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Zusammenfassung 

Im Jahr 2014 hat das ASTRA einen Forschungsauftrag zum Thema Erhaltungsma-

nagement von bergmännischen Tunneln ausgelöst, der 2016 in einem Bericht zum Ini-

tialprojekt [1] resultierte. In diesem Bericht wird aufgezeigt, dass die Erhaltungspro-

zesse für Tunnel im Vergleich zu Kunstbauten nicht angemessen berücksichtigt und 

auch nicht standardisiert sind. 

 

Darauf aufbauend wurde das vorliegende Forschungspaket mit fünf Einzelprojekten 

initiiert, welches das Hauptziel verfolgt, die Grundlagen für das Erhaltungsmanage-

ment von bergmännischen Strassentunneln zu verbessern und zu systematisieren, um 

stabile Erhaltungsentscheidungen und kosteneffiziente Erhaltungsmassnahmen zu ge-

währleisten. Diese fünf Einzelprojekte gemäss nachfolgender Liste wurden in Anleh-

nung an die Teilprozesse des operativen Erhaltungsmanagement unterteilt bzw. defi-

niert, so dass eine gesamtheitliche Systematik für bergmännische Tunnel entwickelt 

wurde. 

 

• Einzelprojekt EP1 Schadensprozesse und Langzeitverhalten bei Tunneln [2] 

• Einzelprojekt EP2 Diagnostik - Überwachungs- und Inspektionsmethoden [3] 

• Einzelprojekt EP3 Festlegung von standardisierten Erhaltungsmassnahmen pro  

 Schadensprozess [4] 

• Einzelprojekt EP4 Entwicklung eines Entscheidungsmodells (nicht publiziert) 

• Einzelprojekt EP5 Kostenmodell [5] 

 

Zwischen diesen Teilprozessen bzw. Einzelprojekten bestehen mehr oder weniger be-

deutende Schnittstellen, welche in Abbildung 1 dargestellt sind. In der Abbildung wird 

zwischen Haupt- und Nebenschnittstellen unterschieden. In der Leseart bedeuten 

Hauptschnittstellen in Pfeilrichtung, dass die Angaben des Vorgänger-Einzelprojekts 

ein notwendiger (aber nicht hinreichender) Input für das Folge-Einzelprojekt sind. Ne-

benschnittstellen zeigen mögliche weitere Inputdaten, die aber nicht zwingend für das 

Folge-Einzelprojekt erforderlich sind.  

 

Der vorliegende Synthesebericht fasst die im Rahmen des Forschungsprojekts erstell-

ten Forschungsergebnisse der Einzelprojekte EP1 bis EP3 und EP5 zusammen. Autor 

des Syntheseberichtes ist die Gesamtprojektleitung (GPL) dieser Forschungsarbeit. 

Die umfassende und massgebende Beschreibung der Forschungsergebnisse ist in den 

Schlussberichten VSS 1781, VSS 1784, VSS 1779 sowie VSS 1774 der Einzelprojekte ent-

halten. 

 

Der Schlussbericht zu EP4 «Entwicklung eine Entscheidungsmodelles» wurde auf An-

trag der Begleitkommission (BK) und Gesamtprojektleitung (GPL) sowie Entscheid 

des ASTRA nicht publiziert, weshalb diese Forschungsergebnisse im Synthesebericht 

nicht dokumentiert werden können. Anstelle dieser Ergebnisse gehen die Autoren des 

Syntheseberichtes im Kap. 0 auf die heutige Praxis und dessen Grenzen zum operati-

ven Erhaltungsentscheid ein und skizzieren mögliche Ansätze zur Systematisierung 

und Standardisierung. 
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Abbildung 1: Einzelprojekte und ihre Hauptschnittstellen und Datenlieferungen 

Der Synthesebericht legt den Schwerpunkt auf die Beschreibung der erarbeiteten Re-

sultate und deren Verknüpfungen untereinander, ohne auf die dazu verwendeten Da-

tengrundlagen, Methoden, Auswertungen und Herleitungen vertieft einzugehen. Der 

Synthesebericht soll damit den Einstieg in die Einzelprojekte vereinfachen. Als Beitrag 

zum Verständnis der Einzelprojekte sind relevante Resultate in Form von Anhängen 

beigelegt. Sie dienen als Illustration und können nachgeschlagen werden, ohne dass 

die Schlussberichte aller Einzelprojekte konsultiert werden müssen. 

 

Der Fokus des Forschungsprojekts gilt dem operativen Erhaltungsmanagement auf 

Stufe des einzelnen Tunnelobjekts (d.h. Objektebene) und nicht der strategischen 

Netzebene. Es berücksichtigt ausschliesslich die Zustandsverschlechterung als Folge 

von Materialalterung, Abnutzung und externen Angriffsfaktoren der bergmännisch er-

stellten, baulichen Strukturen von Strassentunnel.  

 

Nicht Gegenstand des vorliegenden Forschungsprojekts sind die Betriebs- und Sicher-

heitsausrüstungen (BSA) eines Tunnels, welche Bestandteil eines separaten Fachbe-

reichs sind. Erhaltungsbedarf als Folge von Nutzungsänderungen (z.B. Mehrverkehr), 

geänderter Anforderungen (z.B. Normkonformität) oder BSA-induzierter baulicher 

Anpassungen sind nicht Gegenstand dieses Forschungsprojekts. 

 

Das gewählte Vorgehen entsprach den Vorgaben des Initialprojekts [1]. Die For-

schungsstellen der EPs stützten sich einerseits auf den aktuellen schweizerischen und 

internationalen Forschungsstand gemäss Literaturrecherche sowie auf die Erfahrun-

gen aus bereits ausgeführten Erhaltungsprojekten ab. Für letzteres wurden neun 
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repräsentative Fallbeispiele von Strassentunnel in der Schweiz evaluiert und beschrie-

ben, welche in allen Einzelprojekten gleichermassen aber themenspezifisch analysiert 

und ausgewertet wurden.  

 

Die Literaturrecherche sowie der aktuelle Stand der Praxis und Forschung haben in 

Bezug auf das Erhaltungsmanagement gezeigt, dass der Tunnel nicht als Teilsystem, 

sondern oft als Teil der gesamten Kunstbauten bewertet wird. Ebenso kann festgehal-

ten werden, dass zwar zahlreiche verschiedene Studien und Fallstudien zu einzelnen 

konkreten Schadensprozessen existieren, jedoch nur sehr wenige, welche die für berg-

männische Strassentunnel relevanten Schadensprozesse und deren Auslöser / Ursa-

chen und Einflussfaktoren systematisch und gesamtheitlich betrachten. Dies gilt ins-

besondere für die Beurteilung der Konsequenzen der Schadensprozesse auf Objekt-

ebene.  

 

Als Ergebnis aus dem Einzelprojekt «Schadensprozesse und Langzeitverhalten bei 

Tunneln» (EP1) sind drei Kataloge entstanden, welche detaillierte und strukturierte 

Informationen zu den für bergmännische Strassentunnel relevanten Schadensprozes-

sen und deren möglichen Konsequenzen (Gefährdungen) liefern.  

 

Im Rahmen des Einzelprojekt «Diagnostik: Überwachungs- und Inspektionsmetho-

den» (EP2) resultierte ein Katalog der Untersuchungsmethoden (USM), sowie ein 

Konzeptvorschlag Vergleichsmethodik (inkl. erste Überlegungen zur Integration von 

Risikoüberlegungen). Darin werden Methoden und Werkzeuge zur Identifikation von 

Schadensprozessen aus detektierten Befunden in Tunnelbauwerken systematisiert 

und katalogisiert. Zudem wurde versucht, eine praxisbezogene Vergleichsmethodik für 

die Optimierung der Überwachungsprogramme unter Berücksichtigung von Risiken 

zu erarbeiten.  

 

Im Einzelprojekt «Standardisierte Erhaltungsmassnahmen» (EP3) wurden Erhal-

tungsmassnahmen für jeden Schadensprozess standardisiert beschrieben und in Ab-

hängigkeit ihrer Wirksamkeit und Effizienz, ihrer Folgekosten während der Nutzung, 

ihres Ausführungsaufwandes und ihres Langzeitverhaltens katalogisiert. Als Ergebnis 

entstand auch hier ein Katalog erprobter Erhaltungsmassnahmen. 

 

Die Kataloge «Befunde», «Schadensprozesse» und «Gefährdungsbilder» aus EP1 be-

schreiben die relevanten chemischen und physikalischen Prozesse, welche zu Material-

schwächung und -alterung führen und letztendlich die Trag- bzw. Betriebssicherheit 

von Tunnelbauwerken oder einzelnen Bauwerksteilen in unzulässiger Art und Weise 

beeinträchtigen bzw. gefährden. Die Beschriebe zu den Gefährdungsbildern enthalten 

neben Angaben zum Versagensmechanismus auch eine Beziehungsstruktur der Ein-

flussfaktoren. Solche Beziehungsstrukturen können eine Basis für eine einheitliche, 

standardisierte und systematisierte Risikobeurteilung im Rahmen von Entscheidungs-

modellen bilden. Die Autoren schränken ein, dass diese Beziehungsstrukturen eine 

starke Vereinfachung der Realität darstellen und die kritische und ingenieurmässige 

Beurteilung der Datenbasis für eine korrekte Risikobeurteilung unabdingbar und mit 

dem jetzigen Stand der Technik nicht automatisierbar bleibt. 

Die Kataloge der «Untersuchungsmethoden» und der «Erhaltungsmassnahmen» aus 

den Einzelprojekten EP2 und EP3 listen andererseits eine grosse Zahl von Werkzeugen 
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auf, um Schadensprozesse zu verifizieren bzw. in Bezug auf Umfang und Entwicklung 

möglichst genau einzugrenzen (USM) oder um präventiv oder korrigierend wirkende, 

wirksame «Massnahmen» zur Verlängerung der Restnutzungsdauer vorzuschlagen.  

 

Systematisch gegliederte Kataloge der tunnelrelevanten tragenden Bauwerksteile er-

möglichen, die Schadensprozesse und Massnahmen eindeutig mit den gefährdeten 

Bauwerksteilen zu verknüpfen. Hierzu wurde der Begriff der Bauteilart vorgeschlagen, 

welcher sich aus der Kombination des Bauwerksteils (z.B. Zwischendecke) und deren 

Bauart (z.B. Stahlbeton) zusammensetzt. 

 

Diese Kataloge dienen Erhaltungsplanern einerseits als strukturierte Nachschlage-

werke und andererseits als Basis für eine systematisierte und standardisierte Erhal-

tungsplanung von Strassentunnel auf Objektebene. Die Kataloge sind so gegliedert, 

dass sie einfach in digitale Datenmodelle übertragbar sind. Damit ist die Vorausset-

zung geschaffen, um in einer späteren Entwicklungsphase diese Informationen effi-

zient in bestehende Tunneldatenbanken (z.B. KUBA5.0) oder neue digitale Datenmo-

delle zu integrieren. 

 

Im Einzelprojekt EP5 - Kosten wurde ein transparentes Kostenmodell entwickelt, wel-

ches auf Basis objekt- und Varianten-spezifischer Angaben auf einfache Art eine Kos-

tenschätzung ermöglicht. In Form eines Exceltools wurde ein Bottom-up Ansatz ent-

wickelt, welcher ausgehend vom Aufwand pro Einzelmassnahme und Grundeinheit 

(z.B. Reprofilierung pro Quadratmeter Fläche) und Faktorisierungen weiterer kosten-

relevanter Aspekte wie Zugänglichkeit und Installationsgrad die Basiskosten ohne Be-

rücksichtigung von Prognoseungenauigkeiten und Risikokosten nachvollziehbar her-

geleitet werden können. Das dient dazu, mögliche Massnahmenvarianten bzw. Hand-

lungsoptionen auch in Bezug auf Kosten miteinander zu vergleichen. 

 

Zur Verifikation des Kostenmodells wurde ein Top-Down-Ansatz vorgeschlagen, wel-

cher ausgehend von den Nachkalkulationskosten ausgeführter Bauwerke (Fallbei-

spiele) Kostenkennwerte herleitete. Die Struktur dieses Top-Down-Ansatzes kann 

auch als Vorlage für Erhaltungsplaner dienen, in Zukunft Kostenkennwerte aus Erhal-

tungsprojekten systematisch zu sammeln. 

 

Im Einzelprojekt EP4 sollte ein praxistaugliches Entscheidungsmodell für objektbezo-

gene Erhaltungsentscheide unter Berücksichtigung der Eigenschaften von Bauwerk 

und Gebirge sowie deren Zustand und Entwicklung erarbeitet werden. Für visuell ein-

fach verfolgbare Schäden kann grundsätzlich auf die «klassische» Erhaltungsplanung 

verwiesen werden, wie sie bei den Kunstbauten Standard ist. Auf der Grundlage der 

Befunde und der Schadensgruppen zusammen mit der bekannten Bewertung der Scha-

densschwere nach Zustandsklassen 1 - 5 können standardisierte Massnahmen vorge-

schlagen werden. Anstelle des nicht publizierten Schlussberichtes aus EP4 legen die 

Autoren des Syntheseberichts die heutige Praxis der Bewertung und Entscheidungs-

findung (in Anlehnung an die ASTRA Richtlinien) dar und zeigen mögliche Ansätze 

zur Systematisierung und Standardisierung innerhalb der bekannten Methoden auf, 

die einen Beitrag für verbesserte Erhaltungsentscheide leisten könnten. 

Durch die Systematisierung und Standardisierung aller Teilprozesse im operativen Er-

haltungsmanagement mit Fokus auf Strassentunnel besteht für den Tunnelbetreiber 
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die Chance, Erhaltungsentscheide einheitlicher und damit auch stabiler zu gestalten, 

sowie die finanziellen Mittel zur fortdauernden Gewährleistung von Sicherheit und 

Verfügbarkeit optimal einzusetzen.  

 

Die dazu erarbeitete strukturierte Informationssammlung in Form von Katalogen und 

Tools stellt für sich allein eine wertvolle Grundlage (Nachschlagewerk) für Inspektoren 

und Erhaltungsplaner dar. Im Hinblick einer vermehrten Digitalisierung des Erhal-

tungsmanagement sind zudem wertvolle Vorarbeiten durch die systematische, daten-

banktaugliche Gliederung und die durchgehende Verknüpfung der Datensätze zwi-

schen den Katalogen bspw. von Befunden zu Schadensprozessen zu mögliche Unter-

suchungsmethoden und Gefährdungsbilder bis zu wirksamen Massnahmen erarbeitet 

worden. 

 

Die eine oder andere Fragestellung wird auch nach Abschluss des Forschungsprojekts 

noch zu klären sein. Wie weit der Nutzen in Zukunft materialisiert werden kann, hängt 

davon ab, wie die Vorschläge umgesetzt bzw. durchgesetzt werden können und auch 

wie weit sie sich in der Praxis bewähren. Die Autoren des Syntheseberichtes formulie-

ren zum Schluss 5 Empfehlungen für weitere Schritte, welche die übergeordnete Ziel-

setzung und Umsetzung der Vorschläge dieser Forschungsarbeit unterstützen. 
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Résumé 

En 2014, l'OFROU a déclenché un mandat de recherche sur le thème la gestion de la 

maintenance des tunnels miniers, qui a abouti en 2016 à un rapport sur le projet initial 

[1]. Ce rapport montre que, par rapport aux ouvrages d'art, les processus de mainte-

nance des tunnels ne sont pas pris en compte de manière adéquate et qu'ils ne sont pas 

non plus standardisés. 

 

C'est sur cette base que le présent paquet de recherche, dont font partie les projets in-

dividuels, a été initié. L'objectif principal est d'améliorer et de systématiser les bases 

de la gestion de la maintenance des tunnels routiers miniers, afin de garantir des déci-

sions de maintenance stables et des mesures de maintenance rentables. Ces cinq pro-

jets individuels selon le tableau ci-dessous ont été subdivisés ou définis sur la base des 

processus partiels de la gestion opérationnelle de la maintenance, de sorte qu'une sys-

tématique globale a été développée pour les tunnels miniers. 

 

• Projet individuel EP1 Processus d’endommagement et comportement à long  

 terme dans les tunnels [2] 

• Projet individuel EP2 Diagnostic - Méthodes de surveillance et d'inspection [3] 

• Projet individuel EP3 Définition d’interventions de maintenance standardisées  

 par processus d’endommagement [4] 

• Projet individuel EP4 Développement d'un modèle de décision (non publié) 

• Projet individuel EP5 Modèle des coûts [5] 

 

Entre ces sous-processus ou projets individuels existent des interfaces plus ou moins 

importantes, qui sont représentées dans la figure 1. Dans la figure, une distinction est 

faite entre les interfaces principales et secondaires. Dans cette lecture, les interfaces 

principales dans le sens de la flèche signifient que les informations du projet individuel 

précédent sont une entrée nécessaire (mais pas suffisante) pour le projet individuel 

suivant. Les interfaces secondaires montrent d'autres données d'entrée possibles, mais 

qui ne sont pas indispensables pour le projet individuel suivant. 

 

Le présent rapport de synthèse résume les résultats des recherches menées dans le 

cadre du projet de recherche EP1 à EP3 et EP5. L'auteur du rapport de synthèse est la 

direction générale du projet (DGP) de ce travail de recherche. La description complète 

et déterminante des résultats de la recherche est contenue dans les rapports finaux VSS 

1781, VSS 1784, VSS 1779 et VSS 1774 des projets individuels. 

 

Le rapport final du projet EP4 « Développement d'un modèle de décision » n'a pas été 

publié à la demande de la commission d'accompagnement (CE) et de la direction gé-

nérale du projet (DGP) ainsi que sur décision de l'OFROU, raison pour laquelle ces 

résultats de recherche ne peuvent pas être documentés dans le rapport de synthèse. En 

lieu et place de ces résultats, les auteurs du rapport de synthèse se penchent au chapitre 

0 sur la pratique actuelle et ses limites en matière de décision opérationnelle de con-

servation et esquissent des approches possibles de systématisation et de standardisa-

tion. 
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Figure 1: Projets individuels et leurs principales interfaces et livraisons de données 

Le rapport de synthèse met l'accent sur la description des résultats obtenus et sur les 

liens entre eux, sans entrer dans le détail des données de base, des méthodes, des éva-

luations et des déductions utilisées à cet effet. Le rapport de synthèse doit ainsi simpli-

fier l'accès aux projets individuels. Les résultats pertinents sont présentés sous forme 

d'annexes afin de contribuer à la compréhension des projets individuels. Ils servent 

d'illustration et peuvent être consultés sans qu'il soit nécessaire de consulter les rap-

ports finaux de tous les projets individuels. 

 

Le projet de recherche se concentre sur la gestion opérationnelle de la maintenance au 

niveau de l'objet individuel du tunnel (c'est-à-dire au niveau de l'objet) et non au ni-

veau stratégique du réseau. Il ne prend en compte que la dégradation de l'état due au 

vieillissement matériel, à l'usure et aux facteurs d'attaque externes des structures cons-

truites par l'homme dans les tunnels routiers. 

 

Le présent projet de recherche ne porte pas sur les équipements d'exploitation et de 

sécurité (EES) d'un tunnel, qui font partie d'un domaine spécialisé distinct. Les besoins 

de maintenance résultant de changements d'utilisation (p. ex. augmentation du trafic), 

d'exigences modifiées (p. ex. conformité aux normes) ou d'adaptations de la construc-

tion induites par les EES ne font pas l'objet du présent projet de recherche. 

 

La procédure choisie correspondait aux directives du projet initial [1]. Les services de 

recherche des EP se sont appuyés d'une part sur l'état actuel de la recherche suisse et 

internationale selon une recherche bibliographique et d'autre part sur les expériences 

de projets de maintenance déjà réalisés. Pour ce dernier, neuf exemples de cas repré-

sentatifs de tunnels routiers en Suisse ont été évalués et décrits, qui ont été analysés et 
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évalués de la même manière dans tous les projets individuels, mais de manière spéci-

fique au thème. 

 

La recherche bibliographique ainsi que l'état actuel de la pratique et de la recherche 

ont montré, en ce qui concerne la gestion de la maintenance, que le tunnel n'est pas 

évalué comme un sous-système, mais souvent comme une partie de l'ensemble des ou-

vrages d'art. De même, on peut constater qu'il existe certes de nombreuses études dif-

férentes et des études de cas sur des processus de détérioration concrets, mais que très 

peu d'entre elles considèrent de manière systématique et globale les processus de dé-

térioration pertinents pour les tunnels routiers miniers ainsi que leurs déclencheurs / 

causes et facteurs d'influence. Cela vaut en particulier pour l'évaluation des consé-

quences des processus de détérioration au niveau de l'ouvrage. 

 

Le projet individuel « Processus de détérioration et comportement à long terme dans 

les tunnels » (EP1) a donné naissance à trois catalogues qui fournissent des informa-

tions détaillées et structurées sur les processus de détérioration pertinents pour les 

tunnels routiers miniers et sur leurs conséquences possibles (dangers).  

 

Dans le cadre du projet individuel « Diagnostic : méthodes de surveillance et d'inspec-

tion » (EP2), un catalogue des méthodes d'investigation (USM) ainsi qu'une proposi-

tion de concept de méthode comparative (y compris les premières réflexions sur l'inté-

gration des considérations de risque) ont été élaborés. Ce document systématise et ca-

talogue les méthodes et outils permettant d'identifier les processus de détérioration à 

partir des résultats détectés dans les ouvrages de tunnel. En outre, on a tenté d'élaborer 

une méthodologie comparative axée sur la pratique pour l'optimisation des pro-

grammes de surveillance en tenant compte des risques. 

 

Dans le projet individuel « Mesures de conservation standardisées » (EP3), les mesures 

de conservation ont été décrites de manière standardisée pour chaque processus de 

détérioration et cataloguées en fonction de leur efficacité et de leur efficience, de leurs 

coûts consécutifs pendant l'utilisation, de leur coût d'exécution et de leur comporte-

ment à long terme. Il en résulte ici aussi un catalogue de mesures de conservation 

éprouvées. 

 

Les catalogues « Constatations », « Processus de détérioration » et « Images de danger 

» de l'EP1 décrivent les processus chimiques et physiques pertinents qui conduisent à 

l'affaiblissement et au vieillissement des matériaux et qui, en fin de compte, affectent 

ou mettent en danger de manière inadmissible la sécurité structurale ou opérationnelle 

des ouvrages de tunnel ou de certaines parties d'ouvrage. Les descriptions des dangers 

contiennent, outre des indications sur le mécanisme de défaillance, une structure de 

relations entre les facteurs d'influence. De telles structures relationnelles peuvent 

constituer une base pour une évaluation des risques uniforme, standardisée et systé-

matisée dans le cadre de modèles de décision. Les auteurs nuancent toutefois le fait 

que ces structures de relations représentent une simplification importante de la réalité 

et que l'évaluation critique et par des ingénieurs de la base de données est indispen-

sable pour une évaluation correcte des risques et ne peut pas être automatisée en l'état 

actuel de la technique. 
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Les catalogues des « méthodes d'investigation » et des « mesures de conservation » 

des projets EP2 et EP3 énumèrent d'autre part un grand nombre d'outils permettant 

de vérifier les processus de détérioration ou de les délimiter le plus précisément pos-

sible en termes d'ampleur et d'évolution (USM) ou de proposer des « mesures » pré-

ventives ou correctives efficaces pour prolonger la durée d'utilisation résiduelle.  

 

Des catalogues systématiquement structurés des éléments de construction porteurs 

pertinents pour les tunnels permettent de relier clairement les processus de détériora-

tion et les mesures aux éléments de construction menacés. A cet effet, la notion de type 

d'élément de construction a été proposée, qui se compose de la combinaison de l'élé-

ment de construction (p. ex. faux plafond) et de son type de construction (p. ex. béton 

armé). 

 

Ces catalogues servent d'une part aux planificateurs de l'entretien comme ouvrages de 

référence structurés et d'autre part comme base pour une planification systématique 

et standardisée de l'entretien des tunnels routiers au niveau des ouvrages. Les cata-

logues sont structurés de manière à pouvoir être facilement transférés dans des mo-

dèles de données numériques. Les conditions sont ainsi réunies pour intégrer efficace-

ment ces informations dans des bases de données de tunnels existantes (p. ex. 

KUBA5.0) ou dans de nouveaux modèles de données numériques lors d'une phase de 

développement ultérieure. 

 

Dans le projet EP5 - Coûts, un modèle de coûts simple mais transparent a été déve-

loppé, qui permet d'estimer les coûts de manière simple sur la base de données spéci-

fiques à l'objet et à la variante. Une approche ascendante a été développée sous la forme 

d'un outil Excel, qui permet de déduire clairement les coûts de base sans tenir compte 

des imprécisions des prévisions et des coûts liés aux risques, en partant des dépenses 

par mesure individuelle et unité de base (p. ex. reprofilage par mètre carré de surface) 

et en facturant d'autres aspects importants pour les coûts, tels que l'accessibilité et le 

degré d'installation. Cela permet de comparer les variantes de mesures ou les options 

d'action possibles, également en termes de coûts. 

 

Pour vérifier le modèle de coûts, une approche descendante a été proposée, qui a per-

mis de déduire des valeurs référentielles de coûts à partir des coûts de calcul ultérieur 

d'ouvrages exécutés (exemples de cas). La structure de cette approche descendante 

peut également servir de modèle aux planificateurs de la maintenance pour collecter 

systématiquement à l'avenir les valeurs caractéristiques des coûts des projets de main-

tenance. 

 

Le projet EP4 avait pour but d'élaborer un modèle décisionnel pratique pour les déci-

sions de conservation relatives à l'objet, en tenant compte des propriétés de l'ouvrage 

et de la montagne ainsi que de leur état et de leur évolution. Pour les dommages faciles 

à suivre visuellement, on peut en principe se référer à la planification « classique » de 

la conservation, telle qu'elle est standard pour les ouvrages d'art. Des mesures standar-

disées peuvent être proposées sur la base des constats et des groupes de dommages, 

ainsi que de l'évaluation connue de la gravité des dommages selon les classes d'état 1 à 

5. En lieu et place du rapport final non publié de l'EP4, les auteurs du rapport de syn-

thèse présentent la pratique actuelle de l'évaluation et de la prise de décision (sur la 
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base des directives de l'OFROU) et indiquent des approches possibles de systématisa-

tion et de standardisation dans le cadre des méthodes connues, qui pourraient contri-

buer à améliorer les décisions en matière de conservation. 

 

La systématisation et la standardisation de tous les processus partiels dans la gestion 

opérationnelle de l'entretien, en mettant l'accent sur les tunnels routiers, offrent à l'ex-

ploitant du tunnel la possibilité de prendre des décisions d'entretien plus uniformes et 

donc plus stables, et d'utiliser de manière optimale les moyens financiers pour garantir 

en permanence la sécurité et la disponibilité. Cela profite également aux usagers de la 

route et aux contribuables. 

 

La collection d'informations structurée élaborée à cet effet sous forme de catalogues et 

d'outils constitue en soi une base précieuse (ouvrage de référence) pour les inspecteurs 

et les planificateurs de la conservation. Dans la perspective d'une numérisation accrue 

de la gestion de la conservation, des travaux préparatoires précieux ont en outre été 

réalisés grâce à la structuration systématique, adaptée à une base de données, et au lien 

continu des jeux de données entre les catalogues, par exemple des constatations sur les 

processus de détérioration aux méthodes d'examen possibles et aux images des dan-

gers jusqu'aux mesures efficaces. 

 

L'une ou l'autre question devra encore être clarifiée après la fin du projet de recherche. 

La mesure dans laquelle l'utilité pourra être matérialisée à l'avenir dépendra de la ma-

nière dont les propositions pourront être mises en œuvre ou imposées et également de 

la mesure dans laquelle elles feront leurs preuves dans la pratique. Les auteurs du rap-

port de synthèse concluent en formulant 5 recommandations pour des étapes ulté-

rieures qui soutiennent l’objectif global et la mise en œuvre des propositions de ce tra-

vail de recherche.
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Summary 

In 2014, FEDRO initiated a research assignment on the topic of maintenance manage-

ment of mining tunnels, which resulted in a report on the initial project [1]. in 2016. In 

this report, it is shown that the maintenance processes for tunnels are not adequately 

considered and not standardized compared to engineered structures. 

 

Based on this, the present research package with the individual projects was launched, 

which has the main objective of improving and systematizing the basis for the mainte-

nance management of mined road tunnels to ensure robust maintenance decisions and 

cost-efficient maintenance measures. These five individual projects according to the 

following table were subdivided or defined based on the sub-processes of operational 

maintenance management, so that a holistic system for mined tunnels was developed. 

 

• Individual project EP1 Damage processes and long-term behavior in tunnels [2] 

• Individual project EP2 Diagnostics - monitoring and inspection methods [3] 

• Individual project EP3 Definition of standardized maintenance measures per  

 damage process [4] 

• Individual project EP4 Development of a decision mode (not published) 

• Individual project EP5 Cost model [5] 

 

There are more or less significant interfaces between these subprocesses or individual 

projects, which are shown in figure 1. The figure distinguishes between main and sec-

ondary interfaces. In this reading, main interfaces in the direction of the arrow mean 

that the information from the preceding individual project is necessary (but not suffi-

cient) input for the subsequent individual project. Secondary interfaces indicate possi-

ble additional input data, which, however, are not necessarily required for the subse-

quent individual project. 

 

This synthesis report summarizes the research results of the individual projects EP1 to 

EP3 and EP5 produced as part of the research project. The author of the synthesis re-

port is the overall project management (GPL) of this research work. The comprehen-

sive and authoritative description of the research results is contained in the final re-

ports VSS 1781, VSS 1784, VSS 1779 and VSS 1774 of the individual projects. 

 

The final report on EP4 ‘Development of a decision model’ was not published at the 

request of the monitoring committee (BK) and overall project management (GPL) as 

well as the decision of FEDRO, which is why these results cannot be documented in the 

synthesis report. Instead of these results, the authors of the synthesis report discuss 

current practice and its limits for operational maintenance decisions in Chapter 0 and 

outline possible approaches for systematisation and standardisation. 
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Figure 1: Individual projects and their main interfaces and data deliveries 

The synthesis report focuses on the description of the results obtained and the links 

between them, without going into detail about the databases, methods, analyses and 

derivations used. The synthesis report is thus intended to simplify access to individual 

projects. Relevant results are included in the form of appendices as a contribution to 

understanding the individual projects. They serve as illustrations and can be consulted 

without having to consult the final reports of all the individual projects. 

 

The focus of the research project is on operational maintenance management at the 

level of the individual tunnel object (i.e. object level) and not at the strategic network 

level. It only considers the deterioration of the condition of road tunnels as a result of 

mechanical ageing, wear and tear and external attack factors.  

 

This research project does not cover the operating and safety equipment of a tunnel, 

which is part of a separate specialised field. Maintenance requirements as a result of 

changes in use (e.g. increased traffic), changed requirements (e.g. conformity to stand-

ards) or BSA-induced structural adaptations are not the subject of this research pro-

ject. 

 

The chosen approach corresponded to the specifications of the initial project [1]. The 

research centers of the EPs drew on the current state of Swiss and international re-

search according to the literature review as well as on the experience gained from 

maintenance projects already carried out. For the latter, nine representative case stud-

ies of road tunnels in Switzerland were evaluated and described, which were analysed 

and evaluated in all individual projects equally but on a topic-specific basis. 
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The literature research and the current state of practice and research in relation to 

maintenance management have shown that the tunnel is not assessed as a subsystem, 

but often as part of the entire engineering structures. It can also be stated that although 

there are numerous different studies and case studies on individual concrete damage 

processes, there are very few that systematically and holistically consider the damage 

processes relevant to mining road tunnels and their triggers / causes and influencing 

factors. This applies in particular to the assessment of the consequences of the damage 

processes at property level. 

 

As a result of the individual project ‘Damage processes and longterm behaviour in tun-

nels’ (EP1), three catalogues have been produced which provide detailed and struc-

tured information on the damage processes relevant to road tunnels and their possible 

consequences (hazards). 

 

The individual project ‘Diagnostics: monitoring and inspection methods’ (EP2) re-

sulted in a catalogue of investigation methods (USM) and a concept proposal for com-

parative methodology (including initial considerations on the integration of risk con-

siderations). This catalogue systematises and catalogues methods and tools for identi-

fying damage processes from detected findings in tunnel structures. In addition, an 

attempt was made to develop a practical comparative methodology for optimising 

monitoring programs, taking risks into account.  

 

In the individual project ‘Standardised maintenance measures’ (EP3), maintenance 

measures for each damage process were described in a standardised way and cata-

logued depending on their effectiveness and efficiency, their follow-up costs during 

use, their implementation costs and their longterm behaviour. The result was a cata-

logue of tried and tested maintenance measures. 

 

The catalogues ‘Findings’, ‘Damage Processes’ and ‘Hazard Patterns’ from EP1 describe 

the relevant chemical and physical processes that lead to material weakening and age-

ing and ultimately impair or endanger the load-bearing or operational safety of tunnel 

structures or individual structural components in an unacceptable manner. In addition 

to information on the failure mechanism, the descriptions of the hazard patterns also 

contain a relationship structure of the influencing factors. Such relationship structures 

can form a basis for a uniform, standardised and systematised risk assessment within 

the framework of decision models. The authors qualify that these relationship struc-

tures represent a strong simplification of reality and that the critical and engineering 

assessment of the data is indispensable for a correct risk assessment and cannot be 

automated with the current state of the art. 

 

The catalogues of ‘investigation methods’ and ‘conservation measures’ from the indi-

vidual projects EP2 and EP3, on the other hand, list a large number of tools to verify 

damage processes or to limit them as precisely as possible in terms of scope and devel-

opment (USM) or to propose preventive or corrective, effective ‘measures’ to extend 

the remaining useful life. 

 

Systematically structured catalogues of the tunnel-relevant load-bearing structural 

components make it possible to clearly link the damage processes and measures with 
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the endangered structural components. For this purpose, the concept of component 

type was proposed, which is made up of the combination of the structural component 

(e.g. intermediate ceiling) and its type of construction (e.g. reinforced concrete). 

 

These catalogues serve maintenance planners on the one hand as structured reference 

works and on the other hand as a basis for systematised and standardised maintenance 

planning of road tunnels at object level. The catalogues are structured in such a way 

that they can be easily transferred to digital data models. This creates the prerequisite 

for efficiently integrating this information into existing tunnel databases (e.g. 

KUBA5.0) or new digital data models in a later development phase. 

 

In the individual project EP5 - Costs, a simple but transparent cost model was devel-

oped that enables a simple cost estimate based on object and variant-specific infor-

mation. A bottom-up approach was developed in the form of an Excel tool which, start-

ing from the cost per individual measure and basic unit (e.g. reprofiling per square 

metre of area) and factoring in other cost-relevant aspects such as accessibility and 

degree of installation, allows the basic costs to be derived in a comprehensible manner 

without taking into account forecasting inaccuracies and risk costs. This serves to com-

pare possible variants of measures or options for action with each other, also in terms 

of costs. 

 

To verify the cost model, a top-down approach was proposed, which derived cost pa-

rameters based on the post-calculation costs of completed buildings (case studies). The 

structure of this top-down approach can also serve as a template for maintenance plan-

ners to systematically collect cost parameters from maintenance projects in the future. 

In the individual project EP4, a practicable decision model for object-related mainte-

nance decisions was to be developed, taking into account the properties of the structure 

and rock mass as well as their condition and development. For visually easily traceable 

damage, reference can generally be made to ‘classic’ maintenance planning, as is stand-

ard for engineering structures. Standardised measures can be proposed based on the 

findings and the damage groups together with the known assessment of the damage 

severity according to condition classes 1 - 5. Instead of the unpublished final report 

from EP4, the authors of the synthesis report present the current practice of assess-

ment and decision-making (based on the FEDRO guidelines) and show possible ap-

proaches for systematisation and standardisation within the known methods, which 

could contribute to improved maintenance decisions. 

 

By systematising and standardising all sub-processes in operational maintenance 

management with a focus on road tunnels, tunnel operators can make maintenance 

decisions more uniform and therefore more stable, and to make optimum use of finan-

cial resources to ensure continued safety and availability. This also benefits road users 

and taxpayers. 

 

The structured collection of information developed for this purpose in the form of cat-

alogues and tools represents a valuable basis (reference work) for inspectors and con-

servation planners. With regard to the increased digitisation of conservation manage-

ment, valuable preliminary work has also been carried out through the systematic, da-

tabase-compatible structure and the continuous linking of the data records between 
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the catalogues, e.g. findings on damage processes to possible investigation methods 

and hazard patterns to effective measures. 

 

One or two questions will still need to be clarified after the research project has been 

completed. The extent to which the benefits can be materialised in the future depends 

on how the proposals can be implemented or enforced and how far they prove them-

selves in practice. The authors of the synthesis report conclude by formulating 5 rec-

ommendations for further steps that support the overall objective and implementation 

of the proposals for this research work.  
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Präambel 

Dieser Synthesebericht fasst die wichtigsten Ergebnisse des Forschungsprojekt Erhal-

tungsmanagement von bergmännischen Tunnel (AGT2017/002) zusammen, welche in 

fünf Einzelprojekten EP1 bis EP5 erarbeitet wurde. Der Forschungsbericht zu EP4 wird 

auf Antrag der BK und GPL sowie Entscheid des ASTRA nicht publiziert, weshalb diese 

Forschungsergebnisse im Synthesebericht nicht dokumentiert werden können.  

 

Die umfassende und massgebende Beschreibung der Forschungsergebnisse ist in den 

Schlussberichten VSS 1781, VSS 1784, VSS 1179 sowie VSS 1774 der Einzelprojekte ent-

halten. Diese Berichte gehen der hier zusammengefassten Beschreibung vor. Das Ur-

heberrecht der Ergebnisse der Einzelprojekte steht den Autoren der Einzelprojekte zu.  

Im Synthesebericht werden zahlreiche Textbausteine und Abbildungen unverändert 

oder leicht angepasst übernommen. Die Quelle der Abbildungen wird in der Beschrif-

tung jeweils referenziert. Hingegen werden die Textbausteine nicht in Anführungszei-

chen gesetzt und auf die Nennung der Quelle verzichtet. In der Regel können die Texte 

aufgrund der Kapitelwahl eindeutig den Schlussberichten und damit der Quelle zuge-

wiesen werden. 

 

Die Autoren des Syntheseberichtes haben einzelne Themen und Aspekte weiter ver-

tieft, welche nicht in den Einzelprojekten erarbeitet bzw. in den Schlussberichten zu 

den Einzelprojekten dokumentiert sind. Diese Textstellen werden entsprechend ver-

merkt und das Urheberrecht dazu steht den Autoren des Syntheseberichts zu. 

