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Zweck der Dokumentation

Dieser erste Teil der Dokumentation fasst fir die Uberwachung der Tunnel im
Nationalstrassennetz vorhandene Technologien zusammen. Er ist die Basis fiir die zu
erarbeitenden Grundlagen neuer i noch nicht am Markt verfigbarer - Technologien. Die
Dokumentation bietet nach Vorliegen aller Teile die Méglichkeit des direkten Vergleichs
von zurzeit noch sehr wenig bekannten, mit den verschiedenen bisher bereits verfligbaren
Uberwachungsmdoglichkeiten.

Geltungsbereich

Der Geltungsbereich umfasst alle in Bezug auf den Bau, den Betrieb und Erhalt der Tunnel
im schweizerischen Nationalstrassennetz anwendbaren Technologien und Methoden.

Adressaten

Adressaten sind die Verantwortlichen fiir Uberwachung und Erhaltung der Infrastruktur im
ASTRA sowie deren Auftragnehmer.

Inkrafttreten und Anderungen

Dieses Dokument tritt am 24.05.2024 in Kraft. Die "Auflistung der Anderungen" ist auf
Seite 304 dokumentiert.
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Mit zunehmender Alterung der Strasseninfrastruktur steigt der Bedarf an zuverlassigen
Uberwachungsmethoden, deren Ergebnisse eine belastbare Entscheidungsfindung in
Bezug auf die Erhaltung sicherstellen. Dartber hinaus ist die Strasseninfrastruktur immer
Ofter Beanspruchungen ausgesetzt, die Uber das urspriinglich vorgesehene Mass
hinausgehen (extremere Witterungsbedingungen, zunehmender (Schwer-)Verkehr,
Ubergewichtige Sondertransporte usw.).

In einigen mit konkreten Fragestellungen behafteten Infrastrukturobjekten der
Nationalstrassen, insbesondere bei Kunstbauten und Tunneln, weniger beim Trassee, sind
bereits Uberwachungssysteme integriert, die (zum Teil bei Bedarf) Messdaten liefern und
vereinzelt an Alarmierungssysteme gekoppelt sind. Einsatz und Funktionsweise sind in den
Uberwachungsplanen geregelt. Die erhobenen Messdaten werden jedoch nicht zentral
aufgezeichnet und analysiert.

Die derzeitige Praxis mit periodischen Inspektionen bzw. Zustandserfassungen (fir
Kunstbauten und Tunnel meist in einem 5-Jahres-Zyklus, fur das Trassee in einem 4-
Jahres-Zyklus) sowie Uberpriifungen auf Veranlassung hat sich zur Gewahrleistung der
Sicherheit und einer effizienten Erhaltungsplanung bisher bewahrt. Sie erlaubt aber keine
Echtzeit-Diagnose tber den Zustand und das Bauwerksverhalten. Eine haufigere oder gar
permanente Uberwachung wichtiger Objekte der Strasseninfrastruktur gewinnt bei
erhodhten Risiken an Bedeutung. Darunter fallen beispielsweise Infrastrukturobjekte, die
kritische und nicht direkt inspizierbare Bauwerksteile aufweisen wie die tragende erdseitige
Bewehrung in der Arbeitsfuge einer Winkelstitzmauer. Zudem bieten die Digitalisierung,
die Verfugbarkeit von immer mehr Daten und die rasch voranschreitenden technologischen
Entwicklungen ganz neue Moglichkeiten flr eine ganzheitliche und permanente
Uberwachung der Strasseninfrastruktur.

In Frage kommen dafiir neue Systeme, die benétigte Informationen zum Zustand und zur
Beanspruchung von Bauwerken in Echtzeit bereitstellen und fir ein modernes
Erhaltungsmanagement geeignet sind. Es handelt sich dabei um Uberwachungssysteme,
die verschiedene Arten von Sensoren fir eine temporare, periodische oder permanente
Uberwachung verwenden. Im Weiteren ist zu priifen, ob neue Technologien zielfiihrende
Maoglichkeiten fir die Uberwachung der Strasseninfrastrukturen und die Planung ihrer
Erhaltung bieten kénnen. Und schliesslich stellt sich die Frage, ob weitere verfligbare
Daten wie Witterungsdaten oder Fahrzeugdaten fiir die umfassendere Uberwachung der
Strasseninfrastruktur genutzt werden kénnen.

Die Dokumentation liefert eine Sichtung und Wertung der bestehenden und kinftig
absehbar nutzbaren Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur, zeigt die mogliche
Anwendung bereits bestehender Technologien im ASTRA auf und definiert die nétigen
Strukturen sowie Prozesse fir das friihzeitige Erkennen und Nutzbarmachen neuer
technologischer Maoglichkeiten zur Uberwachung der Strasseninfrastruktur unter
Bericksichtigung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses.
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TP Trassee o

EE———

=—=—-

TP Kunstbauten

TP Tunnel
Abb. 2.1 Fokus im Gesamt-Projekt NTech

Die vorliegende Dokumentation wurde im Rahmen des Teilprojekts Tunnel erstellt und im
Verlauf des Projekts NTech erganzt und vervollstandigt. Gegebenenfalls werden die
Schnittstellen mit den in den Bereichen Kunstbauten und Trassee angewandten
Uberwachungstechnologien, die in separaten Berichten behandelt werden, naher erlautert.

Die Dokumentation hat zum Ziel, den beteiligten Stellen einen Uberblick tiber die derzeit
verfiigbaren Technologien im Zusammenhang mit der Uberwachung von Tunneln zu
geben. Die Zusammenfassung deckt sowohl die eher standardméssig angewandten als
auch die weniger haufig genutzten Technologien ab, die jedoch ausgereift genug sind, um
Ubernommen zu werden. Sie soll die Grundlagen fir die Identifizierung vielversprechender
neuer Technologien und die Einfihrung von Richtlinien und Standards fur die
Uberwachung der Strasseninfrastruktur schaffen.

Relevante Infrastruktur objekttypen im Fachgebiet Tunnel

Aus Unterschieden in der Bauweise von Untertagebauwerken folgen entsprechend
unterschiedliche Anforderungen fiir die Uberwachung. Das gilt zunéchst im Hinblick auf die
Planungs- und Bauphasen aber auch fir eine vorausschauende Planung von fir das
fertige und in Betrieb befindliche Bauwerk vorzusehenden Uberwachungsdetails.

In dieser Dokumentation werden Tunnel einerseits aufgrund ihrer Herstellungsweise in
bergmannische Tunnel sowie Tagbautunnel und andererseits hinsichtlich der Relevanz der
Bauwerksteile unterteilt.

Fir die an die Bauphase anschliessenden Uberwachungen wéhrend der Betriebsphase
werden keine weiteren Unterteilungen fiir allfallige Uberwachungsaufgaben getroffen.
Diese konnen einige wahrend der Bauphase eingesetzten Uberwachungen fortsetzen,
orientieren sich im Betrieb aber vor allem an den betriebsbedingten Beeinflussungen durch
die Nutzungsarten und -intensitaten resp. deren Einfliisse auf die erstellten Strukturen.

Bergménnische Tunnel

Zu den 'Bergménnischen Tunneln' z&hlen vorliegend alle untertage erstellten, also
anthropogenen Hohlrdume. Bergmannische Tunnel kénnen je nach Tiefenlage und
Umgebungsverhéltnissen in unterschiedlicher Weise von resultierenden Beeinflussungen
aus dem Untergrund, wie auch aus dem oberirdischen Umfeld betroffen sein. Daneben
kénnen bergmannisch erstellte Hohlrdume auch Einfluss auf die ndhere und selten auch
auf die weitere Umgebung haben; einige dieser Auswirkungen sind lediglich wahrend der
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Bauphase relevant i andere kénnen jedoch auch weit Giber die Anfange der Betriebsphase
hinaus von Bedeutung sein.

Tagbautunnel

Unter dem Begriff ' Tagbautunnel' sind Konstruktionen zusammengefasst, welche in offener
Bauweise erstellt und anschliessend wieder tUberdeckt oder durch weitere Bauwerke
Uberbaut werden. Tagbautunnel kénnen je nach den projektspezifischen Gegebenheiten
in einer vorgangig erstellen Baugrube als Rahmen- oder Gewdlbetragwerk oder mit der
sogenannten Deckelbauweise erstellt werden. Die auf gleiche Weise gegen Naturgefahren
erstellten Schutzgalerien werden von der Bauweise her gleich betrachtet. Die fir
Tagbautunnel erforderlichen Baugruben oder Voreinschnitte, welche die Lage des
bergméannischen Portals definieren, werden im vorliegenden Bericht berticksichtigt.

Kavernen, Stollen und Schéachte

In Abhéngigkeit der Tunnellange, der Anzahl Tunnelréhren sowie der Anforderungen an
die Tunnelluftung sind haufig ergdnzende unterirdische Bauwerke in Form von Kavernen,
Stollen und Schéachten erforderlich.

'Kavernen' sind grosse, aber vergleichsweise kurze Hohlraume untertage, wo im
Strasseninfrastrukturbau v.a. Technikzentralen und sonstige untertage erstellte Neben-
raume untergebracht. Kavernen werden auch im sonstigen Infrastrukturbau zur Unter-
bringung von grossraumigen technischen Installationen genutzt (z.B. Kavernenkraftwerke
der Wasserkraft; Speicherkavernen fiir Ol oder Gas; Kavernen fiir sensible militarische
Anlagen; Kavernen zur Endlagerung radioaktiver Stoffe).

Im Zusammenhang mit den Sicherheitsanforderungen und betrieblichen Aufgaben sind
héufig Sicherheits-, Flucht- sowie und Werkleitungsstollen erforderlich, wobei der Begriff
'Stollen' typischerweise fir ein Tunnelbauwerk von vergleichsweisem kleinen Ausbruchs-
querschnitt im Verhaltnis zur LAnge angewandt wird.

'Schachte’ schliesslich bezeichnen Hohlrdume mit hauptsachlich vertikaler Ausdehnung.
Sie sind in komplexen Tunnelanlagen erforderlich fir die Betriebsluftung, fir die Frisch-
luftzufuhr oder die Fortluft im Normalbetrieb oder Brandfall. Schachte kénnen v.a. bei
geringer Uberlagerung auch als Fluchtweg ausgebaut werden. Die im vorliegenden Bericht
behandelten Messtechnologien kénnen sinngemass zu den Fragestellungen von berg-
méannischen Tunneln auch in den hier ergdnzend genannten, unterirdischen Bauwerken
angewendet werden.

Klassifizierung der Hauptelemente

Fur die Klassifizierung der relevanten Bauwerksteile von Tunneln wird eine stark reduzierte
Verallgemeinerung in Anlehnung an die KUBA-Datenbank geméss Tab. 2.1 und Abb. 2.2
betrachtet.

Neben den generalisierten Bauwerksteilen ist zuséatzlich auch der Einflussbereich des Bau-

werks mit Auswirkungen auf den Baugrund, die Terrainoberflache und anderen Infrastruk-
turobjekte aufgenommen worden.
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Tab. 2.1 Generalisierte Bauwerksteiltypen

Gliederung Bauwerk in
generalisierte Bauwerksteile Einflussbereich

Bergmaénnische Tagbautunnel, Galerien inkl. Drainagelei-tungen Bauwerk
Tunnel Portalbereich und Strassenkorper

Verkleidung - Gewdlbe
Verkleidung - Sohlgewdlbe
Verkleidung - Gewdlbe
Verkleidung - Sohlgewdlbe
Bergwasserdrainageleitungen
Fahrbahnbelag
Fundationsschicht
Terrainoberflache

andere Infrastrukturobjekte

Baugrund

Abb. 2.2 lllustration von charakteristischen Bauwerksteiltypen

Erganzende 'Infrastruktur objekt typen' und Uberwachungsaufga ben
aus dem Fachgebiet Geotechnik

Die unter dem Ubergeordneten Begriff ‘Geotechnik' betrachteten Inventartypen sind nicht
allein auf Tunnelbauwerke bezogen, sondern stellen mit dem direkten Bezug zum
eigentlichen Untergrund eine fiir ober- wie unterirdisch liegende Bauwerke grundlegende
Gruppe von 'Inventartypen' dar. Zu dieser Gruppe zahlen:

Stutzbauwerke

Als Stitzbauwerke werden hier die zur Aufnahme der eigentlichen Infrastruktur 'Strasse'
erstellten Konstruktionen betrachtet. Sie umfassen beispielsweise Stutzmauern (z.B.
rickverankerte Stutzmauern, Winkelstutzmauern, Pfahlwande etc.), Bdschungs- und
Dammschittungen mit Stitzfunktionen oder Vorkehrungen gegen gravitative Naturge-
fahren wie Steinschlagschutznetze, die typischerweise in Kombination mit Stitzbauwerken
erstellt werden.

Technologien zur Uberwachung von Stitzbauwerken werden generell im Bericht Begleit-
bericht Kunstbauten (Teil 1-K) behandelt.

Damme / Béschungssicherungen

Damme und Bdschungsstrukturen im Zustandigkeitsbereich des ASTRA haben nicht allein
Aufnahme- und Stitzfunktion fir den Verkehrsweg, sondern dienen lokal auch dem Schutz
der Strassennutzer vor Naturgefahren i sowohl gegen Wasser (u.a. Uberschwemmung bis
zu Murgangen oder auch Erosionsprozesse) wie auch gegen Lawinen und gravitative
Ereignisse aus dem Festgesteinsbereich mit Stein- oder Blockschlag. Damme haben zum
Teil auch Larmschutzfunktionen.

Uberwachungstools von Dammen und Béschungssicherungen werden im Bericht Trassee
(Teil 1-TR) behandelt.
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Wasserbauliche Schutzbauwerke

In, an oder im Nahbereich zu Flusslaufen oder Uberschwemmungsgebieten oder auch an
weiteren durch Stromungen stark beanspruchten Stellen werden die Infrastrukturobjekte
durch Kolkschutz-Bauwerke vor Erosionsereignissen geschitzt.

Wasserbauliche Schutzbauwerke sind relevant fir Kunstbauten und werden entsprechend
im Begleitbericht Kunstbauten (Teil 1-K) behandelt.

Schnittstellen Naturgefahren

Wie im Kapitel 2.1.2 erwahnt werden vorliegend ausschliesslich die wichtigsten gravitativen
Naturgefahren, welche in den Portalbereichen Einwirkungen auf Tunnel haben kénnen,
beschrieben. Unter gravitativen Naturgefahren werden in diesem Bericht im Wesentlichen
die Gefahren aus Massenbewegungen (Schnee, Eis, Wasser, Fels, Boden; Sturz, Rut-
schungen, Absenkungen) verstanden, welche die Infrastrukturobjekte im betroffenen
Gebiet beeintrachtigen kénnen.

Erdbeben werden im vorliegenden Bericht nicht behandelt, da sie in der Regel fir
Tunnelbauwerke in der Schweiz nicht kritisch fur die Tragsicherheit sind.

Schnittstellen Umwelt

In der Schnittstelle mit dem Fachbereich Umwelt werden die relevanten Einwirkungen aus
der Umwelt auf das Tunnelbauwerk beschrieben.

I Temperatur;
1 Feuchtemessung;
I Bergwasserzutritte (Menge initial bis dauernd, Durchfluss in Leitungen, Chemismus).

Die Schnittstelle bezieht sich ferner auf die Uberwachung von Auswirkungen, welche sich
aufgrund folgender Einflisse bemerkbar machen:

1 Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR);
1 Korrosive Umgebungen.

Schnittstellen Kunstbauten und Trassee

Die Technologien, die bei der Uberwachung von Tunneln eingesetzt werden, sind oft
identisch mit den Uberwachungstechnologien, die in den weiteren Teilsystemen Kunst-
bauten und Trassee eingesetzt werden. Um Verwirrung zu vermeiden, wird, wenn solche
Technologien gemeinsam eingesetzt werden, eine @hnliche Beschreibung in den verschie-
denen Dokumentationen Tunnel, Kunstbauten und Trassee verwendet.

Die wichtigsten Grundsatze, die die Funktion und den Einsatz von Technologien zur
kontinuierlichen Uberwachung (SHM) und zerstérungsfreien Priifung (ZfP) bestimmen,
gelten auch fir die Teilsysteme Kunstbauten und Trassee. Die Art der Anwendung kann
unterschiedlich sein, insbesondere in Bezug auf die Montage von Sensoren. Der lokale
Einsatz von zerstérungsfreien oder zerstérungsarmen Priifmethoden dagegen wird unab-
héngig vom Teilsystem &hnlich angewendet.

Kontext der Uberwachung wahrend Projektierung,
Realisierung und Betrieb

Im vorliegenden Bericht ist der Einsatz der vorgestellten Uberwachungstechnologien an
potenzielle Fragestellungen gekoppelt, welche in den verschiedenen Phasen ab
Projektierung Uber Bau bis zum Betrieb auftreten kbénnen. Der Einsatz jeder Technologie
basiert dabei immer auf objektspezifischen Gefahrdungsbildern, insbesondere der poten-
ziellen Mechanismen, welche ein Tragwerksversagen ausldsen kénnen, und den darauf
basierenden Grenzwerten aus dem Uberwachungsplan.
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Die geologischen, hydrogeologischen und geotechnischen Verhéaltnisse haben einen
entscheidenden Einfluss auf das Projektkonzept und die Bauverfahren aller Tunnelbauten.
Die geotechnische Beurteilung des Baugrunds, der Erstellung eines Baugrundmodells und
die Identifizierung der Gefahrdungen wéhrend der Bau- und Betriebsphase sind wesent-
liche Bestandteile wahrend der Projektierung. Auf Basis der konkreten Geféahrdungsbilder
und der erwarteten Boden-Tragwerks-Interaktion werden die Einwirkungen auf das Trag-
werk bestimmt, sowie einerseits die Massnahmen zur Beherrschung der Geféahrdungen,
und andererseits aufgrund der durchgefiihrten statischen Nachweise die Grenzwerte fir
zulassige Beanspruchungen oder Verformungen definiert. Fir die projektierten Vortriebs-
und Ausbruchssicherungsmittel der Bauphase, ebenso wie fir die vorgesehene Nutzung
der Betriebsphase, wird gefahrdungsbasiert (Mechanismus und Wirkung) je ein Mess-
konzept erstellt, um die Tragsicherheit und die Gebrauchstauglichkeit zu Giberwachen.

Somit sind bei der Wahl einer Messtechnologie zur Uberwachung einer physikalischen
Grosse, welche durch die Interaktion zwischen Gebirge und Tragwerk beeinflusst wird,
immer die objektspezifischen Baugrundmodelle, Gefahrdungsbilder, Einwirkungen sowie
zuléssige Beanspruchungen oder Verformungen des Tragwerks zu beriicksichtigen. Nur
im Rahmen dieses Gesamtkontextes kann die gewéahlte Messtechnologie in einem objekt-
spezifischen Messkonzept auch die relevanten Resultate liefern, um daraus allfallige
Schlussfolgerungen fir weitere Massnahmen zur Sicherstellung der Tragsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit ziehen zu kénnen.

Die fur das Tragwerk der Tunnelschale kritischen Einwirkungen aus dem Baugrund wie
Quelldruck resp. Quellhebungen oder druckhaftes Gebirge entwickeln sich in der Regel
eher langsam, jedoch mehrere Jahrzehnte andauernd. Das Messkonzept und die ein-
gesetzten Technologien mussen diesem Umstand Rechnung tragen. Bei der Wahl der
geeigneten Messtechnologie sind folgende Aspekte geméass dem objektspezifischen
Messkonzept zu beriicksichtigen:

1 Installation: Erreichbarkeit (Lage, Zu- und Wegfahrten, Platzverhéltnisse, etc.), Zu-
ganglichkeit zu Bauwerksteil, Einschrankungen aus Tunnelbetrieb sowie erforderliche
Versorgung (Strom, Wasser, etc.); erganzende bauliche Vorbereitungen (z.B. Boh-
rungen, Schneidarbeiten, etc.);

1 Inbetriebnahme: Systemtest und allfdllige Bereinigung von Fehlermeldungen /
Mangel, Nullmessung inkl. Datenauswertung, Freigabe;

1 Messdauer (Monate, Jahre, Jahrzehnt);

1 Lokalisation Messresultate: Aufgrund der Gefahrdungsbilder und Mechanismen ist
festzulegen, ob punktuelle, lineare oder flachenbezogene Messresultate erforderlich
sind;

1 Messrhythmus (kontinuierlich, monatlich, jahrlich) mit entsprechend rascher
Verfugbarkeit der Resultate, Sicherstellung der Kontinuitat der Datenmessreihen mit
entsprechendem Mess- und Datenmanagement;

1 Messgenauigkeit;

1 Definition der Alarmierung (Aufmerksamkeits-, Alarm- und Grenzwerte);

1 Auswertung mit Vorgabe zur Darstellung (Einzelmessung, Folgemessungen) und
Abgabe bzw. Umgang mit Rohdaten (Aufbereitung, Speicherung, Verteilung).

1 Vergleich der Messergebnisse mit Prognosemodelle und ggf. Anpassung des Mess-
programms oder des Prognosemodells;

M Kosten und Unterhalt.

Im Bereich der Naturgefahren ist ebenfalls ein objektspezifisches Messkonzept zu erstel-
len, wobei bei zeitlich sich schnell aufbauenden Gefahrensituationen (z. B. Lawinen, Mur-
gang, Steinschlag) aufgrund der unmittelbaren Gefahrdung von Strassen-infrastruktur und
Verkehrsteilnehmern folgende Aspekte besonders wichtig sind:

1 Ausreichendes Prozessverstandnis tUber die relevanten auslosenden Prozessfaktoren
und mogliche Ereignisablaufe;
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1 Robustheit und Redundanz der Systeme und deren automatische Kontrolle
(Datenerfassung, Energieversorgung, Dateniibertragung, Datenauswertung und Alar-
mierung);

1 Kontinuierliche und rasche Verfligbarkeit der Daten und deren Auswertung;
Klar definierte Aufmerksamkeits- und Alarmgrenzwerte;

1 Klar definierte Notfallplanung im Falle einer Alarmierung mit vorbehaltenen Entschei-
den und Einsatzplanung.

=

Uberwachungsaufgaben betr. Tunnelanlagen des ASTRA

Tunnelbauwerke sind dusserlich den Einflussen aus dem Baugrund, innerlich den Einflis-
sen aus Nutzung und Klima ausgesetzt und missen dabei ein garantiertes Mass an Tragsi-
cherheit, Gebrauchstauglichkeit und Betriebssicherheit aufweisen.

Vor und wahrend der Bauphase stehen Mess- und Uberwachungsaufgaben im
Vordergrund, mit denen zunéchst die Planung unterstitzt werden kann, gleichzeitig aber
auch bereits erste Installationen fur die spatere Nutzung wahrend der Bauphase i wie z.B.
im Zusammenhang mit Beweissicherungsaufgaben i und teilweise Uber die Bauphase
hinaus bis weit in die Betriebsphase fortgesetzt von Interesse bleiben kénnen.

Der Zustand von Bauwerken und die Funktion der Strassentunnel werden durch regel-
massige Inspektionskampagnen in festgelegten Zeitabschnitten beurteilt, wahrend welcher
unterschiedliche Bauwerksteile und Einrichtungen den notwendigen Kontrollen unterzogen
werden.

Die visuelle Inspektion ist die bislang gebrauchlichste Bauwerksiiberwachungsmethode.
Sie ermdglicht ein friihzeitiges Erkennen eines nicht erwarteten Bauwerksverhaltens (z.B.
Rissbildung, Verformungen, Wassereintritte) und ist daher unverzichtbar. Der offensicht-
liche Nachteil ist, dass nur das festgestellt werden kann, was mit blossem Auge sichtbar
ist. Dartiber hinaus unterliegen die Beobachtungen der Interpretation und Bewertung des
Inspektors. Basierend auf den Befunden der visuellen Inspektion kénnen ergdnzende,
objektive Uberwachungstechnologien (Sensoren) fiir die Uberwachung des Bauwerks an-
geordnet werden.

Uberwachungsaufgaben vor der Bauphase

Tunnel sind in der Regel gréssere und komplexe Bauwerksanlagen, die neben dem zu
erstellenden Hohlraum im Gebirge auch Ubertagige Eingriffe in den Baugrund erfordern.
Es entsteht immer eine Wechselwirkung zwischen Baugrund und Bauwerk.

Im Rahmen der Projektierungsarbeiten steht als wesentliche Grundlage die Beschreibung
des Gebirges im Fokus. Die Messtechnologien sowie Sondierungs- und Erkundungs-
massnahmen fiir das Erfassen des Gebirges im Untertagbau geméass SIA Norm 199 sind
nicht Bestandteil dieses Berichts.

Oft sind aufgrund einer erforderlichen Beweissicherung vorgéngig zur Bauphase Mess-
und Uberwachungskampagnen erforderlich. Insbesondere in der Nahe von bestehenden
Bauten aller Art (Gebaude, sensible oder relevante Infrastruktur, Staudamme, etc.) gilt es,
frlhzeitig den Einflussbereich des zukinftigen Untertagbaus in Bezug auf Baugrund-
verformungen, Auswirkungen auf die Terrainoberflache sowie Beeinflussung der Berg- und
Grundwasserhaushalte abzuklaren und zu Gberwachen. Die zugehdrigen Messtechnolo-
gien zur Uberwachung werden in der Regel friihzeitig installiert und liber die gesamte
Bauzeit und bei Bedarf bis in die Betriebsphase aufrechterhalten. Der Fokus liegt hier
insbesondere auf:

1 Deformationen: vor i wahrend i nach dem Bau;
1 Grundwasserinteraktionen: vor T wahrend 7 nach dem Bau;

1 Naturgefahren: je nach Situation und Lage Wasser, Lawinen, Rutschung, Sackung,
Steinschlag etc.
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Uberwachungsaufgaben wahrend der Bauphase

Die Uberwachung wahrend der Bauphase fokussiert bei bergmannischen Tunneln auf die
Uberwachung des zu erstellenden Hohlraums und die Auswirkungen auf die Terrainober-
flache inklusive umliegender Bauten. Im Bereich der Tagbautunnel ist die Uberwachung
der Baugruben und Voreinschnitte hinsichtlich Baugrundverformungen und Gesamtstabi-
litat zentral.

Die hydrogeologischen Verhaltnisse werden durch den Tunnelbau beeinflusst, sei es durch
Wasserzutritte, gednderten (Poren-)Wasserdruckverhéltnisse oder Veranderungen in den
Grundwasserstrémen, und sind je nach Sensitivitdt der Umgebung zu Giberwachen. Ober-
flachennah gilt der Uberwachungsfokus oft den Veranderungen der Schittmengen von
Quellen sowie grundwasserabsenkungsbedingten Setzungen inkl. zugehdoriger Stabilitats-
und Deformationsiiberwachung der Einschnitte und Oberflachen.

Tunnelbauwerke in anspruchsvollen geotechnischen Verhéltnissen kénnen je nach
Bauverfahren wahrend der Bauphase eine intensive Uberwachung erfordern (z.B. bei
Anwendung von Gefrierverfahren, systematischen Baugrundinjektionen, quellfahigem oder
druckhaftem Gebirge mit (teil-)nachgiebigen Ausbausystemen). Insbesondere die
bauwerksferne Uberwachung (z.B. Oberflachensetzungen, Schittmengen von Quellen)
wird oft in der Betriebsphase nahtlos weitergefiihrt.

Uberwachungsaufgaben wahrend der Betrieb  sphase

Die Uberwachungsaufgaben wéhrend der Betriebsphase reichen von i in eher seltenen
Fallen i anhaltenden geotechnischen und hydrogeologischen Uberwachungen des Um-
felds bis hin zu sporadisch erforderlichen Uberwachungsaufgaben an den relevanten Bau-
werksteilen der sicherheitsrelevanten Tunnelstruktur (Sohlgewélbe, Gewdélbe, Zwischen-
decke), der Fahrbahn und den Drainageleitungen.

In seltenen Fallen, insbesondere, wenn Einbauten in den Untergrund zu Interaktionen mit
dem Grundwasser oder weiteren Infrastrukturen fihren, kbnnen geotechnische Uberwa-
chungsaufgaben infolge Tunnelbau als Anforderungen aus dem / an das Umfeld resul-
tieren.

Abgrenzungen

Im vorliegenden Dokument werden ausschliesslich der Fachbereich Tunnel sowie damit
verknlpfte Themen aus den Bereichen Geotechnik, Naturgefahren und Umwelt behandelt.
Uberwachungstechnologien im Zusammenhang mit den Fachbereichen Kunstbauten und
Trassee sind Teil der weiteren Dokumentationen (vgl. Kapitel 3.2). Tunnel-Monitoring fur
das Verkehrsmanagement sowie die gesamte BSA sind ebenfalls nicht Teil dieses
Projekts. Im Einzelnen nicht Bestandteil des Projekts sind daher:

f Die technologischen Mdglichkeiten fiir die Uberwachung der Betriebs- und Sicher-
heitsausristung (BSA). Fur sie existieren bereits spezifische Uberwachungslésungen,
die standardmassig eingesetzt werden.

Die langfristige Umsetzung insbesondere einer zentralen Datenbewirtschaftung sowie
eines zentralen Echtzeit-Uberwachungssystems fur die Infrastruktur.

