformungen ihren elektrischen Widerstand und werden als
Dehnungssensoren eingesetzt.

e U-2-134: OptischesMessgerat zur beriihrungsfreien Verformungsmessungen am Bauwerk (siehe auch
Laserscanning fir kontinuierliche Aufnahmen)

e U-2-141: VermessungvonWinkelnz.B. als Neigungen, Verkippungen langs und quer, Fugenrotationen
auch mit Slopeindicator

e U-2-163: Erfassung / Monitoring Rissbreite (Rissweite), u.a. mit Relevanz fiir statische Beurteilung
sowie bei Abdichtung. Berihrungslose Wegaufnehmer: z.B. Laser, Scanner, Wirbelstrom,
Ultraschall Quasi-beriihrungslose Wegaufnehmer: z.B. LVDT, induktiv (Messtaster) Beriihrende
Wegaufnehmer: Seilzug, Linearpotentiometer

Zerstorungsfrei:

e U-2-131: Nein

e U-2-132: Ja

e U-2-134: Ja

e U-2-141: Nein

e U-2-163: Ja

Typ Untersuchungsmethode: Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:

Messtechnische Untersuchung am Bauwerk (2) Alle Bauarten

USM geeignet fir Phase Uberwachung: Eignung als Monitoring (Onlinemessung):
Nein

Ja
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Einsatz bei Befunden wie:

Geeignet fir Schadensprozesse wie:

ID-BE-Code:

e BE-1102 Verschiebungen

e BE-1103 Verformungen

e BE-1104 Hebungen

e BE-1201 Fugenversatzen / Fugenabséatze
e BE-1202 Fugenéffnungen

e BE-1300 Risse

ID-S-Code:

e S Schadensprozess Stahlbeton
e S3 Schadensprozess Baugrund
e S6 Schadensprozess Fahrbahn

Messgrosse (vgl. Katalog MEGR):

Vertikal- und Horizontalverschiebung (u.a. auch
Fugenbewegungen), Deformation im Fels,
Langenanderung, Verformung, Setzung, Neigung,
Verkippung quer und langs

Erfasste Masseinheit (LE):

Dehnung in mm/m

Langenanderung / Dehnung in mm/m
Verschiebung in mm

Aussagekraft und Zuverlassigkeit:

Quantitativ; Aussagekraft abhangig von Zeitraum
bzw. Folgemessungen

Genauigkeit und Grenzen:
Hoch préazise Messverfahren; Genauigkeit:

U-2-131: Trivec: Ax, Ay = +/-0.04 mm/m und
Az = +4/-0.02 mm/m

U-2-132: 1% und etwa 0,1 % des Mess-
bereichs-Endwerts bis max. 0.005%

U-2-134: je nach Auflésung

U-2-141:  +/-0.03 mm/m

U-2-163: hochprazise Messung, jedoch ist

Genauigkeitvon Temperatur abhangig

Ergédnzende USM/ Kombinationen von USM:

ID-U-Code:

e U-2-511 Messung Umgebungstemperatur

Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:

Bauteilspezifische RBs (z.B. ZWD oben:
Abschaltung Tunnelliftung; ZWD unten: Hebebihne;
Innengewdlbe Fahrraum: Sperrungen)

Bedarf von Strom (fiir Monitoring mittel- bis
langfristig)
Teilweise Aufwand fir Folgemessungen, wenn keine

automatische Datenerfassung erfolgt (d.h. erneute
Tunnelsperrungen etc.)

Kosten:

U-2-131/ U-2-141:
Preisklasse PK5 (> 5000 CHF/MQ)®
U-2-132/ U-2-134 / U-2-163:

Preisklasse PK4 (1'000 - 5°000CHF/MQ)°®

Normen und Literatur:

e Rissmonitoring und Bewertungsmodell von
unbewehrten Tunnelinnenschalen RIBET [3]

e Trivec — Gleitmikrometer — Gleitdeformeter [13]

Fallbeispiele:

Nr.
Nr.
Nr.
Nr.
Nr.

1 Gotthard-Strassentunnel, 1.R6hre
2 Seelisbergtunnel

4 Gotschnatunnel

5 Gubristtunnel

6 Tunnel Belchen

Anbieter:

Priflabore / Vermessungsbiros / Geotechnische
Labors

Verwandte USM:

U-2-139  Nahbereichsphotogrammetrie
U-2-150 Laserscanning

U-2-161 Invardrahtmessung

U-2-163  Erfassung Rissweitenanderungen

mittels Wegsensoren

8 MQ: Messquerschnitt

1 Messstelle pro MQ, Installation (inkl. Bohrung, Schacht, Réhre und Gerat) plus 1. Folgemessung;
bei mehr Messungen sind Vorhaltekosten und Berichtserstattung pro Messung zu addieren.

91 Messstelle pro MQ, Messung tber 1 Jahr inkl. Zwischen- und Schlussbericht und Demontage; exkl.
Energiebedarf fur Messung; bei Messungen langer al 1 Jahr sind nur Vorhaltekosten und

Berichtserstattung pro Jahr zu addieren
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Tab. 6 Katalogblatt 06

Laserscanning (ohne Kl) ID-U-Code: U-2-151

Abb. 5 Quelle: Abluftkanal Gubristtunnel 2014 (Basler & Hofmann AG)

Beschreibung Diagnostik (Msn. / Zielergebnis):

Zeilen- oder rasterartige Uberstreichen von Oberflachen oder Kérpern mit einem Laserstrahl, um diese zu
vermessen, zu bearbeiten oder um ein Bild zu erzeugen;

(zukunftig ergénzt mit elektronischer Auswertung (Kunstliche Intelligenz (KI) siehe U-2-152)

Zerstorungsfrei: Ja

Typ Untersuchungsmethode: Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Messtechnische Untersuchung am Bauwerk (2) Alle Bauarten

USM geeignet fiir Phase Uberwachung: Eignung als Monitoring (Onlinemessung):

ja Bedingt (grundséatzlich mdglich)

Einsatz bei Befunden wie: Geeignet fir Schadensprozesse wie:

ID-BE-Code: ID-S-Code:

e BE-1000 Mechanische Integritat e S-11 Bewehrungskorrosion

e BE-2100 Korrosion e S-12 Betonangriff / Gefugezerstdrung

e BE-3001 Feuchtstellen e S21 Stahlkorrosion

e BE-3002 Lokale Nassstellen e S-3 Schadensprozess Baugrund

e BE-3003 Flachenhafte Nassstellen e S4 Schadensprozess Berg-/ Grundwasser

e BE-4200 Mineralische Ausblihungen /Sinter ¢ S-5 Schadensprozess Abdichtung
e S-6 Schadensprozess Fahrbahn

Messgrosse (vgl. Katalog MEGR): Erfasste Masseinheit (LE): m;

Abmessungen; Zustandskategorie

Visuell: Unregelméssigkeit, Vorhandensein und ZK1: in gutem Zustand

grobes Ausmass von Schaden ZK2: in annehmbarem Zustand

ZK3: in schadhaftem Zustand
ZK4: in schlechtem Zustand
ZK5: in alarmierendem Zustand

Aussagekraft und Zuverlassigkeit: Genauigkeit und Grenzen:

qualitativ (Zuweisung Zustandskategorie); Visuelle Auswertung stark abhéngig von der
Erfassung der Tunneloberflache beurteilenden Person; Vermessung von Rissen ist
auch in Dunkelheit nicht mdglich

Ergdnzende USM / Kombinationen von USM: Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:

e Ortliche RBs (z.B. Abluftkanal: Abschaltung
Tunnelllftung; Fahrraum: Sperrungen)

Kosten:
e Preisklasse PK2 (100 - 499 CHF/MQ)*

10 (= Gesamtquerschnitt iber Lange von 5m)
Gréssenordnung unter Annahme, dass ganze Tunnelldange aufgenommen wird.
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Normen und Literatur: Fallbeispiele:

e Rissmonitoring und Bewertungsmodell von Nr. 3 Kerenzerbergtunnel
unbewehrten Tunnelinnenschalen RIBET [3] Nr.5 Gubristtunnel

Anbieter: Verwandte USM:

Vermessungsburos, teilweise auch Ingenieurbiros ;.5 137 Weisslichtinterferometrie (WLI)

e U-2-152 Laserscanning (mit KI)
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Tab. 7 Katalogblatt 07

Abklopfen

ID-U-Code: U-2-211

Beschreibung Diagnostik (Msn. / Zielergebnis):

Akustische Aufnahme mit (Spitz-)Hammer, Féustel etc. zur Priifung der Betonoberflache fur Feststellung
von Hohlstellen und Betonabplatzungen oder Verifizierung Material Innenschale; lokale Stichproben oder

systematisch, evtl. vollflachig

Zerstorungsfrei: Ja

Typ Untersuchungsmethode:
Messtechnische Untersuchung am Bauwerk (2)

Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Beton / Stahlbeton

USM geeignet fiir Phase Uberwachung:
nein

Eignung als Monitoring (Onlinemessung):
nein

Einsatz bei Befunden wie:

Geeignet fir Schadensprozesse wie:

ID-BE-Code:

e BE-1300 Risse

e BE-1400 Abplatzungen
e BE-2100 Korrosion

e BE-3001 Feuchtstellen

ID-S-Code:
e S-1 Schadensprozess Stahlbeton
e S-3 Schadensprozess Baugrund

Messgrosse (vgl. Katalog MEGR):
Hohlstellen, Unregelmassigkeiten

Erfasste Masseinheit (LE):

Aussagekraft und Zuverlassigkeit:
qualitativ

Genauigkeit und Grenzen:

Resultat stark abhangig von der inspizierenden
Person

Erganzende USM / Kombinationen von USM:

ID-U-Code:

e U-1-10 Inspektion visuell

Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:

e Bauteilspezifische RBs (z.B. ZWD oben:
Abschaltung Tunnelliiftung; ZWD unten: Hebebthne;
Innengewdlbe Fahrraum: Sperrungen)

Kosten:
e Preisklasse PK1 (10 - 99 CHF/MQ)!

11 (= Gesamtquerschnitt tiber Lange von 5m)

Gréssenordnung unter Annahme, dass ganze Tunnellange aufgenommen wird
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Normen und Literatur: Fallbeispiele:
e Untersuchungstechniken im Tief- Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1.R6hre
und Ingenieurbau [1] Nr. 5 Gubristtunnel

e Instandsetzung von Betonbauwerken [6]

Anbieter: Verwandte USM:

Ingenieurbiros, Pruflabore e U-1-100 Inspektion visuell
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Tab. 8 Katalogblatt 08

Prifung mechanischer Sicherungen

ID-U-Code: U-2-221

Abb. 7 Quelle links: Sicherung Zwischendecke Gubristtunnel 2015 (EBP Schweiz AG), Quelle rechts:
Sicherung Zwischendecke Gubristtunnel 2018 (EBP Schweiz AG)

Beschreibung Diagnostik (Msn. / Zielergebnis):

z.B. Kontrolle Schraubensicherungen mit Drehmomentschlissel

Zerstorungsfrei: Ja

Typ Untersuchungsmethode:
Messtechnische Untersuchung am Bauwerk (2)

Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Stahl

USM geeignet fiir Phase Uberwachung:
nein

Eignung als Monitoring (Onlinemessung):
nein

Einsatz bei Befunden wie:

Geeignet fir Schadensprozesse wie:

ID-S-Code:
e S-29 Ermidung Baustahl
e S-3 Schadensprozess Baugrund

Messgrésse (vgl. Katalog MEGR):
Drehmoment

Erfasste Masseinheit (LE):
Nm

Aussagekraft und Zuverlassigkeit:

Messung mit Drehmomentschlissel: quantitativ bzgl.
Ist-Wert; Aussagekraft abhangig von Ausgangs- /
Referenzwert

Handische Kontrolle: nur Aussage bzgl. Schrauben
locker oder nicht

Genauigkeit und Grenzen:

Messung mit Drehmomentschliissel grundsatzlich
genau, abhangig von Ablesung durch kontrollierende
Person, rein handische Kontrollen sehr ungenau

Ergénzende USM / Kombinationen von USM:

Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:
Bauteilspezifische RBs (z.B. ZWD oben:
Abschaltung Tunnelliftung; ZWD unten:
Hebeblhne; Innengewdlbe Fahrraum: Sperrungen)
Kosten:

Preisklasse PK1 (10-99 CHF/MQ)*?

Normen und Literatur:

Fallbeispiele:
Nr.5 Gubristtunnel

Anbieter:
Ingenieurbiros

Verwandte USM:

12 (= Gesamtquerschnitt Giber Lange von 5m)

Annahme: repetitive Prifungen im Fahrraum; Grossenordnung unter Annahme, dass ganze

Tunnellange aufgenommen wird
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Tab. 9 Katalogblatt 09

Automatische Belags- und Strassen-
Zustandsprufung

ID-U-Code: U-2-265

Abb. 8 Quelle: ARAN (i.m.p. infralab)

Langsebenheit; Index I,

In jeder Radspur werden alle 12.5 mm
Messpunkte registriert. Das digitale Profil
(Wellenlangen 0.3 bis 200 m) kann man
beliebig auswerten;

z. B. nach SN 640 520 (s,-, W-Werte)
oder nach EN 13036-5 (IRI, PSD)

Querebenheit; Index |,
Bei 100 km/h werden Querprofile im
Abstand von 5 m registriert. Dank des
klinstlichen Horizonts kénnen die

Spurrinnentiefe T und die theoretische
Wassertiefe t berechnet werden.

Beschreibung Diagnhostik (Msn. / Zielergebnis):

Messfahrzeug fur Erfassung Zustand Belag:

Langsebenheitskennwerte, Langsprofilaufzeichnung, Kennwerte der Ebenheit im Querprofil

(Spurrinnen- und Wassertiefe), Querprofilaufzeichnung, Fullmengenberechnung, Quantifizierung der
Oberflachenschaden, Geometrie der Fahrbahn (L&ngs- und Querneigung, Kurvenradius). z.B. ARAN

Zerstorungsfrei: Ja

Typ Untersuchungsmethode:
Messtechnische Untersuchung am Bauwerk (2)

Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Belag

USM geeignet fir Phase Uberwachung:
nein

Eignung als Monitoring (Onlinemessung):
nein

Einsatz bei Befunden wie:

Geeignet fur Schadensprozesse wie:

ID-BE-Code:
e BE-1500 Belagsschaden

ID-S-Code:
e S3 Schadensprozess Baugrund
e S5 Schadensprozess Fahrbahn

Messgrosse (vgl. Katalog MEGR):
Ebenheit; Schaden; Unregelmassigkeiten

Erfasste Masseinheit (LE):
mm

Aussagekraft und Zuverlassigkeit:
Qualitativ, Schnelles Aufnahmeverfahren fir die
systematische Zustandserfassung

Genauigkeit und Grenzen:

lickenlose Aufnahmevon Leitungsgeometrie und
Schadensausmass (z.B. Versinterungen)
abhéngig

Ergédnzende USM/ Kombinationen von USM:

Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:

Grundsatzlich keine Tunnelsperrung nétig da
Aufnahme unter fliessendem Verkehr méglich (wobei
ohne Stau)

Kosten:

Preisklasse PK1 (10-99 CHF/MQ)*®

13 (MQ = tiber Lange von 5 m)

Gréssenordnung unter Annahme, dass ganze Tunnellange aufgenommen wird
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Normen und Literatur:
e SN 640 520, EN 13036-5
e VSS-40925B (2003)

e Untersuchungstechniken
im Tief- und Ingenieurbau [1]

e ARAN — Automatic Road Analyzer [8]

Fallbeispiele:

Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1.R6hre
Nr. 3 Kerenzerbergtunnel

Nr. 4 Gotschnatunnel

Anbieter:
Priflabore, Vermessungsbiros

Verwandte USM:

e U-2-263 Ebenheitsmessung mittels Latte
e U-2-264 MessungLangsebenheit mit Goniograph
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Tab. 10 Katalogblatt 10

Karbonatisierungsmessung ID-U-Code: U-2-411
am Bauwerk

e
7
7
3 7
Legende
1 Betonoberflache
2 Kein Farbumschlag (karbonatisiert)
3 Rot-violetter Farbt g (nicht kar isiert)
A dimean
B dymax

Abb. 9 Quelle links: SIA 262.495 / SN EN 14630, Bild 1 — Karbonatisierungsgrenze, Quelle rechts:
Fahrbahnplatte Gubristtunnel 2013 (EBP Schweiz AG)

Beschreibung Diagnostik (Msn./ Zielergebnis):

Bestimmung der Karbonatisierungstiefe als Mass fir die Wahrscheinlichkeit der Depassivierung /
Korrosionsgefahr der Bewehrung im Stahlbeton. Prifung am Bauwerk an einer frisch freigelegten
Betonflache / Spitzdffnung.