 

Der Synthesebericht ist wie folgt gegliedert. In Kap. 0 wird einleitend der Kontext zur 

Forschungsarbeit gegeben bevor in Kap. 0 der Forschungsauftrag (Ziel, Abgrenzung, 

Gliederung, Nutzniesser) und das Vorgehen (inkl. Methodik und Grundlagen) umris-

sen werden. In Kap. 0 wird gleich vorneweg ein Überblick über die Resultate aus allen 

Einzelprojekten gegeben, ohne bereits auf deren Inhalte einzugehen. Alle nachfolgen-

den Kap. 0 bis 0 fassen die Resultate inhaltlich zusammen. Dazu gehört eine zusam-

menfassende Analyse des Stands der Praxis und Forschung (Kap. 0), der aufgearbeite-

ten Fallbeispiele zur Plausibilisierung aller EP (Kap. 0), der unter den EPs abgestimm-

ten Bauwerksgliederung (Kap. 0) sowie die Beschreibung der Ergebnisse der Einzel-

projekte EP1 bis EP5 (Kap. 0 bis Kap. 0). In Kap. 0 werden die wesentlichen Erkennt-

nisse und Folgerungen und in Kap. 14 die davon abgeleiteten Empfehlungen aus Sicht 

der Autoren dieses Syntheseberichtes dokumentiert. Die Anhänge I bis XIV enthalten 

beispielhafte Auszüge von Katalogen und Listen aus den EP.
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1 Einleitung 

1.1 Ausgangslage 

Der Unterhalt des Nationalstrassennetzes ist eine zentrale Aufgabe des ASTRA, der 

Schweizer Fachbehörde für die Strasseninfrastruktur. Das ASTRA betreut über 250 

Tunnelanlagen (Stand 20123) im Alter zwischen 75 bis 1 Jahr und einem Wiederbe-

schaffungswert (WBW) von 38 Mrd. CHF. In den letzten 10 Jahren haben sich die Un-

terhaltsausgaben für Tunnel fast verdreifacht [6]. Auf Tunnel entfielen im Jahr 2023 

170 Mio. CHF an Ausgaben für Unterhalt, was ca. 0.45% ihres Wiederbeschaffungs-

wertes bzw. 14% der gesamten Unterhaltskosten für Nationalstrassen entspricht.  

 

Der Zustand der Infrastruktur fasst das ASTRA mit einer Zustandsbenotung mit Zu-

standsklassen zusammen (Kap. 12.2.4 bzw. Abbildung 13). Während um 2011 erst 38% 

der Tunnelanlagen zustandsbewertet waren, liegt dieser Anteil (gemessen am WBW) 

heute bereits bei 96% (Stand 2023). Der mittlere Zustand aller per Ende 2023 zu-

standsbewerteten Tunnelanlagen betrug 2.19. Damit ist der Gesamtzustand leicht 

schlechter als die vom ASTRA als Zielvorgabe angestrebte mittlere Zustandsnote von 

1.90 [6]. Der grösste Teil davon (78%) ist in einem guten und akzeptablen Zustand. 

Nur einzelne Tunnelbauwerke sind in einem schlechten Zustand und müssen mittel-

fristig saniert werden.  

 

Mit der Zunahme der Grösse und Komplexität des Nationalstrassennetzes, der Zu-

nahme der Verkehrsbelastung und der Anforderungen steigt die Bedeutung und der 

Mittelbedarf des Erhaltungsmanagement u.a. von Tunneln. Ziel des Erhaltungsma-

nagement ist es, die Verkehrssicherheit und die Verfügbarkeit der Anlagen bei hoher 

Kostenwirksamkeit dauerhaft sicherzustellen. 

1.2 Übergeordnete Fragestellungen im Forschungsprojekt 

Für das Erhaltungsmanagement von bergmännischen Tunneln leiten sich folgende 

Ziele ab: 

• Gewährleistung eines dauerhaft guten Zustandes zur Sicherstellung von Leistungs-

fähigkeit, Sicherheit und Verfügbarkeit bis zu einem vom Anlagenbesitzer akzep-

tierten Restrisiko. 

• Dafür erforderliche Erhaltungsmassnahmen sollen langfristig die Verfügbarkeit so 

wenig wie möglich beeinflussen und eine hohe Kostenwirksamkeit aufweisen. 

 

Das operative Erhaltungsmanagement liefert langfristige, tunnelobjektbezogene Ent-

scheidungsoptionen für Erhaltungsmassnahmen. Diese sind in einem übergeordneten 

Erhaltungsprozess mit den Entscheidungsoptionen aus anderen Teilsystemen zu Er-

haltungsprojekten zusammenzuführen. 
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Zum Thema Erhaltungsmanagement von bergmännischen Tunneln hat das ASTRA im 

Jahr 2014 einen Forschungsauftrag ausgelöst, welcher 2016 in einem Bericht zum Ini-

tialprojekt [1] mündete. 

 

Das Initialprojekt schreibt in der Einleitung, dass «zum Thema Erhaltung der Stras-

senverkehrsanlagen bereits umfassende Forschungsarbeiten durchgeführt (wurden). 

Zum einen wurden Konzepte erarbeitet, welche die Strassenverkehrsanlagen als Ge-

samtsystem berücksichtigen und zum anderen Konzepte, die sich auf Teilsysteme, ins-

besondere auf die Erhaltung des Trassees (offene Fahrbahn), der Brücken und der Be-

triebs- und Sicherheitsausrüstungen (BSA) beziehen. Während für die Kunstbauten 

und das Trassee bereits fortgeschrittene Modelle für die langfristige Erhaltungspla-

nung bestehen, befindet sich das Erhaltungsmanagement von Tunneln, auch im Hin-

blick auf eine künftige Integration dieses Teilbereiches in ein übergeordnetes systema-

tisches Erhaltungsmanagement, noch in einem Anfangsstadium» [7], [8]. 

 

In der Schweiz ist die Erhaltung von bergmännischen Tunneln bisher projektbezogen, 

aber nicht systematisiert, behandelt worden. Die Schadenserfassung und Zustandsbe-

wertung aller Infrastrukturprojekte des ASTRA ist vereinheitlicht [9]. Tunnel werden 

generell alle fünf Jahre in einer Hauptinspektion inspiziert. Typischerweise werden die 

visuell erkennbaren, bedeutenden Schäden auf Schadensskizzen, Tabellen/Listen oder 

in KUBA-Tunnel-Tool nachgeführt, so dass die Schadensentwicklung nachvollzogen 

werden kann. Diese Informationen bilden die wichtigste, datenbasierte Grundlage für 

strategische und operative Erhaltungsentscheide. Anzustreben ist dafür eine Daten-

qualität, welche die relevanten Informationen objektiv, effizient, reproduzierbar und 

verwertbar erhoben hat. Das ist mit den heutigen Methoden und Systematiken nicht 

bzw. nur teilweise der Fall; hier besteht ein grosses Potential für Verbesserungen. 

 

In naher Zukunft werden technologische und gesellschaftliche Entwicklungen das Ver-

kehrssystem aber auch die Zustandserfassung grundlegend beeinflussen. Die Verän-

derungen unter Nutzung der digitalen Technologien erfordern in Zukunft auch in der 

Erhaltungsplanung Anpassungen und Weiterentwicklungen.  

 

Im Initialprojekt [1] ist dargelegt, dass die Erhaltungsprozesse für Tunnels, im Ver-

gleich zu Kunstbauten, nicht gebührend berücksichtigt und auch nicht standardisiert 

erfolgen. Im Initialprojekt wird empfohlen, durch weitere Forschungen Wissenslücken 

zu schliessen und die Erhaltungsmassnahmen in Abhängigkeit ihrer Wirkung, ihrer 

Kosten und ihres Ausführungsaufwandes zu systematisieren und zu katalogisieren.  

 

Als Ergebnis wird ein Steuerungsinstrument zur langfristigen Erhaltungsplanung und 

Erhaltungsentscheiden, sowohl für die präventiven als auch für die korrektiven Mass-

nahmen, erwartet.  
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2 Forschungsauftrag und 

Vorgehen 

2.1 Ziel des Forschungsprojekts 

2.1.1  Übergeordnetes Ziel 

Übergeordnetes Hauptziel des Forschungsprojekts ist es, die Grundlagen für das Er-

haltungsmanagement von bergmännischen Strassentunnel zu verbessern und zu sys-

tematisieren, damit stabile Erhaltungsentscheide und kosteneffiziente Erhaltungs-

massnahmen gewährleistet sind.  

 

Die Erhaltungsplaner erhoffen sich im Rahmen der integralen Erhaltungsplanung In-

strumente nutzen zu können, um Erhaltungsentscheide systematischer und nach ver-

einheitlichtem Vorgehen treffen zu können. Diese Erhaltungsentscheide beziehen sich 

primär auf den Verfahrensschritt «Projektgenerierung». Die Systematisierung des Er-

haltungsprozesses bzw. des Entscheidungsprozesses dient auch der Transparenz der 

Entscheide. Damit soll erreicht werden, dass sowohl die Erhaltungsentscheide als auch 

die dazugehörenden Kostenbudgets im weiteren Projektierungsverlauf stabil bleiben. 

 

Das Ziel der Kosteneffizienz von Erhaltungsmassnahmen ist aufgrund des laufend zu-

nehmenden Umfangs und Alters der Infrastruktur geboten. Sie lässt sich aber nur 

schwer messen und wird von vielen Faktoren beeinflusst (Erhalt des Restwertes, Er-

kennen der Schadensprozesse und -entwicklung, Nutzungseinschränkung während 

der Umsetzung von Erhaltungsmassnahmen, Wirksamkeit und Nachhaltigkeit von 

Massnahmen, Einfluss anderer Fachgebiete vor allem BSA). Die Kosteneffizienz dürfte 

sich am ehesten übergeordnet auf Netzebene und langfristig messen lassen. Ein sinn-

volles, messbares Ziel der Kosteneffizienz könnte sein, dass der angestrebte mittlere 

Zustand von 1.90 (siehe Kap. 1.1) über alle Tunnelanlagen bei einem vorgegebenen An-

teil des jährlichen Erhaltungsbudget vom Wiederbeschaffungswert nicht überschritten 

wird.  

 

Zudem sollen die Voraussetzungen verbessert werden, um die Möglichkeiten der digi-

talen Technologien im Rahmen des Erhaltungsmanagements in Zukunft optimal und 

vermehrt nutzen zu können, sei es zur Gewinnung, Verwaltung und Auswertung von 

Informationen oder sei es durch den Einsatz von Sensoren und Lasertechnologien zur 

Ergänzung von Bauwerksinspektionen. 

2.1.2  Pflichtenheft 

Die drei Einzelprojekte EP1 bis EP3 wurden aufgefordert, Schadensprozesse und Ge-

fährdungsbilder (also Konsequenzen von Schäden) (EP1), Untersuchungsmethoden 

(EP2) und Standardmassnahmen (EP3) zu kompilieren und zu katalogisieren. Die Ka-

talogeinträge sollten systematisiert beschrieben werden. Es sollten alle für die Erhal-

tungsplanung relevanten Informationen strukturiert beschrieben werden. In den 
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Pflichtenheften wurden die relevanten Informationen für jedes Einzelprojekt aufgelis-

tet. 

 

Die Kataloge sollten vollständig sein, also alle heute bekannten Schadensprozesse, Un-

tersuchungsmethoden und Massnahmen auflisten. Dazu wurden die Einzelprojekte 

aufgefordert, den Nachweis der Vollständigkeit zu erbringen. 

 

Kosten spielen für Erhaltungsentscheide eine wichtige Entscheidungsgrundlage. Da-

her war das Ziel des Einzelprojekts EP5, ein einheitliches, zuverlässiges und praxis-

taugliches Kostenmodell zur Bewertung von Erhaltungsvarianten (Erhaltungsmass-

nahmen und Untersuchungsmethoden) für bergmännische Tunnel zu entwickeln. Es 

sollten die relevanten Kosten für präventive und korrektive Massnahmen definiert und 

systematisiert werden. Es sollte ein ausreichend detailliertes und nachvollziehbares 

Kostenmodell vorgeschlagen werden, das als Entscheidungsgrundlage zur Projektge-

nerierung genutzt werden kann.  

 

Das Einzelprojekt EP4 sollte ein praktikables und umsetzbares Entscheidungsmodell 

für die Erhaltungsplanung von Tunnel ausarbeiten, das nachvollziehbare Hinweise 

gibt, ob ein Erhaltungsprojekt initiiert werden soll und welche Massnahmen bzw. 

Handlungsoptionen im Vordergrund stehen. Die systematische Verknüpfung zwischen 

Befund, Schadensprozess und Massnahmen sollten in das Modell einfliessen. Das Mo-

dell sollte daher mit den Katalogen und Modellen der übrigen Einzelprojekte kompa-

tibel sein. Das Entscheidungsmodell sollte auf transparenten und nachvollziehbaren 

Bewertungsmethoden und -kriterien basieren; Risikobetrachtungen sollten Bestand-

teil der Bewertung sein.  

 

Im Hinblick auf die spätere digitale Nutzung sollten die Kataloge und Informationen 

sowie das Kosten- und Entscheidungsmodell in einer Form vorliegen, dass sie später 

bei Bedarf in bestehende oder neue Datenmodelle und -banken einfach implementiert 

und weiterentwickelt bzw. -verwendet werden könnten. 

 

Zudem wurden die Einzelprojekte aufgefordert, diese Informationen auch über die 

Schnittstellen zwischen den Einzelprojekten so zu gliedern und zu beschreiben, dass 

diese ebenfalls datenbankkompatibel miteinander verknüpft werden können.  

 

Allen Einzelprojekten wurde eine einheitliche, im Rahmen dieses Forschungsprojekts 

entwickelte Bauwerksgliederung zugrunde gelegt. Entsprechend sollten mit den Kata-

logeinträgen auch klare Bezüge zu den Bauwerksteilen geschaffen werden. 

 

Als Resultat wurde neben einem Schlussbericht pro Einzelprojekt auch Katalogblätter 

und Modelle in elektronischer Form sowie Datenblätter von Fallbeispielen verlangt. 

 

In den Kap. 0 bis 0 werden die Einzelprojekt-bezogenen Vorgaben für jedes EP zusam-

mengefasst und deren Erfüllung summarisch kommentiert. 
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2.2 Abgrenzung Forschungsprojekt 

Im Erhaltungsmanagement unterscheidet das ASTRA die vier Fachbereiche Fahrbah-

nen (Trasse), Kunstbauten, Tunnel sowie Betriebs- und Sicherheitsausrüstungen, wo-

bei der Fachbereich Tunnel sämtliche Elemente der bergmännisch erstellten Tunnel-

strukturen umfasst, [6].  

 

Dieses Forschungsprojekt berücksichtigt ausschliesslich die bergmännisch erstellten 

baulichen Strukturen von Strassentunnel bestehend aus dem Aussen- und Innenge-

wölbe, der Fahrbahn inkl. Fahrbahnkonstruktion oder Werkleitungskanal, der Zwi-

schendecke und dem Entwässerungssystem sowie alle bergmännisch erstellten, funk-

tional zur Tunnelstruktur gehörenden Nebenbauwerke wie Sicherheitsstollen, Quer-

verbindungen, SOS-/Hydrantennischen, Aufweitungen und Überfirstungen sowie 

Energieversorgungsstationen und Lüftungszentralen inkl. Lüftungsschächte. Da in 

Strassentunnel praktisch ausschliesslich Tunnelinnenschalen in Ortbeton vorkom-

men, wird auf gemauerte Gewölbe, wie sie in alten Bahntunnel typisch sind, verzichtet. 

 

Nicht Gegenstand des Forschungsprojekts sind die Betriebs- und Sicherheitsausrüs-

tungen (BSA) inkl. der elektromechanischen Ausrüstung eines Tunnels, welche Be-

standteil eines separaten Fachbereichs sind. Das ist eine relevante Abgrenzung, sind 

doch die Wartungszyklen von elektrisch-mechanischen Komponenten im Vergleich zu 

baulichen Komponenten in der Regel deutlich kürzer. Als Folge davon werden oft Er-

haltungsentscheide für Tunnel als Folge von Lebenszyklen der BSA-Einrichtungen ge-

troffen und im Zuge davon auch bauliche Erhaltungsmassnahmen umgesetzt [10].  

 

Der Fokus des Forschungsprojekts gilt dem operativem Erhaltungsmanagement auf 

Stufe des einzelnen Tunnelobjekts (d.h. Objektebene) und nicht der strategischen 

Netzebene1. Unter Netzebene wird gemäss Begriffsdefinition SN 640 900 [8] die Ge-

samtheit der Strassenabschnitte des Nationalstrassennetzes verstanden. Letzteres 

schliesst aber nicht aus, dass die Forschungsergebnisse auch von Nutzen für das stra-

tegische Erhaltungsmanagement auf Netzebene sind. 

 

Im Forschungsprojekt sollen nur Erhaltungsaspekte systematisiert werden, welche auf 

externe Angriffsfaktoren, Verfallsprozesse sowie alters- und abnutzungsbedingte Ma-

terialentwicklungen zurückgeführt werden können. Erhaltungsbedarf als Folge von 

Nutzungsänderungen (z.B. Mehrverkehr), geänderter Anforderungen (z.B. Normkon-

formität), Ereignisse (z.B. infolge Unfalls oder Naturgefahren) oder BSA-induzierter 

baulicher Anpassungen sind nicht Gegenstand dieses Forschungsprojekts. 

 

In Bezug auf die Projektplanung bzw. Projektstufe steht der objektspezifische Erhal-

tungsentscheid zur Projektgenerierung durch die Erhaltungsplanung (EP) im Vorder-

grund des Forschungsprojekts. Die Umsetzung des Erhaltungsentscheids in der Ver-

antwortung des Projektmanagements (PM) ist hingegen nicht Gegenstand des For-

schungsprojekts, obwohl die Ergebnisse aus diesem Forschungsprojekt auch hierzu ei-

nen Nutzen bieten können. 

 
1 Das ASTRA unterscheidet organisatorisch zwischen Erhaltungsmanagement (strategisches Erhaltungsmanage-
ment bei Abteilung N Strassennetze) und Erhaltungsplanung (operatives Erhaltungsmanagement beim gleich-
namigen Fachbereich der fünf ASTRA-Filialen) 
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Als weitere Abgrenzung lag der Fokus des Forschungsprojekts, Wissenslücken in Be-

zug auf Elemente im Erhaltungsprozess von bergmännischen Tunnel auf bekannte und 

in der Praxis erprobte Prozesse, Methoden und Massnahmen zu beschränken [11]. 

2.3 Gliederung der Forschungsarbeit in Einzelprojekte 

Ausgehend vom Erhaltungsprozess für bergmännische Tunnel (vgl. Kap. 0) wurden im 

Rahmen des Initialprojekts [1] Teilprozesse identifiziert, für welche spezifische Grund-

lagen zu erarbeiten sind. Auf dieser Basis wurde im Initialprojekt eine Untergliederung 

des Forschungsvorhabens «Erhaltungsmanagement von bergmännischen Tunnel» in 

sechs Einzelprojekte (EP) wie folgt vorgeschlagen:  

• Einzelprojekt EP1 Schadensprozesse und Langzeitverhalten bei Tunneln [2] 

• Einzelprojekt EP2 Diagnostik- Überwachungs- und Inspektionsmethoden [3] 

• Einzelprojekt EP3 Festlegung von standardisierten Erhaltungsmassnahmen pro  

 Schadensprozess [4] 

• Einzelprojekt EP4 Entwicklung eines Entscheidungsmodells (nicht publiziert) 

• Einzelprojekt EP5 Kostenmodell [5] 

• Einzelprojekt EP6 Umsetzung- Aufbau einer Tunneldatenbank - Skizze durch  

   einen Prototyp (zurückgestellt) 

 

 

Abbildung 1: Einzelprojekte und ihre Hauptschnittstellen und Datenlieferungen 

Zwischen diesen Teilprozessen bzw. Einzelprojekten bestehen mehr oder weniger be-

deutende Schnittstellen, welche in Abbildung 1 dargestellt sind. In der Abbildung wird 

zwischen Haupt- und Nebenschnittstellen unterschieden. In der Leseart bedeuten 

Hauptschnittstellen in Pfeilrichtung, dass die Angaben des Vorgänger-Einzelprojekts 
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ein notwendiger (aber nicht hinreichender) Input für das Folge-Einzelprojekt sind. Ne-

benschnittstellen zeigen mögliche weitere Inputdaten, die aber nicht zwingend für das 

Folge-Einzelprojekt erforderlich sind.  

 

Zu Beginn des Forschungsprojekts wurde auf Anraten der Begleitkommission ent-

schieden, dass das Einzelprojekt EP6 nicht gleichzeitig erarbeitet bzw. vorerst zurück-

gestellt werden soll. Die erfolgreiche Umsetzung eines Datenmodells bedingt eine klare 

Beschreibung der Rahmenbedingungen und Anforderungen. Diese sind aber zuerst 

durch die fünf Einzelprojekte EP1-5 zu entwickeln und abzustimmen, bevor ein dazu 

notwendiges Pflichtenheft erstellt werden kann. 

2.4 Nutzniesser 

Nutzniesser des übergeordneten, gesamten Forschungsprojekts ist zur Hauptsache das 

operative Erhaltungsmanagement der Tunnelanlagen, namentlich die Fachspezialis-

tinnen und Fachspezialisten (FaS) der Erhaltungsplanung (EP) der einzelnen ASTRA-

Filialen, sowie ihre Inspektionsteams der beauftragten Ingenieurbüros und Gebiets-

einheiten.  

 

Nach der Projektgenerierung gehen Erhaltungsprojekte organisatorisch in das Projekt-

management (PM) der einzelnen ASTRA-Filialen über. Im Rahmen der Konkretisie-

rung der Massnahmenprojekte werden oft weitere Zustandserfassungen und -beurtei-

lungen sowie Massnahmenentscheide getroffen, weshalb die Ergebnisse des For-

schungsberichtes auch dem Projektmanagement und den für die Projektierung beauf-

tragten Ingenieurbüros gleichermassen von Nutzen sind.  

 

Neben den Erhaltungsplanerinnen und -planern in den Filialen dient das Forschungs-

projekt auch der im Jahr 2018 neu geschaffenen «Erhaltungsplanung Zentrale» in It-

tigen, welche die organisatorische Drehscheibe der Erhaltungsplanung im ASTRA 

übernehmen soll. 

2.5 Methodik und Vorgehen 

Die Methodik der Forschungsarbeit wurde in enger Abstimmung mit den weiteren EPs 

definiert und auf die künftige praktische Umsetzung ausgerichtet. Sie orientiert sich 

an den Grundsätzen des wissenschaftlichen Arbeitens. Die Bearbeitung erfolgte analy-

tisch und die Ergebnisse werden im Rahmen der Schlussberichte der Einzelprojekte 

objektiv nachvollziehbar erläutert (siehe [2], [3], [4] und [5]).  

 

Die verwendeten Quellen werden spezifisch in jedem Einzelprojekt offengelegt und 

nach Möglichkeit werden mehrere berücksichtigt, um eine kritische Auseinanderset-

zung mit den jeweiligen Erkenntnissen zu gewährleisten. Es wird ausgewiesen, wenn 

es sich bei den verwendeten Grundlagen um Praxiserfahrungen der Projektverfasser 

handelt, welche nicht mit wissenschaftlichen Arbeiten und entsprechenden Quellen-

angaben belegbar sind.  
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Das gewählte Vorgehen entspricht zudem den Vorgaben des Initialprojekts (vgl. [1]). 

Die Vorarbeit in Form der Formulierung der Forschungsfragen, der Gliederung der 

wissenschaftlichen Arbeit und die Literaturrecherche wurden im Rahmen des Initial-

projekts bereits weitestgehend abgeschlossen.  

 

Sie wurden im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts stellenweise mit the-

menspezifischen Punkten und neuen Erkenntnissen ergänzt. Dabei stützten sich die 

Forschungsstellen einerseits auf den aktuellen schweizerischen und internationalen 

Forschungsstand gemäss Literaturrecherche sowie auf die Erfahrungen aus bereits 

ausgeführten Erhaltungsprojekten von bestehenden Strassentunnel. Für letzteres wur-

den neun Fallbeispiele von Strassentunnel in der Schweiz evaluiert und beschrieben, 

welche in allen Einzelprojekten themenspezifisch analysiert und ausgewertet wurden 

(siehe auch Kap. 0). Diese Erfahrungswerte stellen daher eine wertvolle Ergänzung zur 

Vorarbeit im Initialprojekt [1] dar. 

 

Die Fallbeispiele dienten zudem auch zur Plausibilisierung der vorgeschlagenen Teil-

prozesse und Tools (z.B. Kostenmodell EP5, Beziehungsstrukturen EP1 oder Ver-

gleichsmethodik EP2) sowie zum Nachweis der Vollständigkeit der Kataloge. 

 

In Bezug auf Begrifflichkeiten, Methoden, Zuständigkeiten und Gliederungen orien-

tierte sich die Forschungsarbeit nach Möglichkeit an den bestehenden Schweizer Nor-

men und ASTRA-Richtlinien. 

 

Die zu erarbeitende Kataloge wurden so erstellt, dass sie später einfach in eine Daten-

bank überführt werden können. Die Datenstruktur wurde so gewählt, dass zukünftige 

Entwicklungen einfach integriert und antizipiert werden können. Des Weiteren wurde 

sichergestellt, dass die Durchgängigkeit der Datenstruktur innerhalb der einzelnen 

EPs gewährleistet ist. 

 

Dies erfolgt über eine einheitliche Gliederung der Bauwerksteile und Bauarten für 

bergmännische Strassentunnel durch das EP1 (vgl. Kap. 0), welche allen EPs als Be-

zugsgrösse dient, die unterschiedlichen Detaillierungsgrade der einzelnen EPs berück-

sichtigt und somit die spätere Vernetzung der Informationen der einzelnen Kataloge 

in der Datenbank einfach zulässt.  

 

Die erarbeitete Gliederung baut auf der bestehenden Struktur von KUBA 5.0 [12] auf, 

wobei diese wo nötig ergänzt wurde, sodass die bestehenden Fachdatenbanken weiter-

hin genutzt und gleichzeitig die baulichen Strukturen von bergmännischen Strassen-

tunneln vollständig abgebildet werden können.  

 

Aktuelle Entwicklungen, wie z.B. im Bereich BIM, wurden insofern mitberücksichtigt, 

dass mit der vorgeschlagenen Gliederung eine Überführung der aufgearbeiteten Infor-

mationen in zukünftige Bauwerksdatenbanken (z.B. Digitaler Zwilling) möglich sein 

wird. 

 

Die Datenanforderungen an die zu erarbeitende Kataloge wurden zu Beginn des For-

schungsprojekts an mehreren Workshops festgelegt und unter Berücksichtigung der 

Inputs und Erfordernisse der restlichen EPs umgesetzt.  
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Die Katalogisierung der Informationen und Daten erfolgt mittels Excel. Dies ermög-

licht einen späteren Export in ein offenes und weiterverwendbares Dateiformat und 

kann bei Bedarf durch Plugins und grafische Programmiersoftware ergänzt werden. 

2.6 Ablauf und Organisation des Forschungsprojekts 

Die am Forschungsprojekt beteiligten Firmen können aus der Tabelle 1 entnommen 

werden. Das ASTRA beauftragte 2019 eine Gesamtprojektleitung (GPL), welche für die 

organisatorische Koordination des gesamten Forschungspaketes (inkl. der Beschaf-

fung der Forschungsstellen) und der übergreifenden fachlichen Einbettung der erar-

beiteten Ergebnisse in den Einzelprojekten zuständig ist. Zudem erstellt die Gesamt-

projektleitung einen Synthesebericht «Erhaltungsmanagement von bergmännischen 

Tunneln», in welchem die Untersuchungen und Ergebnisse aller fünf Forschungsvor-

haben EP1 bis EP5 zusammenfassend dargestellt werden.  

 

Die Forschungsarbeit wurde von Beginn an durch eine Begleitkommission (BK) beste-

hend aus 7 Mitgliedern, d.h. einem Präsidenten, 3 Mitgliedern, welche bei anderen Inf-

rastrukturbetreibern Funktionen im Erhaltungsmanagement wahrnehmen und 3 Mit-

gliedern des ASTRA aktiv begleitet.  

 

Die Forschungsstellen für die fünf Einzelprojekte wurden 2020 durch eine öffentliche 

Ausschreibung beschafft und starteten 2021 mit der Bearbeitung. Die Schlussberichte 

der EP1 bis EP3 und EP5 wurden 2025 publiziert. Das Einzelprojekt EP4 wurde auf 

Empfehlung der BK und GPL zurückgestellt bzw. dem ASTRA empfohlen, den Schluss-

bericht dazu nicht zu veröffentlichen, da die Praxistauglichkeit mit derzeitigem Stand 

dazu nicht gewährleistet ist. 

Projektorganisation und beteiligte Firmen 

Funktion Beteiligte Personen oder Firmen 

Begleitkommission (BK):  Präsident und 6 Mitglieder 

Gesamtprojektleitung (GPL):  ILF Beratende Ingenieure AG, Zürich 

Forschungsstellen (FOST)   

EP1 -3:  Lombardi AG. Luzern und Ernst Basler Partner AG, Zürich 

EP4:  IG IMC GmbH, Zürich, Lombardi AG, Luzern und weitere 

EP5:  IG Lombardi AG, Luzern und Aegerter Bosshard AG, Basel 

Tabelle 1: Projektorganisation und beteiligte Firmen 
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3 Überblick über die Resul-

tate 

Die Resultate der Einzelprojekte sind in Form von Schlussberichten und Katalogen in 

Datenbank kompatiblem Format zur Weiterverwendung oder -entwicklung bzw. zur 

Integration in Datenbankmodelle erarbeitet worden. Die Tabelle 2 (Seite 39)  gibt eine 

Übersicht über alle Resultate aus dem Forschungsprojekt «Erhaltungsmanagement 

von bergmännischen Tunnel». 

 

Der vorliegende Synthesebericht fasst die im Rahmen des Forschungsprojekts erstell-

ten Forschungsergebnisse der Einzelprojekte EP1 bis EP3 und EP5 zusammen. Jedes 

dieser Einzelprojekte liefert einen Beitrag zum operativen Erhaltungsmanagement. 

Der Synthesebericht legt den Schwerpunkt auf die Beschreibung der erarbeiteten Re-

sultate und deren Verknüpfungen untereinander, ohne auf die dazu verwendeten Da-

tengrundlagen, Methoden, Auswertungen und Herleitungen vertieft einzugehen. Der 

Synthesebericht soll damit den Einstieg in die Einzelprojekte vereinfachen. Als Beitrag 

zum Verständnis der Einzelprojekte sind relevante Resultate dem Synthesebericht in 

Form von Anhängen beigelegt. Sie dienen als Illustration und können nachgeschlagen 

werden, ohne dass die Schlussberichte aller Einzelprojekte konsultiert werden müssen.  

 

Zum einen sind beispielhaft bzw. auszugsweise Katalogblätter (EP1 bis EP3) und Ta-

bellenblätter (Kostentool EP5) beigelegt. Zum anderen sind vollständige Listen ange-

hängt, welche eine Übersicht über alle Katalogblätter und deren Informationsumfang 

geben (z.B. Liste der erfassten Schadensprozesse und Informationen pro Schadenspro-

zess). 

 

Jedes der vier Einzelprojekte EP1 bis EP3 und EP5 ist in einem themenspezifischen 

Schlussbericht (bzw. Forschungsbericht) dokumentiert. Aus Gründen der Übersicht 

wurde die Gliederung dieser Schlussberichte untereinander abgestimmt. Um den Kon-

text in jedem einzelnen Forschungsbericht jeweils korrekt darstellen zu können, ent-

halten alle Schlussberichte einige Unterkapitel im einleitenden Kapitel 1, die im Wort-

laut identisch sind.  

 

Ein wesentlicher Bestandteil der Schlussberichte ist die Darstellung des Stands der 

Praxis und Forschung und der daraus gewonnenen Erkenntnisse für das jeweilige 

Thema. Diesbezüglich stützen sich die Einzelprojekte stark auf die Kompilation und 

Auswertung im Rahmen des Initialprojekts [1] ab. Aus diesem Grund wird der Stand 

der Praxis und Forschung im Synthesebericht nur zusammenfassend dargestellt. So-

wohl dem Synthesebericht als auch den Schlussberichten der Einzelprojekte liegt im 

Anhang «Literaturverzeichnis» jeweils eine umfassende Literaturliste bei.  
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Übersicht der Resultate aus dem Forschungsprojekt 

Forschungsprojekt Resultat Bemerkungen 

Gesamtprojekt Synthesebericht Vorliegender Schlussbericht 

EP1  
Schadensprozesse  
und Langzeitverhalten 

Schlussbericht VSS 1781 

Katalog der Befunde Liste der 31 Befunden (BE) 

Katalog der Schadensprozesse Katalogblätter für 25 Schadensprozesse (S) 

Katalog der Gefährdungsbil-
der inkl. Beziehungsstruktu-
ren 

Katalogblätter für 28 Gefährdungsbilder (GB) 

Katalog Bauwerksteil  Liste der 53 Bauwerksteile (BWT) 

Katalog Bauart Liste der 32 Bauarten (BA) 

Katalog Bauteilart Liste der 229 relevanten Bauteilarten (BWT x 
BA) 

Excel-Datenbank mit allen Katalogeinträgen (exkl. Bilder) u. 
Verknüpfungen zwischen den Katalogen und 
den übrigen EPs 

Fallbeispiele Datenblätter von 9 instandgesetzten oder er-
neuerten Strassentunnel in der Schweiz 

Glossar und Literaturver-
zeichnis 

Themenspezifisch (Literatursammlung  
CITAVI) 

EP2  
Überwachung und In-
spektionsmethoden 

Schlussbericht VSS 1784 

Liste Untersuchungsmetho-
den 

Liste von 144 Untersuchungsmethoden 
(USM) 

Katalog bewährte USM Katalogblätter für 25 bewährte USM 

Vergleichsmethodik Skizze einer Vergleichsmethodik für USM 

Excel-Datenbank mit allen Katalogeinträgen (exkl. Bilder) u. 
Verknüpfungen zwischen den Katalogen und 
den übrigen EPs 

Glossar und Literaturver-
zeichnis 

Themenspezifisch (Literatursammlung  
CITAVI) 

EP3 
Erhaltungsmassnah-
men 

Schlussbericht VSS 1779 

Katalog Erhaltungsmassnah-
men 

Katalogblätter für 55 Erhaltungsmassnahmen 
(M) 

Excel-Datenbank mit allen Katalogeinträgen (exkl. Bilder) u. 
Verknüpfungen zwischen den Katalogen und 
den übrigen EPs 

Glossar und Literaturver-
zeichnis 

Themenspezifisch (Literatursammlung  
CITAVI) 

EP4 Entscheidungs-
modell 

Schlussbericht Nicht publiziert 
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EP5  
Kostenmodell 

Schlussbericht VSS 1774 

Kostenmodell (Excel-Tool) Excel-Berechnungstool zum Kostenmodell 

Bedienungsanleitung Kosten-
tool 

 

Plausibilisierung von Kosten Tabellen zur Plausibilisierung von Kosten, 
Faktoren und UN-Kalkulation 

Schreiben an Expertenkom-
mission VSS SN 640 907 
(2013) 

Schlussfolgerungen und Anregungen aus der 
Analyse von Strassennutzerkosten und Kosten 
Dritter 

Glossar und Literaturver-
zeichnis 

Themenspezifisch (Literatursammlung  
CITAVI) 

Tabelle 2: Übersicht der Resultate aus dem Forschungsprojekt 

Als wesentliches Resultat liegen den Anhängen der Schlussberichte der Einzelprojekte 

strukturierte, einfach zu verwendende Kataloge oder Werkzeuge (v.a. Kostenmodell) 

bei. Die Gliederungsstruktur der Kataloge erlaubt die Erweiterung von zukünftigen 

Schadensprozessen, Untersuchungsmethoden oder Massnahmen. In den Katalogen 

werden zudem mittels Attribute Bezüge zwischen Befunden und Schadensprozessen, 

Untersuchungsmethoden, Bauwerksteilen, Konsequenzen in Form von Gefährdungs-

bildern sowie Erhaltungsmassnahmen und deren Kostenfolgen geschaffen. Damit wer-

den auch alle relevanten Informationen im Erhaltungsprozess systematisch miteinan-

der verknüpft. Im Synthesebericht werden diese Resultate in den Anhängen nur aus-

zugsweise beigelegt: In den Anhängen zum Synthesebericht werden vollständige Lis-

ten der Kataloge aber nur beispielhafte einzelne Katalogblätter dargestellt.  

 

In den Einzelprojekten liegen sowohl die Kataloge als auch das Kostenmodell (Werk-

zeug) auch als strukturierte Exceldateien in digitaler Form bei. Letztere können unter 

https://www.mobilityplatform.ch/ heruntergeladen werden I. Diesbezüglich wird auf 

die Schlussberichte und -dokumentation der Einzelprojekte verwiesen und im Synthe-

sebericht nicht eingegangen. 

 

Wie einleitend erwähnt, wird der Schlussbericht zu EP4 Entscheidungsmodelle nicht 

publiziert. Anstelle dieser Ergebnisse gehen die Autoren des Syntheseberichtes im Kap. 

12 auf die heutige Praxis und dessen Grenzen zum operativen Erhaltungsentscheid ein 

und skizzieren mögliche Ansätze zur Systematisierung und Standardisierung. 

  

https://www.mobilityplatform.ch/


1822 | Erhaltungsmanagement von bergmännischen Strassentunnel: Synthesebericht 

40 

  



1822 | Erhaltungsmanagement von bergmännischen Strassentunnel: Synthesebericht 

 41 

4 Stand der Praxis und  

Forschung 

4.1 Stand der Praxis und Forschung im Erhaltungsmanage-

ment Tunnel 

In diesem Unterkapitel wird ein Überblick über den Stand der Praxis und Forschung 

zum Erhaltungsmanagement von bergmännischen Strassentunnel im Allgemeinen ge-

geben. Dieser stützt sich vor allem auf den Stand der Praxis in der Schweiz, in Öster-

reich und in Deutschland (D-A-CH).  

 

In der Schweiz sind zentrale Aspekte des Erhaltungsprozesses von Ingenieurbauten 

bzw. Kunstbauten sowohl in nationalen Normen und Richtlinien als auch in Handbü-

chern der Infrastrukturbetreiber geregelt. Tunnelbauwerke werden in den nationalen 

Richtlinien nicht separat behandelt; sie werden allgemein als Teil von Kunstbauten 

betrachtet. Erst in den letzten Jahren wird der Erhaltungsprozess von Tunnelbauwer-

ken in internen Handbüchern vermehrt spezifisch behandelt.  

 

Im Forschungsprojekt AMBITION von 2015 [13] wurden mit einer weltweiten Befra-

gung nationale Normen, Richtlinien und Handlungsvorgaben fürs Erhaltungsmanage-

ment von Tunnelbauwerken aus insgesamt 11 Ländern zusammengetragen und ausge-

wertet. Im internationalen Vergleich zeigt sich, dass der Regulierungsgrad in Bezug auf 

Erhaltung von Tunnel stark mit der Bedeutung des Tunnelbaus im jeweiligen Land 

korreliert. Das gilt für Länder wie Österreich, Schweiz, Italien und Schweden. Ein wei-

teres Fazit war, dass es «markante Unterschiede bei der Objektivierbarkeit der Scha-

densansprache und der Dokumentation zu verzeichnen gibt. Dort, wo Bauwerkmana-

gementsysteme zur Zustandsüberwachung und Instandhaltungsplanung eingesetzt 

werden, ist ein höherer Grad an festen Schadenskatalogen und Algorithmen zur Zu-

standsbewertung erkennbar».  