1 Die Konzeption und die Durchfiihrung von Pilotanwendungen.

Auftrag

Mit diesem Gesamt-Projekt NTech wird im ersten Schritt in den drei Fachbereichen Tras-
see, Kunstbauten und Tunnel eine Ubersicht der zur Verfiigung stehenden Uber-
wachungstechnologien erstellt. Das Resultat sind drei Teilberichte 1-A (TR, K und TU).

In einem zweiten Schritt werden erfolgversprechende Anséatze zu neuen, noch nicht fur die
Uberwachung der Infrastruktur genutzten oder noch nicht marktreifen Technologien
dokumentiert. Das Resultat sind drei Teilberichte 1-B, welche in die Teilberichte 1-A
integriert werden.
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Diese beiden ersten Ergebnisse werden in einem dritten Schritt analysiert und bewertet
hinsichtlich inrer Anwendbarkeit fur die Uberwachung der Infrastruktur in den genannten
Fachbereichen. Das Resultat sind drei Teilberichte 2 mit den Ergebnissen der Analyse-
und Bewertung der Technologien.

Das ASTRA stellt in einem dritten Schritt Strukturen und Vorgaben fur die Durchfiihrung
von Pilotprojekten zusammen.

Im vierten Schritt wird die Synthese der vorangehenden Arbeiten pro Fachbereich erstellt
und daraus werden Empfehlungen fir mdégliche Pilotprojekte, fir Forschungsthemen und
fur erforderliche ASTRA-Standards abgeleitet. Die Resultate sind ein Ubergreifender
Synthesebericht tber alle Teilberichte und Berichte mit Empfehlungen pro Fachbereich zur
Lancierung von Pilotprojekten, dem vorhandenen Forschungsbedarf und zur Formulierung
von Standards.
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Die vorliegende Dokumentation basiert auf den im ASTRA definierten hierarchisch geglie-
derten Grundlagen (vgl. Abb. 3.3). Diese sind im vorliegenden Kapitel fokussiert auf die
relevanten gesetzlichen Grundlagen, Normen und Standards im Bereich Tunnel aufgefihrt.
Zusatzlich werden die Rahmenbedingungen aufgefihrt, unter welchen diese Dokumen-
tation erarbeitet wurde. Weitere Grundlagen fir die vorliegende Dokumentation liefern
Forschungs- und Monitoring-Projekte (vgl. Kapitel 4).

allgemein FOKUS detailliert

Gesetze

Verordnungen
Bundesgerichtsentscheide
Richtlinien im Bereich des éffentlichen Gesundheitswesens und der Arbeitssicherheit

ASTRA-Weisungen
ASTRA-Richtlinien

CEN-Normen, ISO-Normen, CH-Normen (VSS, SIA)

HIERARCHIE

ASTRA-Fachhandbiicher (Abteilung I)

ASTRA IT-Dokumentationen
ASTRA-Dokumentationen

v
Forschungsberichte, Publikationen

Abb. 3.3 Definition der Hierarchie von Verdffentlichungen im Geltungsbereich des
Bundesamts fir Strassen ASTRA

Gesetzliche Grundlagen, relevante Normen und Standards

Gesetze und Verordnungen

Grundlagen fiir die Uberwachung der Nationalstrassen-Infrastruktur sind das NSG mit
Artikel 49 und die NSV mit Artikel 46. In diesem Zusammenhang gelten die folgenden
Gesetze und Verordnungen auch als Vorgehensvorschriften.

I SR 725.11 Bundesgesetz liber die Nationalstrassen (NSG) vom 8. Mérz 1960 (Stand
am 1. Januar 2018)

I SR 725.111 Nationalstrassenverordnung (NSV) vom 7. November 2007 (Stand am 1.
Januar 2020)

f SR 725.13 Bundesgesetz lber den Fonds fir die Nationalstrassen und den
Agglomerationsverkehr (NAFG) vom 30. September 2016 (Stand am 1. Januar 2018)

1 SR 235.1 Bundesgesetz tber den Datenschutz (DSG) vom 19. Juni 1992 (Stand am
1. Mérz 2019)

1 SR 235.11 Verordnung zum Bundesgesetz Uber den Datenschutz (VDSG) vom 14.
Juni 1993 (Stand am 16. Oktober 2012)

1 SR 741.01 Strassenverkehrsgesetz (SVVG) vom 19. Dezember 1958 (Stand am 1.
Januar 2020)

1 SR 741.11 Verkehrsregelverordnung (VRV) vom 13. November 1962 (Stand am 1.
Februar 2019)
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Normen

Die folgenden Normen dienen als Grundlagen im Bereich der zur Uberwachung der
Infrastruktur anwendbaren Technologien:

1 EN ISO 14688: Geotechnische Erkundung und Untersuchung

1 EN ISO 18674 (1-10): Normen fur die geotechnische Uberwachung und
Instrumentierung

SIA 118-198: Allgemeine Bedingungen fir Untertagebau
SIA 197: Projektierung Tunnel - Grundlagen

SIA 197/2: Projektierung Tunnel - Strassentunnel

SIA 198: Untertagebau - Ausfiihrung

SIA 267: Geotechnik

SIA 269: Grundlagen der Erhaltung von Tragwerken

SIA 269/1: Erhaltung von Tragwerken i Einwirkungen
SIA 269/2; Erhaltung von Tragwerken i Betonbau

= =& -4 -8 -8 —a —a -9

Standards des ASTRA:

Weisungen, Richtlinien, Fachhandblcher und Dokumentationen

Das ASTRA hat im Zusammenhang mit den Uberwachungsaufgaben zum Erhalt und
Unterhalt der Infrastruktur im Fachbereich Tunnel / Geotechnik die folgenden Standards
entwickelt und in Kraft gesetzt, auf welche in diesem Bericht bei den Angaben zu aktuellen
Anwendungen von Uberwachungstechnologien auch Bezug genommen werden kann:

Weisungen
1 ASTRA 74001 Sicherheitsanforderungen an Tunnel im Nationalstrassennetz

Richtlinien
1 ASTRA 12001 Projektierung und Ausfiihrung von Kunstbauten der Nationalstrassen
(2005; 20.12.2006)

1 ASTRA 12002 Uberwachung und Unterhalt der Kunstbauten der Nationalstrassen
(2005; 19.12.2006)

1 ASTRA 12005 Boden- und Felsanker (2007 V3.12; 16.08.2019)

1 ASTRA 12014 Berechnung und Bemessung von Tagbautunnels (2013 V1.00; in
Franzdsisch; 14.02.2013)

1 ASTRA 13001 Luftung der Strassentunnel (2008 V2.03; 28.05.2014)
1 ASTRA 13004 Branddetektion in Strassentunneln (2007 V2.10; 04.12.2008)

1 ASTRA 13013 Struktur und Kennzeichnung der Betriebs- und Sicherheitsausri-
stungen (AKS CH) (2014 V2.54;11.02.2021)

1 ASTRA 1b001 Inventarobjekte

IT-Dokumentationen
f ASTRA 62011-62016 zu KUBA 5.0

Dokumentationen
1 ASTRA 84002 Gefahrguttransport in Strassentunneln - Analyse und Beurteilung der
Personenrisiken (2011 V1.02) (ZIP, 16 MB, 10.06.2021)

1 ASTRA 82013 Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR) (2007 V1.01) (PDF, 6 MB, 16.07.2007)

Fachhandbiicher
T ASTRA 24001 Fachhandbuch Tunnel / Geotechnik

1 ASTRA 2B010 Handbuch Erhaltungsplanung
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Rahmenbedingungen

In der vorliegenden Dokumentation werden alle Technologien und weitere Méglichkeiten
zur Uberwachung der Nationalstrassen-Infrastruktur im Bereich Tunnel betrachtet (vgl.
Kapitel 6 - 9). Parallel dazu existieren 2 weitere Dokumentationen der Bereiche Kunst-
bauten und Trassee. Eine Synthese ist diesen 3 Dokumentationen vorangestellt. Zur
Erarbeitung wurde ein Projekt "NTech - Nutzung neuer Technologien zur Uberwachung
der Infrastruktur" lanciert. Die Grundlagen zur Beschreibung und Bewertung der Tech-
nologien werden einfihrend erlautert (vgl. Kapitel 2 - 5).

Der Umfang der genannten Dokumentationen erstreckt sich bis zur Bereitstellung einer
bewerteten Technologielibersicht mit Erstellung von Empfehlungen an die zustandigen
Fachbereiche. Betrachtet wird der aktuelle Wissenstand weltweit betreffend diese
Technologien. Die Ableitungen von Handlungsempfehlungen und notwendigen
Forschungsarbeiten und Pilotanwendungen erfolgen konkret auf den Bedarf fiir Betrieb
und Erhaltung des Nationalstrassennetzes. Bereits vorhandene Grundlagen hierzu finden
sich in Kapitel 4. Die Erkenntnisse aus den laufenden Pilotanwendungen im ASTRA
wurden beriicksichtigt. Die grundlegende Methodik zur Bewertung der Technologien ist in
Kapitel 5 beschrieben.
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Grund|

agen

Die Grundlagen fir den in Kapitel 2.5 definierten Auftrag bilden der aktuelle Stand der
Technik zum Einsatz bewahrter und neuer Uberwachungstechnologien sowohl in der
schweizerischen als auch in der internationalen Praxis und Forschung im Bereich der Ver-
kehrsinfrastruktur. Hierbei liegt der Fokus auf den einzelnen Teilsystemen Kunstbauten,
Tunnel und Trassee sowie auf den Querschnittsthemen Umwelt, Naturgefahren und Geo-
technik. Die im vorliegenden Bericht behandelten Uberwachungstechnologien basieren
damit auf Forschungen .in den Bereichen der Sensormessung in direktem Kontakt und der
berthrungsfreien Messung (z.B. Laser-oder Radarmessung im Nahfeld bzw. Fernerkun-

dungen).
Jan 01 2001
< FB482
2002 — Untertagbau in quellfahigem Fels
2003 — \ 2002
FB1030
2004 —| Schadigungsmechanismen der Betonkorrosion
in Tunnelbauwerken
2005 —|
<+ 2005
2006 = ASTRA RiLi Uberwachung und UnterhaltVder Kunstbauten NS
2007 =
2008
2008 = > FB1205
Die zerstoérungsfreie Untersuchung von Leckstellen
in zweischaligen Untertagbauwerken
2009 =
2010 =
2011 =
2012 = 31/05/2004- 20/06/2022
Tunnel Gotschna
Uberwachung Quellhebungen, Verformungen der Tragstruktur |
2013 = Zwischendecke, Verformungen der Fahrbahn
2014 =
2015 =
2016 =
2017 =
2018 =
2019 = 31/05/2018- 20/06/2022
Tunnel San Salvatore
Monitoring/Uberwachung mit Hilfe Glasfasertechnologie
2020 == |_/(ASTRA F5SMARTEC)
2021 =
2022 —
Jun 22

Abb. 4.4 Zeitliche Einordnung relevanter Forschungs- und Monitoring-Projekte TP

Tunnel
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Abb. 4.4 zeigt die zeitliche Einordnung von relevanten Forschungs- und Monitoring-
Projekten fur den vorliegenden Bericht im Fachbereich Tunnel. Auf wichtige Ergdnzungen
hierzu weisen die Kapitel 4.1 und 4.2 hin. Eine umfassende Ubersicht fir Tunnel bietet das
Literaturverzeichnis, welches am Ende dieses Berichts zu finden ist. Zuséatzlich sind
relevante sonstige Literatur bzw. Forschungsberichte am Ende der jeweiligen Technologie-
kapitel zu finden.

Forschungsberichte

Die nachfolgende Tabelle zeigt die wichtigsten Forschungsberichte des ASTRA im Kontext
dieses Projekts fur Tunnelbauten. Der Forschungsbericht ASTRA 59/88 (FB205) bildet den
Stand der Technik der flachenhaften Erfassung des baulichen Zustands von Tunnel-
bauwerken ab. Der Bericht ASTRA 1994/145 (FB482) zum Untertagbau in quellfahigem
Fels stellt eine koharente Sicht des Wissensstands in diesem Spezialgebiet des Tunnel-
baus dar (weitere ASTRA-Berichte zu quellfahigem Gestein insbesondere am Tunnel
Belchen sind online frei zuganglich tiber www.mobilityplatform.ch). Neben den Grundlagen,
einem geschichtlichen Ruckblick mit Beobachtungen und Hypothesen werden auch die
konkreten Ingenieuraufgaben in der Praxis beleuchtet.

ASTRA 1999/145 untersucht die vielfaltigen und komplizierten Schadigungsmechanismen,
welche bei der Interaktion von Tunnelbauwerken mit Grundwasser zu Betonkorrosion
fuhren. Mdgliche Massnahmen zur Erhdhung der Dauerhaftigkeit werden in ASTRA
2005/016 (FB 683) beschrieben; die Tunnelabdichtungssysteme werden in 2004/001 (FB
1490) diskutiert; spezifisch auf Karbonatisierungsvorgdnge konzentriert sich AGB
2013/005 (FB 696). ASTRA 2000/463 (FB1243) liefert Kostensatze zur Abschatzung der
betrieblichen Unterhaltskosten von Strassenanlagen. In AGT 2014/001 (FB 1579) wird ein
Initialprojekt zum Erhaltungsmanagement von bergmannischen Tunneln gestartet, das u.a.
die Grundsatzfragen zur Diagnostik aufwirft. Mit dem Forschungsprojekt ASTRA
FGU2004/001 (FB1205) wurde die Lokalisierung von Leckstellen in vollflachigen
Tunnelabdichtungen bei bestehenden zweischaligen Tunnelgewdlben untersucht. Dabei
wirde der Einsatz von Thermographie zuverldssige Untersuchungen zerstérungsfrei
ermdglichen. Der Bericht ASTRA 2005/001 (FB1260) zeigt den Testeinsatz der Methodik
"Indirekte Vorauserkundung von wasserfihrenden Zonen mittels Temperaturdaten”
anhand der Messdaten des Lotschberg-Basistunnels auf. Mit dem Forschungsprojekt
ASTRA 2012/011 (FB 692) wurde die automatisierte Erfassung des Korrosionszustand von
Stahlbetontragwerken mittels Potentialfeldmessroboter fir die Bauwerksinspektion
betrachtet.

Tab. 4.2 Wichtigste ASTRA Forschungsberichte im Kontext dieses Projektes

ASTRA 59/88 (FB205) Stand der Technik flachenhafte Erfassung des baulichen Zustands von
Tunnelbauwerken

ASTRA 1994/017 (FB482) Untertagbau in quellfahigem Fels

ASTRA 1999/145 (FB1030) Schédigungsmechanismen der Betonkorrosion in Tunnelbauwerken

ASTRA 2005/016 (FB 683) Massnahmen zur Erhéhung der Dauerhaftigkeit

ASTRA 2004/002 (FB 1490) Langzeitbesténdigkeit von Tunnelabdichtungssystemen aus Kunststoffen

AGB 2013/005 (FB 696) Karbonatisierung von Beton und Korrosionsgeschwindigkeiten der
Bewehrung im karbonatisierten Beton

ASTRA 2000/463 (FB1243) Kosten des betrieblichen Unterhaltes von Strassenanlagen

AGT 2014/001 (FB 1579) Erhaltungsmanagement von bergméannischen Tunneln - Initialprojekt

ASTRA FGU2004/001 (FB1205) Die zerstorungsfreie Untersuchung von Leckstellen in zweischaligen
Untertagbauwerken

ASTRA 2005/001 (FB1260) Testeinsatz der Methodik "Indirekte Vorauserkundung von

wasserfihrenden Zonen mittels Temperaturdaten" anhand der
Messdaten des Lotschberg-Basistunnels

ASTRA 2012/011 (FB 692) Potentialfeldmessroboter fir die Bauwerksinspektion 1 Automatisierte
Erfassung des Korrosionszustandes von Stahlbetontragwerken
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Bestehende Monitoring

Allgemein

-Anwendungen

Durch Messungen kann ein ungewodhnliches Verhalten eines Bauwerks oder das Uber-
schreiten von festgelegten Grenzwerten friihzeitig erfasst werden.

Die Art und der Umfang dieser Messungen werden fallweise bestimmt und im Uber-

wachungsplan festgehalten. Dazu sind die notwendigen Einrichtungen vorzusehen.

Wichtigste Anwendungen im Konte

xt des Projekte s

In der nachfolgenden Tabelle sind ausgewahlte Projekte aus der Schweiz im Fachbereich
Tunnel sowie Naturgefahren zusammengestellt, wo ein Monitoring mit verschiedenen
(permanenten) Uberwachungstechnologien installiert ist.

Tab. 4.3 Anwendungsfélle im Kontext dieses Projektes innerhalb der Schweiz

) ) Uberwachungs -
Objekt Zielgrosse . 9 Ref.
Technologien
Tunnel
Uberwachung Zustand der g:ztscm;;irfhlzés;rgfssgerate,
ZW|sc‘hendecke (Risse, Potentialfeldmessungen,
Schwingungen, Verformungen), Beschleunigungsaufnehmern
Gotthard gbenmachung Beweh_rung, Drucksensoren, Induktiven
Uberwachung dynamische Wegaufnehmern
Strassentunnel Druckverhdltnisse im Tunnel, Kon%/ergenzmess’ungen
(seit ca. 1990) Uben{\{schgr:)g Verf(?‘rmungen Datenmesslogger fir die Aufzeichnung
Gewolbe, Uberwachung der relativen Luftfeuchtigkeit und der
Verformungen und Hebungen der Lufttemperatur, Geodatische
Fahrbahn,uub_erwa_chung Lagemessungen, Nivellement,
Klimaverhéltnisse im Tunnel Gleitmikrometer
Uberwachung der Quellhebungen _
- ' Ankerkraftmessungen, Gleitmikrometer,
Tunnel Uber\_/vachqng der Bewegungen der Extensometer Dis%ometer Clinometer
Seelisberg Tubbinge, Uberwachung der Laserscanningi geodéitiscﬁe 7
(seit 1985) Zwischendecke, Verformungen der Aufnahmen Niyvellement
Fahrbahn '
Uberwachung der Quellh(_abungen; Gleitmikrometer; Nivellement
Tunnel Verformungen der Verkleidung, Konvergenzmessungen; Kraftmessung
Fahrbahn, Schlitzrinnen und Bankette in Verkleiduna mit Kraftmessdosen:
Belchen sowie Kalotte und Zwischendecke Klimat (rel Ll?ftfeuchtigkeit '
(seit 1960er inkl. Trennwéinden; ) ) Lufttemperatur), Laserscanning;
Jahren, Zustandstiberwachung (Rissweiten, Radarmessungen der Verkleidungs-
wéhrend Bau) Abplatzungen) der ganzen -
Tragstruktur, Belastungszustand der Zt)archek, L;ﬁg? iopr\%t;ung Bohrkerne
Verkleidung ' ’
. . Prazisionsnivellement, Distometer
Uberwachung Quellhebungen im ’ '
Tunnel Normalprofil und an der Oberflache, gﬁ] fg}”ﬂiﬁ;?ﬁi’li;‘rgfnggeter’
Chienberg diverse Konvergenzmessungen im Sondenexténsometer '
(seit 2002, Profil, Ankerkréfte, Stauchung der (Inkrementalextensometer
wahrend Bau) Fahrbahnplatte infolge seitlichen Gleitmikrometer. komb Mésssonden)
Quelidruck Dehnungsmessungen, Druckkissen
Tunnel Uberwachung der Quellhebungen, Ankerkraftmessungen, Gleitmikrometer,
Gotschna Verformungen der Tragstruktur und Extensometer, Distometer, Clinometer,
(Seit 2004, Zwischendecke, Verformungen der Laserscanning, geodatische
wahrend Bau) Fahrbahn Aufnahmen, Nivellement
Tunnel San .. .
Salvatore Uberwachung Verscrl_!ebungen, Was- Faseroptische Sensoren
. sertemperatur, Erschiitterungen, etc.
(seit 2017)
Naturgefahren
Uberwachung Felssturz, Murgang, Steinschlagradare, Kameras,
Axenstrasse Erschitterungen, Bewegungen, Pluviometer, Georadar,
Niederschlag Kombibewegungssensoren
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Tab. 4.3 Anwendungsfalle im Kontext dieses Projektes innerhalb der Schweiz

terrestrisches interferometrisches
Radar; Extensometer; Geodatische

Briinig Uberwachung Felssturz Aufnahmen / Tachymeter,
Handmessstellen
Lawinen Uberwachung und Alarmierung Pendel an Dre.1hts_ell;“Geophone,
) . Lawinenradar; mit Ricknahmesystem
Brienzersee (automat. Sperrung Strasse) Lawinen
unten an der Strasse
. Steinschlagradar, Tachymeter,
Brienz (GR) g:é;vtvua;hi?gh?g&SUtgcbheurggcuhld der Georadar, Photogrammetrie,
9 9: Satellitenmessverfahren (GNNS)
Geotechnik
Kriech-/ . Geodéatische Messungen, hydraulische
Rutschhan Uberwachung Kriech-/Rutschhang Messungen inkl. Infrarotaufnahmen,
9 sowie Kirche inkl. zahlreiche 82 m langes GFK-Kabel im bebauten
Brattas, St. . o A
- Lokaltiberwachungen bei Privaten Gebiet, lokale Ankerkraftmessungen,
Moritz L )
Gleitmikrometer, Inklinometer
Niederschlagsmonitoring sowie
) Abflussganglinien / Schittmessungen
Kriech-/ Uberwachung Kriech-/Rutschhang und Befahrungen der installierten
Rutschhang oberhalb Lehenviadukt der A2, Drainagen, geddatische Messungen,
Ischenwald Beckenried Inklinometer, Mehrfach-Extensometer,

terrestrisches interferometrisches
Radar
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Grundsatz

Mit der Erhaltung der Nationalstrassen-Infrastruktur erfillt das Bundesamt fiir Strassen
ASTRA seine hoheitliche Aufgabe, die Anforderungen hinsichtlich Sicherheit,
Zuverlassigkeit, Verfligbarkeit, Nachhaltigkeit und einen entsprechenden Fahrkomfort auf
dem Strassennetz fiir die Nutzer bzw. den strassengebundenen Personen- und
Guterverkehr sicherzustellen. Die Grundlagen fiir die dafir notwendige transparente
Entscheidungsfindung erarbeitet das Erhaltungsmanagement.

Die Uberwachung sowie weitergehende Untersuchungen an der Strasseninfrastruktur
bilden eine gute Grundlage fiur das Erhaltungsmanagement. Hierfir hat das ASTRA
diverse Richtlinien und Handbiicher ausgearbeitet, welche eine systematische
Uberwachung und Zustandsbewertung unterstiitzen. Im Weiteren werden bei Bedarf die
Informationen zum aktuellen Zustand der Strasseninfrastruktur stufenweise gewonnen.
Dies bedeutet, falls keine zuverlassige Aussage zu aktuellem Zustand der
Infrastrukturobjekte mit einfachen (und ginstigen) Mitteln moglich ist, auf aufwendigere
(und kostspielige) Untersuchungen zuriickgegriffen wird.

Diese Herangehensweise hat sich durchaus bewéhrt und dies beweist auch der Zustand
der Nationalstrassen, welcher im internationalen Vergleich die Spitzenposition einnimmt
(vgl. [1]). Dennoch beobachten die Infrastrukturbetreiber die Entwicklungen im Bereich der
Uberwachung, in welchem bedeutende Fortschritte erzielt wurden. Gewisse neuartige
Methoden koénnen u. U. im Rahmen von regelméssigen (d. h. kostenglnstigen)
Inspektionen eingesetzt werden, wahrend die anderen nur im Rahmen der tiefgreifenden
(d. h. kostspieligen) Untersuchungen verwendet werden sollten.

Es ist zu erwarten, dass aufgrund des steigenden Alters der Bauwerke tiefgreifende
Untersuchungen haufiger eingesetzt werden missen, da gewisse Schadensprozesse, mit
einfachen Inspektionen nicht offengelegt werden kénnen. Neue Technologien kénnen
hierfir nutzbringend eingesetzt werden. Fir einen effizienten und effektiven Einsatz ist es
notwendig, zunachst Technologien zu bewerten, dies einmal in Bezug auf deren Potentiale
bei der Gewinnung von Informationen, aber auch auf deren Nutzen durch die mdgliche
Aussagekraft und Verwendung der Informationen im Entscheidungsprozess.

Die vorliegende Dokumentation halt einen Werkzeugkoffer bereit, mit welchem der
Informationsgehalt neuer Uberwachungsmethoden und deren Kosten und Nutzen in einer
ersten Naherung bestimmt werden kénnen, ohne bereits einen Hinweis auf ein betroffenes
Bauwerk sowie die drtlichen Randbedingungen und Gefahrdungen zu berucksichtigen. Die
Methodik geht vom Ansatz des Werts einer Information aus, welche eine Technologie im
Rahmen der Uberwachung liefern kann. Als Uberwachungskonzept wird in diesem Kontext
der Einsatz einer bzw. mehrerer Technologien zur Abdeckung eines
Informationsbedurfnisses an einem Infrastrukturobjekt bezeichnet.

Die Grundlage hierfir bildet die Wissenspyramide nach [2]. Obwohl die Technologien mit
der Erhebung von Uberwachungsdaten grundsétzlich Kosten fiir z.B. Einrichtung und
Durchfiihrung von Messungen neben anderen verursachen, stellen diese in einem Kontext
als strukturierte Daten bereits Informationen mit einem definierten Wert dar. Sie entfalten
ihren realen Nutzen i und damit den realen Wert der Information - aber erst durch ein
Ruckschliessen, die Entscheidungsfindung und das daraus abgeleitete effektive Handeln
(vgl. Abb. 5.5).
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Nutzen wird erzeugt durch

eiShei das effektive Handeln und is
N dadurch die Umsetzung de:
Utzen vorhandenen Wissens

VerknUpfte Informationen

Wissen fuhren zur Beféhigung des
effektiven Handelns

Information Strukturierte Daten

Daten Rohdaten

Abb. 5.5 Wissenspyramide (vgl. [2])

Um den Wert einer Information ermitteln zu kénnen, sind Handlungsszenarien zu bilden.
Ein Handlungsszenario im Infrastrukturmanagement stellt eine langfristige Massnahmen-
strategie Uber einen definierten Betrachtungszeitraum dar. Da sich ein absoluter Nutzen
fur solche Szenarien nicht erfassen lasst (vgl. [3], [4] und [5]), wird stattdessen ein relativer
Nutzen ermittelt.

Rel. Nutzen = Szenario NTe@®zenario Ref

mit

Rel. Nutzen ¢ relativer Nutzen als Differenz aus beiden Szenarien

Szenario NTech ¢ Szenario unter der zusatzlichen Verwendung der Informationen
neuer Technologien nebetten bestehenden Inspektionsdaten

Szenario Ref ¢  Szenario unter Verwendung der bestehenden Inspektionsdaten

Der Wert der Information wird somit als ein relativer Nutzen aus der Differenz der lang-
fristigen Kosten zweier Handlungsszenarios, d.h. eines mit Vorhandensein und eines ohne
diese Information, definiert. Die langfristigen Kosten stellen dabei die gesamtwirtschaftlich
erwarteten Kosten inklusive monetarisierter Risiken fur alle Anspruchsgruppen, d.h.
Betreiber, Nutzer, Dritte und die Umwelt, dar. Dies umfasst alle Massnahmen, welche im
Rahmen des jeweiligen Szenarios langfristig Uber einen definierten Zeitraum stattfinden.

Als Definition des Nutzens kénnen neben einer Kosten-Nutzen-Analyse auch Alternativen
Verwendung finden. Hierflr werden im Kontext des Verkehrswesens oft auch Kosten-Wirk-
samkeitsanalysen eingesetzt (vgl. [6]). Dabei wird der Nutzen als eine relative Differenz
der Veranderungen einer definierten Kenngrésse (z.B. Veranderung des Risikos / der Per-
formance / des Zustands usw.) zwischen zwei Szenarios Uber einen definierten Zeitraum
definiert.

Die spezifischen Geféahrdungen an Infrastrukturobjekten stehen mit den 6rtlichen Rand-
bedingungen der vorhandenen Umgebung in einem Zusammenhang. Die Bewertung einer
Technologie ist somit nur unter Einbezug der unterschiedlichen objektspezifischen Rand-
bedingungen sinnvoll. Die Methodik wird im Folgenden dargestellt und erlautert.
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Grundlage der Technologie beschreibung

Im Rahmen dieser Dokumentation erfolgt eine Auslegeordnung vorhandener Techno-
logien, mit welcher zuerst die relevanten Technologien zusammengetragen und deren
Potential beschrieben werden. Zusétzlich werden relevante artfremde Technologien sowie
Datenquellen analysiert. Hierbei liegt der Fokus auf der Beschreibung sowie der Bewertung
des Nutzungspotentials dieser Technologien fiir die Integration in das Erhaltungsmanage-
ments des ASTRA.

Grundsatzlich wird oft bei der Uberwachung der Strasseninfrastruktur zwischen der zersto-
rungsfreien bzw. -armen Prufung (ZfP) und Structural Health Monitoring (SHM) differen-
ziert. Obwohl es keine formale Abgrenzung gibt, versteht man unter ZfP einmalige oder in
grésseren Zeitabstanden durchgefiihrte Aktivitaten, bei welchen Geréate genutzt werden,
die nicht zum Infrastrukturobjekt geh6ren. Demgegeniber versteht man unter SHM mehr
oder weniger kontinuierliche Messungen mit den Geraten, welche am Infrastrukturobjekt
montiert sind. Weitere Klassifikationen umfassen den Einsatzzweck, die Zuverlassigkeit,
das TRL (Technology Readiness Level) und die langfristigen Kosten.

