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ASTRA 84010 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Synthesebericht

Der vorliegende Bericht stellt als Synthesebericht des ASTRA-Projekts «NTech - Nutzung
neuer Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur" den Rahmen fiir die Teilberichte
Kunstbauten, Tunnel und Trassee dar. Es werden zusammenfassend eine Ubersicht tiber
alle drei Fachbereiche Kunstbauten, Tunnel und Trassee gegeben sowie die Anwendung
der Teilberichte aufgezeigt. Zusétzlich werden Schlussfolgerungen gezogen und Empfeh-
lungen fir eine standardmdassige Umsetzung, erste Pilotprojekte sowie prioritare For-
schungsthemen gegeben und dokumentiert.

Die vorliegende Uber das Internet frei zugangliche Fassung der Teilberichte, auf welche
sich dieser Synthesebericht bezieht, stellt einerseits eine Zusammenfassung der aktuell fur
die Uberwachung der Infrastruktur der Nationalstrassen verfiigbaren Technologien dar.
Damit soll eine Ubersicht tiber die aktuell vorhandenen und in Nutzung befindlichen Tech-
nologien im Allgemeinen geschaffen werden. Auf der Grundlage dieser Zusammenstellung
werden im Anschluss neue, noch nicht am Markt verfligbarer Technologien und deren Po-
tentiale fiir die Uberwachung aufgezeigt. Andererseits wird eine Bewertung der beschrie-
benen Technologien mit einem Bezug zu verschiedenen Gefahrdungen vorgenommen.

Das Projekt NTech erstreckt sich bis zur Bereitstellung einer abschiessend bewerteten
Technologielbersicht mit Empfehlungen an die zustandigen Fachbereiche. Betrachtet wird
der aktuelle Wissenstand zu diesen Technologien weltweit. Die Ableitungen von Hand-
lungsempfehlungen und notwendigen Forschungsarbeiten sowie Pilotanwendungen erfolgt
konkret im Hinblick auf den Bedarf fiir Betrieb und Erhaltung des Nationalstrassennetzes.
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ASTRA 84010 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Synthesebericht

Zweck der Dokumentation

Dieser Synthesebericht ist neben den Teilberichten fiir Kunstbauten, Tunnel und Trassee
Teil der Dokumentation «Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur». Der Synthe-
sebericht fasst die fur die Uberwachung der Nationalstrassen vorhandenen Technologien
zusammen. Er ist die Basis fur die Anwendung der Teilberichte in Bezug auf bestehende
und neue Technologien im Rahmen der Uberwachung. Dariiber hinaus weist dieser Syn-
thesebericht auf jene Daten, welche durch externe Stellen zur Verfiigung gestellt werden
und zur Uberwachung genutzt werden kénnen. Die gesamte Dokumentation bietet mit dem
vorliegenden Synthesebericht und den drei dazugehdrigen Teilberichten Trassee, Kunst-
bauten und Tunnel ein Instrument, mit welchem Uberwachungsmaglichkeiten in einem
konkreten Fall verglichen werden kénnen und schliesslich die optimale Technologie aus-
gewahlt werden kann.

Geltungsbereich

Der Geltungsbereich umfasst hauptsachlich die in der Erhaltung des Schweizerischen Na-
tionalstrassennetzes angewendeten oder anzuwendenden Technologien und Methoden.
Es werden Aspekte aus den Bereichen Bau und Betrieb aufgegriffen, wenn diese relevant
fur die Erhaltung sind.

Adressaten

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

Inkrafttreten und Anderungen

Dieses Dokument tritt am 11.11.2025 in Kraft. Die "Auflistung der Anderungen" ist auf
Seite 107 dokumentiert.

Ausgabe 2025 | V1.00 7
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Ausgangsl| age

Allgemeines

Mit zunehmender Alterung der Strasseninfrastruktur steigt der Bedarf an zuverlassigen
Uberwachungsmethoden, deren Ergebnisse eine belastbare Entscheidungsfindung in Be-
zug auf die Erhaltung sicherstellen. Darliber hinaus ist die Strasseninfrastruktur immer 6fter
Beanspruchungen ausgesetzt, die Uber das urspriinglich vorgesehene Mass hinausgehen
(extremere Witterungsbedingungen, zunehmender (Schwer-)Verkehr, bergewichtige
Sondertransporte usw.).

In einigen mit konkreten Fragestellungen behafteten Infrastrukturobjekten der Natio-
nalstrassen, inshesondere bei Kunstbauten und Tunneln, weniger beim Trassee, sind be-
reits Uberwachungssysteme integriert, die (zum Teil bei Bedarf) Messdaten liefern und
vereinzelt an Alarmierungssysteme gekoppelt sind. Einsatz und Funktionsweise sind in den
Uberwachungsplanen geregelt. Die erhobenen Messdaten werden jedoch nicht zentral auf-
gezeichnet und analysiert.

Die derzeitige Praxis mit periodischen Inspektionen bzw. Zustandserfassungen (fir Kunst-
bauten und Tunnel meist in einem 5-Jahres-Zyklus, flr das Trassee in einem 4-Jahres-
Zyklus) sowie Uberpriifungen auf Veranlassung hat sich zur Gewéhrleistung der Sicherheit
(sowohl Trag- als auch Verkehrssicherheit) und einer effizienten Erhaltungsplanung bisher
bewahrt. Sie erlaubt aber keine Echtzeit-Diagnose Uber den Zustand und das Verhalten
eines Infrastrukturobjekts. Eine haufigere oder gar permanente Uberwachung wichtiger
Objekte der Strasseninfrastruktur gewinnt bei erhéhten Risiken an Bedeutung. Darunter
fallen beispielsweise Infrastrukturobjekte, die kritischen und nicht direkt inspizierbaren Bau-
werksteile aufweisen, wie die tragende erdseitige Bewehrung in der Arbeitsfuge einer Win-
kelstitzmauer. Zudem bieten die Digitalisierung, die Verflgbarkeit von immer mehr Daten
und die rasch voranschreitenden technologischen Entwicklungen ganz neue Méglichkeiten
fur eine ganzheitliche und permanente Uberwachung der Strasseninfrastruktur.

In Frage kommen dafiir neue Systeme, die bendétigte Informationen zum Zustand und zur
Beanspruchung von Infrastrukturobjekten in Echtzeit bereitstellen und fir ein modernes
Erhaltungsmanagement geeignet sind.

TP Trassee

EEE———

[p—

TP Kunstbauten

TP Tunnel

Abb. 2.1 Fokus auf Objekte der Strasseninfrastruktur im Gesamt-Projekt NTech
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Es handelt sich dabei um Uberwachungssysteme, die verschiedene Arten von Sensoren
fiir eine temporare, periodische oder permanente Uberwachung verwenden. Im Weiteren
ist zu prifen, ob neue Technologien zielfilhrende Moglichkeiten fir die Uberwachung der
Strasseninfrastrukturen und die Planung ihrer Erhaltung bieten kénnen. Und schliesslich
stellt sich die Frage, ob weitere verfligbare Daten, wie Witterungs-, Fahrzeug- und Satelli-
tendaten fur die umfassendere Uberwachung der Strasseninfrastruktur genutzt werden
kdénnen.

Mehrere Arbeiten in diesem Bereich wurden bereits durchgefiihrt oder sind im Gange. Dies
auf unterschiedlichen Ebenen: als Forschung, als Produktentwicklungen, Pilotprojekte und
Weiteres.

Das Gesamtprojekt NTech erstellt eine Auflistung, Analyse und Wertung der bestehenden
und absehbaren Technologien zur Unterstiitzung der Infrastruktur-Uberwachung, zeigt die
mdogliche Anwendung bereits bestehender Technologien im ASTRA auf und definiert die
nétigen Strukturen sowie Prozesse fiir das friihzeitige Erkennen und Nutzbarmachen neuer
technologischer Mdglichkeiten zur Uberwachung der Strasseninfrastruktur unter Beriick-
sichtigung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses.

Die vorliegende Dokumentation bildet als Synthesebericht einen Rahmen fur die Teilbe-
richte Kunstbauten, Tunnel und Trassee. Diese wurde im Rahmen der jeweiligen Teilpro-
jekte erstellt und im Verlauf des Projekts NTech erganzt und vervollstandigt. Sie zeigen
Technologien fur den jeweiligen fachlichen Fokus und vorhandene Schnittstellen unterei-
nander auf. Die Dokumentation hat zum Ziel, einen ersten Uberblick tiber alle Teilberichte
zu geben und den beteiligten Stellen die Handhabung aufzuzeigen.

Nationalstrasseninfrastruktur

Teilsysteme
Trassee Kunstbauten Tunnel
Objekt-/Bauarten
Asphaltdecken Stahlkonstruktion Bergménnische Tunnel
Betondecken Betonkonstruktion Tagbautunnel, Galerien inkl.

