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1 Einleitung 

1.1 Zweck der Dokumentati on 

Dieser erste Teil der Dokumentation fasst für die Überwachung des Trassees im 
Nationalstrassennetz vorhandene Technologien zusammen. Er ist die Basis für die zu 
erarbeitenden Grundlagen neuer ï noch nicht am Markt verfügbarer - Technologien. Die 
Dokumentation bietet nach Vorliegen aller Teile die Möglichkeit des direkten Vergleichs 
von zurzeit noch sehr wenig bekannten, mit den verschiedenen bisher bereits verfügbaren 
Überwachungsmöglichkeiten. 

1.2 Geltungsbereich  

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

1.3 Adressaten  

Adressaten sind die Verantwortlichen für Überwachung und Erhaltung der Infrastruktur im 
ASTRA sowie deren Auftragnehmer. 

1.4 Inkrafttreten  und Änderungen  

Dieses Dokument tritt am 24.05.2024 in Kraft. Die "Auflistung der Änderungen" ist auf 
Seite 279 dokumentiert. 
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2 Ausgangslage 

Mit zunehmender Alterung der Strasseninfrastruktur steigt der Bedarf an zuverlässigen 
Überwachungsmethoden, deren Ergebnisse eine belastbare Entscheidungsfindung in 
Bezug auf die Erhaltung sicherstellen. Darüber hinaus ist die Strasseninfrastruktur immer 
öfter Beanspruchungen ausgesetzt, die über das ursprünglich vorgesehene Mass 
hinausgehen (extremere Witterungsbedingungen, zunehmender (Schwer-)Verkehr, 
übergewichtige Sondertransporte usw.).  

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

Die derzeitige Praxis mit periodischen Inspektionen bzw. Zustandserfassungen (für 
Kunstbauten und Tunnel meist in einem 5-Jahres-Zyklus, für das Trassee in einem 4-
Jahres-Zyklus) sowie Überprüfungen auf Veranlassung hat sich zur Gewährleistung der 
Sicherheit und einer effizienten Erhaltungsplanung bisher bewährt. Sie erlaubt aber keine 
Echtzeit-Diagnose über den Zustand und das Bauwerksverhalten. Eine häufigere oder gar 
permanente Überwachung wichtiger Objekte der Strasseninfrastruktur gewinnt bei 
erhöhten Risiken an Bedeutung. Darunter fallen beispielsweise Infrastrukturobjekte, die 
kritische und nicht direkt inspizierbare Bauwerksteile aufweisen, wie die tragende 
erdseitige Bewehrung in der Arbeitsfuge einer Winkelstützmauer. Zudem bieten die 
Digitalisierung, die Verfügbarkeit von immer mehr Daten und die rasch voranschreitenden 
technologischen Entwicklungen ganz neue Möglichkeiten für eine ganzheitliche und 
permanente Überwachung der Strasseninfrastruktur. 

In Frage kommen dafür neue Systeme, die benötigte Informationen zum Zustand und zur 
Beanspruchung von Bauwerken in Echtzeit bereitstellen und für ein modernes 
Erhaltungsmanagement geeignet sind. Es handelt sich dabei um Überwachungssysteme, 
die verschiedene Arten von Sensoren für eine temporäre, periodische oder permanente 
Überwachung verwenden. Im Weiteren ist zu prüfen, ob neue Technologien zielführende 
Möglichkeiten für die Überwachung der Strasseninfrastrukturen und die Planung ihrer 
Erhaltung bieten können. Und schliesslich stellt sich die Frage, ob weitere verfügbare 
Daten wie Witterungsdaten oder Fahrzeugdaten für die umfassendere Überwachung der 
Strasseninfrastruktur genutzt werden können.  

Die Dokumentation liefert eine Sichtung und Wertung der bestehenden und künftig 
absehbar nutzbaren Technologien zur Überwachung der Infrastruktur, zeigt die mögliche 
Anwendung bereits bestehender Technologien im ASTRA auf und definiert die nötigen 
Strukturen sowie Prozesse für das frühzeitige Erkennen und Nutzbarmachen neuer 
technologischer Möglichkeiten zur Überwachung der Strasseninfrastruktur unter 
Berücksichtigung des Kosten-Nutzen-Verhältnisses.  
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Abb. 2.1  Fokus im Gesamt-Projekt NTech 

Die vorliegende Dokumentation wurde im Rahmen des Teilprojekts Trassee erstellt und im 
Verlauf des Projekts NTech ergänzt und vervollständigt. Gegebenenfalls werden die 
Schnittstellen mit den in den Bereichen Kunstbauten und Tunnel angewandten 
Überwachungstechnologien, die in separaten Berichten behandelt werden, näher erläutert. 

Die Dokumentation hat zum Ziel, den beteiligten Stellen einen Überblick über die derzeit 
verfügbaren Technologien im Zusammenhang mit der Überwachung des Trassees zu 
geben. Die Zusammenfassung deckt sowohl die eher standardmässig angewandten als 
auch die weniger häufig genutzten Technologien ab, die jedoch ausgereift genug sind, um 
übernommen zu werden. Sie soll die Grundlagen für die Identifizierung vielversprechender 
neuer Technologien und die Einführung von Richtlinien und Standards für die 
Überwachung der Strasseninfrastruktur schaffen. 

2.1 Relevante Infrastruktur -Objekttypen  im Fachgebiet Trassee  

Im Wesentlichen konzentriert sich die Überwachung im Bereich des Trassees sowohl im 
Zuge der Bauphase als auch der späteren Betriebsphase auf den Strassenoberbau. 
Insofern zählen zu den relevanten Objekttypen, welche einen Bestandteil der Strasse 
bilden vorliegend die Bestandteile des Oberbaus. Aufgrund der grossen Bedeutung für den 
Verkehrsteilnehmer wurde vorliegend eine Abgrenzung zwischen Fahrbahnoberfläche und 
den Schichten des Strassenoberbaus vorgenommen. 

Da diverse Erfassungstechnologien auch im Bereich des Erdbaus Anwendung finden, 
wurde als weiterer Inventartyp der Untergrund bzw. Unterbau betrachtet. Im Strassenraum 
zählen zu den unter Beachtung der Aufgabenstellung der Ersterfassung einbezogenen 
Objekttypen auch Objekte des Strasseninventars gemäss [ASTRA 1b001] wie 
Fahrzeugrückhaltesysteme. Darüber hinaus wurden Möglichkeiten zur Inspektion der 
Geometrie des Geländes einschliesslich der Mulde beschrieben.  

Die betrachteten Infrastruktur-Objekttypen werden im Folgenden zusammenfassend 
dargestellt (vgl. Abb. 2.2).  

TP Tunnel

TP Kunstbauten

TP Trassee
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Abb. 2.2  Überblick über die für das Trassee relevanten Themenfelder und Schnittstellen 

2.1.1 Schichten des Oberbaus  

Der Oberbau besteht aus mehreren Schichten. Für die Dickenfestlegung des Oberbaues 
werden die Schichtdicken und Schichtfolgen nach Bauweisen bestimmt. Bei der Wahl der 
Bauweise, d.h. Asphalt-, Beton- oder Pflasterbauweise, sind die örtlichen Gegebenheiten, 
regionale Erfahrungen mit Baustoffen und Klima, die technischen und wirtschaftlichen 
Gesichtspunkte sowie Umweltbedingungen zu berücksichtigen, wie zum Beispiel die 
Verwendung örtlicher Baustoffe, stufenweiser Aufbau, nutzungsbedingte Besonderheiten 
wie besonders schwerer oder spurgeführter Verkehr, Auswirkungen von 
Erhaltungsstrategien, Verringerung der Lärmemissionen, Umweltverträglichkeit von 
industriellen Nebenprodukten oder Recycling-Baustoffen.  

Die Bauweisen, die mit Asphalt- und Betondecken ausgeführt werden, sind als gleichwertig 
anzusehen, d.h. für einen bestimmten Belastungsfall können beide Bauweisen diese 
Verkehrsbelastung im Nutzungszeitraum ohne strukturelle Schäden im Oberbau 
aufnehmen. Dies gilt nicht uneingeschränkt für Pflasterbauweisen, die insbesondere unter 
Berücksichtigung der Anforderung an Strassen in geschlossener Ortslage festgelegt 
werden. Da in vorliegendem Bericht der Fokus auf den Nationalstrassen liegt, werden 
Bauweisen mit Pflaster und Plattenbelägen nicht weiter betrachtet. 

Die für die Strasse gewählte Deckschichtart hat, neben Unterschieden in den 
Nutzungseigenschaften, auch Auswirkung auf die Erfassung des Zustands und auf etwaige 
Erhaltungsmassnahmen. Je nach Anwendungszweck werden die unterschiedlichen 
Materialen in der Schichtenfolge kombiniert.  

Die Deckschicht ist für höchste Beanspruchungen des Verkehrs ausgelegt und muss eine 
ausreichende Verkehrssicherheit durch Griffigkeit, Helligkeit und Ebenheit gewährleisten 
sowie durch entsprechende Rezepturen wasserundurchlässig bzw. wasserdicht und 
verschleissfest ausgebildet werden.  

Die Binderschicht, die nur bei Asphaltbauweisen vorkommt, stellt den Übergang von der 
Deckschicht zur Asphalttragschicht her. Durch ihren Einbau soll eine Zone besonders guter 
Schubspannungsaufnahme entstehen und es sollen durch sie die Unebenheiten der 
Tragschicht ausgeglichen werden. Bei geringen Beanspruchungen der Strasse kann auch 
die darunterliegende Asphaltschicht die Funktion der Binderschicht übernehmen. 
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Die Tragschichten haben die Funktion, die durch die Decke nicht ausreichend abgebauten 
vertikalen und horizontalen Beanspruchungen durch Verkehr ï auch 
Biegezugbeanspruchungen an der Unterseite ï so weit abzumindern, dass das Planum 
durch die Spannungen nicht mehr unzulässig belastet und verformt wird. Dabei ist zu 
berücksichtigen, dass die Tragfähigkeit des Bodens aufgrund des Wassergehaltes mit der 
Jahreszeit wechselt. Die Tragschichten selbst dürfen sich zur Aufrechterhaltung einer 
ausreichenden Tragfähigkeit der Strassenkonstruktion nicht unzulässig verformen, wobei 
vor allem plastische Verformungen zu begrenzen sind. Bei Betonfahrbahnen wird 
grundsätzlich davon ausgegangen, dass die Betondecke die Verkehrslasten aufnimmt. 
Insofern sind die Anforderungen an Tragschichten unter Betondecken anders zu 
betrachten als unter einer Asphaltdecke. Tragschichten und Betondecken müssen vor 
allem dauerhaft sein und die Bewegungen der Betondecke infolge thermisch induzierter 
oder aus Verkehrsbelastung resultierenden Spannungen aufnehmen können. 

Schichten ohne Bindemittel werden in vorliegendem Kontext nur als Tragschichten 
verwendet. Die Verteilung der Kraft erfolgt allein durch die Verspannungen des 
Korngerüstes, die eine innere Reibung bewirken. Diese Verspannungen werden durch das 
Verdichten beim Einbau erzeugt und die innere Reibung sukzessiv erhöht. 

Aus Unterschieden in der Bauweise von Strassen folgen entsprechend unterschiedliche 
Anforderungen für die Überwachung. Das gilt zunächst im Hinblick auf die Planungs- und 
Bauphasen aber auch für eine vorausschauende Planung von, für die fertige und in Betrieb 
befindliche Strasse vorzusehende, Überwachungsdetails. 

2.1.2 Inventar im nahen Strassenumfeld  

Im Bereich des Trassee befinden sich eine Reihe an zusätzlichen Inventartypen, deren 
Inspektion für einen sicheren Gebrauch der Strasse unumgänglich ist. Grundsätzlich wird 
bei der Erfassung und Inspektion dieser Objektgruppen zwischen Einzelobjekten und 
Linienobjekten unterschieden.  

Zu den betrachteten Inventartypen zählen Fahrzeugrückhaltesysteme, Zäune und Tore 
sowie Entwässerungseinrichtungen auf Fahrbahnen. Die Möglichkeiten zur Inspektion der 
Entwässerungseinrichtungen auf der Fahrbahn sowie der Geometrie des Geländes 
einschliesslich der Mulde werden in Abschnitt D 3 betrachtet.  

Die Erfassung des Inventars im nahen Strassenumfeld beschränkt sich, hinsichtlich der 
Prüfung, in der Regel auf eine reine Existenzprüfung, die mit der Erfassung der Geometrie 
gleichzusetzen ist. Hinsichtlich der Erfassung bzw. Inspektion wurde daher vorliegend 
primär die Erfassung der Geometrie betrachtet (Abschnitt A 4).  

2.1.3 Schnittstellen  mit  Naturgefahren  

Das Spektrum möglicher Naturgefahren auf die Verkehrsinfrastruktur ist vielfältig: Es reicht 
von regelmässig eintretenden Ereignissen bis hin zu äusserst seltenen, aber dennoch nicht 
gänzlich unwahrscheinlichen Gefahrenarten. So stellen bspw. überflutete Strassen bei 
Starkregen Einschränkungen der Hilfeleistungsfähigkeit von Einsatzorganisationen dar.  

Das Spektrum der Naturgefahren lässt sich, bezogen auf den Teilbereich Trassee, wie folgt 
einteilen: 

¶ Extremwetterereignisse wie bspw. Stürme, Starkniederschläge, Sturzfluten, 
Hochwasser, Hitzewellen, Dürren, Temperaturstürze 

¶ Seismische Ereignisse und gravitative Massenbewegungen wie bspw. Erdbeben, 
Felsstürze, Hangrutschungen, Murgänge, Lawinen, Steinschläge 

Weitere Gefahrenarten sind Vulkanausbrüche, Meeresspiegelanstiege oder kosmische 
Ereignisse, die jedoch vorliegend keine Rolle spielen.  