Uberblick tiber die Bewertungsmethodik

Ausgangspunkt der Bewertung sind Kosten und Nutzen der Technologie bzw. Technolo-
gien innerhalb eines Uberwachungskonzepts und der damit resultierenden Uberwachungs-
information. Dies ist in Abb. 5.6 dargestellt.

Teilsystem

Gefahrdung /

Einsatzzweck
Kritikalitat

Bauwerk / BWT Netzbezug / > Objektbezogener
T Umaebun Nutzen
- Grosse| Robustheit gebung 4 l
VerfahrenINK\(inkrementelles

NutzenKostenrVerhaltnis)

KWA
(KostenWirksamkeitsAnalyse)
Zuverlassigkei 7'y

Indikator(en) —T

|
: v
————— L—— %  Ausmass >

v

Technologie(n)

-

Objektbezogene
Kosten

Abb. 5.6 Konzept der Bewertung der Technologien am Wert der Information

Dabei wird auf die in Kapitel 6 aufgezeigte Struktur der Technologiedaten abgestitzt. Die
Technologien werden in den einzelnen Teilsystemen einerseits in Bezug auf die vorhan-
denen Geféhrdungen und daraus abgeleiteten Einsatzzweck unterteilt. Andererseits sind
die Technologien relevanten Bauwerksteilen zugeordnet (vgl. Kapitel 6). Die bestimmten
Kosten und Nutzen dienen dann zur Auswabhl der jeweiligen Technologie.

Die Methodik der Technologiebewertung soll Nutzern der vorliegenden Dokumentation ein
Werkzeug fur die Entscheidungsfindung bei der Planung der Uberwachungstatigkeiten zur
Verflgung stellen. Die Methodik dient ebenfalls einer Bewertung der einzelnen Techno-
logien im Kontext der Teilsysteme (vgl. Kapitel 9). Dabei soll die Bewertung sowohl in
beiden Bewertungsebenen, der Technologiebewertung und der Bewertung zur Entschei-
dungsfindung am Einzelobjekt, als auch in allen drei Teilsystemen, mit Kunstbauten,
Tunnel und Trassee, stringent Anwendung finden.

Ausgabe 2024 | V1.00 29



5.4

5.4.1

30

ASTRA 84012 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Tunnel

Verallgemeinerung durch Klassifizierung

Grundsatzlich ist der Wert der Information an einem Infrastrukturobjekt nicht unabhangig
von den Gefahrdungen und deren Konsequenzen (vgl. Kapitel 9) ermittelbar. Am Einzel-
objekt sollten alle relevanten Aspekte des Bauwerks, der Umgebung und der 6rtlich vor-
handenen Gefahrdungen sowie deren Konsequenzen direkt in die Bewertung mit ein-
fliessen. Stehen jedoch keine ausreichenden Informationen der 6rtlichen Randbedingun-
gen zur Verfigung, miussen hierfur Annahmen getroffen werden. Dies wird in der Technolo-
giebewertung fir jedes Teilsystem durch eine grobe Klassifizierung relevanter Aspekte
bertcksichtigt. Im vorliegenden Kapitel wird dies grob generisch aufgezeigt. Die konkrete
Klassifizierung im Teilsystem ist dem Kapitel 9 zu entnehmen.

Kritikalitat eines Bauwerks oder eines seiner Bauwerksteile

Die Kritikalitat eines Bauwerks bzw. eines seiner Bauwerksteile (BWT) wird durch das
Bauwerk an sich und seine Umgebung bzw. seine Einbindung in das Strassennetz
definiert. Sie hat Auswirkungen auf die Auswahl der Technologien und deren Kosten als
auch einen Einfluss auf den Nutzen durch den Netzbezug. Dabei ist gerade fir die
Bewertung am Einzelobjekt der Einsatz von Computermodellen (z.B. [7]) fUr die Simulation
von Szenarien, z.B. zur Wahrscheinlichkeit des Versagens oder der resultierenden Konse-
quenzen, sinnvoll. Zum Teil ist dies die einzige Mdglichkeit, konkrete Aussagen fir das
Einzelobjekt machen zu kénnen.

Bauwerksgrosse

Die Bauwerksgrésse hat je nach Technologieauswahl einen kostenbestimmenden Ein-
fluss. Dies ist jedoch nicht zwingend. Bei einem punktuellen Einsatz der Technologien ist
die Bauwerksgrdsse eher nicht von Bedeutung. Fur die Uberschléagige Technologiebewer-
tung ist bei Bedarf eine einfache qualitative Klassifizierung je nach Teilsystem zu wéhlen.

Robustheit

Die Robustheit eines Bauwerks gibt Aufschluss Uber die Wahrscheinlichkeit eines
Versagens des Bauwerks oder eines seiner BWT. Hierbei sind einerseits der Bauwerkstyp
sowie andererseits dessen Gefahrdungen relevant. Am konkreten Bauwerk, dessen Ge-
fahrdungen und den vorhandenen ortlichen Randbedingungen kénnen Tragwerksmodelle
durch Szenarienbildung Aufschlisse Uber das Versagen geben. Ohne einen konkreten
Bezug auf ein existierendes Bauwerk mit seinen Randbedingungen hilft eine Klassifi-
zierung, um diese in eine Uberschlagige Bewertung einzubeziehen. Eine einfache quali-
tative Klassifizierung zeigt Abb. 5.7 auf.

Bauwerk Teilsystem

Robustheit | Kategorie |Bauwerkstyp (Konstruktion)
3 gering
2 mittel
1 gross

Abb. 5.7 Einfache qualitative Klassifizierung der Robustheit

Netzbezug

Der Netzbezug ermdglicht es, die Konsequenzen eines Versagens von Bauwerken zu be-
stimmen. Dabei werden die zu erwartenden Konsequenzen addiert. Ein wesentlicher Tell
von Konsequenzen eines Versagens bei Bauwerken der Strasseninfrastruktur kann aus
der existierenden Verkehrsbelastung auf dem Bauwerk selbst und dem umgebenden
Strassennetz abgeleitet werden. Hierbei helfen Szenariensimulationen am Verkehrs-
modell. Fir eine Uberschlagliche Bewertung ohne konkrete Ansatze miissen analog zur
Robustheit relevante Klassen gebildet werden. Eine einfache qualitative Klassifizierung
zeigt Abb. 5.8 auf.
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Netzbezug Konsequenzen aus
Konsequenz Kategorie |Netzbelastung / Umgebung
1 gering
2 mittel
3 gross

Abb. 5.8 Einfache qualitative Klassifizierung des Netzbezugs

Durch die Kombination der Klassen von Robustheit und Netzbezug in einer groben
Risikomatrix bietet die Kritikalitat bei der Gberschléaglichen Technologiebewertung auch die
Mdglichkeit einer Reduktion von Kombinationen (vgl. Abb. 5.9). In der Einzelbewertung am
Infrastrukturobjekt sollte fiir die Bestimmung des Nutzens in diesem Rahmen eine quan-
titative Risikobewertung durchgefuhrt werden. Wie schon aufgezeigt, bieten Verkehrs-
modelle hierbei die Mdglichkeit einer quantitativen Risikobewertung.

Robustheit Kritikalitat Kategorie

gering 1

mittel 2

gross 3
gering mittel gross

Konsequenzen des Versagens

Abb. 5.9 Klassifizierung der Kritikalitat zur Verwendung bei der einfachen qualitativen
Technologiebewertung

Objek tbezogener Nutzen

Fir die Quantifizierung des Nutzens werden langfristige Handlungsszenarien gebildet, fur
welche die gesamtwirtschaftlichen Kosten aller Anspruchsgruppen, d.h. Betreiber-, Nutzer-
kosten und Kosten Dritter, erfasst werden (vgl. Kapitel 5.1). Bei der Quantifizierung sollten
im Rahmen eines Uberwachungskonzepts auch Kombinationen von Technologieanwen-
dungen beriicksichtigt werden (vgl. Kapitel 9.3), um durch zusatzliche Informationen die
Aussagekraft bzw. die Zuverlassigkeit in Bezug auf relevante Geféhrdungen fir die Ent-
scheidungsfindung zu erhéhen.

Der objektbezogene Nutzen wird im Rahmen der qualitativen Bewertung der Technologien
gebildet aus der Kritikalitat und der Zuverlassigkeit von Uberwachungstechnologien. Dabei
bezieht sich die Zuverlassigkeit einerseits auf die Technologie selbst und andererseits auf
die Aussagekraft der daraus zugehorigen Indikatoren.

Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit kann zum Beispiel in einer ersten groben Klassifizierung dadurch
gekennzeichnet sein, dass man bei neuen Technologien zuerst noch Erfahrungen mit den
gemessenen Indikatoren und mit Rickschlussen auf die Entscheidungsfindung sammeln
muss (vgl. Abb. 5.10). Dies steht in Verbindung mit Pilot- oder Forschungsprojekten,
welche sich unter anderem beim ASTRA in Durchfiihrung befinden oder eventuell lanciert
werden sollten.

Zuverlassigkeit

ZV1 Kategorie |[Technologieakzeptanz
1 Forschung notwendig
2 Pilotprojekt notwendig
3 im Einsatz

Abb. 5.10 Klassifizierung der Zuverlassigkeit in Bezug zur Akzeptanz der Technologie

Ein weiterer Aspekt ist die Aussagekraft der resultierenden Indikatoren aus den Techno-
logien. Die Indikatoren kénnen eine grosse Aussagekraft in Bezug auf die Gefahrdung ha-
ben oder eben weniger. Dies kann mit einer weiteren einfachen Klassifizierung grob tber-
schlagen werden (vgl. Abb. 5.11).
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Zuverlassigkeit

YAV Kategorie |Aussagekraft Indikator fur Gefahrdung
1 klein
2 mittel
3 gross

Abb. 5.11 Klassifizierung der Zuverlassigkeit in Bezug zur Aussagekraft der Indikatoren
auf eine spezifische Gefahrdung

Zusatzlicher Nutzen in Abhangigkeit des Ausmasses

Fur eine einfache qualitative Technologiebewertung ist im Gegensatz zur Nutzenbestim-
mung am konkreten Bauwerk mit dessen Randbedingungen nicht eindeutig bestimmbar,
welches Ausmass der Technologieinstallation am Bauwerk relevant ist. Hierfir missen
Annahmen in Form einer Bandbreite mit oberer und unterer Grenze gebildet werden. Diese
Skalierung hilft, den Nutzen in einer Bandbreite zwischen z.B. wenigen, punktuelle Mes-
sungen und ausgedehnten Messbereichen durch einen zusétzlichen Nutzen analog der
aufgefihrten Klassifizierung in Abb. 5.12 aufzuzeigen (vgl. auch Bandbreite Kosten). Den
Hintergrund hierfir bildet der Wert einer Information an einem Bauwerk. Einzel-
informationen, z.B. ein erfasster Wert einer einzelnen Messstelle, lassen zum Teil nur
wenige Ruckschlisse in Bezug auf eine vorhandene Gefahrdung zu. Mehrere Messstellen
in einem grosseren Perimeter bzw. viele Messungen Uber ein grosseres Ausmass
erzeugen hohere Kosten, resultieren aber durch ihre umfassendere Aussagekraft im
Gefahrdungskontext auch in einem héheren Nutzen.

Ausmass
zN Kategorie |zuséatzlicher Nutzen bei grossem Ausm
1 gering
2 klein
3 mittel
4 gross
5 sehr gross

Abb. 5.12 Klassifizierung des zusatzlichen Nutzens bei grossem Ausmass

Darstellung eines Mehrfachnutzens

Zusétzlich haben Technologien, welche mehrere Gefahrdungen abdecken, einen Mehr-
fachnutzen, welcher in die Bewertung mit einfliessen sollte. Fur die einfache qualitative
Technologiebewertung sollte der Mehrfachnutzen trotz fehlender konkreter Bauwerksdefi-
nition zumindest dargestellt werden. In der Einzelbewertung am Infrastrukturobjekt muss
dies mit Kosten und quantifizierten Nutzen in der Szenariensimulation (vgl. Kapitel 5.1)
Berticksichtigung finden.

Objektbezogene Kosten

Die objektbezogenen Kosten ergeben sich aus der Wahl der Technologie und des
Indikators oder eines Uberwachungskonzepts mit mehreren Technologien. Hierbei wirkt
sich das Ausmass der Installation am Bauwerk aus. Im Einzelfall kann dies bereits durch
die Klassifizierung der Grosse des Bauwerks fiir die grobe Technologiebewertung
abgeschatzt werden. Je nach Fragestellung und verfligbarer Technologie kann das
Ausmass aber auch unabhangig vom Bauwerk sein.

Fur die Ermittlung der objektbezogenen Kosten am konkreten Fall ist eine Bestimmung der
Kosten Uber das konkrete Ausmass in Abhangigkeit zur Gefahrdung und des Bauwerks mit
seinen Randbedingungen mdglich. Fur eine grobe Technologiebewertung sollte sich auf
die Angaben im Bericht gestitzt werden. Zuséatzlich missen in Bezug zum Ausmass
analog zum Nutzen Annahmen in Form einer Bandbreite mit oberer und unterer Grenze
erfolgen.
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Evaluation von Technologien

Fiir die Evaluation von Technologien in einem Uberwachungskonzept lassen sich mit dem
jeweiligen objektspezifischen Nutzen und dafiir anfallenden Kosten im Rahmen eines
Auswahlverfahrens die besten Varianten finden. Zuséatzlich lassen sich die Technologien
grob untereinander vergleichend bewerten.

Einfache qualitative Technologiebewertu ng

Im Rahmen der Technologiebewertung kann vereinfacht das Nutzen-Kosten-Verhaltnis
qualitativ aufgezeigt werden. Durch eine leichte Anpassung im Vorgehen (vgl. Abb. 5.13),
konnen die Technologien direkt ohne den Bezug zu einem Einzelbauwerk und seiner
Umgebung bewertet werden. Hierfir werden die Nutzen- und Kostenkenngréssen
qualitativ bestimmt. Fur die grobe Bewertung sollten dafir sinnvolle Uberschlagige
Klassifizierungen gebildet werden, um unterschiedliche relevante 6&rtliche Randbedin-
gungen grob zu unterscheiden. Dies wurde im Kapitel 5.4 fir die jeweiligen Aspekte
beispielhaft aufgezeigt und muss fir jedes Teilsystem separat betrachtet und sinnvoll
definiert werden.

Kritikalitat
Bauwerk / BWT Netzbezug / .| Objektbezogener
Nutzen

- Grésse| Robustheit Umgebung 7y
I
I
| 4 ,7|
' |
| Zuverlassigkeit | |
: Technologie : Nutzen

Teilsystem I Zuverlassigkeit | | Koster
' Indikator | Verhéltnis
! I

= | |

G_efahrdung/ —h—= Technologie(n) —# Indikator(en) I

Einsatzzweck | | |
! I
| | e — I
! : \ 2 _
________ . > AUSMASS > Objektbezogene

Kosten

Abb. 5.13 Ablauf zur einfachen qualitativen Bewertung ausgehend von den im
Teilsystem vorhandenen Technologien

Qualitative Ermittlung des  objektbezogenen Nutzen s

Fur die Ermittlung des objektbezogenen Nutzens im Rahmen der einfachen qualitativen
Technologiebewertung sind notwendige Angaben zum Bauwerk und zum vorhandenen
Netzbezug nicht vorhanden. Hierfur wurden in Kapitel 5.4.1 drei Kategorien der Kritikalitat
Krit eingeflihrt. Diese bilden eine Bandbreite von gering kritischen Bauwerken (Kategorie 1
T untere Grenze) bis zu hoch kritischen Bauwerken (Kategorie 37 obere Grenze) ab.

Fir die gewahlten Technologien mit einem spezifischen Indikator lasst sich qualitativ die
Zuverlassigkeit aus ZV1 und ZV2 ermitteln. Zusétzlich existiert ein zusatzlicher Nutzen zN,
wenn die Aussagekraft im Gefahrdungskontext durch ein grésseres Ausmass erhdht wird
(vgl. Kapitel 5.4.2). Damit wird der objektbezogene Gesamtnutzen GN wie folgt ermittelt:

00 @I i Q0
Die Berechnung und vergleichende Darstellung zwischen den unterschiedlichen Techno-

logien fUr die Gefahrdung bzw. Einsatzzwecke an unterschiedlichen relevanten Bauwerks-
teilen wird fir das jeweilige Teilsystem in Kapitel 9 konkret aufgezeigt.
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Einzelbewertung am Infrastrukturobjekt

Fur die Einzelbewertung am Infrastrukturobjekt sind die spezifischen ortlichen Randbedin-
gungen Uber eine Risikobetrachtung konkret zu analysieren. Dabei kénnen Computer-
modelle helfen, die Wahrscheinlichkeit eines Versagens (z.B. Tragwerksmodelle linear,
flachenbezogen oder FEM) oder dessen Konsequenzen (z.B. Verkehrssimulationen mit
[7]) zu quantifizieren.

Fir die Evaluation kdnnen anhand der quantifizierten Nutzen- und Kostenkenngrdssen mit
Hilfe von Optimierungsverfahren optimale Technologie-Varianten gefunden werden.
Vorgeschlagen wird hierfur das klassische Verfahren des Inkrementellen Nutzen-Kosten-
Verhéltnisses (INKV). Dabei wird das Uberwachungskonzept bzw. die Technologie mit
dem grossten Nettonutzen durch die Einhillende gewéhlt (vgl. Abb. 5.14, [4] und [8]).

A INKV fir unterschiedliche Technologien fiir die glel
Fragestellung (am gleichen Bauwerk)
/ 7
/
/
/
4
/
O
Tech.Kombi 3
O
Tech.4

Kosten

Abb. 5.14 Verfahren des Inkrementellen Nutzen-Kosten-Verhéltnisses (INKV)

Hintergrund der Bewertung ist der Wert der Information (vgl. Kapitel 5.1). Diesen Nutzen
erhélt man durch die Differenz zum Referenzszenario. Das Referenzszenario stellt die
Massnahmenplanung am Objekt Uber einen definierten Betrachtungszeitraum (z.B. 20
oder 50 Jahre) unter der Verwendung der klassischen Uberwachungstatigkeit, d.h. bei der
Durchfihrung der im jeweiligen Jahresrhythmus (je nach Teilsystem 4-5 Jahre)
durchgefihrten Inspektionen bzw. Zustandserfassung, dar. Kommen durch die
Verwendung neuer Technologien oder eines Monitorings einerseits zusétzliche
Informationen hinzu oder wird andererseits eventuell auch der Rhythmus der Inspektionen
bzw. Zustandserfassung in der Zukunft dadurch beeinflusst, andern sich die Werte von
Kosten und Nutzen im jeweiligen betrachteten Planungsszenario der Uberwachung (resp.
NTech-Szenario Xi). Damit kdnnen der Wert der Information und auch der Nutzen des
Uberwachungskonzept an einem Bauwerk mit den ortlichen Randbedingungen und
vorhandenen Geféahrdungen fiir einen Vergleich mit anderen Varianten ermittelt werden.
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Ubersichtstabellen 7 Legende

Die evaluierten Technologien werden im Folgenden in einer Tabelle je nach mdoglichem
Einsatz-/Verwendungszweck zusammengefasst dargestellt. Einzelne Technologien kon-
nen auch an unterschiedlichen Orten mehrfach genannt werden, wenn sie fiir unterschied-
liche Messziele einsetzbar sind.

Im Anschluss folgt in Kapitel 7 die jeweils detailliertere Tabellendarstellung der einzelnen
Technologien mit einer ersten Ubersichtseinstufung nach Nutzungen wahrend der
verschiedenen Life-Cycle-Phasen, in denen sie eingesetzt/eingebaut werden. Unabhéangig
davon soll der Fokus in allen Fallen auf die Phase Betrieb /Unterhalt gesetzt werden.

Die gelb hinterlegten Zellen erlautern im Sinn einer Datenlegende die jeweiligen Symbole
oder erwarteten Feldinhalte.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Einstufung auf der Grundlage des Anwendungs-
potenzials jeder Technologie erfolgt und nicht auf der Grundlage des Ausmasses, in dem
diese bereits eingesetzt wird. Dies entspricht dem Zweck dieses Dokuments, dessen Ziel
es ist, den Ingenieur mit dem Potenzial der verfiigbaren Uberwachungstechnologien
vertraut zu machen und ihre Anwendung zu férdern.
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Tab. 6.4 Legende
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Die nachfolgende Tabelle zeigt einen Auszug aus der Ubersicht der evaluierten
Technologien, worin im Sinne einer Lesehilfe ein konkretes Beispiel fur die Anwendung
dargestellt ist:

1.

2
3.
4

Relevantes Bauwerk / Bauwerksteil Y z.B. Baugrube
Spezifische Fragestellung Y z.B. Baugrundverformung
Evaluierte Messtechnologien inkl. Bewertung fur relevantes Bauwerksteil.

Weitere Informationen (Art der Prufung, Lokalisation Messresultat, Anwendungen in
anderen Fachbereichen, sinnvollster Einsatzzeitpunkt) zu jeder Technologie.

Tab. 6.5 Lesehilfe zur Ubersicht der evaluierten Technologien
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Bauwerksentkoppelte Uberwachung

Gliederung Bauwerk in

u =
Technologie .m generalisierte Bauwerksteile
.w Querschnitts- Einflussbereich
=] themen TET T TR .qnn_um.._—.j._-u_. ._qu:-mﬂm. Bauwerk =
[ Tunnel Galerien inkl. leitungen und m
bl Portalbereich Strassenkorper =
[y
-
= o 5
5 |3 : 3 g ¢ z
= 5 o | 2 s | 2 = | B m. H &
& 8 - 2 3 =% e | £ g
= g -] - Ela - 5| 2 —~ =B
2 5| g | = g |2 5 ¢ | €| 5 EE¢C
g = nm nm = ‘= = " =2 m T m c
E = 5 I E|C T8 88 8|3 2|5 % 224
= N g - | E o | o E£|a|la & - Bl w | & T | B = =235
T - 2 L 2 £ £ = £ E = 5 R = v = a =23
= o = El El = El El £ o - = a = =] 15 2 .m |
a & g T m g =2 £ |2|z |2 € |E|%5 £ |5|2g|% mE BReR
& = | g £08 2 $f %|f 28 B8 & % § ¢ ¢ iz L E
- o = = = i 2 E ER = =
s Name D" & 3 = £ g5 g/ 3 &/ & 5 2| & & 5 58 S :a
Terrestrische Radarinterferometrie| TRI_ Zfp F 2 2 3 o 0 o 0 0 o 2 o o 193 1 W 7.01:
8 Sateltengestitzte Radarinterferometrie| SR ZiP F 2 2 3 0 0 0 0 0 o 2 o 1 1 v 7.02:
W Laserscanning | LSC_ ZfP F IR ©  ° (0 S ° B ° N 0 2 0 | o0 ey 3 v 7.03:
E Geodatische Aufnahmen (Tachymeter)| TAC_ ZfP P ...m_ ............................... W 7.04
.m Sondenextensometer| SXT_ ZaP L 0 o o w 7.05:
m Inklinometer | KN ZaP L 0 o o w 7.06
= Extensometer| EXT_ ZaP L . o 0 0 ] 0 | 0 [ 0 0| 0 iy 3 w 707
2 cniauchwaage swa_ |z | p (MBS 3 o 3] o MM 2o oo [0 (e w70
& Nivellement| i/ z P o | 0 0 w708
Fazeroptische Sensoren| FOS_ ZfP L 2 z z W 710
Bewegungs-Radar (Depplerradar)| BWR_ Zfp F o o o w 71
Geophone | EMG_ ZfP - | s 0 o o W 712
M Pegel-Radar| PRA_ Zfp P o 0 0 W 713
= Infrasound | IFS_ Zfp F o 0 0 W 714
m - Wetterstation | WTS_ ZP P 0 0 0 W 715
M.. m Lagerscanning | LSC_ Zfp F 3 7.03
0
: m Reissleinen| RSL_ ZfP P w 74T
= Kapazitive Drucksensoeren DSK_ ZiP P 0 1 W FALN
: m Piezoelektrische Drucksensoren | DSP_ ZfP P o 1 v 719
23 Terrestrische Radarinterferometrie| TR zf F 0 0 w70
m_ = Sateltengestitzte Radarinterferometrie | SR ZfP F o o A T.02:
= .m Deformationskameras | DFK_ ZfP F 0 0 v 722
3 m Geodéatische Aufnahmen (Tachymeter) TAC ZfP P ..m.. o W 7.04
2 Mivellement | AIV_ Zfp - - ks 1.0 | \4 709!
Fugen- und Rissmessgerdte FUG ZfP P | o v 725
E Distometer | DIS_ ZfP e ] v 726
= Neigungsdnderungen (Clinometer) CL{_ ZiP P 0 v 727
Faseroptische Sensoren | FOS_ ZfP L o i 7.10

39

Ausgabe 2024 | V1.00



ASTRA 84012 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Tunnel

Bauw erksentkoppel

Uberwachung Baugrund Tunnelnahbereich ..
te Uberwachung

Berg-/ Belastungsédn | Baugrundverdnderu
Gr d g ng (Entfestigul Berg- / Grund-
= ldruek ...g( e Fragestellung
verdnderunge (a . derung,
n Druckhaftes Auflockerung, etec.)
(7]
. 2
El
o
g : g 2 |z
2 ¥ 2 B o T w
g 2 S g5 s g3 (3
[ o3 =5 = & - o 23 H -
I ERERE] T EF ? @ ez 2% 3 o
3 g = T 38 T T3 S|z 9 a @ 2 =
m=3m ng o%ﬂ am:m_‘g-‘m =
= = 0 3 = = gz e 235 S H
& c & wa g = 228 S&a o e 3 9
=  oa o B 5 5 o 8 o alzz 2 d E & =3
@, g2 El c S o= m ooz %52
= s . a [w] én: ST =0 g =FFe Ea a o
g 58 3z3FieF = a @ @ Tlow o o 5@ 53 p:
© v 5 wwgmagzm:§=w<3w3= =
g2 2o Nz s e alsg 28222285285 2.5 ®
2T @8 & §(zs38 g =2 2 g 2Za2ed 3
HHHE R EEEHEHE BERHER
S 25 %2335 35 s SRS gasas s
[gine) TR DD m=x mm:ym X Do @ ool .
213533382 S85 0823323522558 313
TR PERGSE X me T T IEPFJF" o
NI NN NN g A NN NN NN N N NN N N N ZFP  ZaP [ 2P (NDT/PDT/DT)
Shich = DD DDl = D W Wi DD DD D W . " " -
o el Bl Rl IR - T T el e T | T (zerstérungstrel/zerstérungs arm /zer-stérende Prirung)
- | (e S NG N S Lokalisation Messresultat (P, L, F)
B IR Al i A ® ® e I I B I (Punktuell, Linear, Flachenbezogen)
Einsatz in
(S (S (SRS (S (SENNY (S [CHUSER S Tunnel n
Fachgebieten
[SHISEIN] (CHIS ~ oim n LSHISHS] Geotechnik o]
;"
o v
Wiaiw wivlolo] = f o wiol aind winlwing oo w wi wl|Naturgefahren 39
@

i 35
mwcmmocir\)A =[niviol 2o ol ol vint o of =i i oflUmwelt G
cloi~oliolNN oo oo nmo ooloo o - o o oferkleidung - Gewdlbe g

=l T
clo~ocicMo clo oo mo o o|loo o - o o ofVerkleidung - Sohlgewdlbe g:’
o 3
- o
cooc o oo o olo oo nvo ooloo oo o o ofZzwischendecke g \g
o
20
cloi=siociofl=INn oo oo v o ooloo o= o o ofVerkleidung - Gewdlbe EE'
Toi| B8
. . S8&| g
co = 00~ o0 oo oo Mo oo|loo oo o ofVerkleidung - Sohlgewdlbe Egr 15
= =, g3
T o
23E PP
clooco Mo oo oo oo o o ofZwischendecke 35' cc
o x s =
-2 oo
. . =
[=IN=1N=] NN ON mlBaugmben, Einschnitt ;r >
2 £
oo oo oo o olnmo NN - o ~|Berg g g Eg o
858
co o oolocoo«aoooco oo ooloo oo o o ofahrbahnbelag gﬁ
=
¢ c
coocoosocoxasolocooco oo o oloo oo o o ofundationsschicht ga
i
m
SRR No oN Baugrund EY
ge
’ u E ®
ciojiciciof|cicicic o o o ofTerrainoberfliche H &
ciojiciciof o -lc: oo oo lere Infrastrukturobjekte 5
>
Einsatz-/Durchfiihrungs-
s sgzszszsg s e<sszsss Phasen
Zeitpunkt
SN N N N S N S N N N N~~~ e~~~ i Detaildaten
GRIE BB EXEEEESEESRUS R G R B8 28 B (Links zu) Kapitelin)
weitere Erlduterungen
(Links zu Quellenyerzeichnis)