Holzkonstruktion Portalbereich
Verbundkonstruktion
Mauerwerkkonstruktion

Bauwerksteile

Oberflache Oberflache Verkleidung Gewdlbe
Markierung Oberbau Verkleidung Sohlgewdlbe
Fahrbahn Fahrbahnplatten Trager Zwischendecke

Oberbau Vorspannung . .
Decke Kabel Bau.gruben./Elnschnltt
Tragschichten Unterbau Drainageleitung _ _

gebunden Stiitze/Pfeiler/Pylon Bergwa§serdra|nagele|tung
ungebunden Verankerung Strssa}s]egkr?rpt;erl

Untergrund/ Widerlager/Wand Fun;aatlior;szggcht

Unterbau Bauwerksnéahe Einflussbereich B ‘

Inventar Fahrbahniibergange lnBuss erzlc auwer
Fahrzeugrickhaltesysteme Auflager Taugru nb dach
Larmschutz/Z&une/Tore Stitz/Leitmauer errainobertiache

Entwésserung auf Gelande andere Infrastrukturobjekte

Gelande inkl. Mulden

AbR2 Gl i ededreMagi omalsseni nifmaRammé&n uvy on
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Gliederung der Strasseninfrastruktur

Grundsatzlich wird ein Strassennetz nach seiner Verbindungsfunktion unterschiedlich ge-
gliedert. Fir das Erhaltungsmanagement ist vor allem eine Gliederung in Bezug auf den
Infrastrukturobjekityp von Bedeutung. Hier werden Objekte mit &hnlichen Eigenschaften in
Bezug auf den strukturellen Aufbau und die damit verbundenen Prozesse von Uberwa-
chung und Erhaltungsplanung in Teilsysteme gruppiert, in Bauwerksteile gegliedert und mit
notwendigen Eigenschaften, wie z.B. Geometrie, Material, Herstellungsverfahren usw.,
versehen. Fir diese Inventardaten bestehen fiir das ASTRA Fachkataloge (genauer Taxo-
nomien) definiert in den jeweiligen Datenerfassungshandbiichern (vgl. [1] und [2]).

Im Rahmen der Teilprojekte von NTech wurden fiir die Nationalstrassen die fiir die Uber-
wachung relevanten Infrastruktur-Objekttypen und deren Bauwerksteile fur die drei Teil-
systeme definiert (vgl. Abb. 2.2). Diese wurden abgeleitet aus den generalisierten Daten-
strukturen der jeweiligen Strasseninformationssysteme des ASTRA Trassee und KUBA
(vgl. [1] und [2]).

Gefahrdungen der Strasseninfrastruktur

Im Laufe der Nutzungsdauer ist ein Infrastrukturobjekt unterschiedlichen Gefahrdungen
ausgesetzt, welche dazu fihren kdnnen, dass es die ihm zugewiesene Funktion nur teil-
weise oder gar nicht erfullen kann. Beispiele fir Gefahrdungen sind:

f  Uberbeanspruchung durch den Verkehr oder tibrige mechanische Einwirkungen, wie z.
B. Anprall von Fahrzeugen auf Bauwerke

1 Naturereignisse: Rutschungen, Steinschlag, Hochwasser, Erdbeben, Murgang
1 Folgen von Verkehrsunfallen v. a. Havarie
1 Physikalische und/oder chemische Schadigungsprozesse

Die Gefahrdungen kdnnen grundsétzlich wie folgt aufgegliedert werden:

1 Geféhrdungen, welche sich langsam entfalten, wie z. B. diverse physikalisch-chemi-
sche Schadigungsprozesse.
Diese langsam verlaufenden Schadigungsprozesse lassen sich weiterhin aus di-
agnostischer Sicht unterteilen in
o verfolgbare Schadigungsprozesse, welche mit den verfligbaren Untersu-
chungsmethoden aufgedeckt und verfolgt werden kénnen und

o verborgene Schadigungsprozesse, welche mit den heute verfliigbaren Unter-
suchungsmethoden nicht diagnostiziert werden kénnen.

1 Geféhrdungen, welche sich schnell entfalten, wie z. B. Naturereignisse.

Beide Gefahrdungen kdénnen zu einem pl6tzlichen Versagen (oder anderweitiger Funkti-
onsbeeintrachtigung) filhren, aber sie unterscheiden sich dadurch, dass bei den ersteren
das Versagen am Ende eines Uber mehrere Jahre oder Jahrzehnte laufenden Schéadi-
gungsprozesses eintritt, wogegen bei den letzteren das Versagen und dessen Ursache
mehrere Stunden oder hdchstens Tage auseinanderliegen.

Tab. 2.1 Kategorisierung der relevanten Gefahrdungen fiir Kunstbauten

Lage Gefahrdung

Temperatur
Feuchtigkeit

Wind

Verkehr
Stein-/Blockschlag
Lawinen

Murgang
Uberschwemmung

Umgebung/Lasten

Ausgabe 2025 | V1.00



ASTRA 84010 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Synthesebericht

Tab. 2.1 Kategorisierung der relevanten Gefahrdungen fiir Kunstbauten

Lage

Geféhrdung

Tragwerk

Kraft/Beanspruchung
Verschiebung/Verformung/Durchbiegung
Rissbildung

Dehnung

Schwingung

Material

Ungenligende Materialeigenschaften
Ablaufende Schadenprozesse

Tab. 2.2 Kategorisierung der relevanten Gefahrdungen fir Tunnel

Lage Gefahrdung
Baugrundverformungen
Bauwerksentkoppelte Lage Massenbewegungen

Berg-/Grundwasser

Tunnelnahbereich

Baugrundveranderungen
Belastungsénderungen
Berg-/Grundwasserverdnderungen

Verkleidung und Zwischendecke

Bewehrungskorrosion
Betonspannungen
Verformungen

Bergwasserdrainage

Gestorte Drainage

Belag und Fundation

Unebenheit in Langsrichtung
Unebenheit in Querrichtung
Querneigung

Tab. 2.3 Kategorisierung der relevanten Gefahrdungen fiir das Trassee

Bereich

Gefahrdung

Sicherheit

Ungenligende Rauheit

Ungeniigende Textur

Ungeniigende Sichtbarkeit Markierung
Ungenigendes Lichtraumprofil

Befahrbarkeit

Unebenheit in Langsrichtung
Unebenheit in Querrichtung
Querneigung

Substanz (Oberbau)

Ungenligende Substanzmerkmale Oberflache
Nicht hinreichende Schichtdicken

Fehlende Einbauteile oder Anomalien im Material
Ungeniligende Tragfahigkeit

Strukturelle Substanz infolge Achslasten

Umwelt

Larmbelastung

Bauwerksentkoppelte Lage

Baugrundverformungen
Massenbewegungen

Uberwachung

Fehlerhafte Verortung von Informationen

Grundsatzlich ergeben sich verschiedene Gefahrdungen fiir die unterschiedlichen Teilsys-
teme. Diese sind in Tab. 2.1 fir Kunstbauten, in Tab. 2.2 fir Tunnel und in Tab. 2.3 fur das
Trassee aufgezeigt. In den jeweiligen Teilberichten werden diese ausfuhrlicher beschrie-

ben und die jeweilig relevanten Uberwachungstechnologien zugeordnet.

Ausgabe 2025 | V1.00
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Abgrenzungen

Der vorliegende Synthesebericht gibt eine grobe Ubersicht tiber die zugehérigen Teilbe-
richte der Fachbereiche Tunnel, Kunstbauten und Trassee mit den damit verknipften The-
men aus den Bereichen Geotechnik, Naturgefahren und Umwelt. Die Uberwachungstech-
nologien, welche fur die Problemstellungen in den Fachbereichen mit ihren Gefahrdungen
Anwendung finden, werden in den jeweiligen Teilberichten beschrieben und zusammen-
gefasst.

Grundsatzlich werden das Verkehrsmonitoring sowie die gesamte BSA nicht thematisiert.
Im Einzelnen nicht Bestandteil der Dokumentation mit seinen Teilberichten und diesem
Synthesebericht sind daher:

1 Die technologischen Méglichkeiten fiir die Uberwachung der Betriebs- und Sicherheits-
ausriistung (BSA). Fur sie existieren bereits spezifische Uberwachungslésungen, die
standardmassig eingesetzt werden.

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

9 Die Konzeption und die Durchfiihrung von Pilotanwendungen.

Auftrag

Mit diesem Gesamtprojekt NTech wurde im ersten Schritt in den drei Fachbereichen Kunst-
bauten, Tunnel und Trassee eine Ubersicht der zur Verfiigung stehenden Uberwachungs-
technologien erstellt. Diese sind in Kapitel 7 der Teilberichte aufgefihrt. Weiter werden
erfolgversprechende Anséatze zu neuen, noch nicht fiir die Uberwachung der Infrastruktur
standardméassig genutzten oder noch nicht marktreifen Technologien dokumentiert (Kapitel
8 der Teilberichte).

Diese beiden ersten Ergebnisse wurden in einem zweiten Schritt analysiert und bewertet
hinsichtlich ihrer Tauglichkeit fur die Uberwachung der Infrastruktur in den genannten
Fachbereichen. Die Resultate sind in den Teilberichten in Kapitel 9 mit den Ergebnissen
der Analyse- und Bewertung der Technologien enthalten.

Im dritten Schritt wurde die Synthese der vorangehenden Arbeiten pro Fachbereich erstellt
und daraus wurden Empfehlungen fir mogliche Pilotprojekte, flr Forschungsthemen und
fur erforderliche ASTRA-Standards abgeleitet. Das Resultat stellt ein Ubergreifender Syn-
thesebericht Uber alle Teilberichte mit Empfehlungen pro Fachbereich zur Lancierung von
Pilotprojekten, dem vorhandenen Forschungsbedarf und zur Formulierung von Standards
dar.