Verschiedene Indikatoren

Zerstdrungsfrei: Nein

Typ Untersuchungsmethode: Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Messtechnische Untersuchung am Bauwerk (2) Beton / Stahlbeton

USM geeignet fiir Phase Uberwachung: Eignung als Monitoring (Onlinemessung):
nein nein
Einsatz bei Befunden wie: Geeignet fiir Schadensprozesse wie:
ID-BE-Code: ID-S-Code:
e BE-1400 Abplatzungen e S-11 Bewehrungskorrosion
e BE-2100 Korrosion («Rostspuren» bei e S-124 Chemisch I6sender Angriff /
bewehrtem Beton) Betonkorrosion
Messgrosse (vgl. Katalog MEGR): Erfasste Masseinheit (LE):
Wahrscheinlichkeit Depassivierung / Karbonatisierungstiefe (mm);
Korrosionsgefahr der Bewehrung Flachenbereiche (m?)
Aussagekraft und Zuverlassigkeit: Genauigkeit und Grenzen:
Aussagekraft ist abhéngig von Anzahl Proben bzw. keine exakte Aussage, Hinweis fir Wahrschein-
statistischer Auswertung; lichkeitvon Bewehrungskorrosion; Unterschiedliche
Hinweis fiir Wahrscheinlichkeit von Bewehrungs- Resultate der verschiedenenIndikatoren und je nach
korrosion abhangig von Betontiberdeckung. Randbedingung (z.B. Betonfeuchte)
Erganzende USM / Kombinationen von USM: Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:
e Bauteilspezifische RBs (z.B. ZWD oben:
ID-U-Code: Abschaltung Tunnelliiftung; ZWD unten: Hebebiihne;
e U-1-211 Visuelle Aufnahmen; Einzelbilder Innengewdlbe Fahrraum / Fahrbahnplatte:
Sondierfenster: Sperrungen)

Leistungen Baumeister erforderlich (Spitzarbeiten,
Reprofilierungen, Erganzung Beschichtungen)

Kosten:
e Preisklasse PK2 (100-499 CHF/MQ)**

e U-2-421 Bestimmung Korrosionsgrad
e U-2-455 Betonuberdeckungsmessung

14 Annahme: 3 Stellen pro MQ (d.h. 1 Stelle pro aufgenommener Flache mit Pot.Messung)
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Normen und Literatur:
e SIA262.495/ SN EN 14630

e Untersuchungstechniken im Tief-
und Ingenieurbau [1]

e Instandsetzung von Betonbauwerken [6]

e Alternative Indikatoren zur Messung der
Karbonatisierungstiefe [14]

Fallbeispiele:

Nr.1
Nr.5
Nr. 8
Nr. 9

Gotthard-Strassentunnel, 1.R6hre
Gubristtunnel

Sonnenbergtunnel
Reussporttunnel

Anbieter:
Akkreditierte Priflabore, teilweise Ingenieurbiros

Verwandte USM:

e U-3-121 Karbonatisierungstiefe am Bohrkern
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Tab. 11 Katalogblatt 11

Sondier6ffnung/Bewehrungsfenster: ID-U-Code: U-2-421
Bestimmung Korrosionsgrad Bewehrung
Lage Bewehrung Uberdeckung Korrosionsgrad
Nr. [#] @ [mm] di [mm] KG max. [#]
1 12 5 4
2 12,8 40-45 4 (30% - 100%)
3 8 55 4 (20% - 50%)

Figur D.1c:

Querschnittsverlust in Abhangigkeit
vom Korrosionsabtrag in % des Stab-
durchmessers bei allseitigem und
einseitigem Angriff.

Abb. 10 Quelle links: SIA Merkblatt 2006: 2013; Anhang D, Quelle rechts: Sondieréffnung bewehrtes
Innengewdlbe Gubristtunnel 2010 (SGK)

Beschreibung Diaghostik (Msn. / Zielergebnis):
Sondierungsoéffnung in Stahlbetonwand, -decke, -platte, u.a. zur Bestimmung des Korrosionsgrades, d.h.
des Querschnittverlustes der Bewehrung.

Ermittlung des relevanten Schadigungsausmasses der Bewehrung.

Zerstorungsfrei: Nein

Typ Untersuchungsmethode: Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Messtechnische Untersuchung am Bauwerk (2) Stahlbeton

USM geeignet fir Phase Uberwachung: Eignung als Monitoring (Onlinemessung):
nein nein
Einsatz bei Befunden wie: Geeignet fur Schadensprozesse wie:
ID-BE-Code: ID-S-Code:
e BE-1300 Risse e S-11 Bewehrungskorrosion
e BE-1400 Abplatzungen e S-12 Betonangriff / Gefugezerstdrung
e BE-2100 Korrosion
Messgrosse (vgl. Katalog MEGR): Erfasste Masseinheit (LE):
Korrosionsgrad Bewehrung, Schadigung / Korrosionsgrad; Querschnittsreduktion (%)
Unregelmassigkeiten Betongefuge Korrosionsgrad der Bewehrung:

KGO: blank

KG1: wenig Rostpunkte

KG2: Rostflecken, lokal geringer Materialabtrag

KG3: vollstandig rostig, geringer Materialabtrag
(maximal Rippung abkorrodiert)

KG4: Querschnittsverminderungen; Lochfrass

Aussagekraft und Zuverlassigkeit: Genauigkeit und Grenzen:
punktuelle Aufnahme; Beurteilung Art der Korrosion Beurteilung Befund (z.B. KG) abhangig vom Faktor
moglich Mensch
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Erganzende USM / Kombinationen von USM: Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:
ID-U-Code: e Bauteilspezifische RBs (z.B. ZWD oben:
Abschaltung Tunnelliftung; ZWD unten: Hebebuhne;
e U-1-211 Visuelle Aufnahmen, Einzelbilder Innengewdlbe Fahrraum: Sperrungen)
e U-2-411Karbonatisierungsmessung am Bauwerk o« | eistungen Baumeister erforderlich (Spitzarbeiten,
e U-2-441 Potenzialfeldmessung (Bewehrung) Reprofilierungen, Erganzung Beschichtungen)
e U-2-455 Wirbelstromverfahren (Bewehrungs- Kosten:
Uberdeckungsmessung) e Preisklasse PK2 (500 - 999 CHF/MQ)*®
e U-3-111 Chloridanalyse
Normen und Literatur: Fallbeispiele:
e 269/2, Kap. 6.3; Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1.R6hre
e SIA Merkblatt 2006: 2013, Anhang D Nr. 3 Kerenzerbergtunnel
e Untersuchungstechniken im Nr. 4 Gotschnatunnel

Tief- und Ingenieurbau [1]
e Instandsetzung von Betonbauwerken [6]

Nr.5 Gubristtunnel
Nr. 6 Tunnel Belchen

Anbieter: Verwandte USM:

Akkreditierte Priflabore

15 Annahme: 3 Sondieréffnungen pro MQ, inkl. Erstellung und Verschliessung der Sondieréffnungen
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Tab. 12 Katalogblatt 12

Prifung Haftzugfestikeit ID-U-Code: U-2-433

E -
‘ -
Kraftsteigerung = 300 + 15 Nis 2 %

Zugkérperrund d = 50+ 1mm
oder quadratischs = 45+ 1mm |+

Klebstoff
Durchtrennung

Abdichtung

+ /s Untergrund /'~

Abb. 11 Quelle links: SIA 281/3, Figur 1, Schnitt durch den aufgeklebten Zugkorper mit durchtrennter
Abdichtung, Quelle rechts: Haftzugprifung OS Wand Tagbau Gubristtunnel 2019 (EBP Schweiz AG)

Beschreibung Diagnostik (Msn. / Zielergebnis):
Ermittlung Haftzugfestigkeit zwischen verschiedenen Schichten, Standardverfahren zur Prifung von

Oberflachenschutzsystemen (OS) oder Abdichtungen von Briickenplatten.

Zerstorungsfrei: Nein

Typ Untersuchungsmethode:
Messtechnische Untersuchung am Bauwerk (2)

Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Beton / Stahlbeton

USM geeignet fir Phase Uberwachung:
nein

Eighung als Monitoring (Onlinemessung):
nein

Einsatz bei Befunden wie:

Geeignet fur Schadensprozesse wie:

ID-BE-Code:

ID-S-Code:

e S5 Schadensprozess Abdichtung

Messgrosse (vgl. Katalog MEGR):
Haftzugfestigkeit

Erfasste Masseinheit (LE):
N/mm2

Aussagekraft und Zuverlassigkeit:
guantitativ;
Hinweis auf Bauwerk (Ausfihrungsqualitat)

Genauigkeit und Grenzen:
gem. Normvorgaben, u.a. min. Probenahmen fir
statistische Auswertung

Ergdnzende USM / Kombinationen von USM:

Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:

e Bauteilspezifische RBs (z.B. ZWD unten:
Hebebiihne; Innengewdlbe Fahrraum: Sperrungen)

e Leistungen Baumeistererforderlich (Instandstellung
Prufflachen, u.a. Ergénzung Beschichtungen)

Kosten:
e Preisklasse PK2 (100-499 CHF/MQ)*®

16 Annahme: 3 Prifungen pro MQ
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Normen und Literatur: Fallbeispiele:
e div. Normen, u.a.: Nr.5 Gubristtunnel
e Abdichtungen: SIA 281/3, Ziff. 2.3.43;

e Schutzund Instandsetzung Beton:
SN EN 1542/ SIA 162.421

e Untersuchungstechnikenim Tief- und Ingenieurbau

(1]

Anbieter: Verwandte USM:

Akkreditierte Priflabore U-2-241

Abreisspriufung
e U-2-434  Schélzugversuch
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Tab. 13 Katalogblatt 13

Potenzialfeldmessung ID-U-Code: U-2-441

Potenzialmessgerat

Bewehrungsanschluss

Isopotenziallinien

Stromlinien

Korrosionsstelle
Abb. 12 Schematische Darstellung des Messprinzips, Quelle: SIA Merkblatt 2006 (2013)

unten

W Passiv
Ubergang 1
Ubergang 2
Akt

__Spimensxer 8

Zwischendecke

Wand 0S

Spitzfenster 9

B8238238%8888888

Abb. 13 Quelle links: Potenzialfeldmessung Gubristtunnel 2015 (EBP Schweiz AG / Consultest AG), Quelle
rechts: Auswertung Potenzialfeldmessung Gubristtunnel 2015 (Consultest AG)

Beschreibung Diagnostik (Msn./ Zielergebnis):
Flachenmassige Bestimmung und Auswertung Korrosionspotenzial / -wahrscheinlichkeit der
oberflachennahen Bewehrung (inkl. ergdnzende Untersuchungen u.a. «Bestimmung Korrosionsgrad»)

Zerstdrungsfrei: Nein

Typ Untersuchungsmethode: Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Messtechnische Untersuchung am Bauwerk (2) Stahlbeton

USM geeignet fur Phase Uberwachung: Eignung als Monitoring (Onlinemessung):

nein nur beschrankt; Punktmessungen mit Sensorsonden
Einsatz bei Befunden wie: Geeignet fir Schadensprozesse wie:

ID-BE-Code: ID-S-Code:

e BE-1400 Abplatzungen e S-11 Bewehrungskorrosion

e BE-2100 Korrosion («Rostspuren» bei
bewehrtem Beton)

e BE-3001 Feuchtstellen (u.a.in Bereichen mit
Tausalzen)
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Messgrésse (vgl. Katalog MEGR): Erfasste Masseinheit (LE):

Lokales Korrosionspotenzial der Bewehrung Flachenbezogene Korrosionswahrscheinlichkeiten (%)
Aussagekraft und Zuverlassigkeit: Genauigkeit und Grenzen:

Liefert Wahrscheinlichkeiten, mit Kalibrierung durch Durch Kalibrierung hohe Genauigkeit, unter Annahme
erganzende USM zuverlassige Resultate. eines Typs von Korrosion; Stdrfaktor:

Betonfeuchtigkeit, frihere, unbekannte
Reprofilierungen

Erganzende USM / Kombinationen von USM: Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:
ID-U-Code: e Bauteilspezifische RBs (z.B. ZWD oben:
-u-Lode: Abschaltung Tunnelliftung; ZWD unten: Hebebihne;

e U-1-411 Karbonatisierungsmessung am Innengewdlbe Fahrraum: Sperrungen)

Bauwerk _ _ o Bedarfvon Strom und Wasser
¢ U-2:421  Sondierfenster: Bestimmung e Leistungen Baumeistererforderlich insbesondere mit

Korrosionsgrad erganzenden USM (Spitzarbeiten, Reprofilierungen,
e U-2-455 Betonuberdeckungsmessung Erganzung Beschichtungen)
e U-3-111 Chloridanalyse Kosten:

e Preisklasse PK5 (>5'000 CHF/MQ)*’

Normen und Literatur: Fallbeispiele:

e Potenzialmessung an Stahlbetonbauten: SIA Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1.R6hre
Merkblatt 2006 (2013); Korrigenda: 2006-C1:2016 .. 3 Kerenzerbergtunnel
[11]

e Untersuchungstechniken im Tief-
und Ingenieurbau [1]

e Instandsetzung von Betonbauwerken [6]

Nr.5 Gubristtunnel

Anbieter: Verwandte USM:
Akkreditierte Priflabore

17 (= Abwicklung Tunnelwande (Innengewdlbe) und Zwischendecke, b =5 m)
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Tab. 14 Katalogblatt 14

Georadar ID-U-Code: U-2-451

l - —II Datenkontrolle + Speicherung

Feldcomputer Wegmessung

-

Abb. 14 Quelle links: Messprinzip des Georadarverfahrens [1], Untersuchungstechniken im Tief- und
Ingenieurbau), Quelle rechts: Innengewdlbe Gubristtunnel 2014 (EBP Schweiz AG)

Schubriss

Seeseite ' ‘ B Bergseite

Abb. 15 Quelle: Tunnel Ofenegg, Auswertung Georadar Innengewélbe 2022 (GEOTEST AG)

Beschreibung Diagnhostik (Msn. / Zielergebnis):

Ermittlung von Schichtaufbau des Untergrunds, Bestimmung Bauteilstarken wie z.B. Innengewdlbe,
Bestimmung Bewehrungsiiberdeckung oder Betoniiberdeckung der Vorspannung, Detektion von
Hohlraumen/Hohlstellen hinter Gewdlbe

Zerstorungsfrei: Ja

Typ Untersuchungsmethode: Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Messtechnische Untersuchung am Bauwerk (2) Beton

USM geeignet fir Phase Uberwachung: Eignung als Monitoring (Onlinemessung):
nein nein
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Einsatz bei Befunden wie:

Geeignet flir Schadensprozesse wie:

ID-S-Code:

e S-11 Bewehrungskorrosion

Messgrosse (vgl. Katalog MEGR):
Bauteil- und Schichtstarke

Erfasste Masseinheit (LE):
cm/mm

Aussagekraft und Zuverlassigkeit:
guantitativ

Genauigkeit und Grenzen:
sehr gute Resultate bis 30-40 cm

Ergdnzende USM / Kombinationen von USM:

ID-U-Code:

Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:

e Bauteilspezifische RBs (z.B. Innengewdlbe
Fahrraum: Sperrungen und Bedarf an Hebebihne)

Kosten:
e Preisklasse PK2 (100—499 CHF/MQ)*®

Normen und Literatur:

e Untersuchungstechniken im Tief-
und Ingenieurbau [1]

e Georadar [10]

e Zielorientierte Bauwerksuntersuchungen mit
neueren zerstérungsfreien Prifverfahren (ZfP) [5]

Fallbeispiele:

Nr. 3 Kerenzerbergtunnel
Nr. 4 Gotschnatunnel
Nr. 5 Gubristtunnel

Nr. 6 Tunnel Belchen

r.9 Reussporttunnel

Anbieter:
Akkreditierte Pruflabore, Vermessungsbiro

Verwandte USM:

o U-2-452
e U-2-453

Ultraschallprifung
Impact-Echo-Verfahren

18 (= 4 Punkte im Profil iber Lange von 5m) Gréssenordnung unter Annahme, dass ganze Tunnellange

aufgenommen wird
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Tab. 15 Katalogblatt 15

Wirbelstromverfahren
(Betonuberdeckungsmessung)

ID-U-Code: U-2-455

Ubersicht Messbereich

Messrichtung

Abb. 16 Quelle links: Messung Bewehrungsiberdeckung Fahrbahnplatte Gubristtunnel 2013 (EBP Schweiz
AG), Quelle rechts: Auswertung Bewehrungsiiberdeckungsmessung Innengewdlbe Tunnel Ofenegg 2022

(Consultest AG)

Beschreibung Diagnostik (Msn./ Zielergebnis):

Messung der Betoniiberdeckung und des Stabdurchmessers der Bewehrung mittels induktivem

Messverfahren (z.B. mit Profometer).