Für die Ermittlung der Exposition spielen die räumlichen Gegebenheiten vor Ort eine 
entscheidende Rolle. Die Lage einer kritischen Infrastruktur am Hang, in Senken oder nahe 
Gewässern kann eine Gefährdung begünstigen. Wetter- und Geodaten können bei der 
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Abschätzung der Exposition hilfreich sein. Insofern haben Extremwetterereignisse oder 
seismische Ereignisse und gravitative Massenbewegungen einen erheblichen Einfluss auf 
die Funktionalität der Verkehrsinfrastruktur. 

Techniken für die Überwachung von Baugrundverformungen werden in Abschnitt E 1 und 
Techniken für die Überwachung von Massenbewegungen in Abschnitt E 2 beschrieben. 

2.1.4 Schnittstellen mit  Umwelt  

Die Trennung zwischen Umwelt und Naturgefahren auf die Verkehrsinfrastruktur ist nicht 
immer klar definiert. Unterschieden werden kann generell zwischen Beanspruchungen 
durch Temperatur bzw. Angriffen auf die eingesetzten Materialen wie bspw. chemische 
Reaktionen die Betondecken schädigen (z.B. Alkali-Aggregat-Reaktion) oder auf den 
Menschen, Flora, Fauna und Habitate. 

Strassenkonstruktionen mit bitumenhaltigen Bindemitteln reagieren ausgeprägt auf 
unterschiedliche Temperaturzustände. Bei hohen Temperaturen treten aufgrund des visko-
elastischen Verhaltens von Asphalten in Abhängigkeit der Bindemittelwahl sowie weiterer 
Komponenten des Mischgutes Verformungen in Form von Verdrückungen bzw. Spurrinnen 
auf, die einen erheblichen Einfluss auf die Verkehrssicherheit und den Fahrkomfort haben 
können. Bei tiefen Temperaturen reagieren Asphalte spröde, was bei einer 
entsprechenden Beanspruchung zu bspw. Rissen in der Konstruktion führen kann.  

Betonfahrbahnen zeigen ebenfalls Reaktionen infolge von Temperaturunterschieden, 
allerdings in anderer Ausprägung als Bauweisen mit bitumenhaltigen Bindemitteln. Bei 
hohen Temperaturen dehnen sich Betonfahrbahnen aus. Dies bedingt ï teilweise 
erhebliche ï Zwängsspannungen, die Schäden im Fugenbereich hervorrufen, im Extremfall 
aber auch zu «Blow-up» führen können. Entsprechende Phänomene treten plötzlich und 
an nicht eindeutig vorhersagbaren Stellen auf und haben demnach eine grosse Bedeutung 
im Sinne der Verkehrssicherheit. Tiefe Temperaturen einhergehend mit weiteren externen 
und internen Rahmenbedingungen der Betondecke können zu einem Aufschüsseln der 
Plattenränder führen, die ebenfalls zu Schäden im Querfugenbereich führen können. 

Die Alkali-Aggregat-Reaktion (kurz AAR) ist die chemische Reaktion zwischen Alkalien des 
Zementsteins im Beton und der Gesteinskörnung mit alkalilöslicher Kieselsäure. Die 
Reaktion kann schwere Schäden an Beton-Konstruktionen wie Brücken und 
Autobahnbelägen hervorrufen. Sie tritt auf, wenn der Beton der Feuchtigkeit ausgesetzt ist 
und mit Kies hergestellt wurde, der zu viel lösliche Kieselsäuren enthält. 

Die Umweltbelastung durch den Verkehr auf den Menschen, Flora, Fauna und Habitate ist 
vielfältig. Der Flächenverbrauch für Verkehrsanlagen hat vielfältige Auswirkungen auf 
unsere Umwelt, vor allem durch die Versiegelung der Böden. Gleichwohl führt eine 
ausgebaute Verkehrsinfrastruktur (z.B. Reduzierung der Kurvigkeit) zu einer Reduzierung 

von Emissionen. Der Ausstoss von Luftschadstoffen wie Stickstoffdioxid, Feinstaub oder 
Kohlenmonoxid aus dem Verkehrssektor ist seit 1990 gesunken. In den letzten Jahren 
flacht der Rückgang der Emissionen ab. Im weitesten Sinne sind Reduktionen von 
Emissionen in der Regel nur durch aktive Massnahmen wie 
Geschwindigkeitsbegrenzungen oder Verkehrsumlagerungen zu erzielen. Passive 
Massnahmen sind derzeit in der Erprobung und werden vereinzelt eingesetzt. 

Verkehrslärm wird von vielen Menschen als störend oder belästigend empfunden. 
Lärmschutzwände bzw. -wälle schützen Menschen vor Verkehrslärm (Abschnitt D 1).  

2.1.5 Schnittstellen  Kunstbauten  und Tunnel  

Die Technologien, die bei der Überwachung im Bereich Trassee eingesetzt werden, sind 
zum Teil identisch mit den Überwachungstechnologien, die in den weiteren Teilsystemen 
Kunstbauten und Tunnel eingesetzt werden. Um Verwirrung zu vermeiden, wird, wenn 
solche Technologien gemeinsam eingesetzt werden, eine ähnliche Beschreibung in den 
verschiedenen Dokumentationen Trassee, Kunstbauten und Tunnel verwendet. 
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Die wichtigsten Grundsätze, die die Funktion und den Einsatz von Technologien zur 
kontinuierlichen Überwachung (SHM) und zerstörungsfreien Prüfung (ZfP) bestimmen, 
gelten auch für die Teilsysteme Kunstbauten und Trassee. Die Art der Anwendung kann 
unterschiedlich sein, insbesondere in Bezug auf die Montage von Sensoren. Der lokale 
Einsatz von zerstörungsfreien oder zerstörungsarmen Prüfmethoden dagegen wird 
unabhängig vom Teilsystem ähnlich angewendet. 

Bezogen auf die Fragestellung liegen mit den Kunstbauten und Tunneln u.a. folgende 
Schnittstellen vor: 

¶ Durchfahrtshöhen 

¶ Baugrunduntersuchungen 

¶ Entwässerungseinrichtungen 

Die Inspektionsmöglichkeiten für die Erfassung der Durchfahrtshöhen bzw. zur 
Baugrunduntersuchung wurden im vorliegenden Berichtsteil mit den anderen Teilprojekten 
abgeglichen. 

2.2 Überw achungsaufgaben  betr. Trasseeanlagen des ASTRA 
(inkl. Geotechnik allgemein, Naturgefahren, Umwelt)  

Trasseeanlagen unterliegen einer Verkehrsbeanspruchung sowie sich ständig ändernden 
Umwelteinflüssen und sind somit einem permanenten Alterungsprozess ausgesetzt. 

Um die Sicherheit, Befahrbarkeit und Dauerhaftigkeit der Verkehrsanlagen sicherzustellen, 
muss insbesondere der Zustand der Strassen daher regelmässig einer Untersuchung 
unterzogen werden.   

Generell wird der Zustand von Strassen im Rahmen von regelmässigen 
Zustandserfassungen beurteilt, wohingegen vorzugsweise vor allem die Deckschicht einer 
Strasse kontrolliert wird. Diese Kontrolle erfolgt auf Nationalstrassen in der Regel mit 
schnellfahrenden, im Verkehr mitschwimmenden Messfahrzeugen. 

Eine Kontrolle des Unterbaus erfolgt in der Regel nur anlassbezogen.  

2.2.1 Überwachungsaufgaben vor und während der Bauphase  

Vor und während der Bauphase stehen Mess- und Überwachungsthemen im Vordergrund, 
mit denen zunächst die Planung unterstützt werden kann. Des Weiteren sollten erste 
Installationen für die Bauphase berücksichtigt werden, die im Zusammenhang mit 
Beweissicherungsaufgaben von Vorteil sind. 

Voruntersuchung  und Beweissicherung  
Bei der Planung von Trassen werden i.d.R. in Bezug auf den Untergrund lokale (hydro-) 
geologisch-geotechnische Gutachten herangezogen. Die Planung der Achse erfolgt, unter 
Berücksichtigung des aktuellen Stands der technischen Möglichkeiten, mit Hilfe von 
hochgenauen Oberflächenmodellen (DTM ï digitales Terrain Model). Diese legen in den 
verschieden Planungsvarianten die von künstlichen Trassen bedingten Bauwerke, sowie 
den Auf- und Abtrag der Geländeformationen fest. In diesem Planungsstadium können 
auch erste Sicherheitsaspekte für das Trassee erörtert werden.  

Die Grundlage bildet zunächst die Erfassung der geometrischen Eigenschaften entlang der 
Trassenachse und von vorhandener Infrastruktur, wobei auch Umweltaspekte 
berücksichtigt werden müssen. Diese Grundlage kann für die Bauphase oder auch darüber 
hinaus für langfristigere Überwachungsaufgaben genutzt werden.  

Situationsabhängig ergeben sich hier bestimmte Anforderungen im Hinblick auf 
Gefährdungen aus Naturgefahrenprozessen.  
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¶ Deformationen vor ï während ï nach dem Bau 

¶ Grundwasserinteraktionen vor ï während ï nach dem Bau 

¶ Naturgefahren ï je nach Situation Wasser / Rutschung / Steinschlag etc. / Lawinen 

¶ Beeinträchtigungen durch Luftschadstoffe während der Betriebsphase 

Während der Planung sollte der Baugrund soweit geologisch erkundet sein, dass sich 
hieraus Einflüsse auf das zukünftige Bauwerk ableiten lassen. Hiermit kann der 
Überwachungsbedarf während der Bauphase und auch darüber hinaus festgelegt werden. 
Dies betrifft die angrenzenden urbanen Gebiete, die angrenzenden (hydro-)geologisch-
geotechnischen Strukturen und auch den im Zuge der Trassenplanung erfolgten Ab- und 
Auftrag von Erdreich. 

Die Punkte können einen Überwachungsbedarf während der Bauphase erforderlich 
machen.  

Baugruben - und Umfeld -Überwachung ï u.a. auch zur weiteren Beweissicherung  

Weitere Gesichtspunkte: 

¶ Deformationsmessungen an Tunnelportalen oder Brückenübergangskonstruktionen 

¶ Hangrutschungen 

¶ Senkungen 

¶ Ebenheiten (Oberbau) 

2.2.2 Überwachungsaufgaben während der Betriebsphase  

Die Überwachung des Zustands während der Betriebsphase dient vor allem der 
Sicherstellung der Nutzbarkeit und lässt sich in die Aspekte Sicherheit , Befahrbarkeit  und 
Substanz  untergliedern. 

Sicherheit  
Unter dem Aspekt der Sicherheit werden alle Teilaspekte zusammengefasst, die aus 
Nutzersicht eine sichere Nutzung der Strasse gewährleisten.  

¶ Rauheit, Oberflächentextur, Textur  
Geometrische Gestalt der Fahrbahnoberfläche. Unterschieden wird zwischen Micro-, 
Makro- und Megarauheit. 

¶ Fahrbahnmarkierung 
Tag- und Nachtsichtbarkeit der Fahrbahnmarkierung 

¶ Lichtraumprofile 
Definierte Umgrenzungslinie zur Bestimmung des lichten Raums 

Befahrbarkeit  
Bei der Betrachtung der Befahrbarkeit stehen aus Nutzersicht vor allem qualitative Aspekte 
während der Benutzung im Vordergrund. Diese Aspekte wirken sich allerdings auch direkt 
auf die Langlebigkeit einer Strasse aus und müssen daher auch unter diesem Aspekt 
langfristig überwacht werden. 

¶ Längsebenheit 
Übereinstimmung der Form der tatsächlichen Schichtoberfläche (Ist) mit der Form der 
projektierten oder aus Bestandsdaten definierten Oberfläche (Soll) in Längsrichtung. 

¶ Querebenheit 
Übereinstimmung der Form der tatsächlichen Schichtoberfläche (Ist) mit der Form der 
projektierten oder aus Bestandsdaten definierten Oberfläche (Soll) in Querrichtung. 

¶ Querneigung 
Neigung der alle Höhenmesspunkte eines Querprofils berücksichtigten 
Regressionsgraden zur Horizontalen 
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Substanz  

¶ Substanzmerkmale Oberfläche 
Visuell erkennbare Zustandsmerkmale zur Beschreibung des Zustandes der 
Strassenbefestigung (bspw. Risse, Flickstellen, etc.) 

¶ Schichtdicken 
Abstand zwischen zwei Schichtbegrenzungsflächen 

¶ Einbauten 
Abläufe zur Entwässerung etc. 

¶ Anomalien im Strassenaufbau 
Abweichungen von der Homogenität des eingebauten Materials bzw. derer 
Komponenten die mit bspw. seismischen Methoden detektierbar sind. 

¶ Tragfähigkeit 
Mechanische Widerstand einer Strassenbefestigung gegen kurzzeitige Verformungen. 

¶ Verkehrsbelastung 
Die Verkehrsbelastung bewirkt durch Fahrzeugarten des Schwerverkehrs (mehr als 
3,5 t) eine Verkehrsbeanspruchung auf den Strassenaufbau. 

Umwelt  

¶ Erfassung von Verkehrslärm 
Bestimmung der Geräuschemissionen 

2.2.3 Ausschreibungsanforderungen  

Für die zu definierenden Anforderungen an die Ausschreibung ist primär der Umfang der 
Messung zu definieren. Hierbei ist zu unterscheiden, ob das zu erfassende Objekt 

¶ Punktförmig 

¶ Abschnittsweise 

¶ Netzweise 

zu erfassen ist. 

Weitere Anforderungen ergeben sich aus den ortsspezifischen Gegebenheiten, welche 
Einfluss auf den folgenden Fragestellungen haben können: 

¶ Ist die Messdurchführung im fliessenden Verkehr erforderlich (Anforderungen an 
minimale Messgeschwindigkeit)? 

¶ Sind Sperrungen oder Sicherungsmassnahmen durchzuführen? 