Das ASTRA wird diese Ergebnisse in einem weiteren Schritt nutzen, um einerseits die
gegebenen Handlungsempfehlungen zu prifen und gegebenenfalls umzusetzen. Anderer-
seits sollen Vorgehensweisen und interne Prozesse entwickelt werden, um in der Zukunft
in der Lage zu sein, neue Trends zu erkennen und das vorhandene Potential aus sich
daraus entwickelnden Technologien fir die Uberwachung der Strasseninfrastruktur zu nut-
zen und effizient einzusetzen.
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3 |l nstrumente zur | berwachun
nfrastruktur

3.1  Ubersicht

Schweizerisches NSG; SR 725.11 (Art. 49)
Recht Bundesgesetz tiber die Nationalstrassen

NSV; SR 725.111 (Art. 46)
Nationalstrassenverordnung

NSV; SR 725.13
Bundesgesetz tiber den NAFG

Normen SN 640 900 VSS 40 925
Erhaltungsmanagement; Grundnorm Zustandserfassung und Indexbewertung
SIA 469 SIA 269
Erhaltung von Bauwerken Erhaltung von Tragwerken

AbB3 | bersicht ¢b-8taddar ASTRNor men und wei't
che Dokument e

[N
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Dokument ation

Die Dokumentation (iber die Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur setzt sich
aus den folgenden Berichten zusammen:

I Teilbericht Kunstbauten: Beschreibung, Analyse und Bewertung der flr die Fragestel-
lungen der Kunstbauten relevanten Uberwachungstechnologien

I Teilbericht Tunnel: Beschreibung, Analyse und Bewertung der flr die Fragestellungen
der Tunnel relevanten Uberwachungstechnologien

I Teilbericht Trassee: Beschreibung, Analyse und Bewertung der fur die Fragestellungen
des Trassees relevanten Uberwachungstechnologien

1 Synthesebericht: Grundlegende Anwendung der Teilberichte und Schlussfolgerungen
und Empfehlungen fur die Uberwachung der Infrastruktur

Die Dokumentation basiert auf den im ASTRA definierten hierarchischen gegliederten
Grundlagen. Diese sind in den Teilberichten fur das jeweilige Fachgebiet umfassend fo-
kussiert auf die relevanten gesetzlichen Grundlagen, Normen und Standards aufgefihrt.
Weitere Grundlagen fur die umfassende Dokumentation liefern Forschungs- und Monito-
ring-Projekte, welche ebenfalls in den Teilberichten aufgefiihrt sind. Ein erster zeitlichen
Uberblick wird in Kapitel 4 dieses Syntheseberichts gegeben. Detailliertere Informationen
liefern die Kapitel 4 in den jeweiligen Teilberichten fir Kunstbauten, Tunnel und Trassee.

Instrumente

Die Uberwachung liefert wichtige Grundlagen fiir den Prozess der Entscheidungsfindung.
Sie hat zum Ziel, den Zustand von Infrastrukturobjekten festzustellen, zu bewerten sowie
Empfehlungen fur weitere Massnahmen abzugeben. Ein Teil der Uberwachungstétigkeiten
ist periodisch.

Voraussetzung zur Durchfiihrung der Uberwachung ist die Kenntnis iiber den Infrastruk-
turbestand, dessen Eigenschaften sowie dessen vorherig aufgenommen Zustand. Basie-
rend auf den Definitionen der Norm SIA 469 [4] stehen folgende Téatigkeiten zur Verfigung.
Diese sind sinngemass bei allen 3 Fachbereichen Kunstbauten, Tunnel und Trassee vor-
handen, werden jedoch im Bereich Trassee teilweise abweichend benannt. Die Inspektio-
nen entsprechen dabei den Kampagnen der Zustandserfassung.

Uberwachung
1 Beobachtung

91 Inspektionen
0 Hauptinspektion
0 Zwischeninspektionen
0 Sonderinspektionen
1 Kontrollmessungen
9 Funktionskontrollen

Die Uberwachungstatigkeiten sind veranderten Bedingungen anzupassen. Falls die Ergeb-
nisse der Uberwachung Sofortmassnahmen erfordern, mussen diese unverziglich veran-
lasst werden. Ermdglicht die Uberwachung keine zuverlassige Aussage iiber den Zustand
des Infrastrukturobjekts, so ist eine Uberpriifung erforderlich.

Uberpriifung
1 Weiterfilhrende Untersuchungen

Die Ergebnisse aus Uberwachung und Uberpriifung miissen anschliessend ausgewertet
und der notwendige Handlungsbedarf abgeleitet werden.
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Methoden der Zustandserfassung

Die zur Verfiigung stehenden Methoden zur Durchfiihrung der Uberwachung kénnen in
grundsatzlichen 3 Gruppen gegliedert werden . Dies zeigt Abb. 3.4 und wird im Folgenden
kurz erlautert. Eine Ubersicht tiber die Technologien zeigt Kapitel 6. Die ausfiihrliche Be-
schreibung der einzelnen Technologien erfolgt in den Teilberichten fir Trassee, Kunstbau-
ten und Tunnel.

Die erste Gruppe umfasst die visuelle Inspektion ergénzt durch einfache handnahe Pri-
fungen, welche auf der subjektiven Einschétzung des Inspektors bzw. Erfassers beruht.
Sofern diese mit qualifiziertem Personal erfolgt, ist dies eine sehr wertvolle Informations-
quelle. Die Aussagegenauigkeit der visuellen Inspektion ist jedoch begrenzt und es bedarf
der Vorgabe von eindeutigen Bewertungskriterien.

Nationalstrasseninfrastruktur

Methoden zur Zustandserfassung/lnspektion eines Bauwerks

Visuell Structural Health Monitoring (SHM) Experimentel
Regelméssige Verfolgen der Verfolgen der = Zerstdrungsfreie/ Belastungs
Einzelprifung Umgebung/Laster Antwortgréssen arme Prifmethoden = versuche

l%otl)eerrwac hung * * *

Naturgefahren Verschiebung/ = Optische Methoden

Umgebungs Verformung/ Akustische
auswirkung Durchbiegung Methoden
Verkehrs Rissmonitoring Radar/
belastung Dehnungen Elektromagnetische
Kraft/'Spannung ~ Schwingung; Methoden
dynamische Sonstige
Verschiebung
Schwingung,
Geschwindigkeit
Schwingung,

Beschleunigung

AbBA4 | bersicht zu Verfahren dlenf rZaisstt rankdtsuerr d
j eskt

Neben der visuellen Zustandserfassung im Rahmen der Uberwachung gibt es eine Vielzahl
an zusatzlichen messtechnischen Erfassungsmethoden. Diese zweite Gruppe von Metho-
den lasst sich unterschiedlich je nach Fragestellung in das Verfolgen der Einflisse aus der
Umgebung bzw. die Messung der auftretenden Einwirkungen, die Messung der Antwort-
gréssen sowie in Bezug auf die Prifmethode gliedern (vgl. Abb. 3.4).

Die Teilberichte fir Trassee, Kunstbauten und Tunnel erlautern die fiir den jeweiligen Fach-
bereich relevanten Technologien anhand von 6 Kriterien:

1 Beschrieb der Technologie,

Fragestellungen in den Fachbereichen,

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrdossen und -genauigkeit

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Ergédnzende Ausschreibungsanforderungen

Literaturverzeichnis

= =4 —a -8 -8

Eine dritte Gruppe zur Analyse des Zustandsverhalten bietet die experimentelle Zustand-
serfassung. Dabei werden unter kontrollierten Randbedingungen im Rahmen von experi-
mentellen Belastungsversuchen der Einfluss einzelner Faktoren auf das mechanische und
chemische Verhalten der Bauwerksteile untersucht.
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Grund|

agen

Die Grundlagen der vorliegenden und in Kapitel 3 aufgezeigten Dokumentation bilden der
aktuelle Stand der Technik zum Einsatz bewéhrter und neuer Uberwachungstechnologien
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, Naturge-
fahren und Geotechnik. Die in den 3 Teilberichten behandelten Uberwachungstechnolo-
gien basieren damit insbesondere auf Forschungen in den Bereichen der Sensormessung
in direktem Kontakt und der beriihrungsfreien Messung (z.B. Laser- oder Radarmessung
im Nahfeld bzw. Fernerkundungen).

Fachbereich Kunstbauten

Jan 01

2002 —

2003 —

2004 —

2005 —

2006 —

2007 —

2008 ==

2009 =

2010 ==

2011 ==

2012 ==

2013 =

2014 =

2015 ==

2016 ==

2017 ==

2018 ==

2019 —

2020 —

2021 —

2022 —
Jun 22w
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2005

AGB Zuverlassigkeit und Genauigkeit von Geor&tgebnissen

auf Betonbriicken (FB582)

2005

ASTRA RiLi Uberwachung und Unterhalt der Kunstbauten NS

2010

aus Kunststofffasern Bragggittersensoren

Storchenbriicke Bewertung der Wirksamkeit von Hangeseile
drahtlose Beschleunigungsmesser

2011- 2015

AGB Ermittlung und Kartierung des Chloridgehaltes in Briickenfahtt
platten mittels Georadaruntersuchungen (ASTHREMPA, FB637)

szs- 2019

NRP70 Concrete Solutions (SNEHTHZ/EPFL)

2016- 2019
Zuverlassigkeitsbasierte Bauwerksprifung (BASIC)

2018- 2022
H2020 FORESEE, Future proofing strategies FOr RESilient transport
networks against Extreme Events (EBTHZ)

2019- 2022

OMISM Fahrzeuginterne Uberwachung zum
integrierten Systemverstandnis und zur
Betriebsverbesserung in Eisenbahnen (§BBHZ)

2022

PonteMoesa RoveredeBewertung verschiedener SHMhd NDETechnologien

im Hinblick auf ihr Potenzial zur Erkennung und Lokalisierung
von Schéaden in kontrollierten Schadensszenarien
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Ab 5 Zei

t
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Ei nordnunguneédl Bloa-Rteréelkpge sch

TP Kunstbauten

Abb. 4.5 zeigt die zeitliche Einordnung der wichtigsten Literaturquellen fiir den Fachbereich
Kunstbauten. Eine umfassende Ubersicht fiir Kunstbauten findet sich im Kapitel 4 des Teil-
berichts Kunstbauten.