Induktives Verfahren, unterscheidet sich von magnetischem Wechselfeldverfahren nur durch die Starke
des Magnetfeldes. Es besteht eine starke Abhangigkeit der Bewehrungsdurchmesser u.a. Ermittlung
Schichtdicken bis 2 mm auf metallischen Untergriinden

Zerstdrungsfrei: Ja

Typ Untersuchungsmethode:
Messtechnische Untersuchung am Bauwerk (2)

Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Stahlbeton

USM geeignet fur Phase Uberwachung:
nein

Eignung als Monitoring (Onlinemessung):
nein

Einsatz bei Befunden wie:

Geeignet fiir Schadensprozesse wie:

ID-BE-Code:

e BE-1300 Risse

e BE-1400 Abplatzungen
e BE-2100 Korrosion

ID-S-Code:

e S-11 Bewehrungskorrosion

Messgrésse (vgl. Katalog MEGR):
Betoniiberdeckung;
Durchmesser Bewehrungseisen

Erfasste Masseinheit (LE):
mm

Aussagekraft und Zuverlassigkeit:

guantitativ, punktuelle Messung, d.h. Aussagekraft
ist von Anzahl Messungen und statistischer
Auswertung abhéngig

Genauigkeit und Grenzen:

Aussagen nur Uber oberste Bewehrungslage;

Bei bekanntem Durchmesser der Bewehrung ist
Genauigkeit sehr hoch; Genauigkeit kann mit
Kalibrierung durch Aufspitzen bzw. Anbohren erhdht
werden.
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Erganzende USM / Kombinationen von USM:

ID-U-Code:
e U-2-411 Karbonatisierungsmessung am
Bauwerk

e U-2-421 Sondierdffnung/ Bewehrungs-fenster:
Bestimmung Korrosionsgrad
Bewehrung

e U-3-111 Chloridanalyse

Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:

Bauteilspezifische RBs (z.B. ZWD oben:
Abschaltung Tunnelliftung; ZWD unten: Hebebuhne;
Innengewdlbe Fahrraum: Sperrungen)
Bei Bedarf an Kalibrierung oder Messungen an
Fahrbahnplatte Leistungen Baumeister erforderlich
(Spitzarbeiten, Reprofilierungen, Ergédnzung
Beschichtungen / Belag)
Kosten:

Preisklasse PK1 (10-99 CHF/MQ)*®

Normen und Literatur:

e Untersuchungstechniken im Tief-
und Ingenieurbau [1]

e Messung der Betondeckung und Ortung der
Bewehrung [4]

e Instandsetzung von Betonbauwerken [6]

Fallbeispiele:

Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1. R6hre
Nr. 5 Gubristtunnel

Nr. 8 Sonnenbergtunnel

Nr. 9 Reussporttunnel

Anbieter:
Akkreditierte Priiflabore, Ingenieurbiros

Verwandte USM:

U-2-452
U-2-453
U-2-454

U-2-457

Ultraschallprifung
Impact-Echo-Verfahren

Magnetisches Wechselfeldverfahren
(Betonuberdeckungsmessung)

Durchstrahlungsverfahren /
Radiographie

19 (= Gesamtquerschnitt tiber Lange von 5m)

Annahme: Abwicklung Wéande (Innengewdlbe) und Zwischendecke
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Tab. 16 Katalogblatt 16

Messung Umgebungstemperatur

ID-U-Code: U-2-511

1d Feushiighaitsverkau, Géschenen bis Ao, vam 12,08 2011 um 2115, regnerisch

Abb. 17 Quelle links: Temperaturfihler Gotthard-Strassentunnel 2016 (EBP Schweiz AG), Quelle rechts:
Auswertung Messung Temperatur (rot) und Luftfeuchtigkeit (blau) im Gotthard-Strassentunnel,
Tagesverlauf eines durchzogenen Tages (12.09.2011) (EBP Schweiz AG)

Beschreibung Diagnostik (Msn. / Zielergebnis):

Messung Lufttemperatur u.a. mit faseroptischen Sensoren

Zerstorungsfrei: Ja

Typ Untersuchungsmethode:
Messtechnische Untersuchung am Bauwerk (2)

Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Umgebung aller Bauarten

USM geeignet fiir Phase Uberwachung:
nein

Eignung als Monitoring (Onlinemessung):
ja

Einsatz bei Befunden wie:

Geeignet fir Schadensprozesse wie:

ID-BE-Code:

ID-S-Code:

Messgrosse (vgl. Katalog MEGR):
Umgebungstemperatur

Erfasste Masseinheit (LE):
°C

Aussagekraft und Zuverlassigkeit:

Quantitativ; mit einem Monitoring der Umgebungs-
temperatur kénnen die jahreszeitlichen
Temperaturschwankungen und somit die Einflisse
auf z.B. Risse beurteilt werden

Genauigkeit und Grenzen:
Genaue Messung; Abhéngigkeit von lokalen
Luftstromen

Erganzende USM / Kombinationen von USM:

ID-U-Code:

e U-2-521 Messung Luftfeuchtigkeit

Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:

e Anbringen von Temperaturfihlern sowie Anbringen
und Auswertung Datenlogger von Bauteilspezifische
RBs abhéangig (z.B. Abluftkanal: Abschaltung
Tunnelliftung; Innengewdlbe Fahrraum: Sperrungen
und Einsatz von Hebebiihnen)

Kosten:
e Preisklasse PK4 (1'000-5000 CHF/MQ)%

20 (= eine Messstelle)

beinhaltet Installation und eine Auslesung bzw. Auswertung der Daten; d.h. bei Messung Uber mehrere
Jahre sind nur Vorhaltekosten und Auswertungskosten pro Jahr zu addieren; ca. gleicher Preis fir

kombinierte Sensoren Temperatur/Luftfeuchtigkeit
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Normen und Literatur: Fallbeispiele:
¢ Monitoring von Bauwerken [12] Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1. R6hre
Nr. 2 Seelisbergtunnel

Anbieter: Verwandte USM:

Akkreditierte Priflabore e U-2-446 Korrosionsmonitoring mittels

Probekdrpern spezifischer Sensoren
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Tab. 17 Katalogblatt 17

Messung Luftfeuchtigkeit ID-U-Code: U-2-521

emperatur und Feuchiighsitsverlaul, Gschenen bis Airaks, vom 12082011 um 21:15, regnerisch

Abb. 18 Quelle links: Temperatur- und Feuchtigkeitsdatenlogger Gotthard-Strassentunnel 2018 (EBP
Schweiz AG), Quelle rechts: Auswertung Messung Temperatur (rot) und Luftfeuchtigkeit (blau) im

Gotthard-Strassentunnel, Tagesverlauf eines durchzogenen Tages (12.09.2011) (EBP Schweiz AG)

Beschreibung Diagnhostik (Msn. / Zielergebnis):
Messung Luftfeuchtigkeit; verschiedene Messinstrumente u.a. Hygrometer

Zerstorungsfrei: Ja

Typ Untersuchungsmethode: Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Messtechnische Untersuchung am Bauwerk (2) Umgebung aller Bauarten

USM geeignet fir Phase Uberwachung: Eignung als Monitoring (Onlinemessung):
nein ja

Einsatz bei Befunden wie: Geeignet fir Schadensprozesse wie:
Messgrosse (vgl. Katalog MEGR): Erfasste Masseinheit (LE):

Luftfeuchtigkeit % Luftfeuchtigkeit

Aussagekraft und Zuverlassigkeit: Genauigkeit und Grenzen:

Quantitativ; mit einem Monitoring der Genaue Messung; Abhangigkeit von lokalen
Luftfeuchtigkeit kénnen die jahreszeitlichen Luftstromen

Schwankungen und somit die Einflisse auf z.B. auf
die Bewehrungskorrosion beurteilt werden
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Erganzende USM / Kombinationen von USM: Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:
ID-U-Code: e Anbringen von Fihlern sowie Anbringen und
-U-Lode: Auswertung Datenlogger von Bauteilspezifische

o U-2-511 Messung Umgebungstemperatur RBs abhangig (z.B. Abluftkanal: Abschaltung
Tunnelllftung; Innengewdlbe Fahrraum:

Sperrungen und Einsatz von Hebebihnen)
Kosten:
e Preisklasse PK4 (1'000-5'000 CHF/MQ)*

Normen und Literatur: Fallbeispiele:
Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1. Réhre

Nr. 2 Seelisbergtunnel

Anbieter: Verwandte USM:

Akkreditierte Priflabore e U-2-446 Korrosionsmonitoring mittels

Probek&mern spezifischer Sensoren

21 (= eine Messstelle); beinhaltet Installation und eine Auslesung bzw. Auswertung der Daten; d.h. bei
Messung uber mehrere Jahre sind nur Vorhaltekosten und Auswertungskosten pro Jahr zu addieren;
ca. gleicher Preis fir kombinierte Sensoren Temperatur/Luftfeuchtigkeit
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Tab. 18 Katalogblatt 18

Chloridanalyse ID-U-Code: U-3-111

Chloridanalysen T27 ( ¢ )
- UK Decke [Tiefenstufe in mm]
o |15 |30 a5 |eo |75 |eo |t0s

r2.50m 2.50 m- 0.06 I 0.03 |<o.ooa|<o.ooal<o.oos|

r 1.00m 1.00 m 0.07 |<0.008|<0.008| <0.008]<0.008}

0.25m 034 | 0.04
Werte in Massen%Cl/Z.
<04% M =204%

Abb. 19 Quelle: Auswertung Chloridanalysen Waéande Tagbau Gubristtunnel 2015 (EBP Schweiz AG)

Beschreibung Diagnostik (Msn. / Zielergebnis):

Ermittlung des Chloridgehalts (bez. Zementgewicht) geméass Prufnorm SIA 162/2, Salpeterséure -
Aufschluss (Referenzverfahren)

XRF-Schnellverfahren. Das Verfahren kann an Pulverproben aus Bohrmehl oder aus Bohrkernproben
oder an anderen geeigneten Laborprobekérpern durchgefihrt werden.

Zerstorungsfrei: Nein

Typ Untersuchungsmethode: Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Laborprifung (3) Stahlbeton

USM geeignet fir Phase Uberwachung: Eighung als Monitoring (Onlinemessung):
nein nein

Einsatz bei Befunden wie: Geeignet fur Schadensprozesse wie:
ID-BE-Code: ID-S-Code:

e BE-1300 Risse e S-11 Bewehrungskorrosion

e BE-1400 Abplatzungen
e BE-2100 Korrosion

Messgrosse (vgl. Katalog MEGR): Erfasste Masseinheit (LE):

Chloridgehalt (bez. Zementgewicht) Chloridgehalte (M% CI-/Z)

Aussagekraft und Zuverlassigkeit: Genauigkeit und Grenzen:

guantitativ; Chloridgehalt abhangig vom Auswertungs-

Das Korrosionsrisiko wird aufgrund des Verfahren; Hinweis fur Wahrscheinlichkeit von
Gesamtchloridgehalts auf Bewehrungsniveau Bewehrungskorrosion abhangig von Betontiber-
beurteilt. Fir normalen Betonstahl und eine deckung.

Betonfeuchtigkeit im Bereich der Bewehrung, die

maximal etwa 80% relativer Luftfeuchtigkeit

entspricht, gilt:

e Chloridgehalt < 0,4 Massen-%/Zementgehalt:
kaum Korrosionsrisiko vorhanden

e Chloridgehalt 0,4 bis 1,0 Massen-%/Zementgehalt
Korrosion méglich

e Chloridgehalt > 1,5 Massen-%/Zementgehalt:
hohes Korrosionsrisiko

Juni 2025 173



174

1784 | Erhaltungsmanagement Tunnel Diagnostik: Uberwachungs- und Inspektionsmethoden

Erganzende USM / Kombinationen von USM: Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:
ID-U-Code: e Bauteilspezifische RBs (z.B. ZWD unten:
: Hebebihne; Innengewdlbe Fahrraum: Sperrungen
e U-2-411 Karbonatisierungsmessung am und evtl. Hebebiihne)
Bauwerk Kosten:

e U-2-421  Sondier6ffnung/Bewehrungsfenster: ,  prgisklasse PK4 (1'000-5000 CHF/MQ)?
Bestimmung Korrosionsgrad

Bewehrung
e U-2-441 Potenzialfeldmessung

e U-2-455  Wirbelstromverfahren
(Betoniiberdeckungsmessung)

Normen und Literatur: Fallbeispiele:
e SIA162/2 Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1.R6hre
e SN EN 480-10:2009 Nr. 3 Kerenzerbergtunnel
e Festlegung desbauwerksspezifischen kritischen Nr. 4 Gotschnatunnel
Chloridgehaltes mit ETH-Methode noch nicht .
normiert (siehe: Critical chloride contentin Nr.5 Gubristtunnel
concrete: realistic determination and influence of Nr.8 ~ Sonnenbergtunnel
air voids [2]) Nr.9  Reussporttunnel
e Instandsetzung von Betonbauwerken [6]
Anbieter: Verwandte USM:

Akkreditierte Priflabore

22 Annahme: 6 Bohrmehlproben pro Abwicklung mit 2 Entnahmen an Zwischendecke, Auswertung von 3-
4 Tiefenstufen pro Entnahmestelle
inkl. Kosten fur Probenahmen unter Annahme, dass Proben von mehreren MQ entnommen werden
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Tab. 19 Katalogblatt 19

Druckfestigkeit

ID-U-Code: U-3-211

Riss dur

rchgehend
Rissbrete 0.2-0.6mm

wBeschichtung_ 0 Beton

[Bohrkern-Nr.

[

1

2

|

5

|71

Eabof-Nr

[ 04616722 | 04617722 | 04618722 | 04619722 [ 04620122 | 04621122 |

Profil (m]
Abstand Rand [m]

|

siehe Probenentnahmeplan

]

Beschichtung
Beton

285

260

1
140

5
253

180

2
176

Gesamtdicke [mm]

339

264

141

258

182

178

Abb. 20 Quelle links: Bohrkernentnahme Tunnel Ofenegg 2022 (Consultest AG), Quelle rechts:
Auswertung Druckfestigkeit Tunnel Bohrkerne Tunnel Ofenegg 2022 (Consultest AG)

Beschreibung Diagnhostik (Msn. / Zielergebnis):

Messung Druckfestigkeit von Beton oder Belag an Bohrkernen / Prifkdrpern

Zerstorungsfrei: Nein

Typ Untersuchungsmethode:
Laborprifung (3)

Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Beton / Stahlbeton, Belag

USM geeignet fir Phase Uberwachung:
nein nein

Eignung als Monitoring (Onlinemessung):

Einsatz bei Befunden wie:

Geeignet fir Schadensprozesse wie:

ID-BE-Code: ID-S-Code:
e BE-1300 Risse e S-12
e BE-1400 Abplatzungen e S-61

e BE-1500 Belagsschaden
e BE-1600 Absanden der Betonoberflache

Betonangriff / Gefligezerstdrung
Belagsschaden

Messgrosse (vgl. Katalog MEGR):
Druckfestigkeit N/mm?