 

Die schweizerische Normenreihe zur «Erhaltung von Tragwerken» mit der Grund-

norm SIA 269 (2011; [8] und den zugehörigen Bauartspezifischen Normen) enthalten 

wesentliche Vorgaben des Erhaltungsprozesses, u.a. zur Überwachung und Instand-

haltung wie auch zur Überprüfung für Tragwerke, ohne speziell auf Tunnel einzuge-

hen.  

 

Die nationalen Normierungen und Richtlinien zur Erhaltungsplanung von Infrastruk-

turprojekten verschiedener Länder (z.B. DIN 31051 [14], RVS 13.03.31 [15]) gehen von 

vergleichbaren Prozessschritten aus, die jedoch z.T. anders abgegrenzt und benannt 

werden. Anders als in den nationalen Normen und Richtlinien in der Schweiz werden 

hier Tunnelbauwerke z.T. gesondert geregelt (z.B. Österreich). In der konkreten Um-

setzung des Erhaltungsprozesses werden bei der Ausführung die Unterschiede grösser, 
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auch abhängig von den in den einzelnen Ländern geforderten Zielsetzungen fürs Er-

haltungsmanagement.  

 

Das Bundesamt für Strassen ASTRA hat 2005 seine Vorgaben für den Erhaltungspla-

nungsprozess in der Richtlinie «Überwachung und Unterhalt der Kunstbauten» [9] 

aus früheren Versionen der Erhaltungsnormen abgeleitet. Der darin beschriebene Pro-

zess, welcher auch für Tunnel gilt, wird im Kap. 0 «Erhaltungsprozess und Projektge-

nerierung» beschrieben. Diese Richtlinie legt die Grundsätze für die Überwachung und 

den Unterhalt der Kunstbauten und Tunnel auf den Nationalstrassen fest. Für den in 

der Grundnorm Erhaltungsmanagement [8] definierten Teilprozess «Überwachung» 

sieht diese ASTRA-Richtlinie die zwei Phasen «Überwachung» (Beobachtung, Inspek-

tionen, Kontrollmessungen) und «Überprüfungen» vor.  

 

Die Zustandsbeurteilung ist das Ergebnis des Teilprozesses «Überwachung». Diese ist 

eine «zusammenfassende Analyse und Bewertung der Informationen über den aktuel-

len Zustand und die bisherige Zustandsentwicklung, verbunden mit einer Voraussage 

der weiteren Zustandsentwicklung und deren Konsequenzen im Laufe der festgelegten 

Restnutzungsdauer» (gem. [9]). Die Zustandsbeurteilung bildet die zentrale Grund-

lage für die anschliessende Massnahmenempfehlung und -planung.  

 

Zwar ist die Zustandsbewertung durch die Vorgabe von 5 Zustandsklassen gemäss der 

Richtlinie [9] vereinheitlicht. Wie in Kap. 12.2.4 dieses Berichtes (Seite 92) beschrie-

ben, führt diese Vorgabe in der Praxis aber nicht zu einer reproduzierbaren und syste-

matisierten Bewertung von Schäden in Tunnel.  

 

Zum Vergleich wird auf die österreichische Richtline «RVS 13.03.31 – Qualitätssiche-

rung bauliche Erhaltung, Überwachung, Kontrolle und Prüfung von Kunstbauten, 

Strassentunnel – Bauliche konstruktive Teile» von 2013 [15] verwiesen. Diese ist die 

Grundlage für die «Bestandsprüfung von Tunnel». Diese RVS enthält ein standardi-

siertes Bewertungssystem für Tunnel, das auf der Erfahrung und damit subjektiven 

Einschätzung der jeweiligen beurteilenden Person z.B. eines Bauingenieurs beruht und 

somit mit den schweizerischen Vorgaben mit Zustandsnoten gemäss Richtline [9] ver-

gleichbar ist. 

 

Die bereits zitierte, internationale Umfrage im Rahmen des Forschungsprojekts AM-

BITION [13] hatte ergeben, dass die hohe Subjektivität dieser bestehenden Prozesse 

zur Tunnelzustandsbewertung und der damit einhergehenden schlechten Vergleich-

barkeit der Ergebnisse als Hauptnegativpunkt betrachtet wird. 

 

In Deutschland kommt der DIN 1076 «Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewer-

tung, Aufzeichnung und Auswertung von Ergebnissen der Bauwerksprüfungen» [16] 

eine zentrale Rolle zu, die jedoch sehr allgemein für diverse Ingenieurbauten gehalten 

ist. Die zugehörige Richtlinie «RI-ERH-ING» [17] regelt die einheitliche Erfassung, 

Bewertung und Auswertung von Ergebnissen der Bauwerksprüfungen nach DIN 1076.   

 

Für bergmännische Tunnel hat die Norm SIA 269/2 «Erhaltung von Tragwerken - Be-

tonbau» (2011; [18]) besondere Relevanz, vor allem, wenn es um die Beurteilung der 

Tragsicherheit tragender Bauwerksteile im Tunnel wie Gewölbe, Zwischendecken und 



1822 | Erhaltungsmanagement von bergmännischen Strassentunnel: Synthesebericht 

 43 

Fahrbahnbrücken geht. Sie enthält wichtige Grundlagen für statische Nachrechnungen 

im Bestand (Baustoffeigenschaften, Berechnungsverfahren, Nachweisverfahren), Vor-

gaben zur Zustandserfassung (Liste von Untersuchungsmethoden, Bestimmung des 

Korrosionsgrades oder des Rissbreitenindex) sowie Hinweise zur Zustandsbeurteilung 

(Bedeutung von Rissen, Schädigung infolge AAR oder Bewehrungskorrosion). 

 

Mit der europaweit gültigen Betoninstandsetzungsnormen SN EN 1504 werden die 

Produkte für die Instandsetzung und den Schutz von Betontragwerken definiert und 

genormt. Der Normenteil SN EN 1504-9 [19] «Teil 9 - Allgemeine Grundsätze für die 

Anwendung von Produkten und Systemen» listet ausgehend von den Zielsetzungen der 

Erhaltung 11 Grundprinzipien für die Instandsetzung auf und ordnet jedem Prinzip 

Instandsetzungsverfahren zu. Diese Grundprinzipien verknüpfen betonrelevante 

Schadensprozesse mit Instandsetzungsmassnahmen. 

 

In der «Empfehlung für die Ermittlung von Lebenszykluskosten für Strassentunnel» 

des «Deutsche(r) Ausschuss für unterirdisches Bauen» (DAUB) [20] spielt die Be-

triebs- und vor allem auch Erhaltungsphase eine wesentliche Rolle für die Ermittlung 

der Life Cycle Costs (LCC). Die Empfehlung enthält jedoch keine weitergehenden An-

gaben, insbesondere zur Überwachung und Zustandsbeurteilung.  

 

Im Forschungsprojekt AMBITION [13] wurden auch die derzeit gängigsten physikali-

schen Messverfahren zur Zustandserfassung zusammengestellt und auf ihre Einsatz-

fähigkeit in Bezug auf Schadensbilder geprüft und charakterisiert. Neben klassischen 

Bohrkernentnahmen (zerstörendes Prüfverfahren) werden hier zerstörungsfreie Ver-

fahren wie Ultraschall-, Impact-Echo-, Radar- (luft- und bodengekoppelte GPR), Inf-

rarot- sowie 3D-Laserscan (Lidar) Verfahren beschrieben und in Bezug auf ihre An-

wendbarkeit in Tunnel charakterisiert.  

 

Immer grössere Bedeutung bei Zustandsaufnahmen gewinnen bildgebende Verfahren 

wie photogrammetrische Aufnahmen in Kombination mit anderen Messverfahren wie 

Tunnelscan (LIDAR) oder Infrarotaufnahmen. Heute können so flächenhafte Daten 

sowohl aus dem Fahrraum als auch aus schlecht zugänglichen Lüftungs- und Werklei-

tungskanälen oder Schächten effizient und in hoher Auflösung (bspw. Erkennung von 

Rissbreiten < 0.1 mm) erfasst und weiterbearbeitet werden. Neben den Messmethoden 

gibt es sowohl bei der KI-unterstützten Auswertung als auch bei der 3D- bzw. BIM-

mässigen Darstellung laufend grosse Entwicklungsschritte. So wurde kürzlich im Rah-

men des D.A.CH Verkehrsinfrastruktur-Call 2024 ein Forschungsprojekt zur automa-

tisierten Zustandserfassung und Schadenserkennung im Strassentunnel mit dem 

Schwerpunkt von schwer zugänglichen Bereichen und KI-basierten Methoden zur 

Schadbilderkennung und -analyse und sowie automatisierter Übertragung in BIM-

Modelle ausgelöst [21]. 

 

Da für das Erhaltungsmanagement auf belastbare Zustandsdaten von Tunnel zurück-

gegriffen werden muss, wird im Projekt AMBITION [13] zudem auf die praktische Um-

setzung von Zustandserfassung und Zustandsbewertung und deren Weiterentwicklung 

eingegangen. Dies u.a. mit dem Einsatz von neuen unterstützenden Technologien 

(Sensorik, Scans) sowie der Standardisierung von Schadensphänomenen und deren 

Zuordnung zu Zustandsnoten bezüglich Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und 
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Dauerhaftigkeit. In einer Gegenüberstellung der klassischen manuellen Tunnelinspek-

tion mit der neuen «virtuellen» Inspektion wird der Zeitgewinn im Tunnel (weniger 

Sperrungen) sowie vor allem auch bei der Dokumentation des Zustandes hervorgeho-

ben. 

 

Als Folge davon ist mittlerweile die digitale Schadensaufnahme und -auswertung mit 

Tunnelscanverfahren und automatisierten Auswertetools bei österreichischen Stras-

sentunnelbauwerken der ASFINAG für die periodischen Tunnelprüfungen verpflich-

tend. Beim ASTRA bestehen keine diesbezüglichen Vorschriften. In der Regel werden 

hier im Rahmen der alle 5 Jahre durchzuführenden Hauptinspektionen die visuell ein-

sehbaren Schäden manuell in Schadenskizzen übertragen und nachgeführt bzw. allen-

falls in 2d-Abwicklungspläne im Format dwg/dxf oder KUBA-Tunnel Tool übertragen. 

Zum Teil werden die Schäden nur tabellarisch und beschreibend pro Gewölbeblock er-

fasst und mit der Zustandsnote bewertet. Mit dieser traditionellen Vorgehensweise ist 

die anzustrebende Datenqualität für Erhaltungsentscheide fraglich, da diese nicht 

wirklich objektiv und reproduzierbar erfasst werden und aufgrund der fehlenden digi-

talisierten Aufnahmeform nur eingeschränkt verwertbar sind (siehe auch Absatz zur 

«Datenqualität», Seite 28). 

 

In den letzten Jahren wurden wenige Forschungsarbeiten im Bereich der Erhaltungs-

prozesse bergmännischer Strassentunnel publiziert. In Österreich wurde 2020 mit 

dem Projekt OPtimAL [10] ein interessantes Forschungsprojekt mit vergleichbarer 

Zielsetzung, wie das vorliegende, publiziert. Darin wurden Regellebenszyklen für die 

bauliche Infrastruktur sowie sehr ausführlich für die elektromechanische Ausrüstung 

von Tunnelanlagen bereitgestellt. Damit sollen Investitionen bei Tunnelbauprojekten 

über den gesamten Lebenszyklus evaluiert und optimiert werden können, wobei alle 

Kosten, von der Erstellung, über den Betrieb, die Instandhaltung und Instandsetzung 

berücksichtigt werden. Beim Projekt OPtimAL wurden für die Alterungsmodelle typi-

scher Bauteile von Strassentunnel auf historische Zustandsdaten zurückgegriffen. 

 

Beim OPtimAL-Forschungsprojekt sind zudem die risikobasierten Überlegungen im 

Rahmen des ganzen Erhaltungsmanagement-Prozesses von Interesse, wobei hier u.a. 

auch die Priorisierung der gefährlichen Bauteile sowie das Inspektionsintervall in Be-

zug auf die Regellebenszyklen betrachtet werden. Als Projekt mit Praxisbezug beruht 

der OPtimAL-Risikoansatz auf der Auswertung historischer Zustandsdaten und Zu-

standsbeurteilungen von Tunnelinspektionen, wobei eine konsequente Erfassung der 

Zustandsnoten nicht über den gesamten Betrachtungszeitraum gegeben war.  

 

Als wesentliches Ergebnis dieses Forschungsprojekts wurde aufgezeigt, dass innerhalb 

eines Lebenszyklus eines Strassentunnels vor allem die technischen Anlagen im Ver-

gleich zu den baulichen Strukturen mehrere Erneuerungszyklen durchlaufen und, dass 

bei Berücksichtigung kombinierter Regelzyklen das Erhaltungsrisiko in Abhängigkeit 

vom Erhaltungsintervall variiert. Basierend auf Werten des gesamten Tunnelportfolios 

der ASFINAG kamen die Autoren zum Schluss, dass mit einem konstanten Erhaltungs-

intervall von 7 Jahren das geringste durchschnittliche Erhaltungsrisiko bei einer Be-

trachtungsperiode von 19 Jahren ermittelt werden konnte.  
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Ein Bestandteil zur Standardisierung der Erhaltungsplanung ist die Bereitstellung von 

Schadenskatalogen. Solche Kataloge liegen sowohl in der Schweiz als auch internatio-

nal auch für Tunnelbauwerke seit einigen Jahren vor.  

 

Im Jahr 2008 hatte Sandrone in ihrer Doktorarbeit [22] Substanz- und Inspektions-

daten von 168 Strassentunnel des ASTRA in Bezug auf Alterungsprozessen und Lang-

zeitverhalten untersucht. Darauf basierend wurden 17 typische Schadensprozesse 

(«Disorders») in Strassentunnel identifiziert und auf Basis von statistischen Verfahren 

die dazugehörenden relevanten Einflussfaktoren herausgearbeitet. Bereits in dieser 

Arbeit vermutete Sandrone, dass die Betondegradation infolge Alkali-Aggregat Reak-

tion (AAR) in Zukunft ein zusätzlicher, relevanter Schadensprozess werden wird. Als 

relevante 6 Einflussfaktoren wurden das Bauwerksalter, die Verkehrsmenge, das Lüf-

tungssystem, die Geologie und Hydrogeologie, die Überlagerung sowie das Abdich-

tungs- und Entwässerungssystems des Tunnels evaluiert.  

 

Im Rahmen dieser Dissertation wurde das schweizerische Gebirge in Bezug auf die Re-

levanz für die Degradation von Strassentunnel in 6 Klassen Lockermaterial, Tone und 

Mergel, Kalkgestein, Evaporiten, Schiefer und Phyllite sowie kristalline Gesteine und 

Gneise unterteilt. Neben der geologischen Formation wurde in dieser Studie auch die 

Überlagerung als relevanter Einflussfaktor des Baugrunds bezeichnet und drei Kate-

gorien der Überlagerung mit Klein (<50 m); Mittel (50 – 200 m) und Hoch (>200 m) 

unterschieden.  

 

Der Fachapplikation KUBA 5.1 des Erhaltungsmanagement des ASTRA liegt ein allge-

meingültiger Schadensprozesskatalog aus 9 Prozessen bei, welcher sich nicht auf Tun-

nelbauwerke bezieht und daher unvollständig (keine Schadensprozesse aus der Geolo-

gie und Hydrogeologie) und unspezifisch bleibt (z.B. 90 «Schäden an der Abdich-

tung»).  

Als Basis der Fachapplikation KUBA 5.1 wurde ein «Leitfaden für Inspektoren von 

Kunstbauten» [23] des ASTRA erstellt, worin diverse Befunde und Schadensbilder sys-

tematisch beschrieben sind. Zudem wurde den Schadensbildern in Abhängigkeit zur 

Ausprägung der Schäden Zustandsnoten von 1 – 5 gemäss [9] zugewiesen, was der Ob-

jektivierung der Zustandsbewertung dient. Diese Befunde und Schadensbilder illust-

rieren aber ausschliesslich Schäden an Brücken, Brückenlagern, Fahrbahnübergän-

gen, Stützmauern, Abdichtungen und Belägen. Dieser Leitfaden ist daher nicht auf 

Tunnelbauwerke anwendbar. 

 

In Bezug auf die Zustandsbeurteilung von tunneltypischen Schadensbildern bildet das 

Forschungsprojekt RIBET [24] eine interessante Grundlage. RIBET beinhaltet die Be-

wertung und Systematisierung von Rissbildern unbewehrter Tunnelinnenschalen (wie 

sie vor allem in der Schweiz und in Österreich üblich sind) und eine Methodik zur 

messbasierten Beurteilung und Prognose der Gefährdung auch hinter Verkleidungs-

platten. Zu ersterem wurde eine umfassende Zusammenstellung denkbarer Phäno-

mene und Ursachen für Risse im Tunnel erstellt (Risskatalog), welche als Hilfsmittel 

bei der nachvollziehbaren Interpretation von Rissbildern in unbewehrten Tunnelin-

nenschalen dienen kann (siehe [24]). Der entwickelte Risskatalog soll auch eine Basis 

für eine zukünftige (halb)automatische Rissauswertung sein. 
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Die aktuellen Publikationen bzw. Empfehlungen des DAUB zum Thema BIM (vgl. 

www.daub-ita.de/publikationen/empfehlungen/ [25] zeigen den zukünftigen Schwer-

punkt im unterirdischen Bauen klar auf [26] [27]. BIM ist für die Weiterentwicklung 

des Erhaltungsmanagements ein zentrales Zukunftsthema. Mit dem Betriebsmodell 

als digitaler Zwilling werden auch die Asset Management-Aufgaben zukünftig Be-

standteil des BIM-Prozesses sein. In dem bereits weiter oben referenzierten For-

schungsprojekt TUNSPEKT ist die Kombination von KI-gestützten Zustandsaufnah-

men und -bewertungen mit BIM-Modellen gerade ein Hauptforschungsziel. 

4.2 Folgerungen für das Forschungsprojekt 

Zum Forschungsauftrag jedes Einzelprojekts zählte auch eine Aufarbeitung des natio-

nalen und internationalen Stands der Forschung und Praxis mit besonderem Fokus 

auf den jeweiligen Themenschwerpunkt bzw. Teilprozess. In diesem Kapitel wird auf 

die Zusammenfassung des Stands der Praxis und Forschung in Bezug auf die einzel-

projektbezogenen Themen mit Verweis auf die Schlussberichte der Einzelprojekte ver-

zichtet.  

 

Nachfolgend werden aber die wichtigsten Erkenntnisse zum Stand der Praxis und For-

schung und die daraus gewonnenen Folgerungen für das Forschungsprojekt zusam-

mengefasst. 

Handlungsbedarf im Erhaltungsmanagement von Tunnel: 

Im Hinblick auf den Erhaltungsprozess lässt sich vorläufig festhalten, dass der Tunnel 

nicht als Teilsystem, sondern als Teil der gesamten Kunstbauten bewertet wird. Dies 

führt dazu, dass die spezifischen Randbedingungen und Anforderungen an die Erhal-

tung von Tunnel nicht angemessen berücksichtigt sind. Aus dem Initialprojekt [1] geht 

ebenso hervor, dass keine der darin genannten Quellen einen globalen Ansatz des Er-

haltungsmanagementprozesses von bergmännischen Tunneln resp. eine übergrei-

fende Integration der einzelnen Unterprozesse beschreibt. Dass weiterer Handlungs-

bedarf für die Optimierung des Erhaltungsmanagements von Tunnel besteht, zeigt sich 

in den Zielsetzungen von Forschungsprojekten (wie bspw. in [13], [10] oder [1]). 

 

• Fazit: Der vorliegende Forschungsauftrag erfüllt grundsätzlich den globalen An-

satz auf Stufe operativer Erhaltungsmassnahmen für Tunnel. 

Überwachung: 

Zukünftige «Asset Management»-Systeme für Strassentunnel werden nicht ohne 

Überwachung auskommen.  

 

• Fazit: Die zu erarbeitenden, strukturierten Forschungsergebnisse müssen neue, 

zukünftige Entwicklungen adaptieren können. 

BIM Planung 

Die Digitalisierung bzw. BIM wird zukünftig auch die Daten des Asset Managements 

umfassen.  

 

http://www.daub-ita.de/publikationen/empfehlungen/
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• Fazit: Daten bzw. Informationen müssen so strukturiert sein, dass sie digital wei-

terverarbeitet und für andere Datenbanken / CDEs aufgearbeitet werden können.  

Risikobasierte Zustandsbeurteilung 

Risikobasierte Zustandsbeurteilungen und -entscheide werden eine zunehmende Rolle 

spielen. 



• Fazit: Die Identifikation von Schadensprozessen und die daraus folgenden bau-

werksteilspezifischen Konsequenzen (Gefährdungsbilder) sind zentrale Informati-

onen zur Beurteilung von Risiken in Tunnel. Zudem ist ein Konzept für eine Ver-

gleichsmethodik zur Auswahl von Kostenoptimierten Untersuchungen (Wahl und 

Umfang Methode) mit einem risikobasierten Ansatz erstrebenswert. 

Verfallsfunktionen 

Es stehen trotz Forschung noch keine praxistaugliche Verfallsfunktionen chemischer 

und physikalischer Schadensprozessen bereit. Zudem sagen Verfallsfunktionen nicht 

direkt etwas über ein objektspezifisches Gefährdungsszenarium aus. 



• Fazit: Die Modellierung des Verfalls eines Tunnels basierend auf Verfallsfunktio-

nen steht zurzeit für die flächendeckende Erhaltungsplanung nicht zur Verfügung. 

Die objektspezifische Risikobeurteilung bedarf einer ganzheitlichen Betrachtung. 

Prognose des Langzeitverhaltens aus Zustandsnoten 

Die Untersuchung des Langzeitverhaltens von Tunnel basierend auf historische Zu-

standsnoten zeigen, dass die daraus gewonnenen Alterungsmodelle nur für strategi-

sche Planungen auf Netzebene geeignet sind.  



Fazit: Ohne mehrjährige Überwachungsmessungen und zusätzlichen Untersuchun-

gen ist es zurzeit nicht möglich, das Langzeitverhalten von Tunnel auf Objektebene mit 

hinreichender Sicherheit zu prognostizieren. Die Herausforderung besteht darin, dass 

die Auswertung und Interpretation, der aus der Überwachung und Überprüfung ge-

wonnenen Erkenntnisse, in einer Art und Weise erfolgt, dass sie zukünftig standardi-

siert und systematisch in eine objektspezifische Risikobeurteilung einfliessen können. 

Datenqualität 

In mehreren Forschungsbeiträgen wird auf die unzureichende Datenqualität in den 

Tunneldatenbanken hingewiesen. Die Wichtigkeit der Lokalität des angetroffenen 

Schadens und der Kenntnis der Initial- und Betriebsbedingungen als Basis für eine ef-

fektive und folgerichtige Datenanalyse wird hervorgehoben.  



• Fazit: Die klare Strukturierung der relevanten Schadensprozesse und der daraus 

resultierenden Gefährdungsbilder sowie deren Verknüpfung mit den davon be-

troffenen Bauwerksteilen bilden die Voraussetzung für die Homogenisierung der in 

der Tunneldatenbank erfassten Daten und darauf aufbauenden, verfeinerten zu-

künftigen Datenanalysen. 
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Etablierte Untersuchungsmethoden 

Die bisher in der Praxis eingesetzten Untersuchungs- und Inspektionsmethoden für 

bergmännische Tunnel sind auch international im Bauwesen etabliert. 



• Fazit: Da sich die Materialisierungen, die Bauarten und die Messprinzipien nicht 

komplett verändern werden, werden die in den Katalogen strukturiert erfassten, 

etablierten Untersuchungsmethoden auch zukünftig als Hilfestellung dienen. 

Technologische Entwicklung von Untersuchungsmethoden 

Technologische Entwicklung bei Mikroelektronik und Digitalisierung werden in den 

kommenden Jahren für einen weiteren Entwicklungsschub bei Untersuchungsmetho-

den (USM) sorgen und stehen bei Strassentunnel im Ausland mittlerweile im Einsatz. 

Dazu gehören Scanning-Aufnahmen, Automatisierung von Aufnahmen, die Digitali-

sierung der KI-gestützten Auswertung sowie Sensorik (z.B. Fiberoptics) für den Ein-

satz als Online-Monitoring.  



• Fazit: Im vorgesehenen Grundlagenkatalog der USM sind neue Methoden aufzu-

führen. Zukünftige USM sollen einfach in die Kataloge integriert werden können.  

Kostenmodelle 

Die meisten Kostenmodelle für Strassentunnel beinhalten eine Monetarisierung von 

Erhaltungsmassnahmen bzw. eine Berechnung der Lebenszykluskosten basierend auf 

finanzmathematischen Ansätzen aus der Investitionsrechnung. Sie berücksichtigen 

die Erhaltungskosten der letzten Jahre und extrapolieren sie auf die folgenden Jahre, 

ohne die erwartete Zustandsentwicklung des Bauwerks zu berücksichtigen. Die über-

wiegende Mehrheit der konsultierten Modelle beziehen sich auf die Gesamtkosten 

(Bau und BSA) ohne anzugeben, wie die Kennzahlen berechnet werden.  

 

• Fazit: Die existierenden Kostenmodelle sind nicht geeignet, die Kostengrundlagen 

für objektbezogene Wahl der Massnahmenvariante zu treffen. Es muss daher ein 

praxistaugliches Kostenmodell entwickelt werden. 
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5 Erhaltungsprozess und  

Projektgenerierung 

Die Prozesse des Erhaltungsmanagements des ASTRA sind in den Richtlinien 11002 

«Planung und Durchführung des Unterhalts» [28] und 12002 «Überwachung und Un-

terhalt der Kunstbauten der Nationalstrassen» [9] geregelt. Bergmännische Tunnel 

sind dem Teilsystem Kunstbauten angegliedert. Das Erhaltungsmanagement stützt 

sich u.a. auf die SIA-Normen 469 «Erhaltung von Bauwerken» [29] oder die Grund-

norm Erhaltungsmanagement SN 640 900 [8]. Abbildung 2 zeigt den Prozess des Er-

haltungsmanagements aus dieser Grundnorm. 

 

Im Rahmen des übergeordneten Forschungsprojekts wird der Erhaltungsprozess wie 

folgt zugrunde gelegt. Ausgehend von einem Ereignis oder Befund auf Ebene des ope-

rativen Erhaltungsmanagements sind zu verschiedenen Zeitpunkten Aufgaben wie 

Überwachung und Überprüfung der Tunnelanlagen und die Beurteilung des Zustandes 

mit Bezug auf verschiedene Leistungsindikatoren aufgeführt. Die Zustandsbeurteilung 

umfasst gemäss [6] eine «zusammenfassende Analyse und Bewertung der Informatio-

nen über den aktuellen Zustand und die bisherige Zustandsentwicklung und deren 

Konsequenzen im Laufe der festgelegten Restnutzungsdauer».  

 

Basierend auf dieser Zustandsbeurteilung sind je nach Abweichung der Leistungsindi-

katoren zu einem Soll-Zustand Handlungsoptionen zu prüfen, welche allenfalls zu ei-

nem Entscheid für Einzelmassnahmen im Rahmen des kleinen baulichen Unterhalts 

oder für die Generierung eines Erhaltungsprojekts führen. 

 

Nach der Übergabe der Projektgenerierung seitens EP (Erhaltungsplanung) geht die 

Tunnelanlage als Projektauftrag in die Verantwortung des Projektmanagements über, 

welche die Massnahmenplanung und -realisierung umsetzt.  

 

In diesem Erhaltungsprozess finden sich alle Teilprozesse, die sich mit den Themen-

schwerpunkten der fünf Einzelprojekte decken. 
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Abbildung 2: Prozesse des Erhaltungsmanagements gemäss SN 640 900 

Eine zentrale Aufgabe im operativen Erhaltungsmanagement bildet die Vorbereitung 

der Entscheidungsfindung zur Projektgenerierung. Teil der Projektgenerierung ist 

auch der Vorschlag der gewählten Handlungsoption. Im Rahmen des übergeordneten 

Forschungsprojekts wurde ein Entscheidungsfindungsprozess gemäss Abbildung 3 zu-

grunde gelegt. 
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Abbildung 3: Entscheidungsfindungsprozess in der Erhaltungsplanung von bergmännischen Strassentunnel (Quelle siehe 

Schlussbericht EP1 [2] 
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6 Bauwerksgliederung 

Das ASTRA verwendet aktuell die Kunstbauten-Datenbank KUBA 5.0 [12] zur laufen-

den und strukturierten Erfassung von Substanz-, Inspektions- und Erhaltungsdaten 

von Kunstbauten. Tunnel können hingegen nur teilweise mit Tunnel-Tool erfasst wer-

den. Der Forschungsauftrag verlangte, dass die Kataloge so zu strukturieren sind, dass 

sie sowohl in bestehende (KUBA) Datenmodelle und -banken implementiert, als auch 

die aktuellen Entwicklungen im Bereich BIM wo möglich mitberücksichtigt werden 

können, damit die Ergebnisse später bei Bedarf einfach in neue Datenmodelle über-

führt werden können.  

 

Strassentunnel stellen langgezogene Infrastrukturobjekte dar, weshalb sie in KUBA 

über eine Objektachse definiert werden. Über die Objektachse erfolgt die Definition 

der Länge der Tunnelröhre und die Ortung der weiteren Bauwerke und Objekte des 

Tunnels (z.B. Zentralen, Querverbindungen, Aufweitungen, Nischen, etc.).  

 

Strassentunnel weisen eine ausgeprägte Vielfalt an Ausprägungen, Bauarten und -me-

thoden sowie Komponenten auf.  

 

In Bezug auf den Zustand und der Alterung einer Tunnelanlage sind gemäss Sandrone 

[22] besonders fünf Einflussfaktoren wie Bauwerksalter, Verkehrsmenge, Lüftungs-

system, Geologie und Hydrogeologie, sowie Abdichtungs- und Entwässerungssystem 

relevant. Diese Faktoren sind als Substanzinformationen daher wichtig; sie können 

entlang der Objektachse einfach verortet werden oder als globale Information dem 

ganzen Bauwerk hinterlegt werden. 

 

Als unterste Bezugseinheit zur Zustandsbewertung in einem Strassentunnel hat sich 

sowohl national als auch international ein Gewölbeblock bewährt. In einem Tunnel 

stellt ein Gewölbeblock ein von den Nachbarblöcken unabhängiges Tragwerk dar. Ein 

Versagen oder eine Funktionsbeeinträchtigung eines Gewölbeblocks oder der darin 

platzierten Bauwerksteile stellen i.d.R. die Verfügbarkeit oder die Sicherheit für die 

gesamte Tunnelröhre in Frage. Ein Gewölbeblock hat typischerweise eine Längsaus-

dehnung von 8 – 12.5 m und ist über diese Länge in Bezug auf Bauart, Bauwerksteile 

und Geometrie i.d.R. konstant. Jeder Block kann einfach über die Objektachse und 

damit auch mit den massgebenden Einflussfaktoren verortet werden.  

 

Diese Betrachtungsebene ist naturgemäss mit den höheren Ebenen «Tunnelröhre», 

«Tunnelanlage bzw. -bauwerk», «Strassenkorridor» oder «Gesamtnetz» gekoppelt. 

Somit nehmen die Ergebnisse auf Gewölbeblockebene früher oder später Einfluss auf 

diese höheren Ebenen. Diese höheren Ebenen haben vor allem einen Einfluss bei der 

Evaluation von Handelsoptionen inkl. deren Kostenfolgen sowie der Entscheidung für 

Erhaltungsmassnahmen (EP3, EP4 und EP5). 

 

Die baulichen Komponenten bzw. Bauwerksteile eines Tunnelbauwerks werden einer-

seits durch ihre Funktion im Gesamtsystem und anderseits durch ihre Materialisie-
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rung charakterisiert. Durch die Verknüpfung der zu erarbeitende Kataloge resp. den 

darin enthaltenen Informationen mit den Bauwerksteilen (pro Gewölbeblock) und de-

ren jeweilige Materialisierung lässt sich daher die Implementierung in bestehende und 

zukünftige Datenmodelle sicherstellen. Dazu wurde eine übergeordnete allgemeingül-

tige Bauwerksgliederung entwickelt, die auch die Durchgängigkeit der Datenstruktur 

zwischen den einzelnen Einzelprojekten gewährleistet. 

 

Ausgangslage waren die aus KUBA übernommenen Gliederungen Bauwerksteil (BWT) 

und Bauart (BA). Ersteres bezeichnet ein funktionell einheitliches nicht mehr unter-

teilbares Element des Tunnels (z.B. Zwischendecke), letzteres die Art und Weise, wie 

ein Baustoff verwendet wird (z.B. Stahlbetonkonstruktion). Als zweckmässige und ein-

deutige Verknüpfung aller Kataloge (Befunde, Schadensprozesse, Gefährdungsbilder, 

Untersuchungsmethoden und Massnahmen) wurde neu das Element «Bauteilart» 

(BWT x BA) als Kombination von Bauwerksteilen und Bauarten eingeführt. Dieser 

«Bauteilart-Katalog» bildet keinen neuen Katalog, sondern dient lediglich als Hilfs-

mittel zur eindeutigen Verknüpfung der Kataloge untereinander und zur Vermeidung 

unlogischer, d.h. in der Realität nicht vorkommender Verknüpfungen. 

 

Über die erarbeitete, übergeordnete und EP-übergreifende Bauwerksstrukturierung 

sowie die darauf basierende und in den Katalogen von EP1, EP2 und EP3 sowie dem 

Kostenmodell EP5 umgesetzte Datenverknüpfungen (Abbildung 1), lassen sich dem-

nach bei der zukünftigen Datenbankimplementierung des Forschungsprojekts eine 

Vielzahl an möglichen Datenabfragen für verschiedene Anwendungsfälle generieren. 

 

In der Schweiz kommen verschiedene Baumethoden bzw. Tunnelprofiltypen vor. Als 

wichtige Unterscheidung seien konventionell aufgefahrene Tunnel (SPV, MUL, MUF2  

gemäss Definition SIA 198) und mechanisch aufgefahrene, kreisrunde Tunnel (TBM2) 

genannt. Des Weiteren gibt es einschalige bzw. zweischalige Tunnelgewölbe mit oder 

ohne Sohlgewölbe. Bei den Innenausbauten gibt es Strassentunnel mit oder ohne Zwi-

schendecken sowie solche mit oder ohne Werkleitungskanal bzw. mit Werkleitungska-

nal oder Fahrbahnkonstruktion. Im Forschungsprojekt wurden für 3 typische Tunnel-

profiltypen die Bauwerksteile definiert (siehe Abbildung 4). 

 

 
2 SPV = Sprengvortrieb, MUL = maschinenunterstützter Vortrieb im Lockergestein, MUF = maschinenunter-
stützter Vortrieb im Festgestein, TBM= Tunnelbohrmaschinenvortrieb 
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Tunnelprofiltyp 1

 
 

 

Tunnelprofiltyp 2a 

 
 

Tunnelprofiltyp 2b 

 

 

 

Abbildung 4: Tunnelprofiltypen 

In einem bergmännischen Strassentunnel werden Schäden bzw. Befunde an einem be-

stimmten Bauwerksteil mit einer bestimmten Bauart bzw. einer Bauteilart in einen be-

stimmten Gewölbeblock festgestellt und dokumentiert. Über die Datenverknüpfungen 

der Bauteilart (BWT x BA) und der visuellen Befunde (BE) mit den Schadensprozessen 

im dazugehörenden S.-Katalog von EP1 lässt sich in einer Datenbank nun eine Auswahl 

der möglichen Schadensprozesse und der daraus folgenden Konsequenzen bzw. Ge-

fährdungsbilder pro Gewölbeblock generieren. Da die Kataloge von EP2 und EP3 wie-

derum über die Bauteilart mit dem Bestand bzw. über die Schadensprozesse mit EP1 

verknüpft sind, lassen sich basierend auf der Auswahl der vermuteten Schadenspro-

zesse auch direkt eine Auswahl der zweckmässigen möglichen Untersuchungsmetho-

den und Erhaltungsmassnahmen generieren.  

 

Über die erarbeitete, übergeordnete und EP-übergreifende Bauwerksstrukturierung 

sowie die darauf basierende und in den Katalogen von EP1, EP2 und EP3 umgesetzte 

Datenverknüpfungen (Abbildung 5), lassen sich demnach bei der zukünftigen Daten-

bankimplementierung des Forschungsprojekts durch EP6 eine Vielzahl an möglichen 

Datenabfragen für verschiedene Anwendungsfälle generieren. 
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Abbildung 5: Beispiel für die Verknüpfungen der Kataloge EP1 bis EP3 mit Hilfe der übergeordnet definierten Bauwerksgliede-

rung. Quelle Schlussbericht EP1 [2] 
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7 Fallbeispiele 

Als Ergänzung zur Literatur wurden die Erfahrungen aus mehr als 40 Jahre Erhaltung 

von Tunnel neun Fallbeispiele von bergmännischen Strassentunnel in der Schweiz aus-

gewertet. Es handelt sich dabei ausschliesslich um bergmännische Strassentunnel, 

welche im Zuständigkeitsbereich einzelner ASTRA-Filialen bzw. deren Bereiche Erhal-

tungsplanung und Projektmanagement liegen. 

 

Die verwendeten Fallbeispiele / Tunnelobjekte sind: 

• Gotthard-Strassentunnel, 1. Röhre 

• Seelisbergtunnel 

• Kerenzerbergtunnel 

• Gotschnatunnel 

• Gubristtunnel 

• Tunnel Belchen 

• Tunnel Girsberg 

• Sonnenbergtunnel 

• Reussporttunnel. 

 

Diese Fallbeispiele wurden in allen Einzelprojekten entsprechend den Themenschwer-

punkten analysiert und ausgewertet. Zu dem Zweck wurden die Fallbeispiele in ein-

heitlich strukturierten Faktenblättern dokumentiert. Die Dokumentation enthält alle 

verfügbaren Informationen und Daten, welche Erkenntnisse zu den relevanten bzw. zu 

untersuchenden Teilprozessen der Erhaltungsplanung enthalten (also Bauwerksglie-

derung, Befunde und Schadensprozesse, Untersuchungsmethoden, Erhaltungsmass-

nahmen u. m.). Damit dienen sie auch, die Anwendung der Kataloge und Werkzeuge 

in den Einzelprojekten zu verifizieren, nachzuvollziehen und zu veranschaulichen. Die 

Fallbeispiele können künftig auch fürs Testen der praktischen Anwendung in einer Ap-

plikation verwendet werden. 

 

Die neun Fallbeispiele repräsentieren das Tunnelportfolio des ASTRA gut. Es handelt 

sich um Tunnel verteilt auf die Schweiz mit unterschiedlicher Geologie. Die Tunnellä-

gen reichen von weniger als 1 km bis hin zu 17 km des Gotthard-Strassentunnels, dem 

längsten Strassentunnel der Schweiz.  

 

Die aufgeführten Strassentunnel decken zudem unterschiedlichste Charakteristika ab, 

welche massgeblich die Zustandsentwicklung der Anlagen mitbestimmen: Von hoch-

frequentierten innerstädtischen, richtungsgetrennten Tunneln bis zum Alpen queren-

den Autobahntunnel mit Gegenverkehrsbetrieb auf über 1'000 Meter Höhe. 