Fachbereich Tunnel

Jan 01

2002 —

2003 —

2004 —

<

<_

2005 —

2006 ==

2007 ==

2008 =

2009 =

2010 ==

2017 =

2012 ==

2013 =

2014 =

2015 =

2016 =

2017 =

2018 =

2019 =

2020 =

2021 =

2022 —

Jun 22

Ab 6 Zei

t

TP Tunnel

S

2001
FB482
Untertagbau in quellfahigem Fels

2002
FB1030

Schadigungsmechanismen der Betonkorrosion

in Tunnelbauwerken

2005

ASTRA RiLi Uberwachung und UnterhaltvVder Kunstbauten NS

2008
FB1205

Die zerstorungsfreie Untersuchung von Leckstellen

2004- 2022
Tunnel Got
Uberwachu

in zweischaligen Untertagbauwerken

schna
ng Quellhebungen, Verformungen der Tragstruktur

Zwischendecke, Verformungen der Fahrbahn

2018- 2022
Tunnel San

Salvatore

Monitoring/Uberwachung mit Hilfe Glasfasertechnologie

che

_/(ASTRA FESMARTEC)

Ei nordnunguneéel Bloa-Rteréelkpge sch

Abb. 4.6 zeigt die zeitliche Einordnung der wichtigsten Literaturquellen fir den Fachbereich
Tunnel. Eine umfassende Ubersicht fiir Tunnel findet sich im Kapitel 4 des Teilberichts

Tunnel.
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4.3 Fachbereich Trassee

Jan 10
> 2010
2011 = Uberpriifung des Bewertungshintergrundes
zur Beurteilung der Strassengriffigkeit (VSS)
2012 =
2013
2013 =i Forschungspaket: Larmarme Belage innererts
EP3: Betrieb und Unterhalt larmarmer Belage (VSS)
> 2014
2014 Grundlagen zur Revision der Normung Uber die
= visuelle Erhebung des Oberflachenzustandes (VSS)
> 2014
2015 —] Zusammenhang Textur und Griffigkeit von Fahrbahnen
und Einfliisse (VSS)
2016 — > 2016
Abnahmemessung der Griffigkeit von neuen Deckschichte
anhand von Markotexturaufnahmen (VSS)
2017 —
2017
2018 | 4 Verfahren zur Erhaltungsplanung von Strassennetzen
in der Praxis (VSS)
2018-2021
Automatisierte Schadstellenerkennung fiir unterschiedliche
2019 —| Fahrbahnbeldge mittels DedpearningTechniken (DACH VIF
T 2019- 2021
Qualitatsstandards zur Abnahme von Ebenheitsmesssyste
2020 — fir ZEBund Abnahmemessungen (BASt)
2021 — 2019- 2021
i Ermittlung Wiederholstreubereiche bei Erfassung
Substanzmerkmalen (BASt)
2022 —| < 2022
Jun 2% Modelle der Zustandsentwicklung von Fahrbahgen

mapFALKE (VSS)

Abb7 Zei tliche Einordnungunedl Moa-Rterelkpe schun
TP Trassee

Abb. 4.7 zeigt die zeitliche Einordnung der wichtigsten Literaturquellen fir den Fachbereich

Trassee. Eine umfassende Ubersicht fir das Trassee findet sich im Kapitel 4 des Teilbe-
richts Trassee.
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5.1 Identifizierung von vorhandenen  Technologien

Im Rahmen der Dokumentation «Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur» erfolgt
eine Auslegeordnung vorhandener Technologien, mit welcher zuerst die relevanten Tech-
nologien zusammengetragen und deren Potential beschrieben werden. Zusatzlich werden
relevante artfremde Technologien sowie Datenquellen analysiert. Hierbei liegt der Fokus
auf der Beschreibung sowie der Bewertung des Nutzungspotentials dieser Technologien
fur die Integration in das Erhaltungsmanagements des ASTRA.

Das grundlegende Vorgehen ist die Auswahl einer méglichst optimalen Uberwachungs-
technologie fiir konkrete Fragestellungen im jeweiligen Fachbereich. Ausgehend vom je-
weiligen Infrastrukturobjekt, d.h. ein Bauwerk mit seinen Bauwerksteilen, und den vorhan-
denen Gefahrdungen ergeben sich relevante Fragestellungen in Bezug auf die Einwirkun-
gen oder den Widerstand bzw. den momentanen Bauwerkszustand (vgl. Abb. 3.4, Be-
obachtung Umgebung/Lasten bzw. Antwortgréssen oder ZfP), welche durch die Anwen-
dung von passenden Technologien beantworten lassen.

Unterstltzung bieten dabei die Teilberichte im jeweiligen Fachbereich, d.h. Trassee, Kunst-
bauten oder Tunnel, durch die Technologietabellen (vgl. Kap. 6), in denen die vorhandenen
Technologien den verschiedenen Fragestellungen und Bauwerksteilen zugeordnet sind.
Somit kénnen alle aktuell vorhandenen Uberwachungstechnologien fiir die jeweiligen Fra-
gestellungen identifiziert und anschliessend unter Anwendung der folgenden Methodik be-
wertet und evaluiert werden (vgl. Kap. 5.2).
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5.2  Uberblick Uber die Bewertungsmethodik

Ausgangspunkt der Bewertung sind Kosten und Nutzen der Technologie bzw. Technolo-
gien innerhalb eines Uberwachungskonzepts und der damit resultierenden Uberwachungs-
information. Dies ist in Abb. 5.9 dargestellt.
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Teilsystem

Gefahrdung /
Einsatzzweck

Kritikalitat

Infrastrukturobjekt /

3 Netzbezug / Objektbezogener
Bauwerksteile (BWTH- Umgebur?g W Nutzen —l
Grésse| Robustheit A
VerfahrenINKV(inkrementelles
NutzenKostenrVerhaltnis)
KWA
(KostenWirksamkeitsAnalyse)
L Zuverlassigkei 7'y
A

v

Indikator(en) —T

|
: v
————— L—— %  Ausmass >

Technologie(n)

—_——— e ——

Objektbezogene
Kosten

Abtb9 Konzept der Bewertung der Technol ogien a

Mit diesem Konzept werden die Technologien, welche in Kapitel 6 aufgelistet sind, bewer-
tet. Die Technologien werden in den einzelnen Teilsystemen einerseits in Bezug auf die
vorhandenen Gefahrdungen und daraus abgeleiteten Einsatzzweck unterteilt. Andererseits
sind die Technologien relevanten Bauwerksteilen zugeordnet (vgl. Kapitel 6). Die bestimm-
ten Kosten und Nutzen dienen dann zur Auswabhl der jeweiligen Technologie.

Die Methodik der Technologiebewertung soll Nutzern der vorliegenden Dokumentation ein
Werkzeug fiir die Entscheidungsfindung bei der Planung der Uberwachungstétigkeiten zur
Verfligung stellen. Die Methodik dient ebenfalls einer Bewertung der einzelnen Technolo-
gien im Kontext der Teilsysteme (vgl. Kapitel 9 der Teilberichte). Dabei soll die Bewertung
sowohl in beiden Bewertungsebenen, der Technologiebewertung und der Bewertung zur
Entscheidungsfindung am einzelnen Infrastrukturobjekt bzw. Bauwerk, als auch in allen
drei Teilsystemen, mit Kunstbauten, Tunnel und Trassee, Anwendung finden.

5.3  Verallgemeinerung durch Klassifizierung

Grundsatzlich ist der Wert der Information an einem Infrastrukturobjekt nicht unabhéngig
von den Gefahrdungen und deren Konsequenzen ermittelbar. Am Einzelobjekt sollten alle
relevanten Aspekte des Infrastrukturobjekts, der Umgebung und der &rtlich vorhandenen
Gefahrdungen sowie deren Konsequenzen direkt in die Bewertung mit einfliessen. Stehen
jedoch keine ausreichenden Informationen der 6rtlichen Randbedingungen zur Verfiigung,
mussen hierfir Annahmen getroffen werden. Dies wird in der Technologiebewertung fur
jedes Teilsystem durch eine grobe Klassifizierung relevanter Aspekte bertcksichtigt. Im
vorliegenden Kapitel wird dies grob aufgezeigt. Die konkrete Klassifizierung im Teilsystem
ist dem Kapitel 9 der Teilberichte zu entnehmen.

5.3.1 Kiitikalitat eines Infrastrukturobjekts oder eines seiner Bauwerksteile
(BWT)

Die Kritikalitat eines Infrastrukturobjekts bzw. eines seiner Bauwerksteile (BWT) wird durch
das Infrastrukturobjekt an sich und seine Umgebung bzw. seine Einbindung in das Stras-
sennetz definiert. Sie hat Auswirkungen auf die Auswahl der Technologien und deren Kos-
ten als auch einen Einfluss auf den Nutzen durch den Netzbezug. Dabei ist gerade fur die
Bewertung am Einzelobjekt der Einsatz von Computermodellen (z.B. [3]) fur die Simulation
von Szenarien, z.B. zur Versagenswahrscheinlichkeit oder der resultierenden Konsequen-
zen, sinnvoll. Zum Teil ist dies die einzige Mdglichkeit, konkrete Aussagen fur das Einzel-
objekt machen zu kénnen.
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Infrastrukturobjekt grésse

Die Grosse eines Infrastrukturobjekts hat je nach Technologieauswahl einen kostenbestim-
menden Einfluss. Dies ist jedoch nicht zwingend. Bei einem punktuellen Einsatz der Tech-
nologien ist die Infrastrukturobjektgrosse eher nicht von Bedeutung. Auch bei einen linien-
formigen oder flachigen Uberwachungsgegenstand muss nicht zwingend das gesamte Inf-
rastrukturobjekt betroffen sein. Fir die Uberschlagige Technologiebewertung ist bei Bedarf
eine grobe Klassifizierung je nach Teilsystem zu wéhlen. Dies wird im Rahmen eines zu-
satzlichen Nutzens im Rahmen einer Uberschlaglichen Nutzenbestimmung verwendet.
Eine Uberschlagliche Kostenbestimmung in Abhangigkeit von der Grésse des Infrastruktu-
robjekts ist somit nicht zielfiihrend. Eine Abschatzung der Grosse des Uberwachungsge-
genstands ist notwendig.