40 Ausgabe 2024 | V1.00



ASTRA 84012 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Tunnel

Bergwasser-

Uberwachung Verkleidung und Zwischendecke

drainage

Gliederung Bauwerk in

i c
Technologie = m generalisierte Bauwerksteile
N5 Querschnitts- Einflussbereich
= @ §
m. m 2 themen Bergménnische .ﬁmoum.EE.._:m__ .USSmmm. Bauwerk =
5 w g Galerien inkl. leitungen und @
& ' Tunnel . .
Portalbereich Strassenkorper £
™
—~ -z
= -3 S B
a < g ] [} %J %) :m..
= 58 S 2 5 3| ¢ 5
[a} = 2 ® 0 ® 0 = 2 @ ©
[ 22 o H o 2 k=4 K k) = S N
= 35 5 | 5 5| 5 S | g gl 2 /&
2 22 2| = 2| = S| 8 £ o | £ £ S22
£ i o <] o S 4] c S 2| = =} =N
= o (ORI e |o @ ] c | g o | = G 2 = 2 33
5 5 5 =g 5 . DS . T A - A B = 8| g | 6 F =2
3 N = o | g ol o 8| o o 8 - | B9 | g £t | 3 5 X 335
(9] 5 o - = S c c ° c c | © S o | e 2 o | = a T —~ =
42 Q = £ S S s S = < c S ° 2 c = = S s
2 & 83 s | 818 % s |22 2|2 2 S| 58 €52 ¢ 4E |ENoN
s £8| 3¢ AEEEEEY EAEERAEEE IR AR IR IR REARIRERER LN Ei
e = =1 [} = = = = £ = =3 = S =c
i Name D" K& S& 2 o |25 g & 3 8 8 5 & 3| & |2 & & 5| §8 835D
LA Potentialfeldmessung 0 0 0 0 0 0 0 0
£ 2E5o . - S S -] e P = o
2270 Chloridgehaltsmessungen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N
Kapazitive Drucksensoren ZfP P 2 2 2 3 2 2 1 2 2 1 2 0 1 1 2 0 W
W 5 Piezoelektrische Drucksensoren ZfP P 2 2 | 2|1 2 2 1 2 2 1 2 0 1 1 2 0 W
a2 Dehnungsmessstreifen ZfP p 1 2 0 0 0 0 0 0 w
© 3 | T T T T L T
© < Faseroptische Dehnungsmessungen zZfP L 2 B L | o 2 2 2 2 2 2 1,0 0 0 e W
@ Faseroptische Drucksensoren ZfP L 2 2 1 1 1 1 1 0 1 1 2 0 W
Druckkissen ZaP P 2 2 0 0 2 2 0 1 1 0 1 0 0 1 2 0 W
Laserscanning zfP F 3 [ 0 | 0 N P O 0 0 0 W
Geodatische Aufnahmen (Tachymeter) ZfP P 3 | 1 EE | . 0 0 2 0 o 4 4 w
S Schlauchw aage ZfP P 2 1 0 2 0 2 0 2 0 0 0 0 W
W Faseroptische Dehnungsmessungen ZfP L 2 2 1 1 2 2 1 0 0 0 1 w
m Neigungsénderungen (Clinometer) ZfP P 2 1 0 038 38 0 2 0 0 0 0 w
5 Distometer zfp P 2 | 1|0 0 0 1]0/o0]|o0foO w
> RNV S e 0 e e Yl e w0
Nivellement|NIV_ | zfP P 3|1 0| o 0 0 o I 1| o e w
Fugen- und Rissmessgerate | FUG_ ZfP P 2 3 0 0 0 2 0 1 0 0 0 Y
Durchflussmessung | DFM_ ZfP P 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 1 0 0 W
W Wassertemperatursensoren WTP_ ZfP P 2 2 3 0 1 1 0 1 1 0 0 2 0 0 2 0 0 W
m pH-Wert PHW_ ZfP P 2 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 W
2 Versinterungspotenzial (Kohlensaure-Kalk) | VSP_ ZfP P 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 N
"m Leitfahigkeitssensoren| LFK_ ZfP P 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 %
Kanal-TV |[KTV_ ZfP L 2 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 N

41

Ausgabe 2024 | V1.00



ASTRA 84012 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Tunnel
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Evaluierte Technologien 1 Ubersicht in Bezug auf
Anwendungsfalle

Die Evaluation der Technologien erfolgte gruppiert nach der jeweiligen Fragestellung des
Einsatzes der Technologie. Zur verbesserten Ubersicht wurden die verschiedenen Frage-
stellungen in folgende tbergeordnete Gruppen zusammengefasst:

Bauwerksentkoppelte Uberwachung

In der Gruppe der bauwerksentkoppelten Uberwachung werden die Fragestellungen zu
Baugrundverformungen, welche entkoppelt vom Tunnelbauwerk auftreten kénnen, sowie
den Massenbewegungen aus Naturgefahren, welche fir die Portalbereiche relevant sind,
zusammengefasst. Im Weiteren werden auch die Fragestellungen zur Uberwachung des
Grund- bzw. Bergwasser darin behandelt.

Uberwachung Baugrund Tunnelnahbereich

Die Uberwachung des Baugrunds im Tunnelnahbereich, d.h. rund den Einflussbereich in
einem Abstand von einem bis zwei Tunneldurchmesser, beinhaltet die Fragestellungen zu
Baugrundveranderungen (z.B. infolge Entfestigung, Auflockerung, etc.), Belastungséande-
rungen (z.B. aus Quelldruck, druckhaftem Gebirge, etc.) oder Einflissen aus dem Grund-
und Bergwasser.

Uberwachung Verkleidung und Zwischendecke

Die Uberwachung des Tunneltragwerks bestehend aus der Verkleidung (Gewélbe und
Sohlgewdlbe) und der Zwischendecke zeichnet sich durch relevante Fragestellungen
hinsichtlich Betonspannungen, Verformungen und Bewehrungskorrosion aus.

Bergwasserdrainage

Eine dauerhaft sichergestellte Drainage des Bergwassers hat sowohl fur die Tragsicherheit
als auch fur den Betrieb und Unterhalt einen hohen Stellenwert. In dieser Ubergeordneten
Gruppe werden die relevanten Messtechnologien zu dieser Fragestellung beschrieben.

Uberwachung Belag und Fundation

Die Fahrbahnflache als eigentliche Hauptnutzungsflache durch den Strassenverkehr gilt
es ebenfalls zu Uberwachen. Im Tunnelbereich sind die Fragestellungen zu Langs- und
Querebenheit, der Querneigung sowie der Griffigkeit relevant.
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Die Beschreibung der verfligbaren Technologien auf dem Gebiet der Tunnelbauwerke
gliedert sich in zwei Ebenen.

9 Die erste Ebene strukturiert das spezifische Umfeld von Tunneln mit der Beeinflussung
des umliegenden Baugrunds sowie den spezifischen Bauwerksteilen im Tunnel. Die
Beeinflussung des Umfelds wird in einen bauwerksentkoppelten Bereich in grosserer
Entfernung vom Tunnel sowie den Tunnelnahbereich unterteilt. Bauwerkspezifisch
werden dann die relevanten Bauwerksteile von Tunneln mit Sohlgewdlbe, Gewdlbe und
Zwischendecke sowie die Drainageleitungen und die Fahrbahn unterschieden.

1 Die zweite Ebene der Kategorisierung bezieht sich auf konkrete Fragestellungen,
welche bei Tunnelbauwerken haufig auftreten. Zu jeder Fragestellung sind die mégli-
chen Technologien aufgefiihrt.

Tab. 7.7 Kategorisierung der Uberwachungstechnologien.

Ubergeordnete Gruppe Fragestellung

Al Baugrundverformungen

A2 Massenbewegungen
(Steinschlag, Murgange, Lawinen, Rutschhang, etc.)

A3 Berg-/Grundwasser

A Bauwerksentkoppelte Uberwachung

B1 Baugrundveranderungen

(Entfestigung, Volumen-anderung, Auflockerung, etc.)
B Uberwachung Baugrund Tunnelnahbereich B2 Belastungsanderungen (Quelldruck, druckhaftes

Gebirge)

B3 Berg-/Grundwasserveranderungen

C1 Bewehrungskorrosion
C2 Betonspannungen
C3 Verformungen

C Uberwachung Verkleidung und
Zwischendecke

D Bergwasserdrainage D1 Uberwachung

E1 Léngsebenheit
E Uberwachung Belag und Fundation E2 Querebenheit
E3 Querneigung

Die detaillierte Kategorisierung der aktuell breit verfligbaren Technologien wie bereits in
Ziffer 6.2 angezeigt befindet sich in Tab. 7.8.
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Tab. 7.8 Kategorisierung der Uberwachungstechnologien nach ihrer uibergeordneten
Gruppe, Fragestellung und dem Messprinzip.
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Terrestrische Radarinterferometrie

Beschrieb der Technologie

Terrestrische Radarinterferometrie (auch Interferometrisches Georadar genannt) eignet
sich fir die grossflachige Uberwachung von unbekannten Fels- oder Gletscherinstabilitaten
und liefert wertvolle Einsichten Uber instabile Zonen. Radar steht fir 'radio detection and
ranging' und bezieht sich auf verschiedene Detektions- und Ortungsverfahren. Ein
Radargerat sendet gebilindelte elektromagnetische Wellen im Mikrowellenbereich aus,
welche an einem Objekt reflektieren, vom Gerat empfangen und nach unterschiedlichen
Kriterien (Laufzeit, Amplitude, Phase) ausgewertet werden. Dazu sind keine Installationen
im Gelande (Reflektoren etc.) notig.

Abb. 7.15 links: Schema-Skizze zweier Radarmessungen mit verschobenen Phasen =
Deformation in Blickrichtung des Radars [10]. Rechts: Fir eine periodische Messung
installierter terrestrischer Georadar bei Randa (VS) [11].

Verschiebungen kénnen nur relativ innerhalb des aufgenommenen Bildes bestimmt
werden, da keine absoluten Phasen zwischen Interferometer und Ziel gemessen werden
koénnen. Abb. 7.16 verdeutlicht diesen Sachverhalt: Vegetation selbst bewegt sich zu stark,
als dass hier Aussagen getroffen werden kénnen. Uber Wald etc. dekorreliert die Phase.
Felsbereiche innerhalb des Waldes erscheinen kohéarent und die differentielle Phase kann
hier interpretiert werden. Lost sich z.B. ein Teil des Felspaketes (dioca)) relativ zum Rest mit
einer geringen Bewegung ab, so kann diese Bewegung, bzw. die Bewegungskomponente
entlang der Sichtlinie (line-of-sight / LOS) detektiert und quantifiziert werden. Bewegt sich
nun aber das gesamte im Wald sichtbare Felspaket (dgioba), SO kann infolge fehlender
stabiler Referenz (Fels "schwimmt" in einem durch Vegetation dekorreliertem Gebiet) diese
Bewegung nicht detektiert werden.
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Abb. 7.16 Schematische Darstellung der Detektion von Bewegung mittels Radar-
Interferometrie von einem Beobachtungsstandort (obs) aus. Lokale Abldsungen (dioca),
kodnnen erfasst werden, wenn auf mindestens einer Seite ein kohérentes Gebiet ist (z.B.
Fels). Die Gesamtbewegung eines isolierten, "schwimmenden" Bereichs (dgoba) hingegen
kann nicht bestimmt werden, da eine stabile Referenz im Bild fehlt [12].

In der Regel wird die globale Bewegung durch die atmosphéarischen Korrekturen im Post-
Processing entfernt und auf Null gesetzt, ausser es liegen unabhangige absolute
Messungen (z.B. aus geodatischen Beobachtungen vor). Mittels Radar-Interferometrie
kénnen Bewegungen nur in Blickrichtung (LOS) erfasst werden. Terrestrische Radarinter-
ferometrie bietet meist die Moglichkeit der Standortwahl, so dass entlang der erwarteten
Bewegungsrichtung aufgestellt und gemessen werden kann. Die Aufstellung muss nicht
exakt in Bewegungsrichtung geschehen, da auch eine leicht schrdge Aufnahme in der
Regel bereits eine genligend grosse Vektorkomponente entlang der Blickrichtung aufweist.
Jedoch werden senkrecht zur Blickrichtung gerichtete Bewegungen (dperp) nicht detektiert
und erscheinen als stabil. Bei bekannter Richtung z.B. aus redundanten Beobachtungen,
oder aus der Kombination von mindestens zwei Aufnahmen aus unterschiedlichen
Richtungen, lasst sich die effektive Bewegung rechnerisch bestimmen. Falls Bewegungen
auftreten, sollten diese - um die vollstdndige Bewegung zu erfassen - zwischen zwei Beob-

achtungen nicht eine halbe Wellenlange ¢

gung unterschatzt. In der Regel wird das Messintervall auf die Gréssenordnung der zu
erwartenden Bewegung abgestimmt.

Es ist eine permanente oder periodische Messung méglich. Auf ruhigen Oberflachen wie
Fels sind sehr gute Ergebnisse bei jedem Wetter und zu jeder Tageszeit méglich. Auf
losem Untergrund wie Gerdll oder Vegetation geht Koharenz und damit die Vergleich-
barkeit von Messungen verloren. Dabei funktioniert Radar unabhangig von den herrschen-
den Sichtbedingungen, bei Tag / Nacht, Nebel oder Schneefall. Die Auflésung ist unter
anderem abhéngig von der Distanz zwischen dem Radar und der zu Uberwachenden
Flache sowie von atmosphéarischen Einflissen: Die Atmosphare (Luftfeuchte, Luftdruck,
Temperatur, Wind) beeinflussen die Propagation von elektromagnetischen Wellen.
Aufgrund der Wellenldnge von Radar kann der Atmospharen-Einfluss zu Fehlern von
mehreren Millimetern fihren. Mit dem Abgleich an stabilen Gebieten kénnen diese jedoch
grosstenteils korrigiert werden. Bei optimalen Bedingungen sind Reichweiten von bis zu
4 km maoglich.

Fragestellungen in den Fachbereichen

Fragestellung im Bereich Naturgefahren
Geléndeverschiebungen im Fels sind im Geldnde von Auge oft nicht oder nur anhand
lokaler Phdnomene erkennbar und kaum quantifizierbar. Um das Verhalten von solchen
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instabilen Gebieten zu Gberwachen und Veranderungen in der Geschwindigkeit und somit
Beschleunigungen zu erfassen, sind messtechnische Uberwachungen notwendig. Somit
kdnnen sich abzeichnende Abbriche von grossen Instabilitaten frihzeitig erkannt und -
unter giinstigen Umsténden - auch vorhergesagt werden.

Flachige Uberwachungsmethoden bieten den Vorteil, dass die Bewegungen in der gesam-
ten instabilen Masse erfasst werden kdnnen und damit die geologische Modellbildung
massgeblich unterstitzt wird.

Limitierend fur die Anwendung von Terrestrischer Radarinterferometrie kann unter ande-
rem sein, dass

1 es keine geeigneten stabilen und geschiitzten Geratestandorte mit direkter Sichtlinie
(moglichst in Bewegungsrichtung) von der Station zur Instabilitéat gibt,

1 die potenzielle Instabilitat zu klein ist (siehe Bildauflésung),

1 Vegetation, Schneebedeckung die Einsicht verhindern,

1 unterschiedliche atmospharische Bedingungen die Messgenauigkeit einschrénken,
oder

1 beider Einbindung in ein Alarmsystem die Vorlaufzeit zwischen Ereignisdetektion und
Alarmierung zu kurz ist.

Abb. 7.17 Uberwachung eines Felspfeilers mittels terrestrischer Radarinterferometrie. In
grun und blau sind diejenigen Bereiche eingefarbt, die keine Bewegungen zeigen. Gelb
und orange eingefarbt sind Gebiete, die schwache Bewegungen zeigen, in rot ist eine
Felsschuppe erkennbar, welche sich seit der letzten Messung markant bewegt hat oder
schon abgebrochen ist. [13].

Fragestellung im Bereich Tunnel

Terrestrische Radarinterferometrie eignet sich zur Langzeitiberwachung unkritischer
grosser Instabilitaten in Fels und Eis im Einzugsgebiet von Tunnelportalen, unabhangig
von Wetter und Tageszeit. Sie konnen auch zur permanenten Uberwachung z. B. bei
Baustellen verwendet werden, wenn die Transitstrecke zwischen Ausbruchgebiet und
Baustelle gentigend gross und damit genligend Vorwarnzeit gegeben ist.

Datenerfassung , Raumbezug, Messgréssen und T Genauigkeit

1 Je nach Dringlichkeit der Gefahr sind permanente oder periodische Messungen még-
lich. Die Rasterdaten werden vom Radar entweder via Kabel oder kabellos tiber GSM
oder Funk an einen Server des Betreibers Ubermittelt. Dort erfolgt eine Analyse der
Rasterdaten. Eine Einbindung in ein Alarmsystem ist moglich. Das Analyseintervall ist
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flexibel wahlbar (taglich, zweitaglich, wéchentlich, saisonal). Die Berechnung der
Deformation erfolgt anhand des Vergleichs zweier Phasenmessungen.

1 Bei der Terrestrischen Radarinterferometrie handelt es sich um eine flachige Uber-
wachungstechnologie. Der Raumbezug ist gegeben durch den Standort des Radars
und der Blickrichtung.

1 Gemessen wird die Laufzeit der reflektierten Mikrowellen anhand der Phase.

1 Die raumliche Auflésung betragt bei einem Bodenradar mit 17 GHz Frequenz rund
1m x 4.4 m. Die Genauigkeit der Deformationsanalyse betragt in diesem Fall 0.5 -
2 mm in Blickrichtung. Je nach verwendeter Frequenz des Radars variiert Auflésung
und Genauigkeit.

Entwicklungsstan d, Anwendungsgrenzen, Kosten

Mit der Terrestrischen Radarinterferometrie ist eine permanente oder periodische,
wetterunabh&ngige Uberwachung kleinster Deformationen méglich (Millimeter pro Tag bis
mehrere Jahre). Eine Einbindung in ein Alarmsystem ist méglich.

Bedeckung wie z.B. Vegetation, Schutznetze, Schnee ist fur den Radar nicht transparent
und stort die Messung. Es ist nur die Bewegungskomponente in Radarstrahlrichtung
messbar. Zudem ist fir die Einbindung in ein Alarmsystem eine gewisse Vorwarnzeit notig:
Dabei darf die Zeitdauer zwischen der Ereigniserfassung, der Datenlbertragung und der
Ausldsung des Alarmsignals die Zeitdauer, welche das Ereignis vom Standort der Erfas-
sung bis zum Schadenpotential hat, nicht Ubersteigen.

Fur Uberwachungssysteme dieser Art ist es sehr schwierig, generische Preise zu nennen.
Sie sind stark abhéngig von den lokalen Begebenheiten (Stromanschluss, abzudeckendes
Gebiet, permanente oder periodische Messung, Einbindung in ein Alarmsystem,
Anforderungen an Redundanz). Die Anschaffungskosten fiir eine Uberwachung mit einem
terrestrischen Georadar liegen in der oberen Preisklasse (mehrere CHF 10'000 bis uber
CHF 100'000). Die Kosten fur die Einbindung in ein Alarmsystem sowie die Betriebskosten
sind sehr variabel und kdnnen nicht generisch aufgefihrt werden.

Erganzende Ausschreibungsanforderungen

Als Basis fur die zu definierenden Anforderungen an die Ausschreibung dient ein
objektspezifisches Messkonzept (siehe Kapitel 3.2), welches die spezifischen Gegeben-
heiten des Objekts entweder fir Tunnel oder Naturgefahren bertcksichtigt.

Mit Beriicksichtigung dieser aufgefiihrten Themen kénnen zusammen mit den vorgéngig
unter Datenerfassung, Raumbezug, Messgréssen und -Genauigkeit die entsprechenden
Ausschreibungsanforderungen spezifisch vervollstandigt werden.

Literaturverzeichnis

Sonstige Literatur / Forschungsberichte

[9] Sattele M., Brindl M. (2015) Praxishilfe fur den Einsatz von Friihwarnsystemen fir gravitative
Naturgefahren, WSL-Institut fir Schnee- und Lawinenforschung SLF, Bundesamt fur Bevélkerungsschutz /
BABS, Bern

[10] Bundesamt fiir Umwelt (BAFU): Uberwachungssysteme firr gravitative Naturgefahren i Handbuch. Bern,
34 Seiten.

[11] Webseite von Geopraevent, https://www.geopraevent.ch/technologien/alarm, (Zugriff 10.05.2022).
[12] GAMMA REMOTE SENSING AG: Off_GPRI_BruenigSuuedrampe_Impuls_20210813, 13.08.2021.

[13] Kellerhals + Haefeli AG (2019): Brinigpassstrasse - Blockschlag Tschuggenfluh vom 17.10.2019, im
Auftrag des Bundesamt fiir Strassen (ASTRA), Filiale F2, Thun. Radar-auswertung durch GAMMA
REMOTE SENSING AG.

Ausgabe 2024 | V1.00


https://www.geopraevent.ch/technologien/alarm

7.2

7.2.1

ASTRA 84012 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Tunnel

Satellitengestitzte Radarinterferometrie

Beschrieb der Technologie

Satellitengestiitzte Radarinterferometrie (auch INSAR fir 'interferometric synthetic aperture
radar' genannt) eignet sich fiir die Uberwachung von grossflachigen, unbekannten Fels-,
Hang- oder Gletscherinstabilitdten und liefert wertvolle Einsichten Uber instabile Zonen.
Radar steht fiir 'radio detection and ranging' und bezieht sich auf verschiedene Detektions-
und Ortungsverfahren. Bei der satellitengestutzten Radarinterferometrie sendet ein
satellitengestitztes Radargerat gebiindelte elektromagnetische Wellen aus, welche an
einem Objekt reflektieren, vom Gerat empfangen und nach unterschiedlichen Kriterien
ausgewertet werden. Mit dem Vergleich zweier Phasenmessungen kann die Deformation
in Blickrichtung des Radars berechnet werden.

Abb. 7.18 Schemaskizze der satellitengestitzten Radarinterferometrie [17]. Aus der
Phasenverschiebung der reflektierten Radarstrahlen kann eine Deformation berechnet
werden.

Radar-Satelliten befinden sich im Weltall auf Umlaufbahnen um die Erde in einer H6he von
500-800 km und bewegen sich mit einer Geschwindigkeit von rund 7.5 km/s vorwarts. Sie
scannen die Erdoberflache in Streifen und wiederhohlen denselben Kreis nach einer
gewissen Anzahl Tagen. Diese Wiederkehrperiode ist je nach Satelliten unterschiedlich
und betragt zwischen 6 und 46 Tagen. Aufgrund der Erdrotation und der Umlaufbahn des
Satelliten sowie dessen Blickrichtung wird derselbe Standort von Sid nach Nord
(‘ascending orbit) sowie von Nord nach Sud (‘descending orbit) uberflogen. Der
Blickwinkel der Satelliten betréagt 20 oder 40 Grad respektive zur Vertikalen und in der
Flugrichtung nach rechts. Daher sind West- und Osthénge besser einsehbar als Nord- und
Sidexpositionen.
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Descending

Ascending

Abb. 7.19 Umlaufbahn eines Satelliten und Ansicht desselben Standorts, einmal von Sud
nach Nord (‘ascending’) und einmal von Nord nach Sid (‘descending’) [20].

Nicht alle Objekte an der Erdoberflache reflektieren Radarwellen gleich gut zurlick zum
Satelliten. Eckige Objekte wie Hauser und andere feste Infrastruktur reflektieren am bes-
ten, wohingegen eine windstille Wasseroberflache wie ein Spiegel wirkt und praktisch kein
Signal zuriick zum Satelliten sendet.

e s 3 <% ! |1
e M SR LY o

o

Abb. 7.20 Radarwellen werden nicht von allen Objekten an der Erdoberflache gleich gut
zum Satelliten reflektiert [17].

Je nach verfligbaren Satelliten und Region ist es mdglich, tausend bis zehntausend Mess-
punkte pro Quadratkilometer zu erhalten. Die rdumliche Auflésung beeinflusst die Genau-
igkeit der Messung, der Lokalisation des Messpunkts sowie die Genauigkeit der errech-
neten Bewegung:

Tab. 7.10 Genauigkeit satellitengestitzte Radarinterferometrie

Genauigkeit der Genauigkeit Genauigkeit der
Einzelmessung Lokalisation des errechneten Bewegung
Messpunkts
Standard Auflésung 6-8mm X,Y:2-3m 1-2 mm/Jahr
Z:2-25m
Hoh Auflésung 2-3mm X,Y:1-2m <1 mm/Jahr
Z:1-15m

Ausgabe 2024 | V1.00



7.2.2

ASTRA 84012 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Tunnel

Verschiebungen werden mithilfe sogenannter Interferogramme ermittelt: Ein Interfero-
gramm resultiert aus der Phasensubtraktion zweier SAR Bilder derselben Ansicht (‘ascen-
ding orbit' / 'descending orbit"). In einem Interferogramm wird der Phasenunterschied mit
der Pixelfarbe dargestellt. Die Anzahl sich wiederholender Farbabfolgen ist identisch mit
der Anzahl zusatzlicher oder abziiglicher Wellenlangen, je nachdem ob es sich bei der
Verschiebung um eine Senkung oder Hebung handelt. Zusammen mit der genau bekann-
ten Wellenlange kann die Verschiebung berechnet werden.

Sentinel TOPS interferogram:

An Example over Dead Sea

Interferometric pair date:
2014/10/23 ~ 2015/05/15

Location: Dead Sea

MNormal baseline: 24m

Heigh ambiguity: 617m

Band: C

Wawvelength: 5.55cm

Abb. 7.21 Beispiel eines Interferogramms: Dieselbe Farbabfolge (rot- blau-rot) wiederholt
sich dreimal in Richtung zusatzlicher Wellenlangen. Daraus kann geschlossen werden,
dass sich dieser Bereich um die dreifache Wellenlange verschoben hat [21].

Atmosphérische Einflisse (Luftfeuchte, Luftdruck, Temperatur, Wind) stéren die Bewe-
gung der Radarwellen vom Satelliten zur Erde und zuriick. Sie sind einerseits abhangig
von der Lokalitat (iiber dem Aquator z.B. kommt es aufgrund der hoheren Luftfeuchte zu
grésseren Turbulenzen als tiber den Polen), andererseits hat auch die Tageszeit (resp. der
Sonnenstand und damit Temperatur und Luftfeuchte) einen Einfluss. Die atmosphérischen
Einflisse kénnen mit sogenannten 'Kalibrationspunkten' herausgefiltert und minimiert
werden. Als Kalibrationspunkte werden Orte verwendet, welche als stabil erachtet werden
oder welche sich perfekt linear bewegen.

Fragestellung en in den Fachbereichen

Fragestellung im Bereich Naturgefahren

Gelandeverschiebungen im Fels- und Lockermaterial sind im Gelande von Auge oft nicht
oder nur anhand lokaler Ph&dnomene erkennbar und kaum quantifizierbar. Um das Ver-
halten von solchen instabilen Gebieten zu Uberwachen und Veranderungen in der
Geschwindigkeit und somit Beschleunigungen zu erfassen, sind messtechnische Uber-
wachungen notwendig. Somit kdnnen sich abzeichnende Abbriiche von grossen Insta-
bilitaten frihzeitig erkannt und - unter glinstigen Umstanden - auch vorhergesagt werden.

Flachige Uberwachungsmethoden bieten den Vorteil, dass die Bewegungen in der gesam-

ten instabilen Masse erfasst werden kdnnen und damit die geologische Modellbildung
massgeblich unterstiitzt wird.
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Limitierend fir die Anwendung von Satellitengestutzter Radarinterferometrie kann unter
anderem sein, dass:

1 die Bewegungsrichtung der Instabilitdt unglnstig ist
(Hauptbewegungsrichtung Nord-Sid)

1 Vegetation die Interpretation dauerhaft verhindert.

Schneebedeckung die Interpretation der Daten temporér behindert

1 die potenzielle Instabilitat zu klein ist.

=

coher.: 0.624 vel.: -5.502 v_stdev.: -5.502

10\" 1“\6 'LG{‘ 'An\'B 'Loxg 1“10 'L“‘D
[Date]

Abb. 7.22 Anwendung Satellitengestitzter Radarinterferometrie in der Zentralschweiz.
Die meisten analysierten Punkte zeigen keine Bewegung (griin). Bei einigen Punkten ist
eine Bewegung erkennbar (blaue Farben). Diese reprasentieren ein bekanntes
Rutschungsgebiet. Die Daten erlauben eine erste raumliche Abgrenzung der Rutschung.
Fur jeden Punkt innerhalb der Rutschung kann die Zeitlinie der Bewegungen ausgewertet
und analysiert werden (unten links). Uber die Auswertung mehrerer Punkte innerhalb der
Rutschung kdnnen durchschnittliche Bewegungsraten und auch Phasen erhdhter
Geschwindigkeiten bestimmt werden [22].

Eine weitere Anwendung ist die Beobachtung und Uberwaschung von Gebieten mit Sen-
kungen und Hebungen. Diese kénnen u. a. durch Erdbeben, durch Anderungen im Grund-
wasserspiegel, Oxidation von Mooren, unterirdische Erosion, Unterkolkung von Trassen
an Fliessgewassern, Quellungen etc. hervorgerufen werden. Diese vertikalen Bewegun-
gen in Gebieten mit schwacher Topografie sind flachenmassig einfacher zu beobachten.