¶ Ergeben sich bei der Messdurchführung Einschränkungen in Bezug auf 
Wettereinflüsse (z.B. Messung nur bei trockener Strassenoberfläche möglich), 
Jahreszeit (z.B. Einschränkungen der Messung durch Laub) oder Temperatur 

Neben den aufgeführten primären Anforderungen, sollten folgende sekundäre Punkte 
Berücksichtigung finden:  

¶ Lokalisierung 

o Einfacher Stationsbezug zum Trassee 

o Achsbezug (Station, Abstand und Fahrstreifen) 

o Koordinatenbezug (Definition des amtliches Lage- und 
Höhenkoordinatensystems) 

¶ Übergabeformat der Messergebnisse 

o Datei-/Datenbankformat 

o Programmspezifische Formate (GIS, CAD, Spezialsoftware mit 
definierter Lokalisierung) 

¶ Projektspezifischer Ausführungszeitraum 

o Projektspezifische Vorgaben (Messzeiträume (nur nachts), 
Abnahmemessung für Abschnittsfreigabe) 
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o Wiederholungsmessungen (Zeitlich oder unter anderen 
Umweltbedingungen) 

o Anschliessende Baumassnahmen/Sicherungsmassnahmen 

Für die Messaufgaben in den folgenden Abschnitten kommen überwiegend Verfahren aus 
der zerstörungsfreien Prüfung (ZfP) und der Geophysik zum Einsatz. Entsprechende 
Dienstleistungen werden meist von spezialisierten Fachfirmen angeboten und erfolgen oft 
durch eine separate Ausschreibung oder als Unterauftrag. Um die Rahmenbedingungen 
eindeutig zu beschreiben, sowohl auf Auftraggeber Seite als auch bei den ausführenden 
Fachfirmen, erfolgt hier eine generische Auflistung von erforderlichen Bestandteilen der 
Ausschreibungsunterlagen: 

1) Untersuchungsobjekt:  

a) Bezeichnung 

b) Ort 

c) Baujahr (bei QS Neubau: genaues Datum) 

d) Ggf. zu untersuchende Bauteil/Teilfläche mit Massangaben 

e) Bauart (Materialien, Geometrie) 

f) Zugänglichkeit (zeitlich und örtlich) 

g) Zustand (z. B. Rauigkeit Oberfläche, Risse, Schlaglöcher, stehendes Wasser, 

Bewuchs), ggf. Fotos beifügen  

h) Ggf. Link zu vorhandenen Bauwerksunterlagen und früheren 

Untersuchungsergebnissen 

 
2) Untersuchungsziel 

a) Prüfaufgabe 

b) Geplante Verwendung der Prüfergebnisse (z. B. Kataster, Sanierung)  

c) Anforderungen an die Detektionstiefe 

d) Anforderungen an Auflösung (z. B. Grösse einer zu detektierenden Fehlstelle) 

e) Anforderungen an Genauigkeit (z. B. einer Schichtmächtigkeit) 

 
3) Untersuchungsmethode:  

a) Bezeichnung 

b) Zu berücksichtigende Regelwerke 

c) Messraster (Linien- und Punktabstände) 

d) Wenn sinnvoll, z. B. wg. Vergleichbarkeit von Untersuchungsergebnissen: 

Vorgabe von Geräte- und Mess- und Auswerteparametern (z. B. Frequenz 

Radarantenne, Aufzeichnungszeit, Samplefrequenz, Signalverarbeitung)  

 
4) Dokumentation/Datenübergabe 

a) Art der Berichtslegung (nur Messergebnis, Kurzbericht oder ausführlicher 

Bericht, Zwischenbericht, Dokumentation für Abrechnung) 

b) Ggf. Notwendigkeit der Neuauswertung oder Neubewertung der Daten nach 

Vorliegen zusätzlicher Ergebnisse (z. B. anschliessend gezogener Bohrkerne) 

c) Anforderungen Datenübergabe analog (Plan/Zeichnung) 

d) Anforderungen Datenübergabe digital (Art, Format) 

e) Dateneintrag in Systeme des Kunden (Art, Format z. B. in Datenbanken, BIM, 

GIS)  

f) Archivierung Rohdaten (wo, wie lange, Format) 

 
5) Allgemeines 

a) Ansprechpartner (Email/Telefon) 

b) Projektbesprechungen (wo, wie häufig, wie lange nach Berichts- und 

Datenübergabe) 

c) Ggf. notwendig Zusammenarbeit mit anderen Vertragspartnern (z.B. 

Fachfirmen für andere Untersuchungsbestandteile)  
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Mit Berücksichtigung der aufgeführten Punkte 2.2.1, 2.2.2 und der Art der Messung können 
zusammen mit den nachfolgenden beschriebenen Techniken (unter Datenerfassung) der 
Raumbezug, Messgrössen und -genauigkeit die entsprechenden 
Ausschreibungsanforderungen spezifisch vervollständigt werden. 

Die nachfolgenden Kostenschätzungen für Messungen sind Richtpreise und können je 
nach Länge der Messung, Anzahl der Achsen, Straßentyp usw. variieren. 

2.3 Abgrenzungen  

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

¶ Die technologischen Möglichkeiten für die Überwachung der Betriebs- und 
Sicherheitsausrüstung (BSA). Für sie existieren bereits spezifische 
Überwachungslösungen, die standardmässig eingesetzt werden. 

¶ Die langfristige Umsetzung insbesondere einer zentralen Datenbewirtschaftung sowie 
eines zentralen Echtzeit-Überwachungssystems für die Infrastruktur.  

¶ Die Konzeption und die Durchführung von Pilotanwendungen.  

2.4 Auftrag  

Mit diesem Gesamt-Projekt NTech wird im ersten Schritt in den drei Fachbereichen 
Trassee, Kunstbauten und Tunnel eine Übersicht der zur Verfügung stehenden 
Überwachungstechnologien erstellt. Das Resultat sind drei Teilberichte 1-A (TR, K und 
TU). 

In einem zweiten Schritt werden erfolgversprechende Ansätze zu neuen, noch nicht für die 
Überwachung der Infrastruktur genutzten oder noch nicht marktreifen Technologien 
dokumentiert. Das Resultat sind drei Teilberichte 1-B, welche in die Teilberichte 1-A 
integriert werden. 

Diese beiden ersten Ergebnisse werden in einem dritten Schritt analysiert und bewertet 
hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit für die Überwachung 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 für die Durchführung 
von Pilotprojekten zusammen. 

Im vierten Schritt wird die Synthese der vorangehenden Arbeiten pro Fachbereich erstellt 
und daraus werden Empfehlungen für mögliche Pilotprojekte, für Forschungsthemen und 
für erforderliche ASTRA-Standards abgeleitet. Die Resultate sind ein übergreifender 
Synthesebericht über alle Teilberichte und Berichte mit Empfehlungen pro Fachbereich zur 
Lancierung von Pilotprojekten, dem vorhandenen Forschungsbedarf und zur Formulierung 
von Standards. 
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3 Anforderungen 

Die vorliegende Dokumentation basiert auf den im ASTRA definierten hierarchischen 
gegliederten Grundlagen (vgl. Abb. 3.3). Diese sind im vorliegenden Kapitel fokussiert auf 
die relevanten gesetzlichen Grundlagen, Normen und Standards im Bereich Trassee 
aufgeführt. Zusätzlich werden die Rahmenbedingungen aufgeführt, unter welchen dieser 
Dokumentation erarbeitet wurde. Weitere Grundlagen für die vorliegende Dokumentation 
liefern Forschungs- und Monitoring-Projekte (vgl. Kapitel 4). 

 

Abb. 3.3  Definition der Hierarchie von Veröffentlichungen im Geltungsbereich des 
Bundesamts für Strassen ASTRA 

3.1 Gesetzliche  Grundlagen , relevante Normen und Standards  

Gesetze und Verordnungen  
Grundlagen für die Überwachung 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. 

¶ SR 725.11 Bundesgesetz über die Nationalstrassen (NSG) vom 8. März 1960 (Stand 
am 1. Januar 2018) 

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

¶ SR 725.13 Bundesgesetz über den Fonds für die Nationalstrassen und den 
Agglomerationsverkehr (NAFG) vom 30. September 2016 (Stand am 1. Januar 2018) 

¶ SR 235.1 Bundesgesetz über den Datenschutz (DSG) vom 19. Juni 1992 (Stand am 
1. März 2019) 

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

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

¶ 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 Überwachung der 
Infrastruktur anwendbaren Technologien: 

¶ SN 640 900a: Erhaltungsmanagement (EM); Grundnorm 

¶ VSS 40 925b: Erhaltungsmanagement der Fahrbahnen (EMF); Zustands-erhebung 
und Indexbewertung 

¶ VSS 40 925b.1: Erhaltungsmanagement der Fahrbahnen (EMF); Anleitung zur 
visuellen Zustandserhebung und Indexbewertung mit dem Schadenkatalog 

¶ VSS 40 926: Erhaltungsmanagement der Fahrbahnen (EMF); Visuelle 
Zustandserhebung: Einzelindizes 

¶ SN-EN-1436_2019: Straßenmarkierungsmaterialien, Anforderungen an Markierungen 
auf Straßen und Prüfverfahren 

¶ SN 640 510: Eigenschaften der Fahrbahnoberflächen; Grundnorm 

¶ VSS 40 511a: Eigenschaften der Fahrbahnoberflächen; Textur 

¶ SN-640511-1_EN-13036-1: Oberflächeneigenschaften von Strassen und Flugplätzen; 
Prüfverfahren ï Teil 1: Messung der Makrotexturtiefe der Fahrbahnoberfläche mit Hilfe 
eines volumetrischen Verfahrens 

¶ VSS 40 512: Eigenschaften der Fahrbahnoberflächen; Griffigkeitsmessungen 

¶ SN-640512-2_CEN/TS-13036-2: Oberflächeneigenschaften von Strassen und 
Flugplätzen; Prüfverfahren ï Teil 2: Verfahren zur Bestimmung der Griffigkeit von 
Fahrbahndecken durch Verwendung von dynamischen Messsystemen 

¶ SN-640511-3D_EN-13036-3: Oberflächeneigenschaften von Strassen und 
Flugplätzen ï Prüfverfahren ï Teil 3: Messung der horizontalen Entwässerung von 
Deckschichten 

¶ SN-640512-4_EN-13036-4: Oberflächeneigenschaften von Strassen und Flugplätzen; 
Prüfverfahren ï Teil 4: Verfahren zur Messung der Griffigkeit von Oberflächen: Der 
Pendeltest 

¶ SN-EN-13036-5_2020-04: Oberflächeneigenschaften von Strassen und Flugplätzen; 
Prüfverfahren - Teil 5: Bestimmung der Längsunebenheitindizes 

¶ SN-640516-6_EN-13036-6-D: Oberflächeneigenschaften von Strassen und 
Flugplätzen; Prüfverfahren ï Teil 6: Bestimmung der Quer- und Längsprofile in den 
Wellenlängen der Ebenheit und der Megatextur 

¶ SN-640516-7A_EN-13036-7: Oberflächeneigenschaften von Strassen und 
Flugplätzen ï Prüfverfahren ï Teil 7: Messung von Einzelunebenheiten von 
Verkehrsflächen: Messung mit der Richtlatte 

¶ SN-640516-8_EN-13036-8: Oberflächeneigenschaften von Strassen und Flugplätzen - 
Prüfverfahren ï Teil 8: Bestimmung der Parameter zur Ermittlung der 
Breitenunebenheit 

¶ VSS 40 517: Eigenschaften der Fahrbahnoberflächen; Längsebenheit 

¶ VSS 40 518: Eigenschaften der Fahrbahnoberflächen; Querebenheit 

¶ VSS 40 525: Eigenschaften der Fahrbahnoberflächen; Anforderungen 

¶ VSS 40 730b: Erhaltung von Fahrbahnen; Kopfnorm; Massnahmenkonzept 

¶ VSS 40 733b: Erhaltung von Fahrbahnen; Oberbauverstärkung von Fahrbahnen in 
bituminöser Bauweise aufgrund von Deflexionsmessungen 

¶ VSS-40330_2019-12: Eigenschaften der Fahrbahnoberflächen; Messverfahren der 
Tragfähigkeit ï Deflexionsmessungen 

¶ VSS-70362_2019-12: Eigenschaften der Fahrbahnoberflächen; Deflexionsmessungen 
ï Benkelman-Balken 

¶ VSS 40 877: Markierungen; Lichttechnische Anforderungen, Griffigkeit 

¶ SN-EN-1436_2019: Straßenmarkierungsmaterialien, Anforderungen an Markierungen 
auf Straßen und Prüfverfahren 

¶ SN 640 340a: Strassenentwässerung; Grundlagen 

¶ VSS 40 350: Oberflächenentwässerung; Regenintensitäten 
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¶ VSS 40 353: Strassenentwässerung; Abfluss 

¶ VSS 40 354: Strassenentwässerung; Entwässerung über das Bankett 

¶ VSS 40 356: Strassenentwässerung; Ablauf, Strassenablauf 

¶ VSS 40 357: Strassenentwässerung; Bemessung der Leitung 

¶ VSS 40 361: Strassenentwässerung; Retention und Behandlung 

¶ VSS 40 364: Strassenentwässerung; Unfälle und Havarien 

¶ VSS 40 366: Strassenentwässerung; Aufsätze und Abdeckungen 

¶ VSA- Richtlinie: Datenstruktur Siedlungsentwässerung (VSA-DSS) 

¶ VSA-Richtlinie 1: Betrieblicher Unterhalt von Entwässerungsanlagen 

¶ VSA-Richtlinie 2: Zustandserfassung von Entwässerungsanlagen 

¶ VSA-Richtlinie 3: Optische Inspektion von Entwässerungsanlagen: Schadencodierung 
und Datentransfer 