Robustheit

Die Robustheit eines Infrastrukturobjekts gibt Aufschluss iber die Wahrscheinlichkeit eines
Versagens des Infrastrukturobjekts bzw. Infrastrukturobjekts oder eines seiner Bauwerk-
steile (BWT). Hierbei sind einerseits der Infrastrukturobjekttyp sowie andererseits dessen
Gefahrdungen relevant. Am konkreten Infrastrukturobjekt, dessen Geféahrdungen und den
vorhandenen 6rtlichen Randbedingungen kénnen Tragwerksmodelle durch Szenarienbil-
dung Aufschliisse Uber das Versagen geben. Ohne einen konkreten Bezug auf ein existie-
rendes Infrastrukturobjekt mit seinen Randbedingungen hilft eine Klassifizierung, um diese
in eine Uberschlagige Bewertung einzubeziehen. Eine einfache qualitative Klassifizierung
zeigt Abb. 5.10 auf.

Bauwerk Teilsystem

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

AbblOEi nfache KHuassifhtiverung der Robust he

Netzbezug

Der Netzbezug ermdglicht es, die Konsequenzen eines Versagens von Infrastrukturobjek-
ten zu bestimmen. Dabei werden die zu erwartenden Konsequenzen addiert. Ein wesent-
licher Teil von Konsequenzen eines Versagens bei Strasseninfrastrukturobjekten kann aus
der existierenden Verkehrsbelastung auf dem Infrastrukturobjekt selbst und dem umge-
benden Strassennetz abgeleitet werden. Hierbei helfen Szenariensimulationen am Ver-
kehrsmodell. Fur eine Uberschlagliche Bewertung ohne konkrete Ansatze missen analog
zur Robustheit relevante Klassen gebildet werden. Eine einfache qualitative Klassifizierung
zeigt Abb. 5.11 auf.

Netzbezug Konsequenzen aus
Konsequengz Kategorie |Netzbelastung / Umgebung
1 gering
2 mittel
3 gross

Abbl1lEi nfache KHuastsithitziverung des Net

Durch die Kombination der Klassen von Robustheit und Netzbezug in einer groben Risiko-
matrix bietet die Kritikalitat bei der Giberschlaglichen Technologiebewertung auch die M6g-
lichkeit einer Reduktion von Kombinationen (vgl. Abb. 5.12). In der Einzelbewertung am
Infrastrukturobjekt sollte fir die Bestimmung des Nutzens in diesem Rahmen eine quanti-
tative Risikobewertung durchgefiihrt werden. Wie schon aufgezeigt, bieten Verkehrsmo-
delle hierbei die Moglichkeit einer quantitativen Risikobewertung.
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Robustheit Kritikalitat Kategorie

gering 1

mittel 2

gross 3
gering mittel gross

Konsequenzen des Versagens

AbIb.l2KIl agsiefriukKg iderkal i t 2t 2z ureilefranwcehnednu nqgu abl eii-
tatiTeemnol ogi ebewertung

5.3.2 Objektbezogener Nutzen

Fur die Quantifizierung des Nutzens werden langfristige Handlungsszenarien gebildet, fiir
welche die gesamtwirtschaftlichen Kosten aller Anspruchsgruppen, d.h. Betreiber-, Nutzer-
kosten und Kosten Dritter, erfasst werden. Bei der Quantifizierung sollten im Rahmen eines
Uberwachungskonzepts auch Kombinationen von Technologieanwendungen beriicksich-
tigt werden, um durch zusatzliche Informationen die Aussagekraft bzw. die Zuverlassigkeit
in Bezug auf relevante Gefahrdungen fir die Entscheidungsfindung zu erhdhen.

Der objektbezogene Nutzen wird im Rahmen der qualitativen Bewertung der Technologien
gebildet aus der Kritikalitéat eines Infrastrukturobjekts und der Zuverlassigkeit von Uberwa-
chungstechnologien. Dabei bezieht sich die Zuverlassigkeit einerseits auf die Technologie
selbst und andererseits auf die Aussagekraft der daraus zugehdorigen Indikatoren.

Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit kann zum Beispiel in einer ersten groben Klassifizierung dadurch ge-
kennzeichnet sein, dass man bei neuen Technologien zuerst noch Erfahrungen mit den
gemessenen Indikatoren und mit Rickschlussen auf die Entscheidungsfindung sammeiln
muss (vgl. Abb. 5.13). Dies steht in Verbindung mit Pilot- oder Forschungsprojekten, wel-
che sich unter anderem beim ASTRA in Durchfiihrung befinden oder eventuell lanciert wer-
den sollten.

Zuverlassigkeit

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

Abtbl3KIl assifizierung der Zuverl 2ssigkeit in E
nol ogi e

Ein weiterer Aspekt ist die Aussagekraft der resultierenden Indikatoren aus den Technolo-
gien. Die Indikatoren kénnen eine grosse Aussagekraft in Bezug auf die Problemstellung
haben oder eben weniger. Dies kann mit einer weiteren einfachen Klassifizierung grob
Uberschlagen werden (vgl. Abb. 5.14).

Zuverlassigkeit

N2 Kategorie |Aussagekraft Indikator fur Gefahrdung
1 klein
2 mittel
3 gross
Abbl4KIl assi fi zierung der Zuverl 2ssigkeit in E

kat oawefn ei ne spezifische Gef2ahrdung

Zuséatzlicher Nutzen in Abhangigkeit des  Uberwachungsausmass es

Bei einer einfacher qualitative Technologiebewertung ist, im Gegensatz zur Nutzenbestim-
mung am konkreten Infrastrukturobjekt mit dessen Randbedingungen, nicht eindeutig be-
stimmbar, welches Uberwachungsausmass der Technologieinstallation am Infrastrukturo-
bjekt relevant ist. Hierfiir missen Annahmen in Form einer Bandbreite mit oberer und un-

22 Ausgabe 2025 | V1.00



ASTRA 84010 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Synthesebericht

terer Grenze gebildet werden. Diese Skalierung hilft, den Nutzen in einer Bandbreite zwi-
schen z.B. wenigen, punktuelle Messungen und ausgedehnten Messbereichen durch ei-
nen zusatzlichen Nutzen analog der aufgefiihrten Klassifizierung in Abb. 5.15 aufzuzeigen
(vgl. auch Bandbreite Kosten). Den Hintergrund hierfir bildet der Wert einer Information an
einem Infrastrukturobjekt. Einzelinformationen, z.B. ein erfasster Wert einer einzelnen
Messstelle, lassen zum Teil nur wenige Rickschlusse in Bezug auf eine vorhandene Ge-
fahrdung zu. Mehrere Messstellen in einem grésseren Perimeter bzw. viele Messungen
tiber ein grosseres Uberwachungsausmass erzeugen héhere Kosten, resultieren aber
durch ihre umfassendere Aussagekraft im Gefahrdungskontext auch in einem hdéheren
Nutzen.

Uberwachungsausmass (U-Ausmass)

ZN Kategorie |zusatzlicher Nutzen bei grossem U-Aus
1 gering
2 klein
3 mittel
4 gross
5 sehr gross

Abkbl5KI assifizierung des zus@tbkerwhehuNgstz
ausmass

Darstellung eines Mehrfachnutzens

Zusétzlich haben Technologien, welche mehrere Gefahrdungen abdecken, einen Mehr-
fachnutzen, welcher in die Bewertung mit einfliessen sollte. Fur die einfache qualitative
Technologiebewertung sollte der Mehrfachnutzen trotz fehlender konkreter Infrastrukturo-
bjektsdefinition zumindest dargestellt werden. In der Einzelbewertung am Infrastrukturob-
jekt muss dies mit Kosten und quantifizierten Nutzen in der Szenariensimulation (vgl. Ka-
pitel 5.4.2) Bertcksichtigung finden.

5.3.3 Objektbezogene Kosten

Die objektbezogenen Kosten ergeben sich aus der Wahl der Technologie und des Indika-
tors oder eines Uberwachungskonzepts mit mehreren Technologien. Hierbei wirkt sich das
Ausmass der Installation am Infrastrukturobjekt aus. Es ist eine Abschatzung bzw. Klassi-
fizierung einer Grosse des Uberwachungsgegenstandes am Infrastrukturobjekt fur die
grobe Technologiebewertung notwendig. Je nach Fragestellung und verfligbarer Techno-
logie korreliert das Uberwachungsausmass nicht mit der Infrastrukturobjektgrosse.

Auch die Ermittlung der objektbezogenen Kosten am konkreten Fall ist anhand des Uber-
wachungsausmasses der Technologieanwendung, wie z.B. Grésse des Messbereichs
bzw. Anzahl der Messpunkte, in Abhangigkeit zur Gefahrdung und des Infrastrukturobjekts
mit seinen Randbedingungen mdglich. Fir eine grobe Technologiebewertung bilden die
Angaben in den jeweiligen Teilberichten eine gute Grundlage. Zusatzlich missen in Bezug
zum Uberwachungsausmass analog zum Nutzen Annahmen in Form einer Bandbreite mit
oberer und unterer Grenze erfolgen.

5.4  Evaluation von Technologien

Fir die Evaluation von Technologien in einem Uberwachungskonzept lassen sich mit dem
jeweiligen objektspezifischen Nutzen und dafir anfallenden Kosten im Rahmen eines Aus-
wahlverfahrens die besten Varianten finden. Zusétzlich lassen sich die Technologien grob
untereinander vergleichend bewerten.