Erfasste Masseinheit (LE):

Aussagekraft und Zuverlassigkeit:
guantitativ;
Aussagekraft abhangig von Anzahl Messungen

Genauigkeit und Grenzen:
Bestimmung an einzelnen Prifkdrpern; grosse
Streubreite Verwendung Messwerte bedingt

gewisse Menge an Prufresultaten fur statistische

Auswertung (je nach Bohrkerndurchmesser)

Ergdnzende USM / Kombinationen von USM:

ID-U-Code:
e U-2-212  Rickprallhammer (Schmidt-Hammer)

Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:

e Bauteilspezifische RBs fur Probenahme (z.B.
Innengewdlbe Abluftkanal: Abschaltung
Tunnelllftung; Innengewdlbe Fahrraum:
Sperrungen und evtl. Hebebihne)

e Baumeisterarbeiten fir Instandsetzung Bohrlécher
fur Probenahmen

Kosten:

e Preisklasse PK4 (1'000-5'000 CHF/MQ)*

23 Annahme: 3 Priifungen pro MQ, inkl. Probenahmen (unter Annahme Entnahme Bohrkerne fiir mehrere

MQ) Verwendung Messwerte bedingt gewisse Menge an Priifresultaten firr statistische Auswertung
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Normen und Literatur: Fallbeispiele:
e SIA262.213 Nr. 3 Kerenzerbergtunnel
e SN EN 12504-1 Nr. 4 Gotschnatunnel
e SN EN 13791:2019 Nr. 5 Gubristtunnel
. Untersuchgngstechniken im Tief- Nr. 6 Tunnel Belchen
und Ingenieurbau [1] Nr. 8 Sonnenbergtunnel
e Instandsetzung von Betonbauwerken [6]
e Bewertung der Druckfestigkeit im Bauwerk — die
neue SN EN 13791 [9]
Anbieter: Verwandte USM:

Akkreditierte Priflabore
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Tab. 20 Katalogblatt 20

Mikroskopische Untersuchung ID-U-Code: U-3-421
am Dunnschliff

Mikroriss-
system

Bereich der
& Luftporen-
f anreicherung

Bild Nr.5, Dunnschliff Nr. 1 FP 270 BK4: Agglomei Bild Nr.6, Dunnschliff Nr. 1 FP 270 BK4: Mikrorisssystem (Auflicht UV)
(Durchlicht, einfach polarisiert)

Abb. 21 Quelle links: Dunnschliff Fahrbahnplatte Gubristtunnel 2012 (TFB AG), Quelle rechts: Diinnschliff
Fahrbahnplatte Gubristtunnel 2012 (TFB AG)

Beschreibung Diagnostik (Msn. / Zielergebnis):

Untersuchungen am Diinnschliff von Bohrkernen (v.a. Beton oder Untergrund) zur Uberpriifung der
Gefugestruktur und -schadigung, Risstiefen, Bestimmung von AAR, Frost-Tausalzwiderstand, Porositat,
Sulfatangriff, Quellen etc.; Untersuchung am Elektronenmikroskop oder Lichtmikroskop

Zerstorungsfrei: Nein
Typ Untersuchungsmethode: Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Laborprufung (3) Beton / Stahlbeton, Belag
USM geeignet fir Phase Uberwachung: Eignung als Monitoring (Onlinemessung):
nein nein
Einsatz bei Befunden wie: Geeignet fir Schadensprozesse wie:
ID-BE-Code: ID-S-Code:
e BE-1300 Risse e S-12 Betonangriff / Gefugezerstdrung
e BE-1500 Belagsschaden e S3 Schadensprozess Baugrund

e S-61 Belagsschéaden
Messgrosse (vgl. Katalog MEGR): Erfasste Masseinheit (LE):
Unregelmassigkeiten, Gefugestruktur und - -
schadigung, Risstiefen, Bestimmung von AAR, Frost-
Tausalz-Widerstand, Porositat, Sulfatangriff
Aussagekraft und Zuverlassigkeit: Genauigkeit und Grenzen:
qualitativ; punktuelle Aufnahme;
neben Diagnose auch Beurteilung der Auswertung und Interpretation abhéngig von der
Materialqualitat moglich beurteilenden Person
Ergdnzende USM / Kombinationen von USM: Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:

e Bauteilspezifische RBs fur Probenahme (z.B.
Innengewdlbe Abluftkanal: Abschaltung
Tunnellliftung; Innengewdlbe Fahrraum:
Sperrungen und evtl. Hebebiihne)

e Leistungen Baumeister erforderlich fiir
Instandsetzung Bohrlécher

Kosten:

o Preisklasse PK4 (1'000-5'000 CHF/MQ)?*

24 Annahme: 1 Dinnschliff pro MQ inkl. Probenahme unter Annahme, dass mehrere Bohrkerne
entnommen werden
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Normen und Literatur: Fallbeispiele:
e Instandsetzung von Betonbauwerken [6] Nr.1 Gotthard-Strassentunnel, 1.R6hre
¢ Mikroskopische Untersuchungen an Beton [7] Nr.4 Gotschnatunnel

Nr.5 Gubristtunnel

Anbieter: Verwandte USM:

Akkreditierte Priflabore
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Tab. 21 Katalogblatt 21

Chemische Zusammensetzung Wasser ID-U-Code: U-3-520
Probenbezeichnung FBBW FBBW DIN 4030 | DIN 4030
WELK B2-4 \WELK B351 Klasse XA1 | Klasse XA2
schwach méssig
Beton- Beton-
angreifend | angreifend
Proben-Nr. Bachema 38367 38368
Tag der Probenahme 30.09.15 30.09.15
Physikalisch-chemische Parameter
Aussehen triib/ triib/
Bodensatz = Bodensatz
Farbe bréunlich | gréulich
Geruch erdig modrig
Trlibung nephelometrisch TEF 230 23
Leitfahigkeit (25°C) HS/cm 648 1140
pH-Wert (Labor) pH 7.69 | 883 6.5-5.5 554.5

Abb. 22 Quelle: Auszug aus Auswertung Wasserproben WELK Gubristtunnel (Bachema AG)

Beschreibung Diagnostik (Msn. / Zielergebnis):

u.a. Bestimmung Wasserhéarte, pH-Wert, Sulfatgehalt, Magnesium- und Calciumgehalt fir Beurteilung

Betonaggressivitat

div. weitere Mengenbestimmungen méglich wie z.B. Chloridgehalt

Zerstdrungsfrei: Ja

Typ Untersuchungsmethode:
Laborprifung (3)

Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:

USM geeignet fir Phase Uberwachung:
nein

Eignung als Monitoring (Onlinemessung):
nein

Einsatz bei Befunden wie:

Geeignet fiir Schadensprozesse wie:

ID-BE-Code: ID-S-Code: _
e BE-3600 Mineralische Ausblihungen /Sinter * S'11 Bewehrungskorrosion
e BE-4200 Ausfallungen, Versinterungen ¢ S123 Sulfatgngrlff extern ]
o S-124 Chemisch I6sender Angriff /
Betonkorrosion
e S-125 Frost- / Frosttausalzschéaden
e S4 Schadensprozess Berg- /
Grundwasser
e S-51 Alterung / Beschadigung Abdichtung

Messgrosse (vgl. Katalog MEGR):
pH-Wert / Gesamthérte,
Stoffmengenanteile

Erfasste Masseinheit (LE):
pH-Wert / mmol/L
Gehalte in mg/L

Aussagekraft und Zuverlassigkeit:
Quantitativ;
Beurteilung durch Fachperson nétig

Genauigkeit und Grenzen:
punktuelle Aufnahme; Interpretation abhéngig von
der beurteilenden Person

Ergdnzende USM / Kombinationen von USM:

Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:

e Bauteilspezifische RBs fur Probenahme (z.B.
Abluftkanal: Abschaltung Tunnelliftung; Fahrraum:
Sperrungen und evtl. Hebebiihne)

Kosten:
e Preisklasse PK2 (100-400 CHF/MQ)*

25 Annahme: 1 Probe pro MQ; Standarduntersuchung bzgl. Betonaggressivitat, d.h. Bestimmung
Wasserhéarte, pH-Wert, Sulfat, Calcium, Gréssenordnung der Kosten bei Entnahme und Auswertung

von mind. 4 Proben;

Preis abhéngig von zu priufenden Stoffen und Anzahl Proben (Preisabstufung)
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Normen und Literatur: Fallbeispiele:
Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1.R6hre
Nr. 2 Seelisbergtunnel
Nr. 3 Kerenzerbergtunnel
Nr. 5 Gubristtunnel
Nr. 9 Reussporttunnel

Anbieter: Verwandte USM:

Akkreditierte Pruflabore
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Tab. 22 Katalogblatt 22

Zusammensetzung Schadstoffe:

e Russ, kanzerogene Stoffe
e Asbest
e PAK

ID-U-Code: U-3-540:
e U-3-541
e U-3-542
e U-3-543
Probenbezeichnung Vor-
fabrizierte
Ausblas-
kanal-
elemente in
Faserbeton
(ca. 1980)
Proben-Nr. Bachema 1777
Tag der Probenahme 16.01.15
Asbest
Asbest Nachweis nicht
nachge-
wiesen
Asbest % -
Asbest — Art -

Abb. 23 Quelle links: Probe Ausblaskanal Gubristtunnel fiir Prifung auf Asbest 2015 (EBP Schweiz AG),
Quelle rechts: Auswertung Probe Ausblaskanal Gubristtunnel 2015; kein Asbest (Bachema AG)

Beschreibung Diagnostik (Msn. / Zielergebnis):

Bestimmung Stoffmengenanteilen, (i.d.R. relevantfur Ausfuhrung von Instandsetzungen, Erhebung z.B. fir

Ruckbau- und Entsorgungskonzept), u.a.:
e ImRuss

e Prifung Vorhandensein von Asbest (mikroskopische Feststellung), u.a. an alteren faserverstarkten

Baumaterialien (Eternit) oder Dammmaterialen

e Vorhandensein von Asbest oder PAK-Gehalt im Bindemittel von Belag

Zerstorungsfrei:

e U-3-541: Ja

o U-3-542: Nein
e U-3-543: Nein

Typ Untersuchungsmethode:
Laborprifung (3)

Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Alle Bauarten

USM geeignet fiir Phase Uberwachung:
nein

Eignhung als Monitoring (Onlinemessung):
nein

Einsatz bei Befunden wie:

Geeignet fir Schadensprozesse wie:

Messgrosse (vgl. Katalog MEGR):
Stoffmengenanteil / Schadstoffgehalt

Erfasste Masseinheit (LE):
mg (Umrechnung auf mg/kg)

Aussagekraft und Zuverlassigkeit:

quantitativ; punktuelle Aufnahme; fir reprasentative
Aussage mehrere Proben von unterschiedlichen
Standorten/Bauetappen zu entnehmen;

Genauigkeit und Grenzen:

Resultat abh&ngig von Probenahmen: saubere
Entnahme und Lagerung, Entnahme an
reprasentativen und v.a. mehreren Standorten;

Bei Asbestanalysen: evtl. Vorreinigung, um Asbest im PAK: genligende Genauigkeit fir Zuordnung

Staub auszuschliessen

Entsorgungskategorie
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Erganzende USM / Kombinationen von USM: Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:
ID-U-Code: e Bauteilspezifische RBs fur Probenahme (z.B.
: Abluftkanal: Abschaltung Tunnelliiftung; Fahrraum:
e U-1-211 Visuelle Aufnahme; Einzelbilder Sperrungen und evtl. Hebebiihne)
e U-2-161 Rissmessungen, Distometer e Leistungen Baumeister erforderlich fir
e U-2-211 Abklopfen Probenahmen vom Belag (Instandsetzung
Bohrlécher)
Kosten:

e U-3-541/U-3-542:

Preisklasse PK2 (100 - 499 CHF/MQ)?
e U-3-542:

Preisklasse PK3 (500 - 999 CHF/MQ)%

Normen und Literatur: Fallbeispiele:
Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1.R6hre
Nr. 3 Kerenzerbergtunnel
Nr. 5 Gubristtunnel
Nr. 8 Sonnenbergtunnel
Nr. 9 Reussporttunnel

Anbieter: Verwandte USM:

Akkreditierte Priflabore

26 Annahme: 1 Probe pro MQ; Bestimmung Schwermetalle und Asbest; Probenahme und Analyse; Preis

abhangig von zu prifenden Stoffen und Anzahl Proben (Preisabstufung)
Asbest: Annahme Probenahme und Laboranalyse von Einzelproben

27 Annahme: 1 Probe pro MQ; Probenahme inkl. Instandsetzung und Laboranalyse
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Tab. 23 Katalogblatt 23

Wischprobe
bei metallischen Werkstoffen

ID-U-Code: U-3-641

FBBE | FBBE
WELK | WELK
B3s-75 | Bas-82
38362 38361
30.09.15 30.00.15

FBBE
WELK B304
Ausblahung

38383

30.09.15

Probenbezeichnung
'WELK B304
Beton
38364
30.09.15

FBBE

Proben-Nr. Bachema
Tag der Probenahme

Probenparameter
| Angelieterte Probemenge kg | <15 | <15 | <15 |
Elemente und Schwermetalle

Natrium (gesamt) ICP-OES mgka TS Na

Schwermetalle
(semiquantitativ)* XRF

5910 307'000
s.Anhang | s. Anhang

370000
5. Anhang

5150
s. Anhang

Abb. 24 Quelle links: Stahitrdger Sonnenbergtunnel 2006 (EBP Schweiz AG), Quelle: Auswertung
Wischprobe WELK Gubristtunnel 2015 (Bachema AG)

Beschreibung Diagnhostik (Msn. / Zielergebnis):
Laboranalyse zur Feststellung von korrosionsférdernden Produkten bzw. Rucksténden u.a. auf

Stahlbauteilen des Bauwerks

Zerstorungsfrei: Ja

Typ Untersuchungsmethode:
Laborprifung (3)

Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Metall

USM geeignet fiir Phase Uberwachung:
nein

Eignung als Monitoring (Onlinemessung):
nein

Einsatz bei Befunden wie:

Geeignet fiir Schadensprozesse wie:

ID-BE-Code:
e BE-2100 Korrosion

ID-S-Code:

o S-21 Stahlkorrosion

Messgrésse (vgl. Katalog MEGR):
Korrosionsriickstande, korrosionsférdernde
Produkte (z.B. Schwermetalle, Na-/Cl--Gehalte,
pH-Wert)

Erfasste Masseinheit (LE):
Gehalte in mg/kg

pH-Wert

Aussagekraft und Zuverlassigkeit:
Quantitativ;
Beurteilung durch Fachperson nétig

Genauigkeit und Grenzen:

neben Diagnose auch Beurteilung der
Materialqualitat moglich; punktuelle Aufnahme;
Auswertung und Interpretation abh&ngigvon der
beurteilenden Person

Ergdnzende USM / Kombinationen von USM:

Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:

e Bauteilspezifische RBs fur Probenahme (z.B.
Abluftkanal: Abschaltung Tunnelliftung;
Fahrraum: Sperrungen und evtl. Hebebiihne)

Kosten:

e Preisklasse PK2 (100-499 CHF/MQ)%®

Normen und Literatur:

Fallbeispiele:
Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1.R6hre

Nr. 5 Gubristtunnel

Anbieter:
Akkreditierte Priflabore

Verwandte USM:

ID-U-Code:

e U-3-530 Zusammensetzung Staub

(Wischprobe)

28 Annahme: eine Probe pro MQ inkl. Probenahme (unter Annahme, dass mehrere Proben entnommen
werden); Kosten stark abhangig von zu untersuchenden Riickstanden/Produkten
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Tab. 24 Katalogblatt 24

Nachrechnungen Bauwerk /
Bauwerksteil

ID-U-Code: U-4-110

Beschreibung Diagnostik (Msn./ Zielergebnis):

Statische Uberpriifung von Bauwerken bzw. Bauwerksteilen bzw. Gefahrdungshbilder, fiir welche ein
veranderter Nutzen vorgesehen ist, eine neue Gefahrensituation erkannt wird oder aufgrund der
Zustandsuntersuchung eine Schwéachung des Tragwiderstands vermutet wird.

Zerstdrungsfrei: Ja

Typ Untersuchungsmethode:
Statische, geodétische und konstruktive
Untersuchungen / Belastungsversuche (4)

Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Alle Bauarten

USM geeignet fir Phase Uberwachung:
nein

Eighung als Monitoring (Onlinemessung):
nein

Einsatz bei Befunden wie:

Geeignet fur Schadensprozesse wie:

ID-BE-Code:

e BE-1100 Setzungen, Verschiebungen,
Verformungen, Hebungen

e BE-1200 Fugenversatze, Fugenéffnungen,
Kantenausbriiche

e BE-1300 Risse

e BE-1400 Abplatzungen

e BE-1500 Belagsschaden

e BE-2100 Korrosion

ID-S-Code:

e S-1 Schadensprozess Stahlbeton
e S-2 Schadensprozess Baustahl

e S-3 Schadensprozess Baugrund
e S-6 Schadensprozess Fahrbahn

Messgrosse (vgl. Katalog MEGR):
Tragsicherheitsnachweis, Reserve

Erfasste Masseinheit (LE):

Flachenbezogene Korrosionswahrscheinlichkeiten

(%)

Aussagekraft und Zuverlassigkeit:

Liefert Wahrscheinlichkeiten, mit Kalibrierung durch

erganzende USM zuverlédssige Resultate.