Fragestellung im Bereich Tunnel

Die Uberwachung mit satellitengestiitzter Radarinterferometrie eignet sich zur Lang-
zeituberwachung von aktuell unkritischen, grossen Instabilitdten in Fels, Rutschmassen
und Eis mit unbekanntem zukiinftigem Bewegungsverhalten. Dies kann bei der Planung
eines Tunnels und inshesondere bei der Platzierung der Tunnelportale helfen. Sie kénnen
auch wahrend des Betriebs im Einzugsgebiet von Tunnelportalen, unabhéangig von Wetter
und Tageszeit, Einsichten zu grossen Massenbewegungen gewahrleisten und so als
Langzeitiiberwachung / Friihwarnsystem dienen.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und T Genauigkeit

1 Die Rasterdaten werden vom Satelliten an einen Server des Betreibers Ubermittelt.
Dort erfolgt eine Analyse der Rasterdaten mithilfe von Interferogrammen. Das
Messintervall ist abhangig von der Umlaufzeit der verwendeten Satelliten.

Das Analyseintervall ist flexibel wahlbar (zweiwtchentlich, monatlich, saisonal,
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jahrlich). Die Berechnung der Deformation erfolgt anhand des Vergleichs zweier
berechneter Punktwolken.

I Bei der Satellitengestltzten Radarinterferometrie handelt es sich um eine flachige
Uberwachungstechnologie. Der Raumbezug ist gegeben durch die Umlaufbahn des
verwendeten Satelliten und den Standort des 'Point of Interest'.

1 Gemessen wird die Phasenverschiebung der reflektierten Radarwellen.

1 Die raumliche Auflésung ist je nach Satelliten unterschiedlich und kann zwischen 1 m
und ca. 100 m betragen. Die Genauigkeit der Deformationsanalyse liegt im Millimeter-
Bereich (Verschiebungen von < 1 mm/Jahr sind messbar).

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen , Kosten

Satellitengestiitzte Radarinterferometrie stellt ein innovatives Werkzeug zur Uberwachung
von grossflachigen Instabilitaten in Fels, Eis und Lockergestein dar. Sie kann helfen,
Untergrunduntersuchungen besser zu fokussieren oder als Uberwachung wahrend des
Baus oder des Betriebs dienen. Bislang gehért satellitengestiitzte Radarinterferometrie
jedoch noch nicht zu den Standardmethoden in geotechnischen Projekten und es gibt noch
keine formalen Richtlinien zur Information von Ingenieuren, Planern und Infrastruktur-
betreibern.

Bedeckung wie z.B. Vegetation oder Schnee stort die Messung. Auch Felswande und steile
Hange, insbesondere nord- oder sudexponiert, kdnnen oft nur ungenigend abgedeckt
werden.

Neue Entwicklungen verwenden InSAR Sensoren auf einer mobilen Plattform (z.B.
Strassenfahrzeug) fur die Erfassung und Uberwachung von grossflachigen Instabilitéten
(vgl. Kap. 8.4).

Fir Uberwachungssysteme dieser Art ist es sehr schwierig, generische Preise zu nennen.
Sie sind stark abhéangig von den Anforderungen (Analyseintervall, abzudeckende Flache).
Die Kosten fiir eine Uberwachung mit satellitengestiitzter Radarinterferometrie (Datenbe-
schaffung und Auswertung) liegen jedoch in der hohen Preisklasse (mehrere CHF 10'000
bis Gber CHF 100000 pro Jahr).

Erganzende Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.1.5
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Laserscanning

Beschrieb der Technologie

Laserscanner erfassen mittels modulierten oder gepulsten Laserstrahls und einer
Ablenkeinheit (Spiegelsystem) die Umgebung. Ein Laserstrahl wird im Messgerat durch ein
Spiegelsystem in Richtung Messpunkt gesendet und durch die Reflexion an diesem wieder
im Messgerat detektiert. Die Bestimmung der Schragdistanz zwischen Messgerat und
Messpunkt erfolgt nach dem Puls-Laufzeit- oder nach dem Phasenvergleichsverfahren.
Die horizontale und vertikale Richtung zum Messpunkt wird durch das bewegliche
Spiegelsystem vorgegeben und digital bestimmt. Die Erfassung von mehreren
Messpunkten / Messoberflache erfolgt durch eine nicht zielgerichtete, punktférmige und
flachendeckende Abtastung. Die Distanzerfassung erfolgt beruhrungslos, bendtigt keine
Reflektoren und basiert auf elektromagnetischen Wellen im optischen Frequenzbereich.
Aus den aufgenommenen Messdaten (Distanz, Richtung und auch Intensitat) kénnen
dreidimensionale Punktwolken erstellt werden.

Das Messverfahren Laserscanning kann je nach verwendeter Plattform in boden-
(terrestrisch) und luftgestiitztes (auch satellitengestiitztes) Laserscanning unterteilt
werden. LiDAR (light detection and ranging) ist eine Methode des Laserscannings
(terrestrisch und luftgestitzt) zur optischen Abstands- und Geschwindigkeitsmessung.

Die Erfassung der Umgebung mit einem stationaren terrestrischen Laserscanner erfolgt fir
einen spharischen Bereich um den Scanner, wobei der Standpunkt des Gerats ausgespart
wird. Der Raumbezug der raumlichen Punktwolken erfolgt durch die Georeferenzierung
des Messgeréts. Neben stationdren Laserscanner kdnnen auch mobile terrestrische
Laserscanner (Mobile Mapping Laserscanner System) verwendet werden. Dabei erfolgt
die Abtastung mittels Laserscanner nur in einer raumlichen Ebene. Durch die Bewegung
des Messgerats auf einem Fahrzeug konnen die Daten zu einer dreidimensionalen
Punktwolke zusammengesetzt werden. Voraussetzung fir das zusammensetzten ist eine
hochgenaue Positionierungssystem fiir das Fahrzeug.

Abb. 7.23 Funktionsprinzip eines stationaren, terrestrischen Laserscanners [23].

Mit luftgestlitztem Laserscanning erfolgt die Erfassung der Gelandeoberflache aus einem
Luftfahrzeug (Flugzeug, Helikopter, Drohne). Die Erfassung mittels Laserscan erfolgt
gleichartig wie beim Mobile Mapping nur in einer raumlichen Ebene. Durch die hochgenaue
Positionierung und Ausrichtung des Luftfahrzeuges kénnen die einzelnen Messaufnahmen
zu einer dreidimensionalen Aufnahme der Geléndeoberflache in einem (bergeordneten
Koordinatensystem zusammengesetzt werden. Fir eine flachige Aufnahme der Oberflache
werden mehrere, parallel versetzte Uberflige durchgefuihrt.
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Abb. 7.24 Luftgestltztes Laserscanning mit einem Flugzeug [24].

Fragestellung in den Fachbereichen

Fragestellungen i m Bereich Tunnel

Terrestrische Laserscanner eignen sich besonders fiir die flachige Uberwachung von
Oberflachen (Baugrund oder Bauwerke). Durch die flachigen Aufnahmen kénnen ebenfalls
Volumenénderungen uberwacht werden. Der Raumbezug von Messungen im Tunnel
erfolgt durch Georeferenzierung zu Fixpunkten im Portalbereich und auch im Tunnel. In
Tunnelbauwerken kénnen ebenfalls mobile Laserscanner fir die Uberwachung von
Bauwerksverformungen verwendet werden. Luftgestitzte Laserscanner werden im
Bereich der Baugrundiiberwachung von der Oberflache aus angewendet.

Im Allgemeinen kommen Laserscanner im Tunnelbau fur folgende Einsatzzwecke zum
Einsatz:

1 Kurz- und Langzeitiiberwachung von Bauwerksverformungen (z.B. Verformung Aus-
bruchsicherung oder Tunnelverkleidung);

1 Kurz- und Langzeitiberwachung von Baugrundverformungen (z.B. Setzungen /
Hebungen Gelandeoberflache);

1 Uberwachung / Kontrolle der Tunnelgeometrie (z.B. Tunnelprofil, Lichtraumprofil);

Fragestellungen im Bereich Naturgefahren

1 Geotechnik / Béschungsiberwachung: Oberflachenverlaufsentwicklung tiber die Zeit
und somit Rickschluss auf Stabilitdts- und Deformationsverhalten von Béschungen,
Rutschhangen und Felsinstabilitaten.

Datenerfassung , Raumbezug, Messgrossen und 1 Genauigkeit

1 Die Messdaten Erfassung erfolgt digital vor Ort. Die Auflésung ist abhéngig vom Typ
und Anforderungen an die Messpunktdichte. Je nach Anforderungen an die Konti-
nuitdt kdnnen automatisierte Messungen mit einem stationaren, terrestrischen
Laserscanner erfolgen.

1 Fdr die Aufnahmen von Oberflachen muss eine direkte Sichtlinie mit dem Messgerat
vorhanden sein. Die Erfassung von Messdaten ist unabhéngig von der Tageszeit

Ausgabe 2024 | V1.00 59



7.3.4

60

ASTRA 84012 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Tunnel

(Tag/Nacht), jedoch Wetter abhéangig (Messungen bei Nebel, Wolken, Regen oder
Schnee teilweise nicht mdglich) [25].

1 Mehrere Uberschneidende Punktwolken kénnen zu grossen 3D Punktwolken und
folglich zu 3D Modellen zusammengefasst werden.

1 Fidr einen Raumbezug in einem Ubergeordneten Koordinatensystem missen zusatz-
liche Referenzpunkte mit bekannten Koordinaten eingemessen werden oder eine
Positionierung des Messgerats Uber geodatische Aufnahmen erfolgen.

1 Wiederholte Messungen ein Vergleich der Oberflachen und die Bestimmung
Deformationen

1 Die Genauigkeit (XYZ) der georeferenzierten Punktwolke hangt von den Festpunkten
ab. Normalerweise werden Festpunkte durch GNSS-Messungen ermittelt.

1 Die Messung mittels Laserscanner erfolgt zerstdrungsfrei.

Der Messbereich eines stationdren Laserscanner betragt einen Winkelbereich von 360°
horizontal und bis zu ca. 150° vertikal. Bei einem mobilen Laserscanner erfolgt die Mes-
sung in einem Winkelbereich von mehr als 350°. Bei einem luftgestutzten Laserscanner
erfolgen die Aufnahmen von einer Héhe tber Grund (AGL) von wenigen Meter (Drohne)
bis zu ca. 6'000 m (Flugzeug). Die Messungen erfolgen lber einen Winkelbereich je nach
Typ von ca. 20° oder bis zu 60°. (Flugzeug).

Die maximale Messentfernung liegt in einem Bereich zwischen ca. 50 m bis 350 m. Mit
speziellen Typen und geeigneten Oberflachen (grosser Reflektivitat) kdnnen Mess-
entfernungen von ca. 6 km bis 8 km erreicht werden. Die Messdatenerfassung / Scanrate
erfolgt mit Geschwindigkeiten von bis zu 2 Mio. Messungen pro Sekunde. Die raumliche
Aufldsung eines stationaren Systems liegt bei ca. 3 mm bei einer Distanz von 10 m. Die
Winkelgenauigkeit der Messungen liegt in einem Bereich zwischen ca. 10" bis ca. 20" und
die Reichweitengenauigkeit bei ca. 1 mm + 0.01 mm/m. Die resultierende raumliche
Punktgenauigkeit liegt dabei entsprechend bei ca. 1.9 mm (bei 10 m) und ca. 5 mm (bei
100 m).

Die Genauigkeiten und Messwertdichte eines luftgestiitzten Systems sind stark abhangig
von der Hohe Uber Grund und der Geschwindigkeit des Luftfahrzeugs. Die vertikale
Genauigkeit liegt in einem Bereich von ca. <5 cm und die horizontale Genauigkeit in einem
Bereich von ca. < 10 cm.

Tab. 7.11 Messbereich / Genauigkeit eines stationdren, terrestrischen Laserscanner

Messgrosse Messbereich Auflésung Genauigkeit
Distanzmessung ca.1.0mi 8000 m ca. 3 mm (bei 10 m) 1 mm+ 0.0l mm/m
Winkelmessung 360° / ca. 150° 0.1" ca.10"i 20"

(Horizontal / Vertikal)

ca. 1.9 mm (bei 10 m)

D-Punk igkei
3D-Punktgenauigkeit ca. 5 mm (bei 100 m)

Entwicklungsstand , Anwendungsgrenzen, Kosten

Mittels terrestrischem Laserscanning konnen grossere Flachen schnell und effizient
Uberwacht werden. Die Erfassung von Messdaten ist unabhangig von der Tageszeit
(Tag/Nacht), jedoch wetterabhangig (Messungen bei Nebel, Wolken, Regen oder Schnee
sind teilweise nicht méglich, Wasser auf Oberflachen ist schlecht fur die Reflexion/Genau-
igkeit) [25]. Fur die flachige Aufnahmen von Oberflachen wird eine direkte Sichtlinie mit
dem Messgerat bendtigt. Der Einfluss von Vegetation auf die Messung einer dahinterliegen
Oberflache kann teilweise herausgefiltert werden [25]. Mittels Laserscanning kénnen
ebenfalls wenige Meter Wassersaule durchdrungen werden und somit eine Vermessung
von z.B. Flachwasserzonen erfolgen [26]. Auswertung und Vergleich von mehreren
Punktwolken erfolgen automatisiert mittels Algorithmus. Die Qualitat der Ergebnisse ist
daher ebenfalls von diesem Algorithmus abhéngig [25].
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Neue Messgerate erfassen das ganze reflektiere Signal des Laserstrahls. Bei "Volumen-
streuern” (z.B. Baumkronen) erfolgt eine teilweise Durchdringung des Laserstrahls und In-
formationen zum Streuer und der dahinter liegenden Oberflache kdnnen erfasst werden
[27]. Die Auswertung der Punktwolken erfolgt mittels Algorithmus und es findet eine
Klassifikation (z.B. Vegetation, Geléandeoberflache oder Geb&dude bei luftgestutzten
Laserscanner) aufgrund unterschiedlicher Merkmale (z.B. Intensitét, reflektiertes Signal
etc.) statt.

Zusammen mit der Messung einer rdumlichen Punktwolke kbnnen moderne Laserscanner
je nach Modell und Ausstattung mit ergdnzenden Sensoren noch zuséatzliche Messdaten
(Farbbilder, Thermalbilder etc.) erfassen. Dies ermdglicht eine vertiefte Auswertung und
Interpretation der Messdaten entsprechend spezifischen Anwendungsgebieten (z.B.
Bauwerksinspektion mittels Thermalbilder [28]).

Die Kosten fir die Messung mit einem stationaren, terrestrischen Laserscanner belaufen
sich auf ca. 50 CHF bis ca. 500 CHF pro Messung. Die Auswertung der Daten verursacht
zusatzliche Kosten, was stark abhéangig vom Anwendungsbereich ist. Wiederkehrende
Kosten fiir eine kontinuierliche Uberwachung mittels Laserscanner entstehen fiir den
Unterhalt, die laufende Auswertung und Interpretation der Messdaten. Fir ein mobiles
terrestrisches Laserscanning entstehen Kosten im Bereich von ca. 5'000 CHF / km bis ca.
10'000 CHF / km fur die Messung. Die Kosten fur ein luftgestitztes Laserscanning sind
schwierig zu verallgemeinern und abh&ngig von der Flache sowie dem Betrieb bzw. der
Flugzeit des Luftfahrzeuges, welche stark abhangig vom Typ und der Entfernung zwischen
Einsatzort und Landeplatz liegen.

Erganzende Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.1.5
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Geodatische Aufnahmen (Tachymeter )

Beschrieb der Technologie

Tachymeter messen die Horizontalrichtung, den Vertikalwinkel und die Distanz
(Schragstrecke) zwischen dem Messgerat und einem Zielpunkt. Fir die Durchfiihrung der
Messung muss zwischen dem Messgerat und dem Zielpunkt eine geradlinige Sichtverbin-
dung bestehen. Der Tachymeter ist eine Weiterentwicklung des klassischen Theodolits
(optische Winkelmessung) und wird auch als Totalstation bezeichnet. Fir die Messung
werden elektrooptische Distanzmesser (EDM) und elektronische Winkelmesser verwen-
det. Die Winkelmessung erfolgt dabei durch elektronisches Abtasten der codierten Teilung
des Horizontal- und Vertikalkreises. Das Messgerat muss fur die Messung horizontal
positioniert werden. Als Zielpunkte fiir die Messung werden an einem Messbolzen
befestigte Reflektoren (Prismen) verwendet, wobei heutige Geréate auch eine reflektorlose
Distanzmessung mittels Laser erlauben.

Die gemessenen Messgrossen des Zielpunktes (Horizontalwinkel, Vertikalwinkel und
Distanz) sind gleichbedeutend mit den Polarkoordinaten in Relation zum Tachymeter. Fir
die Bestimmung des Zielpunktes in einem Ubergeordneten Koordinatensystem (z.B. LV95)
muss die Position des Tachymeters in diesem bestimmt werden. Einerseits kann der
Tachymeter direkt auf einem Referenzpunkt mit bekannten Koordinaten stationiert werden;
andererseits kann der Tachymeter frei stationiert und die Position durch die Messung von
Referenzpunkten berechnet werden. Mit der Messung von mehreren Referenzpunkten
erhoht sich die Positionsgenauigkeit des Tachymeters und folglich auch der Zielpunkte.
Die raumliche Verschiebung eines Messpunktes kann durch zeitlich gestaffelte Messungen
erfasst werden.

Die Messdatenerfassung erfolgt punktuell fir einzelne Messpunkte. Die Daten werden im
Gerat gespeichert und gegebenenfalls direkt in ein Koordinatensystem umgerechnet.
Mittels automatisierter Zielerfassung und Ausrichtung kénnen moderne Tachymeter fir die
automatisierte Erfassung von mehreren Messpunkten verwendet werden. Der Tachymeter
wird dabei stationar verwendet und die Messdaten kénnen digital Gbermittelt werden. Fir
die Sicherstellung der stationaren Positionierung missen neben den Messpunkten auch
die Referenzpunkte wiederholt vermessen werden.

Abb. 7.25 Tachymeter / Totalstation [29].
Fragestellung en in den Fachbereichen

Fragestellung en im Bereich Tunnel

Geodatische Aufnahmen mit Tachymeter eignen sich fiir die punktuelle Uberwachung von
beliebigen Oberflachen (Baugrund oder Bauwerke). Durch ein vorgegebenes Raster
lassen sich flachenhafte Messungen des Tunnelprofils oder Baugrubenabschlusses
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erstellen und tGberwachen. Messungen kénnen von der Oberflaiche aus oder direkt im
Tunnel erfolgen. Aufgrund der fehlenden Referenzpunkte im Tunnel erfolgt die
Bestimmung der Position des Tachymeters im Tunnel Uber einen Polygonzug von
Messungen, welche auf Referenzpunkten im Portalbereich aufbauen.

Geodéatische Aufnahmen mit Tachymeter werden im Tunnelbau fur folgende Einsatz-
zwecke verwendet:

1 Kurz- und Langzeitiberwachung von Bauwerksverformungen (z.B. Verformung
Ausbruchsicherung oder Baugrubenabschluss);

1 Kurz- und Langzeitiberwachung von Baugrundverformungen (z.B. an der
Baugrundoberflache oder in angrenzenden Bauwerken);

1 Uberwachung / Kontrolle der Tunnelgeometrie (z.B. Tunnelprofil) oder Positionierung
von Spezialgeraten (z.B. Lafette eines Rohrschirmbohrgerats);

Fragestellungen im Bereich Naturgefahren

1 Geotechnik / Béschungsiiberwachung: Oberflachenverlaufsentwicklung tber die Zeit
und somit Ruckschluss auf Stabilitdts- und Deformationsverhalten von Béschungen,
Rutschhangen und Felsinstabilitaten.

Datenerfassung , Raumbezug, Messgrossen und 1 Genauigkeit

1 Die Messdaten-Erfassung erfolgt bei einem Tachymeter vor Ort. Mit einem
stationdren, motorisierten Tachymeter kdnnen die Messdaten automatisiert erfasst
und digital Gbertragen werden. Das Messintervall bei einem automatisierten System
kann den Anforderungen angepasst werden.

1 Die Zielpunkte werden uber die Messdaten in Polarkoordinaten zur Position des
Tachymeters lokalisiert. Fir einen Raumbezug im Ubergeordneten Koordinaten-
system missen zuséatzliche Referenzpunkte mit bekannten Koordinaten eingemessen
werden. Mittels wiederholter Messungen kdnnen die Verformungen der Zielpunkte als
raumliche Verschiebungsvektoren aufgezeigt werden.

1 Abgesehen von der Befestigung der Reflektoren (sofern erforderlich) erfolgen die
Messungen zerstérungsfrei.

Der Messbereich von einem Tachymeter fir die Distanzmessung liegt mit einem Reflektor
als Zielpunkt in einem Bereich mit 1.0 m bis zu 3'500 m. Mit speziellen Langstreckenmoden
kdnnen Distanzen bis zu 10'000 m erreicht werden. Ohne Reflektor beschrankt sich die
Reichweite auf maximal knapp 1'000 m bei optimalen Verhaltnissen. Die Genauigkeit der
Distanzmessung liegt in ohne Reflektor beirund 2 - 4 mm + 2 mm / km. Mit einem Reflektor
verbessert sich die Genauigkeit der Distanzmessung auf rund 1 mm + 1.5 mm / km. Die
Winkelmessung erfolgt mit einer Genauigkeit je nach Modell von 0.5" (0.15 mgon) bis 5"
(1.5 mgon). Die Auflésung betragt rund 0.1" (0.01 mgon). Zum Erreichen grosser
Genauigkeiten missen mittels Kontroll- und Mehrfachmessungen Messgeratfehler und
aussere Einflisse korrigiert werden.

Tab. 7.12 Messbereich / Genauigkeit von geodatischen Aufnahmen mit Tachymeter

Messgrosse Messbereich Aufldsung Genauigkeit
Distanzmessung (Reflektor) 1.0 mi 10'000 m - 1 mm+1.5mm/km
Distanzmessung 1.0m7i 2'000 m - 2-4 mm + 2 mm / km
(ohne Reflektor)

Winkelmessung 360° (400 gon) 0.1" (0.01 mgon) 0.5" (0,15 mgon)
(Horizontal & Vertikal) i 5" (1.5 mgon)

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Tachymeter werden aufgrund ihrer flexiblen, erprobten Einsatzbereiches und der grossen
Genauigkeit fur detaillierte Uberwachungen von Verformungen an Baugrunds- und
Bauwerksoberflachen sowie fiir Vermessungsaufgaben verwendet. Fir die Anwendung
einer Messung muss ein direkter Sichtkontakt zwischen dem Messgerat und dem Zielpunkt
vorhanden sein. Eingeschrankte Sichtverhéltnisse (Nebel, Rauch) verschlechtern
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besonders die Genauigkeit von Messungen ohne Reflektor. Die Oberfliche von
reflektorlosen Zielpunkten wirkt sich ebenfalls auf die Genauigkeit und den maximalen
Einsatzbereich aus. Fir das Erreichen einer hohen Messgenauigkeit darf das Messgeréat
und der Zielpunkt zudem keinen Erschutterungen ausgesetzt sein.

Neuere Entwicklungen von Totalstationen ermdglichen ein Scannen von Oberflachen
(rasches Messen von einem Raster von Zielpunkten ohne Reflektor). Integrierte Kameras
ermdglichen zudem eine Bilddokumentation wéhrend der Messungen und das Anvisieren
von Zielpunkten tber digital verbundene Gerate (vgl. Kap. 8.1).

Die Installationspauschalen fiir einen stationdaren und automatisierten Tachymeter mit
digitaler Datenlibertragung belaufen sich je nach Geratetyp auf ca. 10'000 i 40'000 CHF.
Wiederkehrende Kosten bestehen im Unterhalt, der Auswertung und Interpretationen der
erhaltenen Daten. Einzelne Vermessung mit einem mobilen Tachymeter verursachen
Kosten im Bereich von ca. 5'0007 25'000 CHF / Messeinsatz, abhangig von der
Zuganglichkeit, der Anzahl Zielpunkte und dem Umfang der Datenauswertung.

Erganzende Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.1.5

Literaturverzeichnis

Sonstige Literatur / Forschungsberichte

[29] Leica Geosystems AGMSB®1 Wh, tfelL Piapa r ¥g vMadimZogygs Me
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Sondenextensometer

Beschrieb der Technologie

Die Sondenextensometer sind eine Weiterentwicklung des Stangenextensomters. Mittels
einer Messsonde werden die axialen Verschiebungen zwischen einzelnen Messmarken in
einem Bohrloch vermessen. Die metallischen Messmarkierungen sind mit Teleskopkupp-
lungen jeweils mit Kunststoffrohren (teilweise auch rostfreie Stahlrohre bei Gleitmikro-
meter) verbunden und in einem Bohrloch einzementiert. Die Vermessung des Abstands
zwischen den Messmarkierungen erfolgt mechanisch (Gleitmikrometer, Gleitdeformeter)
oder elektromagnetisch (Inkrementalextensometer).

Bei einem Gleitmikrometer beruht die Messung auf dem Kugel-Kegel-Prinzip: Die kugel-
formigen Messkopfe der Messsonde verspannen sich mit den kegelfdrmigen Anschlagen
der Messmarkierungen und die Distanz wird in der Sonde Uber einen digitalen (friher
induktive) Wegaufnehmer bestimmt (Mess-Position, Abb. 7.26). Dieser Ubermittelt ein
digitales Signal tGiber Kabel an das Ablesegerat / Datenspeicher. Die Basislange zwischen
den Messmarkierungen betragt 1 m. Das Kugel-Kegel-Prinzip gewahrleistet die
Wiederholbarkeit der Messung.

Der Anschlag der Messmarkierungen und die Messkopfe der Messsonde weisen Aus-
sparungen auf, welche ein Verschieben der Messsonde gegeniber den Messmarkierun-
gen ermoglicht (Gleitposition, Abb. 7.26). Durch das schrittweise Versetzen und Verspan-
nen der Sonde im Messrohr werden die einzelnen Distanzen zwischen den Messmarken
bestimmt. Die differentiellen Deformationen entlang der Bohrlochachse kdnnen an-
schliessend unter Berucksichtigung einer Nullmessung fir jeden Messabschnitt, und
aufsummiert als integrierte Verschiebung Uber die gesamte Bohrlochtiefe, dargestellt
werden. Bei Messungen in vertikalen Bohrungen bis ca. 50 m oder horizontalen Bohrungen
bis ca. 100 m Lange erfolgt die Messung direkt mittels Bediengestéange, mit welchem die
Sonde zwischen den Messmarken orientiert und verspannt werden kann. In tieferen
Bohrungen wird die Sonde Uber ein reissfestes Elektrokabel abgesenkt, orientiert und
verspannt. Der bendétigte Bohrlochdurchmesser fiir einen Gleitmikrometer liegt je nach tiefe
der Bohrung zwischen ca. 75 mm und 100 mm.

Auf dem gleichen Prinzip wie der Gleitmikrometer basiert die Messung der axialen
Verschiebung in einem Bohrloch mit einem Gleitdeformeter. Im Vergleich zu einem
Gleitmikrometer bestehen die Messmarkierungen nicht aus Metall, sondern aus Kunststoff.
Die Messsonde misst die Distanz zwischen den Messmarkierungen mittels Linear-
potentiometer. Der benétigte Bohrlochdurchmesser liegt in einem &hnlichen Bereich wie
fur einen Gleitmikrometer. Es kdnnen grdssere Verformungen als mit einem Gleitmikro-
meter erfasst werden. Die Genauigkeit von Gleitdeformeter ist dabei jedoch schlechter
(siehe Kapitel 7.5.3).
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Abb. 7.26 Gleitmikrometer a) Funktionsschema, b) Kugel-Kegel-Prinzip in Gleitposition,
¢) Kugel-Kegel-Prinzip in Mess-Position [30].

Ein Inkrementalextensometer basiert auf der elektromagnetischen Induktion und die
Messung erfolgt beriihrungslos. Die Messmarkierungen bestehen aus Metallringen an der
Aussenseite des Messrohrs (Basisabstand 1 m). Die Messsonde besitzt zwei
Magnetspulen in einem Abstand von 1 m. Die Messung erfolgt vom Bohrlochfuss nach
oben und die Messsonde wird Uber ein Positionierungsgestédnge exakt zwischen zwei
Messmarkierungen positioniert. Durch die Induktion zwischen den Spulen und den
Messringen wird ein elektrisches Signal erzeugt. Dieses Signal ist proportional zur Entfer-
nung der Spulen zu den Metallringen. Anhang einer Nullmessung kénnen die Deforma-
tionen entlang der Bohrlochachse bestimmt werden. Der benétigte Bohrlochdurchmesser
fur einen Inkrementalextensometer liegt in einem Bereich von ca. 120 mm.