¶ VSA-Richtlinie 4: Zustandsbeurteilung von Entwässerungsanlagen 

¶ VSA-Richtlinie 5: Baulicher Unterhalt von Entwässerungsanlagen 

¶ VSA-Richtlinie: Dichtheitsprüfungen von Abwasseranlagen 

¶ VSS 70 362: Benkelmanbalken; Gerät, Messvorgang und Auswertung 

¶ SN 640 530-1a: Messung des Einflusses von Strassenoberflächen auf 
Verkehrsgeräusche - Teil 1: Statistisches Vorbeifahrtverfahren 

¶ SN-640530-1A_EN-ISO-11819-1-D: Akustik, Messung des Einflusses von 
Straßenoberflächen auf Verkehrsgeräusche, Teil 1: Statistisches Vorbeifahrtverfahren 
(ISO 11819-1:1997) 

¶ SN-EN-ISO-11819-2: Akustik, Messung des Einflusses von Straßenoberflächen auf 
Verkehrsgeräusche, Teil 2: Nahfeldmessverfahren (ISO 11819-2:2017) 

¶ SIA 197/2 Projektierung von Tunnel - Strassentunnel 

¶ SIA 267: Geotechnik (2013) 

¶ SN-EN-ISO-13473-1_2022-04: Charakterisierung der Textur von Fahrbahnbelägen 
unter Verwendung von Oberflächenprofilen; Teil 1: Bestimmung der mittleren 
Profiltiefe 

¶ SN-640511-1_EN-13473-5: Charakterisierung der Textur von Fahrbahnbelägen unter 
Verwendung von Oberflächenprofilen; Teil 5: Bestimmung der Megatextur 

¶ EN ISO 14688: Geotechnische Erkundung und Untersuchung 

¶ EN ISO 18674: (1  10): Normen für die geotechnische Überwachung und 
Instrumentierung 

Internationale Richtlinien  

¶ DIN EN 13473-2:2004-07: Charakterisierung der Textur von Fahrbahnbelägen unter 
Verwendung von Oberflächenprofilen_- Teil_2: Begriffe und grundlegende 
Anforderungen für die Analyse von Fahrbahntexturprofilen (ISO_13473-2:2002).  

¶ DIN EN 13473-3:2004-07: Charakterisierung der Textur von Fahrbahnbelägen unter 
Verwendung von Oberflächenprofilen_- Teil_3: Anforderungen an und Einteilung von 
Profilometern (ISO_13473-3:2002).  

¶ DIN EN ISO 11819-4:2013-03: Akustik - Messung des Einflusses von 
Straßenoberflächen auf Verkehrsgeräusche - Teil 4: Statistisches 
Vorbeifahrtverfahren unter Verwendung einer Abschirmplatte (backing board) (ISO 
11819-4:2013-03); Deutsche Fassung EN ISO 11819-4:2013-03, Beuth Verlag GmbH.  

¶ DIN 1054: Baugrund ï Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau (alt -> siehe DIN 
EN 1997-1 ) 

¶ DIN 4019: Baugrund ï Setzungsberechnungen (drei Teile, zwei Beiblätter) 

¶ DIN 4020: Geotechnische Untersuchungen für bautechnische Zwecke ï Ergänzende 
Regelungen zu DIN EN 1997-2 (mit einem Beiblatt) 

¶ DIN 18134: Baugrund - Versuche und Versuchsgeräte - Plattendruckversuch  

¶ DIN 18201: Maßtoleranzen im Hochbau 

¶ DIN 18202: Toleranzen im Hochbau, regelt die Grenzabmaße, Winkeltoleranzen und 
Ebenheitstoleranzen 
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¶ DIN EN 1997 - Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik 

¶ DIN EN ISO 22282-1: Geotechnische Erkundung und Untersuchung ï 
Geohydraulische Versuche  

¶ TP Eben: Berührende Messungen - Technische Prüfvorschriften für 
Ebenheitsmessungen auf Fahrbahnoberflächen in Längs- und Querrichtung Teil: 
Berührende Messungen 

¶ TP Eben: Berührungslose Messungen - Technische Prüfvorschriften für 
Ebenheitsmessungen auf Fahrbahnoberflächen in Längs- und Querrichtung Teil: 
Berührungslose Messungen 

¶ ISO 10303-41: IRI (international roughness index). 

¶ ISO 10303-41: MPD Mean Profile Depth 

¶ TP Oberflächenbild-StB 20: Technische Prüfvorschriften für die Erfassung von 
Substanzmerkmalen (Oberfläche) mit schnellfahrenden Messsystemen - Teil: 
Bildaufnahme- und Auswertetechnik 

¶ TP Griff-StB (SRT): Technische Prüfvorschriften für Griffigkeitsmessungen im 
Straßenbau Teil: Messverfahren SRT 

¶ TP Griff-StB (SKM): Technische Prüfvorschriften für Griffigkeitsmessungen im 
Straßenbau Teil: Seitenkraftmessverfahren (SKM) 

¶ TP Textur-StB (ZTM) 20: Technische Prüfvorschriften für Texturmessungen im 
Verkehrswegebau - Teil: Zirkulares Texturmessverfahren (ZTM) 

¶ TP KoSD-19: Technische Prüfvorschriften zur Korrekturwertbestimmung der 
Geräuschemission von Straßendeckschichten 

¶ TP BF-StB: Technische Prüfvorschriften für Boden und Fels im Straßenbau 

¶ TP D-StB 12: Technische Prüfvorschriften zur Bestimmung der Dicken von 
Oberbauschichten im Straßenbau 

¶ TP Gestein-StB Part 6.6.3 E: Technical testing regulations for aggregates in road 
construction (TP Gestein-StB) Part 6.6.3: Water susceptibility of fine aggregates - 
Shaking abrasion method 

¶ RLS-19: Richtlinien für den Lärmschutz an Straßen 

¶ RVS 13.01.11: Zustandsbeschreibung und mögliche Schadensursachen von Asphalt- 
und Betonstrassen 

¶ RVS 13.01.15 Beurteilungskriterien für messtechnische Zustandserfassung mit dem 
System RoadSTAR 

¶ RVS 13.01.16: Bewertung von Oberflächenschäden und Rissen auf Asphalt- und 
Betondecken 

¶ ÖNORM B 4402: Erd- und Grundbau ï Geotechnische Untersuchungen für 
bautechnische Zwecke  

Standards des ASTRA:  

Weisungen, Richtlinien, Fachhandbücher  und Dokumentationen  
Das ASTRA hat im Zusammenhang mit den Überwachungsaufgaben zum Erhalt und 
Unterhalt der Infrastruktur im Fachbereich Trassee die folgenden Standards entwickelt und 
in Kraft gesetzt, auf welche in diesem Bericht bei den Angaben zur aktuellen Anwendung 
von Überwachungstechnologien auch Bezug genommen werden kann: 

Weisungen  

¶ ASTRA 71005 Qualitätsanforderungen bitumenhaltiger Schichten; Massnahmen bei 
Abweichungen (2010 V1.21) 

¶ ASTRA 72001 Strassenraum mehrfach nutzen (1991 V1.00) 

¶ ASTRA 78003 Vollzug der Umweltgesetzgebung bei Projekten der Nationalstrassen 
(2017 V1.02) 

Richtlinien  

¶ ASTRA 10001 Nationalstrassennetz als räumliches Basis-Bezugssystem RBBS (2017 
V1.20)  

https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/standards_fuer_nationalstrassen/astra_71005_qualitaetsanforderungenbitumenhaltigerschichten2010v.pdf.download.pdf/astra%2071005%20qualitaetsanforderungenbitumenhaltigerschichten.pdf
https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/standards_fuer_nationalstrassen/astra_72_1991-07-25strassenraummehrfachnutzen.pdf.download.pdf/astra_72001%20strassenraummehrfachnutzen.pdf
https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/standards_fuer_nationalstrassen/astra_80001_strassenachsenalsraeumlichesbasis-bezugssystemrbbs20.pdf.download.pdf/astra%2010001%20nationalstrassennetzalsraumlichesbasisbezugssystemrbbs.pdf
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¶ ASTRA 11001 Normalprofile - Nationalstrassen 1. und 2. Klasse mit 
Richtungstrennung (2021 V3.00) 

¶ ASTRA 11002 Berücksichtigung des Unterhalts bei der Projektierung und beim Bau 
der Nationalstrassen (2002) 

¶ ASTRA 1b001 Inventarobjekte 

¶ ASTRA 11005 Fahrzeugrückhaltesysteme (2013 V3.00)  

¶ ASTRA 18007 Grünräume an Nationalstrassen; Gestaltung und betrieblicher Unterhalt 
(2015 V1.10)  

¶ Die ASTRA-Richtlinie 18005 «Strassenabwasserbehandlung an Nationalstrassen» 

Dokumentationen  

¶ ASTRA 80002 Materialisierung und Versicherung der Bezugspunkte auf den 
Nationalstrassen (2017 V1.0) 

¶ ASTRA 80003 Nummerierung und Anzeige der Streckenkilometer der NS 3. Klasse 
(2020 V1.00) 

¶ ASTRA 81002 Fahrzeugrückhaltesysteme (2020) 

¶ ASTRA 61014 MISTRA Trassee TRA ï Datenerfassungshandbuch (2021 V2.10) 

¶ ASTRA 68014 MISTRA LBK Sofortlösung; Datenerfassungshandbuch (2021 V2.21) 

¶ ASTRA 68024 MISTRA SABA; Datenerfassungshandbuch (2019 V1.50) 

¶ ASTRA 88002 Strassenabwasserbehandlung: Stand der Technik 

¶ ASTRA 88010 CPX-Messungen auf Nationalstrassen (2017 V1.00) 

¶ ASTRA 88016 Methodologie Bewertung Zustandserfassung Grünräume (2022 V1.00) 

Fachhandbücher   

¶ ASTRA 21001 Fachhandbuch Trassee / Umwelt (2022) 

¶ ASTRA 22001 Fachhandbuch Kunstbauten (2022) 

¶ ASTRA 24001 Fachhandbuch Tunnel / Geotechnik (2022) 

¶ ASTRA 2B010 Handbuch Erhaltungsplanung (2016 V1.01) 

3.2 Rahmenbedingungen  

In der vorliegenden Dokumentation werden Technologien und weitere Möglichkeiten zur 
Überwachung der Nationalstrassen-Infrastruktur im Bereich Trassee betrachtet (vgl. 
Kapitel 6 - 9). Parallel dazu existieren 2 weitere Dokumentationen der Bereiche 
Kunstbauten und Tunnel. Eine Synthese ist diesen 3 Dokumentationen vorangestellt. Zur 
Erarbeitung wurde ein Projekt "NTech - Nutzung neuer Technologien zur Überwachung 
der Infrastruktur" lanciert. Die Grundlagen zur Beschreibung und Bewertung der 
Technologien werden einführend erläutert (vgl. Kapitel 2 - 5). 

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

 

https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/standards_fuer_nationalstrassen/richtlinien/astra_11001_normalprofilerastplaetzeundraststaettendernationalst.pdf.download.pdf/astra%2011001%20normalprofilenationalstrassen1und2klassemitrichtungstrennung.pdf
https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/standards_fuer_nationalstrassen/astra_11002_beruecksichtigungdesunterhaltsbeiderprojektierungund.pdf.download.pdf/astra_11002_beruecksichtigungdesunterhaltsbeiderprojektierungund.pdf
https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/standards_fuer_nationalstrassen/astra_11005_fahrzeugrueckhaltesysteme2013v300.zip.download.zip/astra_11005_fahrzeugrueckhaltesysteme2013v300.zip
https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/standards_fuer_nationalstrassen/astra_18007_gruenraeumeannationalstrassengestaltungundbetrieblic.pdf.download.pdf/ASTRA%2018007%20Gr%C3%BCnr%C3%A4ume%20an%20Nationalstrassen.pdf
https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/standards_fuer_nationalstrassen/astra%2080002%20materialisierungundversicherungderbezugspunkteaufdennationalstrassen%202017V100.pdf.download.pdf/80002d%20Materialisierung%20und%20Versicherung%20der%20Bezugspunkte%20auf%20den%20Nationalstrassen.pdf
https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/standards_fuer_nationalstrassen/astra_80003_nummerierung_und_anzeige_streckenkilometer_ns_3_klasse.pdf.download.pdf/ASTRA%2080003d%202020v100.pdf
https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/standards_fuer_nationalstrassen/astra_61014_tra_fachapplikation_trassee_datenerfassungshandbuch.pdf.download.pdf/astra61014mistratrasseetradatenerfassungshandbuch.pdf
https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/standards_fuer_nationalstrassen/astra_68014_mistralbksofortloesung-datenerfassungshandbuch2014v2.pdf.download.pdf/astra%2068014%20mistra%20lbk%20sofortloesung%20datenerfassungshandbuch.pdf
https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/standards_fuer_nationalstrassen/astra_68024_mistrasaba-datenerfassungshandbuch2013v110.zip.download.zip/68024d%20mistrasabadatenerfassungshanduchundanhang.zip
file:///C:/Users/Stricker/AppData/Local/Temp/astra%2088010%20cpx%20messungen%20auf%20nationalstrassen%202017V100.pdf
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwi24u2Ep5T6AhWBu6QKHcL-DaEQFnoECCEQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.astra.admin.ch%2Fdam%2Fastra%2Fde%2Fdokumente%2Fstandards_fuer_nationalstrassen%2Fastra_88016_methodologie_der_bewertung_fuer_die_zustandserfassung_der_gruenraeume.pdf.download.pdf%2F88016d.pdf&usg=AOvVaw1_ITYALOsvsM0NzN3RG15S
https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/fachdokumente_fuernationalstrassen/astra_21001_fachhandbuchtrasseeumweltpdf.pdf.download.pdf/ASTRA%2021001%20Fachhandbuch%20Trassee%20%20Umwelt%20(PDF).pdf
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4 Grundlagen 

Die Grundlagen für den in Kapitel 2.4 definierten Auftrag bilden der aktuelle Stand der 
Technik zum Einsatz bewährter und neuer Überwachungstechnologien sowohl in der 
schweizerischen als auch in der internationalen Praxis und Forschung im Bereich der 
Verkehrsinfrastruktur. Hierbei liegt der Fokus auf den einzelnen Teilsystemen 
Kunstbauten, Tunnel und Trassee sowie auf den Querschnittsthemen Umwelt, 
Naturgefahren und Geotechnik. Die im vorliegenden Bericht behandelten 
Überwachungstechnologien basieren damit auf Forschungen .in den Bereichen der 
Sensormessung in direktem Kontakt und der berührungsfreien Messung (z.B. Laser-oder 
Radarmessung im Nahfeld bzw. Fernerkundungen).  