5.41 Einfache qualitative Technologiebewertung

Im Rahmen der groben Technologiebewertung kann vereinfacht das Nutzen-Kosten-Ver-
haltnis qualitativ aufgezeigt werden. Durch eine leichte Anpassung im Vorgehen (vgl.
Abb. 5.16), kénnen die Technologien direkt ohne den Bezug zu einem einzelnen Infrastruk-
turobjekt und seiner Umgebung bewertet werden. Hierfiir werden die Nutzen- und Kosten-
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kenngréssen qualitativ bestimmt. Fir die grobe Bewertung sollten dafiir sinnvolle ber-
schlagige Klassifizierungen gebildet werden, um unterschiedliche relevante 6rtliche Rand-
bedingungen grob zu unterscheiden. Dies wurde im Kapitel 5.3 fur die jeweiligen Aspekte
beispielhaft aufgezeigt und muss fiir jedes Teilsystem separat betrachtet und sinnvoll de-
finiert werden.

Kritikalitat
Infrastrukturobjekt / :
: Netzbezug / o Objektbezogener
Bauwerksteile (BWTH—# Umgebung Nutzen
Grosse| Robustheit 4
I
|
X 4
I I
I e !
| Zuverlassigkeit | |
' Technologie : Nutzen
. | — - Kosten
Teilsystem | Zuverlassigkeit | | o
| Indikator | Verhéltnis
I I
Gefahrdung/ | | . i '
Einsatzzweck —m—= Technologie(n) Indikator(en) :
I

I
| e __ K
|

_______ 1 ——__pl  Ausmass Objektbezogene
Kosten

Abbl6Abl audi nf achen Bewéitahgvausgehend

Teil system vorhandenen Technol ogi en

Qualitative Ermittlung des objektbezogenen Nutzen s ohne konkretes Infrastrukturo-
bjekt

Fur die Ermittlung des objektbezogenen Nutzens im Rahmen der einfachen qualitativen
Technologiebewertung sind notwendige Angaben zu einem spezifischen Infrastrukturob-
jekt und seinem Netzbezug nicht vorhanden. Dies soll iber eine Kategorisierung maglicher
Eigenschaften inklusive Netzbezug geldst werden. Hierfir wurden in Kapitel 5.3.1 drei Ka-
tegorien der Kritikalitat Krit eingefuhrt. Diese bilden eine Bandbreite von gering kritischen
Infrastrukturobjekten (Kategorie 1 7 untere Grenze) bis zu hoch kritischen Infrastrukturob-
jekten (Kategorie 3 1 obere Grenze) ab.

Fir die gewahlten Technologie mit spezifischen gemessenen oder berechneten physikali-
schen Grdssen als einen oder mehreren Indikatoren zu einer relevanten Infrastrukturob-
jekteigenschatt, lasst sich qualitativ die Zuverlassigkeit aus ZV1 und ZV2 ermitteln. Zusatz-
lich existiert ein zusatzlicher Nutzen zN, wenn die Aussagekraft im Gefahrdungskontext
durch ein grosseres Uberwachungsausmass erhéht wird (vgl. Kapitel 5.3.2). Damit wird der
objektbezogene Gesamtnutzen GN wie folgt ermittelt:

00 wEIWWQIDI Qa0

Die Berechnung und vergleichende Darstellung zwischen den unterschiedlichen Techno-
logien fur die Gefahrdung bzw. Einsatzzwecke an unterschiedlichen relevanten Bauwerk-
steilen wird fur das jeweilige Teilsystem in Kapitel 9 der Teilberichte konkret aufgezeigt.

Einzelbewertung am Infrastrukturobjekt

Fur die Einzelbewertung am Infrastrukturobjekt sind die spezifischen ortlichen Randbedin-
gungen Uber eine Risikobetrachtung konkret zu analysieren. Dabei kdnnen Computermo-
delle helfen, die Wahrscheinlichkeit eines Versagens (z.B. Tragwerksmodelle linear, fla-
chenbezogen oder FEM) oder dessen Konsequenzen (z.B. Verkehrssimulationen mit [3])
zu quantifizieren.
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A

INKV fir unterschiedliche Technologien fir die glel
Fragestellung (am gleichen Bauwerk)

O
Tech.Kombi 3
O
Tech.4
Kosten |

Abbl7Ver fahren des | nkKese/eetr 2]l g¢(nm iNKstgzs e n

Fur die Evaluation kénnen anhand der quantifizierten Nutzen- und Kostenkenngrossen mit
Hilfe von Optimierungsverfahren optimale Technologie-Varianten gefunden werden. Vor-
geschlagen wird hierfir das klassische Verfahren des Inkrementellen Nutzen-Kosten-Ver-
haltnisses (INKV). Dabei wird das Uberwachungskonzept bzw. die Technologie mit dem
grossten Nettonutzen durch die Einhillende gewahlt (vgl. Abb. 5.17 und [5], [6]).

Hintergrund der Bewertung ist der Wert der Information. Diesen Nutzen erhalt man durch
die Differenz zum Referenzszenario. Das Referenzszenario stellt die Massnahmenplanung
am Objekt Uber einen definierten Betrachtungszeitraum (z.B. 20 oder 50 Jahre) unter der
Verwendung der klassischen Uberwachungstétigkeit, d.h. bei der Durchfiihrung der im je-
weiligen Rhythmus (je nach Teilsystem 4-6 Jahre) durchgefiihrten Inspektionen bzw. Zu-
standserfassung, dar. Kommen durch die Verwendung neuer Technologien oder eines Mo-
nitorings einerseits zusatzliche Informationen hinzu oder wird andererseits eventuell auch
der Rhythmus der Inspektionen bzw. Zustandserfassung in der Zukunft dadurch beein-
flusst, andern sich die Werte von Kosten und Nutzen im jeweiligen betrachteten Planungs-
szenario der Uberwachung (resp. Szenario der anzuwendenden Technologie oder Kombi-
nation). Damit kénnen der Wert der Information und auch der Nutzen des Uberwachungs-
konzepts an einem Infrastrukturobjekt mit den 6rtlichen Randbedingungen und vorhande-
nen Gefahrdungen fur einen Vergleich mit anderen Varianten ermittelt werden.
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Ubersichtstabellen 1 Legende und Lesehilfe

Die evaluierten Technologien werden im vorliegenden Synthesebericht in Tabellen je nach
moglichem Einsatz-/Verwendungszweck fur die drei Teilbereiche Kunstbauten, Tunnel und
Trassee zusammengefasst dargestellt. Einzelne Technologien kénnen auch an unter-
schiedlichen Orten mehrfach genannt werden, wenn sie fiir unterschiedliche Messziele ein-
setzbar sind. Die Tabellenstruktur wird durch die in Tab. 6.4 aufgezeigte Legende erlautert.

Im Anschluss folgt in Kapitel 6.2 die jeweils detailliertere Tabellendarstellung der einzelnen
Technologien mit einer ersten Ubersichtseinstufung nach Nutzungen, wahrend der ver-
schiedenen Lebensphasen, in denen sie eingesetzt/eingebaut werden. Unabhéngig davon
soll der Fokus in allen Fallen auf die Phase Betrieb /Unterhalt gesetzt werden.

Die gelb hinterlegten Zellen erlautern im Sinn einer Datenlegende die jeweiligen Symbole
oder erwarteten Feldinhalte (vgl. Tab. 6.4).

Es wird darauf hingewiesen, dass die Einstufung auf der Grundlage des Anwendungspo-
tenzials jeder Technologie erfolgt und nicht auf der Grundlage deren Einsatzhaufigkeit, in
dem diese bereits eingesetzt wird. Dies entspricht dem Zweck dieses Dokuments, dessen
Ziel es ist, den Ingenieur mit dem Potenzial der verfiigbaren Uberwachungstechnologien
vertraut zu machen und ihre Anwendung zu férdern.

Tab. 6.5 zeigt einen Auszug aus der Ubersicht der evaluierten Technologien, worin im
Sinne einer Lesehilfe ein konkretes Beispiel fir die Anwendung der Tabelleniibersichten
aus Kapitel 6.2 dargestellt ist:

1. Relevantes Infrastrukturobjekt / Bauwerksteil Y z.B. Baugrube

2. Spezifische Fragestellung Y z.B. Baugrundverformung

3. Evaluierte Messtechnologien inkl. Bewertung fur relevantes Bauwerksteil.
4

Weitere Informationen (Art der Prifung, Lokalisation Messresultat, Anwendungen in
anderen Fachbereichen, sinnvollster Einsatzzeitpunkt) zu jeder Technologie.
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Tab. 6.4 Legende
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Tab. 6.5 Lesehilfe zur Ubersicht der evaluierten Technologien

Bauwerksentkoppelte Uberwachung
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Evaluierte Technologien 7 Ubersicht stabellen in Bezug auf
bestehende Anwendungsfalle