 

Auch bezüglich der Betriebsjahre decken diese neun Beispiele mit einem Alter von 

knapp 20 Jahren bis über 50 Jahren praktisch die gesamte Bandbreite ab. Diese Tun-

nel wurden von Anfang an als «Hochleistungs-Strassentunnel» für Nationalstrassen 

konzipiert und sind dadurch baulich bezüglich Bauart und Ausbaustandard deutlich 

homogener als z.B. im Vergleich dazu die vielen verschiedenen Tunnel der SBB.  
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Die verwendeten Fallbeispiele bilden das vorhandene Bauart- und Ausbaustandard-

Spektrum gut ab. Aufgezeigt werden dabei neben den verschiedenen Profiltypen 

(Kreis-, Maul-, Hufeisenprofil mit und ohne Sohlgewölbe) auch ein- und zweischalige 

Ausbauten, teilweise mit vorgestellten Wandplatten. 

 

Fünf der neun Tunnel sind bereits seit mehr als 40 Jahren in Betrieb. Dies bedeutet, 

dass bei den meisten Tunnel bereits diverse Zustandsuntersuchungen und Instandset-

zungsmassnahmen, zusätzlich zu den regelmässigen Hauptinspektionen, durchgeführt 

wurden. Die Beschreibung der Tunnelobjekte, die als Fallbeispiele verwendet wurden, 

sind in Form von objektweisen, gleicherweise strukturierten und bebilderten Fakten-

blättern den Schlussberichten angefügt. Beispielhaft liegt diesem Synthesebericht das 

Fallbeispiel Nr. 4 «Gotschnatunnel» in Anhang I bei. 
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8 Schadensprozesse und 

Langzeitverhalten bei  

Tunneln 

8.1 Einleitung 

Als Ergebnis aus dem Einzelprojekt «Schadensprozesse und Langzeitverhalten bei 

Tunneln» (EP1) sind drei Kataloge entstanden, auf die nachfolgend eingegangen wird: 

• Katalog der Befunde (BE), 

• Katalog der Schadensprozesse (S) 

• Katalog der Gefährdungsbilder (GB) inkl. Beziehungsstrukturen zu den GB 

 

Die Kataloge liefern detaillierte Informationen zu den für bergmännische Strassentun-

nel relevanten Schadensprozessen und deren möglichen Konsequenzen. In den Kata-

logen wird einerseits ein Bezug zum Bestand bzw. der Bauteilart und anderseits zu 

möglichen Ausprägungen der Schadensprozesse bzw. zu den auftretenden visuellen 

Befunden geschaffen. Zudem sind alle Kataloge und die darin enthaltenen Informati-

onen über die Schadensprozesse und die Bauteilart mit den Katalogen von EP2 (Über-

wachungs- und Untersuchungsmethoden, Kap. 0) und EP3 (Erhaltungsmassnahmen, 

Kap. 0) verknüpft. Die Kataloge von EP1 dienen damit einerseits als strukturiertes 

Nachschlagewerk und andererseits als Basis für eine standardisierte Erhaltungspla-

nung von Strassentunnel. 

8.2 Katalog der Befunde und Schadensprozesse 

8.2.1 Systematisierung und Aufbau Katalog Schadensprozesse 

Der Katalog «S. Schadensprozesse» (S. Katalog) stellt die für bergmännische Strassen-

tunnel relevanten Schadensprozesse strukturiert und systematisch zusammen. Der 

Ansatz für die Systematisierung der Schadensprozesse verfolgt das Ziel, die einzelnen 

Schadensprozesse in übergeordneten Einheiten zu gliedern, was der Übersichtlichkeit, 

Lesbarkeit und somit der Praxistauglichkeit dient. Zudem bezieht sich die Struktur des 

S. Katalogs auf die visuellen Befunde und die Bauteilart, was den Einstieg für Inspek-

toren erleichtert. 

 

Als übergeordnete Gliederungseinheit wurde das Medium gewählt, in welchem der 

Schadensprozess abläuft. Das Medium wird hierbei als Ausbreitungsmedium einer 

physikalischen Erscheinung verstanden. Diese Gliederung der Schadensprozesse zeigt 

im Wesentlichen auf, wo diese ablaufen. Sämtliche im Katalog aufgeführten Schadens-

prozesse (S.) werden demnach in die folgenden Typen (S. Typ) unterteilt (Tabelle 3). 
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Schadensmedium Typ (S. Typ) 

S-1: Schadensprozess Stahlbeton 

S-2: Schadensprozess Metall 

S-3: Schadensprozess Baugrund 

S-4: Schadensprozess Berg- / Grundwasser 

S-5: Schadensprozess Kunststoff 

S-6: Schadensprozess Strassenoberbau (inkl. Fundation3) 

Tabelle 3: Schadensmedium Typ (S. Typ) 

Diese übergeordneten Gliederungseinheiten werden weiter unterteilt in die Schadens-

prozesstypen, welche wiederum einheitlich mit Informationen (Attributen) in Katalog-

blättern beschrieben werden. Insgesamt wurden 25 tunnelrelevante Schadensprozesse 

identifiziert und katalogisiert (siehe Liste im Anhang II). 

 

Beispielhaft illustriert der Schadentyp S-3 «Schadensprozesse Baugrund» diese Glie-

derung (Tabelle 4). Er steht für geomechanische Prozesse im Baugrund, die zu Belas-

tungsänderungen auf die Tunneltragstruktur führen. Beispielhaft wurden fünf Scha-

densprozesse im Medium Baugrund identifiziert, welche zu solchen Belastungsände-

rungen führen können. 

Schadensprozesstypen am Beispiel Schadensmedium «Baugrund» 

S-31 Belastungsänderung Baugrund 

S-31.1 Entfestigung / Vernässung 

S-31.2 druckhaftes Gebirge 

S-31.3 Baugrundverformungen Lockergestein 

S-31.4 Tonquellen / Quellprozess in Tonmineralien 

S-31.5 Sulfatquellen / Quellprozess in Anhydrit 

Tabelle 4: Schadensprozesstypen am Beispiel Schadensmedium «Baugrund» 

Zusammenfassend werden die Schadensprozesse pro Medium wie folgt definiert. 

S-1: Schadensprozess Stahlbeton 

• Stahlbeton ist ein Kompositmaterial aus Bewehrungsstahl und Beton. Die Scha-

densprozesse Stahlbeton beinhalten daher sowohl Schadensprozesse, die entweder 

im Bewehrungsstahl (Bewehrungskorrosion), im Betongefüge (Betonangriff / Ge-

fügezerstörung) oder im Falle der Ermüdung in beiden Materialien ablaufen. Die 

Schadensprozesse Stahlbeton umfassen sowohl bewehrten als auch unbewehrten 

Beton. 

S-2: Schadensprozess Metall 

• Die Schadensprozesse Metall enthalten verschiedene relevante Korrosionsarten 

und anderseits die Metallermüdung, welche als separater Schadensprozesstyp auf-

geführt ist. 

 
3 Die Fundation ist im Schlussbericht EP1 nicht explizit genannt, ist aber Teil des Bau-werksteil Fahrbahn/Fahr-
bahnfundation und daher auch sinnvollerweise Teil dieses Schadensprozesses. 
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S-3: Schadensprozess Baugrund 

• Die Schadensprozesse Baugrund enthalten geomechanische Prozesse, welche im 

Baugrund um den Tunnel als Folge unterschiedlicher Auslöser / Ursachen ablau-

fen. Als Auslöser/Ursache werden dabei nicht nur gebirgsmechanische Verände-

rungen (Konsolidation, quellendes Gebirge, druckhaftes Gebirge etc.) berücksich-

tigt, sondern auch als Folge von neuen Bauten im Einflussbereich des Tunnels oder 

Verlust der Tragfähigkeit der Ausbruchsicherung. 

• Alle diese Schadensprozesse führen zu Belastungsänderungen auf das Tunnelge-

wölbe und als Folge davon zu Rissen, Abplatzungen und Verformungen als Folge 

von äusserem Zwang. Da das Tunnelgewölbe zugleich Auflager weiterer Bauwerk-

steile wie Zwischendecke, Werkleitungskanal, Fahrbahn etc. ist, können Gewölbe-

verformungen wiederum Auslöser von Belastungsänderungen und Verformungen 

auf diese Bauwerksteile sein. 

S-4: Schadensprozess Berg- / Grundwasser 

• Das Berg- / Grundwasser ist einer der Auslöser / Ursachen bei ganz verschiedenen 

Schadensprozessen. Die schädigende Wirkung des Berg- / Grundwasser kann dem-

zufolge vielgestaltig sein. Unter Schadensprozess Berg- / Grundwasser werden hier 

aber nur jene Prozesse verstanden, welche zu einer Zusatzbelastung bzw. zu einem 

zusätzlichen Wasserdruck auf den Tunnels führen.  

S-5: Schadensprozess Kunststoff 

• Die Schadensprozesse Kunststoff beinhalten die Alterungsprozesse in Kunststoffen 

bzw. polymeren Baustoffen. Beim Tunnelbau ist hierbei in erster Linie die Alterung 

der Abdichtung relevant. Entwässerungsleitungen aus Kunststoff altern zwar auch. 

Kommt es infolge der materialbedingten Alterung jedoch zu einer Beschädigung 

der Entwässerungsleitung, äussert sich dies in erster Linie als Verlust der Abfluss-

kapazität und als Folge davon zu einem Wasserdruckaufbau, was mit Schadenspro-

zesstyp S-4 Berg- / Grundwasser abgedeckt wird. Die Alterung von Kunststofflei-

tungen wird daher nicht als separater Schadensprozesstyp aufgeführt. 

S-6: Schadensprozess Strassenoberbau (inkl. Fundation) 

• Die Schadensprozesse Strassenoberbau enthalten einerseits Schädigungen des As-

phaltbelags bzw. der Trag- / Binder- / Deckschicht (Belagsverformungen und Be-

lagsschäden) und anderseits der Fundationsschicht (Strukturelle Schäden). 

8.2.2 Katalog der Befunde 

Die Identifikation von Schadensprozessen erfolgt in der Praxis zur Hauptsache über 

einfach verfolgbare, visuelle Befunde aus Inspektionen, Beobachtungen sowie Kon-

trollmessungen und Überprüfungen. Aus Sicht der Praxistauglichkeit bilden Befunde 

daher den geeigneten Einstieg, um Schadensprozesse zu identifizieren. Zu dem Zweck 

liegt dem Forschungsprojekt EP1 auch ein Katalog mit 31 typischen visuellen Befunden 

(BE) bei (siehe Anhang III). Dieser Katalog basiert auf dem bestehenden KUBA-Kata-

log der Befunde, welcher wo nötig erweitert und ergänzt wurde. Für bergmännische 

Strassentunnel irrelevante Befunde wurden dabei ausgeblendet. 

 

Diese Befunde sind in vier Gruppen wie folgt gegliedert (Tabelle 5). 
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Befundgruppen (BE) 

BE-1000: Mechanische Integrität 

BE-2000: Chemische Integrität 

BE-3000: Undichtigkeit 

BE-4000: Funktionsstörungen 

Tabelle 5: Befundgruppen 

Es ist zu berücksichtigen, dass viele Befunde nicht von vornherein für die Erhaltungs-

planung relevanten Schadensprozessen zugeordnet werden können. Befunde können 

auch eine Folge von Mängeln bei der Herstellung des Bauwerks sein (bspw. Risse im 

unbewehrten Tunnelinnengewölbe als Folge von äusserem Zwang und Schwinden 

nach dem Ausschalen). Es ist daher wichtig, solche Mängel zur Abgrenzung der Zu-

standsentwicklung zu Beginn der Betriebsaufnahme mit Werksabnahme zu erfassen. 

In der Regel wird vor Garantieablauf eine 1. Hauptinspektion durchgeführt, welche zur 

Abgrenzung der Mängel dient. 

8.2.3  Vollständigkeit des Katalogs Schadensprozesse 

Entsprechend der übergeordneten Abgrenzungen werden nur Schadensprozesse kata-

logisiert, die auf Bauwerksteile und Bauarten von bergmännischen Strassentunneln 

einwirken. So sind bspw. Schadensprozesse an gemauerten Tunnelgewölben, wie sie 

in alten Bahntunnel typisch sind, nicht im Katalog aufgeführt. Das gleiche gilt für Scha-

densprozesse, die auf BSA-Komponenten einwirken (exkl. Befestigungen).  

 

Ein Schadensprozess bezeichnet hierbei einen Prozess, welcher zu einer fortschreiten-

den Zustandsverschlechterung des betroffenen Bauwerkteils und in Abhängigkeit von 

dessen Funktion ohne Gegenmassnahmen zu einer Beeinträchtigung der Tragsicher-

heit und/oder Betriebssicherheit führt. Es werden hingegen keine Mängel katalogi-

siert. Ein Mangel kann durch unsachgemässe, fehlerhafte Herstellung oder durch 

äussere Einwirkungen entstehen (z.B. Anprall). Ein Mangel zeichnet sich dadurch aus, 

dass sein Zustand konstant bleibt und somit keinem Schadensprozess unterworfen ist.  

 

Ein solch typischer Mangel sind Risse in unbewehrten Tunnelinnengewölbe als Folge 

von äusserem oder innerem Zwang bei der Herstellung (siehe [24]). Ersteres ist eine 

Folge von Schwinden des Gewölbebetons und behinderten Verformungen beim Über-

gang in die Sohle (Firstlängsrisse) oder Unebenheiten Übergang Gewölbe / Gebirge. 

Letzteres ist eine Folge der unterschiedlichen Hydratationswärmeentwicklung zwi-

schen Kern und Oberfläche, wie sie bei massigen (>80 cm dicken) Betonteilen bspw. 

dicken Tunnelgewölben relevant sein können. Solche Mängel können aber als begüns-

tigende Faktoren für bestimmte Schadensprozesse relevant sein (siehe auch Kap. 

8.2.2). 

 

Aussergewöhnliche, punktuelle Ereignisse und damit zusammenhängende Kaskaden-

schäden (z.B. Tragwerksversagen Zwischendecke infolge Tunnelbrand) sind nicht Ge-

genstand des EP1. 

 

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden gemäss Projektauftrag keine neuen Scha-

densprozesse evaluiert und untersucht. Neue Schadensprozesse beziehen sich hierbei 
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im Verständnis der Autoren auf Prozesse, welche in Schadensmedien resp. Baumate-

rialien ablaufen können, die gemäss heutigem Stand der Technik nicht in bergmänni-

schen Strassentunneln verbaut werden, jedoch das Potential für einen zukünftigen 

Einsatz hätten. 

 

Das Forschungsprojekt stellte den Anspruch, eine vollständige Übersicht und Katalo-

gisierung aller für bergmännische Strassentunnel relevanter Schadensprozesse zusam-

menzustellen. Die Vollständigkeit wurde anhand der Literaturrecherche und anhand 

der neun Fallbeispiele (siehe Kap. 0) geprüft. 

 

Als massgebende Literatur für die Vollständigkeitsprüfung wurden die Forschungsbei-

träge von [13] und [22] gewählt (siehe auch Kap. 4.1). Sie geben einen Überblick über 

die in bergmännischen Tunnel ablaufenden Prozesse. Die in den beiden Literaturquel-

len aufgelisteten Prozesse wurden mit denjenigen im Katalog der Schadensprozesse 

verglichen. Es konnten für alle relevanten und im Rahmen des Forschungsprojekts 

nicht abgegrenzten Schadensprozesse in den Literaturquellen korrespondierende Ein-

träge im Katalog Schadensprozesse von EP1 evaluiert werden. 

 

Der Nachweis der Vollständigkeit erfolgte auch bezüglich der Fallbeispiele Kap. 0: Mit 

Ausnahme des Schadensprozess «Ermüdung Metall» (S-29) wurden alle übergeordne-

ten Schadensprozesstypen in den Fallbeispielen angetroffen bzw. waren dort relevant. 

Basierend auf der Literaturrecherche und der ausgewerteten Datengrundlage sowie 

der Erfahrung aus der Praxis wird der Katalog der Schadensprozesse aktuell als voll-

ständig erachtet. Mit der vorhandenen Gliederung ist aber jederzeit die Möglichkeit 

gegeben, weitere Schadensmedien oder Schadensprozesse in den Katalog aufzuneh-

men. 

8.2.4  Informationen zu Schadensprozessen 

Jeder Schadensprozesstyp liegt sowohl als übersichtliches Katalogblatt als auch als da-

tenbankkompatibel strukturierte EXCEL-Tabelle vor, welche alle im Pflichtenheft 

(siehe Kap. 2.1.2) geforderten Informationen systematisch aufführen. Der S.-Katalog 

umfasst folgende Informationsbereiche: 

• Strukturierung Schadensprozesse (S) inkl. Beschreibung der Schadensprozesse; 

• Zuordnung Bauwerksgliederung (BWT x BA) und der visuellen Befunde (BE); 

• Auflistung der Auslöser / Ursachen und der begünstigenden Faktoren; 

• Zuordnung Konsequenzen bzw. Gefährdungsbilder (GB); 

• Hinweise zu Verfallsfunktionen in Literatur; 

• Verweise / Referenzen. 

 

Einen vollständigen Überblick über die Informationen (Attribute) und deren Art der 

Daten gibt die Tabelle in Anhang IV. 

 

Zur Illustration ist das Katalogblatt des Schadensprozesstyp S-12.3 «Sulfatangriff ex-

tern» des Schadensmedium S-1 «Schadensprozesse Stahlbeton» im Anhang V abgebil-

det. Jeder Schadensprozesstyp ist mit dazugehörenden möglichen visuellen Befunden 

(Katalog BE, Anhang III) und den davon betroffenen Bauteilarten (Kap. 0) verknüpft, 

was Inspektoren eine praxistaugliche Hilfe bei der Identifizierung von Schadenprozes-

sen gibt.  



1822 | Erhaltungsmanagement von bergmännischen Strassentunnel: Synthesebericht 

64 

Für die Beurteilung der Schadensprozesse sind die strukturierten Informationen zu 

den Auslösern / Ursachen, den begünstigenden Faktoren sowie den möglichen Konse-

quenzen dienlich. Letztere werden in Form der Verknüpfung mit Gefährdungsbildern 

gemacht (siehe Kap. 8.3).  

 

Wo möglich wird ein Bezug zum korrespondierenden Prozess im bestehenden KUBA-

Katalog [12] hergestellt. Dies vereinfacht eine zukünftige Übertragung der bestehen-

den Daten von KUBA in die neue tunnelspezifische Gliederungsstruktur.  

 

Weiter wird in der Spalte «Verfallsfunktion» wo möglich ein Verweis zu in der Litera-

tur vorhandenen Verfallsfunktionen gemacht. Als Verfallsfunktion wird hierbei eine 

mathematische Funktion zur Beschreibung eines Schadensprozesses verstanden. Es 

existieren zurzeit nicht für alle relevanten Schadensprozesse Verfallsfunktionen. Ver-

fallsfunktionen können zwar als Hilfsmittel zur Risikobeurteilung dienen (z.B. Berech-

nung von Abrostraten). Die Eignung und Einsatzgrenzen der aufgeführten Verfalls-

funktionen für Risikobeurteilungen sind aber im Einzelfall durch die Anwender zu prü-

fen.  

 

Im Schlussbericht EP1 wird vertieft auf den Stand der Forschung in Bezug auf Verfalls-

funktionen und die Folgen für das Forschungsprojekt eingegangen (siehe [2], Kap. 

1.3.2 und Kap. 1.3.3). 

8.3 Katalog der Gefährdungsbilder 

8.3.1  Systematisierung und Aufbau Katalog Gefährdungsbilder 

Als Konsequenz von Schadensprozessen und des damit ausgelösten kontinuierlichen 

Verfalls des Bauwerksteil schlägt EP1 die Verknüpfung mit Gefährdungsbildern vor, 

wozu ein Katalog relevanter Gefährdungsbilder (GB. Katalog) erstellt wurde.  

 

Dazu wird auf eines der Hauptziele der Bauwerkserhaltung gemäss [9] verwiesen, die 

die «Gewährleistung einer ausreichenden Sicherheit» verlangt. Erhaltungsmassnah-

men Bauwerkserhaltung Gewährleistung der Verkehrssicherheit und der Umweltver-

träglichkeit sind primär durch Nutzungsänderungen (z.B. Mehrverkehr), geänderter 

Anforderungen (z.B. Normkonformität) oder durch die BSA induziert und somit nicht 

Gegenstand des Forschungsprojekts, welches sich auf werterhaltende Massnahmen 

konzentriert. Im Rahmen des Forschungsprojekts wird daher postuliert, dass die Ver-

kehrssicherheit und Umweltverträglichkeit nicht negativ durch Schadensprozesse an 

der baulichen Infrastruktur beeinflusst werden, sofern die Tragsicherheit und Be-

triebssicherheit gewährleistet sind.  

 

Sämtliche im Katalog EP1 aufgeführten 28 Gefährdungsbilder (GB) werden demnach 

in die zwei übergeordneten Gefährdungsbilder «Tragsicherheit» (19x GB-1) und «Be-

triebssicherheit» (9x GB-2) unterteilt (siehe Liste der Gefährdungsbilder im Anhang 

V). Die Gefährdungsbilder der Betriebssicherheit beinhalten hierbei auch die relevan-

ten Aspekte (Funktionstüchtigkeit, Komfort) der Gebrauchstauglichkeit im Sinne, dass 

so lange z.B. die Tragwerksverformungen oder die Fahrbahnebenheit innerhalb der 
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objektspezifisch festgesetzten Anforderungen liegen, der Tunnel sicher betrieben wer-

den kann bzw. die Betriebssicherheit nicht beeinträchtigt ist. 

 

Jedes Gefährdungsbild enthält wiederum einheitlich strukturierte Informationen und 

Verknüpfungen zu Schadensprozessen und Bauteilarten. Diese Informationen sind 

ebenfalls strukturiert für jedes GB in einem Katalogblatt dokumentiert (siehe beispiel-

haft GB-23 «Betonabplatzung auf Fahrbahn» in Anhang VIII).  

8.3.2  Beziehungsstrukturen der Einflussfaktoren 

Der Beschrieb der Gefährdungsbilder enthält neben Angaben zum Versagensmecha-

nismus auch eine Beziehungsstruktur der Einflussfaktoren. Solche Beziehungsstruk-

turen können eine Basis für eine einheitliche, standardisierte und systematisierte Ri-

sikobeurteilung im Rahmen von Entscheidungsmodellen bilden.  

 

Die Herausforderungen bestehen darin, die Auswertung und Interpretation der im 

Rahmen der Überwachung und Überprüfung gewonnenen Erkenntnisse (Bauwerks-

daten, Befunde, Modellrechnungen, etc.) zukünftig standardisiert und systematisch in 

eine objektspezifische Risikobeurteilung einfliessen zu lassen. Um dies zu ermögli-

chen, muss die Risikobeurteilung auf einer Ebene erfolgen, welche für das ganze Tun-

nelportfolio das kleinste gemeinsame Vielfache darstellt. Die Formulierung und Be-

schreibung dieser Ebene, schafft letztlich die Basis für eine einheitliche, standardi-

sierte und systematisierte Risikobeurteilung im Rahmen von Erhaltungsentscheiden.  

Mögliche Ansätze für qualitative Risikobewertungen basieren auf Bayes’schen Netz-

werken, wie sie bspw. in [30] präsentiert werden. Im EP1 wurde zu allen übergeordne-

ten Gefährdungsbilder Beziehungsstrukturen erarbeitet, welche die Abhängigkeiten 

der Einflussfaktoren der Gefährdungsbilder darstellen. Daraus könnten objektspezifi-

sche Gefährdungsszenarien formuliert und das Risiko beurteilt werden, was eine mög-

liche Basis für zukünftige, systematische Erhaltungsentscheide sein könnte. 

 

Für die qualitative Risikobewertung muss zuerst bestimmt werden, welche Einfluss-

faktoren sich wie auf die Eintretenswahrscheinlichkeit des objektspezifischen Gefähr-

dungsszenarios auswirken. In der Realität sind die Abhängigkeiten zwischen den Ein-

flussfaktoren bei einem bergmännischen Strassentunnel aufgrund der Gebirge-Bau-

werks-Interaktion sehr komplex. Neben den Gebirgseigenschaften können bspw. auch 

die angewendeten Bauverfahren oder verbleibende Bauwerksmängel (z.B. fehlende 

Gewölbebettung, Hohlräume) eine massgebende Rolle bei der Risikobeurteilung spie-

len. Für eine einheitliche und praxistaugliche Anwendung der Risikobeurteilung ist 

daher eine Reduktion auf die massgebenden Einflussfaktoren zweckmässig.  

 

Der Beitrag des EP1 besteht darin, basierend auf der Erfahrung massgebende Einfluss-

faktoren bestimmt und nur diese in einer Beziehungsstruktur miteinander verknüpft 

zu haben. Eine schematische Darstellung einer Beziehungsstruktur der Einflussfakto-

ren beispielhaft für das Gefährdungsbild «Tragwerkversagen» ist in Abbildung 6 er-

sichtlich. 
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Abbildung 6: Schematische Darstellung einer Beziehungsstruktur der Einflussfaktoren für Gefährdungsbild Tragwerksversagen 

(lesbares Beispiel, siehe Anhang VIII) 

Die Pfeile stellen Verknüpfungen zwischen den Einflussfaktoren dar. Ausgehend von 

der Traglastreserve, welche aus den Bestandsdaten abgeleitet wird, kann durch eine 

Bewertung der Ausmasse der Schadensprozesse resp. der Einwirkung und des Wider-

stands die aktuelle Tragsicherheit für einen Tunnelblock oder eine bestimmte Bauteil-

art bewertet werden. Unter Berücksichtigung der Ausdehnung der Schädigung entlang 

des Tunnels, könnte daraus schliesslich die objektspezifische Risikobeurteilung erfol-

gen. 

 

Erfolgt die Bewertung der verschiedenen Einflussfaktoren systematisch und über meh-

rere Jahre (z.B. im Rahmen eines Monitoringkonzepts), so lässt sich der Verlauf der 

Risikobeurteilung bzw. des Risikos auch in Abhängigkeit der Zeit darstellen. Nimmt 

das Ausmass eines Schadens (z.B. die Bewehrungskorrosion) mit der Zeit zu, so redu-

ziert sich in der Folge der Tragwerkswiderstand bzw. die Tragsicherheit. Liegen nach 

einigen Bewertungszyklen genügend Daten in ausreichender Qualität vor, könnten 

theoretisch auch Prognosen hinsichtlich des zukünftigen Verlaufs des Risikos ange-

stellt, und so gewissermassen der gefährdungsbildspezifische Verfall des Tunnels mo-

delliert werden. Da die Risikobeurteilung in der gewählten Ebene für alle Tunnels 

gleich erfolgen kann, wird hierdurch eine homogene Datenbasis geschaffen. Die Prog-

nosen des Risikoverlaufs verschiedener Tunnel könnten so direkt einander gegenüber-

gestellt und in Abhängigkeit ihrer Inputparameter statistisch ausgewertet werden.  

 

Die Autoren schränken aber ein, dass die erarbeiteten Beziehungsstrukturen der Ein-

flussfaktoren eine starke Vereinfachung der Realität darstellen. Die kritische und in-

genieurmässige Beurteilung der Datenbasis ist für eine korrekte Risikobeurteilung un-

abdingbar und mit dem jetzigen Stand der Technik nicht automatisierbar.  
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8.4 Anwendung, Aussagekraft und Grenzen der Kataloge 

Die erarbeiteten Kataloge liefern detaillierte Informationen zu den für bergmännische 

Strassentunnel relevanten Schadensprozessen und deren möglichen Konsequenzen. In 

den Katalogen wird einerseits ein Bezug zum Bestand bzw. der Bauteilart und ander-

seits zu möglichen Ausprägungen der Schadensprozesse bzw. zu den auftretenden vi-

suellen Befunden geschaffen. Zudem sind alle Kataloge und die darin enthaltenen In-

formationen über die Schadensprozesse und die Bauteilart mit den Katalogen von EP2 

(siehe Kap. 0) und EP3 (siehe Kap. 0) verknüpft. Die Kataloge von EP1 dienen dadurch 

einerseits als strukturiertes Nachschlagewerk und andererseits als Basis für Erhal-

tungsentscheide und eine standardisierte Erhaltungsplanung. 

 

Basierend auf einem Entscheidungsbaumansatz stellt EP1 einen Vorgehensvorschlag 

vor (Abbildung 7). Durch hierarchisch aufeinanderfolgende Fragestellungen werden 

die in Frage kommenden Schadensprozesse systematisch eingegrenzt. Die Systematik 

ist zweistufig aufgebaut. In einem ersten Schritt werden die erfassten Befunde den 

möglichen Schadensprozessen zugeordnet. Dieser Schritt bezieht sich nur auf einseh-

bare Bauteilarten und visuell erkennbare Schadensprozesse, d.h. «verfolgbare Scha-

densprozesse». In einem zweiten Schritt werden systematisch alle nicht einsehbaren 

Bauteilarten und visuell nicht erkennbaren Schadensprozesse resp. «nicht verfolgba-

ren Schadensprozesse» beurteilt und somit die möglichen Gefährdungen (in KUBA 

[12] bisher mit «9 Zustand nicht überprüfbar» bzw. «91 Gefährdung unwahrschein-

lich» und «92 Gefährdung wahrscheinlich» bewertet) bestimmt. 

 

 

Abbildung 7: Vorgehensvorschlag zur systematischen Eingrenzung der möglichen Schadensprozesse basierend auf visuellen 

Befunden im Rahmen der Inspektion 

Die Ausprägung der verschiedener Schadensprozesse kann in Abhängigkeit der Initial- 

und Betriebsbedingungen sehr ähnlich sein. Dies gilt insbesondere dann, wenn sich 

zwei verschiedene Schadensprozesse an einem Ort überlagern. Weiter kann die Aus-

prägung desselben Schadensprozesses entlang des Tunnels oder innerhalb eines Bau-

werkteils in Abhängigkeit der Initial- und Betriebsbedingungen stark variieren, letzte-

res ist ein typisches erschwerendes Merkmal von Tunnelbauwerken gegenüber ande-

ren Kunstbauten. 

 

Im Schlussbericht EP1 ist ein Kapitel der Anwendung der Kataloge gewidmet. Unter 

anderem am konkreten Fallbeispiel Tunnel Gotschna (A28, Kanton Graubünden, Er-

öffnung 09.12.2005, siehe Anhang I) wird beispielhaft gezeigt, wie Anwenderinnen 

und Anwender ohne vertiefte Spezialkenntnisse die Kataloge nutzen können. Diverse 

Funktionalitäten (Gliederung, Such- und Filterfunktionen, Verknüpfungen) helfen 
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bereits bei der aktuell vorliegenden Excel-Lösungen und können in Zukunft daten-

bankunterstützt ausgebaut werden.  

 

Das Anwendungsbeispiel zeigt, wie sich mit systematischen Abfragen gem. dem Vor-

gehensvorschlag in Abbildung 7 im Rahmen der Inspektion die in Frage kommenden 

Schadensprozesse und Gefährdungen eingrenzen lassen. Dank der Verknüpfung mit 

EP2 lassen sich zweckmässige weiterführende Untersuchungsmethoden evaluieren, 

welche helfen, die massgebenden Schadensprozesse und deren Ausprägung zu bestä-

tigen und verbesserte Grundlagen für objektspezifische Risikobeurteilungen und de-

ren zukünftigen Verlauf als Grundlage für Erhaltungsentscheide zu liefern (Kap. 0).  

 

Bei der Interpretation der zur Verfügung stehenden Informationen (visuelle und de-

tektierbaren / messtechnischen Befunden, Bauwerksdaten, Auslöser / Ursachen und 

Einflussfaktoren, etc.) im Rahmen der objektspezifischen Risikobeurteilung ist insbe-

sondere bei der Bewertung der Beziehungsstrukturen der Einflussfaktoren (vgl. Kap. 

8.3.2) der Einfluss des Faktors «Mensch» von relevanter Bedeutung. Darin liegen auch 

die Grenzen betreffend die anzustrebende Objektivität und Reproduzierbarkeit der 

Daten (siehe auch Thema ‘Datenqualität’, Seite 28). Die erarbeiteten Beziehungsstruk-

turen der Einflussfaktoren schaffen jedoch eine Ebene zur standardisierten und syste-

matisierten Risikobeurteilung unabhängig vom betrachteten Tunnelobjekt oder von 

der mit der Erhaltungsplanung beschäftigten Personen. Dadurch kann im Verlauf der 

Anwendung eine stetig wachsende, homogenisierte Datenbasis aufgebaut, welche im 

Rahmen von weiterführenden Forschungsarbeiten statistisch ausgewertet werden 

kann. Dies ermöglicht zukünftig gegebenenfalls die Herleitung genereller, empirischer 

Verfallsmodelle für bergmännische Strassentunnel. 
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9 Überwachungs- und  

Inspektionsmethoden 

9.1 Einleitung 

Im Rahmen des Einzelprojekt «Diagnostik: Überwachungs- und Inspektionsmetho-

den» (EP2) sind im Wesentlichen folgende Ergebnisse erarbeitet worden, auf die nach-

folgend eingegangen wird: 

• Katalog der Untersuchungsmethoden (USM), 

• Konzeptvorschlag Vergleichsmethodik (inkl. erste Überlegungen zur Integration 

von Risikoüberlegungen) 

 

Darin werden Methoden und Werkzeuge zur Identifikation von Schadensprozessen 

aus detektierten Befunden in Tunnelbauwerken systematisiert und katalogisiert. Die 

Methoden sollen in Bezug auf die Aussagekraft für nachfolgende Zustandsbeurteilun-

gen miteinander verglichen und bewertet werden können. Zudem wurde versucht, eine 

praxisbezogene Vergleichsmethodik für die Optimierung der Überwachungspro-

gramme unter Berücksichtigung von Risiken zu erarbeiten.  

9.2 Katalog der Untersuchungsmethoden 

9.2.1 Systematisierung und Aufbau Katalog Untersuchungsmethoden 

Der Katalog der USM (U.-Katalog) stellt Informationen zusammen, welche die Aus-

wahl einer geeigneten Methode ermöglichen, z.B. aufgrund vorgefundener Befunde 

oder schadhafter Bauwerksteile. Die Ergebnisse der so ausgewählten und durchgeführ-

ten Untersuchungen liefern unabdingbare Informationen für die Zustandsbeurteilung 

und damit indirekt auch für Erhaltungsentscheide.  

 

Die Struktur des U.-Katalogs bezieht sich auf die gemäss EP1 definierten visuellen Be-

funde, Schadensprozesse und Bauteilarten. Die USM werden übergeordnet in vier Ty-

pen (U. Typ) unterteilt. Diese Unterteilung der USM zeigt auf, ob die Untersuchungen 

visuell, d.h. ohne bzw. mit spezifischen Messgeräten durchgeführt werden, sowie wo 

diese Untersuchungen stattfinden, z.B. direkt im/am Bauwerk oder im Labor bzw. im 

Büro bei statischen Überprüfungen.  

 

Es wurden insgesamt 144 USM katalogisiert und mit einheitlichen Attributen (Infor-

mationen) beschrieben. Sie sind in Anhang IX aufgelistet. Die zusammengetragenen 

144 USM gliedern sich gemäss erläuterter Struktur wie folgt in die vier U.-Typen: 

• U.-Typ 1: Visuelle Untersuchungen (12 USM) 

• U.-Typ 2: Messtechnische Untersuchungen am Bauwerk (69 USM) 

• U.-Typ 3: Laborprüfungen (53 USM) 

• U.-Typ 4: Statische, geodätische & konstruktive Untersuchungen  

  und Belastungsversuche (10 USM) 
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Zusammenfassend werden die USM pro Typ wie folgt definiert. 

U.-Typ 1: Visuelle Untersuchungen: 

• Zu den visuellen Untersuchungen gehören die visuellen Inspektionen mit unter-

schiedlichem Fokus von der Sichtkontrolle bis hin zur visuellen Inspektion durch 

Fach-Spezialist/in. Ebenfalls zum U.-Typ 1 gehören die technischen visuellen Un-

tersuchungen mit Hilfsmitteln wie Foto- und Videokameras, Spezialgeräte für au-

tomatisierte Bilddatenerfassung, Kanal-TV Aufnahmen und Endoskopie. 

U.-Typ 2: Messtechnische Untersuchungen am Bauwerk: 

• Die Messtechnischen Untersuchungen am Bauwerk beinhalten diverse Arten von 

Untersuchungen, wie Riss-, Dehnungs- und Verformungsmessungen mit diversen 

Gerätschaften, zerstörungsfreie, geophysikalische Verfahren, Sensoren und Hilfs-

mitteln; Mechanische Überprüfungen, Messung Wassermengen und -drücke, ma-

terialtechnologische Untersuchungen sowie klimatische Untersuchungen. 

U-Typ 3: Laborprüfungen: 

• Die Laborprüfungen beinhalten folgende Arten von Untersuchungen, wobei die 

Proben vor Ort entnommen werden müsse. Dazu zählen diverse Prüfungen chemi-

scher, mechanischer und physikalischer Kennwerte, mikroskopische Untersuchun-

gen, chemischer Untersuchungen der Einwirkungen sowie weiterer Laboruntersu-

chungen (z.B. Biologische Untersuchungen). 

U.-Typ 4: Statische, geodätische, konstruktive Untersuchungen & Belastungs-    

 versuche: 

• Diese spezialisierten Methoden beinhalten statische und konstruktive Untersu-

chungen, Belastungsversuche sowie geodätische Untersuchungen. 

9.2.2 Vollständigkeit des Katalogs Untersuchungsmethoden 

Gemäss der übergeordneten Abgrenzung werden USM aufgeführt, welche ausschliess-

lich beim baulichen Teil von bergmännischen Tunneln eingesetzt werden können. Ent-

sprechend nicht erfasst und behandelt werden Methoden, welche für die Ausrüstung 

der Betriebs- und Sicherheitsanlagen (BSA) oder ausschliesslich nur bei Tagbautun-

neln oder beim Neubau von Tunneln eingesetzt werden. USM, die sich noch in Ent-

wicklung befinden und trotz Beschrieb in Publikationen noch nicht in der Praxisan-

wendung mehrfach erprobt sind bzw. produktiv eingesetzt werden, wurden ebenfalls 

nicht erfasst. 

 

Das Forschungsprojekt stellte den Anspruch, eine vollständige Übersicht des Stands 

der Praxis der USM für Überwachung und Überprüfung zusammenzustellen. Einer-

seits sollen damit alle Typen von USM dargestellt und andererseits sämtliche mögli-

chen Schadensprozesse bei Tunneln abgedeckt werden können. 