 

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

Abb. 4.4 zeigt die zeitliche Einordnung von relevanten Forschungs- und Monitoring-
Projekten für den vorliegenden Bericht im Fachbereich Trassee. Auf wichtige Ergänzungen 
hierzu weisen die Kapitel 4.1 und 4.2 hin. Eine umfassende Übersicht für das Trassee 
bietet das Literaturverzeichnis, welches am Ende dieses Berichts zu finden ist. Zusätzlich 
sind relevante sonstige Literatur bzw. Forschungsberichte am Ende der jeweiligen 
Technologiekapitel zu finden. 

4.1 Forschungsberichte  

Die nachfolgende Tabelle zeigt die wichtigsten Forschungsberichte im Kontext dieses 
Projektes. Hierbei liegt besonderes Augenmerk auf den verschiedenen Technologien zum 
Monitoring des Trassees. Zusätzlich sind verschiedene Forschungsberichte zur Bedeutung 
und Bewertung verschiedener Indikatoren im Bereich Trassee aufgeführt. 

Jan 18

Jun 22

2019

2020

2021

2022

31/05/2019 - 01/06/2021

Qualitätsstandards zur Abnahme von
Ebenheitsmesssystemen für ZEB- und
Abnahmemessungen (BASt ς L&P)

01/10/2018 - 30/06/2021

Automatisierte Schadstellenerkennung
für unterschiedliche Fahrbahnbeläge
mittels Deep-Learning-Techniken
(DACH VIF ς L&P)

31/05/2019 - 01/06/2021

Ermittlung Wiederholstreubereiche
bei Erfassung Substanzmerkmalen
(BASt ς L&P)
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Tab. 4.1  Wichtigste Forschungsberichte im Kontext von NTech 

FFG-VIF-DACH 2018 - ASFALT  Automatisierte Schadstellenerkennung für unterschiedliche 
Fahrbahnbeläge mittels Deep-Learning-Techniken 

FE 
04.0248/2011/DGBAGB2002/009 

Integrale Bewertung der Ebenheit - Feldversuche mit dem akustischen 
Überwachungssystem Soundprint 

FE 04.02612012MRB Ermittlung der Vergleichs- und Wiederholstreubereiche bei der 
Erfassung von Substanzmerkmalen (Oberfläche) 

FE 04.0326/2018/DGB Fortschreibung von Qualitätsstandards zur Abnahme von 
Ebenheitsmesssystemen für ZEB- und Abnahmemessungen vor dem 
Hintergrund neuer Erfassungstechnologien 

VSS2009/703 Zusammenhang Textur und Griffigkeit von Fahrbahnen und Einflüsse 
auf die Lärmemission 

VSS2010/701 Grundlagen zur Revision der Normung über die visuelle Erhebung des 
Oberflächenzustandes 

VSS2009/706 Verfahren zur Erhaltungsplanung von Strassennetzen in der Praxis 

VSS2005/702 Überprüfung des Bewertungshintergrundes zur Beurteilung der 
Strassengriffigkeit 

VSS2008/702 Abnahmemessung der Griffigkeit von neuen Deckschichten anhand von 
Makrotexturaufnahmen 

VSS 2010/012 Forschungspaket: Lärmarme Beläge innerorts - EP3: Betrieb und 
Unterhalt lärmarmer Beläge 

VSS 2014/713 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen 
Bedeutung Oberflächenzustand und Tragfähigkeit sowie gegenseitige 
Beziehung für Gebrauchs- und Substanzwert 

VSS 2018/421 Modelle der Zustandsentwicklung von Fahrbahnen ï mapFALKE 

4.2 Bestehende Monitoring -Anwendungen  

4.2.1 Allgemein  

Durch die Mehrfachmessungen kann ein ungewöhnliches zeitliches Verhalten einer 
Trassenoberfläche oder das Überschreiten von festgelegten Grenzwerten frühzeitig erfasst 
werden. Der Umfang dieser Messungen wird anwendungsbezogen bestimmt.  

4.2.2 Wichtigst e Anwendungen im Kontext des Projekte s 

In der nachfolgenden Tabelle sind ausgewählte Projekte im Fachbereich Trassee sowie 
Naturgefahren zusammengestellt, wo ein Monitoring mit verschiedenen 
Überwachungstechnologien realisiert wurde. 
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Tab. 4.2  Anwendungsfälle im Kontext dieses Projektes 

Objekt  Zielgrösse  
Überwachungs - 

Technologien  
Ref. 

Trasse e 

Teilstück A81 (D) 
und Teststrecke in 
Berlin 

Erfassung von Oberflächenschäden 
Nutzung von in modernen Fahrzeugen 
vorhandener Sensorik 

 

duraBASt ï 
Autobahnkreuz 
A3/A4 (D) 

Tragfähigkeit, Schichtdicken, Anomalien, 
Substanzmerkmale der Oberfläche, 
Ebenheiten 

Zertifiziere Messtechnologien, neue 
Technologien 

 

Verbundprojekt 
ĂLeiser 
StraÇenverkehr 2ñ  

akustische Langzeitwirkung von Belägen akustischen Messgeräte [199] 

Naturgefahren  

Axenstrasse 
Überwachung Felssturz, Murgang, 
Erschütterungen, Bewegungen, 
Niederschlag.  

Steinschlagradare, Kameras, Pluviometer, 
Georadar, Kombibewegungssensoren 

 

Brünig Überwachung Felssturz 
terrestrisches interferometrisches Radar; 
Extensometer; Geodätische Aufnahmen / 
Tachymeter, Handmessstellen 

 

Lawinen 
Brienzersee 

Überwachung und Alarmierung (automat. 
Sperrung Strasse) Lawinen 

Pendel an Drahtseil; Geophone, 
Lawinenradar; mit Rücknahme-system unten 
an der Strasse 
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5 Methodisches Vorgehen 

5.1 Grundsatz  

Mit der Erhaltung der Nationalstrassen-Infrastruktur erfüllt das Bundesamt für Strassen 
ASTRA seine hoheitliche Aufgabe, die Anforderungen hinsichtlich Sicherheit, 
Zuverlässigkeit, Verfügbarkeit, Nachhaltigkeit und einen entsprechenden Fahrkomfort auf 
dem Strassennetz für die Nutzer bzw. den strassengebundenen Personen- und 
Güterverkehr sicherzustellen. Die Grundlagen für die dafür notwendige transparente 
Entscheidungsfindung erarbeitet das Erhaltungsmanagement. 

Die Überwachung sowie weitergehende Untersuchungen an der Strasseninfrastruktur 
bilden eine gute Grundlage für das Erhaltungsmanagement. Hierfür hat das ASTRA 
diverse Richtlinien und Handbücher ausgearbeitet, welche eine systematische 
Überwachung und Zustandsbewertung unterstützen. Im Weiteren werden bei Bedarf die 
Informationen zum aktuellen Zustand der Strasseninfrastruktur stufenweise gewonnen. 
Dies bedeutet, falls keine zuverlässige Aussage zu aktuellem Zustand der 
Infrastrukturobjekte mit einfachen (und günstigen) Mitteln möglich ist, auf aufwendigere 
(und kostspielige) Untersuchungen zurückgegriffen wird.  

Diese Herangehensweise hat sich durchaus bewährt 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 
Überwachung, in welchem bedeutende Fortschritte erzielt wurden. Gewisse neuartige 
Methoden können u. U. im Rahmen von regelmässigen (d. h. kostengünstigen) 
Inspektionen eingesetzt werden, während 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 häufiger eingesetzt werden müssen, da gewisse Schadensprozesse, mit 
einfachen Inspektionen nicht offengelegt werden können. Neue Technologien können 
hierfür nutzbringend eingesetzt werden. Für einen effizienten und effektiven Einsatz ist es 
notwendig, zunächst Technologien zu bewerten, dies einmal in Bezug auf deren Potentiale 
bei der Gewinnung von Informationen, aber auch auf deren Nutzen durch die mögliche 
Aussagekraft und Verwendung der Informationen im Entscheidungsprozess.  

Die vorliegende Dokumentation hält einen Werkzeugkoffer bereit, mit welchem der 
Informationsgehalt neuer Überwachungsmethoden und deren Kosten und Nutzen in einer 
ersten Näherung bestimmt werden können, ohne bereits einen Hinweis auf ein betroffenes 
Bauwerk sowie die örtlichen Randbedingungen und Gefährdungen zu berücksichtigen. Die 
Methodik geht vom Ansatz des Werts einer Information aus, welche eine Technologie im 
Rahmen der Überwachung liefern kann. Als Überwachungskonzept wird in diesem Kontext 
der Einsatz einer bzw. mehrerer Technologien zur Abdeckung eines 
Informationsbedürfnisses an einem Infrastrukturobjekt bezeichnet. 

Die Grundlage hierfür bildet die Wissenspyramide nach [2]. Obwohl die Technologien mit 
der Erhebung von Überwachungsdaten grundsätzlich Kosten für z.B. Einrichtung und 
Durchführung 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 ï und damit den realen Wert der Information - aber erst durch ein 
Rückschliessen, die Entscheidungsfindung und das daraus abgeleitete effektive Handeln 
(vgl. Abb. 5.5).  
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Abb. 5.5  Wissenspyramide (vgl. [2]) 

Um den Wert einer Information ermitteln zu können, sind somit Handlungsszenarien zu 
bilden. Ein Handlungsszenario im Infrastrukturmanagement stellt eine langfristige 
Massnahmenstrategie über einen definierten Betrachtungszeitraum dar. Da sich ein 
absoluter Nutzen für solche Szenarien nicht erfassen lässt (vgl. [3], [4] und [5]), wird 
stattdessen ein relativer Nutzen ermittelt.  

Rel. Nutzen = Szenario NTech ς Szenario Ref 

mit 

Rel. Nutzen  ς relativer Nutzen als Differenz aus beiden Szenarien 

Szenario NTech ς Szenario unter der zusätzlichen Verwendung der Informationen 

  neuer Technologien neben den bestehenden Inspektionsdaten 

Szenario Ref ς Szenario unter Verwendung der bestehenden Inspektionsdaten 

Der Wert der Information wird somit als ein relativer Nutzen aus der Differenz der 
langfristigen 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 für alle 
Anspruchsgruppen, d.h. Betreiber, Nutzer, Dritte und die Umwelt, dar. Dies umfasst alle 
Massnahmen, welche im Rahmen des jeweiligen Szenarios langfristig über einen 
definierten Zeitraum stattfinden. 

Als Definition des Nutzens können neben einer Kosten-Nutzen-Analyse auch Alternativen 
Verwendung finden. Hierfür werden im Kontext des Verkehrswesens oft auch Kosten-
Wirksamkeitsanalysen eingesetzt (vgl. [6]). Dabei wird der Nutzen als eine relative 
Differenz der Veränderungen einer definierten Kenngrösse (z.B. Veränderung des Risikos 
/ der Performance / des Zustands usw.) zwischen zwei Szenarios über einen definierten 
Zeitraum definiert.  

Die spezifischen Gefährdungen an Infrastrukturobjekten stehen mit den örtlichen 
Randbedingungen der vorhandenen Umgebung in einem Zusammenhang. Die Bewertung 
einer Technologie ist somit nur unter Einbezug der unterschiedlichen objektspezifischen 
Randbedingungen sinnvoll. Die Methodik wird im Folgenden dargestellt und erläutert. 

Weisheit/
Nutzen

Wissen

Information

Daten Rohdaten

Strukturierte Daten

Verknüpfte Informationen 
führen zur Befähigung des 

effektiven Handelns

Nutzen wird erzeugt durch 
das effektive Handeln und ist 
dadurch die Umsetzung des 

vorhandenen Wissens
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5.2 Grundlage der Technologiebeschreibung  

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

Grundsätzlich wird oft bei der Überwachung der Strasseninfrastruktur zwischen der 
zerstörungsfreien bzw. -armen Prüfung (ZfP) und Structural Health Monitoring (SHM) 
differenziert. Obwohl es keine formale Abgrenzung gibt, versteht man unter ZfP einmalige 
oder in grösseren Zeitabständen durchgeführten Aktivitäten, bei welchen Geräte genutzt 
werden, die nicht zum Infrastrukturobjekt gehören. Demgegenüber versteht man unter 
SHM mehr oder weniger kontinuierliche Messungen mit den Geräten, welche am 
Infrastrukturobjekt montiert sind. Weitere Klassifikationen umfassen den Einsatzzweck, die 
Zuverlässigkeit, das TRL (Technology Readiness Level) und die langfristigen Kosten. 

5.3 Überblick über die Bewertungsmethodik  

Ausgangspunkt der Bewertung sind Kosten und Nutzen der Technologie bzw. 
Technologien innerhalb eines Überwachungskonzepts und der damit resultierenden 
Überwachungsinformation. Dies ist in Abb. 5.6 dargestellt. 