Genauigkeit und Grenzen:
Durch Kalibrierung hohe Genauigkeit, unter

Annahme eines Typs von Korrosion; Storfaktor:

Betonfeuchtigkeit, frihere, unbekannte
Reprofilierungen

Ergdnzende USM / Kombinationen von USM:

ID-U-Code:

e U-3-211 Druckfestigkeit

e U-3-222 Biegezugfestigkeit

e U-4-321 Dynamischer Lastwechsel

Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:

Kosten:
e Preisklasse PK5 (> 5'000 CHF/MQ)?®

Normen und Literatur:

Fallbeispiele:

e SIA269 Nr. 1 Gotthard-Strassentunnel, 1.R6hre
Nr. 2 Seelisbergtunnel
Nr. 3 Kerenzerbergtunnel
Nr. 4 Gotschnatunnel
Nr.5 Gubristtunnel
Nr. 6 Tunnel Belchen
Nr. 8 Sonnenbergtunnel
Nr. 9 Reussporttunnel
Anbieter: Verwandte USM:

Ingenieurbiros

e U-4-120

Uberprifung / Aktualisierung Statik

29 Kosten vom Priifumfang abhangig
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Tab. 25 Katalogblatt 25

Sondierungen am Bauwerk

ID-U-Code: U-4-210

Abb. 25 Quelle links: Sondieréffnung Sonnenbergtunnel 2010 (EBP Schweiz AG), Quelle rechts:
Sondierdffnung Kieskoffer Tunnel Girsberg fur Versickerungsversuch 2019 (EBP Schweiz AG)

Beschreibung Diagnostik (Msn. / Zielergebnis):

Freilegen von Tragwerksteilen oder Entwasserungseinrichtungen

Zerstorungsfrei: Nein

Typ Untersuchungsmethode:
Statische, geodétische und konstruktive
Untersuchungen / Belastungsversuche (4)

Anwendung bei Bauwerksteilen mit Bauart:
Alle Bauarten

USM geeignet fir Phase Uberwachung:
nein

Eignung als Monitoring (Onlinemessung):
nein

Einsatz bei Befunden wie:

Geeignet fir Schadensprozesse wie:

ID-BE-Code:

e BE-1000 Mechanische Integritat
e BE-1500 Belagsschaden

e BE-3000 Undichtigkeit

e BE-4000 Funktionsstérungen

ID-S-Code:

e S-1 Schadensprozess Stahlbeton
e S-2 Schadensprozess Baustahl

e S-3 Schadensprozess Baugrund
e S5 Schadensprozess Abdichtung
e S-6 Schadensprozess Fahrbahn

Messgrosse (vgl. Katalog MEGR):
Abmessungen, Schadstellen

Erfasste Masseinheit (LE):
z.B. Abmessung in m

Aussagekraft und Zuverlassigkeit:

gualitativ und quantitativ, abhangig von Ziel der
Sondierung (z.B. nur Prifung Vorhandensein bzw.
Lage einer Leitung, keine genauen Abmessungen
erforderlich)

Genauigkeit und Grenzen:
Erfolg von Sondierungen oft abhangig von
vorhandenen Grundlagen (Plane, Untersuchungen)
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Erganzende USM / Kombinationen von USM: Betriebsrandbedingungen, Hinweise Aufwand:

ID-U-Code: e Bauteilspezifische RBs (z.B. Abluftkanal:
: Abschaltung Tunnelliftung; Fahrraum: Sperrungen

e U-1-211  visuelle Aufnahmen, Einzelbilder und evtl. Hebebiihne)

e i.d.R. Aufwand Baumeister fir Freilegung von
Bauteilen und Instandsetzung

e Beiungenigenden Grundlagen (Planen,
Untersuchungsresultate) kann Aufwand schnellum
ein Mehrfaches ansteigen (z.B. gréssere
Betondeckung bedeutet viel grosserer Spitz-
Aufwand)

Kosten:

e Preisklasse PK5 (> 5'000 CHF/MQ)*°

Normen und Literatur: Fallbeispiele:
e SIA269 Nr. 2 Seelisbergtunnel

Nr. 3 Kerenzerbergtunnel
Nr. 6 Tunnel Belchen
Nr. 7 Tunnel Girsberg
Nr. 8 Sonnenbergtunnel

Anbieter: Verwandte USM:

Bauunternehmen, Ingenieurbiiros, e U-2-421 Sondier-/Bewehrungsfenster:
Vermessungsbiros (je nach Bedarf) Bestimmung Korrosionsgrad Bewehrung

30 Kosten vom Sondierumfang abhangig
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Vergleichsmethodik von Untersuchungsmass-
nahmen mittels Unsicherheitsbeiwert, Value
of Information
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Einleitung

Hauptziel des Forschungsprojektes ist es, die Grundlagen far das
Erhaltungsmanagement von bergmannischen Strassentunneln zu verbessern und zu
standardisieren, damit systematische, transparente und stabile Erhaltungsentscheide
und kosteneffiziente Erhaltungsmassnahmen gewahrleistet sind.

Im Teilprojekt EP2 sollen die Uberwachungs- und Inspektionsmethoden systematisiert
und in Abhangigkeit der detektieten Befunde und den damit verknipften
Schadensprozessen katalogisiert werden, um damit einen Beitrag zum Ubergeordneten
Hauptforschungsziel zu leisten. Es beinhaltet geméass Aufgabenbeschrieb des
Forschungsprojekts die «ldentifikation der Methoden und der notwendigen Werkzeuge
zur Festlegung der Schadensprozesse sowie Optimierung der Inspektionen und
Integration der Risikoanalyse in das Inspektionsprogramm.» [9].

Das «Hauptprodukt» des Teilprojekts ist der Katalog EP2 der «Uberwachungs- und
Inspektionsmethoden». Erganzend =zu diesem Katalog soll ein «Vorschlag zur
Vergleichsmethodik und der -kriterien.» erstellt werden, welcher das «[...] Vergleichen
und bewerten der Methoden gemass vorgeschlagener Vergleichsmethodik, Vorschlag
wie Risikoilberlegungen in den Uberwachungsprozess einbezogen werden koénnen
[...]» [9]. Das vorliegende Dokument erlautert einen mdglichen Vorschlag einer solchen
Vergleichsmethodik und zeigt diese anhand eines konkreten Beispiels auf.

Die Vergleichsmethodik kommt dann im Erhaltungsprozess zum Einsatz, wenn eine
Untersuchung fir ndtig befunden wird und eine geeignete Untersuchungsmethode
gewahlt werden soll; dies vergleichend aus einer Auswahl von mdoglichen, fiur ein
entsprechendes Gefahrdungsszenario einsetzbaren Diagnostikmethoden z.B. aus dem
Katalog EP2. Eine Vergleichsmethodik kdnnte auch dazu verwendet werden, um
Untersuchungen mit (baulichen) Massnahmen in Anbetracht der Unsicherheit und des
Risikos zu vergleichen. Der Vergleich erfolgt anhand des Risikos eines konkreten
Gefahrdungsszenarios in einem Tunnel.

Methoden (ob Untersuchungs- oder bauliche Instandsetzungsmethoden) an sich
losgeldst von einem spezifischen Szenario zu vergleichen, wird jedoch nur als bedingt
sinnvoll erachtet, da die verschiedenen Technologien ihre Unterschiede und Vor- und
Nachteile vor allem im jeweiligen Untersuchungskontext ausspielen.

Es st wichtig vorwegzunehmen, dass das vorliegende Konzept eine
Vergleichsmethodik darstellt, welche an Methoden des Risikomanagements und
Betriebssicherheit anknipfen. Ihr Ziel und Mehrwert ist eine moglichst systematische,
standardisierte Bewertung, um einen transparenten Vergleich von
Untersuchungsmethoden im Kontext des Erhaltungsprozesses zu erméglichen. Es soll
eine Methode darstellen, welche mogliche Einflussfaktoren beziiglich Unsicherheiten
systematisch zu berlicksichtigen versucht. Es ist weder Anspruch noch Ziel der
Bewertung, Eintretenswahrscheinlichkeiten absolut betrachtet préazise zu bewerten. Es
besteht kein Anspruch darauf, dass die Methode vollstandig automatisierbar ist, noch
durch Laien angewendet werden soll. Es wird darauf hingewiesen, dass das
Forschungsprojekt ein Instrument fir das Ubergeordnete Erhaltungsmanagement
entwickelt. Entsprechend der frihen Projektphase, in welcher dieser Prozess
stattfindet, sind daftur Vergleiche von unterschiedlichen, mit Unsicherheiten behafteten
Szenarien notig. Eine rigorose probabilistische Abhandlung der
Gefdhrdungsszenarien,  Untersuchungen und Unsicherheiten wurde fir die
Vergleichsmethodik als nicht praktikabel erachtet und wirde trotz hoher Komplexitat
bestenfalls Zu Scheingenauigkeiten fahren, da die dazu notigen
Wahrscheinlichkeitsverteilungen weder bekannt noch mit vertretbarem Aufwand zu
ermitteln waren.

Das wichtige Ziel, dass Entscheide stabil sein sollten, wird mit der vorgeschlagenen
semi-quantitativen  Methode «Vergleichsmethodik mittels Unsicherheitsbeiwert»
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(nachfolgend beschrieben in den Kap. IV.3.ff) ebenfalls verfolgt. Diesbezlglich ist
jedoch weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeit notwendig, damit das Werkzeug
mittels empirischer Methoden kalibriert und weiterentwickelt werden kann, sodass es
zu robusten Entscheidungen flhrt. Dies ist ein grundséatzliches Problem bei
risikobasierten Inspektionsmethoden (RBI-Methoden), das in der Literatur identifiziert
wurde und fir das mogliche Losungsanséatze existieren, wie z.B. Inkorporation von
Fuzzy-Logik. [1]

Die Vergleichsmethodik von Untersuchungsmassnahmen sowie ihre Integration in den
Entscheidungsprozess wurde mit EP4 in Workshops diskutiert (02.09.2021,
04.10.2021). Resultat war die Einigkeit, dass die prasentierte Vergleichsmethodik eine
Moglichkeit darstellt, Untersuchungsmethoden wunter Einbezug von Risiken zu
vergleichen. EP4 beabsichtigte zum Zeitpunkt der Workshops weder die Aufnahme der
Untersuchungsmethoden, der Vergleichsmethodik noch des «Value of Information»
(Vol, siehe dazu Erlauterungen IV.6) in ihr Entscheidungsmodell.

Vergleich Value of Information mit Vergleichsmethodik

Der Value of Information (Vol) ist eine akademisch etablierte Methode zur Bewertung
von Untersuchungsmassnahmen (siehe Erlauterungen IV.6 und [3][4][6][7][8]). Die vom
EP2 vorgeschlagene Vergleichsmethodik ist dem Vol (wie dieser in den Referenzen
ermittelt wird) grundséatzlich sehr &hnlich. Der Hauptunterschied ist, dass bei der
Vergleichsmethodik auf den Einbezug von Massnahmen verzichtet wird, denn es
werden folgende Nachteile bei der Ermittlung des Vol zum Zweck der Auswahl einer
Untersuchungsmethode identifiziert:

1. Praktikabilitat der Entscheidungsbaume:

Die Methodik erfordert das Verknupfen von mdglichen
Untersuchungsergebnissen mit jeweiligen Massnahmen, fir welche wiederum
bereits Kosten und Auswirkungen auf das Betriebsrisiko abgeschatzt werden
missen. Das Beispiel zeigt auf, wie schnell eine erhebliche Komplexitat
erreicht wird bei einem vergleichsweise einfachen und geradlinigen Szenario
und dies fir nur eine Untersuchungsmethode, eine Massnahme (respektive
zwei mit Nichtstun), ein Gefahrdungszenario und ohne Einbezug des zeitlichen
Aspekts.

2. Unbekannte Wahrscheinlichkeitsverteilungen:

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Untersuchungsmethoden bezlglich ihrer
Genauigkeit ist von vielen Faktoren abhéangig (siehe Vergleichsmethodik). Je
Methode die mdoglichen Untersuchungsergebnisse in Kategorien einzuteilen
und diesen Kategorien jeweils eine Ungenauigkeit zuzuweisen stellt eine
grosse Schwierigkeit dar.

Aufgrund der oben erlauterten Nachteile des Vol und zur Verringerung der Komplexitét
fur die Anwendung wurde die nachfolgend beschriebene Vergleichsmethodik mittels
Unsicherheitsbeiwert (siehe Kap. IV.3. ff) in Anlehnung an den Confidence Factor [2]
und als Vereinfachung des Vol entwickelt.

Vergleichsmethodik mittels Unsicherheitsbeiwert

Eine durchgefuhrte Untersuchung bzw. deren Ergebnis vermag die tatséchliche
Eintretenswahrscheinlic hk eit (Probability of  Failure oder PoF) eines
Geféhrdungsszenarios nicht zu vermindern. Es kann lediglich die Unsicherheit dessen
Beurteilung vermindern. Bei hoher Unsicherheit muss die PoF erhtht werden, was in
einem hoheren Betriebsrisiko resultiert. Der Nutzen einer Untersuchung ist, die
Unsicherheit und damit das angenommene Betriebsrisiko zu verringern.
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Da die Vergleichsmethodik einen Entscheid zur Wahl einer optimalen
Untersuchungsmethode bezweckt, muss eine mdgliche Verringerung der Unsicherheit
vor der Durchfihrung des Untersuchs abgeschatzt werden.

Um die Verringerung der Unsicherheit quantitativ abschatzen zu kdnnen, wird als
Sicherheitsfaktor der Unsicherheitsbeiwert UB eingefiihrt. Die Definition dieses
Beiwerts lehnt sich an den in OPtimAL 2020 verwendeten Konfidenzfaktor (Confidence
Factor oder CF) [2] und den Begriff des Beiwerts aus der Dimensionierung von
Tragwerken an. Die Begriffsdnderung wird vorgeschlagen, da ein hdherer
Konfidenzfaktor mit einer grosseren Unsicherheit einhergeht, was kontraintuitiv ist.
Zudem wird der Confidence Factor in der Literatur teilweise unterschiedlich definiert
[3][4]. Weiter wird der vorgeschlagene UB im Gegensatz zum CF als > 1.0 definiert.

Der Unsicherheitsbeiwert UB erhdht die PoF von einem charakteristischen Basisniveau
PoF, (z.B. aus Zerfallskurve von EP1, basierend auf Schadensprozess, Bauteilart,
dimensionierter Nutzungsdauer etc.) auf ein Entscheidungsniveau PoF;.

PoF, = PoF, - UB

Der UB besteht aus Teilfaktoren, welche nach den unterschiedlichen Ursachen der
Unsicherheit gegliedert sind. Um die ganze Bandbreite mdglicher Quellen der
Unsicherheit abzudecken, werden folgende Teilfaktoren vorgeschlagen:

UB = (UBs - UBsp ) UBg * (UBy  UBygy)
Wobei:

(UBs - UBgg) Unsicherheit S aufgrund der Streuung des dem beobachteten
Gefahrdungsszenarios zugrundeliegenden Schadensprozesses.

UBg entspricht der eigentlichen Streuung des zugrundeliegenden
Schadensprozesses. Ist von Untersuchung unabhéngig.

UBg; ist der Anteil des Unsicherheitsbeiwerts aus unsicherer erster
Beurteilung (Diagnose Typ Schadensprozess) sowie aus
beschrankten Kenntnissen (ber die den Schadensprozess
bestimmenden Einflussfaktoren (z.B. Feuchtigkeit, Chloride
etc.).

Dieser Anteil soll durch Untersuchung reduziert werden.

UBg Unsicherheit B aufgrund der konkreten Situation des Bauwerk bzw.
Ort der Untersuchung: Unsicherheit aus der Variabilitat vor Ort z.B.
von Geometrie (Ortliche Variabilitdét von Geologie, Abmessungen, etc.),
Ausfihrungsqualitat  Bauwerksteil  (Detailmaterialisierung, u.a.
Festigkeitsentwicklungen), Verlauf bzw. Intensitdt Einwirkungen
(Bauwerks- bzw. Betriebs-«Geschichte», u.a. mit unbekannten
Instandsetzungsmassnahmen, Ereignissen  bzw.  Einwirkungen),

Modellunschéarfe (z.B. bei statischen Annahmen).

(UBy - UBy) Unsicherheit U aufgrund der Streuung / Ungenauigkeit der

Resultate abhéngig von den eingesetzten
Untersuchungsmethoden far die zugrundeliegenden
Schadenprozesse.

UB, entspricht der Unsicherheit, welche direkt mit der
Untersuchungsmethode zusammenhangt, mit der das
Gefahrdungsszenario, respektive  der zugrundeliegende
Schadensprozess bestimmt wurde. Eine erste Einschatzung ist
erforderlich, wie gut sich die angewandte Methode selbst zur
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Untersuchung des Schadensprozess beziuglich Genauigkeit
eignet.

UBy; ist der Anteil des Unsicherheitsbeiwerts aufgrund der
Variabilitat der konkreten 6rtlichen Einflusse auf die
Untersuchungsmethode bzw. -resultate, wie  z.B.
Beschaffenheit Bauteil (Oberflachenbeschaffenheit,
Zuganglichkeit fir exakte Messung), Umwelteinflisse auf
Inspektion (Licht, Feuchtigkeit, ...), Inspektor (Erfahrung,
Kompetenz, Faktor Mensch), Probenumfang,
Probenlokalisierung, Messintervall (bei online Messungen)

Die zu bewertenden Aspekte der Teilfaktoren sind in fetter Schrift aufgelistet.
Es wird jeweils der UB und das resultierende Risiko fur den aktuellen Zustand R, ,; und

nach Anwendung jeder zu vergleichenden Untersuchungsmethode i bestimmt. Das
Risiko R;, wird aus dem Produkt der PoF; und den Konsequenzen (CoF) bestimmt.

Ri,d = POFd . COF (1)
Die Differenz zum Ausgangszustand AR;;=R;; —R,, erlaubt den Vergleich

verschiedener Untersuchungsmethoden anhand ihrer Wirkung auf die Unsicherheit
sowie mit ihre Effizienz:

AR;
E=—= (2
L

C

Wobei C; die geschatzten Kosten des Untersuchs darstellen.
Beispiel fuir Anwendung der Vergleichsmethodik

Einleitende Bemerkungen

Als Anwendungsbeispiel wird das Beispiel vom EP4 (Erhaltungsmanagement von
bergmannischen Tunneln - Beispiel Entscheidungsmodell vom 4.8.2021) aufgegriffen.
Das Gefahrdungszenario «Versagen Gewélbe in den Blocken 2-6» soll dabei
untersucht werden. Dem Szenario liegt der Schadensprozess Bewehrungskorrosion
zugrunde. Aus der Zerfalls-Standardkurve wird  eine charakteristische
Eintretenswahrscheinlichkeit von 5-107° pro Jahr abgeleitet und die Konsequenzen
eines Versagens der Innenschale in Blécken 2—6 werden mit 10 Mio. CHF beziffert.