 

Die Vollständigkeit des U.-Katalogs wurde in mehreren Schritten geprüft und nachge-

wiesen. Ausgehend vom bestehenden Fachdaten-Katalogen aus der Anwendung KUBA 

5.0 [12] für Kunstbauten wurden die neun Fallbeispiele gemäss Kapitel 0 bzgl. der bei 

diesen Tunneln durchgeführten Untersuchungen ausgewertet und in den U.-Katalog 

aufgenommen. Bei diesem Schritt kamen bereits 65 USM zusammen. Unter Einbezug 
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von Literaturquellen (wie z.B. [13]), Prüfkataloge von akkreditierten Baulaboren, Ver-

messungsbüros und geotechnische Labore sowie gezielten Rückfragen wurden diese 

abgeglichen und auf über 140 USM vervollständigt. Die Vollständigkeit des U.-Kata-

logs kann auch damit gezeigt werden, dass für alle vier Typen von USM mehrere un-

terschiedliche Methoden im Katalog zu finden sind. Im Bericht wurde auch nachge-

wiesen, dass für jeden Schadensprozess gemäss S.-Katalog (Anhang II) mindestens 

eine USM aufgeführt ist. 

 

Basierend auf der ausgewerteten Datengrundlage und der Erfahrung aus der Praxis 

wird der Katalog aktuell als vollständig erachtet. Mit der vorhandenen Gliederung ist 

aber jederzeit die Möglichkeit gegeben, weitere USM in den Katalog aufzunehmen.  

9.2.3  Information zu den Untersuchungsmethoden 

Jede USM liegt als datenbankkompatibel einheitlich strukturierte EXCEL-Tabelle vor, 

welche alle im Pflichtenheft geforderten Informationen systematisch aufführen. Eine 

Anzahl von 25 oft genutzte Methoden wurden als «bewährte Untersuchungsmetho-

den» bezeichnet. Sie liegen auch in Form übersichtlicher Katalogblättern mit zusätzli-

cher Bilddokumentation vor. Am beispielhaften Katalogblatt Nr. U-2-151 «Laserscan-

ning (ohne KI)» im Anhang XIXI werden die strukturierten Informationen und die Art 

der Daten pro USM illustriert. 

 

Der U.-Katalog umfasst folgende Informationsbereiche: 

• Strukturierung Untersuchungsmethoden (USM); 

• Zuordnung Bauwerksgliederung (BWT x BA) / Befunde (BE.) / Schäden (S.); 

• Kontext Untersuchungsmethoden (USM); 

• Ergebnisse; 

• Attribute für Aufwand und Kostenschätzung; 

• Informationen zu Anbietern; 

• Verweise / Referenzen. 

 

Einen vollständigen Überblick über die Informationen (Attribute) und deren Art der 

Daten gibt die Tabelle in Anhang XX). 

 

Neben einer eindeutigen Bezeichnung der USM wird auch eine Beschreibung gegeben, 

welche u.a. Angaben zur Funktionsweise, zum Ziel und zur Motivation der Untersu-

chung sowie besondere Merkmale und Abgrenzungen zu Alternativen liefert. Es wer-

den bspw. auch Attribute gegeben, ob die USM zerstörungsfrei durchgeführt werden 

kann oder für Langzeitmonitoring und damit zur Beobachtung der Zustandsentwick-

lung geeignet ist. In Bezug auf die Messresultate werden die Art (Messgrösse, Messein-

heit) und die Qualität (Aussagekraft, Zuverlässigkeit, Genauigkeit und Grenzen) der 

Ergebnisse in Freitexten beurteilt. Es werden Angaben zu Aufwand und Kostenschät-

zung gemacht und Verweise auf Normierungen, Art der Anbieter und Referenzen zu 

Fallbeispielen gegeben. Eine wichtige Verknüpfung im Hinblick auf die Praxistauglich-

keit besteht zu den Schadensprozessen und damit auch indirekt zu den Befunden. 
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9.3 Konzeptvorschlag Vergleichsmethodik inkl. Überle-

gungen zur Integration von Risikoansätzen 

Für die Bestimmung einer optimalen Untersuchungsmethode erlaubt der U.-Katalog 

eine effiziente Vorauswahl der in Frage kommenden USM und bietet mit den einheit-

lichen Eigenschafts-Attributen eine gute Grundlage für die spezifische Auswahl von 

Methoden.  

 

Kommen bei dieser Vorauswahl aus technischer Sicht immer noch mehrere geeignete 

Methoden in Frage, werden die Kriterien Kosten und Wirksamkeit entscheidend. Die 

Untersuchungskosten sind allein oft nicht ausschlaggebend, welches die optimale Me-

thode ist. Ein zentraler Punkt bei Untersuchungen ist deren Wirkung, wie sie zur Ver-

ringerung von Unsicherheiten bezüglich Zustand und Risiken beitragen. Die Themen 

«Schadensprozesse», «Zustandsentwicklung» und als Folge davon «Gefährdungssze-

narien» sind dabei von besonderer Bedeutung, denn sie haben einen entscheidenden 

Einfluss auf Erhaltungsentscheide. In EP2 wird ein Konzept «Vergleichsmethodik mit-

tels Unsicherheitsbeiwert» skizziert, wie Risikobetrachtungen bei der Wahl optimier-

ter USM genutzt werden könnten. 

 

Ein Untersuchungsergebnis vermag die tatsächliche Eintretenswahrscheinlichkeit 

(Probability of Failure oder PoF) eines Gefährdungsszenarios nicht zu vermindern. Es 

kann lediglich die Unsicherheit dessen Beurteilung vermindern. Bei hoher Unsicher-

heit muss die PoF erhöht werden, was in einem höheren Betriebsrisiko und als Folge 

davon unnötig vorgezogenen bzw. umfangreichen Erhaltungsentscheiden resultiert. 

Der Nutzen einer Untersuchung ist, diese Unsicherheit und damit das angenommene 

Betriebsrisiko zu verringern. Eine Vergleichsmethodik bezweckt, die optimale Unter-

suchungsmethode zu identifizieren, welche die grösste Verringerung dieser Unsicher-

heit bringt. Dafür muss diese Verringerung vorgängig abgeschätzt werden. 

 

EP2 schlägt dafür einen Unsicherheitsbeiwert UB ≥ 1.0 in Anlehnung an Sicherheits-

faktoren bei der Tragwerksplanung einzuführen. Der Unsicherheitsbeiwert UB erhöht 

die PoF von einem charakteristischen Basisniveau PoFk (z.B. aus Zerfalls- bzw. Alte-

rungskurven, basierend auf Schadensprozess, Bauteilart und dimensionierter Nut-

zungsdauer etc.) auf ein Entscheidungsniveau PoFd.  

 

Der UB besteht aus Teilfaktoren, welche nach den unterschiedlichen Ursachen der Un-

sicherheit gegliedert sind. Zu diesen Teilfaktoren gehören solche, welche durch Unter-

suchungen nicht beeinflusst werden können (z.B. Streuung der Schadensprozesse) und 

solchen, welche von der Art und Umfang der USM abhängen (z.B. Ort und Umfang der 

Untersuchung) und somit verringert werden können. 

 

Es wird jeweils der UB und das resultierende Risiko für den aktuellen Zustand R(0,d) 

und nach Anwendung jeder zu vergleichenden USM i bestimmt. Das Risiko R(i,d) wird 

aus dem Produkt der PoFd und den Konsequenzen (CoF) bestimmt. 

 

𝑅𝑖,𝑑 =  𝑃𝑜𝐹𝑑 ∙ 𝐶𝑜𝐹 (1) 
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Die Differenz zum Ausgangszustand ΔRi,d = Ri,d - R0,d erlaubt den Vergleich verschie-

dener Untersuchungsmethoden anhand ihrer Wirkung auf die Unsicherheit sowie auf 

ihre Effizienz Ei. 

 

𝐸𝑖 =  
∆𝑅𝑖,𝑑

𝐶𝑖
 (2) 

  

Wobei Ci die geschätzten Kosten des Untersuchs darstellt. 

 

Als Anwendung des vorgeschlagenen Konzepts der Vergleichsmethodik wurde ein Fall-

beispiel mit zwei bewährten Untersuchungsmethoden durchgespielt, die auch im U.-

Katalog erfasst sind. Dieser erste «Anwendungstest» für den Konzeptvorschlag hat 

aufgezeigt, dass die praxistaugliche Umsetzung noch nicht gegeben ist. 

 

Die Autoren des EP2 kommen zum Schluss, dass die Vergleichsmethodik ist noch zu 

theoretisch und kann im Rahmen dieses praxisorientierten Forschungsprojekts nicht 

auf die nötige Reife für die Anwendung gebracht werden. Dazu müssen erst Daten ge-

sammelt, zusammengestellt, respektive Normen bzw. Vorgaben entwickelt werden, die 

weitgehend unabhängig von den Anwenderinnen und Anwendern stabile, aussagekräf-

tige Resultate liefern.  

 

Trotzdem kommen die Autoren zum Schluss, dass die Machbarkeit des Konzepts mit 

Unsicherheitsbeiwerten gegeben ist, wie das zum Beispiel die Analogie zu vergleichba-

ren Überlegungen aus den Tragwerksnormen aufzeigt. Bei der Bemessung von Trag-

werken wird die Risikoüberlegung auch mittels Beiwerte integriert, für deren Bestim-

mung es Normen mit Modellen und ausführliche Tabellen zur Ermittlung gibt (bei-

spielsweise SIA 261). Entsprechend erfordert auch die Bestimmung von Beiwerten zur 

Integration von Risikoüberlegungen beim Vergleich von Untersuchungsmethoden, 

respektive für den Erhaltungsprozess, analoge Datensammlungen bzw. Normenwerke 

und zugrundeliegende Studien. 

9.4 Anwendung, Aussagekraft und Grenzen bei Untersu-

chungsmethoden 

Im Katalog der USM wird auf die Schadensprozesse verwiesen, jedoch gibt es auch - 

aus der Perspektive einer Inspektorin oder eines Inspektors - eine Verknüpfung zu den 

visuellen Befunden, welche durch verschiedene Schadensprozesse hervorgerufen wer-

den können. Im U.-Katalog steht in der Spalte «B. Befund» (Spalte L) die Werteliste 

der visuellen Befunde aus dem EP1 zur Auswahl. Damit ist der direkte Bezug zum Ka-

talog des EP1 geschaffen und vor allem auch zu den visuellen Befunden, wie sie als 

einfache Ergebnisse aus ersten Überwachungsmassnahmen typisch sind. 

 

Die katalogisierten Methoden und ihre Ergebnisse sind abhängig u.a. von Messart, 

Messort, Zuordnung Bauwerksart, Messtechnik und Umfeld. Im Katalog finden sich 

spezifische Hinweise auf die Verlässlichkeit und das Potential beim Einsatz der aufge-

führten USM. Diese sind im Informations-Bereich «Ergebnisse (Resultate)» mit den 

Spalten Q bis U im U.-Katalog festgehalten. 
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Auf weitergehende Angaben zur Aussagekraft, insbesondere zur Genauigkeit der Me-

thoden wird bewusst verzichtet. Untersuchungsmethoden haben je nach Messprinzip 

Grenzen für ihre Anwendung. Ebenso relevant sind die Grenzen bezüglich der Auswer-

tung und Interpretation. Bei qualitativen Messmethoden ist es der Faktor Mensch, wel-

cher massgeblich zum Resultat beiträgt (z.B. eindeutigen, konsequenten Zuordnung 

der Befunde (Schadensbilder) zu den Zustandsklassen). Bei messtechnischen USM 

(physikalische / chemische Messwerte) hängen die Genauigkeit und Grenzen von der 

eingesetzten Technologie, dem exakten Prüfverfahren, der Umgebungsbedingungen 

und mehr ab, die sich im Katalog nicht ausreichend eindeutig abbilden lassen. Müssen 

solche Ergebnisse in eine Zustandsklassen «übersetzt» werden, wird durch die grobe 

Klassenbildung die Ungenauigkeit grösser. Bei einer an sich sehr exakten Messme-

thode können die begrenzten Anzahl Proben oder sehr lokale, nicht repräsentative 

Analysen einen grossen Einfluss auf die Aussagekraft und Genauigkeit fürs Bauwerk 

haben und entsprechend aus statistischen Gründen Grenzen gesetzt sind.  

 

Dies macht deutlich, dass hinsichtlich Genauigkeit und Grenzen die USM nicht isoliert 

betrachtet werden können, sondern auch das übergeordnete Untersuchungsprogramm 

und -konzept einen massgebenden Einfluss auf das Resultat der Zustandsbeurteilung 

ausübt. 

 

Dem Monitoring kommt bei Zustandsuntersuchungen bezüglich Aussagekraft beson-

dere Bedeutung zu. Ein gezielt eingerichtetes Monitoring erlaubt die Entwicklung ei-

nes Gefährdungsszenarios besser zu erfassen. Damit kann, im Sinn einer detaillierten 

Überprüfung, die Prognose der weiteren Zustandsentwicklung und des daraus abgelei-

teten Gefährdungspotentials deutlich verbessert werden. Im Kontext des Konzepts 

Vergleichsmethodik (Kap. 9.3) kann mit einem optimal eingerichteten Monitoring die 

Unsicherheit bezüglich Risikos massgeblich reduziert werden, wobei jedoch dafür hö-

here Kosten für diese längerfristigen Untersuchungsmassnahme mitberücksichtigt 

werden müssen. 

 

Ob eine Untersuchungsmethode für die Umsetzung als Monitoring geeignet ist, d.h. 

dauerhaft installiert werden kann, wird im U.-Katalog in der Spalte N «Überwachung 

/ Monitoring (Onlinemessung)» aufgezeigt. 
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10 Standardisierte Erhaltungs-

massnahmen 

10.1 Einleitung 

Im Einzelprojekt «Standardisierte Erhaltungsmassnahmen» (EP3) sollen Erhaltungs-

massnahmen für jeden Schadensprozess systematisiert und in Abhängigkeit ihrer 

Wirksamkeit und Effizienz, ihrer Folgekosten während der Nutzung, ihres Ausfüh-

rungsaufwandes und ihres Langzeitverhaltens katalogisiert werden. 

 

Als Ergebnis ist im Rahmen des EP3 nun ein Katalog erprobter Erhaltungsmassnah-

men (M) erstellt worden, auf den nachfolgend eingegangen wird. 

10.2 Katalog erprobter Erhaltungsmassnahmen 

10.2.1 Systematisierung und Aufbau Katalog Erhaltungsmassnahmen 

EP3 hat die Erhaltungsmassnahmen in der folgenden Gliederungsstruktur erfasst und 

entsprechend mit einer 4-stelligen Dezimalzahl nummeriert. 

 

└─ Bauwerksteil-Ebene 

 └─ Massnahmenart/Erhaltungsaufwand 

  └─ Erhaltungsmassnahme 

   └─ Massnahmentyp (Massnahmenausdehnung und -umfang) 

 

Erhaltungsmassnahmen unterscheiden sich wesentlich bezüglich ihrer Teilleistungen 

an welchem Bauwerksteil sie umgesetzt werden, sowie bezüglich ihres Erhaltungsauf-

wandes. Aus diesem Grund geht die Systematisierung der Erhaltungsmassnahmen für 

bergmännische Strassentunnel vom Bauwerksteil und von der Massnahmenart/ Er-

haltungsaufwand aus.  

 

Die Gliederung der Bauwerksteile erfolgt gemäss Abbildung 4, Seite 55. Der werterhal-

tende Erhaltungsaufwand setzt sich in Anlehnung an [8] aus den Komponenten be-

trieblicher (Reinigung, Wartung, Instandhaltung, Kleinreparatur) und baulicher Un-

terhalt (Reparaturen, Schutz gegen Eindringen von Stoffen, Abdichtung von Bauwerk-

steilen, Instandsetzung, Ersatz) zusammen.  

 

Die dritte Gliederungsstufe umfasst die Erhaltungsmassnahme und die vierte den 

Massnahmentyp. Letztere gibt einen Hinweis auf die Massnahmenausdehnung /-um-

fang einer Erhaltungsmassnahme (siehe nachfolgende Tabelle 6). 

 

Insgesamt wurden 55 Erhaltungsmassnahmen zusammengestellt. Dabei wurde sicher-

gestellt, dass jeder Schadensprozess durch mindestens eine geeignete Massnahme ab-

gedeckt wird. In Anhang XI ist der Massnahmenkatalog aufgelistet. Dieser basiert auf 
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den einzelnen Erhaltungsmassnahmen, die unter Berücksichtigung des Erhaltungs-

aufwands bzw. der Massnahmenart auf die Bauwerksteil-Ebenen (grau hinterlegt und 

mit fetter Schrift hervorgehoben) verteilt wurden. 

Massnahmengliederung, Massnahmentyp 

Massnah-
men-Nr. 

M.-Typ Kurzbeschrieb Umfang (pro Tunnelblock) 
semi-quantitativ 

xxx1 2 / 3.1 Lokale / punktuelle Instandsetzung  
(kleine lokale Massnahme) 

wenige m2 («1-2 m2») 

xxx2 3.2 Instandsetzung in Teilflächen / örtlich 
systematisch (mittlere Massnahme) 

viele m2 («10-20 m2») 

xxx3 3.3 Systematische / grossflächige Instandset-
zung / Teilersatz (grosse Massnahme) 

ganzer Tunnelblock 

xxx4 3.4 Ersatz (1:1) viele m2 («10-20 m2») 

xxx5 3.5 Ersatz (1:1) ganzer Tunnelblock 

Tabelle 6: Massnahmengliederung, Massnahmentyp 

10.2.2 Vollständigkeit des Katalogs Erhaltungsmassnahmen 

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit werden nur werterhaltende Massnahmen berück-

sichtigt. Nicht enthalten sind wertvermehrende Veränderungen, welche auf Umgestal-

tungsmassnahmen aufgrund von Nutzungserweiterungen oder Normanpassungen zu-

rückzuführen sind.  

 

Für den Massnahmenkatalog werden ausschliesslich bekannte und erprobte Erhal-

tungsmassnahmen für die bauliche Instandsetzung von bergmännischen Strassentun-

neln erfasst. Erhaltungsmassnahmen an nachfolgend aufgeführten Elementen werden 

nicht berücksichtigt: 

• Betriebs- und Sicherheitsausrüstung, inkl. deren Montageelemente; 

• Tagbautunnel; 

• Nebenbauwerke (Zentralenbauwerke, Kamine und Schächte, Querverbindungen) ; 

• (ersatzloser) Rückbau. 

 

In Bezug auf das Tunnelgewölbe werden nur Erhaltungsmassnahmen am Betonge-

wölbe betrachtet, d.h. ohne Mauerwerksgewölbe. Dies begründet sich damit, dass der 

grösste Teil der Strassentunnel nicht älter als 50 Jahre ist. Die ASTRA-Strassentunnel 

sind bezüglich Bauart und Ausbaustandard deutlich homogener als bspw. Bahntunnel 

und von Anfang an als «Hochleistungs-Strassentunnel» konzipiert worden. ASTRA-

Strassentunnel mit einem Mauerwerksgewölbe oder anderen Baumaterialien für das 

Gewölbe sind nahezu nicht vorhanden.  

 

Die Erhaltungsmassnahmen wurden aus der Praxiserfahrung von mehr als 40 Jahre 

Betrieb von Strassentunnel gewonnen. Insbesondere wurden die Instandsetzungs-

massnahmen aus den neun Fallbeispielen Kap. 0 (wovon fünf seit mehr als 40 Jahre 

in Betrieb sind) analysiert und standardisiert. Des Weiteren wurden Massnahmen aus 

der Literaturrecherche insbesondere aus [31] ausgewertet. Aus der Norm SIA 269/2 

(2011) – Erhaltung von Tragwerken – Betonbau [18] wurden Grundprinzipen und zu-

geordnete Verfahren für den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken 
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analysiert und standardisiert. Als weitere Vollständigkeitsprüfung wurden die identi-

fizierten Massnahmen dem bestehenden Fachkatalog Erhaltungsmassnahmen am 

kostenrelevanten Infrastrukturobjekt aus KUBA [12] gegenübergestellt.  

 

Basierend auf der ausgewerteten Datengrundlage und der Erfahrung aus der Praxis 

wird der Katalog aktuell als vollständig erachtet. Mit der vorhandenen Gliederung ist 

aber jederzeit die Möglichkeit gegeben, weitere Massnahmen in den Katalog aufzuneh-

men.  

10.2.3 Information zu Erhaltungsmassnahmen 

Die standardisierten Erhaltungsmassnahmen liegen sowohl als übersichtliches Kata-

logblatt als auch als datenbankkompatibel strukturierte EXCEL-Tabelle vor, welche 

alle im Pflichtenheft geforderten Informationen systematisch aufführen.  

 

Der M.-Katalog umfasst folgende Informationsbereiche: 

• Strukturierung Massnahmen (M); 

• Zuordnung Eignung für Bauwerkgliederung (BWT x BA) / Schadensprozess (S) 

und Strassentunneltyp  

• Beschreibung und Zuordnung Massnahme (Massnahmen-Art / Massnahmen-Typ 

und bauliche Abhängigkeit zu anderen Massnahmen) 

• Beschreibung zu Massnahmenziel und Wirkungsweise 

• Hinweise zu Risiken (Chancen und Gefahren) sowie Effektivität und Langzeitver-

halten der Massnahme 

• Attribute für Ausführungsaufwand und Kostenermittlung; 

• Verweise auf Fallbeispiele. 

 

Neben der Verknüpfung zu Bauteilarten (für die die Massnahme grundsätzlich geeig-

net ist) und zu Schadensprozessen (für welche sie nachweislich wirksam ist), enthalten 

die Katalogeinträge diverse weitere Informationen.  

 

Jede Massnahme wird in Kurzform beschrieben. Dazu gehört auch die Beschreibung 

des Massnahmenziels und deren Wirkungsweise. Die bauliche Abhängigkeit einzelner 

Erhaltungsmassnahmen zu anderen Massnahmen sofern vorhanden werden ebenfalls 

genannt. Bspw. erfordert der Ersatz der Binderschicht auch den Ersatz des Deckbelags. 

Weitere Informationen dienen der Beurteilung in Bezug auf Wirksamkeit und Effizienz 

zur Unterbindung oder Verlangsamung von Schadensprozessen auch unter Berück-

sichtigung auf deren Langzeitverhalten (z.B. Restnutzungsdauer und Zustand des in-

standgesetzten Bauelements, Auswirkung auf Nutzer). Diesbezüglich werden zu jeder 

Massnahme Chancen und Gefahren bezüglich ihrer gewünschten Wirkungsweise auf-

gelistet, so dass die Risiken in Bezug auf Massnahmenziel beurteilt werden können. 

Auf die Einschätzung der Wirksamkeit, Effektivität und des Langzeitverhalten wird im 

nachfolgenden Kapitel näher eingegangen. 

 

Bei Erhaltungsentscheiden spielt neben der Wirksamkeit i.d.R. auch der Zeit- und Kos-

tenaufwand eine massgebende Rolle. Eine wichtige Information sind daher Angaben 

zu den Kostentreibern (Personalbedarf, Dauer der Ausführung, Material- und Ge-

räte¬kosten, spezifischer Installationsgrad, Zugänglichkeit), die in Abstimmung mit 

dem Einzelprojekt EP5 als strukturierte und systematisierte Inputdaten im «Kosten-
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modell» (EP5) Verwendung finden. Als Beispiel, wie diese Informationen in den Kata-

logen bereitgestellt werden, ist nachfolgend ein entsprechender Ausschnitt in Abbil-

dung 8 abgebildet. 

 

 

Abbildung 8: Beispielhafter Auszug aus Katalogblatt 3 mit Angaben zu Kostenelementen der Erhaltungsmassnahme «Reprofilie-

rung ohne Bewehrungsersatz 

10.2.4 Einschätzung der Wirkungsweise, Effektivität und Langzeitverhalten 

Ein wichtiger Beitrag aus den Katalogen bilden Informationen zur Wirksamkeit und 

Effektivität der Massnahme und deren Langzeitverhalten, weil sie wichtige Grundla-

gen für den Vergleich von Erhaltungsmassnahmen und damit letztendlich von Erhal-

tungsentscheiden bilden. Es geht darum, mit welchen Massnahmenvarianten kann das 

Risiko hinsichtlich der Trag- und Betriebssicherheit kurz- und langfristig mit verhält-

nismässigem Aufwand zuverlässig reduziert werden.  

 

Die Massnahmenart impliziert in qualitativer Hinsicht die übergeordnete Wirkungs-

weise der Massnahme. Die Überlegungen und die Auswahl der Erhaltungsmassnah-
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men im Rahmen des EP2 stützen sich auf die SIA 269 Ziff. 7.2.1.1 [32], die folgenden 

Ziele bzw. Wirkungsweisen unterscheidet: 

• Ursachen beseitigen: (Verantwortung des Betreibers, nicht Teil von EP3); 

• Schädigungsmechanismen verlangsamen oder unterbinden; 

• Schädigungen beheben; 

• Bauwerksteile schützen. 

 

Folgendes kann in Bezug auf die Wirkungsweise, den Zustand und die Restnutzungs-

dauer einer Massnahme festgehalten werden. 

 

Die Wirkungsweise einer Erhaltungsmassnahme kann anhand der Zustands- und Al-

terungsentwicklungskurve (siehe Abbildung 9) erklärt werden.  

 

 

Abbildung 9: Idealisierte, theoretische Zustand- und Alterungsentwicklungskurve ohne/mit Massnahmen 

Die Massnahme x führt zu einer Verzögerung der Alterung resp. Schadensentwicklung 

(präventive Massnahme = Langzeitverhalten, blauer horizontaler Pfeil), einer Zu-

standsverbesserung (korrektive Massnahme = Sofortwirkung, roter vertikaler Pfeil) 

oder einer Kombination dieser Wirkungen. Beide Wirkungsweisen führen insgesamt 

zur Erfüllung der Anforderung, die Restnutzungsdauer zu erhöhen oder zumindest zu 

erhalten / sicherzustellen. Mit der (Neben)Wirkung «Wissensgewinn des Zustandes» 

mit Hilfe von Untersuchungsmethoden kann eine verbesserte Aussage über die noch 

verbleibende Restnutzungsdauer (ohne Massnahmen) gemacht werden und der Zeit-

punkt von Erhaltungsmassnahmen optimiert werden (grüner Pfeil). 

 

Unter Berücksichtigung der oben genannten Überlegungen wurden die folgenden At-

tribute zur Wirkungsweise und Effektivität der Erhaltungsmassnahmen definiert 

(siehe Abbildung 10, Spalten aus dem Massnahmenkatalog). 

 

Neben textlichen Hinweisen zu Massnahmenziel und Wirkungsweise werden in Ab-

hängigkeit zur Massnahmenart eine Zustandsverbesserung durch die Veränderung der 

Zustandsklasse (sofortwirkend) oder die Verlängerung der (Rest)Nutzungsdauer um 

eine bestimmte Anzahl Jahre als Attribut vorgeschlagen. Im Schlussbericht zu EP3 
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wird darauf detailliert eingegangen. Diese Angaben können bei Erhaltungsentscheiden 

für die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit verwendet werden. 

 

 

Abbildung 10: Attribute zur Wirkungsweise / Effektivität zu Handen Entscheidungsmodellen (Legende: PoF = Eintretenswahr-

scheinlichkeit), aus [5] 

10.3 Anwendung sowie Aussagekraft und Grenzen bei Er-

haltungsmassnahmen 

Die Ergebnisse des vorliegenden Forschungsvorhabens EP3 bauen weitgehend auf be-

kannten Planungsinstrumenten und -begrifflichkeiten auf. Die Gliederungsstruktur 

der Massnahmen baut auf den Bauwerksteilen (Gewölbe, Sohle, Werkleitungskanal 

usw.) auf. Konkret werden Massnahmen immer an Bauwerksteilen umgesetzt, unge-

achtet der Ursachen, Materialisierung, ihres Ausführungsaufwandes und Kosten. Im 

Rahmen der Inspektionen werden ebenfalls die Befunde als auch die Massnahmen-

empfehlungen des Inspektors nach den Bauwerksteilen gegliedert und erfasst.  

 

Der erarbeitete Katalog liefert detaillierte Informationen zu den für bergmännische 

Strassentunnel seit 40 Jahren erprobten Erhaltungsmassnahmen. Über die überge-

ordnete Strukturierung der Bauwerksteile und Bauarten bzw. Bauteilarten sind die Er-

haltungsmassnahmen auch mit den anderen EP’s verknüpft.  

 

Aufgrund der einheitlichen Gliederung der Informationen lassen sich Erhaltungsmass-

nahmen nach bestimmten Kriterien (wie Bauwerksteilen, Bauteilarten und Schadens-

prozessen etc.) filtern, um sie spezifisch anzuzeigen und auszuwählen. 

 

Der Massnahmenkatalog ist mit einer logischen Gliederungsstruktur aufgebaut. Jeder 

Eintrag im Katalog ist durch eine eindeutige ID gekennzeichnet, über die eine Verbin-

dung zu den anderen Katalogen hergestellt wird.  

 

Daher ist die Integration des erstellten Massnahmenkatalogs sowie der anderen Kata-

loge in bestehende und zukünftige Datenbanken gewährleistet. 
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Die Ausarbeitung des Massnahmenkatalogs erfolgte in mehreren Schritten, ein-

schliesslich der Zusammenstellung der Erhaltungsmassnahmen und der Plausibilisie-

rung der Attribute für das Kosten- und Risikomodell des EP5 und EP4. Die Schritte 

trugen massgeblich zur Vervollständigung und Verbesserung der Daten und deren 

Aussagekraft im Katalog bei und dienten daher auch auf verschiedenen Ebenen zur 

Überprüfung der Zuverlässigkeit der Angaben: 

• Erstellung der grundlegenden Strukturierung des M.-Katalogs, einschliesslich aller 

erforderlichen Attribute pro Erhaltungsmassnahme und der Verknüpfung mit dem 

Grundlagenkatalog des EP1; 

• Auswertung der Fallbeispiele bezüglich der Erhaltungsmassnahmen und der dar-

aus gewonnen Ergebnisse für die Massnahmenplanung, u.a. zur Kontrolle, wie 

diese Informationen im Katalog abgebildet werden können; 

• Abgleich und Aufnahme bisheriger Daten aus den Fachdatenkatalogen von KUBA 

zu Erhaltungsmassnahmentypen am kostenrelevanten Infrastrukturobjekt und de-

ren vollständige Integration in die Struktur des Massnahmenkatalogs; 

• Verifikation, dass sämtliche bekannten Schadensprozesse durch die aufgeführten 

Erhaltungsmassnahmen abgedeckt werden können; 

• Spiegeln der erfassten Erhaltungsmassnahmen mit Angaben aus früheren und ak-

tuellen Normen, Richtlinien und Publikationen. 

 

Beim zuletzt genannten Schritt wurde der vorliegende Massnahmenkatalog u.a. an-

hand der Norm SIA 269/2 [18] und der darin beschriebenen Grundprinzipien und zu-

geordneten Verfahren für den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken 

kontrolliert.  

 

Aus Sicht der Autoren des Syntheseberichtes bilden die Kataloge eine transparente und 

praktikable Grundlage, um zu Handen der Projektgenerierung Massnahmenvarianten 

miteinander zu vergleichen und bevorzugte Handlungsoptionen zu evaluieren. Hinge-

gen können diese Kataloge die Massnahmenplanung nicht ersetzen. 
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11 Entwicklung eines  

Kostenmodells  

11.1 Einleitung 

Im Einzelprojekt EP5 ist ein Kostenmodell entwickelt worden, welches relevante und 

zuverlässige Kostengrundlagen für Erhaltungsentscheide auf Stufe Projektgenerierung 

inkl. Wahl der Handlungsoption liefert. 

• Als Resultat wurde ein einfaches Exceltool zur systematisierten Kostenermittlung 

Bottom up (Bottom-Up-Methode) von objektspezifischen Massnahmenvarianten 

entwickelt. 

• Zur Verifikation des Kostenmodells wurde ein Top-Down-Ansatz vorgeschlagen, 

welcher ausgehend von den Nachkalkulationskosten ausgeführter Bauwerke ver-

gleichbare Kosten ermittelt. 

11.2 Vorgeschlagenes Kostenmodell (Bottom-Up-Ansatz) 

Es wurde ein Kostenmodell entwickelt, welches die objektspezifischen Gesamtkosten 

von Erhaltungsmassnahmen transparent und systematisch liefert. Die Gesamtkosten 

setzen sich aus den Kosten für die Realisierung inklusive der notwendigen Massnah-

men zur Aufrechterhaltung des Betriebes, sowie die Kosten aus der Projektierung für 

alle Projektphasen und alle Dienstleistungen zusammen. Diese Kosten werden den Be-

treiberkosten zugewiesen. 

 

Nicht berücksichtigt sind die Strassennutzerkosten und die Kosten Dritter (Umwelt 

und Unfallkosten) gemäss Norm VSS SN 640 907 [33], welche die volkswirtschaftli-

chen Kosten monetarisieren, die aus diesen Erhaltungsmassnahmen entstehen. Dazu 

werden Kosten-Nutzen-Betrachtungen angestellt, welche in aller Regel abschnitts- 

bzw. netzbezogen angestellt, das heisst, über einen Projektperimeter, welcher eine 

Vielzahl von instandsetzungswürdigen Objekten umfasst. Zudem bedarf die erwähnte 

Kosten-Nutzen-Analyse Daten und Informationen, die von Verkehrsspezialisten kon-

kret für einen Abschnitt ermittelt und ausgewertet werden müssen. Die Analyse der 

Auswirkungen auf den Verkehr und die Umwelt erfolgt gemäss der Normenreihe VSS 

SN 641 820 [34] bis 641 828 [35]. Da sich das Kostenmodell im Rahmen dieses For-

schungsprojekts auf ein Tunnelobjekt beziehen soll, fliessen hier keine Kennzahlen zu 

Strassennutzerkosten SK und Drittkosten DK ein4.  

 
4 Ergänzend zum eigentlichen Forschungsauftrag hat das EP5 mit Vergleichsszenarien analysiert, welche der 
insgesamt sieben Kostenelemente SK und DK einen massgeben-den Einfluss auf die Gesamtkosten einer Mass-
nahmenvariante haben und welche weiteren Daten (bspw. Besetzungsgrad der Fahrzeuge, Bauzeitfenster) zur 
Quantifizierung von SK und DK notwendig sind. EP5 kommt zum Schluss, dass die Zeitkosten in allen Fällen 
das massgebliche Kostenelement sind. In Fällen mit sehr hohem Bauumsatz (leistungs- bzw. kostenintensive 
Baumassnahmen) erhalten die Luftverschmutzungs-kosten aufgrund ihrer prozentualen Abhängigkeit zu den 
Baukosten (6.7%) einen relevanten Anteil. In Fällen ohne Ableitung des Verkehrs auf das untergeordnete Stras-
sennetz ergeben die vier Kostenelemente interne und externe Unfallkosten, Lärmkosten und Klimakosten kei-
nen Beitrag an SK/DK. Zudem kommt EP5 auf Basis eines Vergleichs mit Inputdaten «gemittelter Stundenwert 
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Das Kostenmodell basiert auf einer Excel-Lösung und ist in mehrere Tabellenblätter 

gegliedert. Ausgehend von einem konkreten Instandsetzungsvorhaben mit einer oder 

mehreren kombinierten Massnahmenvarianten werden die Gesamtkosten mit einer 

«Bottom-Up-Methode» kalkuliert. Bottom-Up in dem Sinne, dass ausgehend von de-

finierten Einzelmassnahmen und der dazugehörenden Aufwandschätzung die Gesamt-

kosten für alle Massnahmen und das Gesamtobjekt schrittweise ermittelt werden. Die 

Methode lehnt sich dabei an die Unternehmerkalkulation gemäss Kalkulationsschema 

des SBV [36] an. 

 

Nachfolgend wird die Anwendung des Kostentools zusammenfassend erläutert. Detail-

lierte Angaben zur Anwendung des Tools und zur Plausibilisierung der darin verwen-

deten Faktoren und Kostenbeiträge können dem Schlussbericht zu EP5 entnommen 

werden. Unter anderem liegt auch eine Bedienungsanleitung zum Kostentool bei. 

 

Als Input zum Kostentool dienen kostenrelevante Kennzahlen für Einzelmassnahmen 

(siehe Abbildung 11 unten und Abbildung 8, Seite 78), welche in den Katalogen des 

Einzelprojekt EP3 «Erhaltungsmassnahmen» zur Verfügung gestellt werden und wel-

che sich auf massnahmenspezifische Grundeinheiten (m1, m2, m3 sowie Stk.) bezie-

hen. 

 

Damit die Kosten von Einzelmassnahmen zu Massnahmenvarianten zusammenge-

führt werden können, bedarf es einer Umrechnung der Einzelmassnahmen in eine ein-

heitliche Einheit, für welche EP5 die Einheit Tunnellaufmeter (m1) («Tunnellänge in 

Achsrichtung») vorschlägt. 

 

Das Tabellenblatt «Massnahmenvariante» ist für den Anwender das eigentliche Ar-

beitsdokument. Entsprechend den Zielsetzungen und Bedürfnissen eines konkreten 

Instandsetzungsvorhabens definiert der Anwender eine oder mehrere Massnahmen-

variante(n), welche sich aus spezifischen Einzelmassnahmen zusammensetzen. Diese 

Massnahmen kann der Anwender den mit EP3 und EP2 abgestimmten und vorerfass-

ten Tabellenblättern «Einzelmassnahme und Untersuchungsmethode» entnehmen.  

 

Ergeben sich durch die getroffene Auswahl von Einzelmassnahmen bzw. durch deren 

gleichzeitige Ausführung eine Kosteneinsparung im Vergleich zu unabhängig vonei-

nander ausgeführten Einzelrealisierungen, so wird diese Einsparung automatisch im 

Tabellenblatt «Massnahmenvariante» eingerechnet. Als Beispiel mit einer relevanten 

Kosteneinsparung ist der Ersatz der Löschwasserleitung in Kombination mit dem Er-

satzkabelrohrblock / Bankettersatz zu nennen. 

 

Im Weiteren sind durch den Anwender die verkehrlichen und betrieblichen Randbe-

dingungen sowie die projekt- und objektspezifischen Gegebenheiten festzulegen. Dazu 

gehören bspw. die Länge des Tunnels oder ob die Arbeiten zu Nacht- oder Wochen-

endarbeiten führen. Die daraus resultierenden Kosten werden automatisch generiert, 

sodass die Totalkosten je definierte Massnahmenvariante ausgewiesen sind. 

 

 
aus DTV» sowie aus der Betrachtung des Verkehrsaufkommens über eine Tagesganglinie zum Schluss, dass bei 
der Betrachtung über Tagesganglinie gegenüber der Betrachtung mit DTV der Faktor Stau wesentlich akzentu-
iertere Kosten SK/DK zur Folge hat. 
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Abbildung 11: Schematische Darstellung des Kostenmodells und die Verknüpfung mit den anderen Einzelprojekten 

Damit bildet dieses Tool ein einfaches und praktikables Instrument, um die Kosten-

auswirkungen verschiedener Instandsetzungsoptionen bzw. Handlungsoptionen sys-

tematisch, einheitlich und nachvollziehbar zu untersuchen. Die Bottom-up-Methode 

auf Basis der Unternehmerkalkulation gewährleistet, dass allgemein gültige Kosten zu 

Verfügung stehen, die nicht projekt- und marktspezifischen Randbedingungen oder 

spezifischen Angebotsstrategien von Anbietern unterliegen bzw. durch die Organisati-

onsform des ausführenden Konsortiums (Subunternehmer, Lieferanten) beeinflusst 

sind. Sie sind zudem sehr transparent und nachvollziehbar und decken Basiskosten ab, 

d.h. Risikokosten (als Folge von Gefahren und Chancen während des Baus) sind darin 

nicht berücksichtigt. 