Die Evaluation der Technologien erfolgte gruppiert nach der jeweiligen Fragestellung des
Einsatzes der Technologie. Zur verbesserten Ubersicht wurden die verschiedenen Frage-
stellungen in den einzelnen Fachbereichen Kunstbauten, Tunnel und Trassee in Uberge-
ordnete Anwendungsfalle zusammengefasst. Die folgenden tabellarischen Ubersichten fiir
Kunstbauten (vgl. Tab. 6.8, 6.9, 6.10), Tunnel (vgl. Tab. 6.11, 6.12, 6.13) und Trassee (vgl.
Tab. 6.6, 6.7) finden sich auch zusammen mit den dazugehérigen ausfuhrlichen Erlaute-
rungen der jeweiligen Technologien in den spezifischen Teilberichten wieder.
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Tab. 6.6 Ubersicht der evaluierten Technologien im Fachbereich Trassee 1/2
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Laserscanner paizd 0 0 1 s 0 1 1l 1 0 0 0 2 0 3au/Bt "123
Substanzmerk- Photogrammetrie ZtP 0 0 0 S 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 Bau/B 724
male Oberfliche Laserscanner P 3 | 0| 0|0 s | o 1 1 [T 1A oo o | oo o Bausr |72
[Indikator in %] Lichtschnittverfahren ZfP 3 0 1] 0 s 0 1 | 1 0 0 0 0 0 | 0 0 0 " 726
Radar P 3 | 2|2 |2 PS| 0 o0 2 2 2|0 o0o/|o0]o B | 1.27
o Ultraschall-Echo 2P 2 0 0|0 sPlo oo |2 0o o|ofo|o o oo sauBy | 7.28
8 [mm] Impakt-Echo ZfP 2 0 0 0 SP 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 Bau/Bt 7.29
m und -parameter Refraktionsseismik | ZfP 2 2 2 2 P 0 0 o 0 | o0 1 1 W28 0 [0 0 o | 7730
. (Dichte/ E-Modul etc). SASWMASW/| pii-3 2 |2 12|32 ps| oot [ 1111 2o oo/ o] vosBauw [ 73
Geoelektrik ZfP 2 2 2 2 SP 0 0 0 0 0 1 1 2 0 0 0 0 or/Btr " 132
Einbauteile - - m‘wm_mw‘ B . N\U: al N 0 0 0 5 PS 0 B o: o 0 0 0 ‘c Ja . ” .\uw
(Lage, GréRe) Bewehrungssucher| ZfP 2 0 0 0 PS 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 3au/Bt R 7.34
Magnetik EMg_ zfP 3l 0 0 0 PS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Bau 7.35
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ASTRA 84010 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Synthesebericht

Tab. 6.7 Ubersicht der evaluierten Technologien im Fachbereich Trassee 2/2

Ober-
B flache Oberbau Inventar
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w Name F © z 5 E = & |a < |k & [ M ) 3 = =)
 Radar ARd_| ZzP 3 2 2 2 S 0 0 0 0 0 0 1/Br 736
Ultraschall-Echo ZfP 3 0 0 0 S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3au/B! " 7ar
- )  ImpaktEcho| 7P 3|0 oo s oo o 0 oo 0 o oo SauBtr || 1-38
Anomalien im Material Refraktionsseismik 7P 2 |2 ["2 |2 Plo oo 0o oo 0 0o oo [ 739
) SASW/MASW ZP 2 2 2 2 P 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 (o] " 740
Geoelektrik| zfP 2 2 2 2 P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 " 7.4
Thermographie ZP 2 0 0 0 S 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 3 "742
] Elektromagnetik ZfP 2 2 2 2 S 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 w 7.43
.m Plattendruckversuch | paid 3 2 0 0 P 0 0 1 0 0 0 0 [ 744
a Benkelman-Balken zfP 3 0 0 0 P 0 0 1 0 0 0 0 /Bl " 745
Deflektograph/Lacroix P 3 0 0 0 S 0 0 1 0 0 0 0 Bt "746
Tragfahigkeit Fallgewichtsgerat P g8 2 0 0 P 0 0 0 0 0 0 r/Bau. r 747
grahig!
[Deflektion in ym ] Falling Weight Deflectometer| DFw_| ZfP 3 0 0 0 PS | 0 0 0 0 0 0 Bt [ 748
Curviametro|  DCu_| ZfP 3 0 0 0 S 0 0 0 0 0 0 3t " 749
Traffic Speed Deflectometer| DSd_| ZfP 0 0 0 S 0 0 1 0 o 0 0 0 0 Bt " 750
Rapid Pavement Tester DPt_  zfP 0 0 0 S 0 0 1 0 0 0 0 0 0 B "8
Achslast [kg] Weigh in Motion| AWM_| ZaP 3 0 0 1 P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Bt T 7152
Umwelt Lar g Rollgerauschmessung| LmR_| ZfP 3 0 0 s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 153
[dB(A)] statistische Vorbeifahrt __.3<|‘ P 3 0 0 P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3t " 754
Positi Winkel, Streckenmessung,GNSS| PWS_| ZfP z) PS 2 2 0 0 0 0 0 0 2 0 or/BawBtr | 7.65
[3d Koord. in m] mobie Positionsbestimmung| PMP_|  zfp 3 s M o [ o [ o [ o [ o | o N2 0 | VorBauBt | 7.56
Terrestrische Radarinterferometrie TRI_  ZfP 1 1 3 0 S 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 Bau [ 757
- Ba " Satelitengestiitzte Radarinterferometrie SRI_| ZfP 1 1 2 :N : S 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 or " 758
5 varanes Geoditische Aunahmen| GDA_|  ZfP 3T Plo oo o 0o o o o [ o | o BN VorsauB [ 750
£ verformungen Syl 2 | NS e e reef el epore b e s
[] Inkiinomete: ZaP 1 3 0 P 0 0 1] 0 0 [} 0 0 0 0 0 7.60
.m Nivelleme ZfP 3 1 P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 " 761
uw Bewegungs-Radar (Dopplerradar)| BWR_| ZfP 1 1 0 PS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 762
H PegelRadar| PRA_| ZfP 111 ] Plofojo o 0o o|o|ofo o o]o Ba T 763
2 Infrasound _m.wl ‘Na‘u ._ 1 . 0 :_u o o 0 B ‘o 0 o ‘c B o . 0 i 0 io o Bau r .ZwA
.m o o o Reissleinen RSL_| ZfP 1 1 o P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3al " 765
uun“ Massenbewegungen Terrestrische Radarinterferometrie HW..\ ‘Na‘u ,_ 1 1.3 0 i :m c c 0 B ‘c 0 c . 0 B c . 0 . 0 io c 3a [ .\mm
w Satelitengestitzte Radarinterferometrie SRI_ ZfP 1 1 2 2 S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 or " 767
_.M Photogrammetrie (Deformationskameras)| PGM_| ZfP 2 1 3 0 PS 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 " 768
Geodatische Aufnahmen| GDA_| ZfP 3 1 P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 " 769
Nivellement NIV_ 7P 3 1 P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 170
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ASTRA 84010 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Synthesebericht

Tab. 6.8 Ubersicht der evaluierten Technologien im Fachbereich Kunstbauten 1/3
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ASTRA 84010 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Synthesebericht

Tab. 6.9 Ubersicht der evaluierten Technologien im Fachbereich Kunstbauten 2/3
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ASTRA 84010 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Synthesebericht

Tab. 6.10 Ubersicht der evaluierten Technologien im Fachbereich Kunstbauten 3/3
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ASTRA 84010 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Synthesebericht

Tab. 6.11 Ubersicht der evaluierten Technologien im Fachbereich Tunnel 1/3

Bauwerksentkoppelte Uberwachung
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ASTRA 84010 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Synthesebericht

Tab. 6.12 Ubersicht der evaluierten Technologien im Fachbereich Tunnel 2/3
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Evaluierte Technologien 7 Ubersicht in Bezug auf neue An-
wendungsfalle

Neben einer Beschreibung der bereits verflighbaren Technologien und bestehender Anwen-
dungsfalle fur die Strasseninfrastruktur wurden im Rahmen der Teilberichte Trassee,
Kunstbauten und Tunnel weitere aufstrebende Technologien identifiziert, welche neu sind
oder sich bereits in einer Testphase befinden.

Die Technologien werden mit Hilfe von vordefinierten Aspekten beleuchtet:

Beschrieb der Technologie

Forschungsgegenstand, Anwendungsgrenzen und Potential
Einsatzzwecke und Fragestellung im jeweiligen Bereich
Datenerfassung, Messgrossen und Genauigkeit
Anwendungsbeispiele, Pilotanwendungen
Literaturverzeichnis

= =4 -4 —a -8 -9

Je nach Potential werden einige dieser Technologien im Kontext der Kapitel 8 und 9 des
vorliegenden Syntheseberichts fur einen Anwendungsfall mit in Betracht gezogen.

Kunstbauten

Im Teilbereich Kunstbauten zeigen sich folgende aufstrebende Technologien, welche viel-
versprechend in Bezug auf Ihr Potential zur Nutzung haben. Diese sind in Kapitel 8 des
Teilberichts Kunstbauten mit Hilfe der oben aufgeflihrten Struktur beschrieben.

=

(interferometrische) Synthetische Apertur-Radar
Laser-Doppler-Vibrometrie (LDV)

Fahrzeugseitiges Monitoring (On-Board Monitoring)
Bildgestiitzte Bewegungsverstarkung (Vision-based Motion Amplification)
Kamera-basierte Schadenserkennung

Drahtlose Sensornetze

Briicken - Weigh In Motion (B-WIM)

Verteilte faseroptische Sensoren fiir Vorspannsysteme
Computer Vision basierte Schadensdetektion

Verteilte faseroptische Sensoren
Neutronenradiographie

Myonentomographie

Korrosionsiuberwachung

Intelligente Betonaggregate

=4 =4 -4 -8 48 4 8 _a _a _9a 9 9 -9

Tunnel

Im Teilbereich Tunnel zeigen sich folgende aufstrebende Technologien, welche vielver-
sprechend in Bezug auf Ihr Potential zur Nutzung haben. Diese sind in Kapitel 8 des Teil-
berichts Tunnel mit Hilfe der oben aufgefuihrten Struktur beschrieben.