Es werden dazu zwei Untersuchungsmethoden zum  Schadenszenario
Tragwerksversagen aufgrund von Korrosion verglichen: Die Chloridanalyse und
Potentialfeldmessung. Der Unsicherheitsbeiwert UB der Ausgangslage sowie der
beiden zu vergleichenden Untersuchungsszenarien muss dabei bestimmt werden. Die
Ermittlung der Unsicherheitsbeiwerte (UB) erfolgt zunachst z.B. durch Expertenwissen,
u.a. mit den Hinweisen aus dem Katalog Untersuchungsmethoden des EP2 sowie mit
Unterstiitzung von Daten aus Fachpublikationen [5] bzw. Datensammlungen, welche
die Zusammenstellung und den Vergleich der Werte methodenibergreifend
vereinfacht. Zukinftig konnte die Evaluation der UB durch die Daten basierend auf
samtlichen getéatigten Evaluationen innerhalb eines Managementsystems sowie durch
eigens zum Zweck der Quantifizierung der UBs durchgefiihrten Studien gestitzt
beziehungsweise normiert werden. Zudem konnten eine Weiterentwicklung im Sinne
einer semi-quantitativen Methode wie Fuzzy-Logik die Evaluation «versprachlichen»
und somit stabiler und anwenderfreundlicher gestalten. Dabei dient der Katalog der
Untersuchungsmethoden EP2 zur Erfassung der methodenspezifischen Hinweise und

Werte (Attribute) zur Ermittlung des UB.
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Die Vergleichsmethodik ist bezogen auf den zeitlichen Aspekt flexibel einsetzbar. Das
gewahlte Beispiel bestimmt die Unsicherheit zum aktuellen Zeitpunkt und vergleicht,
wie diese gesenkt werden kann. Sie lasst jedoch zu, die Unterschiede beziglich der
Entwicklung der Unsicherheit bezogen auf einen zukinftigen Zeitpunkt zu vergleichen.
Beispielsweise  kdnnte beurteilt werden, ob eine Chloridanalyse oder die
Potentialfeldmessung die  Unsicherheit bezuglich des  Eintretens eines
Tragwerksversagens in 20 Jahren besser zu reduzieren vermag.

Dies unterstreicht auch die Wichtigkeit sich bei der Anwendung und Wahl der UBs stets
auf den angestrebten Vergleich zu  fokussieren: den Vergleich von
Untersuchungsmethoden beziglich eines spezifischen Geféhrdungsszenarios und der
konkreten Fragestellung. Ist z.B. fir einen Entscheid die Entwicklung der kommenden
20 Jahren wichtiger als die aktuelle Versagenswahrscheinlichkeit, ist bei der Wahl der
Unsicherheitsbeiwerte insbesondere den Faktoren zu den Einflussfaktoren der
zeitlichen Entwicklung des Schadens (Einflussfaktoren UBg; ) und der Aussagekraft
der verglichenen Untersuchungsmethoden diesbeziiglich Beachtung zu schenken
(Hinweise im Katalog Untersuchungsmethoden). Eine Senkung der Unsicherheit zum
aktuellen Zustand kann dabei weniger ins Gewicht fallen als eine grossere Gewissheit
zum weiteren zeitlichen Verlauf. Aufgrund der noch nicht abschliessenden Definition
der Faktoren ist ausserdem zu vermeiden, dass Aspekte unwillentlich doppelt
gewichtet werden, beispielsweise das Unwissen Uber die Feuchtigkeit im Bauteil,
welche bei der Wahl des UBg als auch des UBjg berucksichtigt wird.

Zuletzt ist in Erinnerung zu rufen, dass der Vergleich jeweils vor einem Untersuch
durchgefihrt wird. Soll nach der Durchfiihrung ein erneuter Vergleich stattfinden, sind
nicht nur die UBs zu adjustieren, sondern auch die dem Vergleich zugrundeliegende
charakteristische Eintretenswahrscheinlichkeit zu hinterfragen. Deren Hodhe und
Verlauf kann abweichend von, der mangels besseren Wissens, zur Verfligung

gestellten Standardkurve gewahlt werden und die UBs entsprechend reduziert werden.

Unsicherheitsbeiwerte Ausgangslage — aktueller Zustand

Zunachst wird der UB der Ausgangslage bestimmt.
Annahme fir Fallbeispiel (gemass EP4):

Die zu beurteilenden Bauwerksteile sind bewehrte Gewdlbeblécke; Nr. 2 bis 6, d.h.
nahe beim Portal (< 100 m Abstand) eines bergménnischen Tunnels. Als
Schadensszenario wird die Korrosion der Bewehrung (v.a. chloridinduziert) fur den
Vergleich angenommen.

Tab. 1 UB-Teilfaktoren der Ausgangslage mit Begrindung (Pre-Inspection)

UBg 15 Ist aus der Unschaérfe der Zerfallskurve abgeleitet (Streuung des Zerfallsprozesses
bzw. Schadensprozesses zum aktuellen Zeitpunkt)
UBg; 3.0 Resultiert aus:
2.0 Es besteht Unsicherheit bezuglich der Diagnose (des zugrundeliegenden

Schadensprozesses). Es kénnte dem Gefahrdungszenario auch Spaltkorrosion mit
einem deutlich ungiinstigeren Verlauf zugrunde liegen.

15 Im Schadensprozesskatalog werden die wichtigen Einflussfaktoren wie
Feuchtigkeit, CO2-Zufuhr, = Zusammensetzung und Porositat  Beton
(Chloride/Dekarbonisierung) abgeleitet der pH des Betons genannt. Es nicht Kklar,
wie dicht der Beton ist und wie weit der Eintrag von Chloriden und Kohlendioxid
fortgeschritten ist.

UBg 15 Resultiert aus:
1.2 Es besteht eine erhebliche Unsicherheit bezuglich der Bewehrungsuiberdeckung.
1.2 Es entsteht eine erhebliche Unsicherheit bezuglich der Ausfiihrungsqualitét des

Betons auf den Verlauf, da div. Kiesnester und Hohlstellen sichtbar sind.
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Tab. 1 UB-Teilfaktoren der Ausgangslage mit Begrindung (Pre-Inspection)

1.05 Geschichtlich sind Probleme aufgrund chloridinduzierter Korrosion aufder Strecke
bekannt. Am vorliegenden Tunnel jedoch weniger.
1.0 Bezuglich des Last-, beziehungsweise Tragwerksmodells wird keine Unsicherheit
angenommen.
UBy 8.0 Die visuelle Inspektion gibt nur ungentgend Aufschluss Uber das Voranschreiten
der Korrosion aufgrund der Karbonatisierung.
UByg 2.4 Resultiert aus:
1.0 Die inspizierten Bauteile haben sind gut zugénglich, es wird kein Einfluss auf die
Unsicherheit angenommen.
1.2 Die Beleuchtung des Tunnels ist schlecht und die Tunnelwénde waren zum
Zeitpunkt der Inspektion in den Portalbereichen verschmutzt.
2 Der verfassende Inspektor wird als wenig erfahren eingestuft.
1.0 Der Inspektor hat den ganzen Tunnel und Block abgelaufen. Der Probenumfang
stellt keine Unsicherheit dar.
1.0 Probenlokalisierung: dito
1.0 Messintervall: die Hauptinspektionen haben regelméssig stattgefunden. Es wird
keine Unsicherheit aufgrund von zeitlichen Lucken in den vorhandenen
Informationen vermutet.
UB 130 Es resultiert eine Unsicherheit, die das Risiko um 2 Gréssenordnungen fir den

Entscheid erhoht.

Aus dem Katalog der Untersuchungsmethoden lassen sich fur den vorliegenden
Schadensprozess die in Frage kommenden Methoden anzeigen. Davon werden zwei
verglichen: 4.3) Potentialfeldmessung und 4.4) Chloridanalyse.

Bestimmung Unsicherheitsbeiwerte Potentialfeldmessung

Die Potentialfeldmessung wirde an 2 Blocken Uber 20 m2 durchgefihrt und mit einer
Sondage kombiniert (gem. Empfehlung Katalog Untersuchungsmethoden).

Tab. 2 Bestimmung UB-Teilfaktoren der Potentialfeldmessung mit Begriindung (Post-

Inspection)
UBg 15 Die Untersuchung hat keinen Einfluss auf die dem Schadensprozess inhéarente
Unschérfe.
UBg; 17 Resultiert aus:
1.2 Die Unsicherheitbeziglich des Typs der Korrosion reduziert sich deutlich dank der
ergédnzenden Sondage und der Daten (ber die Verteilung des Potentials.
14 Die Einflussfaktoren sind durch die Potentialfeldmessung nicht besser bekannt.
UBg 1.3 Resultiert aus:
11 Die Bewehrungsuberdeckung wird dank ergdnzenden «Profometer»-Aufnahmen
bestimmt. Es verbleibt eine geringere Unsicherheit.
11 Durch die Sondage verringert sich die Ungewissheit beziiglich Qualitat.
1.05 Beziiglich geschichtlicher Unsicherheiten éndertsich durch den Untersuch nichts.
1.0 Bezlglich des Last-, beziehungsweise Tragwerksmodells wird keine Unsicherheit
angenommen.
UBy 2.0 Aufgrund der Hinweise im Katalog der Untersuchungsmethoden wird der
Potentialfeldmessung fir den vorliegenden Fall eine klare Reduktion der
Unsicherheitim Vergleich zur visuellen Methode zugewiesen.
UBy; 1.6 Resultiert aus:
1.0 Die inspizierten Bauteile sind gut zugéanglich, es wird kein Einfluss auf die

Unsicherheit angenommen. (bleibt unveréandert)
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1.2 Die Wand wird befeuchtet, nicht gereinigt, jedoch ausgeleuchtet fiir die Arbeiten.

1.2 Es wird davon ausgegangen, dass ein spezialisiertes Unternehmen beauftragt wird.

1.05 Die Priufposition wird sorgféltig entsprechend Befunde und kritischen Zonen
gewahlt.

1.05 Probenlokalisierung: leichte Einschrankungen bei Zugénglichkeit fur Ausfiihrung.

1.0 Messintervall: hat keine Relevanz, die Messung mittels Potentialfeldanalyse findet
erstmalig statt.

UB 11 Die Unsicherheit wird um eine Gréssenordnung reduziert.
Zusammensetzung und Anderung Unsicherheitsbeiwert Unsicherheitsbeiwert Absolut

G TN 190

1] .

Pri-Untersuch Post-Untersuch

mBasis ® Faktor

Abb. 1 Veranderung des Unsicherheitsbeiwerts durch Potentialfeldmessung. Links:
grafische Auswertung der Veranderung der Zusammensetzung und der Grésse des
Unsicherheitsbeiwerts. Rechts: absoluter Vergleich der Faktoren.

Bestimmung Unsicherheitsbeiwert Chloridanalyse

Die Chloridanalyse erfolgt anhand von Bohrkern-Proben an 3 Blocken mit je 6
Messungen / Tiefenstufe pro Bohrkern. Dabei kénnen auch die Karbonatisierungstiefe
und evtl. weitere Messwerte an den Bohrkernen bestimmt und eine grobe visuelle
Beurteilung der Betonqualitdt vorgenommen werden.

Tab. 3 Bestimmung UB-Teilfaktoren der Chloridanalyse anhand Bohrkernen mit
Begriindung (Post-Inspection)

UBg 15 Die Untersuchung hat keinen Einfluss auf die dem Schadensprozess inharente
Unschérfe.
UBg; 1.9 Resultiert aus:

1.7 Der Chloridgehaltkann mithoher Genauigkeit gemessen werden, was jedoch keine
absolute Sicherheit beziiglich des Voranschreitens der Korrosion gibt.

11 Die Einflussfaktoren Chloridgehalt und pH aufgrund Dekarbonatisierung kénnen
durch die Methode bestimmt werden. Auf die Betondichte kann riickschliessend
eine Aussage zum Eintrittvon Feuchtigkeitund Sauerstoff gemachtwerden, womit
eine geringe Unsicherheit beziglich Einflussfaktoren verbleibt.

UBg 1.3 Resultiert aus:

1.1 Die Bewehrungsiiberdeckung wird dank der Bohrkernentnahmen punktuell

gemessen. Es verbleibt eine geringere Unsicherheit.
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Tab. 3 Bestimmung UB-Teilfaktoren der Chloridanalyse anhand Bohrkernen mit
Begriindung (Post-Inspection)

11 Durch die Bohrkernentnahme und der Auswertung der daran ermittelten Messwerte
verringert sich die Ungewissheit beziiglich Qualitat.

1.05 Bezuglich geschichtlicher Unsicherheiten &ndert sich durch den Untersuch nichts.

1.0 Beziiglich des Last-, beziehungsweise Tragwerksmodells wird keine Unsicherheit
angenommen.

UBy 4 Die Chloridanalyse misst Einflussfaktoren der Korrosion und nicht direkt das
Ausmass/Voranschreiten. Die  Unsicherheit zur Aussage Uber eine
Versagenswahrscheinlichkeit wird dadurch erhdht.

UByg 1.7 Resultiert aus:

1.0 Die inspizierten Bauteile haben sind gut zugénglich, es wird kein Einfluss auf die
Unsicherheit angenommen. (bleibt unveréandert)

1.2 Die negativen Umwelteinflusse werden fir die Messung als vernachlassigbar klein
angenommen.

1.2 Standardprozess, der wenig Abh&angig vom Operator ist.

11 Die Prifposition wird sorgféltig entsprechend Befunde und kritischen Zonen
gewahlt. Die Position der 3 Bohrkerne sind beziglich visuellem Zustand gut
vergleichbar mit einem Grossteil der inspizierten Flachen. Die Bohrkerne liefer
jedoch nur punktuelle Ergebnisse genau dieser Lage (u.a. Hohe uber Fahrbahn).

11 Probenlokalisierung eindeutig, keine zusatzliche Unsicherheit

1.0 Messintervall: hat keine Relevanz, die Messung mittels Potentialfeldanalyse findet
erstmalig statt.

UB 25 Es resultiert ein rund 5x kleinerer Unsicherheitszuschlag.

Zusammensetzung und Anderung Unsicherheitsbeiwert

UB-Umethode-Einflussfakt.

Unsicherheitsbeiwert Absolut

e pra-Untersuch s Post-Untersuch

UB-Schadensprozess
5

UB-Schadenspr. Einflussfakt. 80

UB-Untersuchungsmethode uB-Bauwerk

Abb. 2 Veranderung des Unsicherheitsbeiwerts durch Chloridanalyse anhand
Bohrkernmehl. Links: grafische Auswertung der Veranderung der Zusammensetzung und

der Grosse des Unsicherheitsbeiwerts. Rechts: absoluter Vergleich der Faktoren.

Auswertung

Es erfolgt die Ermittlung der Risiko-Unsicherheitsverminderung gemass (1).
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Tab. 4 Ermittlung der Risiko-Unsicherheitsverminderungen und Effizienzfaktoren.

Untersuchung Char. PoF UB CoF Risiko Risiko- Kosten USM Effizienz-
Wahrsch. Unsicherheit Kosten Kosten Unsicherheits- (Cj) faktor
Versagen Versagen [CHF] verringerung USM

[CHF] (AR;4) (E)

Voruntersuch 5.00E-06 130 1.00E+07 CHF 6500 - - -

Potentialfeld- , ,

messung 5.00E-06 11 1.00E+07 CHF550 CHF 5950 CHF 11000 0.54

Chloridanalyse 5.00E-06 25 1.00E+07 CHF 1250 CHF 5250 CHF 4000 1.31

Ergebnis / Fazit Fallbeispiel:

Der Vergleich zeigt, dass beide Methoden den «Risikozuschlag» &hnlich deutlich
vermindern. Mit den Untersuchungskosten, fir die Potentialfeldanalyse auf 11'000 CHF
und fur die Bohrkernmehlentnahme inkl. Analyse auf 4'000 CHF geschétzt, kann die
Effizienz gemass Formel (2) ermittelt werden, die ein Mass dafir ist, wieviel die
Reduktion der Unsicherheit durch die entsprechende USM kosten wirde. Im
Fallbeispiel zeigt sich, dass die Potentialfeldmessung mit einem Effizienzfaktor 0.54
kostenintensiver, d.h. in diesem spezifischen Anwendungsfall weniger kosteneffizient
ist als die Chloridanalyse mit einem Faktor von CHF 1.31 Risikoreduktion pro CHF
Untersuchungskosten.