Fragestellung en in den Fachbereich en

Fragestellung en im Bereich Tunnel

Sondenextensometer eignen sich fir den Einsatz im Fels und Lockergestein. Sie dienen
der kurzzeitigen oder langfristigen Uberwachung des Baugrunds und werden direkt aus
dem Tunnelbauwerk oder von der Oberflache aus versetzt. Im Allgemeinen werden Son-
denextensometermessungen im Tunnelbau fur folgende Einsatzzwecke verwendet:

f  Uberwachung von Verformungen im Baugrund, von Oberflachensetzungen im
Einflussbereich des Vortriebs oder bei angrenzenden Bauwerken;

1 Kurz- oder Langzeituberwachung von Baugrundverformungen im Tunnelnahbereich
(wéhrend des Vortriebs und/oder wahrend des Betriebs) z.B. infolge Auflockerungs-
zonen oder Gebirgsdeformationen (druckhaftes oder quellfahiges Gebirge, Entfe-
stigung);

f Uberwachung des Deformationsverhaltens von Baugrubenwanden und Pfahlprii-
fungen.

Fragestellung en im Bereich Naturgefahren

1 Geotechnik / Bdschungsuberwachung: Deformationsverhalten von Bdschungen,
Uberwachung des Verhaltens von Ablosungsflachen von mittel- bis tiefgrindigen
Rutschungen, Bestimmung der Tiefe von Gleitflachen
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Datenerfassung , Raumbezug, Messgrossen und 1 Genauigkeit

1 Zur Messung wird die Sonde mit einem Fihrungsgestange in das Messrohr ein-
gebracht und schrittweise zwischen zwei Aussparungen verspannt. Der Messstandort
muss zuganglich sein.

1 Die Messdatenerfassung erfolgt mit einem Ablesegerat bzw. Datenschreiber.

1 Die erhaltenen Messwerte beziehen sich jeweils auf die Abstandsanderung zwischen
jeweils zwei Messmarkierungen. Uber die gesamte Messlinie erfolgt eine linienhafte
Erfassung der Abstandsénderungen (differentiell zwischen zwei Messmarkierungen
und integriert Uber die gesamte Lange).

1 Die Messung ist lokalisiert und erfasst maximal eine Achse direkt. Der Raumbezug
erfolgt Uber die Position des Bohrlochmunds, der Bohrlochachse und -tiefe. Die
einzelnen Messungen sind als Messlinie aneinandergereiht.

1 Abgesehen von der zu erstellenden Bohrung erfolgen die Messungen zerstorungsfrei.

Die Messsonde des Gleitmikrometers kann einen Messbereich von +/- 10 mm (997.5 mm
bis 1002.5 mm) abdecken. Die Genauigkeit der Sonde liegt bei +/- 0.002 mm/m und die
Auflésung bei 0.001 mm. Ein Gleitdeformeter kann einen Messbereich von ca. +/- 50 mm
(975 mm bis 1025 mm) abdecken. Die Genauigkeit der Sonde liegt bei +/- 0.02 mm/m und
die Auflésung bei 0.002 mm.

Ein Inkrementalextensometer kann einen Messbereich von ca. +/- 20 mm (990 mm bis
1010 mm) abdecken. Die Genauigkeit der Sonde liegt bei +/- 0.02 mm/m und die Auflésung
bei 0.001 mm.

Tab. 7.13 Messbereich / Genauigkeit von Gleitmikrometer

Typ Einbaulange Messbereich Aufldsung Genauigkeit

Gleitmikrometer 200 m +/- 10 mm 0.001 mm +/- 0.002 mm
Gleitdeformeter 200 m +/- 50 mm 0.002 mm +/- 0.02 mm
Inkrementalextensometer 100 m +/- 20 mm 0.001 mm +/- 0.02 mm

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Gleitmikrometer werden aufgrund der grossen Messwertdichte, der Robustheit und der
hohen Genauigkeit fiir detaillierte Uberwachungen von Verformungen in Bohrléchern
verwendet und dienen der Identifizierung von Mechanismen. Aufgrund des kleinen Mess-
bereichs ist ihre Anwendung in Bereichen mit grossen Deformationen nur bedingt moglich
(z.B. Rutschhang) bzw. nur Uber einen beschrankten Zeitraum. Ein Gleitdeformeter
ermdglicht die Messung von grdsseren Deformationen aufgrund des Messbereichs der
Messsonde. Die Genauigkeit der Messungen ist jedoch schlechter. Ein Inkrementalexten-
someter weist dhnliche Messgenauigkeiten wie ein Gleitdeformeter auf. Die einfache Aus-
fuhrung der Messmarkierungen und die berihrungslose Messung (keine mechanische Ein-
klemmvorrichtung) ermdéglichen einen einfachen Messvorgang. Aufgrund der Mess-
methodik der Sondenextensometer ist keine kontinuierliche Uberwachung der Deforma-
tionen maoglich und der Zugang zum Bohrloch muss fir die Messung gewahrleistet sein.

Mit Sondenextensometer kbénnen die axialen Deformationen in einem Bohrloch prazise
aufgenommen werden. Fir die Darstellung des kompletten raumlichen Verschiebungs-
vektors werden Sondenextensometer oft zusammen mit Inklinometer verwendet. Fir die
Anwendung im selben Bohrloch werden Fihrungsrillen im Messrohr fur den Inklinometer
bendtigt. Ein Inklinometer Messrohr mit integrierten metallischen Messringen ermdglicht
die Erfassung der axialen Deformationen mit einem Inkrementalextensometer. Mit einer
kombinierten Messsonde (Inkrementalexensometer und Inklinometer) kann direkt in einem
Messvorgang die axiale Deformation und die Neigungsanderung bestimmt werden. Als
Weiterentwicklung des Gleitmikrometers und des Inklinometers wird eine Kombination
beider Messmethoden in einer Messsonde verwendet. Diese Gleitmikrometer mit
Neigungsmesser kdnnen in vertikalen Bohrléchern die Neigungsanderungen und die
axialen Deformationen zwischen den einzelnen Messmarken bestimmen. Es resultiert ein
raumlicher Verschiebungsvektor tber die gesamte Bohrlochtiefe.
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Die Kosten pro m' der Kernbohrung fiir ein Stangenextensometer kdnnen mit Kosten von
ca. 150 - 250 CHF / m'. fiir kuirzere Bohrstrecken von ca. 50-100 m und bis zu 500 CHF / m'
fur Bohrtiefen von mehr als 100 m bis 200 m angesetzt werden. Die Installationspauscha-
len kénnen je nach Zuganglichkeit und Aufwand in einem Rahmen von 5'000 bis
20'000 CHF liegen. Fur die notigen Einbauten (Messrohr, Injizieren) ist mit Kosten von ca.
200 - 300 CHF / m' zu rechnen. Wiederkehrende Kosten bestehen im Aufwand fur die
Bereitstellung des Vermessungsmaterials (Messsonde, Kabel, Ablesegerat), der Vermes-
sung vor Ort sowie der Auswertung und Interpretation der aktuellen Verschiebungswerte.

Erganzende Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.1.5

Erganzend zu den Anforderungen an die Messtechnologie sind auch die Anforderungen
an die baulichen Massnahmen (z.B. Bohrungen, Schutz Einrichtung, etc.) zu definieren
sowie die Zuganglichkeiten (z.B. Erreichbarkeit, Eigentiimer, etc.) zu beachten.

Literaturverzeichnis

Sonstige Literatur / Forschungsberichte

[30] Geotechnik Schweiz (1980), Heft 102, "Das Konzept der "Linien-Beobachtung" bei
Deformationsmessungen”, Kovari, K, Amstad, Ch, ETH Zurich
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Inklinometer

Beschrieb der Technologie

Inklinometer messen die Neigungsanderung zwischen Messintervallen in einem Bohrloch.
Ein Messrohr (Kunststoff oder Metall) mit Fiihrungsrillen wird im Bohrloch versetzt und der
Ringspalt mit Kies oder Zementmortel verfillt. Die Messsonde des Inklinometer besitzt eine
Lange von 0.5 oder 1.0 m und wird jeweils Giber zwei gefederte Rollen an beiden Enden
exakt in den Fuhrungsrillen des Messrohrs gehalten. Die Fuhrungsrillen ermdglichen ein
Befahren des Messrohrs durch die Messsonde in zwei Messrichtungen (senkrecht zuein-
ander). Als Neigungssensoren in der Messsonde werden Beschleunigungssensoren
(Mikroelektromechanische Systeme) oder Winkelaufnehmer mit Pendelsystem und opti-
schen Positionssensoren verwendet. Diese messen jeweils den Unterschied der Neigung
im Vergleich zur Vertikalen.

Mit dem Durchfahren des Messrohrs mit der Messsonde wird die Neigung jeweils in
definierten Intervallen von 0.5m oder 1.0 m (abhangig von der Messsondenlange)
gemessen. Die Neigungsanderung resultiert aus einem Vergleich mit der Nullmessung an
der jeweiligen Position im Messrohr. Das Aneinanderreihen der Neigungsanderungen
zusammen mit den Intervallabstéanden ergibt eine Messreihe, welche die Deformationen
normal zur Bohrlochachse in einer Messrichtung darstellen. Die Durchfihrung der
Messungen in beiden Messrichtungen ergeben den Verschiebungsvektor normal zur
Bohrlochachse. In der Regel werden die Flhrungsrillen im Messrohr so ausgerichtet, dass
die Messrichtungen mit der zu erwartenden Hauptdeformationsrichtung tUbereinstimmt.

Fur eine kontinuierliche Neigungsmessung kann in einem Bohrloch ein stationéres
Ketteninklinometer / "In-place inclinometer (IPI)" installiert werden. Diese bestehen aus
einer Reihe aneinandergereihter Inklinometer, welche verteilt Gber die ganze Lange des
Bohrlochs die Neigungsanderungen aufzeichnen. Die Daten werden direkt tGber ein Kabel
an einen Datenspeicher oder mobile Funkstation an der Oberflache weitergeleitet. In der
Regel werden Inklinometer in vertikalen Bohrléchern verwendet. Sie kdnnen jedoch auch
in horizontalen Bohrlochern angewendet werden. Aufgrund der Funktionsweise der
Neigungssensoren kodnnen dabei jedoch nur Neigungsédnderungen in einer Achse
(Abweichung gegeniber der Vertikalen) erfasst werden.

l D Ablesegerat

Messkabel

Messsonde
Inklinometer

Kupplung \

Messrohr

g '.\ =
ek
S Flhrungsrillen
4LV Messsonde

Abb. 7.27 Inklinometer im Bohrloch [31].

Fragestellung en in den Fachb ereich en
Fragestellung en im Bereich Tunnel

Inklinometer eignen sich generell fir den Einsatz im Fels und Lockergestein. Sie werden
fur die kurzzeitige oder langfristige Uberwachung des Baugrunds eingesetzt und werden
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direkt aus dem Tunnelbauwerk oder von der Oberflache versetzt. Im Allgemeinen werden
Inklinometermessungen im Tunnelbau fiir folgende Einsatzzwecke verwendet:

1 Kurzzeitiberwachung von Baugrundverformungen im Tunnelnahbereich oder im
Baugrubennahbereich: z.B. Neigungsanderungen in potenziellen Gleit-/Bruchkdrpern
einer Baugrube, differentielle Oberflachensetzungen im Einflussbereich eines
Tunnelvortriebs.

1 Langzeitiberwachung von Baugrundverformungen im Tunnelnahbereich oder
Baugrubennahbereich z.B. infolge langfristigen Gebirgsdeformationen (druckhaftes
oder quellfahiges Gebirge).

1 Langzeitiberwachung von Bauwerkdeformationen z.B. Baugrubenabschluss.

Fragestellung en im Bereich Naturgefahren

1 Geotechnik / Bdschungsuberwachung: Deformationsverhalten von Bdéschungen,
Uberwachung des Verhaltens von Ablésungsflachen von mittel- bis tiefgriindigen
Rutschungen, Bestimmung der Tiefe von Gleitflachen.

Datenerfassung , Raumbezug, Messgrossen und 1 Genauigkeit

1 Die Messdatenerfassung erfolgt bei einem Gleitmikrometer vor Ort mit einem
Ablesegerét / Datenschreiber und muss daher fur jede Ablesung zugénglich sein.
Bei einem Ketteninklinometer kann eine automatisierte und digitale Erfassung der
Messdaten erfolgen.

 Die erhaltenen Messwerte beziehen sich jeweils auf die Neigungséanderungen Gber
die Lange der Sonde auf einer spezifischen Tiefe im Bohrloch. Uber die gesamte
Messlinie erfolgt eine linienhafte Erfassung der Neigungsanderungen.

1 Die Messung ist lokalisiert und erfasst nur die Achsen normal zur Bohrlochachse (je
nach Typ kdnnen eine oder beide Achsen direkt erfasst werden). Der Raumbezug
erfolgt Uber die Position des Bohrlochmunds, Urspriingliche Neigung des Bohrlochs
und Tiefe. Die Einzelnen Messungen sind als Messlinie aneinandergereiht.

1 Abgesehen von der zu erstellenden Bohrung erfolgen die Messungen zerstérungsfrei

Die Messsonde des Inklinometers kann einen Messbereich von +/- 30° abdecken. Die
Genauigkeit der Sonde liegt bei +/- 0.2 mm / m und die Auflésung bei 0.002 mm / m. Die
einzelnen Messrohre von jeweils 1 - 3 m lassen sich grundsétzlich beliebig erganzen und
werden bis max. 100 m verwendet.

Tab. 7.14 Messbereich / Genauigkeit von Inklinometer

Typ Einbaulange Messbereich Auflésung Genauigkeit

Inklinometer 100 m +/-30° 0.002 mm/m +/- 0.2 mm/m

Entwicklungsstand , Anwendungsgrenzen, Kosten

Inklinometer werden aufgrund der grossen Messwertdichte und der grossen Genauigkeit
fur detaillierte Uberwachungen von Verformungen in Bohrlécher verwendet. Aufgrund von
Deformationen im Baugrund verformen sich die Messrohre ebenfalls. Fir die
Sicherstellung der Befahrbarkeit sollten in Bereichen mit grossen prognostizierten
Verformungen Messrohre mit einem grésseren Durchmesser (bis 100 mm) verwendet
werden. Bei einem nicht stationdren Inklinometer wird fir die Messung der Deformationen
ein Zugang zum Bohrloch benétigt.

Ein Gleitmikrometer kann keine Deformationen in der Achse des Bohrlochs messen. Fur
die Erfassung des kompletten réaumlichen Verschiebungsvektor kdnnen Inklinometer
zusammen mit Gleitmikrometer im selben Bohrloch verwendet werden. Das Messrohr
muss fur diese Anwendung neben den Fuhrungsrilen ebenfalls regelméassige
Messmarkierungen fur den Gleitmikrometer aufweisen. Eine Weiterentwicklung dazu ist
die Kombination des Gleitmikrometers und Inklinometers in einer Messsonde. Mit zwei
Neigungssensoren und einem Wegaufnehmer kénnen die rdumlichen Deformationen
jeweils zwischen zwei Messmarkierungen im Messrohr direkt bestimmt werden.
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Die Kosten pro m' der Kernbohrung fir ein Inklinometer kénnen mit Kosten von ca.
150 - 250 CHF / m'. fur kurzere Bohrstrecken von ca. 50 m und bis zu 500 CHF / m' fur
Bohrtiefen von mehr als 50 m angesetzt werden. Die Installationspauschalen kénnen je
nach Zugénglichkeit und Aufwand in einem Rahmen zwischen 5'000 bis 20'000 CHF
liegen. Fur die notigen Einbauten des Inklinometers (Messrohr, Injizieren) ist mit Kosten
von ca. 200 - 300 CHF / m' zu rechnen. Wiederkehrende Kosten bestehen im Aufwand fur
die Bereitstellung des Vermessungsmaterials (Messsonde, Kabel, Ablesegerat), der
Vermessung vor Ort sowie der Auswertung und Interpretation der aktuellen
Verschiebungswerte.

Erganzende Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.1.5

Ergéanzend zu den Anforderungen an die Messtechnologie sind auch die Anforderungen
an die baulichen Massnahmen (z.B. Bohrungen, Schutz Einrichtung, etc.) zu definieren
sowie die Zuganglichkeiten (z.B. Erreichbarkeit, Eigentiimer, etc.) zu beachten.

Literaturverzeichnis

Sonstige Literatur / Forschungsberichte

[31] Terradata SE AG (2016), Datenblatt Messung & Auswertung Inklinometer,
http://iwww.swissenvironment.ch/geot-messungen/inklinometer/ (Zugriff 16.05.2022)
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Extensometer

Beschrieb der Technologie

Extensometer messen die axiale Verformung / Dehnung in einem Bohrloch zwischen zwei
definierten Messpunkten (Ankerpunkt und Messkopf). Als Messmittel werden ein Draht
(Drahtextensometer) oder ein Gestange (Stangenextensometer; meist aus GFK, seltener
aus Stahl) verwendet. Das Messmittel ist am Ankerpunkt einzementiert oder gelegentlich
(z.B. in stark gekluftetem Fels) mittels Packer fixiert. Der Messkopf ist in der Regel am
Bohrlochmund befestigt. Die Messmittel werden in einer Schutzhille (Hullrohr aus
Kunststoff) im Bohrloch verlegt, welche ein freies Gleiten des Messmittels zwischen Anker
und Messkopf gewéhrleistet.

Die Distanzanderung zwischen Messmittel und Messkopf ist gleichgesetzt mit der axialen
Distanzanderung im Bohrloch zwischen Anker und Messpunkt (direktes Messprinzip).
Zusammen mit der Nullmessung der Distanz zwischen Messpunkt und Anker kann die
axiale Verformung / Dehnung zwischen diesen Punkten bestimmt werden. Die Distanz
zwischen Messmittel und Messkopf kann vor Ort mittels digitaler Messuhr (analoges
Ablesen) oder portablem elektrischen Wegaufnehmer (digital) bestimmt werden. Mit einem
fest verbauten elektrischen Wegaufnehmer (induktiven Wegaufnehmer oder
Schwingsaitensensor) kann eine automatisierte, kontinuierliche Beobachtung der axialen
Verformung gewahrleistet werden.

Bohrlécher mit einer Messstrecke werden als Einfachextensometer bezeichnet; bei
mehreren Messstrecken spricht man von Mehrfachextensometern. Ein Mehrfach-
Stangenextensometer besteht z.B. aus bis zu 8 Messmitteln, welche Ankerpunkte auf
unterschiedlicher Bohrlochtiefe haben, aber denselben Messkopf aufweisen (siehe
Abb. 7.28). Durch die Messung der einzelnen Messtrecken kann die axiale Verformung
einzelner Abschnitte im Bohrloch differenziert werden. Der bendétigte Bohrlochdurchmesser
fur einen Mehrfachextensometer vergrossert sich mit der Anzahl Extensometer pro
Bohrloch und liegt ca. zwischen 50 mm und 130 mm.

Eine weitere Variante ist der Kettenextensometer (Reverse Head Extensometer), wo
mehrere Einzelextensometer mit Wegaufnehmer in einer Kette hintereinander angeordnet
werden (der Messkopf einer Messtrecke ist dabei der Ankerpunkt fiir die Folgende). Dank
Datenlogger im Bohrlochtiefst erlaubt dieses System die kontinuierliche Messung wéhrend
des Vortriebs und braucht weniger Bohrlochdurchmesser als ein Mehrfachextensometer.
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Abb. 7.28 Installation stationdrer Mehrfach-Extensometer im Bohrloch [32].

Extensometer kdnnen ebenfalls zwischen zwei Messpunkten (Messkopf und Ankerpunkt)
an der Oberflache angewendet werden. Analog zur Anwendung im Bohrloch kann die axi-
ale Distanzé&nderung zwischen dem Messpunkt (Messkopf) und dem Ankerpunkt bestimmt
werden (vergleichbar mit Fugen- und Rissmessgerate, Kapitel 7.25).

Fur die Messung von grosseren Deformationen, insbesondere Setzungen werden Set-

zungspegel verwendet (teilweise auch "Grundpegel” oder Tell-Tale Extensometer bezeich-
net). Ein Setzungspegel besteht aus einer Fussplatte und einem Messgesténge, welches
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durch ein Hillrohr geschutzt ist (siehe Abb. 7.29). Aufgrund der festen Lange des Messge-
sténges kann durch die geodatische Messung, z.B. Nivellement (Kapitel 7.9) oder Tachy-
meter (Kapitel 7.4), des Messkopfes die Lage der Fussplatte bestimmt werden. Im
Vergleich mit einer Nullmessung kénnen die Setzungen/Hebungen des Fusspunktes und
mittels Messung der Oberflache des Schuttmaterials kann die Setzung/Hebung zwischen
Kopf und Fusspunkt des Setzungspegels bestimmt werden. Die Installation erfolgt
schrittweise durch Verlangerung des Messgestanges und Hullrohrs wahrend der Erstellung
der Aufschittung. Im festen Untergrund kénnen auch Verankerungselemente fir die
Erstellung des Fusspunktes (analog normaler Extensometer) verwendet werden.

Comugated

sheath

Settlernent plate

N Y N Y W §

FIRM SOIL

Abb. 7.29 Aufbau eines Setzungspegels mit Verankerung in losem (links) oder festem
Baugrund (rechts) [33].

Fragestellung en in den Fachbereichen

Fragestellung en im Bereich Tunnel

Extensometer werden in Fels und Lockergestein fir die kurzzeitige oder langfristige
Uberwachung des Baugrunds eingesetzt und werden dazu in Bohrléchern direkt aus dem
Tunnelbauwerk oder von der Oberflaiche aus versetzt. Zur Bestimmung der Baugrund-
verformungen im Nahbereich des Tunnelbauwerks werden Bohrloch-Extensometer oft
radial in der Querschnittsebene ab Tunnelrand angeordnet (siehe Abb. 7.30, links). Fir die
Bestimmung der Ortsbrustextrusion kdnnen Extensometer axial in Tunnellangsrichtung ab
Ortsbrust angeordnet werden (siehe Abb. 7.30, rechts). Wahrend des Tunnelvortriebs sind
solche Reverse Head Extensometer nur flir eine begrenzte Zeit verwendbar.
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Abb. 7.30 Uberwachung von Auflockerungszonen mittels Mehrfach Extensometer (links,
[34]) oder der Ortsbrust mittels Reverse Head Extensometers (rechts, [35]).

Extensometer werden im Tunnelbau typischerweise fir folgende Einsatzzwecke
verwendet:

il

Uberwachung von Setzungen im Baugrund oder in angrenzenden Bauwerken (z.B.
bebaute Oberflachen oberhalb des Tunnelvortriebs oder benachbarte, bestehende
Tunnelbauwerke);

Uberwachung von Baugrundverformungen im Tunnelnahbereich (kurzzeitig wahrend
Vortrieb oder langzeitig wahrend Betrieb) z.B. infolge Auflockerungszonen oder
Gebirgsdeformationen (druckhaftes oder quellfahiges Gebirge);

Kontinuerliche Ortsbrustverformungen wahrend des Tunnelvortriebs (Dehnungsmes-
sung in Tunnelldngsrichtung durch Verwendung von Kettenextensometer (Reverse
Head Extensometer) mit Messkopf und Datenspeicher im Tiefpunkt der Bohrung;
rechts in Abb. 7.30);

Uberwachung des Deformationsverhaltens von Baugrubenwanden, Pfahlpriifungen
und Dammen.

Fragestellungen im Bereich Naturgefa hren

1

f

Uberwachung des Deformationsverhaltens von Abldse- oder Gleitflachen bei mittel-
bis tiefgriindigen Rutschungen;

Uberwachung von Felsinstabilitaten an der Oberflache.

Datenerfassung , Raumbezug, Messgrossen und 1 Genauigkeit

il

il

Die Messdatenerfassung kann bei Stangen- oder Drahtextensometern entweder
analog oder digital erfolgen i je nachdem wie zuganglich der Messkopf/Messort ist
oder welche Anspriche an die Kontinuitdt und Messwertdichte der Daten gestellt
werden. Bei digitaler Ablesung sind neben remote-Verfugbarkeit der Messdaten auch
eine digitale Messdatenaufzeichnung und/oder online-Zugriffe méglich;

Die axiale Verformung wird direkt aus der Messung der Distanzanderung bestimmt.

Die Messung ist lokalisiert und erfasst die Dehnung maximal einer Achse direkt. Der
Raumbezug ist gegeben durch die Position des Messkopfes und die Richtung der
Langsachse der Bohrung;

Abgesehen von der zu erstellenden Bohrung erfolgen die Messungen zerstérungsfrei.

Mit der Technologie kénnen je nach installiertem Typ Extensionen in einem Messbereich
von 1 mm bis 250 mm erfasst werden. Je nach System und Hersteller kann der Messan-
schlag und damit der Messbereich nachtraglich verstellt / verlangert werden. Mess-
genauigkeiten und Auflésung liegen im Bereich von rund 0.01 mm i jedoch stark abhangig
von Produkt, LAdnge und Einbausituation. Erfasst werden diese Messgenauigkeiten tber
Einbauldngen zwischen 1 m und 100 m.
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Bei einem Setzungspegel kann aufgrund der geodatischen Messverfahren ein deutlich
grésserer Messbereich (> 1 m) abgedeckt werden. Die Messgenauigkeit ist fir einen Set-
zungspegel abhangig vom geodétischen Messverfahren, z.B. Nivellement (Kapitel 7.9)
oder Tachymeter (Kapitel 7.4).

Tab. 7.15 Messbereich und Genauigkeit von Extensometer

Typ Einbaulange Messbereich Auflésung Genauigkeit

Stangen- und

1 m bis 100 m bis 250 mm ~0.01 mm + 0.001 mm/m
Drahtextensometer

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Extensometer eignen sich aufgrund ihres einfachen Aufbaus und der erprobten Mess-
methodik fiir die Anwendung in unterschiedlichen Umfeldbedingungen und zur automati-
sierten Langzeitiberwachung. Durch eine Nachstellung des Messanschlages kann der
Messbereich beschrénkt vergrossert werden. Aufgrund der beschrankten Anzahl Mess-
trecken pro Bohrloch kénnen Deformationen nur beschrankt lokalisiert werden und es ist
eine geringe Aufldsung tber die Bohrlochlange vorhanden.

Eine Weiterentwicklung der Stangen- und Drahtextensometer ist der Sondenextensometer
bzw. Gleitmikrometer. Diese ermdglichen die Erfassung von axialen Deformationen in
kleinen Abschnitten Uber die gesamte Lange der Bohrung. Ein kleinerer Messbereich
beschrankt jedoch dessen Anwendung bei grossen Deformationen (siehe Kapitel 7.5).

Ein Setzungspegel wird zeitgleich mit den Arbeiten der Aufschittung versetzt und
verlangert. Wahrend der Bauarbeiten muss eine Beschadigung verhindert werden.

Die Kosten pro m' der Kernbohrung flr einen Extensometer kdnnen mit Kosten von
ca. 150 - 250 CHF / m' fur kurzere Bohrstrecken von ca. 50 m-100 m und bis zu
500 CHF / m' fur Bohrtiefen von mehr als 100 m bis 300 m angesetzt werden. Die
Installationspauschalen kdnnen je nach Zuganglichkeit und Aufwand in einem Rahmen
zwischen 5'000 bis 20'000 CHF liegen. Fir die ndétigen Einbauten des Draht- /
Stangenextensometers (Hullrohr, Injizieren, Messkopf und Messgestange / Draht) ist mit
Kosten von ca. 200 - 300 CHF / m' zu rechnen. Wiederkehrende Kosten bestehen im
Aufwand flur die Ablesung und Interpretation der aktuellen Verschiebungswerte oder fir
den Betrieb (und Installation) einer digitalen Lésung (Erfassung, Ubermittlung und gof.
automatisierte Auswertung der Daten).

Erganzende Ausschreibungsanforderungen

Siehe Kapitel 7.1.5

Erganzend zu den Anforderungen an die Messtechnologie sind auch die baulichen Mass-
nahmen (z.B. Bohrungen, Einbau und Schutz Einrichtung, etc.) zu definieren sowie die

Zuganglichkeiten (z.B. Erreichbarkeit fur Erstellung / Auslesen Daten, Eigentimer, etc.) zu
beachten.
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Schlauchwaage

Beschrieb der Technologie

Mit einer Schlauchwaage kdnnen die Hohendifferenzen zwischen mehreren Messpunkten
bestimmt werden. Eine Schlauchwaagen Messung ist ein hydrostatisches Nivellement und
funktioniert nach dem Prinzip der kommunizierenden Réhren. Mehrere Messpunkte sind
Uber R6hren mit einem Referenzbehalter verbunden, welcher mit Flissigkeit (in der Regel
Wasser) gefilllt ist.

Bei einer Fillstandschlauchwaage ist an jedem Messpunkt ein Messgeféss angebracht.
Aufgrund der Verbindungsrohren stellt sich in den Messgefassen derselbe Flissigkeits-
pegel wie im Referenzbehélter ein. Der Fillstand im Messgefass entspricht der Hohendiffe-
renz zwischen dem Messpunkt und dem Flussigkeitspegel. Das Ablesen des Fiillstands
kann manuell oder Uber Fullstandsensoren erfolgen. Mit der Bestimmung der Hohenlage
des Referenzbehélters in einem Uibergeordneten Koordinatensystem und dessen Fullstand
kann Uber die gemessenen relativen Hohenunterschiede die absolute Hohe der
Messpunkte bestimmt werden.

Bei einer Druckschlauchwaage ist an jedem Messpunkt eine Messzelle mit Drucksensor
angebracht. Zusatzlich zum Referenzbehalter wird eine Referenzmesszelle eingebaut. In
den Messzellen wird der hydrostatische Druck der Flussigkeit Uber Drucksensoren
ermittelt. Aus den Messwerten der Messzellen und dem spezifischen Gewicht der
Flussigkeit konnen die Hohendifferenzen im Vergleich zur Referenzmesszelle bestimmt
werden. Durch die Bestimmung der Hohenlage der Referenzmesszelle in einem
Ubergeordneten Koordinatensystem werden die Hohenangaben der einzelnen Messpunkte
bestimmt.