 

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

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

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

           Kritikalität

Teilsystem

Bauwerk / BWT Netzbezug /
Umgebung

Technologie(n)

Ausmass
Objektbezogene 

Kosten

Indikator(en)

Zuverlässigkeit

Objektbezogener 
Nutzen

Verfahren INKV (inkrementelles 
Nutzen-Kosten-Verhältnis)

KWA 
(Kosten-Wirksamkeits-Analyse)

Grösse Robustheit

Gefährdung / 
Einsatzzweck



ASTRA 84013  |  Technologien zur Überwachung der Infrastruktur: Teilbericht Trassee 

Ausgabe 2024  |  V1.00 31 

5.4 Verallgemeinerung durch Klassifizierung  

Grundsätzlich ist der Wert der Information an einem Infrastrukturobjekt nicht unabhängig 
von den Gefährdungen und deren Konsequenzen (vgl. Kapitel 9) ermittelbar. Am 
Einzelobjekt sollten alle relevanten Aspekte des Bauwerks, der Umgebung und der örtlich 
vorhandenen Gefährdungen sowie deren Konsequenzen direkt in die Bewertung mit 
einfliessen. Stehen jedoch keine ausreichenden Informationen der örtlichen 
Randbedingungen zur Verfügung, müssen hierfür Annahmen getroffen werden. Dies wird 
in der Technologiebewertung für jedes Teilsystem durch eine grobe Klassifizierung 
relevanter Aspekte berücksichtigt. Im vorliegenden Kapitel wird dies grob generisch 
aufgezeigt. Die konkrete Klassifizierung im Teilsystem ist dem Kapitel 9 zu entnehmen. 

5.4.1 Kritikalität eines Bauwer ks oder eines seiner Bauwerksteile  

Die Kritikalität 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 für die 
Bewertung am Einzelobjekt der Einsatz von Computermodellen (z.B. [7]) für die Simulation 
von Szenarien, z.B. zur Wahrscheinlichkeit des Versagens oder der resultierenden 
Konsequenzen, sinnvoll. Zum Teil ist dies die einzige Möglichkeit, konkrete Aussagen für 
das Einzelobjekt machen zu können. 

Bauwerksgrösse  
Die Bauwerksgrösse hat je nach Technologieauswahl einen kostenbestimmenden 
Einfluss. Dies ist jedoch nicht zwingend. Bei einem punktuellen Einsatz der Technologien 
ist die Bauwerksgrösse eher nicht von Bedeutung Für die überschlägige 
Technologiebewertung ist bei Bedarf eine einfache qualitative Klassifizierung je nach 
Teilsystem zu wählen.  

Robustheit  
Die Robustheit eines Bauwerks gibt Aufschluss über die Wahrscheinlichkeit eines 
Versagens des Bauwerks oder eines seiner BWT. Hierbei sind einerseits der Bauwerkstyp 
sowie andererseits dessen Gefährdungen relevant. Am konkreten Bauwerk, dessen 
Gefährdungen und den vorhandenen örtlichen Randbedingungen können 
Tragwerksmodelle durch Szenarienbildung Aufschlüsse über das Versagen geben. Ohne 
einen konkreten Bezug auf ein existierendes Bauwerk mit seinen Randbedingungen hilft 
eine Klassifizierung, um diese in eine überschlägige Bewertung einzubeziehen. Eine 
einfache qualitative Klassifizierung zeigt Abb. 5.7 auf. 

 

Abb. 5.7  Einfache qualitative Klassifizierung der Robustheit 

Netzbezug  
Der Netzbezug ermöglicht es, die Konsequenzen eines Versagens von Bauwerken zu 
bestimmen. Dabei werden die zu erwartenden Konsequenzen addiert. Ein wesentlicher 
Teil 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 
Verkehrsmodell. Für eine überschlägliche Bewertung ohne konkrete Ansätze müssen 
analog zur Robustheit relevante Klassen gebildet werden. Eine einfache qualitative 
Klassifizierung zeigt Abb. 5.8 auf. 

Bauwerk Teilsystem

Robustheit Kategorie Bauwerkstyp (Konstruktion)

3 gering

2 mittel

1 gross
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Abb. 5.8  Einfache qualitative Klassifizierung des Netzbezugs 

Durch die Kombination der Klassen von Robustheit und Netzbezug in einer groben 
Risikomatrix bietet die Kritikalität bei der überschläglichen Technologiebewertung auch die 
Möglichkeit einer Reduktion von Kombinationen (vgl. Abb. 5.9). In der Einzelbewertung am 
Infrastrukturobjekt sollte für die Bestimmung des Nutzens in diesem Rahmen eine 
quantitative Risikobewertung durchgeführt werden. Wie schon aufgezeigt, bieten 
Verkehrsmodelle hierbei die Möglichkeit für eine quantitative Risikobewertung. 

 

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

5.4.2 Objektbezogener Nutzen  

Für die Quantifizierung des Nutzens werden langfristige Handlungsszenarien gebildet, für 
welche die gesamtwirtschaftlichen Kosten aller Anspruchsgruppen, d.h. Betreiber-, 
Nutzerkosten und Kosten Dritter, erfasst werden (vgl. Kapitel 5.1). Bei der Quantifizierung 
sollten im Rahmen eines Überwachungskonzepts auch Kombinationen von 
Technologieanwendungen berücksichtigt werden (vgl. Kapitel 9.3), um durch zusätzliche 
Informationen die Aussagekraft bzw. die Zuverlässigkeit in Bezug auf relevante 
Gefährdungen für die Entscheidungsfindung zu erhöhen. 

Der objektbezogene Nutzen wird im Rahmen der qualitativen Bewertung der Technologien 
gebildet aus der Kritikalität und der Zuverlässigkeit von Überwachungstechnologien. Dabei 
bezieht sich die Zuverlässigkeit einerseits auf die Technologie selbst und andererseits auf 
die Aussagekraft der daraus zugehörigen Indikatoren.  

Zuverlässigkeit  
Die Zuverlässigkeit 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 Rückschlüssen auf die Entscheidungsfindung sammeln 
muss (vgl. Abb. 5.10). Dies steht in Verbindung mit Pilot- oder Forschungsprojekten, 
welche sich unter anderem beim ASTRA in Durchführung befinden oder eventuell lanciert 
werden sollten. 

 

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

Ein weiterer Aspekt ist die Aussagekraft der resultierenden Indikatoren aus den 
Technologien. Die Indikatoren können eine grosse Aussagekraft in Bezug auf die 
Gefährdung haben oder eben weniger. Dies kann mit einer weiteren einfachen 
Klassifizierung grob überschlagen werden (vgl. Abb. 5.11). 

Netzbezug Konsequenzen aus

Konsequenz Kategorie Netzbelastung / Umgebung

1 gering

2 mittel

3 gross

Robustheit

gering

mittel

gross

gering mittel gross

Konsequenzen des Versagens

Kritikalität

Zuverlässigkeit

ZV1 Kategorie Technologieakzeptanz

1 Forschung notwendig

2 Pilotprojekt notwendig

3 im Einsatz
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Abb. 5.11  Klassifizierung der Zuverlässigkeit in Bezug zur Aussagekraft der Indikatoren 
auf eine spezifische Gefährdung 

Zusätzlicher Nutzen in Abhängigkeit des Ausmasses  
Für eine einfache qualitative Technologiebewertung ist im Gegensatz zur 
Nutzenbestimmung am konkreten Bauwerk mit dessen Randbedingungen nicht eindeutig 
bestimmbar, welches Ausmass der Technologieinstallation am Bauwerk relevant ist. 
Hierfür müssen 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 Messungen und ausgedehnten Messbereichen durch einen 
zusätzlichen Nutzen analog der aufgeführten Klassifizierung in Abb. 5.12 aufzuzeigen (vgl. 
auch Bandbreite Kosten). Den Hintergrund hierfür bildet der Wert einer Information an 
einem Bauwerk. Einzelinformationen, z.B. ein erfasster Wert einer einzelnen Messstelle, 
lassen zum Teil nur wenige Rückschlüsse in Bezug auf eine vorhandene Gefährdung zu. 
Mehrere Messstellen in einem grösseren Perimeter bzw. viele Messungen über ein 
grösseres Ausmass erzeugen höhere Kosten, resultieren aber durch ihre umfassendere 
Aussagekraft im Gefährdungskontext auch in einem höheren Nutzen. 

 

Abb. 5.12  Klassifizierung des zusätzlichen Nutzens bei grossem Ausmass 

Darstellung eines Mehrfachnutzens  
Zusätzlich haben Technologien, welche mehrere Gefährdungen abdecken, einen 
Mehrfachnutzen, welcher in die Bewertung mit einfliessen sollte. Für die einfache 
qualitative Technologiebewertung sollte der Mehrfachnutzen trotz fehlender konkreter 
Bauwerksdefinition zumindest dargestellt werden. In der Einzelbewertung am 
Infrastrukturobjekt muss dies mit Kosten und quantifizierten Nutzen in der 
Szenariensimulation (vgl. Kapitel 5.1) Berücksichtigung finden. 

5.4.3 Objektbezogene Kosten  

Die objektbezogenen Kosten ergeben sich aus der Wahl der Technologie und des 
Indikators oder eines Überwachungskonzepts mit mehreren Technologien. Hierbei wirkt 
sich das Ausmass der Installation am Bauwerk aus. Im Einzelfall kann dies bereits durch 
die Klassifizierung der Grösse des Bauwerks für die grobe Technologiebewertung 
abgeschätzt werden. Je nach Fragestellung und verfügbarer Technologie kann das 
Ausmass aber auch unabhängig vom Bauwerk sein. 

Für die Ermittlung der objektbezogenen Kosten am konkreten Fall ist eine Bestimmung der 
Kosten über das konkrete Ausmass in Abhängigkeit zur Gefährdung und des Bauwerks mit 
seinen Randbedingungen möglich. Für eine grobe Technologiebewertung sollte sich auf 
die Angaben im Bericht gestützt werden. Zusätzlich müssen in Bezug zum Ausmass 
analog zum Nutzen Annahmen in Form einer Bandbreite mit oberer und unterer Grenze 
erfolgen. 

Zuverlässigkeit

ZV2 Kategorie Aussagekraft Indikator für Gefährdung

1 klein

2 mittel

3 gross

Ausmass

zN Kategorie zusätzlicher Nutzen bei grossem Ausmass

1 gering

2 klein

3 mittel

4 gross

5 sehr gross
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5.5 Evaluation von Technologien  

Für die Evaluation von Technologien in einem Überwachungskonzept lassen sich mit dem 
jeweiligen objektspezifischen Nutzen und dafür anfallenden Kosten im Rahmen eines 
Auswahlverfahrens die besten Varianten finden. Zusätzlich lassen sich die Technologien 
grob untereinander vergleichend bewerten. 

5.5.1 Einfache qualitative  Technologiebewertung  

Im Rahmen der Technologiebewertung kann vereinfacht das Nutzen-Kosten-Verhältnis 
qualitativ aufgezeigt werden. Durch eine leichte Anpassung im Vorgehen (vgl. Abb. 5.13), 
können die Technologien direkt ohne den Bezug zu einem Einzelbauwerk und seiner 
Umgebung bewertet werden. Hierfür werden die Nutzen- und Kostenkenngrössen 
qualitativ bestimmt. Für die einfache qualitative Bewertung sollten dafür sinnvolle 
überschlägige Klassifizierungen gebildet werden, um unterschiedliche relevante örtliche 
Randbedingungen grob zu unterscheiden. Dies wurde im Kapitel 5.4 für die jeweiligen 
Aspekte beispielhaft aufgezeigt und muss für jedes Teilsystem separat betrachtet und 
sinnvoll definiert werden.  

 

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

Qualitative E rmittlung des objektbezogenen Nutzen s 
Für die Ermittlung des objektbezogenen Nutzens im Rahmen der einfachen qualitativen 
Technologiebewertung sind notwendige Angaben zum Bauwerk und zum vorhandenen 
Netzbezug nicht vorhanden. Hierfür wurden in Kapitel 5.4.1 drei Kategorien der Kritikalität 
Krit eingeführt. Diese bilden eine Bandbreite von gering kritischen Bauwerken (Kategorie 
1 ï untere Grenze) bis zu hoch kritischen Bauwerken (Kategorie 3 ï obere Grenze) ab. 

Für die gewählten Technologie mit einem spezifischen Indikator lässt sich qualitativ die 
Zuverlässigkeit aus ZV1 und ZV2 ermitteln. Zusätzlich existiert ein zusätzlicher Nutzen zN, 
wenn die Aussagekraft im Gefährdungskontext durch ein grösseres Ausmass erhöht wird 
(vgl. Kapitel 5.4.2). Damit wird der objektbezogene Gesamtnutzen GN wie folgt ermittelt: 

Ὃὔ ὤὠρϽὤὠςϽὑὶὭὸᾀὔ 

Die Berechnung und vergleichende Darstellung zwischen den unterschiedlichen 
Technologien für die Gefährdung bzw. Einsatzzwecke an unterschiedlichen relevanten 
Bauwerksteilen wird für das jeweilige Teilsystem in Kapitel 9 konkret aufgezeigt. 

5.5.2 Einzelbewertung am Infrastrukturobjekt  

Für die Einzelbewertung am Infrastrukturobjekt sind die spezifischen örtlichen 
Randbedingungen über eine Risikobetrachtung konkret zu analysieren. Dabei können 
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Computermodelle helfen, die Wahrscheinlichkeit eines Versagens (z.B. Tragwerksmodelle 
linear, flächenbezogen oder FEM) oder dessen Konsequenzen (z.B. Verkehrssimulationen 
mit [7]) zu quantifizieren.  

 

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

Für die Evaluation können anhand der quantifizierten Nutzen- und Kostenkenngrössen mit 
Hilfe von Optimierungsverfahren optimale Technologie-Varianten gefunden werden. 
Vorgeschlagen wird hierfür das klassische Verfahren des Inkrementellen Nutzen-Kosten-
Verhältnisses (INKV). Dabei wird das Überwachungskonzept bzw. die Technologie mit 
dem grössten Nettonutzen durch die Einhüllende gewählt (vgl. Abb. 5.14, [4] und [8]). 