11.3 Verifizierung Kostenkennwerte (Top-Down-Ansatz) 

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde das Kostenmodell für 27 Einzelmass-

nahmen, fünf Kombimassnahmen und 4 Untersuchungsmethoden erstellt. Damit ist 

bereits ein beträchtlicher Anteil der üblicherweise vorkommenden Instandsetzungs-

massnahmen abgedeckt. Es wird angeregt, mittels periodischer Aktualisierungen ent-

weder weitere Massnahmen zu ergänzen oder die bestehenden Kostenangaben mittels 

ausgeführter Projekte auf die Ebene K2 (projekt- und objektneutrale Ebene) rückge-

rechneter Kosten zu verfeinern (Abbildung 12). 

 



1822 | Erhaltungsmanagement von bergmännischen Strassentunnel: Synthesebericht 

86 

 

 

Abbildung 12: Ermittlung Kosten auf Kostenebene K2 mittels Bottom-Up- und Top-Down-Ansatz 

Zur Sicherstellung einer für den Verwendungszweck dieses Kostentools ausreichenden 

Kostenzuverlässigkeit wurden auch Kostenkennwerte aus ausgeführten Projekten so-

wie eigene Unternehmerkalkulationen für ausgewählte Einzelmassnahmen herange-

zogen. 

 

Ergänzend zum Kostenmodell hat das Einzelprojekt EP5 einen weiteren Ansatz ermit-

telt, wie aus Kosten ausgeführter Projekte systematisch vergleichbare Kosten ermittelt 

werden können (Top-Down-Ansatz). Dazu sind ausgehend von der Schlussrechnung 

die Bauobjekt spezifischen Eigenheiten (z.B. Marktsituation, ausserordentliche Pro-

jektumstände etc.) herauszurechnen, um die Kosten auf das gleiche Kostenniveau K2 

zu bringen (vgl. Abbildung 12). Wie das im Detail erfolgen kann, kann im Schlussbe-

richt EP5 der entsprechenden Checkliste (Anhang I.2 von [5]) entnommen werden. 

11.4 Anwendung sowie Aussagekraft und Grenzen  

Beim Aufbau des Kostentools wurde grosser Wert auf Praktikabilität und Einfachheit 

gelegt, sodass der Anwender keine vertieften Spezialkenntnisse haben muss und künf-

tige Erweiterungen des Kostentools keiner allzu umfangreichen Einarbeitung bedür-

fen. In allen Sheets sind jeweils am Ende der Tabellen Bemerkungen mit Erläuterun-

gen und spezifischen Ergänzungen aufgeführt. Dies dient der Gewährleistung eines 

einheitlichen Verständnisses von Hintergrund und Inhalt der jeweiligen Angabe, als 
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Voraussetzung für eine konsistente Weiterführung des Kostenmodells und eine sinn-

gemässe Verwendung der Kostenangaben. Zur Erläuterung wird für den Anwender 

eine «Bedienungsanleitung Kostentool» (bzw. Anwendungsbeispiel) zur Verfügung ge-

stellt.   

 

Wird in einem späteren Zeitpunkt das Kostenmodell mit weiteren Massnahmen er-

gänzt, so gewährleistet beim Bottom-Up-Verfahren die Struktur bzw. der Aufbau der 

Sheets Einzelmassnahmen und Untersuchungsmethoden eine einheitliche und konse-

quente Erfassung der Kosten bis hin zur Kostenebene K2. Plausibilisierungsbetrach-

tungen mittels bestehenden Kenngrössen und in spezifischen Fällen mittels Beizug ei-

nes Unternehmers zur Verifikation der eigenen Kalkulation werden empfohlen. 

 

Im Zuge von weiteren Schritten kann das Kostentool erweitert und mit weiteren Rück-

rechnungen aus ausgeführten Projekten ergänzt werden, was die Kostenzuverlässig-

keit weiter erhöht. Allerdings bemerken die Autoren, dass mittels statistischer Analy-

sen kaum je tiefergreifendere Erkenntnisse erhalten werden können, da die Auswir-

kung der Varianz an projektspezifischen Randbedingungen auf die Kosten von Einzel-

massnahmen im Vergleich zu der Anzahl der Projekte hoch ist. 

 

Eine konkrete Aussage betreffend Kostengenauigkeit des Kostenmodells erachten die 

Autoren im Rahmen dieses Forschungsprojekts nicht als opportun. Sie schätzen, dass 

die Genauigkeit einer grösseren Bandbreite unterliegt als die für die Phase «Projektge-

nerierung» i.d.R. angestrebte Kostengenauigkeit von ca. ±30%.  

 

Trotz dieser grossen Bandbreite ermöglicht das Kostentool die einfache und nachvoll-

ziehbare Berechnung der Kosten verschiedener Massnahmenvarianten (bzw. Hand-

lungsoptionen), welche zuverlässige Kostenvergleiche als Grundlage von Erhaltungs-

entscheiden ermöglichen. Dank der durchgängigen Strukturierung des Kostenmodells 

mit den Erhaltungsmassnahmen aus EP3 ist es zudem durchgängig mit dem gesamten 

Erhaltungsprozess verknüpft. 
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12 Entscheidungsfindung 

12.1 Einleitung 

Im Einzelprojekt EP4 sollte ein praxistaugliches Entscheidungsmodell unter Berück-

sichtigung der Eigenschaften von Bauwerk und Gebirge sowie deren Zustand und Ent-

wicklung erarbeitet werden. Es liefert Modelle zur Erarbeitung von objektbezogenen 

Entscheidungsoptionen für kurz-, mittel- und langfristige Erhaltungsmassnahmen für 

bergmännische Strassentunnel unter Berücksichtigung ihrer langfristigen Auswirkun-

gen und Kosten.  

 

Für visuell einfach verfolgbare Schäden kann grundsätzlich auf die «klassische» Erhal-

tungsplanung verwiesen werden, wie sie bei den Kunstbauten Standard ist (z.B. KUBA-

MS). Auf der Grundlage der Befunde und der Schadensgruppen zusammen mit der 

bekannten Bewertung der Schadensschwere nach Zustandsklassen 1-5 können stan-

dardisierte Massnahmen vorgeschlagen werden.  

 

Für nicht einfach bzw. visuell verfolgbare Schäden, wie sie für Tunnel charakteristisch 

sind, sollten dafür auf Empfehlung des Initialprojekts [1] geeignete Bewertungsmetho-

den unter anderem basierend auf Risikobetrachtungen evaluiert und entwickelt wer-

den. 

 

Aus Sicht der Begleitkommission und der Gesamtprojektleitung erwiesen sich die Vor-

schläge des Einzelprojekts EP4 für ein solches Entscheidungsmodell noch nicht als 

ausreichend nachvollziehbar und praxistauglich, um publiziert zu werden.  

 

Nachfolgend legen die Autoren des Syntheseberichts die heutige Praxis der Bewertung 

und Entscheidungsfindung (in Anlehnung an die Astra Richtlinien) dar und analysie-

ren, inwiefern diese die formulierten Ziele dieser Forschungsarbeit an Entscheidungs-

modelle bereits erfüllen und wo Lücken existieren. 

 

Die Autoren zeigen mögliche Ansätze zur Systematisierung und Standardisierung auf, 

die einen Beitrag für verbesserte Erhaltungsentscheide leisten könnten. Das ange-

strebte Entscheidungsmodell gemäss EP4 wird damit aber nicht abgedeckt. 

12.2 Aktuelles Vorgehen Zustandsbeurteilung und Entschei-

dungsfindung im operativen Erhaltungsmanagement 

In der derzeitigen Erhaltungspraxis für Strassentunnel des ASTRA werden auf der 

Grundlage von Befunden und Schadensgruppen zusammen mit der bekannten Bewer-

tung der Schadensschwere nach Zustandsklassen 1-5 standardisierte Massnahmen 

vorgeschlagen. Eine wichtige Grundlage dazu bildet die Prognose der Zustandsent-

wicklung. Auf der Basis dieser Massnahmenempfehlung entscheidet der Werkeigentü-

mer über das weitere Vorgehen (z.B. Projektgenerierung, Akzeptieren des Zustands).  
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Die Zustandsbeurteilung bewertet den Zustand des gesamten Bauwerks oder von ein-

zelnen Bauwerksteilen bezüglich Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauer-

haftigkeit (Ziff. 6.3.1.1 Grundlagennorm SIA 269 [32])5.   

 

Die Bewertung in Zustandsnoten erfolgt subjektiv nach der Einschätzung des Bewer-

tenden. Weder die Tragsicherheit, die Gebrauchstauglichkeit noch die Dauerhaftigkeit 

werden dabei explizit bewertet, sondern rein die Schadensschwere. Diese Subjektivität 

und die damit einhergehende fehlende Reproduzierbarkeit steht dem Ziel, standardi-

sierter und systematisierter Erhaltungsentscheide im Wege. Sie erschwert auch den 

Vergleich verschiedener Tunnelobjekte untereinander oder die Verfolgung der Zu-

standsentwicklung über mehrere Jahre. Letztendlich erschwert dies auch die Nach-

vollziehbarkeit und Transparenz von Entscheidungsentscheiden.  

12.2.1 Übergeordnete Zielvorgabe 

Mit der vorgegebenen Bewertung des Zustands mit Zustandsnoten steht zwar eine Me-

thode zur Verfügung, die auf alle Tunnelobjekte unabhängig von der Art der Schäden 

und der Rahmenbedingungen gleichermassen angewendet werden kann, hingegen 

gibt es keine klare Vorgabe, welcher Zustand noch akzeptiert werden kann und wes-

halb.  

 

In den Netzzustandsberichten formuliert das ASTRA das übergeordnete Ziel in Bezug 

auf die Erhaltung von allen Tunnelbauwerken des Nationalstrassennetzes wie folgt 

(siehe auch Kapitel 1.1 und Abbildung 1): 

• Mittlere Zustandsnote aller Tunnel: ≤ 1.90 

• Keine Tunnel mit Zustandsnote 5 (alarmierend) 

 

Davon abgeleitet könnten übergeordnete Zielvorgaben von operativen Erhaltungsent-

scheiden bei Tunnel formuliert werden, welche auf alle Strassentunnel gleichermassen 

angewendet werden können und das übergeordnete Ziel des Werkeigentümers ASTRA 

stützt.  

 

Vorschlag 1: Formulierung folgender übergeordneten Zielvorgabe für Projektgene-

rierungsentscheide von Strassentunnel:  

• Ein Tunnelobjekt soll dauerhaft in gutem (ZK1) bzw. annehmbaren Zustand (ZK2) 

bleiben und ein alarmierender Zustand (Zustandsnote 5) muss umgehend behoben 

werden. 

• Diese Bewertung soll den Zustand hauptsächlich in Bezug auf den Erfüllungsgrad 

der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit (d.h. auch in Bezug auf Funktionali-

tät bzw. Verfügbarkeit) repräsentieren. 

• Erhaltungsmassnahmen sind dann zu ergreifen und so auszulegen, dass der Zu-

stand über eine vorgegebene Restnutzungsdauer den Zustand ZK1 oder ZK2 ge-

währleisten. 

• Bevorzugt sind solche Massnahmen zu wählen, welche eine hohe Kostenwirksam-

keit haben und die langfristige Verfügbarkeit möglichst wenig einschränken.  

 
5 EP1 schlägt vor, die Tragsicherheit und die Betriebssicherheit zu prüfen (siehe Kap. 8.3.1). Die Gebrauchstaug-
lichkeit bildet Bestandteil der Betriebssicherheit, hingegen wird die Dauerhaftigkeit als Prüfkriterium nicht er-
wähnt. 
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• Das ist eine Optimierungsaufgabe, weshalb Erhaltungsentscheide i.d.R. auf Basis 

von Massnahmenvarianten gefällt werden sollen. 

• Voraussetzung für Erhaltungsentscheide ist die Kenntnis des aktuellen Zustandes 

und der zuverlässigen Prognose der Zustandsentwicklung auf Bauwerksteilebene 

für jedes Tunnelobjekt. 

12.2.2 Handlungsvorgaben für Projektgenerierung 

Ausgehend von einer solchen Zielvorgabe könnten übergeordnete, einheitliche Hand-

lungsvorgaben formuliert werden, welche wiederum als Orientierung dienen, ob bzw. 

wann Massnahmen ergriffen werden sollen. 

 

Vorschlag 2: Handlungsvorgaben für Projektgenerierung: 

• Zustandsnote 5:  Massnahmen müssen umgehend umgesetzt werden;  

• Zustandsnote 3 oder 4:  Massnahmen sind mittelfristig so umzusetzen, dass der  

 Zustand mindestens auf die Zustandsnote 2 verbessert  

 werden kann.  

• Zustandsnote 2 oder 1:  Massnahmen sind nicht erforderlich, es sei denn, die  

 Prognose der Zustandsentwicklung lässt erwarten, dass  

 die Gesamt-Zustandsnote mittelfristig 3 oder schlechter  

 wird. Allenfalls sind präventive Massnahmen vorzu 

 schlagen oder die Überprüfung oder Überwachung zu  

 intensivieren.  

12.2.3 Umgang mit unterschiedlicher Befunddatenqualität 

 

Die periodische, alle 5 Jahre geforderte Hauptinspektion stellt wohl die wichtigste Da-

tengrundlage für die systematische und vollständige Zustandserfassung eines Bau-

werks dar. Sie stellt damit sicher, dass erstens das Bauwerk vollständig erfasst wird 

und zweitens die Schadensentwicklung verfolgt werden kann.  

 

Mit der Hauptinspektion werden nur die visuell einfach verfolgbaren Schäden flächen-

haft aufgenommen. Das bedeutet in der Praxis, dass der Zustand einiger Bauwerksteile 

(z.B. Zwischendecke, Belag und Bankette, Gewölbe und Paramente) vollständig und 

gut erfasst werden, während für andere (z.B. Sohlgewölbe, Abdichtungs- und Entwäs-

serungssystem, Aussengewölbe etc.) keine oder nur punktuelle Befunddaten gesam-

melt werden können. 

 

Punktuelle Daten können bspw. durch punktuelle, zerstörende Messungen (z.B. Boh-

rungen), durch aufwändige flächenhafte nicht zerstörende Sondierverfahren (Ultra-

schall, Radar, Infrarot) oder durch indirekte Messverfahren (Verformungsmessungen, 

Dehnungsmessungen, etc.) erfasst werden.  

 

Weitere Daten könne bspw. auch durch statische Überprüfungen erarbeitet werden. 

 

Vorschlag 3: Ein Entscheidungsmodell soll methodische Hinweise geben, wie diese 

unterschiedliche Datenqualität (flächenhafte, punktuell, fehlend) in einen systemati-

sierten Entscheid einfliessen bzw. gewichtet werden soll, um reproduzierbare bzw. 

stabile Massnahmenentscheide zu generieren. 
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Wie in Kap. 1.2 unter dem Stichwort Datenqualität Seite 280 bereits erwähnt, sollen 

relevante Informationen zum Zustand objektiv, effizient, reproduzierbar und verwert-

bar erhoben werden. Das ist mit den heutigen Methoden und Systematik nicht bzw. 

nur teilweise der Fall; hier besteht ein grosses Potential für Verbesserungen. 

 

Vorschlag 4: Der Werkeigentümer bzw. das ASTRA kann Mindestvorgaben an die 

Art und Weise der Datenerfassung und Datenauswertung stellen. 

12.2.4 Zustandsbewertungssystem 

In der Richtlinie [9] wird die Schadensbewertung mit Zustandsnoten von 1 - 5 einge-

führt bzw. definiert. Damit können ganze Bauwerke, einzelne Bauwerksteile oder sogar 

einzelne Schadensgruppen einheitlich aufgrund der Schadensschwere in Zustands-

klassen eingeteilt bzw. benotet werden.  

 

Dieses Konzept ist für ein systematisiertes und standardisiertes Entscheidungsmodell 

grundsätzlich geeignet. Unabhängig von der Art des Bauwerksteils, des Befundtyps 

oder der Abgrenzung der Schadensbereiche kann der Zustand vereinheitlicht und da-

mit vergleichbar gemacht werden. Damit kann auch die Zustandsentwicklung einheit-

lich nachvollzogen werden. Auch Erhaltungsentscheide können damit systematisiert 

erfolgen. So könnte bspw. definiert werden, dass alle Bauwerksteile ab einer bestimm-

ten Zustandsnote instandgesetzt werden sollen. Zudem wäre dieses System auch ein-

fach zu digitalisieren.  

 

Vorschlag 5: Die Verwendung dieses etablierten Zustandsbewertungssystem mit Zu-

standsnoten zwischen 1 - 5 bildet weiterhin eine zweckmässige und praxistaugliche 

Grundlage für ein Entscheidungsmodell. 

 

Der Nachteil des bestehenden Systems ist wie bereits weiter vorne erwähnt, dass die 

Zuweisung der Zustandsnote bereits eine Interpretation darstellt und in der Praxis 

subjektiv erfolgt. 

 

Abbildung 13 ist der Richtlinie [9] entnommen. Darin sind die Zustandsnoten aufge-

listet und bezeichnet sowie Kriterien zur Zuteilung der Noten aufgeführt. Bei genauer 

Betrachtung fällt auf, dass die Kriterien einen grossen Interpretationsspielraum zulas-

sen, welche zwangläufig zu subjektiven bzw. nicht reproduzierbaren Bewertungen füh-

ren. 

 

So einprägend die Zuteilung ist, so wenig eindeutig sind die Kriterien definiert. Zur 

Illustration kann die Zustandsklasse 3 „beschädigter Zustand“ mit dem Kriterium ‚be-

deutende Schäden‘ gewählt werden: Hier stellt sich für den Inspektor die Frage der 

Abgrenzung gegenüber der ZK 2 „akzeptabler Zustand“ (= ‚unbedeutende‘ Schäden) 

oder ZK 4 „schlechter Zustand“ (= ‚grosse‘ Schäden). 

 

Bei allen 3 Zustandsklassen liegen Schäden vor. Wann sind Schäden nun bedeutend, 

wann unbedeutend, wann gross? Es ist anzunehmen, dass der eine Inspektor „bedeu-

tend“ von der Ausprägung (z.B. Rissbreite) und Ausdehnung (Anzahl und Länge von 

Rissen) ableitet, unabhängig ob die Risse z.B. die Sicherheit oder die Dauerhaftigkeit 

unmittelbar beeinträchtigen (z.B. Risse infolge äusseren Zwangs in der unbewehrten 
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Verkleidung). Der andere Inspektor beurteilt „bedeutend“ dahingehend, welche uner-

wünschte Wirkung ein bestimmter Schaden auf ein Bauwerksteil hat: So könnte bspw. 

ein langer radialer Riss in der Verkleidung als weniger bedeutend beurteilt werden als 

ein langer horizontaler Riss im Kämpfer derselben Ausprägung. Ein dritter Inspektor 

wiederum bezeichnet grosse Schäden nicht aufgrund derer Wirkung oder der Ausprä-

gung, sondern allein, ob die Risse eine grosse Fläche des Tunnels betreffen.  

 

 

Abbildung 13: Definition der Zustandsklassen und Kriterien gemäss ASTRA [9] 

Vorschlag 6:  

Um das Ziel von systematisierten und stabilen Entscheidungen unter Verwendung von 

Zustandsnoten zu erreichen, sind die Kriterien zur Zuteilung von Zustandsnoten in der 

Richtlinie [9] übergeordnet zu präzisieren. 

 

Einen Hinweis, wie die Kriterien präzisiert werden können, bringt das ASTRA bereits 

in den sogenannten jährlich publizierten Netzzustandsberichten (z.B. [6] von 2023). 

Darin gibt das ASTRA einen Überblick über den Zustand aller Bauwerkstypen (Fahr-

bahn, Kunstbauten, Tunnel, BSA). Das ASTRA verweist dabei auf eine Tabelle, in wel-

cher die Zustandsklassen aller Bauwerkstypen gegenübergestellt werden (mit kleinen 

semantischen Abweichungen werden die gleichen Noten und Begriffe über alle Bau-

werkstypen verwendet). In dieser Tabelle werden auch die Kriterien zur Zuteilung de-

taillierter beschrieben (Abbildung 14).  

 

Anders als die Kriterien in der Tabelle gemäss Abbildung 13 werden diese hier präzi-

siert. So werden mit dem Hinweis auf die Sicherheit, die Verkehrssicherheit und die 

Tragsicherheit Hinweise gegeben, nach was sich die Bedeutung der Schäden richtet 

(„Mittelschwere Schäden ohne Auswirkung auf die Sicherheit, …“ für ZK3). Zudem 

werden den Zustandsklassen auch Handlungsanweisungen gegeben („… bedingen eine 

Überwachung“ im Falle ZK3).  

 

Diese Formulierung der Kriterien macht einen Bezug zu wichtigen Anforderungen an 

Bauwerke und gelten gleichermassen für alle Bauwerkstypen, sind also allgemeingül-

tig. Die bereits formulierten Handlungsanweisungen decken sich zudem bereits mit 

dem Vorschlag / Empfehlung 2 in Kap. 12.2.2). 
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Abbildung 14: Kurzbezeichnung der Zustandsnoten für die verschiedenen Infrastrukturobjekte und Beschreibung der Qualität, 

der Beurteilungskriterien und der Handlungsanweisung in Worten aus [6] 

Vorschlag 7: Die Tabelle gemäss Abbildung 13 stellt bereits eine präzisere Beschrei-

bung der Zustandsnoten dar. Sie könnte noch etwas geschärft werden und soll die be-

stehende Tabelle gemäss Richtlinie [9] ersetzen.  

 

Auch wenn die übergeordneten Kriterien zu Zuteilung der Zustandsklassen präziser 

beschreiben werden, verbleibt weiterhin ein Interpretationsspielraum, wie bspw. ein 

schadhaftes Bauwerksteil zu bewerten ist. Die Bewertung der Bedeutung eines be-

stimmten Schadens an einem Bauwerksteil im Tunnel hängt u.a. stark davon ab, wie 

die visuell nicht einfach verfolgbaren Schäden angenommen werden und welche Ex-

pertise der Inspektor mitbringt.  

 

Hier könnten bspw. Kataloge von verschiedenen Schadensausprägungen und -schwere 

pro Schadensprozess und Bauwerksteil sowie zugewiesene Zustandsnoten einen Bei-

trag zur Systematisierung leisten. Als Vorlage dazu kann bspw. der Leitfaden «KUBA 

5.1: Leitfaden für Inspektoren von Kunstbauten - IT Dokumentation" [23]) erwähnt 

werden 

 

Vorschlag 8: Entwicklung von typischen Schadensbefunden in Tunnel und der Zu-

weisung von Zustandsnoten. 

12.2.5 Bewertungseinheit 

Mit dem Ziel einer systematisierten und standardisierten Entscheidungsmethode ist 

es möglicherweise sinnvoll, Empfehlungen oder Vorgaben zu machen, in welcher „Gra-

nularität“ bzw. wie auf welche Bewertungseinheit Zustandsnoten vergeben werden sol-

len. 

 

In einem Strassentunnel bilden Gewölbeblöcke unabhängig voneinander wirkende 

Tragwerksteile (siehe auch Kap. 0). Zudem bilden die Bauwerksteile Tragwerke mit 

unterschiedlichen Risikoprofilen. Es ist daher naheliegend, die Bewertungseinheit 

mindestens pro Bauwerksteil und Blockelement herunterzubrechen. 

 

Nun können pro Bauwerksteil verschiedene Schadensprozesse eine unterschiedliche 

Wirkung erzeugen und damit den Zustand bzw. dessen Auswirkung auf die Anforde-

rungen (z.B. Tragsicherheit) beeinflussen. Als Beispiel können in Zwischendecken so-

wohl Risse als auch Auflagerschäden oder Abplatzungen infolge Korrosion ähnlich be-

deutend sein, aber unterschiedlichen Ursachen und Wirkungen unterliegen.  
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Werden diese Unterscheidungen nicht berücksichtigt, so geht mit der Zuweisung von 

Zustandsklassen eine bedeutende Information des Befunds verloren. Das kann dazu 

führen, dass der eine Inspektor den einen Schadensprozess höher gewichtet als einen 

anderen oder eine Zustandsnote pro Schadenstyp und/oder Bauwerksteil vergibt (z.B. 

für das Auflager, die Decke und die Fugenabdichtung), wohingegen der andere Inspek-

tor nur eine Zustandsnote für die Zwischendecke aufgrund seiner summarischen Be-

urteilung vergibt.  

 

Vorschlag 9: Für systematisierte Entscheidungen sind auch Empfehlungen und Vorga-

ben für die Bewertungseinheit zu machen. Als Mindestanforderung sollte vorgegeben 

werden, dass die Bewertungseinheit vor der ersten Inspektion für ein bestimmtes Tun-

nelobjekt definiert und beschrieben werden soll, so dass diese nachvollzogen und re-

produzierbar sind. 

12.2.6 Aggregation von Zustandsnoten 

In Kap. 12.2.1 wird eine Gesamt-Zustandsnote als Zielvorgabe vorgeschlagen. Das setzt 

voraus, dass die Aggregierung einer Gesamt-Zustandsnote aus Zustandsnoten pro Be-

wertungseinheit nachvollziehbar wird bzw. nach einer methodisch sinnvollen Regel er-

folgen sollte.  

 

Vorschlag 10: Es sollen methodisch sinnvolle Regeln entwickelt und vorgegeben wer-

den, wie Gesamt-Zustandsnoten aus Noten pro Bewertungseinheit aggregiert werden 

sollen, um systematisierte Erhaltungsentscheide zu ermöglichen. 
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13 Erkenntnisse und  

Folgerungen 

In den Schlussberichten der Einzelprojekte [2], [3], [4] und [5] sind die Erkenntnisse 

und Folgerungen aus Sicht der Forschungsstellen themenspezifisch dokumentiert. Auf 

eine zusammenfassende Wiedergabe dieser Erkenntnisse und Folgerungen im vorlie-

genden Synthesebericht wird mit Verweis auf die Schlussberichte verzichtet.  

 

In diesem Kapitel werden die aus Sicht der Autoren des Syntheseberichts wichtigsten 

Erkenntnisse und Folgerungen, ausgehend von der Zielsetzung des Forschungspro-

jekts, zusammengefasst. 

13.1 Stand der Praxis des operativen Erhaltungsmanage-

ment von Strassentunnel 

In der Schweiz liegen gute und etablierte nationale Richtlinien zum Erhaltungsma-

nagement von Infrastrukturbauwerken vor, welche auch auf Tunnelbauwerke als Teil 

von Kunstbauten angewendet werden können und im internationalen Vergleich, ins-

besondere innerhalb der DACH-Länder, ähnliche Prozesse und Methoden verwenden. 

Tunnelspezifische Vorgaben zum operativen Erhaltungsmanagement hingegen fehlen, 

sowohl auf nationaler Ebene als auch in Bezug auf Handbücher der Strassentunnelbe-

treiber. Ausnahme davon bildet KUBA 5.0, das zur laufenden und strukturierten Er-

fassung von Substanz-, Inspektions- und Erhaltungsdaten seit kurzem auch Tunnel-

bauwerke als eigenständige Kunstbauten separat aufführt.  

 

Tunnelbauwerke gelten zwar als Kunstbauten, unterscheiden sich aber doch in wesent-

lichen Aspekten von anderen Kunstbauten wie Brücken und Stützbauwerke. Tunnel-

bauwerke sind i.d.R. langgestreckte Tragwerke, welche zahlreichen Einwirkungen und 

Einflussfaktoren wie Geologie, Hydrologie, Überlagerung, Baumethode und Klima (in-

folge Lüftung) ausgesetzt sind, die sich über die Länge ändern. Die Tragstruktur eines 

Strassentunnels setzt sich aus unterschiedlichen Tragwerksteilen zusammen (Ge-

wölbe, Zwischendecke, Fahrbahnkonstruktion), die u.a. ein komplexes Tragverhalten 

infolge Bauwerk-Baugrund Interaktion aufweisen. Wichtige tragende Bauwerksteile 

sind nicht einsehbar bzw. nicht einfach verfolgbar. Hinzukommt, dass Tunnelbau-

werke nur aus dem Fahrraum einsehbar sind und somit die Zugänglichkeit für Über-

wachung und Massnahmenumsetzung Auswirkungen auf die Verfügbarkeit der Bau-

werke haben. 

 

Das Nachbarland Österreich mit einer ähnlichen Strassentunneltradition wie die 

Schweiz kennt anders als die Schweiz mit RVS 13.03.31 [15] auch tunnelbauspezifische 

Richtlinien zum Erhaltungsmanagement. Darüber hinaus engagieren sich die Ver-

kehrstunnelbetreiber und Industrie in Österreich aktiv bei der Weiterentwicklung des 

Erhaltungsmanagement im Tunnelbau: Davon zeugen in der jüngeren Vergangenheit 
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wertvolle Forschungsarbeiten wie AMBITION, OpTimal, RIBET, TUNSPEKT, u.m 

(siehe Kap. 4.1). 

 

Das Hauptziel dieses Forschungsprojekts ist es, die Grundlagen für das Erhaltungsma-

nagement von bergmännischen Strassentunnel zu verbessern und zu systematisieren 

(siehe Kap. 2.1), wozu auch die Möglichkeiten der Digitalisierung vermehrt genutzt 

werden sollen. Aus Sicht der Autoren ist eine notwendige Bedingung hierfür, dass die 

Datenqualität verbessert wird. Als Massstab gilt, dass die relevanten Informationen 

objektiv, effizient, reproduzierbar und idealerweise digital verwertbar erhoben werden 

(siehe Kap. 1.2 unter Stichwort «Datenqualität», Seite 28). 

 

Einen Schritt in diese Richtung hat die ASFINAG in Österreich vor kurzem vollzogen, 

in dem der Zustand von Strassentunnel verpflichtend mit flächendeckenden Tun-

nelscanmethoden erfasst und mit vorgegebener Software dokumentiert und ausgewer-

tet werden müssen. Das bietet eine hervorragende Chance für das ASTRA, durch Zu-

sammenarbeit und Austausch mit ASFINAG von den Erfahrungen zu profitieren und 

ähnliche Vorgaben an die Erhaltungsplaner zu prüfen. 

 

Wie auch international etabliert, erfolgt die Zustandsbewertung in der Schweiz mit Zu-

standsnoten zwischen 1 (keine Schäden) bis 5 (katastrophal). Die Bewertung mit Zu-

standsnoten ist etabliert und hat weiterhin seine Berechtigung; so ermöglichen diese 

im strategischen Erhaltungsmanagement den Vergleich des Zustands zwischen ver-

schiedenen Objekten und Gewerken. Zudem gibt es dem Betreiber die Möglichkeit, all-

gemeingültige Handlungsanweisungen mit Zustandsnoten zu verknüpfen und damit 

stabile Erhaltungsentscheide zu fördern. Die Kritik ist berechtigt, dass das heutige Be-

wertungssystem sowohl aufgrund der Definition gemäss [9] als auch aufgrund der ge-

lebten Umsetzung in der Praxis weder objektive noch reproduzierbare Zustandsnoten 

ermöglichen. Hier gibt es Verbesserungspotential im Rahmen von Entscheidungsmo-

dellen. Wie in Kap. 12.2 gezeigt, helfen die Präzisierungen des ASTRA, wie sie in den 

Netzzustandsberichten [6] zugrunde liegen, die Objektivität zu steigern. Präzisierun-

gen zu tunneltypischen Schadensbildern, wie sie als Leitfaden für Inspektoren anderer 

Kunstbauten [23] ausgearbeitet wurden, könnten hier auch für bergmännische Tunnel 

eine Verbesserung im Sinne der Zielsetzung dieses Forschungsprojekts bringen.  

 

Das ASTRA misst dem Erhaltungsmanagement einen hohen Stellenwert zu. Davon 

zeugen diverse laufende Projekte. Mit dem vorliegenden Forschungsprojekt wurden 

dazu weitere wesentliche Grundlagen erarbeitet (klare Bauwerksgliederung, Kataloge, 

Kostentool etc.), die den ASTRA-Filialen, den Inspektionsteams und den Planern wert-

volle Unterlagen bieten. Es gilt, diese Grundlagen nun auch bekannt zu machen und in 

die Praxis einfliessen zu lassen. 

13.2 Bauwerksgliederung 

Obwohl Verkehrstunnelanlagen vielseitig sind, gelingt es, sie einheitlich zu gliedern. 

Als sinnvolle Gliederung erweist sich die Unterteilung in funktional unterschiedliche 

Bauwerksteile (z.B. Zwischendecke) mit gleicher Bauart (z.B. Stahlbeton). Die Autoren 

der Einzelprojekte schlagen dafür den Begriff «Bauteilart» als die Kombination 
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zwischen Bauwerksteil und Bauart vor. Ausgehend von heute typischen Verkehrstun-

nelbauwerken ist so ein Katalog von Bauteilarten erarbeitet worden, auf den sich alle 

Standardisierungskataloge beziehen bzw. darauf verknüpft werden. Aus Sicht der Au-

toren bildet diese funktionale Gliederung eine praxistaugliche und auch im Hinblick 

auf die zunehmende Digitalisierung (bspw. BIM) nachhaltige Unterteilung von Tun-

nelbauwerken. 

 

Als weitere Bezugseinheit für die Zustandsbewertung schlagen die Autoren des Syn-

theseberichts die Unterteilung der zum Teil sehr langen Bauwerksobjekte in Gewölbe-

blöcke (von 8 – 12.5 m Länge) vor. Dies einerseits, weil ein Gewölbeblock als eigen-

ständig und unabhängig von den Nachbarblöcken tragend gelten und bei schlechtem 

Zustand die Verfügbarkeit der ganzen Tunnelröhre beeinträchtigt werden kann. Der 

Gewölbeblock bildet zudem das Auflager für alle weiteren relevanten (tragenden) Bau-

werksteile. Andererseits auch, weil die relevanten Einflussfaktoren auf den Zustand 

wie Geologie, Überlagerung, Klima, Belastung aus Baugrund i.d.R. über die Länge va-

riieren.  

 

Diese Betrachtungsweise lässt sich zudem auch sinnvoll auf risikobasierte Entschei-

dungsmodelle übertragen: Die Einflussfaktoren sind relevant für die Einordnung der 

Eintretenswahrscheinlichkeit von Gefährdungen infolge Zustandsdefiziten, die Beur-

teilung der Schadensschwere, deren Zustandsentwicklung und deren Folgen für die 

Einschätzung der Auswirkungen. Es ist charakteristisch, dass sich Risikoprofile ent-

lang einer Tunnelröhre von Block zu Block deutlich ändern können. 

 

Grundsätzlich ist die Verwendung von Blockelemente als Bezugseinheit von Schaden- 

und Massnahmenplänen von Strassentunnel allgemeine Praxis. Im Hinblick auf eine 

weitere Standardisierung und Systematisierung des Erhaltungsmanagement von Tun-

nel kann dies auch als Vorgabe durch das ASTRA verbindlich gefordert werden. 

13.2.1 Befund, Schadens- und Gefährdungsbildkataloge 

Im Rahmen des EP1 wurden sowohl tunnelspezifische Schadensprozesse und Befunde 

als auch daraus folgende Gefährdungen umfassend und vertieft aufgearbeitet. Als 

Quelle diente die systematische Berücksichtigung der Literatur, die Auswertung von 9 

Fallbeispielen Schweizer Nationalstrassen sowie das implizite Erfahrungswissen der 

beteiligten Ingenieurfirmen. Jeder Schadensprozess und jedes Gefährdungsbild wur-

den systematisch in gleicher Art und Weise beschrieben. Die dazu verwendeten und 

strukturiert erfassten Informationen decken alle relevanten Aspekte ab, welche für 

eine Zustandsbeurteilung notwendig sind. 

 

Diese Informationen sind sowohl in Form von illustrierten und für Leser leicht zugäng-

lichen Katalogblättern als auch in Tabellenform als digitaler Datensatz dokumentiert 

worden. Ersteres kann unmittelbar in der Praxis als Nachschlagewerk für Erhaltungs-

planer genutzt werden. Letzteres steht für kommende Digitalisierungsschritte als da-

tenbanktauglicher Datensatz zur Verfügung: Jede Zeile entspricht einem Datensatz, 

jede Spalte einem Attribut. Zudem sind die Abhängigkeiten zu weiteren relevanten Da-

ten mit Verknüpfungen bereits angelegt. Damit ist mit dieser Entwicklungsarbeit eine 

signifikante Vorleistung für spätere Digitalisierungsschritte erbracht worden. 
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Die Datensätze sind so strukturiert, dass kommende neue Erkenntnisse (neue Scha-

densprozesse, neue Informationen) einfach darin integriert werden können. Damit be-

steht für das ASTRA die Chance, Erfahrungen und Erkenntnisse in Form von systema-

tisierten Daten innerhalb des Erhaltungsmanagement nachhaltig aufzubauen und zu 

nutzen. Voraussetzung dazu ist, dass diese erarbeiteten Grundlagen in allen Filialen 

implementiert und deren Verwendung und Pflege entsprechend gefördert werden.  

13.2.2 Prognose der Zustandsentwicklung 

Die zuverlässige Prognose der Zustandsentwicklung ist die wohl wichtigste und zu-

gleich anspruchsvollste Aufgabe bei der Zustandsbeurteilung. Diesbezüglich ist der 

Stand des Wissens im EP1 aufgearbeitet und dargestellt. Zwar wurde das Wissen von 

Verfallsfunktionen Schadensprozessspezifisch aufgearbeitet, aber die Autoren kom-

men aufgrund der Komplexität zum Schluss, dass es weiterhin eine vertiefte, objekt-

spezifische Expertenbeurteilung braucht und die periodische Erfassung von Zustands-

daten über die Zeit wohl die wichtigste Grundlage dafür bleibt. 

 

Umso wichtiger ist es, dass diese Daten über die Zeit einheitlich und in hoher Qualität 

erfasst werden. Das ist eine Kernaufgabe des EP2 Untersuchungsmethoden, worauf im 

Kap. 13.3 noch eingegangen wird. 

13.2.3 Gefährdungsbilder 

EP1 postuliert, dass die Materialalterung in erster Linie Auswirkungen auf die Tragsi-

cherheit und die Betriebssicherheit (und die Gebrauchstauglichkeit als Teil der Be-

triebssicherheit) haben. Hingegen betrachtet EP1 die Verkehrssicherheit und Umwelt-

verträglichkeit nicht von der Materialalterung, sondern von Nutzungsänderungen be-

einflusste Auswirkungen. Damit schlägt EP1 eine konsequente Trennung auf höchster 

Gliederungsstufe zwischen Auswirkungen infolge Materialalterung und anderer Trei-

ber vor. Die Autoren des Syntheseberichts erachten diesen Ansatz als methodisch rich-

tig, welche auch hilfreich bei der Evaluation von Handlungsoptionen und der Begrün-

dung von Erhaltungsentscheiden ist. Nichtsdestotrotz zeigt sich in der Praxis des Er-

haltungsmanagement, dass diese beiden Treiber von Erhaltungsmassnahmen oft 

gleichzeitig auftreten und Erhaltungsentscheide massgeblich beeinflussen können.  