Bei einer mobilen Schlauchwaage besteht das System nur aus einem Referenzbehélter
und einer mobilen Messzelle / Messsonde, welche einen Drucksensor beinhaltet und tiber
ein Hydraulikkabel mit dem Referenzbehalter verbunden ist. Die verschiebliche Sonde
kann die Druckdaten Uber Kabel an ein Anzeigegerat weiterleiten. Wie bei einer
Fullstandschlauchwaage kann durch die Hohenkoordinaten des Referenzbehélters und
dessen Fillstand die absolute Hohe der Sonde bestimmt werden.
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Abb. 7.31 Fullstandschlauchwaage (links, [36]) und Druckschlauchwaage (rechts, [37]).

Fragestellung en in den Fachb ereich en

Fragestellung en im Bereich Tunnel
Geodatische Aufnahmen mit Schlauchwaagen eignen sich fiir die punktuelle Uberwachung
von Oberflachen (Baugrund oder Bauwerke). Es kénnen sehr viele Messpunkte tiber einen
l&ngeren Zeitraum automatisiert Uberwacht werden. Messung kdnnen an der Oberflache
oder direkt im Tunnel erfolgen. Im Allgemeinen werden Schlauchwaagen im Tunnelbau fur
folgende Einsatzzwecke verwendet:

1 Kurzzeitiberwachung von Baugrundverformungen z.B. Setzungen/Hebungen an der
Baugrundoberflache oder in angrenzenden Bauwerken wahrend des Tunnelvortriebs
oder infolge Massnahmen im Baugrund (z.B. Ausgleichsinjektionen).

1 Langzeitiberwachung von Baugrundverformungen z.B. infolge langfristiger
Gebirgsdeformationen oder langfristigem Setzungsverhalten im Baugrund.
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1 Uberwachung von Deformationen / Setzungen von Dammen und Stauanalgen.

Fragestellung im Bereich Naturgefahren

1 Geotechnik / Béschungsiberwachung: Oberflachenverlaufsentwicklung tUber die Zeit
und somit Rickschluss auf Stabilitat- und Deformationsverhalten von Béschungen
und Rutschhangen.

Datenerfassung , Raumbezug, Messgrossen und 1 Genauigkeit

1 Die Messdaten Erfassung erfolgt bei Schlauchwaagen vor Ort. Bei einer
automatisierten Datenerfassung kann die Ubertragung digital erfolgen und ein
kontinuierliches Aufzeichnen der Messungen ist méglich. Fur die Messung mit
Schlauchwaagen muss eine mdglichst horizontale Rohrverbindung zwischen den
einzelnen Messpunkten und dem Referenzbehdlter vorhanden sein.

1 Die Bestimmung der Hohe der einzelnen Messpunkte erfolgt fur die Héhenlage der
Referenzmessstelle. Veranderungen in der Hohe (Setzungen/Hebungen) der
einzelnen Messpunkte kdnnen direkt aus dem Vergleich mit der Referenzmessstelle
berechnet werden. Voraussetzung dazu ist jedoch eine stabile stationare Lage der
Referenzmessstelle (ausserhalb Setzungsbereich).

1 Abgesehen von der Befestigung der Messbehélter / Messzellen erfolgen die
Messungen zerstorungsfrei.

Der Messbereich von einer Schlauchwaage betragt bis zu ca. 1'000 mm. Die Auflésung
der Messung liegt in einem Bereich zwischen rund 0.1 mm bis zu 0.001 mm. Die
Systemgenauigkeit ist abhangig vom Umfang des Messsystems und variiert zwischen rund
+/- 0.3 mm bis zu +/- 0.01 mm. Die Messgenauigkeit ist abhéngig vom Umfang des
Messsystems (Anzahl Messpunkte, Lange der Leitungen) und der Messmethode. Fir eine
grossere Genauigkeit muss der Einfluss der Temperatur auf das spezifische Gewicht der
Flussigkeit fur jede Messstelle berticksichtigt werden.

Tab. 7.16 Messbereich / Genauigkeit von Schlauchwaagen

Typ Messbereich Aufldsung Genauigkeit
o 0.1 mm +/- 0.3 mm
Schlauchwaagen bis 1'000 mm bis 0.001 mm bis +/- 0.01 mm

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Schlauchwaagen werden aufgrund der grossen Genauigkeit fir detaillierte
Uberwachungen von Verformungen an Bauwerken und Baugrundoberflachen verwendet.
Fir die Anwendung muss eine moglichst horizontale Rohrverbindung zwischen den
Messpunkten vorhanden sein. Erschitterungen im Bereich der Messstellen kénnen durch
Dampfungsregelung teilweise kompensiert werden.

Die Installationskosten fiir eine automatisierte Schlauchwaage mit digitaler Datentbertra-
gung belaufen sich auf ca. 5'000 i 15'000 CHF je nach Umfang der Messtellen und deren
Abstand untereinander. Der geodatische Fixpunkt, von dem aus die relativen Verschie-
bungen ausgewertet werden, liegt ausserhalb des Einflussbereiches und ist geodétisch
vorgangig einzumessen. Wiederkehrende Kosten bestehen im Unterhalt, der Auswertung
und Interpretationen der erhaltenen Daten.

Ergadnzende Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.1.5

Ergénzend zu den Anforderungen an die Messtechnologie sind auch die Anforderungen
an die baulichen Massnahmen (z.B. Konsolen, Befestigungen, etc.) zu definieren sowie die
Zugéanglichkeiten (z.B. Erreichbarkeit fur Bau und Ablesen oder Auslesen der Daten,
Eigentimer, etc.) zu beachten. Der geodatische Fixpunkt fur die Bestimmung der Lage und
Hohe der Schlauchwaagen muss ausserhalb des Setzungsbereichs liegen. Die Schlauch-
waagen mussen periodisch von diesem Fixpunkt zur Kontrolle eingemessen werden.
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Nivellement

Beschrieb der Technologie

Mit dem Nivellement wird die H6hendifferenz zwischen zwei Messpunkten bestimmt. Fir
ein geometrisches Nivellement wird ein Nivellier-Messgerat und mindestens eine Nivellier-
latte mit einer Hoheneinteilung bendétigt. Das Nivellier wird zwischen den beiden Messpunk-
ten aufgestellt und horizontal ausgerichtet. Prazise Nivelliergerate enthalten zudem einen
Kompensator, welcher kleine Abweichungen in der horizontalen Lage kompensieren kann.
Die Nivellierlatten werden lotrecht auf dem Messpunkt aufgestellt und die Latteneinteilung
wird vom Nivellier aus auf horizontaler Hohe optisch abgelesen. Mit der Messung von zwei
Messpunkten von der gleichen Position des Nivelliers kann der Héhenunterschied zwi-
schen den Punkten bestimmt werden. Fir das Nivellement missen die zwei Nivellierlatten
der Messpunkte im horizontalen Blickfeld des Nivellier-Messgeréts liegen. Ein Nivellier-
Messgerat erméglicht durch ein optisches Auslesen einer vorgegebenen Distanz auf der
Nivellierlatte eine grobe Distanzmessung zwischen Messgerat und Nivellierlatte.

Durch die Bestimmung der Hohendifferenz zu einem bekannten Referenzpunkt kann die
Hohe des Messpunktes im Ubergeordneten Koordinatensystem (z.B. LV95) bestimmt
werden. Die Messung zwischen Referenzpunkt und Messpunkt muss gegebenenfalls
aufgrund von Hindernissen, der Distanz oder zu grossem Hohenunterschied in mehrere
Messschritte unterteilt werden. Von einem Anfangspunkt (Referenzpunkt) werden durch
aneinandergereihte Messungen, mit jeweils einem gemeinsamen Messpunkt, die
Hohendifferenz zum Endpunkt (Messpunkt) bestimmt. Eine solche Messkette wird auch
Liniennivellement genannt. Durch das Messen dieser Messkette in umgekehrter Richtung
erfolgt eine Kontrolle und Uberprifung der Messung (Doppelnivellement). Fir die
Bestimmung der vertikalen Verschiebung eines Messpunktes muss der Bezug zu einem
stationaren Referenzpunkt mit bekannter Hohe zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfolgen.

In klassischen Nivelliergeraten werden die Hohenunterschiede auf der Nivellierlatte mit
dem Messgerat optisch abgelesen und analog erfasst. Digitalnivelliergerdte erfassen die
Hohe auf der Nivellierlatte durch eine elektronische Bildverarbeitung. Die Nivellierlatte
muss dazu eine codierte Einteilung aufweisen und unterscheidet sich je nach Hersteller.
Die Hohenunterschiede werden direkt im Geréat gespeichert. Mit einem motorisierten,
digitalen Nivelliergerat lassen sich mehrere Messpunkte mit stationdren Nivellierlatten
Uberwachen. Die einzelnen Messpunkte kénnen automatisiert anvisiert werden und die
Datenubermittlung kann digital erfolgen.

Abb. 7.32 Funktionsweise Nivellement (links,[38]) und digitales Nivelliergeréat
(rechts,[39]).

Fragestellung en in den Fachb ereich en

Fragestellung im Bereich Tunnel

Geodatische Aufnahmen mit dem Nivellement eignen sich fur die punktuelle Uberwachung
von Oberflachen (Baugrund oder Bauwerke). Durch ein Raster lassen sich zudem
flachenhafte Messungen von Oberflachen erstellen und Uberwachen. Messung kénnen an
der Oberflache oder direkt im Tunnel erfolgen. Aufgrund der fehlenden Referenzpunkte im
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Tunnel erfolgt die Hohenbestimmung im Tunnel Uber ein Liniennivellement. Im Allgemei-
nen werden Geodatische Aufnahmen mit Nivellement im Tunnelbau fir folgende Einsatz-
zwecke verwendet:

1 Kurzeitiberwachung von Baugrundverformungen z.B. Setzungen/Hebungen an der
Baugrundoberflache oder in angrenzenden Bauwerken wahrend des Tunnelvortrieb.

1 Langzeitiberwachung von Baugrundverformungen z.B. infolge langfristiger
Gebirgsdeformationen (quellféhiges Gebirge).

f Uberwachung / Kontrolle der Tunnelgeometrie (z.B. Hohenlage Fahrbahn, Bankett).

Fragestellung im Bereich Naturgefahren

1 Geotechnik / Béschungsiiberwachung: Oberflachenverlaufsentwicklung tber die Zeit
und somit Ruckschluss auf Stabilitats- und Deformationsverhalten von Béschungen
und Rutschhangen.

1 Uberwachung von Felsinstabilitaten.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgréssen und 1 Genauigkeit

1 Die Messdatenerfassung erfolgt bei einem Nivellement vor Ort. Fir die Messung muss
eine direkte Sichtlinie zwischen Messgerat und Nivellierlatte vorhanden sein und beide
Standorte missen zuganglich sein.

9 Fur die Erstellung eines Raumbezugs des Messpunktes muss die Hohendifferenz im
Vergleich zu einem Referenzpunkt mit bekannter Hohe ermittelt werden.
Gegebenenfalls werden mehrere Messungen (Liniennivellement) bendtigt.

1 Abgesehen von der Befestigung von Messmarkierungen erfolgen die Messungen
zerstorungsfrei.

Der Messbereich von einem Nivelliergerét liegt in einem Bereich von weniger als 1.0 m bis
zu ca. 100 m. Die Genauigkeit der Messung ist abhangig vom Nivelliergeréat und der Nivel-
lierlatte und wird als Standardabweichung pro Kilometer Doppelnivellement angegeben.
Ein Nivelliergerat erreicht je nach Typ zusammen mit einer Standard-Nivellierlatte eine
Standardabweichung zwischen 1.0 i 2.0 mm / km. Mit hochprézisen Nivellierlatten kann
die Genauigkeit auf bis zu 0.2 mm / km erhéht werden. Fur das Erreichen einer grossen
Genauigkeit missen mittels Kontrollmessungen die Messgeratefehler und ausseren Ein-
flisse korrigiert werden.

Tab. 7.17 Messbereich / Genauigkeit von Nivellement

Messgrosse Messbereich Genauigkeit
Hohenmessung <1.0m7i 100 m 0.2mm/kmi 2.0 mm/km
Distanzmessung 27 100 m 1 mm/m(>10 mm)

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Nivellement wird aufgrund der grossen Genauigkeit fiir detaillierte Uberwachungen von
Verformungen an Baugrunds-Oberflachen sowie fur Vermessungsaufgaben verwendet.
Fur die Anwendung einer Messung muss ein horizontaler Sichtkontakt zwischen dem
Messgerat und der Nivellierlatte vorhanden sein. Eingeschrankte Sichtverhaltnisse (Nebel,
Rauch, Dunkelheit) verschlechtern die Genauigkeit von Messungen. Fir das Erreich einer
grossen Messgenauigkeit darf das Messgeréat und die Nivellierlatte keinen Erschitterungen
ausgesetzt sein und die Nivellierlatte muss lotrecht auf dem Messpunkt aufgestellt sein.

Die Kosten fur eine Vermessung mit einem Nivellement belaufen sich auf rund

2'0007 10'000 CHF / Messung, abhéngig von der Zuganglichkeit, der Anzahl Messpunkte
und dem Umfang der Datenauswertung.

Erganzende Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.1.5.

Die Messlinie / Messpunkte des Nivellements missen als fixe Punkte ausgebildet sein. Der
Ausgangspunkt der Messlinie (Fixpunkt) muss ausserhalb des Setzungsbereichs liegen.
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Faseroptische Sensoren

Beschreibung der Technologie

Eine optische Faser besteht in der Regel aus einer Glas- oder Quarzfaser und einer Poly-
merbeschichtung. Sie ahnelt einer normalen Telekommunikationsfaser, auch wenn die
Verwendung von Gittern eine spezielle Verarbeitung erfordert, und kann bis zu mehreren
Kilometern lang sein und viele Messpunkte entlang ihrer Lange aufweisen. Wenn die faser-
optischen Sensoren (FO) ordnungsgemass an einem Strukturelement befestigt / einge-
bettet sind (z. B. Uber einen Klebstoff), kann auf die Dehnung und/oder Temperatur des
Elements geschlossen werden. Die Messung ist unempfindlich gegenliber anderen physi-
kalischen Veranderungen, wie z. B. elektromagnetischen Feldern und Feuchtigkeit. Es
werden drei Hauptklassen von Messtechnologien unterschieden: optische Interferometrie,
Faser-Bragg-Gitter und verteilte Dehnungssensoren.

Optische Interferometrie (FPI)

Das Funktionsprinzip ahnelt dem der optischen Drucksensoren (siehe Abschnitt 7.45).
Interferometrische FO-Sensoren nutzen die Interferenz zwischen zwei Lichtstrahlen, die
sich auf unterschiedlichen optischen Wegen durch eine oder zwei verschiedene Fasern
ausbreiten. Einer der optischen Pfade ist so beschaffen, dass er flr dussere Stérungen
empfindlich ist. Die physikalischen Anderungen der Messgrosse, wie Temperatur,
Dehnung, Druck, Verschiebung, Brechungsindex (RI), werden mit Anderungen des
optischen Signals (wie Wellenlange, Phase, Intensitat, Frequenz, Bandbreite) der beiden
Lichtstrahlen korreliert [40]. Es gibt vier représentative Arten von faseroptischen Inter-
ferometern, namlich das Fabry-Perot-Interferometer (FPI), das Mach-Zehnder-Interfero-
meter, das Michelson- und das Sagnac-Interferometer. Wir konzentrieren uns auf das FPI,
das in der Regel fur die Messung von Dehnungen verwendet wird.

Ein FPI besteht im Allgemeinen aus zwei parallelen reflektierenden Flachen, die einen
gewissen Abstand voneinander haben. Die Reflektoren kénnen innerhalb (intrinsisch) oder
ausserhalb (extrinsisch) der Fasern angebracht sein. Extrinsische Sensoren (Abb. 7.33a)
beruhen auf der Verwendung eines Hohlraums fir die Reflexion und kénnen eine hohe
Auflésung bieten, sind leicht herzustellen und kostenglinstig. Sie haben jedoch auch
Nachteile in Bezug auf die Kopplungseffizienz, die Ausrichtung und die Verpackung.
Intrinsische FPI-Fasersensoren enthalten reflektierende Komponenten in der Faser selbst.
Abb. 7.33b zeigt ein intrinsisches Fabry-Perot-Interferometer, bei dem die reflektierenden
Oberflachen durch Faser-Bragg-Gitter (FBGs), chemisches Atzen oder Mikrobearbeitung
hergestellt werden kdnnen, was jedoch aufgrund des Herstellungsprozesses mit héheren
Kosten verbunden ist. An parallelen Oberflachen treten Interferenzen auf, wenn reflektierte
und transmittierte Lichtstrahlen Uberlagert werden. Wenn die Faser gedehnt wird, ver-
schiebt sich das Wellenlangenspektrum um einen Betrag, der proportional zur Anderung
der Dehnung ist.

R,

R

|
Fiber =) a

| 1
T T,
(a) (b)

Abb. 7.33 a) Extrinsisches und b) intrinsisches Fabry-Perot Interferometer fur
Dehnungsmessung (Bild von [40]).

2

Fiber

Faser-Bragg -Gitter (FBG) Sensoren

Faser-Bragg-Gitter sind periodische Strukturen, die durch starke ultraviolette (UV) Strah-
lung im Millimeterbereich direkt in den Kern von optischen Glasfasern eingepragt werden,
siehe Abb. 7.34. Vereinfacht ausgedriickt kann man sich die Faser als einen zylindrischen
Abschnitt aus transparentem Material vorstellen, der entlang seiner LAnge mehrere dinne
Scheiben aufweist [43]. Wenn das Licht des Lasers auf dieses Muster trifft, werden

Ausgabe 2024 | V1.00



ASTRA 84012 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Tunnel

bestimmte Wellenlangen reflektiert, wahrend andere durchgelassen werden. Die Material-
interferenzen, d. h. die "Scheiben”, sind in bestimmten Abstidnden angeordnet. Wenn die
Faser gedehnt oder gestaucht wird - also einer positiven oder negativen Dehnung
unterworfen wird - &ndern sich diese Abstande. Die Anderung ist proportional zur Anderung
der Wellenlange des Lichtstrahls, der sich in der Faser ausbreitet (Abb. 7.34).

feare Grating Period

neff [ An~107*

A

‘,.,.rrrrl“r
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Bragg Wavelength
] 0.1...1nm d
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B g

Intensity

Intensity
>
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Abb. 7.34 Schema und Funktionsprinzip eines Faser-Bragg-Gitter(FBG)-Sensors (Bild
wiederverwendet aus [43]).

Bei handelsiiblichen FBG-Sensoren besteht der Sensor aus einem aktiven und einem
passiven Teil. Der aktive Teil enthélt die Messfaser und misst im Wesentlichen Verfor-
mungen zwischen ihren beiden Enden (gemittelt Gber eine aktive Lange, die von Zenti-
meter bis zu mehreren Metern variiert) und wandelt sie in eine Wellenlangenverschiebung
des Faser-Bragg-Gitters um. Der passive Teil ist unempfindlich gegentber Verformungen
und dient zum Anschluss des Sensors an die Ausleseeinheit. In den passiven Teil des
Sensors kann ein loses Faser-Bragg-Gitter zur Temperaturerfassung und -kompensation
eingebaut werden. Die Sensoren sind in einseitiger, zweiseitiger und verketteter Konfigura-
tion erhaltlich. Es kdnnen bis zu sechs temperaturkompensierte Vollbereichssensoren
angeschlossen werden.

Verteilte Dehnungssensoren i Distributed Strain Sensing (DSS)

Ein verteilter FO-Sensor besteht aus einer einzigen optischen Faser, die Uber ihre gesamte
Lange empfindlich ist. Ein einziger verteilter FO-Sensor kann somit Tausende von
diskreten Punktsensoren (wie FPIs und FBGSs) ersetzen. Die geringe Faserdampfung
ermoglicht die Uberwachung tiber extrem lange Strecken von bis zu 25 km, was fiir die
Uberwachung von Briickenaufbauten (z. B. Fahrbahnen) &usserst attraktiv ist. Die
Entwicklung eines verteilten FO-Sensorsystems setzt eine bekannte und reproduzierbare
Methode voraus, mit der die Messgrosse mit dem in der Faser wandernden Licht
interagieren kann. Dies kann durch drei verschiedene Streuph&nomene erreicht werden,
namlich Raman-, stimulierte Brillouin- und Rayleigh-Streuung.

Wie in [46] erlautert, entsteht die Raman-Streuung durch die thermische Vibration der
Glasmolekile im Faserkern, wenn das Licht durch die Faser wandert, und ist sehr
empfindlich gegenuber Temperaturschwankungen. Die Brillouin-Streuung entsteht durch
die Wechselwirkung von riickgestreutem Licht und akustischen Wellen, die bei
Anderungen der Materialdichte infolge thermischer Effekte entstehen. Die Brillouin-
Streuung reagiert empfindlich auf aussere Veranderungen sowohl der mechanischen
Belastung als auch der Temperatur. Die Rayleigh-Streuung hingegen bezieht sich auf die
elastische Verteilung des Lichts in alle Richtungen, die entsteht, wenn das Licht mit lokalen
Inhomogenitaten im Faserkern interferiert, die kleiner als die Wellenlédnge des Lichts selbst
sind. Diese Inhomogenitaten werden durch Schwankungen in der Dichte und Zusammen-
setzung des Faserkerns verursacht, wodurch die Rayleigh-Streuung sowohl auf

Ausgabe 2024 | V1.00 83



7.10.2

84

ASTRA 84012 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Tunnel

mechanische Beanspruchung als auch auf Temperaturdnderungen anspricht. Das Prinzip
der Rayleigh-Rickstreuung lasst sich wie folgt zusammenfassen (Abb. 7.35).
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Abb. 7.35 Schema und Funktionsprinzip eines verteilten Dehnungssensors auf der Basis
von Rayleigh-Ruckstreuung (Bild wiederverwendet aus [46])

Wie in [46] beschrieben, ist die Brillouin-Streuung eine intrinsische Eigenschaft der Licht-
ausbreitung in dem Siliziumdioxidmaterial, aus dem die Sensorfaser besteht. Der Effekt
der Brillouin-Streuung zeigt eine bekannte und reproduzierbare Reaktion auf externe
Messgrossen wie Temperatur und Dehnung. Die Brillouin-Wechselwirkung fahrt zur
Erzeugung von Streulicht, das eine etwas andere Wellenlange hat als das urspriingliche
Licht, und die Abweichung von der urspriinglichen Wellenlange ist direkt von der Dehnung
und der Temperatur der Faser abhangig.

Fragestellung en in den Fachbereichen

Fragestellung en im Bereich Tunnel

Faseroptische Sensoren werden fiir die Uberwachung des Baugrunds und von Bauwerks-
teilen im Tunnelbau angewendet. Dehnungséanderungen und/oder Temperaturanderungen
kénnen durch die punktuelle oder verteilte Messung erfasst werden. Faseroptische
Sensoren kdnnen direkt in Bohrlécher oder im Innern von Bauwerkselementen versetzt
werden sowie an der der Oberflache von Bauwerksteilen. Falls die Faser fest mit
metallischen Teilen (Ankerstab, Stahlbogen, Bewehrung) verbunden ist, kann aufgrund
des elastischen Materialverhaltens des Tragers von der Dehnungen auf Spannungen
geschlossen werden. Im Allgemeinen werden faseroptische Sensoren im Tunnelbau fur
folgende Einsatzzwecke verwendet:

1 Kurz- und Langzeitiberwachung von Baugrundverformungen im Tunnelnahbereich in
Bohrlocher (z.B. infolge Auflockerungszonen oder Gebirgsdeformationen: druckhaftes
oder quellfahiges Gebirge), Verwendung analog Extensometer (siehe Kapitel 7.7);

1 Kurz- und Langzeitiberwachung von Bauwerksverformungen im Tunnel (z.B.
Ausbruchsicherung oder Verkleidung);

1 Kurz- und Langzeitiberwachung von Anker (siehe auch Kapitel 7.43)

f Uberwachung des Deformationsverhalten von Baugrubenwanden, Pfahlpriifungen
und D&mmen;

1 Kurz- und Langzeitiiberwachung von Wassertemperaturen (siehe auch Kapitel 7.32).
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—— Sensor cable