Hintergrund der Bewertung ist der Wert der Information (vgl. Kapitel 5.1). Diesen Nutzen 
erhält man durch die Differenz zum Referenzszenario. Das Referenzszenario stellt die 
Massnahmenplanung am Objekt über einen definierten Betrachtungszeitraum (z.B. 20 
oder 50 Jahre) unter der Verwendung der klassischen Überwachungstätigkeit, d.h. bei der 
Durchführung der im jeweiligen Jahresrhythmus (je nach Teilsystem 4-5 Jahre) 
durchgeführten Inspektionen bzw. Zustandserfassung, dar. Kommen durch die 
Verwendung neuer Technologien oder eines Monitorings einerseits zusätzliche 
Informationen hinzu oder wird andererseits eventuell auch der Rhythmus der Inspektionen 
bzw. Zustandserfassung in der Zukunft dadurch beeinflusst, ändern sich die Werte von 
Kosten und Nutzen im jeweiligen betrachteten Planungsszenario der Überwachung (resp. 
NTech-Szenario Xi). Damit können der Wert der Information und auch der Nutzen des 
Überwachungskonzept an einem Bauwerk mit den örtlichen Randbedingungen und 
vorhandenen Gefährdungen für einen Vergleich mit anderen Varianten ermittelt werden. 
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6 Evaluierte Technologien und Datenquellen f¿r 
die ¦berwachung im ¦berblick 

6.1 Übersichtstabellen  ï Legende  

Die evaluierten Technologien werden im Folgenden in einer Tabelle je nach möglichem 
Einsatz-/Verwendungszweck zusammengefasst dargestellt. Einzelne Technologien 
können auch an unterschiedlichen Orten mehrfach genannt werden, wenn sie für 
unterschiedliche Messziele einsetzbar sind. 

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

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

Es wird darauf hingewiesen, dass die Einstufung auf der Grundlage des 
Anwendungspotenzials 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 verfügbaren 
Überwachungstechnologien vertraut zu machen und ihre Anwendung zu fördern. 
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Tab. 6.3  Legende 
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Die nachfolgende Tabelle zeigt einen Auszug aus der Übersicht der evaluierten 

Technologien, worin im Sinne einer Lesehilfe ein konkretes Beispiel für die Anwendung 

dargestellt ist: 

1. Relevantes Bauwerk / Bauwerksteil  Ÿ z.B. Fahrbahn Asphalt / Beton 

2. Spezifische Fragestellung  Ÿ z.B. Sicherheit 

3. Evaluierte Messtechnologien inkl. Bewertung für relevantes Bauwerksteil. 

4. Weitere Informationen (Art der Prüfung, Lokalisation Messresultat, Anwendungen in 
anderen Fachbereichen, sinnvollster Einsatzzeitpunkt) zu jeder Technologie. 
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Tab. 6.4  Übersicht der evaluierten Technologien nach Einsatzzweck 
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6.2 Evaluierte Technologien ï Übersicht in Bezug auf 
Anwendungsfälle  

Die Evaluation der Technologien erfolgte gruppierten nach dem jeweiligen Zweck des 
Einsatzes. Für die bessere Übersicht wurden die Einsatzzwecke zusätzlich zu folgenden 
Obergruppen zusammengefasst: 

Sicherheit  
Unter dem Aspekt der Sicherheit werden alle Einsatzzwecke zusammengefasst die aus 
Nutzersicht eine sichere Nutzung der Strasse gewährleisten. Dazu zählen Eigenschaften 
der Fahrbahn die eine gute Griffigkeit (Rauheit, Textur), eine sichere Verkehrsführung 
(Fahrbahnmarkierungen) und eine hindernisfreie Benutzung (Lichtraumprofil) adressieren. 

Befahrbarkeit  
Bei der Betrachtung der Befahrbarkeit stehen aus Nutzersicht vor allem qualitative Aspekte 
während der Benutzung im Vordergrund. Diese Aspekte wirken sich allerdings auch direkt 
auf die Langlebigkeit einer Strasse aus und müssen daher langfristig überwacht werden. 
Unter diese Aspekte zählen die Ebenheiten (Längsebenheit und Querebenheit) und auch 
die Querneigung. 

Substanz  
Verfahren für die Beurteilung der strukturellen Substanz der Fahrbahn sind der Obergruppe 
Substanz zugeordnet. Neben Verfahren zur Bestimmung von Schadensindikatoren der 
Oberfläche (Substanzmerkmale Oberfläche), werden in dieser Gruppe auch Verfahren für 
die Analyse des Oberbaus zusammengefasst. Entsprechend werden Verfahren für die 
Bestimmung von Schichtdicken im Oberbau (Schichtdicken), für die Kontrolle von 
Einbauteilen (Einbauteile), für das Auffinden von Anomalien (Anomalien im Material) und 
für die Bestimmung der Tragfähigkeit der Fahrbahn (Tragfähigkeit) vorgestellt. Weiterhin 
finden sich unter den Punkt Achslast ein Verfahren, welches in der Lage ist den Gebrauch 
der Strasse zu analysieren, wodurch zusätzlich Rückschlüsse auf die Entwicklung der 
Substanz möglich werden. 

Umwelt  
Unter der Gruppe Umwelt befinden sich Verfahren für die Lärmmessung, welche Einflüsse 
des Trassees auf die Umwelt untersuchen. Zusätzlich befinden sich in diese Gruppe 
Verfahren zur Positionsbestimmung, welche für viele weitere Technologien eine wichtige 
Grundlage darstellt. 

Bauwerkse ntkoppelte Überwachung  
Unter der Obergruppe der Bauwerksentkoppelten Überwachung finden sich vorranging 
Verfahren für den Umgang mit Naturgefahren im Bereich des Trassee. Dabei wird nach 
Verfahren für die Detektion von Baugrundverformungen und von Massenbewegungen 
unterschieden. 
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7 Bewªhrte Technologien 

Die Beschreibung der verfügbaren Technologien auf dem Gebiet Trassee gliedert sich 
vorliegend zunächst nach den Anforderungen an eine Verkehrsanlage: Sicherheit, 
Befahrbarkeit, Substanz sowie die Umwelt. In zweiter Gliederungsebene erfolgt eine 
Kategorisierung der Technologien in Bezug auf den Einsatzzweck. Der Inhalt ist daher 
nach den in dargestellten Hauptkategorien gegliedert. 

Tab. 7.5  Kategorisierung der Überwachungstechnologien nach ihrer übergeordneten 
Gruppe, dem Einsatzzweck und dem Messprinzip. 
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In Ergänzung hierzu wurde die Oberfläche, der Oberbau und das Inventar voneinander 
abgegrenzt. Dies begründet sich im Wesentlichen durch das zur Verfügung stehende 
Monitoringverfahren. Unter Oberfläche wurde vorliegend die Kontaktfläche zwischen 
Reifen und Fahrbahn verstanden. Der Oberbau hingegen unterscheidet sich zwischen 
gebundenen und ungebunden Schichten. Eine Betrachtung des Untergrunds bzw. 
Unterbaus erfolgte vorliegend gemäss Aufgabenstellung nicht. Die Erfassung des 
Inventars erfolgt in der Regel mittels Photogrammetrie oder Laserscanning und wurde in 
einer Gruppe zusammengefasst. 



ASTRA 84013  |  Technologien zur Überwachung der Infrastruktur: Teilbericht Trassee 

46 Ausgabe 2024  |  V1.00 

Insofern erfolgte eine Unterteilung hinsichtlich dem Messszenario. Es wurde eine 
Differenzierung nach punktuellen Messungen und seriellen Messverfahren vorgenommen. 
Während im Rahmen der Voruntersuchung und der Bauphase in der Regel punktuelle 
Messverfahren zum Einsatz kommen, sind dies während der Betriebsphase Messsysteme, 
die den Verkehr nicht beeinträchtigen. Der Fokus im Zuge der Bauphase liegt in der 
Kontrolle der erbrachten Leistung, was im Idealfall zu einer Abnahme der Leistung führt 
und einem Fortschritt des Bauvorhabens. Im Zuge der Betriebsphase liegt das 
Hauptaugenmerk auf einem regelmässigen Monitoring in festen Zeitabständen um 
Informationen zur Sicherheit, Befahrbarkeit sowie der Substanz der Verkehrsanlage zu 
erhalten und darüber hinaus die Entwicklung in die Zukunft als Grundlage eines Pavement 
Management Systems abschätzen zu können. 

A Sicherheit  

A 1 Rauheit  

Definition Rauigkeit/Griffigkeit (SN-640512-4_EN-13036-4-D): 

ĂAls Rauheit oder Textur bezeichnet man die geometrische Feingestalt der Oberflªche 
einer Verkehrsfläche. Sie wird gekennzeichnet durch die Abstände zwischen den 
Profilspitzen sowie der Tiefe des Profils. Die Rauheit ist die Primärgrösse für die 
Gebrauchseigenschaften der Griffigkeit, der Rollgeräusche, der Sprühfahnenbildung und 
des Rollwiderstands.ò  

Die Unterscheidung der Texturbereiche wird ¿ber die Texturwellenlªnge ɚ beschrieben und 
ist hierbei als die kürzeste Distanz zwischen sich periodisch wiederholenden Abschnitten 
einer Fahrbahnprofilkurve definiert. 

Ein Vergleich der Messwerte unterschiedlicher Messverfahren ist in der Regel nicht 
sinnvoll, da jedes Messverfahren spezifische Eigenschaften aufweist, die den Reibwert 
beeinflussen. 

In der Schweiz wird die Griffigkeit aufbauend auf der ISO-Norm in folgende Normen 
unterteilt:  

¶ VSS 40 512 Beschreibung der Griffigkeitsmessungen 

¶ VSS 40 525 Beurteilung der Griffigkeitsmessungen 

¶ VSS 40 877 Markierungen ï Lichttechnische Anforderungen, Griffigkeit 
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Tab. 7.6  Rauheit - Übersicht 
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7.1 Messverfahren Ski d Resistance Tester ( SRT Pendel ) 

7.1.1 Beschrieb der Technologie  

Das SRT-Pendelgerät ist ein mechanisches Messsystem nach dem Pendelprinzip zur 
Bestimmung des SRT-Wertes. Das SRT-Pendelgerät arbeitet mit einem Gleitkörper, der 
den Gummi des Reifens simuliert (Aufstandsfläche des Reifens). Das Gerät misst die 
Reibung zwischen dem Gleitkörper und der Prüffläche und liefert einen genormten 
Griffigkeitswert. Dieser wird als SRT-Wert (bzw. Pendulum Test Value (PTV) oder British 
Pendulum Number (BPN)) bezeichnet. 

Bei kombinierten Griffigkeitsmessungen werden zur Beurteilung einer Fahrbahnoberfläche 
das SRT-Pendelgerät und ein geeignetes Makrotexturmessverfahren, in der Regel der 
Ausflussmesser (vgl. Abb. 7.15) in Kombination eingesetzt. 

 

Abb. 7.15  Ausführungsbeispiel für ein SRT-Pendelgerät und Ausflussmesser, Quelle: [9] 

Das SRT-Pendelgerät (vgl. Abb. 7.15) ist mit verstellbaren Fussschrauben in einem 
dreiarmigen Basisgestell und einer Dosenlibelle für eine waagerechte Ausrichtung 
versehen. Ein im Basisgestell befestigtes Standrohr trägt den Pendellagerkopf mit 
Pendelarm und Schleppzeiger sowie das Skalenschild. Am Ende des Pendelarmes ist ein 
federbelasteter Gleitkörper angebracht. Die einzuhaltende Berührungslänge (Gleitlänge) 
von (126 ± 1,0) mm wird durch die Höhe der Pendelachse über der Fahrbahnoberfläche 
vorgegeben und muss vor jeder Messung anhand des Reiblängenmassstabes eingestellt 
werden. 
In Deutschland dürfen nur von der Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung 
(BAM) hergestellte Gleitkºrper mit der Bezeichnung ĂSlider 57'' verwendet werden, bei 
denen der Gummikörper auf die Trägerplatte vulkanisiert worden ist. 
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Der Ausflussmesser nach Moore wird beim Aufsetzen auf die Fahrbahnoberfläche unter 
seiner Auflast mit seinem Gummiring auf die Fahrbahnoberfläche gepresst. Besitzt diese 
keine Makrotextur, so schliesst der Gummiring den Innenraum des Gerätes gegen die 
umgebende Fahrbahnfläche völlig oder fast völlig ab, und es kann kein oder nur sehr wenig 
Wasser in der Zeiteinheit ausfliessen [10]. 

7.1.2 Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Trassee  

Das SRT-Pendel eignet sich für die Durchführung von Griffigkeitsmessungen auf 
Fahrbahnbefestigungen. Die Messungen können direkt auf Fahrbahnbefestigungen in 
Asphalt-, Beton- oder Pflasterbauweise durchgeführt werden. Die stationäre Arbeitsweise 
der Geräte macht es erforderlich, bei Messungen auf Fahrbahnen, die unter Verkehr 
liegen, entsprechende Sicherungen nach den Vorschriften der Strassenverkehrs-Ordnung 
zu treffen. Zusätzlich wird das SRT-Pendel für die Bestimmung der Griffigkeit auf 
Fahrbahnmarkierungen eingesetzt. 

7.1.3 Datenerfassung, Raumbezug, Messgrö ssen und Genauigkeit  

Mit dem stationär messenden Messsystem, bestehend aus dem SRT-Pendelgerät und 
dem Ausflussmesser als Makrotexturmessverfahren, ist lediglich eine punktuelle Erfassung 
der Griffigkeit möglich. Die Messmethode eignet sich daher in der Regel nur für die 
Bewertung kleinerer Oberflächenabschnitte. Für die Bewertung grösserer Flächen ist die 
Messfelddichte entsprechend der Aufgabenstellung festzulegen. 