 

Folgerichtig schlägt EP1 einen Katalog von tunnelrelevanten Gefährdungsbildern vor, 

welche nur die Tragsicherheit oder die Betriebssicherheit beeinträchtigen und die von 

Schadensprozessen beeinflusst sind. Im vorangegangenen Kap. 13.2.1 wurden die er-

arbeiteten Gefährdungsbildkataloge bereits erwähnt. 

 

Als Grundlage für mögliche risikobasierte Entscheidungsmodelle sind zusätzlich Be-

ziehungsstrukturen geschaffen worden, mit welchen typische Abhängigkeiten zwi-

schen Ursachen bzw. Einflussfaktoren und Wirkungen von Gefährdungen in Tunnel 

qualitativ aufgezeigt werden. Damit liegt auch ein erster Katalog von Beziehungsstruk-

turen vor, welcher als Entscheidungshilfe für Erhaltungsplaner dienen kann, aber wohl 

noch nicht reif für automatisierte und systematisierte Entscheide ist. Es macht Sinn, 

solche Beziehungsstrukturen unter Berücksichtigung laufend gewonnener Erfahrun-

gen weiterzuentwickeln und vermehrt in Entscheidungen einzubinden. 
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13.2.4 Vorgehensvorschlag 

Ausgehend von einem zugrunde gelegten Entscheidungsbaumansatz macht EP1 einen 

Vorgehensvorschlag: Ausgehend von Befunden und betroffenen Bauwerksteilen wer-

den durch hierarchisch aufeinanderfolgende, einfache Fragestellungen die infrage 

kommenden Schadensprozesse und daraus resultierende Gefährdungen systematisch 

eingegrenzt. Aus Sicht der Autoren des Syntheseberichtes deckt sich dieses Vorgehen 

mit der gelebten Praxis im Erhaltungsmanagement, systematisiert diese aber konse-

quenter und verknüpft sie mit standardisierten Informationen (Kataloge). Damit wird 

ein wesentlicher Beitrag zum Hauptziel dieser Forschungsarbeit geleistet. 

13.3 Untersuchungsmethoden 

13.3.1 Kataloge von Untersuchungsmethoden 

Ausgehend von tunnelspezifischen Schadensprozesse und der Breite der Bauwerksteile 

in Tunnel wurde in EP2 ein breiter Katalog von Untersuchungsmethoden erstellt. Die 

Erkenntnisse und Folgerungen zu den Schadensprozesskatalogen von EP1 in Kap. 

13.2.1 können auf die Kataloge der Untersuchungsmethoden ohne Einschränkung 

übertragen werden: Auch hier wurde ein vollständiger und systematisch strukturierter 

Katalog von praxistauglichen Untersuchungsmethoden geschaffen, welcher alle rele-

vanten Informationen enthält und mit Schadensprozessen verknüpft wurden. Auch 

diese Daten liegen in Form von leicht zugänglichen Katalogen oder datenbanktaugli-

chen Rohdaten (EXCEL-Tabellen) vor, die ohne Einschränkung bereits nutzbar sind. 

 

Der Blick auf die rasanten Entwicklungsschritte sei es in der Sensorik in Bezug auf die 

Datenerfassung, sei es in der KI-gestützten Auswertung lassen erwarten, dass es hier 

noch viele Entwicklungsfortschritte geben wird. Die geschaffenen Strukturen ermögli-

chen es dem ASTRA, solche neuen Verfahren einfach in die Kataloge zu integrieren 

und somit einfach im Erhaltungsmanagement zu integrieren. 

 

EP2 macht hierzu auch interessante Vorschläge, wie dieses laufende Wissen durch das 

ASTRA bspw. über Social Media weltweit angezapft werden könnte. 

13.3.2 Datenqualität 

Der Anspruch der Erhaltungsplaner ist, dass Erhaltungsentscheide auf ausreichend 

abgestützten Daten erfolgen soll. Somit spielt die Datenqualität eine entscheidende 

Rolle zur Erreichung der übergeordneten Ziele.  

 

Anzustreben ist eine Datenqualität, welche die relevanten Informationen objektiv, ef-

fizient, reproduzierbar und verwertbar erheben. Das ist mit den bis heute mehrheitlich 

angewendeten Inspektionsmethoden nicht bzw. nur teilweise der Fall. Hier besteht ge-

rade mit neuen Untersuchungs- und Auswertemethoden ein grosses Potential für Ver-

besserungen.  

 

Dazu gehören bspw. Aufnahmen mit Multispektral Lasergeräten, photogrammetri-

schen Aufnahmemethoden und bildgebenden Verfahren, welche mittlerweile effizient 

flächenhafte, georeferenzierte 3D-Daten sowohl aus Fahrräumen als auch aus schlecht 

zugänglichen Räumen ermöglichen. Die Daten sind digital erfasst. Risse können bspw. 
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heutzutage mit einer Auflösung von 0.1 mm erfasst und dank KI-gestützter Verfahren 

immer effizienter ausgewertet werden. Dank der digitalen und georeferenzierten Auf-

nahme lassen sich die Zustandsdaten auch effizient in 3D- bzw. BIM Modelle übertra-

gen und ermöglichen dank Datenfusion und Ko-Registrierung ganz neue Visualisie-

rungen, welche die Zustandsbeurteilung durch Fachleute unterstützen. 

 

Diese Überlegungen zeigen, dass die Wahl der Untersuchungsmethode ein wichtiger 

Bestandteil der Zielsetzung dieser Forschungsarbeit ist. Damit diese Ziel erreicht wird, 

müssen die Anforderungen an die Datenqualität durch Werkeigentümer bzw. das 

ASTRA vorgegeben und eingefordert werden. Dazu sind auch die dazu erforderlichen 

Rahmenbedingungen zu schaffen (Finanzierung, Entwicklung, Beschaffung, Bereit-

stellung von Auswertetools, etc.). Hierzu ist der Verweis auf die ASFINAG interessant, 

die für ihre Strassentunnel systematisch Tunnelscanaufnahmen fordern und ein ein-

heitliches Auswertetool zur Verfügung stellt. 

13.3.3 Methodik für Vergleichsmethodik 

In langgestreckten Tunnelbauwerken und im Wissen der erschwerten Zugänglichkeit 

sowie der variierenden Einflussfaktoren entlang eines Tunnels kann die Beurteilung 

der Kosten und Wirksamkeit von Untersuchungsmethoden eine wichtige Rolle spielen. 

Ein zentraler Punkt bei Untersuchungen ist deren Wirkung, wie sie zur Verringerung 

von Unsicherheiten bezüglich Zustands und Risiken beitragen. Der Nutzen einer Un-

tersuchung ist, diese Unsicherheit zu verringern, um bspw. unnötig vorgezogene bzw. 

umfangreiche Erhaltungsentscheiden zu vermeiden. 

 

Der Beitrag des EP2 ist es, hierzu eine mögliche Vergleichsmethodik vorgestellt zu ha-

ben und einen Analogieschluss zum Konzept der Bemessung von Tragwerken und den 

zugrunde gelegten Beiwerten zu Integration von Risikoüberlegungen gemacht zu ha-

ben. 

13.4 Erhaltungsmassnahmen 

13.4.1 Kataloge von Erhaltungsmassnahmen 

Für alle Schadensprozesse wurden von EP3 Standardmassnahmen systematisch er-

fasst und dokumentiert. Auch hier wurde analog zur Beschreibung in Kap. 13.2.1 ein 

vollständiger und systematisch strukturierter Katalog geschaffen, welcher alle relevan-

ten Informationen zu Standardmassnahmen enthält und ein gutes Nachschlagewerk 

bildet. Der Einstieg zur Wahl von Massnahmen erfolgt über Schadensprozesse und 

Bauwerksteile. 

 

Die Detailinformationen zu den Standardmassnahmen sind vollständig und systema-

tisch erarbeitet. Der Detaillierungsgrad und die Spezifikation kann in Zukunft aus 

Sicht der Autoren des Syntheseberichts punktuell verbessert werden: So fehlen bspw. 

zunehmend wichtige Anwendungen mit UHFB Beton oder mit alternativen Schacht-

deckel aus Kunststoff neben herkömmlichen Guss, Polymerbeton und Edelstahlvari-

anten.  
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Eine weitere wertvolle Grundlage bei der Massnahmenplanung bilden kostenrelevante 

Informationen pro Grundeinheit (m, m2 oder m3) wie bspw. Personalaufwand und 

Dauer der Massnahmenumsetzung. Diese Informationen sind Inputdaten für das Kos-

tenmodell (Kap. 13.5) und mit diesem verknüpft. Aus Sicht der Autoren des Synthese-

berichts wird damit eine transparente und einheitliche Grundlage für Aufwand- bzw. 

Kostenschätzungen geschaffen, die mit Zugewinn an Erfahrung laufend angepasst und 

verbessert werden kann.  

13.4.2 Einschätzung der Wirkungsweise, Effektivität und Langzeitverhalten 

Das übergeordnete Forschungsziel verfolgt den Anspruch, kosteneffiziente Erhal-

tungsmassnahmen zu schaffen. Richtig ist diesbezüglich der Ansatz im EP3, dass dies 

keine isolierte Fragestellung des Kostenaufwands ist, sondern die Massnahmenwirk-

samkeit (wirkt die Massnahme gegen die relevanten Schadensprozesse und wie effek-

tiv wirkt die Massnahme) und wie nachhaltig bzw. dauerhaft verhindert sie diesen 

Schadensprozess. 

 

Verdienst der Arbeit von EP3 ist, diesen Zusammenhang einfach darzulegen und in 

einer einfachen, idealisierten Zustands- und Alterungsentwicklungskurve zu illustrie-

ren (siehe Abb. 9). Die Alterung des Bauwerks über die Zeit ist gerade ein inhärenter 

Aspekt der Erhaltungsplanung. EP3 macht sichtbar, dass Erhaltungsmassnahmen in 

erster Linie die Versagenswahrscheinlichkeit und damit das Risiko von Sicherheits-

problemen und Einschränkungen der Verfügbarkeit reduzieren. Die Wirkung solcher 

Massnahmen ist die Verlängerung der Nutzungsdauer durch «Streckung» der Alte-

rungskurve. Der Beitrag von Untersuchungen bei der Massnahmenevaluation wird 

ebenfalls gut sichtbar: Damit kann die Prognosezuverlässigkeit der Alterungskurve 

verbessert werden, was genauere Aussagen zulässt, wann Massnahmen ergriffen wer-

den müssen. Dieses Gedankenmodell sollte aus Sicht der Autoren des Syntheseberichts 

in ein Entscheidungsmodell prominent einfliessen. 

13.5 Kostenmodell 

Traditionellerweise verwenden Erhaltungsplaner bei der Abschätzung der Kosten Er-

fahrungswerte aus vergangenen Projekten. Solche Erfahrungswerte haben den Nach-

teil, dass die Rahmenbedingungen, wie diese Kosten zustande gekommen sind, oft 

nicht bekannt sind oder nicht allgemeingültig auf andere Projekte übertragbar sind.  

 

Ziel von Kostenschätzungen als Entscheidungshilfe zwischen Massnahmenvarianten 

muss sein, diese nachvollziehbar und vergleichbar zu machen. Dazu eignet sich, aus-

gehend von einer Massnahmenvariante die reinen aufwandbezogenen Kosten unter 

Annahme einer plangemässen Umsetzung zu ermitteln, und zwar so, als wenn sie ge-

rade zum Stichtag erstellt würden («Overnight-Cost»); das ergibt die Basiskosten, in 

welche keine Kosten für Prognoseungenauigkeiten oder Risiken eingepreist werden.  

 

Aus diesem Grund schlägt EP5 vor, die Kosten ausgehend von einer Einzelmassnahme 

bzw. Massnahmenvariante über den Aufwand für Personal, Material und Geräte abzu-

schätzen. In der Kostenermittlung können die objektspezifischen Gegebenheiten (Zu-

gänglichkeit, Installationsbedarf, Nacht- oder Wochenendarbeiten) mitberücksichtigt 
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werden. EP5 nennt dies den Bottom-Up Ansatz. Die Stärke dieses Ansatzes liegt in der 

Nachvollziehbarkeit und Vergleichbarkeit sowie in der Möglichkeit mit Diskontie-

rungsmodellen auf unterschiedliche Zeitpunkte zu übertragen. Ein weiterer Vorteil ist, 

dass neue oder weitere Massnahmen in das Kostenmodell integriert werden können, 

ohne dieses anzupassen. Allein der Aufwand pro Grundeinheit als Bestandteil der Mas-

snahmenkataloge in EP3 müssen ergänzt werden. Darauf aufbauend können dann 

auch Prognoseungenauigkeiten oder mögliche Risikokosten analysiert oder Vergleiche 

angestellt werden. 

 

Zur Plausibilisierung dieses Kostenmodell hat EP5 auch Kostenkennwerte aus ausge-

führten Projekten herangezogen. Statistische Analysen führen kaum zu tiefergreifen-

den Erkenntnissen, zumal die Streuung sehr gross ist. Die von EP5 für die Auswertung 

von Kostenkennwerten verwendete Struktur könnte eine Grundlage für die Erhal-

tungsplaner sein, systematisch über alle Filialen Kostenkennwerte aus ausgeführten 

Projekten zu sammeln.  

13.6 Entscheidungsmodell 

Die anspruchsvollen Ziele an die Entwicklung eines Entscheidungsmodell, welches auf 

die besonderen Rahmenbedingungen von Tunnel ausgelegt ist, konnten nicht erreicht 

werden, weil sich die derzeitigen Vorschläge als nicht ausreichend nachvollziehbar und 

praxistauglich erwiesen. 

 

Anstelle des Entscheidungsmodell haben die Autoren des Syntheseberichts Themen 

identifiziert, welche zumindest punktuell einen Beitrag zur Systematisierung und Stan-

dardisierung von Erhaltungsentscheiden bei Strassentunnel beitragen könnten. Aus-

gehend vom heutigen traditionellen Vorgehen der Zustandserfassung, Zustandsbeur-

teilung und Entscheidungsfindung für Strassentunnel des ASTRA würden bspw. Prä-

zisierungen der Kriterien zur Einteilung in Zustandsklassen bereits wesentliche Fort-

schritte erlauben. Grundsätzlich erachten die Autoren die Methode der Zustandsklas-

sen weiterhin als zweckmässig. 

 

Es wurden auch Hinweise gegeben, wo das ASTRA bereits inhaltliche Präzisierungen 

zur Verfügung gestellt hat, ohne dass diese für den Zweck der Entscheidungsfindung 

breit angewendet wird. 
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14 Empfehlungen 

14.1 Allgemeine Empfehlung 

Die in diesem Forschungsprojekt erarbeiteten Kataloge und Tools (Kostenmodell, Ver-

gleichsmethodik) bilden durch die Wahl einer untereinander abgestimmten, systema-

tischen und miteinander verknüpften Gliederung eine wertvolle Grundlage zur Stan-

dardisierung und Systematisierung des operativen Erhaltungsmanagements mit Fokus 

auf Strassentunnel. 

 

Es wird empfohlen, die substanziell guten Ergebnisse der Forschungsarbeiten bei allen 

Bearbeitungsschritten, von der Inspektion bis zur Projektgenerierung, anzuwenden 

und den entstehenden Nutzen zu ziehen.  

 

Der Einsatz neuer Technologien für die Überwachung von Strassentunnel, wie Sensor- 

Online-Monitoring-, Scanning- und Bilderkennungsmethoden sowie Automatisierung 

von Aufnahmen, die Digitalisierung der KI-gestützten Auswertung sind voranzutrei-

ben unter Einbezug laufender Pilotversuche.  

 

Es ist davon auszugehen, dass zukünftig die Entwicklungen im Bereich BIM die mass-

gebenden Datenbankstrukturen für das Erhaltungsmanagement von Strassentunnel 

vorgeben werden. Diese Entwicklungen und Lösungsansätze zur Informationsverwal-

tung mit der BIM-Methodik sind bereits jetzt zu antizipieren und es ist darauf hinzu-

arbeiten. Da der volkswirtschaftliche Nutzen der BIM-Methodik im Erhaltungsprozess 

/ Betrieb liegt, sollen die Anforderungen und die Informationen, welche für den Erhal-

tungsprozess relevant sind, massgeblich durch die Erhaltungsverantwortlichen und 

bereits ab der Projektierungsphase vorgegeben werden. 

 

Weiterhin sollen praxistaugliche Lösungen im Vordergrund stehen und weniger theo-

retische und statistische Überlegungen. Die Nachvollziehbarkeit der Entscheide ist 

wichtig und muss transparent dargelegt sein. 

 

Des Weiteren wird hier auf die themenspezifischen Empfehlungen der einzelnen EPs 

in den entsprechenden Schlussberichten verwiesen, welche zur besseren Übersicht im 

XIV (Seite 145) zusammengefasst wurde. 

14.2 Konkrete Empfehlungen 

Ausgehend von den Erkenntnissen und Folgerungen in Kap. 13 und mit Blick auf die 

Zielsetzung des Forschungsauftrages gemäss Kap. 2.1.1 machen die Autoren des Syn-

theseberichts nachfolgend 5 konkrete Empfehlungen: 
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Empfehlung 1: Tunnelspezifische Richtlinie zum operativen Erhaltungsmanage-

ment: 

In der Schweiz bzw. beim ASTRA liegen keine tunnelspezifischen Richtlinien zum ope-

rativen Erhaltungsmanagement vor. Zudem sind die vorhandenen Richtlinien alt 

(2005) und sehr offen bzw. allgemeingültig formuliert. Um systematisierte und stan-

dardisierte Grundlagen zu schaffen, sollten schweizweit über alle Filialen präzisere und 

verbindlichere Vorgaben gemacht werden. Inhaltlich sollten folgende Themen präzi-

siert werden: 

• Präzisierung der Kriterien zur Zuteilung der Zustandsnoten und der daraus gefor-

derten Handlungsoptionen (Hinweise dazu finden sich in Kap. 12.2.4) 

• Mindestanforderungen an die Datenqualität (bspw. in digitalisierter Form, flä-

chendeckende Tunnelscanaufnahmen, Vorgaben an die Formate und Datenstruk-

turierung, Bewertungssoftware); (Hinweise dazu finden sich in Kap. 13.3.2) 

• Anforderungen an die Bezugseinheit für Befunde, Schadensprozesse, Zustandsbe-

wertung und Massnahmen (bspw. Bauwerksteil pro Blockelement); (Hinweise 

dazu finden sich in Kap. 12.2.5); 

• Vorgabe von übergeordneten Leistungszielen (bspw. anzustrebende aggregierte 

Zustandsnote pro Tunnelbauwerk, Optimierungskriterien zur Wahl von Hand-

lungsoptionen bzw. Massnahmen); (Hinweise dazu finden sich in Kap. 13.1) 

• Vorgabe, wie eine Gesamtnote pro Tunnelbauwerk nachvollziehbar aggregiert wer-

den soll; (Hinweise dazu finden sich in Kap. 12.2.6) 

• Überprüfung der Vorgaben, wie Projektgenerierungsentscheide zu begründen sind 

(bspw. Einschätzung der Wirksamkeit und Effektivität der vorgeschlagenen Hand-

lungsoption/Massnahmenvariante); (Hinweise dazu finden sich in Kap. 12.2.2 und 

13.4.2) 

• Vorgaben an Kostenschätzungen (bspw. nachvollziehbare aufwandbasierte Kosten-

schätzungen auf Stufe Projektgenerierung, Vorgaben an NPK-Strukturierung zur 

einheitlichen Nachkalkulation und Sammlung von Kostenkennwerten); (Hinweise 

dazu finden sich in Kap. 13.5 und 0) 

• Empfehlungen zum Vorgehen von der Zustandserfassung bis zum Entscheid unter 

Nutzung von Katalogen (bspw. Nutzung von hierarchisch aufeinanderfolgenden 

Fragestellungen, Identifikation der massgebenden Schadensprozesse und daraus 

resultierende Gefährdungen); (Hinweise dazu finden sich in Kap. 13.2.4und 8.4) 

Empfehlung 2: Verbindliche Vorgaben an die Datenqualität 

Voraussetzung für nachvollziehbare und kosteneffiziente Erhaltungsentscheide (so-

wohl auf strategischer wie operativer Ebene) sind zuverlässige Informationen über den 

Zustand und die Zustandsentwicklung sowie deren Auswirkungen auf übergeordnete 

Leistungsziele von allen Bauwerken. Anzustreben ist eine Datenqualität, welche die re-

levanten Informationen objektiv, effizient, reproduzierbar und verwertbar erheben. 

Hier besteht ein grosses Potential für Verbesserungen bspw. in dem: 

• Flächendeckende Tunnelscandaten anstelle von visuell-manuell aufgenommenen 

Befunden Standard werden; 

• Tunnelscanauswertungssoftware oder zumindest die Datenstrukturierung vorgege-

ben werden, so dass diese Daten effizient verwertbar bleiben; 

• Das gilt auch in Bezug auf weitere Untersuchungsdaten (bspw. Verformungsmess-

daten, Labordaten von Bohrkernen oder Bergwasser)  
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• Die Chancen von digitalen Zwillingen der Bauwerke (BIM) genutzt werden, sowohl 

die relevanten Bauwerksgrundlagen als auch die Zustandsdaten digitalisiert und 

effizient zur Verfügung zu haben 

• Dazu sind durch die Betreiber bzw. durch das ASTRA auch die dazu erforderlichen 

Rahmenbedingungen zu schaffen (Finanzierung, Entwicklung, Beschaffung, Be-

reitstellen von Auswertetools, Digitalisierung bestehender Daten, …) 

• Fördern der Zusammenarbeit bspw. durch anwendungsorientierte Forschung und 

Entwicklung diesbezüglich bspw. im Rahmen des DACH oder andere Partnerorga-

nisationen (Alpenraum) 

Empfehlung 3: Leitfaden für Inspektoren von Tunnel 

Aufgrund der Komplexität von Tunnelbauwerken und der schlecht einsehbaren Bau-

werksteile braucht es weiterhin objektspezifische, periodische Expertenbeurteilungen. 

Im Hinblick auf den Fachkräftemangel und zur Verbesserung der Objektivität und Re-

produzierbarkeit von Zustandsbewertungen (Vergabe von Zustandsnoten) empfehlen 

wir, in Anlehnung an [23] einen «Leitfaden für Inspektoren von Strassentunnel» zu 

erstellen oder ersteren zu überarbeiten. Folgende Elemente sind zu ergänzen: 

• Mindestanforderungen an die Qualifikation und Erfahrung von Inspektoren 

• Entwicklung von Angeboten zur Schulung von Tunnel-Inspektoren 

• Zusammenstellung typischer Schadensbilder unterschiedlicher Schweregrade pro 

Bauwerksteil von Strassentunnel sowie Zuweisung von Zustandsnoten; 

Empfehlung 4: Entscheidungsmodell 

Überarbeitung oder Fortsetzung der Arbeiten zur Entwicklung eines Entscheidungs-

modells, wie es mit dem Einzelprojekt EP4 (Kap. 2.1.2) vorgesehen war.  

Empfehlung 5: Prototyp Datenmodell 

Fortsetzung der Forschungsarbeit mit der Entwicklung einer Datenbank oder eines 

Tools zur Unterstützung der Erhaltungsplanung von Strassentunnel. Diese Arbeit ent-

spricht der in diesem Forschungsprojekt zurückgestellten Einzelprojekte EP6 gemäss 

Initialprojekt [1] (siehe auch Kap. 2.3). Prioritär empfehlen die Autoren des Synthese-

berichtes folgende Schritte: 

• Formulierung von Anforderungen an diese Tunneldatenbank unter Nutzung der 

im Rahmen dieser Forschungsarbeit erarbeiteten Ergebnisse 

• Entwicklung eines Prototyps (Skizze) dazu. 
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Datenverwendung 

Dieser Synthesebericht stützt sich auf die Daten und Informationen, welche in den 

Schlussberichten zu den Einzelprojekten EP1, EP2 EP3 und EP5 zusammengestellt 

und erarbeitet wurden. Dabei handelt es sich um folgende Datenarten: 

• Literatur inkl. Normen und Richtlinien 

• Fallbeispiele basierend auf firmeneigene Projektinformationen 

• Befragungsdaten aus Interview (nur EP2 und EP5) 

• Kostenkennwerte (nur EP5).  

 

Die Normen, Richtlinien und Literatur basieren auf öffentlich zugänglichen Quellen. 

Sie sind themenspezifisch pro Einzelprojekt kompiliert, ausgewertet und jeweils im 

Kapitel 1.3 «Stand der Praxis und Forschung» zusammengefasst worden. Die im vor-

liegenden Synthesebericht referenzierte Literatur, gemäss dem Literaturverzeichnis 

im Anhang, ist Bestandteil der strukturierten Literaturdatenbank in Citavi (CITAVI 

[37]) und steht dem Gesamtprojekt zur Verfügung. 

 

In gemeinsamer Zusammenarbeit dokumentierten die vier Einzelprojekte neun Erhal-

tungsprojekte von bergmännischen Strassentunnel in der Schweiz in strukturierter Art 

und Weise. Als Datenquelle verwendeten die Forschungsstellen publizierte und fir-

meneigene Projektdaten und -informationen. Diese Fallbeispiele wurden für die Beur-

teilung der Vollständigkeit und der Relevanz der Schadensprozesse und Gefährdungs-

bilder (EP1) sowie auch die Anwendung von Untersuchungsmethoden (EP2) und In-

standsetzungsmassnahmen (EP3) verwendet. Dieser Synthesebericht geht im Kap. 0 

auf die Fallbeispiele ein und bildet in Anhang I das Fallbeispiel Nr. 4 «Gotschnatun-

nel» exemplarisch ab. Die vollständigen Datenblätter aller Fallbeispiele finden sich je-

weils im Anhang I der Schlussberichte zu den Einzelprojekten. 

 

Im Rahmen EP2 wurde eine telefonische Befragung bei fünf Prüflaboren und Vermes-

sungsbüros durchgeführt. Im Rahmen EP5 fand ebenfalls eine Befragung bei ausge-

wählten Erhaltungsplanern ASTRA, SBB und kantonalen Tiefbauämtern in Bezug auf 

Bedürfnisse und Erfahrungen mit Tools (z.B. KUBA) im Hinblick auf die Entwicklung 

eines Kostentools statt. Beide Befragungen stehen nur als Zusammenfassung der 

Rückmeldungen im jeweiligen Schlussbericht zur Verfügung.  

 

Einheitliche Kostenkennwerte bspw. heruntergebrochen auf Bauwerksteile liegen 

i.d.R. nicht vor. Für die Budgetierung werden Erfahrungswerte verwendet. Eine syste-

matische Nachkalkulation von ausgeführten Bauwerken und Rückführung in Kosten-

kennwerte existieren mit Ausnahme bei der SBB nicht. Die Kostenstruktur ausgeführ-

ter Bauwerke beim ASTRA basieren in aller Regel auf dem NPK. KUBA-MS wird für 

Kostenermittlung nicht verwendet, da es sich als zu aufwendig bzw. komplex erweist. 

Als Erfolgsfaktor für ein Kostenmodell in der Erhaltungsplanung von Tunnel wird vor 

allem die Einfachheit des Werkzeuges betont. 
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I Fallbeispiel Nr. 4 Gotschnatunnel 
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II Liste der Schadensprozesse (S.-Katalog) 

S-1 Schadensprozess Stahlbeton 

S-11 Bewehrungskorrosion 

S-11.1 Karbonatisierung 

S-11.2 Lochfrasskorrosion / Chloridinduzierte Bewehrungskorrosion 

S-11.3 Spannungsrisskorrosion, inter- / transkirstalline Korrosion Bewehrungsstahl 

S-12 Betonangriff / Gefügezerstörung 

S-12.1 Alkali Aggregat Reaktion (AAR) 

S-12.2 Sulfatangriff intern 

S-12.3 Sulfatangriff extern 

S-12.4 chemisch lösender Angriff / Betonkorrosion 

S-12.5 Frost- / Tausalzschäden 

S-19 Ermüdung Stahlbeton 

S-19.1 Ermüdung Stahlbeton 

S-2 Schadensprozess Metall 

S-21 Metallkorrosion 

S-21.1 Flächenkorrosion (Rost) 

S-21.2 Lochfrasskorrosion  

S-21.3 Kontaktkorrosion / Spaltkorrosion 

S-21.4 Spannungsrisskorrosion, inter- / transkristalline Korrosion Metall 

S-29 Ermüdung Metall 

S-29.1 Ermüdung Metall 

S-3 Schadensprozess Baugrund 

S-31 Belastungsänderung Baugrund 

S-31.1 Entfestigung / Vernässung 

S-31.2 druckhaftes Gebirge 

S-31.3 Baugrundverformungen Lockergestein 

S-31.4 Tonquellen / Quellprozess in Tonmineralien 

S-31.5 Sulfatquellen / Quellprozess in Anhydrit 

S-4 Schadensprozess Berg- / Grundwasser 

S-41 Belastungsänderung Berg- / Grundwasser 

S-41.1 Wasserdruckaufbau 

S-41.2 fortschreitender Verlust Abflusskapazität 

S-5 Schadensprozess Beschädigung / Alterung Kunststoff 

S-51 Beschädigung / Alterung Kunststoff 

S-51.1 Beschädigung / Alterung Abdichtung 

S-6 Schadensprozess Strassenoberbau 

S-61 Beschädigung Strassenoberbau 

S-61.1 Belagsverformungen 

S-61.2 Belagsschäden 

S-61.3 Strukturelle Schäden 
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III Liste der Befunde (BE-Katalog) 
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IV Informationsbereich S.-Katalog 

Tab. 1 Übersicht Informationsbereich S.-Katalog 

Information 
(Attribut) 

Beschrieb Attribut Art der Daten 

Strukturierung Schadensprozesse 

ID S. Eindeutige ID 
(gemäss Gliederung S, siehe Kap.)  

Nummerierung S-##.# 
(obligatorisch) 

S. Nummer Fortlaufende Nummerierung gem. Glie-
derungstruktur EP1 (siehe Kap.) 

Nummerierung ##.# 
(obligatorisch) 

H. Code Verweis Nr. 
KUBA Katalog Schadensprozesse 

Nummerierung ## wenn in KUBA 
5.0 vorhanden 
k. E. = kein Eintrag wenn in KUBA 
nicht vorhanden 

Schadensmedium Schadensmedium gem. Gliederungs-
struktur EP1 (siehe Kap.) 
Eindeutige Bezeichnung des Schadens-
medium 

Werteliste (Text) 
(obligatorisch) 

S. Bezeichnung Schadensprozesstyp gem. Gliederungs-
struktur EP1 (siehe Kap.) 
Eindeutige Bezeichnung des Schadens-
prozesstyps 

Freitext 
(obligatorisch) 

Beschreibung Beschrieb der S. Enthält: 

• Verständnisgrundlagen, Beschrieb 
der physikalischen / chemischen und 
geomechanischen Prozesse 

• Beschrieb Auslöser / Ursachen und 
deren Abhängigkeiten 

• Beschrieb auftretenden Befunde und 
der Konsequenzen 

• evtl. Beschrieb besonderer Merkmale 
und Ausprägungen 

Freitext 
(obligatorisch) 

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

BWT x BA: Bau-
werksteil-Bauart 
Kombination 

Zuweisung zu Bauteilarten, welche vom 
Schadensprozess betroffen sein können 

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

BE. Befund Zuweisung zu visuellen Befunden, welche 
eine Folge des Schadensprozesses sein 
können 

Werteliste «ID Befunde» (siehe 
Kap.) 
(Mehrfachzuweisung) 

Auslöser / Ursachen und begünstigende Faktoren 

Auslöser / Ursa-
chen 

Auflistung der Auslöser / Ursachen die 
erfüllt sein müssen damit Schadenspro-
zess ablaufen kann. 
• Auslöser / Ursachen die gemeinsam 

erfüllt sein müssen werden jeweils 
unter denselben Spiegelpunkt zusam-
mengefasst. 

Auswahlliste 
(Mehrfachzuweisung) 

Begünstigender 
Faktor  

Auflistung der begünstigenden Einfluss-
faktoren die zu einer Beschleunigung des 
Verfalls oder einer Vergrösserung des 
Schadensausmasses / -schwere führen 
können, jedoch keine Grundvorausset-
zung bzw. Auslöser / Ursachen für das 
Ablaufen des Schadensprozesses sind 

Freitext 

Konsequenzen 

Konsequenz kurz-
fristig 

• Zuweisung zu Gefährdungsbildern, 
welche die kurzfristige Konsequenz 
des Schadensprozesses sein können 

• Kurzfristige Konsequenzen sind Ge-
fährdungen mit kurzer Vorwarnzeit. 

Werteliste «ID Gefährdungsbild» 
gem. Kap.  
(Mehrfachzuweisung) 
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Als Vorwarnzeit wird die Zeitdauer 
zwischen Auftreten der ersten Be-
funde bis zum Eintreten der Gefähr-
dung verstanden. 

Konsequenz lang-
fristig 

Zuweisung zu Gefährdungsbildern, wel-
che die kurzfristige Konsequenz des 
Schadensprozesses sein können 

• Langfristige Konsequenzen sind Ge-
fährdungen mit langer Vorwarnzeit. 
Als Vorwarnzeit wird die Zeitdauer 
zwischen Auftreten der ersten Be-
funde bis zum Eintreten der Gefähr-
dung verstanden. 

Werteliste «ID Gefährdungsbild» 
gem. Kap.  
(Mehrfachzuweisung) 

Verfallsfunktion 

Verfallsfunktion Hinweise / Verweise zu in Literatur exis-
tierenden Verfallsfunktionen 

Literaturverweis 

Verweise / Referenzen 

Katalogblatt Katalogblätter S als Anhang des Schluss-
berichts EP1 
(siehe Anhang III) 

Nr. Katalogblatt 

Referenz Fakten-
blatt Fallbeispiel 

Aufzählung der Fallbeispiele, bei welchen 
diese Schadensprozesse angetroffen 
wurde bezogen auf die übergeordneten 
Schadensprozesstypen. 