Die Vergleichsmethodik, mit plausibel eingesetzten Unsicherheitsbeiwerten, liefert
somit klare Hinweise, ob und wie stark sich die Unsicherheit bei Befunden durch
konkrete Untersuchungen vermindern lassen und sie erlaubt zudem die Kosteneffizienz
unterschiedlicher, in Frage kommender Untersuchungsmethoden systematisch
miteinander zu vergleichen.

Risiko (CHF)

10'000 100'000 1'000'000 10'000'000 100'000'000

Haufig
102/ Jahr

Gelegentlich
102/ Jahr
Selten

104/ Jahr

Sehr selten

105 / Jahr

Eintretensrate/-Wahrscheinlichkeit

Extrem selten
106/ Jahr

—

klein
mittel
gross
sehr gross

Konsequenzen

Abb. 3 Visualisierung der Vergleichsmethodik: Das charakteristische Risiko (PoF
char., gelb), mit den Unsicherheitsbeiwerten vor einer Untersuchung (héherer Wert,
schwarz) und nach Untersuchung (tieferer Wert, blau) als Bemessungswert des
Betriebsrisikos ohne / mit Untersuchung.
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Fazit zur Anwendung der Vergleichsmethodik

Die Anwendung der vorgeschlagenen Vergleichsmethodik far
Untersuchungsmethoden kdnnte im Erhaltungsplanungsprozess dem Anwender dabei
helfen, aus dem grossen Katalog moglicher Untersuchungen (u.a. Katalog EP2)

systematisch die optimale Methode auszuwéhlen.

Optimal heisst, dass die Untersuchung die grosstmégliche Reduktion des Risikos durch
Verminderung der Unsicherheit zu kleinstmoglichen Kosten bringt.

Wie das Erstellen des Fallbeispiels in Kapitel V.4 mit dem Ermitteln und Auswerten
der Unsicherheitsbeiwerten aufzeigt, handelt es sich um einen systematischen Ansatz
fur die begrindete Auswahl von Untersuchungsmethoden, welcher mittels
Risikoldberlegungen dem Prozess der Erhaltungsplanung gerecht werden soll. Das
Ergebnis des Fallbeispiels mit einfachen, bekannten Untersuchungsmethoden zeigt
auf, dass erfahrene Fachspezialisten bei Zustandserfassung diverse Aspekte, wie der
Einbezug von Gefahrdungsszenarien und Risiken intuitiv ahnlich beurteilen wirden,
ohne Anwendung einer Vergleichsmethodik (und systematischer Betrachtung von
Risiken). Aber gerade diese Intuition, insbesondere wie stark Risiken tatsachlich in
Entscheidungen gewichtet werden, ist stark vom Faktor Mensch und seinem Know-how
bzw. seiner bisherigen Erfahrung abhangig. Damit kann der bei der Erhaltungsplanung
der wichtige Prozessschritt «Uberwachung» massgeblich und undokumentiert durch
diese Personen beeinflusst werden und die Entscheide werden damit eher zustands -
als risikobasiert gefallt.

Die vorgeschlagene Vergleichsmethodik erfordert vom Anwender eine systematische
Auseinandersetzung und Bewertung der Unsicherheit des aktuellen Zustandes, sowie
der erwarteten Veranderung durch eine in Betracht gezogene
Untersuchungsmassnahme. Dies erlaubt eine transparentere Entscheidung, da die
Annahmen des Anwenders durch die grafische Aufbereitung auf einen Blick sichtbar
gemacht werden kdnnen. Die Methode erlaubt nicht nur den Vergleich von Methoden,
sondern auch die Optimierung von Messkampagnen, indem die wesentlichen
Annahmen bezlglich der Unsicherheit offengelegt werden und so durch Ergénzung
und Anpassungen der Kampagne gezielt verbessert werden konnen.

Die Vergleichsmethodik wurde entwickelt fir einen Prozess, bei dem der Entscheid zur
Durchfuhrung einer Untersuchung bereits getroffen ist und nur die Auswahl der
Untersuchungsmethode unterstutzt werden soll. Diese erfolgt unabhéngig von
maoglicherweise resultierenden Massnahmen. Ebenso kdnnten damit aber auch
bauliche Erhaltungsmassnahmen mit Untersuchungsmethoden verglichen werden.
Diesbeziiglich ist die Methode in den Grundziigen vergleichbar mit jener der Ermittlung
des Vol [6], welche als Stand der Forschung zum Vergleich herbeigezogen wird (siehe
Erlauterungen IV.6). Die vorgeschlagene Vergleichsmethodik macht jedoch die
Vereinfachung, den Nutzen nicht mit Einbezug aller méglicherweise aus einer
Untersuchung resultierenden Massnahmen zu ermitteln. Denn gemass dem im
aktuellen Forschungsprojekt abzubildenden Prozess der Erhaltungsplanung zielen
durchgefihrte Untersuchungen auch darauf ab, die Grundlagen-Informationen (u.a. Art
und Ausmass der Schadigungen) zu liefern. Dies fir die nachfolgende Festlegung
optimierter, objektspezifischer Instandsetzungs-Massnahmen, gemass EP3. Der
Einbezug von Massnahmen wirde entsprechend den Rahmen des EP2 sprengen. Ein
durchgehendes Konzept mit Umsetzung des «Value of Information» im vorliegenden
Forschungsprojekt misste mehrere EPs (EP2 bis EP5) umfassen. Gemass
Projektauftrag und aktuellen Absprachen der Einzelprojekte ist dies so nicht
vorgesehen.

Die Definition und Quantifizierung der Unsicherheitsbeiwerte ist analog zu
Unsicherheitsbeiwerten bei der Bemessung von Tragwerken aufwandig, aber machbar
und mit weiterer Forschung konnen praxistaugliche Modelle fir die Anwendung
entwickelt werden. Angaben zu Wertebereichen oder eine Normalisierung muss durch
empirische Methoden verbessert werden. Ahnlich wie bei der Wahl der
Sicherheitsfaktoren zur Bemessung von Tragwerken eine Aufrechterhaltung der
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bewahrten Bemessungspraxis angestrebt wurde, kdnnten auch die UBs entsprechend
empirisch ermittelt werden. Wahrend sich die Entscheidungspraxis dadurch nicht
radikal andert, ist der Grundstein gelegt zur Umlagerung von einer projekt-, objekt- und
zustandsgetriebenen hin zu einer Denk- und Handlungsweise, welche vermehrt
risikoorientiert ist. Diese Denk- und Handlungsweise, und entsprechend auch die
Weiterentwicklung einer risikoorientierten Auswahl von optimalen
Untersuchungsmethoden, wie in diesem Vorgehensvorschlag aufgezeigt, sollte — als
Empfehlung -forschungs- bzw.- entwicklungsmassig weiterverfolgt werden [1].

Erlauterungen «Value of Information»

EinfiGhrung Vol

Der Value of Information (Vol) beschreibt den Unterschied des Nutzwerts einer

Unterhaltsentscheidung mit und ohne eine Information. Er kann genutzt werden um:

1. Verschiedene Untersuchungsmethoden unter spezifischen Bedingungen zu
vergleichen und zu ranken.

2. Die Kosten und Nachteile einer Untersuchung mit ihrem potenziellen Nutzen zu
vergleichen.

3. Bauliche mit Untersuchungsmassnahmen zu vergleichen. [7]

Die Effektivitat einer Massnahme M wird grundséatzlich wird mit dem Verhaltnis der
Kosten C,, gegeniiber der Reduktion des Risikos beurteilt: [6]

_ Raktuen (F) = Ry (FIM)
= =

Wobei  Rgen(F) das Risiko aktueller Gefahrdungsszenarios, R,.,(FIM) die
Eintretenswahrscheinlichkeit der Gefahrdungsszenarios, gegeben dass M
durchgefihrt wurde.

Ein zerstorungsfreier Untersuch mit mdoglichen Resultaten [ verdndert eine
Eintretenswahrscheinlichkeit und das Risiko nicht:

R(Fltest) = fR(Fm P() - dl = R(F)

Es wird gefolgert, dass ein Untersuch darum erst im Zusammenhang mit einer
Massnahme mit Auswirkungen auf die Eintretenswahrscheinlichkeit sowie den
potenziellen  Auswirkungen (Consequence of Failure oder CoF) eines
Gefahrdungsszenarios einen Wert erhalt.
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Abb. 4 Entscheidungs-Ereignis-Baum zur Ermittlung des Vol [8]

Diesen Zusammenhang von Untersuch, Entscheidung und Konsequenzen zeigt der
Entscheidungs-Ereig nisbaum auf. Auf den Entscheid Untersuch U folgt die Information
I. Die Verteilung der Wahrscheinlichkeit des Testresultats | wird aufgrund
Erfahrungswerte abgeschatzt. Zusatzlich  sollte die  Unscharfe S  der
Untersuchungsmethode bekannt sein oder geschatzt werden. Diese ist abhangig von
der Methode U. Danach kann eine Massnahme ausgewahlt werden, was (wenn ein
Untersuch durchgefuhrt wurde) basierend auf den Testergebnissen [ und deren
Zuverlassigkeit S erfolgen sollte. Die Massnahme fihrt mit Wahrscheinlichkeit Z zum
Betriebsrisiko R.

Die prognostizierten Kosten L(P,M) sind der (negative) Nutzwert (expected loss),
bestehend aus Betriebsrisiko und Kosten fir Massnahmen mit (1) oder ohne Untersuch
(2. Die jeweiligen Kosten der Entscheidungen (Massnahmenkosten und
Betriebsrisiko) werden mit den  zugehdrigen Unsicherheiten gewichtet
(Infformationsunscharfe, Zustand respektive Erfolgswahrscheinlichkeit der
Massnahme) und aufsummiert. Dies als Integral (bei Verteilungen) oder
Summenprodukt (diskretisiert, siehe Beispiel):

E p,[L(U,1W,S(U),MU,S,R(Z)] (1)
E;[L(M,R(Z) (2)

Der VoI (U,) ist die Differenz der prognostizierten Kosten mit und ohne Untersuch U,.
Vol (Uy) = E; p ,[L(W,, 1(U,),SW,),MU,S),R(Z)] — E;[L(M,R(Z)]

=f zf LU, 1(U,),sW),MU,S),R(Z))dIdZ
Dz Dy

Beispiel

Dies wird an einem einfachen Beispiel in Anlehnung an [6] erklart. Es wird ein Tunnel
mit einem Geféhrdungsszenario betrachtet, das entweder vorhanden (Inakzeptables
Risiko oder IR) mit dem Risiko IR = PoF - C; oder nicht vorhanden, respektive
vernachlassigbar klein ist (Akzeptiertes Risiko oder AR). Zur Vereinfachung wird far
letzteres P(F) =0 und damit AR = PoF - CoF = 0 angenommen.

Es stellt sich die Frage, ob eine Untersuchung durchgefiihrt werden soll.
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Untersuchungsmethoden sind nicht perfekt und im vorliegenden Forschungsprojekt soll
die Aussagekraft, Zuverlassigkeit und Genauigkeit berlcksichtigt werden. Dafir wird
die Wahrscheinlichkeit eines Fehlalarms bericksichtigt, wobei zwei verschiedene

Typen Alarme und Fehlalarme unterschieden werden missen:

Tab. 5 Ereignisse Alarm und Risiko

True Positive Alarm, IR vorhanden P(A|IR)
False Positive Alarm, AR vorhanden P(A|AR)
True Negative Kein Alarm, AR vorhanden P(KA|AR)
False Negative Kein Alarm, IR vorhanden P(KA|IR)

Angenommen die Untersuchungsmethode schlagt entweder Alarm oder nicht P(KA) =
1—-P(A). Wird ein Alarm ausgeldst, folgt automatisch eine Massnahme. Die
Entscheidung zur Massnahme (verglichen mit Abb. 4) wird rational geféllt da die Kosten
der Massnahme bei gegebenem Alarm kleiner sind als das Risiko nichts zu tun.

CMassnahme < P(AR'A) - CoF

Wird kein Alarm ausgelést, erfolgt keine Massnahme (Begriindung analog):

Crassnahme > P(IRIKA) - CoF

Eine perfekte Untersuchungsmethode erzeugt als Befund weder False Positives noch
False Negatives. (siehe roter Pfad in Abb. 5). Eine nichts aussagende Methode liefert
mit gleicher Wahrscheinlichkeit einen False Positive wie einen True Positive.

P{IRlﬁ)i_______, N&tige Massnahme wird getroffen
Ala[m/'"'/ P(AR|A) Unnétige Massnahme wird getroffen
. . PUR|KA) Notige Massnahme wird nicht getroffen
4_,/-"/ Kein Alarm P(AR| KA)______"" Keine Massnahme nétig, keine Massnahme durchgefihrt
Untersuch
I(.;e.\'i'n--u_r_i_tersuch
Massnahme P{AR) __—— Unnjtige Massnahme wird getroffen
P(IR) — ~—— Né&tige Massnahme wird getroffen
Keine Massnahme
P(AR) Notige Massnahme wird getoffen
P(R)

Nétige Massnahme wird nicht getroffen
Abb. 5 Entscheidungs-Ereignis-Baum zum Beispiel

Es werden folgende Handlungsoptionen bewertet, wobei die erwarteten Kosten vor der
Durchfuhrung des Tests und der Massnahmen ermittelt werden:

Keinen Untersuch durchfiihren: Die Kosten entsprechen dem Versagensrisiko (bei
Nichtstun),

Cyr = R =PUR) - CoF

respektive den Kosten der Massnahme:

C

Massnahme
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Um den Vol zu ermitteln muss, die kleinere der beiden Kosten (rationale Variante)
gewahlt werden. Fir das Beispiel gilt die Annahme, dass die Massnahme nicht zu
ergreifen ein inakzeptables Risiko darstellt:

CMassnahme < CNT

Untersuch durchfiihren: Die Kosten einen Untersuch durchzufiihren setzen sich aus
der Summe der Kosten der moglichen Szenarien multipliziert mit ihrer
Eintretenswahrscheinlic hk eit zusammen und der  Annahme, dass eine
Erhaltungsplanerin die glnstigste Handlungsvariante aufgrund der Ergebnisse wabhlt.

Die Variante unterscheidet sich von «Massnahme direkt durchfihren» dadurch, dass
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auf die Massnahme verzichtet werden kann.
Abgeschwacht wird diese potenzielle Ersparnis durch einen félschlicherweise
ausbleibenden Alarm inkl. Massnahmen und damit behaftete Risiken.

Crest = P(A) - Crassnanme + P(KA) -+ P(IRIKA) - CoF

Wobei:
P(A) * Cygssnanme Gewichtete Kosten
P(KA) - P(IRIKA) - CoF Risiko, dass nitige Massnahme nicht getroffen wird.

Danach ergibt sich die Vol des imperfekten Tests durch:

Vol = CTest - CMassnahme

Die Kosten eines Untersuchs Cy,rersucn dUrfen den Vol nicht Ubersteigen, damit der
Entscheid zum Untersuch rational gerechtfertigt wird und ist der Vol negativ, ist ein
Untersuch nicht gerechtfertigt.

IV.6.3 Fazit zur Anwendung von Volim EP2

Zur Ermittlung des Vol sind nebst den Kosten aller Untersuchungen auch die
Wahrscheinlichkeiten aller Outcomes zu ermitteln, welche wiederum mit bestimmten
Massnahmen geknupft werden muissen, fir welche ebenfalls Kosten und Wirkungen zu
ermitteln sind. Dies wird als nicht praxistauglich betrachtet, da die grosse Anzahl
bendtigter  Wahrscheinlichkeitsverteilungen kaum Zu  ermitteln ist und
Scheingenauigkeiten resultieren. Weiter scheint es wenig praktikabel, jeden méglichen
Outcome eines Untersuchs gleich auch mit einer bestimmten Massnahme zu knipfen.
Es scheint deshalb naheliegend, in der Praxis den Wert einer Untersuchung allein
anhand des Betriebsrisikos und nicht anhand aller méglichen Erhaltungsszenarien zu
bemessen.
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Begriff

Bedeutun

Akzeptiertes Risiko

In seiner Grosse bekanntes,durch den Konsens der Beteiligten bewusst hingenomme-
nes Risiko

Bauart

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

BA

Bauart, Materialisierung gemass Grundlagenkatalog EP1

Bauwerkserhaltung

Gesamtheit der Téatigkeiten 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 gehdrten die Verwaltung und der eigentliche Betrieb des
Bauwerks.

Bauwerksteil Element der Bauwerksgliederung (BWT), tiefste Ebene als Bewertungseinheit bei Zu-
standserfassung

BE Befund (visuell) geméss Grundlagenkatalog EP1

Befund Befunde (BE) beschreiben Abweichungen vom Sollzustand. Als solche beschreiben sie
dievor Ort festgestellten Fakten. Befunde kdnnen, miissen aber nicht, Schaden ent-
sprechen (z.B. auch Baumangel, Schwachstellen Tragwerk, u.a. [Erganzung GPL]). Sie
kdnnen aus Ereignissen (z.B. Anprall) oder Schadensprozessen (z.B. Korrosion im
Stahlbeton) resultieren.