Es darf nur auf sauberen, nicht verunreinigten Oberflächen gemessen werden. Messungen 
bei Luft-, Fahrbahn- oder Wassertemperaturen unter 5 °C und über 40 °C sind nicht 
zulässig. Die Temperatur des Gleitkörpers muss im Bereich von 5 °C bis 40 °C liegen. Um 
eine Erwärmung des Gleitkörpers durch Sonneneinstrahlung zu vermeiden, muss der 
Gleitkörper vor und nach den Messungen abgedeckt werden. Die Messergebnisse 
beziehen sich auf eine Gleitkörpertemperatur von 20 °C. Wenn die Gleitkörpertemperatur 
von 20 °C abweicht, ist eine Korrektur des SRT-Wertes erforderlich. Messungen dürfen nur 
auf Prüfoberflächen vorgenommen werden, die keine grössere Längsneigung als 10 % 
haben. 

Die Prüffläche ist unmittelbar vor Messbeginn mit ausreichend Wasser zu übergiessen, so 
dass ein geschlossener Wasserfilm entsteht. 

Auf einer Messstrecke ist alle 300 m bis 500 m ein Messfeld anzulegen. 

7.1.4 Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten  

Die Entwicklung des SRT-Pendelgerätes ist abgeschlossen. Eine Anwendung auf Asphalt-
, Betonfahrbahnen sowie Pflaster und Plattenbeläge ist Stand der Technik. 

Pro Arbeitstag können von einem Messtechniker typischerweise 10 bis 15 Messfelder 
aufgenommen werden. Obgleich der geringen Kosten und einfachen Anwendung des 
Messinstruments hat der SRT-Pendel keine grosse Verbreitung. 

Die Messungen können nicht im fliessenden Verkehr erfolgen. 

Die Kosten für den Einsatz der Technologie setzen sich zusammen aus: 

Tagessatz für Techniker ca. 1500-2000 CHF 

7.1.5 Ergänzende Ausschreibungsanforderungen  

Als Basis für die zu definierenden Anforderungen an die Ausschreibung dient ein 
objektspezifisches Messkonzept (siehe Kapitel 2.2), welches die spezifischen 
Gegebenheiten des Objekts entweder für das Trassee oder Naturgefahren berücksichtigt. 

Mit Berücksichtigung dieser aufgeführten Themen können, zusammen mit den vorgängig 
unter Datenerfassung, Raumbezug, Messgrössen und ïgenauigkeit angeführten 
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Rahmenbedingungen, die Ausschreibungsanforderungen spezifisch vervollständigt 
werden. 

Insbesondere sind bei dieser Technologie die ortsspezifischen Gegebenheiten zu 
berücksichtigen, welche ggf. Sperrungen oder Sicherungsmassnahmen erforderlich 
machen. Weiterhin sind genaue Angaben über den Ort der Prüfung und/oder über die 
Anzahl und Abstände der Durchzuführenden Messungen erforderlich. 

7.1.6 Literaturverzeichnis  

Sonstige Literatur / Forschungsberichte  

[9] Aalener Baustoffprüfinstitut GmbH, SRT-Pendel, Webseite, Abgerufen am 01.06.2022: http://www.abpi-
online.de/skm/. 

[10] Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen. Arbeitsgruppe Infrastrukturmanagement, 
Technische Prüfvorschriften für Griffigkeitsmessungen im Straßenbau Teil 2 Messverfahren SRT, Ausg. 
2021. Hrsg., Köln: FGSV-Verl., 2021. 

7.2 Schräglaufendes Rad  

7.2.1 Besc hrieb der Technologie  

Bei der Messmethode des schräglaufenden Rads, welche auch als  
Seitenkraftmessverfahren (SKM) bekannt ist, wird die an einem schräg zur Fahrtrichtung 
laufenden Messrad auftretende Seitenkraft ermittelt, welche Aufschluss über die Griffigkeit 
der Fahrbahnoberfläche gibt. Unter der Annahme, dass ein kritisches 
Kraftschlussverhalten von Fahrbahnen im Wesentlichen bei Nässe auftritt [11], erfolgt die 
Messung grundsätzlich auf nasser Fahrbahn. 

  

Abb. 7.16  links: Bestimmung des Seitenkraftbeiwertes bei einem schräg zur 
Vorwärtsbewegung montierten (frei laufenden) Messrad, Quelle: [11] rechts: Umsetzung des 
Seitenkraftmessverfahrens an einem Messfahrzeug, Quelle: [12] 

Die an dem schräglaufenden Messrad auftretenden Kräfte sind in Abb. 7.16 links 
dargestellt. Der für die Beurteilung der Griffigkeit herangezogene Seitenkraftbeiwert µy 
ergibt sich als Quotient aus der vom Messsystem gemessenen Seitenführungskraft Fy und 
der vom Messsystem auf das Rad ausgeübten Radlast Fz. 

Dabei ist der Seitenkraftbeiwert wesentlich von den folgenden Faktoren beeinflusst [11]: 

¶ Eigenschaften der Fahrbahnoberfläche 

¶ Schräglaufwinkel Ŭ 

¶ Eigenschaften des Reifens (Dimension, Typ, Radlast, Innendruck, 
Gummieigenschaften) 

¶ Geschwindigkeit des Messsystems: V 

¶ Dicke des Wasserfilms auf der Fahrbahnoberfläche 

¶ Temperaturen (Reifen, Wasserfilm, Fahrbahnoberfläche, Luft) 
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Um vergleichbare Messungen zu ermöglichen, werden viele der Faktoren standardisiert 
und sind von dem Messsystem (vgl. Abb. 7.16) einzuhalten (z.B. Schräglaufwinkel, 
Normalkraft von 1960 N auf das Messrad, Eigenschaften des Reifens). Auch die Dicke des 
Wasserfilms wird durch das Messsystems sichergestellt, indem die Fahrbahn durch einen 
Wasserschuh (vgl. Abb. 7.16 rechts) vor dem Messrad definiert benässt wird (Wasserfilm 
mit einer rechnerischen Dicke von 0,5 mm). Weitere Faktoren werden vom Messsystem 
aufgezeichnet (Temperaturen) oder sind während der Messung konstant zu halten 
(Fahrgeschwindigkeit). 

 

Abb. 7.17  Messfahrzeug nach der Methodes des schräglaufenden Rads, Quelle: [12] 

7.2.2 Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Trassee  

Das Seitenkraftmessverfahren eignet sich für die Durchführung von Griffigkeitsmessungen 
(Seitenkraftbeiwert) auf Fahrbahnbefestigungen, welche aktiv und definiert durch das 
Messsystem benässt werden. Die Messungen können direkt auf Fahrbahnbefestigungen 
in Asphalt- und Betonbauweise durchgeführt werden und erfolgen typsicherweise in der 
rechten Rollspur der Fahrbahn. Aufgrund der typischerweise genutzten 
Messgeschwindigkeiten zwischen (40 km/h und 80 km/h) ist die Messung im laufenden 
Verkehr möglich. 

7.2.3 Datenerfa ssung, Raumbezug, Messgrö ssen und Genauigkeit  

Die Datenerfassung erfolgt digital. Der Seitenkraftbeiwert µy wird dabei in der Regel 
mindestens alle 10 cm ermittelt. Die Ausgabe der Daten erfolgt anschliessend 
typsicherweise über Mittelung in einem 1-Meter-Raster. 

Die Widerholgenauigkeit für die Bestimmung des Steitenkraftbeiwerts darf für gültige 
Messungen maximal eine Abweichung von 0,050 (bezogen auf 100-Meter-Mittelwerte) 
nicht überschreiten [11]. 

Der Raumbezug erfolgt in der Regel über die Erfassung der Stationierung und über 
Wegstreckenmessung. 

7.2.4 Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten  

Die Anwendung des Seitenkraftmessverfahrens ist Stand der Technik. 

Messungen sollten nicht auf verunreinigten Oberflächen oder auf regennassen 
Fahrbahnen erfolgen, da ansonsten eine Verfälschung der Messwerte möglich ist. 

Die Kosten für die Messung belaufen sich, in Abhängigkeit der Gesamtlänge der 
Messtrecke, auf ca. 30-50 CHF/km zuzüglich der Messgerätebereitstellung vor Ort. 
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7.2.5 Ergänzende Ausschreibungsanforderungen  

Als Basis für die zu definierenden Anforderungen an die Ausschreibung dient ein 
objektspezifisches Messkonzept (siehe Kapitel 2.2), welches die spezifischen 
Gegebenheiten des Objekts entweder für das Trassee oder Naturgefahren berücksichtigt. 

Mit Berücksichtigung dieser aufgeführten Themen können, zusammen mit den vorgängig 
unter Datenerfassung, Raumbezug, Messgrössen und ïgenauigkeit angeführten 
Rahmenbedingungen, die Ausschreibungsanforderungen spezifisch vervollständigt 
werden. 

Insbesondere sind bei dieser Technologie Angaben über das Messintervall zu integrieren. 

7.2.6 Literaturve rzeichnis  

Sonstige Literatur / Forschungsberichte  

[11] Der Auszug aus dem FGSV-Regelwerk Nr. 408/01, Technische Prüfvorschriften für Griffigkeitsmessungen 
im Straßenbau Teil: Seitenkraftmessverfahren (SKM), Ausgabe 2007, ist mit freundlicher Genehmigung 
der Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen e.V. auszugsweise wiedergegeben worden. 
Maßgebend für das Anwenden des FGSV-Regelwerkes ist dessen Fassung mit dem neuesten 
Ausgabedatum, die beim FGSV Verlag, Wesselinger Str. 15-17, 50999 Köln, www.fgsv-verlag.de, 
erhältlich ist. 

[12] BASt, ĂErfassen und Bewerten von Oberflªcheneigenschaften: SKM - Seitenkraftmessverfahren,ñ 2015 

7.3 Definiert blockiertes Rad  

7.3.1 Beschrieb der Technologie  

Bei der Messmethode des definiert blockierten Rades, welche auch unter dem Begriff 
«Stuttgarter Reibungsmesser (SRM)» bekannt ist, wird eine Griffigkeitsmessung 
durchgeführt, indem der Längskraftbeiwert (Bremsschlupf) eines definiert blockierten 
Rades bestimmt wird. Unter der Annahme, dass ein kritisches Kraftschlussverhalten von 
Fahrbahnen im Wesentlichen bei Nässe auftritt [13], erfolgt die Messung grundsätzlich auf 
nasser Fahrbahn. 

Bei dem Verfahren wird ein Messsystem mit einer konstanten Geschwindigkeit über die 
Fahrbahnoberfläche bewegt. Während dieser Bewegung wird ein an dem Messsystem 
montiertes Messrad kontrolliert und wiederholend blockiert. Während das Messrad 
blockiert ist, kann das von dem Messrad ausgehende Bremsmoment MB bestimmt werden. 
Unter Kenntnis des Messradradius r, kann über die folgende Formel die korrespondierende 
Bremskraft FB berechnet werden: 

Ὂ
ὓ

ὶ
 

Unter der Annahme, dass die auf das Messrad wirkende Radlast FN ebenfalls bekannt ist, 
lässt sich der Längskraftbeiwert ‘  als Quotient aus der Bremskraft und der Radlast 
folgendermassen bestimmen (vgl. Abb. 7.18): 

‘
Ὂ

Ὂ
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Abb. 7.18  Visualisierung der auf das blockierte Rad wirkenden Kräfte, Quelle: [14] 

Dabei ist der Längskraftbeiwert ‘  wesentlich von den folgenden Faktoren beeinflusst 
[14]: 

¶ Eigenschaften der Fahrbahnoberfläche 

¶ Eigenschaften des Reifens (Dimension, Typ, Radlast, Innendruck, 
Gummieigenschaften) 

¶ Geschwindigkeit des Messsystems: V 

¶ Dicke des Wasserfilms auf der Fahrbahnoberfläche 

¶ Temperaturen (Reifen, Wasserfilm, Fahrbahnoberfläche, Luft) 

  

Abb. 7.19 links: Stuttgarter Reibungsmesser. Im Fahrzeug befindet sich ein Wassertank 
für den Auftrag eines Wasserfilms [15] rechts: Messanhänger Skiddometer, der sowohl 
eine Messung mit blockiertem Rad als auch mit definiert gebremsten Rad ermöglicht (vgl. 
7.4) 

Um vergleichbare Messungen zu ermöglichen, werden viele der Faktoren standardisiert 
und sind von dem Messsystem einzuhalten (z.B. Normalkraft auf das Messrad, 
Eigenschaften des Reifens). Auch die Dicke des Wasserfilms wird durch das Messsystem 
sichergestellt, indem die Fahrbahn durch einen kontrolliert aufgetragenen Wasserfilm vor 
dem Messrad benässt wird (Wasserfilm mit einer rechnerischen Dicke von 0,5 mm). 
Weitere Faktoren werden vom Messsystem aufgezeichnet (Temperaturen) oder sind 
während der Messung konstant zu halten (Fahrgeschwindigkeit). 

Unter dem Begriff modifizierter Stuttgarter Reibungsmesser existiert eine Modifikation des 
Verfahrens, welches auch Messungen mit Antiblockiersystem und mit konstantem 
Bremsschlupf ermöglicht. 

7.3.2 Einsatzzweck und Frage stellung im Bereich Trassee  

Das Messverfahren «definiert blockiertes Rad» eignet sich für die Durchführung von 
Griffigkeitsmessungen (Längskraftbeiwert) auf benässten Fahrbahnbefestigungen. Die 
Messungen können direkt auf Fahrbahnbefestigungen in Asphalt- und Betonbauweise 
durchgeführt werden und erfolgen typsicherweise in der rechten Rollspur der Fahrbahn. 
Aufgrund der typischerweise genutzten Messgeschwindigkeiten zwischen (40 km/h und 80 
km/h) ist die Messung im laufenden Verkehr möglich. 






































































































































































































































































































































































































































