..............
~~~~~
S— Interconnection cable

Connection box

Abb. 7.36 Vorschlag fir die Installation von faseroptischen Sensoren in einem Tunnel
[53]

Fragestellung en im Bereich Naturgefahren

Faseroptische Sensoren wurden auch schon fir die Uberwachung von Rutschungen
eingesetzt. Zur Uberwachung von Felsinstabilititen werden sie (iber die relevanten
Trennflachen zwischen festem Fels und sich bewegender Felsmasse montiert.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgréssen und 1 Genauigkeit
Das Datenerfassungsgerat fur FO-Sensoren wird auch als Abfragesystem bezeichnet.

FBGs und FPIs

In diesem Fall sendet das Abfragegerat kontinuierlich Licht in verschiedenen Wellenlangen
aus, so dass ein breites Spektrum abgedeckt wird. Das Licht breitet sich durch die Faser
aus, wird an einem Punkt von einem FBG oder einem Lufthohlraum im FPI-Fall reflektiert
und kehrt zum Abfragesystem zurtck.

Dank der unterschiedlichen Perioden der einzelnen FBGs/FPIs ist es mdglich, zwischen
den Signalen der verschiedenen Sensoren zu unterscheiden. Der Rest des Lichts wird
beim Erreichen des Faserendes gebrochen, so dass es die Messung nicht stort. Die
tatsachliche Dehnung kann aus den rohen Lichtsignalen abgeleitet werden, die von den
FBGs zuriickkommen.

Daruber hinaus kénnen diese Sensoren in Reihe (in einer Kette) geschaltet werden, indem
Multiplexing-Verfahren verwendet werden, die im Wellenlangenbereich arbeiten, um die
einzelnen Sensorsignale zu trennen. Die Genauigkeit typischer FBG-Sensoren, die bei
Briickenarbeiten verwendet werden, kann je nach Abfrageeinheit 0,2 ¢ U 2 ¢ (@rreichen.
Der Messbereich fur die Dehnung reicht von 0,5 % bei der Verkirzung bis 0,75 % bei der
Dehnung, was -2500 ¢ is +3000 ¢ W{fiir eine Kettenkonfiguration) entspricht. Die Senso-
ren funktionieren in einem Temperaturbereich von -40°C bis +80°C.

Verteilte FO -Sensoren (Distributed Strain Sensing - DSS)

Die Ausleseeinheit ist mit dem proximalen Ende des Sensors verbunden und kann weit
entfernt vom Messbereich platziert werden, da ein Abschnitt eines Glasfaserkabels ver-
wendet werden kann, um die Ausleseeinheit ohne Leistungseinbussen mit dem Sensor
selbst zu verbinden. Die Verwendung von optischen Verstarkermodulen zur Reichweiten-
verlangerung ermdglicht die Uberwachung einer Entfernung von bis zu 300 km mit einem
einzigen Instrument [44].
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Je nach ausgewabhlter optischer Faser kann die Technologie eine minimale Dehnung und
Temperaturanderung von 1 ¢ U b z WC erk@nndn. Die raumliche Auflésung, die maxi-
male Datenerfassungsrate und die maximale Messléange kdnnen jeweils ca. 1 mm, 125 Hz
und 50 m erreichen.

il

Bei Systemen, die auf Brillouin-Streuung beruhen, kann der Messbereich bis zu mehr
als 300 km betragen, allerdings ist die erreichbare raumliche Auflésung oft auf einige
Zentimeter begrenzt.

Systeme, die auf der Rayleigh-Streuung basieren, sind derzeit auf einen Messbereich
von maximal 2 km beschrankt, bieten daflir aber eine beispiellose réumliche
Auflésung, die bis in den submillimeter Bereich reichen kann und damit neue Méglich-
keiten fir die Entwicklung von Schadenserkennungssystemen bietet.

7.10.4 Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

86

FBGs und FPIs

Vorteile gemass [45]

il

=

FBGs (und FPIs) sind mit neuen Verbundwerkstoffen wie glas- oder kohlenstofffaser-
verstarkten Verbundwerkstoffen kompatibel, die zur Verstarkung bei Kunstbauten
verwendet werden. FBGs kdnnen direkt in Verbundwerkstoffe integriert oder direkt
oder als Patches auf der Oberflache des Priifobjekts wie normale Dehnungsmess-
streifen befestigt werden.

FBGs kénnen sehr hohe Dehnungen messen (>10.000 £ Yund eignen sich daher sehr
gut fur hochbelastete Verbundtragwerke.

FBGs sind klein und leicht.

FBGs sind unempfindlich gegen elektromagnetische Stérungen (sogar gegen
Blitzeinschlage).

FBGs sind inharent passiv (keine elektrische Energie erforderlich) und kénnen daher
in rauen Umgebungen, wie z. B. in Hochspannungs- und explosionsgeféhrdeten
Bereichen, eingesetzt werden.

FBG-Signale sind nicht entfernungsabhangig (bis zu >50 km Verbindungslange sind
moglich).

Auf einer einzigen Faser kdnnen viele Fiber Bragg Gratings in einer Reihe angeordnet
werden (>20 FBG; mit speziellen Abfragetechnologien bis zu >100 FBG). Es wird
keine Ricklauffaser benétigt. Aus Griinden der Redundanz wird jedoch haufig eine
Ruckleitfaser bevorzugt.

Die langfristige Stabilitdt (Anwendung > 10-20 Jahre [54]) ist sehr hoch.
FO-Sensoren haben eine gute Korrosionsbestandigkeit.

Spezielle Versionen von FBGs kdnnen bei sehr hohen Temperaturen (>700 °C)
eingesetzt werden.

FBGs werden auch vorteilhaft in kryogenen Umgebungen eingesetzt, da die
Warmeleitfahigkeit der einzelnen Faser, die viele Sensoren speist, gering ist und die
optischen Eigenschaften mit sehr geringen Resttemperaturabhangigkeiten nahe der
Temperatur von flissigem Helium stabil sind.

Einfacher Einbau (Zeit, Verkabelung, Prufung). Die Sensoren kdnnen schnell und
einfach installiert werden, ohne den Bauablauf zu beeintrachtigen. Sie kénnen direkt
in Beton und Mortel eingebettet oder auf der Oberflache montiert werden.

Nachteile geméss [45]

il

il

FBGs und FPIs sind in Bezug auf Preis und Prazision nicht ganz konkurrenzfahig mit
Dehnungsmessstreifen aus Metall.

FBG zeigen eine hohe Temperaturabhangigkeit. Die Temperaturkompensation erfor-
dert spezielle Konfigurationen und beruht in der Regel auf dem Auslesen von zwei
FBG-Sensoren.

FBG kénnen keine Selbstkompensation der scheinbaren Dehnung bieten. Die Tempe-

raturkompensation muss Uber separate Temperaturmesskanale und entsprechende
Berechnungen erfolgen.
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1 Die geringe Grdsse von Dehnungsmessstreifen kann mit FBG-Patches nicht erreicht
werden.

1 Die Steifigkeit von FBG-Sensoren ist héher als die von Folien-Dehnungsmessstreifen,
was zu einer hoheren Parallelkraft auf die Probe fuhrt.

1 Der Sensorfaserkern befindet sich in einem grésseren Abstand zur Probenoberflache.
Dies kann zu Kalibrierungsfehlern fuhren, wenn das Pflaster auf gekrimmten
Oberflachen angebracht wird.

1 Der Radius der Faser sollte >10 mm betragen; FBG-Rosetten sind daher meist recht
gross.

1 Abfragegerate fur FBG-Sensoren sind kostenintensiv (bei vielen Sensoren pro
Abfragegerat konnen die Kanalkosten einschliesslich der Installation jedoch niedriger
sein als bei Foliendehnungsmessstreifen).

Der Preis eines Interrogators fir diese FO-Technologie liegt im Bereich von 25'000 bis
30'000 CHF, je nach Anzahl der Kanéle und den dynamischen oder statischen Erfassungs-
moglichkeiten. Die Sensoren selbst erfordern eine spezielle Vorbereitung und Konfigu-
ration, was sie teurer macht als einfache optische Fasern. Die Kosten flr einen typischen
FBG-Single-Ended-Sensor (von 20 cm aktiver Lange) ohne Temperaturkompensation
liegen bei ca. 700 bis 900 CHF. Die Verwendung von doppelendigen Sensoren erhdht die
Kosten um etwa 200 bis 300 CHF, wahrend die Verwendung eines Temperatursensors zur
Temperaturkompensation die Kosten um 200 CHF erhoht.

Verteilte Dehnungssensoren (DSS)

Vorteile
1 DSS haben den primaren Vorteil, dass sie Dehnungen/Temperaturen entlang eines
handelsiblichen FO-Sensors ohne Gitter messen kdénnen.

Beschrankungen/Nachteile

1 Sie weisen eine Querempfindlichkeit zwischen Dehnung und Temperatur auf. Die
Messung verteilter Temperaturen unter -20°C oder Uber 60°C erfordert ein spezielles
Kabeldesign, insbesondere fiir Systeme mit Brillouin-Streuung.

1 Die Abfragegeréate fir diese Art von Technologie sind recht kostspielig und tberstei-
gen 100'000 CHF fir eine begrenzte Anzahl von Kanalen. Fir kurzfristige Uberwa-
chungszeitraume gibt es jedoch Mietldsungen, deren Kosten je nach Anbieter
variieren.

1 Die Signalverarbeitung kann aufgrund der Uberwéltigenden Menge an Daten, die
erfasst und verarbeitet werden kdnnen, eine Herausforderung darstellen. Mit dem
Raleigh-Ruckstreu-DSS koénnen Dehnung oder Temperatur alle 1,25 mm in einer 10
m langen Faser bei einer maximalen Erfassungsrate von 23,8 Hz oder alle 5 mm bis
zu einer Lange von 10 m bei 100 Hz Uberwacht werden [55].

1 Die maximal nachweisbare Dehnung betragt typischerweise ca. 1,2 %, daher kénnen
extreme Dehnungen, z. B. Uber die Streckgrenze von Stahl hinaus, nicht gemessen
werden.

1 Die Faser selbst ist zerbrechlich. Fasern sind empfindlich auf Knicken, sehr diinn und
Ubersehbar; Handling im harschen Baustellenumfeld ist nicht trivial. Besondere
Vorsicht ist bei der Vorbereitung sowie bei der Einbettung, z.B. beim Giessen des
Betons, geboten. Die Ausrichtung der Faser sollte berlicksichtigt werden; wenn der
Fasersensor unglucklicherweise in der Mitte beschadigt wird, verliert das entfernte
Ende das Signal, wahrend das Anschlussende noch funktionsfahig sein kann.

Der Preis eines Interrogators liegt im Bereich von 100'000 bis 150'000 CHF, abh&angig von
der Anzahl der Kanéle. Die Kosten fir faseroptische Sensoren hangen davon ab, ob man
vorgefertigte Sensorprodukte von einem Anbieter kauft oder ob man Fasersensoren aus
den gekauften Rohfasern selbst herstellt. Die Kosten fiir vorgefertigte Sensoren liegen bei
ca. 12'500 CHF / km. Die Kosten fur Rohfasern liegen bei 400 CHF / km. Die Vorbereitung
eines FO-Sensors bendétigt ca. 20 - 30 Minuten fur gut ausgebildetes Personal. Die
Spleissmaschine kostet ca. 500 bis1'000 CHF Die Installation eines FO-Sensors dauert
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10-60 Minuten, abhéngig von der Lange des LWL-Sensors und der Stelle, an der er mon-
tiert bzw. geklebt wird.

Erganzende Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.1.5

Erganzend zu den Anforderungen an die Messtechnologie sind auch die Anforderungen
zum Schutz wahrend der Montage bzw. Einbau (z.B. Schutz wahrend Betonieren,
Funktionsprifung auf Baustelle vor Montage, etc.) zu definieren. Die Auswertung, Bereit-
stellung, Darstellung, Bewertung und Ubergabe der Daten (z.B. Rohdaten, ausgew&hite
Daten, Format, etc.) muss zwingend definiert sein. Bei allfélliger Einrichtung von
Aufmerksamkeits- und Alarmwerten muss in der Regel eine Testphase eingeplant werden,
damit aussere Einflisse wie Erschiitterungen, Druck-/Sogeinwirkungen von Lastwagen
etc. identifiziert und gefiltert werden kénnen.
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A2 Massenbewegungen (Steinschlag, Murgange, Lawinen,
Rutschhang, etc.)

Tab. 7.18 Massenbewegungen - Ubersicht
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Doppler -Radar

Beschrieb der Technologie

Mit einem Doppler-Radar lassen sich automatisch Massenbewegungen wie Lawinen,
Steinschlag, Murgange oder auch generell sich bewegende Objekte bei jedem Wetter und
bei jeder Sicht detektieren. Dabei Uberwacht ein Radargerdt permanent einen
vordefinierten Bereich. Der Doppler-Radar sendet elektromagnetische Wellen (mit einer
Frequenz von 10 GHz), welche von Objekten reflektiert werden. Die reflektierte Strahlung
von bewegten Objekten hat eine andere Frequenz als die gesendete Strahlung (Doppler-
Effekt), welche zur Detektion von sich bewegenden Objekten genutzt wird. Die Daten
werden zur Auswertung und Visualisierung auf einen Server Ubermittelt. Damit kdnnen
Ereignisgrésse und Auslaufstrecke abgeschétzt werden. Die Radaranlage wird, wenn
moglich im Tal oder am Gegenhang installiert.

y 'E’JF“‘{

Abb. 7.37 Schema-Skizze eines Doppler-Radars zur Uberwachung von Lawinenziigen
oberhalb einer Strasse [59].

Fragestellung en in den Fachbereichen

Fragestellung im Bereich Naturgefahren

Das Dopplerradar eignet sich, um den Abgang von Lawinen, Steinschlag oder Murgange
zu detektieren und den Prozess wahrend des Absturzes zu tracken. Bei geniligender
Vorwarnzeit kdnnen so bei einem Abgang Strassen und Bahnlinien innert Sekunden
automatisch gesperrt und Personen im Gefahrengebiet alarmiert werden. Die Massnahme
wird oftmals in Kombination mit anderen Sensoren (z. B. Erschitterungssensoren,
Reissleinen, Webcams) eingesetzt, um redundante und gentigend eindeutige Alarmierung
Zu erhalten.

Das Lawinenradar kann weiter zur automatischen Detektion von Lawinen in einem
grésseren Raum (Reichweite von bis zu 5 km) verwendet werden. Damit kann die
Lawinenaktivitdat in diesem Gebiet verfolgt und Uberwacht werden, was fir einen
Lawinenwarndienst oftmals sehr wertvolle Zusatzinformationen ergibt.

Das Lawinenradar wird des Weiteren bei kiinstlichen Lawinenauslésungen eingesetzt, um

den Lawinenerfolg zu verifizieren. Dies ist insbesondere bei Dunkelheit oder schlechten
Wetterbedingungen (Nebel, Schnee, Regen) ohne Radar schwer mdglich.
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Limitierend fiir die Anwendung dieser Technologie kann unter anderem sein, dass:

1 zu wenig Vorlaufzeit besteht. Die Zeitdauer zwischen der Ereigniserfassung mit dem
Radar, der Datentbertragung und der Auslésung des Alarmsignals darf die Zeitdauer,
welche das Ereignis von der Erfassung bis zum Schadenpotential bendtigt, nicht
Ubersteigen.

1 es keine geeigneten Geratestandorte gibt, so dass eine direkte Sichtlinie (méglichst
in Bewegungsrichtung) vom Radar zur Absturzbahn (Transitgebiet) besteht.

9 die Ereignisgrosse zu Klein ist, um detektiert zu werden.

Fragestellung im Bereich Tunnel

Doppler-Radare eignen sich zur permanenten Uberwachung von Lawinen, Murgéngen und
Steinschlagen im Einzugsgebiet von Tunnelportalen. Eine Einbindung in ein Alarmsystem
mit Lichtsignalen oder Schranken ist mdglich, damit die Strassenteilnehmende in einem
sicheren Warteraum zurlickgehalten werden kénnen. Auch kénnen mit Doppler-Radaren
vor einer kontrollierten Lawinensprengung Personen / Autos in einem Lawinenzug
detektiert und entsprechend vorgewarnt werden.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgréssen und 1 Genauigkeit

1 Die Messdaten werden vom Sensor Uber ein Kabel in Echtzeit an die Auswerteeinheit
geschickt und von dort Uber Mobilfunk oder Satellitenverbindung zum Server zur
Datenverarbeitung oder fir die automatische Benachrichtigung (SMS, E-Mail,
Publikationen in Datenbanken). Die Stromversorgung der Anlage kann via Solarzelle,
Netzanschluss oder einer Brennstoffzelle erfolgen.

1 Mit einem Doppler-Radar kdnnen Bereiche von bis zu 10 km? Uberwacht werden. Der
Raumbezug ist gegeben durch den Standort der Sensoren und die Ausrichtung der
Sensoren.

1 Die Reichweite betragt rund 3 -5 km (u. a. abhangig von der Ereignisgrésse, zur
Detektion von Personen betragt die Reichweite nur 1 km).

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Bei der Uberwachung mit Doppler-Radaren handelt es sich um eine erprobte, sehr
zuverlassige Detektionstechnologie von Lawinen, Murgangen und Steinschlagen aber
auch von Personen.

Mit einem Doppler-Radar lassen sich nur Ereignisse im Zielgebiet des Radars erfassen,
abgeschattete Gebiete kdnnen nicht eingesehen werden. Eine bestimmte Ereignisgrosse
und -dauer (ein paar Sekunden) ist noétig, damit das Ereignis erfasst wird. Fur die
Einbindung in ein Alarmsystem ist eine gewisse Vorwarnzeit notig: Dabei darf die Zeitdauer
zwischen der Ereigniserfassung, der Datenlbertragung und der Auslésung des
Alarmsignals die Zeitdauer, welche das Ereignis vom Standort der Erfassung bis zum
Schadenpotential hat, nicht Ubersteigen.

Fir Uberwachungssysteme dieser Art ist es sehr schwierig, generische Preise zu nennen.
Sie sind stark abhéngig von den lokalen Begebenheiten (Stromanschluss, abzudeckendes
Gebiet, permanente oder periodische Messung, Einbindung in ein Alarmsystem,
Anforderungen an Redundanz). Die Anschaffungskosten fiir ein Uberwachungssystem mit
Doppler-Radaren liegen in der mittleren Preisklasse (wenige CHF 10'000er). Die Kosten
fur die Einbindung in ein Alarmsystem sowie die Betriebskosten sind sehr variabel und
kénnen nicht generisch aufgefiihrt werden.

Erganzende Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.1.5
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Geophone

Beschrieb der Technologie

Geophone sind elektro-mechanische Sensoren, welche die Messung der
Schwinggeschwindigkeit bei Erschitterungen (i.d.R Bodenbewegungen) erlauben.

Ein Geophon besteht im klassischen Fall aus einer Spule und einem Permanentmagneten,
welche durch eine Feder gekoppelt sind. Erschitterungen verursachen eine
Relativbewegung zwischen Spule und Magnet und erzeugen somit eine Spannung, die
proportional zur Geschwindigkeit der Bewegung ist. Auf diese Weise werden
Bodenschwingungen in elektrische Signale umgewandelt, welche registriert, ausgewertet
und gegebenenfalls als Ausléser fir ein Uberwachungs- oder Alarmsystem angewendet
werden kénnen.

Charakterisiert werden Geophone durch den abgedeckten Messbereich (Amplitude und
Frequenz) und durch den Anwendungsbereich, in welchen sie eingesetzt werden missen.
Ein einzelnes Geophon kann die Geschwindigkeit einer Schwingung in einer einzelnen
Richtung messen. Durch die Kombination von zwei oder drei Geophonen separat oder im
selben Gerét kdnnen zwei- oder dreidimensionale Schwingungen gemessen werden.

Zur prazisen Messung der Schwinggeschwindigkeit ist ein guter Verbund zwischen der
Oberflache des zu Uberwachenden Mediums und dem Geophon erforderlich. Die
Bedeckung oder Dampfung des Geophons kann die Messungen beeintrachtigen.

Abb. 7.38 Darstellung eines dreidimensionalen Geophons (links,[60]), Geophons fir
geophysische Untersuchungen (rechts oben, [61]), eindimensionale Geophons ohne
Gehause, (rechts unten, [61]).

Fragestellung en in den Fachb ereich en

Fragestellung im Bereich Tunnel

Geophone werden wahrend des Baus zur Uberwachung und Beweissicherung von Bau-
werken im Tunnelnahbereich eingesetzt. Erschitterungen werden oft bei der Durchfihrung
von Aushub i und Ausbrucharbeiten in den Portalbereichen, Erstellung von Baugruben,
Abbrucharbeiten, Sprengungen, usw. erzeugt.

Die Geophone werden in der Regel im Bereich eines benachbarten Bauwerks (z.B.
Fundation/Keller eines Gebaudes, Zwischendecke eines Tunnels) platziert und registrieren
die Geschwindigkeit der Erschitterungen wéahrend der ganzen Bauzeit kontinuierlich.
Anhand der registrierten Daten kann der Baustellenverantwortliche automatisch informiert
werden, wenn die erzeugten Erschiitterungen einen vordefinierten Grenzwert Uberschrei-
ten. Dies ermdglicht eine Anpassung der Ausfiihrungsweise der Bauarbeiten. Zu einem
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spateren Zeitpunkt kdnnen die registrierten Daten als Grundlage fir die Klarung der
Verantwortlichkeit im Fall von Schaden an Nachbarbauwerken dienen.

Geophone kénnen ebenfalls eingesetzt werden, um Erschitterungen aus Bergschlag-
ereignissen wahrend des Tunnelvortriebs zu erfassen und auszuwerten. Bei seismischen
Vorauserkundungen werden Geophone verwendet, um die Reaktion des Baugrunds auf
eingebrachte Erschutterungen zu messen. Dadurch lassen sich Informationen uber
mogliche Stérzonen, Wassersattigung und Diskontinuitaten im Untergrund bestimmen.

Fragestellung im Bereich Naturgefahren

Erschiitterungsmessungen werden auch zur Uberwachung von offenen Strecken in Berg-
gebieten eingesetzt, in welchen Murgénge und Lawinen die Verkehrssicherheit beeintrach-
tigen kénnen. Im Fachbereich Tunnel ist dies besonders relevant im Portalbereich. Zu
diesem Zweck werden die Geophone im Bereich der Sturzbahn im Erdreich installiert.
Ebenfalls kénnen Geophone gekoppelt mit Steinschlagnetzen fir den Einsatz eines
automatisierten Alarmsystems verwendet werden.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgréssen

1 Die Datenerfassung erfolgt automatisiert und quasi kontinuierlich. Das Messintervall
kann eingestellt werden.

1 Die Ubertragung der Daten an einer Messstation erfolgt durch Kabel oder
Funkantennen. Der Rechner muss an einer Witterungsgeschutzte Stelle installiert
werden;

1 Der Raumbezug der Messung erfolgt tiber die Positionierung des Messgerats;
1 Die Messung erfolgt zerstérungsfrei.

Der Messbereich eines Geophons unterscheidet sich abhangig vom Verwendungszweck.
Fur die Erschitterungsmessungen zur Beweissicherung im Rahmen eines Bauvorhabens
werden in der Regel Geophone mit einem Frequenzbereich zwischen 1 und 300 Hz und
Geschwindigkeitsbereich (Amplitude) zwischen 0.01 und 200 mm/s.

Tab. 7.19 Messbereich / Genauigkeit von Erschitterungs-messungen mit Geophon

Messgrosse Messbereich Auflésung
Frequenz 17 300 Hz
Geschwindigkeit 0.17 200 mm/s 0.00004 mm/s

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Die Messung der Erschitterungen mittels Spulengeophone ist eine lang erprobte und
etablierte Technologie. Entsprechend ist das Angebot fir Spulengeophone fir
verschiedene Anwendungen gross. Immer haufiger kommen auch kapazitive und
piezoresistive Sensoren (Beschleunigungssensoren) zum Einsatz, welche vor allem fir
Messungen in tiefen Frequenzbereichen Vorteile bieten kdnnen.

Geophone werden in der Regel von einem wetterbestandigen Gehéause geschitzt und
kénnen daher in alle Situation und Wetterlagen zum Einsatz kommen. Die Reichweite der
Datenlibertragung Uber Funk kann von der Sichtverbindung oder Installationshdhe
beeinflusst werden.

Die Messung eines Geophons ist punktuell. Fur eine flachige Messung missen mehrere
Geophone in eine Rasterkonfiguration platziert werden. Mehrere Geophone werden zudem
bendtigt, um die Redundanz des Uberwachungssystems sicherzustellen, vor allem bei der
Uberwachung von Naturgefahren.

Die Auswertung der gemessenen Daten spielen bei der Erschitterungsmessung eine
Entscheidende Rolle. Unerwiinschte Erschitterungen kénnen durch Menschen, Tiere,
oder andere Aktivitaten erzeugt werden. Durch einen Auswertungsalgorithmus oder durch
den Vergleich von mehreren Messgeraten missen solche Erschitterungen erkannt
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werden. Fir den Einsatz in einem automatisierten Alarmsystem miissen die Signale in
Echtzeit von einem Rechner automatisch erfasst, gefiltert und ausgewertet werden. Die
Bestimmung der Pegelwerte héangt vom Einsatzzwecken ab. Nach heutigem Stand der
Technik ist der Zugriff auf die Daten durch eine Web-Plattform und eine Alarmierung per
E-Mail oder SMS bei Uberschreitung der Pegelwerten diblich.

Diese Art von System wird in der Regel fur eine bestimmte Zeitperiode (z.B. wahrend des
Baus) betrieben. Die Mietkosten fur eine Erschutterungsmessanlagen (Annahme: 3
Messgeophone mit Aufzeichungs- bzw. Auswertegerdt) belaufen sich auf ca.
50 CHF / Tag. Weitere Kosten bestehen in der Installation, Unterhalt, Demontage, sowie
in der Auswertung und Interpretation der erfassten Daten.

Erganzende Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.1.5
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Pegel-Radar

Beschrieb der Technologie

Mit einem Pegel-Radar lasst sich unabhangig vom herrschenden Wetter stets zuverlassig
die Fliesshéhe eines Gewassers messen. Radar steht fiir 'radio detection and ranging' und
bezieht sich auf verschiedene Detektions- und Ortungsverfahren. Ein Radargeréat sendet
kurze Radarimpulse (gebiindelte elektromagnetische Wellen im Mikrowellenbereich,
Frequenz: 24 GHz) aus, welche an der Wasser- oder Mur-Oberflache reflektieren und vom
Geréat wieder empfangen werden. Aus der Laufzeit berechnet sich der Abstand zur
Oberflache. Der Pegel-Radar kann z. B. unter einer Briicke oder an einem Uber dem
Bachbett gespannten Stahlseil befestigt werden. Zur Abdeckung eines breiteren
Flussbettes und aus Redundanzgriinden wird die Installation von mindestens zwei Pegel-
Radaren empfohlen.

Abb. 7.39 Der Pegel-Radar (rechts) misst die Distanz zur Wasseroberflache. Die
Webcam (links) liefert zuséatzlich wertvolle Bilder [63].

Fragestellung en in den Fachbereichen

Fragestellung im Bereich Naturgefahren

Bei Hochwasser- und Murgangprozessen in einem Gerinne lasst sich unter ginstigen
Umstéanden entweder aus bestehenden Messreihen oder Modellierungen eine Beziehung
zwischen erwarteten Fliesshohen (an einem gegebenen Ort und bei einer gegebenen
Eintretenswahrscheinlichkeit) und mdglichen Ausbruchszenarien aus dem Gerinne im
Unterlauf herstellen. Besteht gentigend Vorlaufzeit zwischen dem Ort der Pegelmessung
und dem moglichen Ausbruchs- / Schadensort, so kann ein Pegelradar, welches die
Fliesshthe von Wasser (mit oder ohne Geschiebe) detektiert und misst, eingesetzt werden,
um die verantwortlichen Stellen zu warnen und notwendige organisatorische Massnahmen
(z. B. Strassensperrung, Geschiebebaggerung, Evakuation) in die Wege zu leiten.
Die Massnahme wird oftmals in Kombination mit anderen Sensoren (z. B. Laser,
Drucksonden, Reissleinen, Webcams) und Prognosemodellen eingesetzt, um redundante
und gentigend eindeutige Warnungen zu erhalten.

Limitierend fur die Anwendung dieser Technologie kann unter anderem sein, dass:

1 die Beziehung zwischen Abflusshdhe und einem bestimmten Schaden- /
Ausbruchszenario zu wenig klar sind.

1 zu wenig Vorlaufzeit besteht. Die Zeitdauer zwischen der Ereigniserfassung beim
Pegel-Radar, der Datentibertragung und der Auslésung des Warn- oder Alarmsignals
darf die Zeitdauer, welche das Ereignis vom Standort des Pegel-Radars bis zum
Schadenpotential bendtigt, nicht Gbersteigen.

1 kein geeigneter Ort entlang des Gerinnes fiir die Montage gefunden werden kann.
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1 die Gerinnesohle nicht stabil ist.

Fragestellung im Bereich Tunnel

Im Bereich von Tunnelportalen kdnnen Pegel-Radare zum Schutz vor Flutwellen oder
Murgéngen in Warn- oder Alarmsysteme eingebunden werden. Strassenteilnehmende
kdnnen mit Lichtsignalen, Schranken oder &hnlichem vor einem akuten Ereignis gewarnt
und in einem sicheren Wartebereich zurlickgehalten werden. Zudem kdnnen Pegel-Radare
fur die Abflussmessung von Bergwasser (siehe Kapitel 7.33) verwendet werden.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgréssen und 1 Genauigkeit

1 Die Messdatendaten werden vom Pegel-Radar tber ein Kabel an die Auswerteeinheit
Ubermittelt. Von dort kann eine automatisierte Alarmierung wie z. B. eine
Strassenschliessung ausgelost werden, wenn vordefinierte Schwellenwerte
Uberschritten werden. Die Daten werden auch Uber Mobilfunk an den Server des
Betreibers weitergeleitet.

1 Die Messung ist punktuell. Der Raumbezug ist gegeben durch die Position des Pegel-
Radar und der Prozessrichtung.

1 Gemessen wird die Laufzeit eines Radarimpulses vom Gerat zur Wasseroberflache
und zurtick. Daraus wird der Pegel berechnet. Die Genauigkeit des Pegelstands liegt
im sub-Millimeter Bereich.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Pegel-Radare sind die zuverlassigste Technologie zur Pegelmessung von turbulenten
Oberflachen wie Murgéange oder Flutwellen. Sie funktionieren unabhangig von Wetter und
Tageszeit. Eine permanente Messung und die Anbindung an ein Warn- oder Alarmsystem
sind mdglich.

Mit Pegel-Radaren werden nur Ereignisse im Zielgebiet des Radars erfasst. Bei einem
Treffer durch Geschiebe oder andere externe Einflisse wie Steinschlag kann es zur
Zerstorung oder Verstellung des Radars kommen. Zudem ist fir die Einbindung in ein
Warn- oder Alarmsystem gentigend Vorwarnzeit nétig: Die Stromversorgung des Radars
sowie des Alarmsystems, und auch die Datenlbertragung muss gewahrleistet sein.

Fur Uberwachungssysteme dieser Art ist es sehr schwierig, generische Preise zu nennen.
Sie sind stark abhéngig von den lokalen Begebenheiten (Stromanschluss, abzudeckendes
Gebiet, permanente oder periodische Messung, Einbindung in ein Alarmsystem,
Anforderungen an Redundanz). Die Anschaffungskosten fiir eine Uberwachung mit Pegel-
Radaren liegt in der tiefen Preisklasse (ca. CHF 5'000). Die Kosten fur die Einbindung in
ein Alarmsystem sowie die Betriebskosten sind sehr variabel und kénnen nicht generisch
aufgefiihrt werden.

Erganzende Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.1.5
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Infrasound

Beschrieb der Technologie

Mit Infrasound kodnnen durch Lawinen erzeugte Schallwellen gemessen werden.
Infraschall-Wellen sind Wellen mit niedriger Frequenz (< 20 Hz), welche eine
Geschwindigkeit von 340 m/s erreichen. Die Schallwellen bewegen sich innerhalb eines
sehr schmalen Frequenzbandes (0.001 Hz - 20 Hz), welches fiir das menschliche Ohr nicht
wahrnehmbar ist. Die Ausbreitung der Infraschall-Wellen in der Luft ist sehr gut und hat z.
B. im Vergleich zu seismischen Wellen wenig Dampfung. Die Sensoren haben einen
Offnungswinkel von 360° und kénnen somit Lawinen rund um ihren Standort mit bis zu 3 i
5km Reichweite messen. Infrasound eignet sich besonders, um bei schlechten
Sichtverhaltnissen eine Ubersicht tber die gesamte Lawinensituation zu erhalten. Zur
Alarmierung wird Infrasound nicht empfohlen.

Abb. 7.40 Systemanlage Infrasound: vier Infraschall-Sensoren leiten ihre Messungen an
eine zentrale Auswerteeinheit weiter [67].

Fragestellung en in den Fachbereichen

Fragestellung im Bereich Naturgefahren

Die Uberwachung der Lawinenaktivitat in einem grésseren Raum gibt fiir einen lokalen
Lawinenwarndienst sehr wertvolle Informationen, dank welcher die erstellten Prognosen
verifiziert werden kdnnen. Damit kénnen die zukinftigen Prognosen z. B. flr eine
Streckensperrung prazisiert werden und der Zeitraum fiir eine Sperrung verkirzt werden.
Eine Koppelung an ein Warn- oder Alarmsystem ist nicht vorgesehen.

Fragestellung im Bereich Tunnel
Infrasound eignet sich zur Aktivitatsiiberwachung von Lawinen im Einzugsgebiet von
Tunnelportalen.

Datenerfassung , Raumbezug, Messgrossen und 1 Genauigkeit

T Sensoren messen Infraschallwellen rund um ihren Standort. Die Messdaten werden
via Kabel in Echtzeit zur Auswerteeinheit gesendet und von dort via Mobilfunk oder
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