Nr. und Objekt Fallbeispiel 
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V Beispiel Katalogblatt Schadensprozess 
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VI Liste der Gefährdungsbilder (GB. Katalog) 

 
  

GB-1: Tragsicherheit 

GB-11 Versagen Gewölbe 

GB-111 Versagen Gewölbe aufgrund Bewehrungskorrosion 

GB-112 Versagen Gewölbe aufgrund Betonangriff / Gefügezerstörung 

GB-113 Versagen Gewölbe aufgrund Überlastung 

GB-12 Versagen Fundation 

GB-121 Versagen Fundation aufgrund Bewehrungskorrosion 

GB-122 Versagen Fundation aufgrund Betonangriff / Gefügezerstörung 

GB-123 Versagen Fundation aufgrund Überlastung 

GB-13 Versagen Zwischendecke 

GB-131 Versagen Zwischendecke aufgrund Bewehrungskorrosion 

GB-132 Versagen Zwischendecke aufgrund Betonangriff / Gefügezerstörung 

GB-133 Versagen Zwischendecke aufgrund Beschädigung Auflagerkonsole oder Aufhängung 

GB-134 Versagen Zwischendecke aufgrund Ermüdung 

GB-135 Versagen Zwischendecke aufgrund Überlastung 

GB-14 Versagen Werkleitungskanal / Fahrbahnplatte 

GB-141 Versagen Werkleitungskanal / Fahrbahnplatte aufgrund Bewehrungskorrosion 

GB-142 Versagen Werkleitungskanal / Fahrbahnplatte aufgrund Betonangriff / Gefügezerstörung 

GB-143 
Versagen Werkleitungskanal / Fahrbahnplatte aufgrund Beschädigung Auflagerkonsole oder Ab-
stützung 

GB-144 Versagen Werkleitungskanal / Fahrbahnplatte aufgrund Ermüdung 

GB-145 Versagen Werkleitungskanal / Fahrbahnplatte aufgrund Überlastung 

GB-15 Versagen Aufhängungen 

GB-141 Versagen Aufhängungen aufgrund Betonangriff / Gefügezerstörung 

GB-142 Versagen Aufhängungen aufgrund Metallkorrosion 

GB-144 Versagen Aufhängungen aufgrund Ermüdung 

 
GB-2: Betriebssicherheit 

GB-21 Unzulässige Verformungen Tragwerk 

GB-211 Unzulässige Verformungen des Tragwerks aufgrund Betonangriff / Gefügezerstörung 

GB-212 Unzulässige Verformungen des Tragwerks aufgrund Überlastung 

GB-22 Fahrkomfort / Ablenkung 

GB-221 Unebene Fahrbahn (flächig) 

GB-222 Beschädigte Fahrbahn (punktuell) 

GB-23 Betonabplatzung auf Fahrbahn 

GB-231 Betonabplatzung fällt auf Fahrbahn aufgrund Bewehrungskorrosion 

GB-232 Betonabplatzung fällt auf Fahrbahn aufgrund Betonangriff / Gefügezerstörung 

GB-233 Betonabplatzung fällt auf Fahrbahn aufgrund Zusatzbelastung / Zwängungen 

GB-24 Feuchtigkeit / Eisbildung 

GB-241 Eiszapfen auf Fahrbahn 

GB-242 Aquaplanung / Strassenglätte 
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VII Beispiel Katalogblatt Gefährdungsbild 
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VIII Beispiel Beziehungsstruktur GB-23 «Betonabplatzung 

auf Fahrbahn» 
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IX Liste der Untersuchungsmethoden (U.-Katalog) 

Tab. 1 Übersicht 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 (hochauflösend, u.a. 
Mobil / Scanning) 

  

U-1-214 Kanal-TV Katalogblatt 03 

U-1-221 Einsehen Kontrollöffnungen und Schächte Katalogblatt 03 

U-1-231 Endoskopie / Glasfaseroptik   

U-1-241 Färbversuch   

U-2-000 MESSTECHNISCHE UNTERSUCHUNG AM 
BAUWERK 

  

U-2-100 Vermessung   

U-2-111 Händische 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 KI) Katalogblatt 06 

U-2-152 Laserscanning (mit KI)   

U-2-161 Invardrahtmessung Katalogblatt 04 

U-2-162 Rissmessungen, Kontrolle Gipssiegel Katalogblatt 04 

U-2-163 Erfassung Rissweitenänderungen mittels Wegsensoren 
(Wegaufnehmer) 

Katalogblatt 05 

U-2-200 Mechanische Überprüfungen   

U-2-211 Abklopfen Katalogblatt 07 

U-2-212 Rückprallhammer (Schmidt-Hammer)   

U-2-220 Kontrolle Befestigungen   

U-2-221 Prüfung mechanischer Sicherungen  Katalogblatt 08 

U-2-222 Prüfung Nietverbindungen   

U-2-230 Zugprüfungen / Kraftmessungen   
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Tab. 1 Übersicht U.-Katalog   

ID U. U. Bezeichnung Katalogblatt  
(Anhang A3) 

U-2-231 Zugprüfungen Anker und Zugstangen   

U-2-232 Ankerkraftmessung   

U-2-241 Abreissprüfung   

U-2-251 Widerstandsmessung   

U-2-261 Griffigkeitsmessung SKM    

U-2-262 Deflektionsmessung    

U-2-263 Ebenheitsmessung mittels Latte   

U-2-264 Messung Längsebenheit mit Goniograph   

U-2-265 Automatische Belags- und Strassenzustandsprüfung Katalogblatt 09 

U-2-271 Druckprüfung 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 händisch   

U-2-332 Messung Durchflussmenge mit Ultraschallgerät   

U-2-400 Materialtechnologische Untersuchungen   

U-2-411 Karbonatisierungsmessung am Bauwerk Katalogblatt 10 

U-2-421 Sondieröffnung/Bewehrungsfenster: Bestimmung Kor-
rosionsgrad Bewehrung 

Katalogblatt 11 

U-2-422 Belagsfenster: Beurteilung Belag und Abdichtung   

U-2-430 Prüfung Oberflächenschutz   

U-2-431 Gitterschnittprüfung   

U-2-432 Keilschnittverfahren   

U-2-433 Prüfung Haftzugfestikeit Katalogblatt 12 

U-2-434 Schälzugversuch   

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 Probekörpern mit spezifi-
scher Sensoren 

  

U-2-451 Georadar Katalogblatt 14 

U-2-452 Ultraschallprüfung   

U-2-453 Impact-Echo-Verfahren   

U-2-454 Magnetisches Wechselfeldverfahren (Betonüberde-
ckungsmessung) 

  

U-2-455 Wirbelstromverfahren (Betonüberdeckungsmessung) Katalogblatt 15 

U-2-456 Streufeldmethode / Streufeldmessung   

U-2-457 Durchstrahlungsverfahren / Radiographie   

U-2-458 Fehlstellenprüfung mit Hochspannung   

U-2-459 Röntgenfluoreszenzspektrometrie   

U-2-461 Infrarot-Thermographie   

U-2-471 Messung Baustofffeuchtigkeit mit CM-Gerät   

U-2-472 Messung Wasseraufnahme mit Karstenröhrchen   

U-2-481 Eindringprüfung   
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Tab. 1 Übersicht U.-Katalog   

ID U. U. Bezeichnung Katalogblatt  
(Anhang A3) 

U-2-482 Magnetpulverprüfung   

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 Luftpermeabilität (nach Torrent)   

U-2-540 Messung Zusammensetzung Luft   

U-3-000 LABORPRÜFUNGEN   

U-3-100 Prüfungen chemische Kennwerte   

U-3-111 Chloridanalyse Katalogblatt 18 

U-3-112 Prüfung Sulfatgehalt (bez. Zementgewicht)   

U-3-113 Prüfung Nitratgehalt (bez. Zementgewicht)   

U-3-121 Karbonatisierungstiefe am Bohrkern   

U-3-131 pH-Wert Messung   

U-3-141 Differential-Thermo-Analyse (DTA) Thermogravimetri-
sche Analyse 

  

U-3-151 Gravimetrie   

U-3-161 Prüfung Weichmachergehalt bei polymeren Werkstof-
fen 

  

U-3-162 Infrarot-Spektroskopie bei polymeren Werkstoffen   

U-3-163 Chemische Analysen bei polymeren Werkstoffen (er-
gänzend) 

  

U-3-200 Prüfungen 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 Prüfung Zugeigentschaften an Kunststoffdichtungsbah-
nen  

  

U-3-241 Zugversuche metallische Werkstoffe   

U-3-242 Prüfung mechanischer Eigenschaften von Stahl   

U-3-243 Kerbschlagversuch   

U-3-251 Abriebverhalten   

U-3-261 Dauerschwingversuch (Wöhlerversuch)   

U-3-271 Mechanische Prüfung von polymeren Werkstoffen   

U-3-300 Prüfungen 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   
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Tab. 1 Übersicht U.-Katalog   

ID U. U. Bezeichnung Katalogblatt  
(Anhang A3) 

U-3-344 Sulfatwiderstand   

U-3-351 Wasserleitfähigkeit bzw.-dichtigkeit   

U-3-352 Porenkennwerte bzw. Wasserleitfähigkeit   

U-3-361 Alkali-AggregMiat-Reaktionswiderstand (AAR): Bohr-
kern-Restquellmass-Bestimmung 

  

U-3-400 Mikroskopische Untersuchungen   

U-3-411 Elektronenmikroskop    

U-3-412 Lichtmikroskop   

U-3-421 Mikroskopische Untersuchung am Dünnschliff 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 Karstenröhrchen   

U-3-621 Bestimmung Wasserdichtheit von Kunststoffdichtungs-
bahnen 

  

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, GEODÄTISCHE UND KONSTRUK-
TIVE UNTERSUCHUNGEN UND ALLENFALLS 
BELASTUNGSVERSUCHE 

  

U-4-100 Statische Untersuchungen   

U-4-110 Nachrechnungen Bauwerk / Bauwerksteil Katalogblatt 24 

U-4-120 Überprüfung / Aktualisierung Statik   

U-4-200 Konstruktive Untersuchungen   

U-4-210 Sondierungen am Bauwerk Katalogblatt 25 

U-4-221 Funktionsprüfung von Entwässerungseinrichtungen   

U-4-222 Absenk-, Anstiegs- und Versickerungsversuche   

U-4-300 Belastungsversuche   

U-4-311 Schwingungsanalyse   

U-4-321 Dynamischer Lastwechsel   

U-4-331 Erschütterungsmessungen   

U-4-341 Schlitzpressenmessungen   

U-4-400 Geodätische Untersuchungen   
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X Informationsbereiche U.-Katalog 

Tab. 2 Übersicht Informations-Bereiche U.-Katalog (EP2) 

Information (Attri-
but) 

Beschrieb Attribut Art der Daten6 Spalte 
Kata-
log 

Strukturierung Untersuchungsmethoden  

ID U. Eindeutige ID (gemäss Gliederung 
USM, siehe Kapitel) 

Nummerierung U-#-### 
(obligatorisch) 

A 

Typ USM Gemäss Gliederungsstruktur EP2 
(siehe Kapitel) 

Werteliste  
(obligatorisch) 

B 

U. Typ Typ-Nr. zur thematischen Strukturie-
rung 

Nummerierung  
(obligatorisch) 

C 

Herkunft (Katalog) Verweis / Herkunft identifizierte Me-
thode: u.a. KUBA Katalog: USM = Un-
tersuchungsmethoden; 
MEGR = Messgrössen; 

Freitext 
(obligatorisch) 

D 

H Code Verweis Nr.  
KUBA Kataloge USM bzw. MEGR 

Werteliste (Nummer) 
(Mehrfachzuweisung) 

E 

USM-Code (Struktur) Nummer generiert durch Strukturie-
rung EP2 

Werteliste (Nummer) 
(obligatorisch) 

F 

U. Bezeichnung Eindeutige Bezeichnung der Untersu-
chungsmethode (kurz) 

Freitext 
(obligatorisch) 

G 

Beschreibung Diagnos-
tik (Msn. / Zielergeb-
nis) 

Beschrieb der USM. Enthält: 

• alternative Bezeichnungen / Ge-
räte / Methode 

• grobe Funktionsweise 

• Ziel/Motivation der Untersu-
chungsmethode 

• besondere Merkmale / Abgren-
zung zu Alternativen 

• evtl. Hinweise Untervarianten 
und deren Ausprägungen 

Freitext 
(obligatorisch) 

H 

Zerstörungsfrei Information, ob USM ohne Schädi-
gung des Bauwerks durchgeführt wer-
den kann oder nicht. 
Sobald eine, wenn auch nur lokale, 
Schädigung erfolgt, wie z.B. lokale 
Freilegung der Bewehrung oder Ent-
fernung der Beschichtung, wird die 
USM als zerstörend eingestuft.  

Werteliste: 
- Ja 
- Bedingt (+Freitext) 
- Nein 

I 

USM Phase Überwa-
chung 

Information, ob USM für Phase Über-
wachung eingesetzt werden kann. 

Auswahl (x = ja) J 

Bewährte USM Information, ob USM zu den bewähr-
ten, relevanten USM gezählt wird 
(siehe Kapitel) 

Auswahl (x = ja) K 

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

BWT x BA Zuweisung zu Bauteilarten, an wel-
cher die USM sinnvollerweise ange-
wendet wird 

Werteliste «ID Bauteilar-
ten» (EP1) 
(Mehrfachzuweisung) 

L 

BE. Befund Zuweisung zu Befunden, bei welcher 
die USM möglicherweise Erkennt-
nisse bringt 

Werteliste «ID Befunde» 
(EP1) 
(Mehrfachzuweisung) 

M 

 
6 Es werden nur die obligatorischen Einträge und die Mehrfachzuweisungen speziell erwähnt. 
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Tab. 2 Übersicht Informations-Bereiche U.-Katalog (EP2) 

Information (Attri-
but) 

Beschrieb Attribut Art der Daten6 Spalte 
Kata-
log 

S. Schadensprozesse Zuweisung zu Schadens-mechanis-
men, zu welchen die USM zusätzliche 
Erkenntnisse bringt 

Werteliste «ID Schäden» 
(EP1) 
(Mehrfachzuweisung) 

N 

Kontext USM 

Überwachung / Moni-
toring (Onlinemessung) 

Information, ob die USM dauerhaft 
installiert werden und automatisiert 
Resultate liefern kann im Sinne eines 
Monitorings. 

Werteliste: 
- Ja 
- Bedingt (+Freitext) 
- Nein 

O 

Ergänzende USM Auswahl von USM, welche möglicher-
weise sinnvoll ergänzend eingesetzt 
werden 

Werteliste «ID USM» 
(Mehrfachzuweisung) 

P 

Verwandte USM Ergänzende Spezialmethoden, mit ge-
ringerer Relevanz; Hinweis auf Me-
thode, die selbst jedoch nicht im Kata-
log aufgeführt ist. 
 

Freitext 
(Mehrfachzuweisung) 

Q 

Ergebnisse (Resultate) 

Messgrösse Beschreibung der bestimmten Mess-
grösse, welche die Methode bestimmt, 
z.B. Rissbreite 

Freitext (wo passend, 
wurden Werte aus Kuba-
Katalog MEGR übernom-
men) 
(obligatorisch) 

R 

Erfasste Masseinheit 
(LE) 

Die Masseinheit, in der die Mess-
grösse quantifiziert / qualifiziert wird 
(z.B. mm oder Schadensklassen), bzw. 
mit welchen die Messgrösse umge-
rechnet wird.  

Freitext S 

Aussagekraft und  
Zuverlässigkeit 

Qualitative Information zu den er-
wartbaren Aussagen und der Zuver-
lässigkeit der Resultate des Unter-
suchs. Aussage zum Resultat Wahr-
scheinlichkeit oder ob quantitativ 
bzw. qualitativ. 

Freitext T 

Genauigkeit und Gren-
zen 

Information, ob wichtige Anmerkun-
gen zu normativen Werken, Kenn- 
oder Grenzwerten zu dieser USM zu 
beachten sind und welches die Gren-
zen der Methoden bzw. begrenzenden 
Faktoren sind. 

Freitext U 

Normierung Bezeichnung einschlägiger (Prüf-) 
Normen 

Freitext V 

Attribute für Aufwand und Kostenschätzung 

Betriebsrandbedingun-
gen, Hinweise Aufwand 

Hinweise zu betrieblichen Randbedin-
gungen für Durchführung der Unter-
suchung und zum Aufwand der Me-
thode, u.a. für Probenahmen 

Freitext W 

Preisklasse 
(Grössenordnung in 
CHF) 

Abgeschätzte Grössenordnung der 
Kosten für Untersuchungsmethode 
(siehe Kapitel) 

Preisklasse mit Grössen-
ordnung der Kosten in 
CHF / MQ 

X 

Erläuterungen zu  
Kostenschätzung 

Getroffene Abgrenzung und Annah-
men für Kostenschätzung 

Freitext Y 

Anbieter 
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Tab. 2 Übersicht Informations-Bereiche U.-Katalog (EP2) 

Information (Attri-
but) 

Beschrieb Attribut Art der Daten6 Spalte 
Kata-
log 

Anbieter 
 

Hinweis, welche Art von Anbieter 
diese Untersuchung durchführen 

Freitext Z 

Verweise / Referenzen 

Katalogblatt Katalogblätter für bewährte USM als 
Anhang des Schlussberichts EP2 
(siehe Anhang A3) 

Nr. Katalogblatt AA 

Referenz Faktenblatt  
Fallbeispiel 

Aufzählung der Fallbeispiele, bei wel-
chen diese Untersuchungsmethode 
angewendet wurde. 

Nr. und Objekt Fallbei-
spiel  

AB 
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XI Bsp. Katalogblatt Untersuchungsmethoden 
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XII Liste der Erhaltungsmassnahmen (M.-Katalog) 

Tab. 1 Massnahmenkatalog der Erhaltungsmassnahmen für bergmännische Strassentunnel 

 

1000  Gewölbe 2000 Sohlgewölbe 

1100  Reinigung 2100 Reinigung (zugängliche Flächen) 

 1110 Abklopfen  2110 Abklopfen 

1200  Betoninstandsetzung 2200 Betoninstandsetzung (zugängliche Flächen) 

 1210 Lokale Betoninstandsetzung  2210 Lokale Betoninstandsetzung 

 1220 Reprofilierung ohne Bewehrungsersatz  2220 Reprofilierung ohne Bewehrungsersatz 

 1230 Reprofilierung mit Bewehrungs- 

  instandsetzung 

 2230 Reprofilierung mit Bewehrungs- 

  instandsetzung 

 1240 Reprofilierung mit Bewehrungsersatz /-

  zulage 

 2240 Reprofilierung mit Bewehrungsersatz /- 

  zulage 

 1250 Reprofilierung mit Querschnitts- 

  ergänzung ohne Bewehrungsersatz 

 2250 Reprofilierung mit Querschnitts- 

  ergänzung ohne Bewehrungsersatz 

 1260 Reprofilierung mit Querschnittsergänz-

  ung mit Bewehrungsinstandsetzung 

 2260 Reprofilierung mit Querschnittsergänz- 

  ung mit Bewehrungsinstandsetzung 

 1270 Reprofilierung mit Querschnittsergänz-

  ung mit Bewehrungsersatz /-zulage 

 2270 Reprofilierung mit Querschnittsergänz- 

  ung mit Bewehrungsersatz /-zulage 

1300 Oberflächenschutzsysteme für Beton 2300 Betoninstandsetzung (unzugängliche  

 Flächen) 

 1310 Hydrophobierende Imprägnierung (H)  2310 Reprofilierung ohne Bewehrungsersatz 

 1320 Erneuerung Imprägnierung (I)  2320 Reprofilierung mit Bewehrungs- 

  instandsetzung 

 1330 Ersatz Imprägnierung (I)  2330 Reprofilierung mit Bewehrungsersatz /-

  zulage 

 1340 Erneuerung Beschichtung (C)  2340 Reprofilierung mit Querschnitts- 

  ergänzung ohne Bewehrungsersatz 

 1350 Ersatz Beschichtung (C)  2350 Reprofilierung mit Querschnittsergänz-

  ung mit Bewehrungsinstandsetzung 

  2360 Reprofilierung mit Querschnittsergänz-

  ung mit Bewehrungsersatz /-zulage 

1400 Abdichtung 2400 Abdichtung (zugängliche Flächen) 

 1410 Rissinjektion mit Klebepackern  2410 Rissinjektion mit Klebepackern 

 1420 Rissinjektion mit Bohrpackern  2420 Rissinjektion mit Bohrpackern 

 1430 Entwässerungsschlitz einfach  2430 Entwässerungsschlitz einfach 

 1440 Entwässerungsschlitz erweitert  2440 Entwässerungsschlitz erweitert 

 1450 Blockfugen abdichten einfach  2450 Blockfugen abdichten einfach 

 1460 Blockfugen abdichten erweitert  2460 Blockfugen abdichten erweitert 

 1470 Abdichtungsinjektion  2470 Abdichtungsinjektion 

 1480 Instandsetzung Abdichtung  2480 Instandsetzung Abdichtung 

 1490 Ersatz Teilabdichtung  2490 Ersatz Teilabdichtung 

1500 Ersatzmassnahmen 2500 (Abdichtung unzugängliche Flächen) 

 1510 Ersatz Innengewölbe  2510 Rissinjektion mit Klebepackern 

  2520 Rissinjektion mit Bohrpackern 

  2530 Entwässerungsschlitz einfach 

  2540 Entwässerungsschlitz erweitert 

  2550 Blockfugen abdichten einfach 

  2560 Blockfugen abdichten erweitert 
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  2570 Abdichtungsinjektion 

  2580 Instandsetzung Abdichtung 

  2590 Ersatz Teilabdichtung 

 2600 Ersatzmassnahmen 

  2610 Ersatz Sohlgewölbe (Tunnel ohne  

  WELK) 

  2620 Ersatz Sohlgewölbe (Tunnel mit WELK) 

3000 Zwischendecke 4000 Werkleitungskanal 

3100 Reinigung 4100 Reinigung 

 3110 Abklopfen  4110 Abklopfen 

3200 Betoninstandsetzung 4200 Betoninstandsetzung 

 3210 Reprofilierung ohne Bewehrungsersatz  4210 Reprofilierung ohne Bewehrungsersatz 

 3220 Reprofilierung mit Bewehrungs- 

  instandsetzung 

 4220 Reprofilierung mit Bewehrungs- 

  instandsetzung 

 3300 Betoninstandsetzung Zwischenwände  4230 Reprofilierung mit Bewehrungsersatz /-

  zulage 

 3310 Reprofilierung ohne Bewehrungsersatz 4300 Abdichtung auf Fahrbahnplatte oder WELK  

 (Elementbau) 

 3320 Reprofilierung mit Bewehrungs- 

  instandsetzung 

 4310 Ersatz PBD-Abdichtung 

 3330 Reprofilierung mit Bewehrungsersatz /-

  zulage 

 4320 Ersatz FLK-Abdichtung 

3400 Oberflächenschutzsysteme für Beton  4330 Ersatz Gussasphalt-Abdichtung 

 3410 Hydrophobierende Imprägnierung (H) 4400 Ersatzmassnahmen 

 3420 Erneuerung Imprägnierung (I)  4410 Ersatz Fahrbahnplatte inkl. Wände 

 3430 Ersatz Imprägnierung (I)  4420 Ersatz WELK (Elementbau) 

 3440 Erneuerung Beschichtung (C)  

 3450 Ersatz Beschichtung (C)  

3500 Sicherungsmassnahmen  

 3510 Sicherung durch Aufhängungen  

  (Zuganker resp. Schweizer Riegel) 

 

 3520 Ersatz der Aufhängungen (Zuganker  

  resp. Schweizer Riegel) 

 

3600 Ersatzmassnahmen  

 3610 Ersatz Zwischendecke  

5000 Fahrbahn / Fahrbahnfundation 6000 Bankett 

5100 Reinigung 6100 Reinigung 

 5110 Wiederherstellung Griffigkeit  6110 - 

5200 Instandsetzung 6200 Belag und Abdichtung 

 5210 Belagsrisse vergiessen  6210 Ersatz Randfugen 

 5220 Ersatz Randfugen  6220 Ersatz Deckbelag 

5300 Belagsersatz (Gussasphalt) 6300 Ersatzmassnahmen 

 5310 Ersatz Deckbelag  6310 Ersatz Bankett ohne Leitungen resp.  

 KSR im Bankett 

 5320 Ersatz Binderschicht  6320 Ersatz Bankett mit Leitungen resp.  

  KSR im Bankett 

 5330 Ersatz Tragschicht  

5400 Belagsersatz (Walzasphalt)  

 5410 Ersatz Deckbelag  

 5420 Ersatz Binderschicht  
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 5430 Ersatz Tragschicht  

 5440 Ersatz Fundationsschicht  

5500 Instandsetzung Betonfahrbahnplatte  

 5510 Oberflächenerneuerung mit  

   Deckschicht Walzasphalt 

 

 5520 Ersatz Betonfahrbahnplatte  

7000 Leitungen / Schächte 8000 - 

7100 Leitungen resp. Kabelschutzrohre im Bankett   

 7110 Leitungen spülen und Ablagerungen  

  entfernen (Löschwasser-/  

  Entwässerungsleitung) 

 

 7120 Inlining (Löschwasser-/  

  Entwässerungsleitung) 

 

 7130 Ersatz (Löschwasser-/  

  Entwässerungsleitung) 

 

 7140 Ersatz Kabelrohre  

7200 Leitungen im WELK  

 7210 Leitungen spülen und Ablagerungen  

  entfernen (Löschwasser-/  

  Entwässerungsleitung) 

 

 7220 Inlining (Löschwasser-/  

  Entwässerungsleitung) 

 

 7230 Ersatz (Löschwasser-/   

  Entwässerungsleitung) 

 

7300 Entwässerungsleitungen unter der Fahrbahn  

 7310 Leitungen spülen und Ablagerungen  

  entfernen (Entwässerungsleitung) 

 

 7320 Inlining (Entwässerungsleitung)  

 7330 Ersatz (Entwässerungsleitung)  

7400 Randelemente  

 7410 Randsteine instandsetzen  

 7420 Schlitzrinne instandsetzen  

 7430 Ersatz Randsteine  

 7440 Ersatz Schlitzrinne  

7500 Schächte  

 7510 Ersatz Siphonschacht-Abdeckung  

 7520 Ersatz Siphonschacht  

 7530 Ersatz Kontroll-/ Einlaufschacht  

 7540 Ersatz Kabelschacht  

7600 Gebirgsdrainage  

 7610 Leitungen spülen und Ablagerungen  

  Entfernen (Drainageleitung) 

 

 7620 Inlining (Drainageleitung)  
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XIII Beispiel Katalogblatt Erhaltungsmassnahmen 
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XIV Zusammenfassung der Empfehlungen aus den  

Einzelprojekten 

Nachfolgend werden die wesentlichen Empfehlungen aus den Schlussberichten von 

EP1 [2], EP2 [3], EP3 [4] und EP5 [5] zusammengefasst: 

Grundlagen Prozess Erhaltungsmanagement inkl. Überwachung 

Für die schweizweite Umsetzung des Erhaltungsmanagement für Strassentunnel wird 

empfohlen, eine einheitliche Begrifflichkeit festzulegen und anzuwenden. Das gilt be-

sonders für den Teilprozess Überwachung mit seinen Untersuchungsmethoden in den 

Phasen Überwachung und Überprüfung. 

Verbesserung der Datenqualität  

Die Datensammlung ist zu homogenisieren und zu intensivieren. Die digitale Ablage 

aller relevanten Daten soll in einer strukturierten und umfassenden Bauwerksdaten-

bank erfolgen. Dafür sind klare, übergeordnete und tunnelspezifische Vorgaben bzgl. 

der Datenerfassung zu formulieren. 

Vorgaben für Hauptinspektionen anpassen 

Für die Hauptinspektionen und deren Berichte gibt es detaillierte Vorgaben bezüglich 

Aufbaus und Inhalt. Es wird vorgeschlagen, dass die Strukturierung, die Befunde und 

die vom Inspektor identifizierten Schadensprozesse und vorgeschlagenen Massnah-

men auf die von den Forschungsprojekten EP1 bis EP3 definierten Grundlagenkataloge 

und Bauwerksteil-Ebenen bezogen werden. 

Forschungsbedarf einer tunnelspezifischen Entscheidungsmethodik 

Ohne periodische Überwachungsmessungen ist es heute nicht möglich, das Lang-zeit-

verhalten von Tunnel auf Objektebene mit hinreichender Sicherheit zu prognostizie-

ren. In der Schnittstelle Befund, Zustandsbeurteilung und Prognose der Gefährdung 

besteht weiterer Forschungsbedarf zur Entwicklung einer tunnelspezifischen Systema-

tik/Methodik. In diesem Zusammenhang ist der praxistaugliche Einsatz von Risikobe-

trachtungen, inkl. der Erstellung der dazu nötigen Grundlagendaten, für die Imple-

mentierung im Erhaltungsmanagement-Prozess abschliessend zu klären.  

Umsetzung Teilprozess Überwachung im Hinblick auf BIM-Methodik 

Es ist davon auszugehen, dass zukünftig die Entwicklungen im Bereich BIM die mass-

gebenden Datenbankstrukturen für das Erhaltungsmanagement von Strassentunnel 

vorgeben werden. Diese Entwicklungen und Lösungsansätze zur Informationsverwal-

tung mit der BIM-Methodik sind bereits jetzt zu antizipieren und darauf hinzuarbei-

ten. Da der grosse volkswirtschaftliche Nutzen der BIM-Methodik im Erhaltungspro-

zess / Be-trieb liegt, sollen die Anforderungen und die Informationen, welche für den 

Erhaltungs-prozess relevant sind, massgeblich durch die Erhaltungsverantwortlichen 

und bereits ab der Projektierungsphase vorgegeben werden. 

Web-basierter Zugang zu Grundlagenkatalogen 

Interessierten Personen sollen die Grundlagenkataloge in geeignetem digitalem For-

mat und in PDF-Format als einfache Web basierte Datenbank auf einer öffentlich zu-

gänglichen Website des ASTRA zur Verfügung gestellt werden (vgl. NDI-Toolbox 
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FHWA, [38]). Mit einer zusätzlichen Feedbackfunktion für Anwenderinnen und An-

wender können Rückmeldungen oder Korrekturvorschläge eingebracht werden, die 

nach inhaltlicher Prüfung, z.B. im Halbjahresturnus (analog den Fachhandbüchern 

des Projektmanagements ASTRA) in die kleine Datenbankanwendung und so auch in 

den Katalog aufgenommen werden können 

Pilotversuche für neue Methoden 

Der Einsatz neuer Technologien für die Überwachung von Strassentunnel, wie Sensor-

, Monitoring-, Scanning- und Bilderkennungsmethoden sowie automatisierte Auswer-

tung sind wie in Nachbarländern auch in der Schweiz z.B. in Form von Pilotversuchen 

zu testen und zu fördern. 

Verifizierung der Attribute für die Kostenermittlung 

Die gemäss der Bottom-Up-Methode geschätzten Attribute für den Personalaufwand 

und den theoretischen Ausführungsaufwand soll von Experten (z.B. von Bauunterneh-

men) überprüft bzw. periodisch überprüft und aktualisiert werden. Ausgeführte Erhal-

tungsrojekten sollen nach dem Top-Down-Ansatz ausgewertet und mit den Kostenmo-

dellen abgeglichen werden. Die Kostenmodelle sollen basierend auf diesen Aktualisie-

rungen periodisch (z.B. alle zwei Jahre) aktualisiert werden. 

Beurteilung der Wirkung der vorgeschlagenen Systematik  

Die Wirkung der Anwendung der vorgeschlagenen Grundlagenkataloge und Methoden 

gemäss Forschungsprojekt sollen überprüft werden. Dies muss in zwei Phasen erfol-

gen. In der ersten Phase muss geprüft werden, ob die Methoden korrekt angewendet 

werden und wie gross die Akzeptanz bei den Anwendern ist. In der zweiten Phase ist 

die Wirkung der Massnahmen zu überprüfen bspw. wie die unmittelbaren Kosten und 

Aus-wirkungen auf den Betrieb von vorgeschlagenen Massnahmen sind und wie die 

längerfristige Wirkung der Massnahme ist. 

Einführung und Anwendung des Kostentools  

Die schweizweite Anwendung in verschiedenen Filialen (allenfalls im Rahmen einer 

Pilotphase parallel zur heutigen Projektgenerierung) könnte Hinweise auf die Akzep-

tanz und Wirkung des Kostentools geben. Die Abteilung Erhaltungsplanung der Zent-

rale fungiert als Prozesseigner und Koordinator. Die Abteilungen EP der Filialen kön-

nen in eigener Regie festlegen, für welche Projektgenerierungen das Kostenmodell An-

wendung findet. Bei der Projektübergabe an das Projektmanagement soll bspw. mit 

Hilfe des Dokumentes Projektantrag (ASTRA-D-A33C3401/308) festgelegt werden, ob 

bei Projekt-ende die Kosten in das Kostentool rückzuführen sind. 

Kostenstruktur nach Bauwerksteilen und Massnahmentypen 

Um mit vertretbarem Aufwand Kostenkennwerte aus abgeschlossenen Erhaltungs-

projekten gewinnen zu können, schlägt EP5 vor, die NPK Positionen mittels der Ob-

jekt-gliederung den Bauwerksteile, Teilobjekte und Massnahmentypen gemäss Kos-

tenmodell-Struktur zuzuweisen. Dies würde eine einfache Aggregierung der Kosten 

und damit Verifikation der Kostenkennwerte ermöglichen. 

Durchgängige, phasenübergreifende Kostenstruktur 

Die vorgeschlagene Kostenstruktur soll ab der Phase Projektgenerierung bis zum Pro-

jektabschluss konsequent angewendet werden. Damit werden Voraussetzungen ge-
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schaffen, dass einheitliche Kostenkennwerte definiert werden können und dass auf ef-

fiziente Art und Weise phasenübergreifende Kostenvergleiche angestellt, sowie Rück-

führungen ausgeführter Massnahmen in das Kostentool und auch in die KUBA-Daten-

bank vollzogen werden können. 

Anregungen zu Händen Expertenkommission SN 640 907 

Ausgehend von Vergleichsbetrachtungen zum Einfluss von Strassennutzerkosten (SD) 

und Kosten Dritter (DK) auf die Gesamtkosten von objektbezogenen Tunnelerhal-

tungsprojekten wurden verschiedene Erkenntnisse gewonnen. Daraus wurden Emp-

fehlungen zu Handen der Expertenkommission zur Norm SN 640 907 formuliert. Bei-

spielsweise soll ergänzend das Kriterium «betroffene Verkehrsmenge pro 24h» einge-

führt werden, um verschiedene Erhaltungsvarianten mit unterschiedlichen Bauzeit-

fenstern zuverlässiger untersuchen zu können. Es wird empfohlen, mit der Experten-

kommission SN 640 907 [33] in Kontakt zu treten betreffend den Umgang der an sie 

gerichteten Anregungen. 
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XII Glossar 

Begriff Bedeutung 

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

BA Bauart, Materialisierung gemäss Grundlagenkatalog EP1 

Bauteilart Kombination aus Bauwerksteil und Bauart, zur eindeutigen Verknüpfung der 
Kataloge von EP1, EP2 und EP3 im Rahmen des vorliegenden Forschungspro-
jekts. 

Bauwerkserhaltung Gesamtheit der Tätigkeiten und Massnahmen zur Sicherstellung des Bestan-
des sowie der materiellen und kulturellen Werte eines Bauwerks. Die Bau-
werkserhaltung ist der bauspezifische Teil der der Bauwerksbewirtschaftung. 
Sie beginnt nach erfolgter Inbetriebnahme eines Bauwerks und erstreckt sich 
über dessen gesamte Nutzungsdauer. Nicht zur Bauwerkserhaltung gehörten 
die Verwaltung und der eigentliche Betrieb des Bauwerks.   

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

BE Befund (visuell) gemäss Grundlagenkatalog EP1 

Befund  Befunde (BE) beschreiben Abweichungen vom Sollzustand. Als solche be-
schreiben sie die vor Ort festgestellten Fakten. Befunde können, müssen aber 
nicht, Schäden entsprechen (z.B. auch Baumängel, Schwachstellen Tragwerk, 
u.a. [Ergänzung GPL]). Sie können aus Ereignissen (z.B. Anprall) oder Scha-
densprozessen (z.B. Korrosion im Stahlbeton) resultieren.  

Beobachtung Die Beobachtung besteht aus einfachen Kontrollen zur Überprüfung der Ge-
brauchstauglichkeit. Sie umfasst auch die Überprüfung der Nutzung der Bau-
werke und der Funktionstauglichkeit der technischen Anlagen. Dabei geht es 
insbesondere darum, zu überprüfen, ob sie den Nutzungs- und Betriebsanwei-
sungen entsprechen.  Die Beobachtung erfolgt in der Regel im Rahmen des Be-
triebs. Überprüfen der Gebrauchstauglichkeit durch einfache und regelmäs-
sige, in der Regel visuelle Kontrollen.  

Bewährte USM In der Erhaltungsplanung von Strassentunnel oft genutzte USM 

Beziehungsstruktur Schema von Einflussfaktoren und ihre Abhängigkeit zueinander als Grundlage 
für die qualitative Risikobeurteilung eines Gefährdungsbildes (siehe 8.3.2) 

BIM Building Information Modeling: Methode zur digitalen Planung und dem Be-
treiben von Bauwerken 

BSA / EMA / EES Betriebs- und Sicherheitsausrüstungen (BSA); in Literatur auch als Elektro-
maschinelle Ausrüstung (EMA) bezeichnet. Französisch: équipements d’ex-
ploitation et de sécurité (EES) 

BWT Bauwerksteil gemäss Grundlagenkatalog EP1 

BWT x BA Bauteilart gemäss Grundlagenkatalog EP1; ist Kombination von Bauwerksteil 
und Bauart 

Diagnostik Gesamtheit aller Massnahmen, die zur Erkennung von Schadensbildern auf-
grund von unterschiedlichen Schadensprozessen auftreten. 

Eintrittswahrschein-
lichkeit 

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

EM Erhaltungsmanagement; in Literatur auch als «Asset Management» bezeich-
net 

EP Einzelprojekt = Teilprojekt des Forschungsauftrags / auch: Fachbereich Erhal-
tungsplanung des ASTRA 

Erhaltungsplanung Ausarbeiten eines Erhaltungskonzeptes für einen festgelegten Zeitabschnitt 
(mittels Optimierung von Erhaltungsvarianten). Beim ASTRA organisatorisch 
getrennt von Erhaltungsmanagement beim gleichnamigen Fachbereich der 5 
ASTRA-Filialen 

Erhaltungsmanage-
ment 

Das Erhaltungsmanagement erfolgt entlang eines Kreisprozesses bestehend 
aus Erfassung und Pflege der Bestands- und Zustandsdaten, Ermittlung und 



1822 | Erhaltungsmanagement von bergmännischen Strassentunnel: Synthesebericht 

 149 

Prognose des Erhaltungsbedarfs, Entwicklung des Erhaltungsprogramms, Pla-
nung und Umsetzung der Erhaltungsmaßnahmen sowie Controlling. 
Beim ASTRA organisatorisch getrennt von Erhaltungsplanung bei Abteilung N 
Strassennetze: Strategie für das Erhaltungsmanagement 

FaS Fachspezialistin / Fachspezialist ASTRA, u.a. für die Erhaltungsplanung 

Gefährdung Die Tragsicherheit oder Betriebssicherheit infrage stellender Umstand. 

Gefährdungsbild Durch eine Leitgefahr und Begleitumstände charakterisierte kritische Situa-
tion 

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

Instandhaltung Die Instandhaltung beinhaltet die geplanten Tätigkeiten gemäss dem Unter-
haltsplan und die Behebung kleiner Schädigungen. Diese Tätigkeiten haben 
vorwiegend präventiven Charakter.  

LCC Life Cycle Costs 

KUBA Datenbank des ASTRA fürs Erhaltungsmanagement für Kunstbauten und 
Tunnel 

Medium Ausbreitungsmedium einer physikalischen Erscheinung 

Monitoring Einsatz von geeigneten Untersuchungsmethoden für die Überwachung der Zu-
standsentwicklung durch regelmässige oder ständige Datenerfassung, die 
weitgehend automatisiert ist. 

OS Oberflächenschutz gemäss Grundlagenkatalog EP1 

PoF Probability of Failure (siehe auch Eintretenswahrscheinlichkeit) 

Risiko Produkt aus der auf eine bestimmte Zeiteinheit bezogenen Eintretenswahr-
scheinlichkeit eines Schadensereignisses und der quantifizierten, potenziellen 
Schadenfolge für Personen, Sachgüter und Umwelt.  

Schaden Negative Konsequenz 

S Schadensprozess (Alterungs- und Zerfallsprozess) 

Schadensprozess Einem Schaden zugrundeliegender Prozess, welcher zu einer fortschreitenden 
Zustandsverschlechterung des betroffenen Bauwerkteils und in Abhängigkeit 
von dessen Funktion ohne Gegenmassnahmen zu einer Beeinträchtigung der 
Tragsicherheit und/oder Betriebssicherheit führt. 

Sicherheit Sicherheit hinsichtlich einer Gefahr besteht dann, wenn das Risiko akzeptier-
bar klein ist.  

SISto Sicherheits- und Infrastrukturstollen 

SN Schweizer Norm (SN) 

Überprüfung Die Überprüfung hat die Beurteilung der Sicherheit und der Gebrauchstaug-
lichkeit des Bauwerkes hinsichtlich seiner derzeitigen und zukünftigen Nut-
zung zum Ziel. Sie wird veranlasst, wenn: 
• auf Grund der Überwachung Zweifel über die Bewertung des Zustandes be-
stehen.  
• die Sicherheit oder die Gebrauchstauglichkeit durch neue Erkenntnisse in 
Frage gestellt sind.  
• Unterhalts- oder Umgestaltungsmassnahmen für das Bauwerk vorgesehen 
sind.  
• Nutzungsänderungen für das Bauwerk vorgesehen sind 
Die Überprüfung ist eine Phase des Teilprozesseses Überwachung gemäss 
Grundnorm. 

Überwachung Die Überwachung hat zum Ziel, die Prognose über das Tragwerkverhalten zu 
verifizieren und ein unvorhergesehenes Tragverhalten, Schädigungsmechanis-
men und Gefährdungen möglichst frühzeitig zu erkennen. Zur Überwachung 
zählen Beobachtungen, Inspektionen und Kontrollmessungen. Die 
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Überwachung ist auch eine Phase des gleichnamigen Teilprozesseses Überwa-
chung gemäss Grundnorm. 

Unterhalt Bewahren oder Wiederherstellen eines Bauwerks ohne wesentliche Änderung 
der Anforderungen 

U.-Katalog Grundlagenkatalog Untersuchungsmethoden (USM / Diagnostik) 

Untersuchungsme-
thode 

Methoden, Prüfverfahren zur Untersuchung am Bauwerk, d.h. für die Überwa-
chung und Überprüfung des Bauwerkszustands (EP2: USM, im Teilprozess 
Überwachung) 

USM Untersuchungsmethode 

Verfallsfunktion mathematische Funktion zur Beschreibung eines Schadensprozesses. 

Verfolgbare / Nicht 
verfolgbare Schäden 

visuell, mit einfachen Mitteln erkennbare Schäden bzw. Schadensentwicklung 

Verhältnismässig-
keit von Massnah-
men 

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

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute 

WELK Werkleitungskanal 

Wirksamkeit Mass für die Wirkung einer Massnahme. Die Wirksamkeit einer Massnahme 
entspricht der erzielbaren Risikominderung.  

Zerfallsgesetz der Verfallsfunktion zugrundeliegende chemisch-physikalische Gesetzmässig-
keit 

Zustandsbeurteilung Resultat Überwachung vor allem Überprüfung von Bauwerken; Zusammenfas-
sende Analyse und Bewertung der Informationen über den aktuellen Zustand 
und die bisherige Zustandsentwicklung, verbunden mit einer Voraussage der 
weiteren Zustandsentwicklung und deren Konsequenzen im Laufe einer fest-
gelegten Restnutzungsdauer.  

Zustandsbewertung Resultat der Inspektion; Qualitative und quantitative Bewertung des Zustan-
des des Bauwerkes und der Bauwerksteile. 

Zustandserfassung Beschaffung von Informationen über den aktuellen Zustand und die bisherige 
Zustandsentwicklung mit dem Ziel, wesentliche Mängel, Schäden und Schädi-
gungsmechanismen zu erkennen 

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

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