Beobachtung Die Beobachtung besteht aus einfachen Kontrollen zur Uberpriifung der Ge-
brauchstauglichkeit. Sie umfasst auch die Uberpriifung der Nutzung der Bauwerke und
der Funktionstauglichkeit dertechnischen Anlagen. Dabei geht es insbesondere darum,
zu Uberprufen, ob sie den Nutzungs- und Betriebsanweisungen entsprechen.

Die Beobachtung erfolgtin der Regel im Rahmen des Betriebs.
Uberprifen der Gebrauchstauglichkeit durch einfache und regelméssige, in der Regel
visuelle Kontrollen.

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

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

EES Ausristung (EMA) bezeichnet.

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

BWT Bauwerksteil gemass Grundlagenkatalog EP1

BWT x BA Bauteilart gemass 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, Prifverfahren zur Untersuchung am Bauwerk, d.h. fir die_Uberwachung und

thode Uberpriifung des Bauwerkszustands (EP2: USM, im Teilprozess Uberwachung)

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

keit

EM Erhaltungsmanagement; in Literatur auch als «Asset Management» bezeichnet

EP Einzelprojekt = Teilprojekt des Forschungsauftrag /

auch: Fachbereich Erhaltungsplanung des ASTRA

Erhaltungsplanung

Ausarbeiten eines Erhaltungskonzeptes fur einen festgelegten Zeitabschnitt (mittels Op-
timierungvon Erhaltungsvarianten). Beim ASTRA Bezeichnung des gleichnamigen
Fachbereichs

FaS

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

Funktionskontrolle

Gerzieltes Uberpriifen des Funktionierens von technischen Anlagen und anderen Teilen
eines Bauwerks.

Inspektion

Feststellen des Zustandes durch gezielte, in der Regelvisuelle und einfache Untersu-
chungen mit Bewertung desselben; u.a. als Haupt- Zwischen oder Sonderinspektion.
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Instandhaltung Die Instandhaltung beinhaltet die geplanten Tatigkeiten geméass dem Unterhaltsplan und
die Behebung kleiner Schédigungen. Diese Tatigkeiten haben vorwiegend praventiven
Charakter.

Kl Kinstliche Intelligenz

Al englisch: artificial intelligence

Kontrollmessung

Messtechnisches Uberwachen ausgewdhlter Kenngréssen
Das Ziel von Kontrollmessungen ist das rechtzeitige Erkennen eines abnormalen Ver-
haltens oder das Erreichen eines vorgegebenen Grenzwertes im Betrieb.

LCC Life Cycle Costs

KUBA Datenbank des ASTRA fiurs Erhaltungsmanagement fir Kunstbauten und Tunnel

Monitoring Einsatz von geeigneten Untersuchungsmethoden fiir die Uberwachung der Zustands-
entwicklung durch regelmassige oder standige Datenerfassung, die weitgehend auto-
matisiert ist.

MQ Messquerschnitt; u.a. Querschnitt/ Blockim Tunnel in dem Untersuchungen durchge-
fuhrt werden. Kann auch die Bewertungseinheit sein fur Zustandsbeurteilung

oS Oberflachenschutz geméass Grundlagenkatalog EP1

PoF Probability of Failure (Ausfallwahrscheinlichkeit, hier: Eintretenswahrscheinlichkeit eines
Gefahrdungsszenarios)

Risiko Das Risiko ist ein Mass fir die Grosse einer Gefahr. Es erfasst die zu erwartenden
Schaden und Verluste zahlenméssig. Im Risikobegriff enthalten sind die Haufigkeit und
das Schadenausmass im Ereignisfall.

Risiko Produkt aus derauf eine bestimmte Zeiteinheit bezogenen Eintretenswahrscheinlichkeit
eines Schadensereignisses und der quantifizierten, potenziellen Schadenfolge fir Per-
sonen, Sachgiter und Umwelt.

Schaden Negative Konsequenz

S Schadensprozess (Alterungs- und Zerfallsprozess)

Scanning Einsatz von geeigneten Untersuchungsmethoden fiir die flichenhafte Aufnahme von
Bauwerksoberflachen, z.B. von Tunnel-Innenschalen, deren Ergebnisse je nach ver-
wendeter Technologie u.a. der Vermessung und/oder der Detektion von Schadstellen
(Befunde) dienen.

Schadensprozess Alterungs- und Zerfallsprozess, welche zu Schadigungen am Bauwerken fihren (S)

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

SISto Sicherheits- und Infrastrukturstollen

SN Schweizer Norm (SN)

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

« auf Grund der Uberwachung Zweifel Uber die Bewertung des Zustandes bestehen.
« die Sicherheit oder die Gebrauchstauglichkeit durch neue Erkenntnisse in Frage ge-
stellt sind.

» Unterhalts- oder Umgestaltungsmassnahmen fir das Bauwerk vorgesehen sind.
* Nutzungsanderungen fir das Bauwerk vorgesehen sind

Die Uberpriifungist eine Phase des Teilprozesseses Uberwachung geméss Grund-
norm.

Uberwachung Die Uberwachung hat zum Ziel, die Prognose (iber das Tragwerkverhalten zu verifizie-
ren und ein unvorhergesehenes Tragverhalten, Schadigungsmechanismen und Gefahr-
dungen maglichst frihzeitig zu erkennen. Zur Uberwachung zéhlen Beobachtungen, In-
spektionen und Kontrollmessungen. Die Uberwachungist auch eine Phase des gleich-
namigen Teilprozesseses Uberwachung geméass Grundnorm.

Unterhalt Bewahren oder Wiederherstellen eines Bauwerks ohne wesentliche Anderung der An-
forderungen

U.-Katalog Grundlagenkatalog Untersuchungsmethoden (USM / Diagnostik)

USM Untersuchungsmethoden (bei EP2: Methoden angewendet im Teilprozess Uberwa-
chung)
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Verfolgbare /Nicht ver- visuell, mit einfachen Mitteln erkennbare Schaden bzw. Schadensentwicklung

folgbare Schaden

Verhéaltnisméassigkeit Gegenuberstellung von Aufwand und Nutzen von Erhaltungsmassnahmen mitdem Ziel

von Massnahmen

eines effizienten Mitteleinsatzes.

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute, Norm

WELK Werkleitungskanal

Wirksamkeit Mass flr die Wirkung einer Massnahme. Die Wirksamkeit einer Massnahme entspricht
der erzielbaren Risikominderung.

ZfP Zerstorungsfreie Prifung (Untersuchungsmethode)

Zustandsbeurteilung

Resultat Uberwachung vor allem Uberpriifung von Bauwerken;
Zusammenfassende Analyse und Bewertung der Informationen tiber 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 Bau-
werksteile.

Zustandserfassung  Beschaffung von Informationen liber 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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Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Im Rahmen des {ibergecrdneten Projekts «Erhaltungsmanagement von bergménnischen Tunneln» werden im vorliegenden
Forschungsprojekt EP2 «Diagnostik: Upgmachungs- und Inspektionsmethoden» die Untersuchungsmethoden im Detail behan-
delt, welche bei der Uberwachung und Uberpriifung von bergménnischen Strassentunneln zum Einsatz kommen. Die Ergeb-
nisse aus dem im Einzelprojekt EP2 behandelten Teilprozess Uberwachung haben Informationen zu liefem, weiche im Rahmen
des Erhaltungsmanagement-Prozesses die Basis fir stabile, relevante Massnahmenentscheide bilden.

Der aus dem EP2 resultierende Grundlagenkatalog der Untersuchungsmethoden {U.-Katalog) umfasst alle im Teilprozess
Uberwachung anwendbaren Untersuchungen bei bergménnischen Tunneln. Bei der Auswahl von zweckméssigen,
aussagekréftigen Untersuchungsmetheden wurde gemass Zielsetzung firs EP2 eine «Good Practice» verfolgt, wobei neuen
Tunnelobjekte als Fallbeispiele herangezogen wurde, welche das Tunnelportfolio des ASTRA weitgehend abdecken. Dies auch
basierend auf einer Literaturrecherche, welche den aktuellen Stand der Praxis und Forschung und deren Relevanz fiirs EP2
aufzeigt.

Der datenbankkompatible U.-Katalog - als zentrales «Produkt» des Forschungsprojekts EP2 - wurde von Grund auf komplett
neu erarbeitet und strukturiert aufgebaut. Der Ansatz fiir die Systematisierung der Untersuchungsmethoden verfolgte das Ziel,
die einzelnen Methoden in iibergeordneten Einheiten zu gliedern, was der Ubersichtlichkeit, Lesbarkeit und somit der Praxis-
tauglichkeit dient. Die Informationen im Katalog zu den erfassten Untersuchungsmethoden sind verkniipft u.a. mit den im
prarallel erarbeiteten Einzelprojekt EP1 definierten visuellen detektierbaren Befunden, den Schadensprozessen sowie mit dar
Bauteilart, welche die Bauwerksteile eines Tunnels sowie dessen Materialisierung umfasst.

Der Katalog enthélt foigende Informations-Bereiche mit Attributen (strukturierte Informationen) zur Beschreibung von
Eigenschaften der einzelnen Methoden:

- Strukturierung der Untersuchungsmethoden

- Zuordnung Bauwerksgliederung / Befunde / Schaden

- Kontext Untersuchungsmetheden

- Erwartbare Ergebnisse

- Attribute fur Aufwand und Kostenschatzung

- Verweise / Referenzen, Informationen zu Anbietern

Die Gliederung nach Untersuchungstypen sowie die zugeordneten Attribute soll die Auswahl einer geeigneten
Untersuchungsmethode fir die Anwendung im Tunnel unterstiitzen. Fir die bessere, praxisnahe Anwendbarkeit des Kataloges,
welcher (iber 140 Untersuchungsmethoden umfasst, werden 41 oft genutzte, etablierte Methoden speziell hervergehoben. Fir
diese bew#hrten Methoden wurden spezifische Katalogbldtter generiert, weiche alle Informationen aus dem Katalog zur
Methode einheitlich strukturiert und gut lesbar darstellen.

Ergénzend zum strukturierten Katalog wurde ein Konzeptvorschlag fiir eine Vergleichsmethodik fur Untersuchungsmethoden
erarbeitet, welche Risikobetrachtungen miteinbezieht. Dieses Konzept zeigt, dass dem Thema Risike auch beim Teilprozess
Uberwachung Rechnung getragen werden muss,
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Zielerreichung:

Die Anforderungen an die Ergebnisse des Forschungsprojekt EP2 gemass Pflichtenheft wurden vollsténdig und gut erflllt.
Die Ergbnisse werden grundsatzlich als vollstandig, niitzlich, zweckméassig und up to date beurteilt.

Im Schlussbericht detailliert dokumentiert ist der umfangreiche, verkniipfte und datenbankf&hige Katalog der
Untersuchungsmethoden als der zentrale Beitrag des EP2 zum Teilprozess Uberwachung fiirs Gesamtprojekt
«Erhaltungsmanagement von bergmannischen Tunnelny.

Dem Ansatz der «Good Practice» bzw. der geforderten Praxistauglichkeit wurde u.a. mit der Erstellung der Katalogblatter der
bewahrten Untersuchungsmethoden Rechnung getragen. Diese sollen in der Praxis als Nachschlagewerk Anwendung

finden. Zudem zeigen die Faktenblatter zu den Fallbeispielen typischer Strassentunnel die Einbettung von Untersuchungen
(gemass U -Katalog EP2) im Teilprozess Uberwachung in der Praxis des Erhaltungsmanagements von Tunneln auf.

Im Schlussbericht wird zudem weiterer méglicher Entwicklungs- / Forschungsbedarf aufgezeigt, basierend auf den
Erkenntnissen aus dem Forschungsprojekt EP2 sowie aus dem Literaturstudium zum Stand der Technik und Forschung (vgl.
nachfolgender Abschnitt).

Folgerungen und Empfehlungen:
Im Forschungsprojekt EP2 wurden in diesen drei Bereichen nachfolgende Empfehlungen abgegeben:
1. Einheitlichkeit + verléssliche Datengrundlagen fiir Erhaltungsmanagement-Prozess:
- Netzweite Erfassung, Auswertung von Erhaltungsprojekten als «Good Practice»;
- Digitale «Pilotanwendung» Kataloge EP1-3 als einfache, aktualisierbare und bewirtschafiete Webdatenbank;
- Weiterer Forschungsbedarf: Ermittlung Einflussfaktoren auf Risikobeurteilung Gefahrdungsszenarien im Gesamtprozess.
2. Vorbereitung der Umsetzung des Erhaltungsmanagements-Prozesses mit BIM:
- Mitwirkung Erhaltungsplanung bei der Entwicklung der BIM-Standards fur Tunnel und Bauten im Bestand;
- Pilotprojekte fiir die Erstellung von digitalen Zwillingen von Strassentunneln mit der Abbildung von Zustandsdaten mit BIM;
- Sicherstellung Migrierbarkeit Daten in neue Datenbanken / Datenmodelle.
3. Pilotversuche praxisnahe Anwendung neuer u.a. automatisierter Untersuchungen:
- 1:1-Praxistests in Strassentunneln z.B. Scanning-Methoden mit kinematischen und automatisierten Monitoring-Systemen;
- Auswertung der Praxistests, wenn maglich mit automatisierten Auswertungen, wie z.B. mit Bilderkennungsmethoden.
Publikationen:
- keine -
Die durch das EP2 erstellten Kataloglétter der bew&hrien Untersuchungsmethoden kénnen den beim Erhaltungsmanagement von Tunneln

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

Zudem kénnen auch die Faktenblitter der Fallbeispiele als Praxisbeispiele zur Verfiigung gestellt werden.

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
Name: Matsch Vorname: Stefan
Amt, Firma, Institut: EBP Schweiz AG

Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:

8. Hot#,
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FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Dor Baricht zur «Diagnastik: { nd i st ich eufgebaul, K und gut forrmer. Dia gewiten mathodiachen und inhaltichion Elomento aind i.d.R. gul begrindal und rarllnanmrt

Grundlage dazu bildel der gul aufgearbeilele und analysisrta Stand der Farschung und Praxis. A\Js Biehl dar BK wurde digser voiisténdig und don

Unlur&ucbhﬂgs"thNﬂl’\ sind sahr niitlich und mi viel F!Chwmn arstalh. Diaser Klmlng umfasst di und bewahrten m\liunmg Er onthalt auch Hmmmae zu neusn oder zukunmgnn
Dank dsl Glisderung g Form der ﬂlﬁlﬁ h wail pal Bereits die fur sich ellein ddrdlen in der Fraxis

schnall Aj rch finden. Dis der * |nm|llen sine Fllle von welche a's niitzlich fur die praxisnahe Umsetzung sind. Es wird nachvolizishbar

aufgezaigl, wie diese \rmirun-an!a wall-van[mclraﬂ um] wrbassed werden kdnnen, 5o dass sis als werivolles Instrument |m Emalmnasmenenumem aktuall gehalien werden kannan,

Dar Bazug und die ved U dan ﬂmgl'\ innarhalb dieses um EP4 i ) zum Zeilpunkt dar Fertigstaliung fahlten, war die

Prifung dar i Ludmum i nicht im gleichen Rahmen mglich,

ritllt din an dia Zislemek gut. Die i ki disnen mil dom e

amndanﬁ isiarten Erhal Iunﬂsmanln«nanl o Tul nml

Die dig und gut erfill,

Umsetzung:

Die Forschungsarbeit stellt ein wertvolles Dokument dar fiir das Astra (Filialen und Zentrale) und die
planenden Biiros sowie fUr jene, die Untersuchungsmethoden anbieten bzw. anwenden.

Bei fachgerechter Anwendung entsteht ein deutlicher Mehrwert (schneller, systematischer am Zie! mit
zuverldssigen Aussagen bzw. Wahl und Beurteilung der Untersuchungsmethoden)n.

Die angestrebte Verbesserung des Erhaltungsmanagement von bergmannischen Tunnel wird aber erst
erreicht, wenn es gelingt, den Katalog der Untersuchungsmethoden praxistauglich in das
Entscheidungsmodell des EP4 zu integrieren. Die Voraussetzungen dazu sind mit dem vorliegenden
Bericht geschaffen worden.

weitergehender Forschungsbedarf:

Eine kiinftige Implementierung und Weiterentwicklung in Datenmodellen ist moglich und solite Uberlegt werden.

Die kiinftige Entwicklung neuer und automatisierter Untersuchungen sollte verfolgt werden. Besonderes Augenmerk sollte auf
deren Zuverlassigkeit und Praxistauglichkeit gelegt werden.

Die bei der Anwendung gemachten Erfahrungen sollten systematisch zusammengetragen und bei Bedarf in das
Erhaltungsmanagement integriert werden.

Einfluss auf Normenwerk:

Zur Zeit nicht gegeben.

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

Unterschrift des Prasidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:
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