9 Kamerabildverarbeitungsbasierte Systeme / Daedalus

1 CVIKI basierte Schadensdetektion

1 Verteilte akustische Erfassung (DAS)

1 Mobile Mapping Systeme

Trassee

Im Teilbereich Trasse zeigen sich folgende aufstrebende Technologien, welche vielver-
sprechend in Bezug auf Ihr Potential zur Nutzung haben. Diese sind in Kapitel 8 des Teil-
berichts Trassee mit Hilfe der oben aufgefuhrten Struktur beschrieben.
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Fahrzeugflottendatenanalyse (Vehicle Onboard Analytics)
Berlihrungslose Griffigkeitsmessung

ML-basierte Bilddatenverarbeitung zur Objekt- und Schadstellendetektion
Fahrzeugseitig-sensorgestiitzte Radlastmessung (On Board Weighing)
Streckenkontrolle - Auswertung von Mikroverkehrsdaten
Zustandsabgleich mit Augmented Reality + BIM

ML-basierte Auswertung von Messdatenreihen

Einsatz von Robotern und UAVs zur zerstdrungsfreien Prifung

=A =4 =4 -4 4 A A -4
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Fir die Entscheidungsfindung im Erhaltungsmanagement der Strasseninfrastruktur wer-
den relevante Daten direkt in den Prozessen der Uberwachung, dem Bau und der Erhal-
tung generiert, verwendet und vorgehalten. Grundséatzlich stehen nahezu alle Lebensbe-
reiche der Gesellschaft in einem digitalen Wandel. Fir die unterschiedlichsten Zwecken
unabhéngig und somit ausserhalb bzw. extern zur Strasseninfrastruktur werden Daten aus
verschiedensten Quellen erhoben und verarbeitet.

Diese Daten aus externen Quellen kdnnen je nach Verwendungsmaglichkeiten bzw. nach
den existierenden Datenschutzbestimmungen verwendbarem Inhalt durch eine Verkntp-
fung mit Strasseninfrastrukturdaten neues Wissen tber Zusammenhénge und somit einen
Mehrwert fir die Entscheidungsfindung generieren. Die folgenden externen Datenquellen
wirden im Rahmen dieses Projekts betrachtet:

1 Daten der Schweizer Bundesverwaltung

1 Individuelle Standort-Massendaten

9 Daten der Fahrzeugindustrie

1 Daten des Copernicus-Satellitenprogramms

Im Folgenden werden diese externen Datenquellen aufgezeigt und in Bezug auf eine mog-
liche Nutzung zusammenfassend erlautert. Einige der Anwendungsfalle sind bereits in den
3 Teilberichten beschrieben und zuséatzlich werden in den Kapiteln 8 und 9 verschiedene
Empfehlungen gegeben.

Daten der Schweizer Bundesverwaltung

Die Schweizer Bundesverwaltung stellt unterschiedlichste Geodaten fiir den privaten oder
wirtschaftlichen Gebrauch sowie fir Forschung und Lehre tber verschiedene Web-Dienste
von swisstopo zur Verfiigung. Das Bundesamt flr Landestopografie swisstopo ist Teil des
Eidgendssischen Departements fiir Verteidigung, Bevolkerungsschutz und Sport VBS, und
erfullt sowohl militarische wie zivile Aufgaben. swisstopo ist das Kompetenzzentrum fir
Geoinformation der Schweizerischen Eidgenossenschaft und teilt dieses Wissen auf of-
fene, transparente und wiederverwendbare Weise, damit es fur die Bevolkerung, Unter-
nehmen und Behdrden zugénglich ist (vgl. https://www.swisstopo.admin.ch/).

Uberblick und aktueller Stand

swisstopo Produkte

Die Daten stehen im Rahmen verschiedener Produkte zur Verfigung. Je nach Verwen-
dungszweck kdnnen diese in unterschiedlichster Form und Kombination fur Analysen und
Auswertungen oder fir die Einbindung in Softwareapplikationen verwendet werden. Fir
die gesamte Schweiz sind die Daten in unterschiedlichen Modellformen strukturiert. Dazu
gehoren

9 Landschaftsmodelle (https://www.swisstopo.admin.ch/de/landschaftsmodelle)
9 Hohenmodelle (https://www.swisstopo.admin.ch/de/hohenmodelle)
1 Geologische Modelle (https://www.swisstopo.admin.ch/de/geologische-modelle)

Neben den bereits existierenden Datenmodellen wurde zusétzlich ein verkehrstrageriber-
greifendes Produkt Verkehrsnetz CH (VnCH) eingefiihrt, welches Verkehrs- bzw. Mobili-
tatsdaten der Schweiz kombinieren und Uber die vorhandenen Verkehrsbeziehungen in
einem einheitlichen und routingfahigen Basisnetz verorten wird.
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Ein neuer Produktbereich swiss Earth Observation (swissEO) von swisstopo basiert auf
vorhandenen Satellitendaten des Copernicus-Programms (Satellitenquelle Sentinel 2, vgl.
Kapitel 7.4), der amerikanischen National Aeronautics and Space Administration NASA
(Satellitenquelle Landsat) und der Européischen Organisation fur die Nutzung meteorolo-
gischer Satelliten EUMETSAT (Satellitenquelle Meteosat). Diese swissEO Produkte,
hauptsachlich fur das operationellen Monitoring des Vegetationszustandes in der Schweiz,
wurden In Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fir Meteorologie und Klimatologie Mete-
oSchweiz und dem Bundesamt fir Umwelt (BAFU) definiert und durch eigene Datenpro-
zessierung gewonnen.

Verkehrsnetz CH

Der Datensatz des VnCH beinhaltet im Kern einen Basisbestand an Daten, welcher den
Bezugsrahmen flir Verkehrs- und Mobilitatsdaten schafft und einen erweiterten Bestand
an Daten, welcher multimodales Routing und weitere Anwendungen ermdglicht. Im Daten-
modell und im Datensatz des VnCH enthalten sind die Verkehrstrager Strasse und Weg,
Schiene, Wasser und Seilbahn. Die Flugh&fen sind als zentrale Knotenpunkte mit einge-
bunden, der Flugverkehr selbst steht jedoch aktuell nicht im Fokus des VnCH (vgl.
https://www.swisstopo.admin.ch/de/projekt-verkehrsnetz-ch).

Das Projekt VNnCH schafft damit einerseits einen gemeinsamen Nenner fur die Verknip-
fung aller Verkehrs- und Mobilitdtsdaten und andererseits eine Geodatenbasis, auf der
Verkehrs- und Mobilitatsdaten aufbauen kénnen. Ersteres ermdglicht es, die Daten unter-
einander raumlich in Beziehung zu bringen. Das Basisnetz ist damit ein zentraler Baustein
fur die zuklnftige Mobilitatsdateninfrastruktur (MODI) und dient der nationalen Datenver-
netzungsinfrastruktur Mobilitat (NADIM) als raumlicher Bezugsrahmen (vgl. [7]).

Das System VnCH stellt selbst keine Endanwendungen zur Verfiigung, inshesondere keine
Routinganwendung. VnCH liefert aber interessensneutrale Grundlagedaten und den Be-
zugsrahmen flr die Anbindung weiterer Daten. Die Routingféahigkeit des Datenbestands
des VnCH geht so weit, wie es die Aktualitdt des Datenbestands zuldsst: Statische und
planbare Informationen werden in den Datenbestand Verkehrsnetz CH integriert. Dynami-
sche Betriebsdaten i d. h. Daten zu dem, was aktuell bzw. in Echtzeit auf der physischen
Verkehrsinfrastruktur stattfindet i sind nicht Teil des Datenbestands. Sie werden von an-
deren Organisationen gepflegt und fliessen von dort in die NADIM ein. Aber auch fir diese
Daten schafft das VnCH den raumlichen Bezugsrahmen und macht sie so verkntipfbar. Die
Zusammenfiihrung erfolgt aber ausserhalb des Systems VnCH, z.B. in der NADIM

(vgl. [7]).

Satellitendaten

Als Grundlage fur diese Produkte dienen die vorprozessierten Satellitendaten swisseO S2-
SR (Sentinel 2 Surface Reflectance), welche durch die Aufbereitung eine hohe Lagegen-
auigkeit sicherstellen und Stérungen durch Wolken und Geléndeschatten maskieren (vgl.
https://www.swisstopo.admin.ch/). Da die Schweiz durch den Bundesratsbeschluss vom 1.
Mai 2024 vorerst in der aktuellen Periode bis 2027 des Copernicus-Programms nicht teil-
nehmen wird, kann von bereits prozessierten Daten nicht profitiert werden. Es stehen nur
die direkten Satellitendaten ohne eine Vorprozessierung und dadurch nutzbare Dienste zur
Verfugung (vgl. Kapitel 7.4).

Ein aus dem swiss EO S2-SR abgeleitetes Produkt wurde durch swisseO VHI geschaffen.
Das "swissEO VHI" (Vegetation Health Index) Produkt liefert eine Einschatzung des Vege-
tationszustandes der Erdoberflache mit vorhandener Vegetation innerhalb der Schweiz.
Der VHI ermdglicht die Erkennung lokaler Anomalien durch den Vergleich des abgeleiteten
aktuellen Gesundheitszustands der Vegetation mit der Klimareferenzperiode von 1991 bis
2020, was schnelle und gezielte Entscheidungen unterstitzen kann (vgl.
https://www.swisstopo.admin.ch/).

INSPIRE

Alle Geodaten von swisstopo werden fiir unterschiedliche Themenbereiche gegliedert und
stehen in verschiedenen strukturellen Standardformaten zur Verfiigung. Dabei erfillt
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swisstopo auch den EU Standard INSPIRE. In der EU wird der allgemeine Standard fir
raumliche Infrastrukturdaten durch die technischen Spezifikationen der INSPIRE-Richtlinie
(Infrastructure for spatial information in the European Community) vorgegeben. Dabei
kommt dem Bezugssystem aufgrund der Notwendigkeit der eineindeutigen Zuordenbarkeit
besondere Bedeutung zu.

Das ubergeordnete Ziel von INSPIRE ist es sicherzustellen, dass alle mdglichen Geodaten
problemlos international ausgetauscht werden kénnen. Diese Vorgaben sind sehr umfang-
reich und fur die Details wird folglich auf das entsprechende Dokument verwiesen.

Hierzu legen die INSPIRE-RIichtlinien folgende fiinf grundlegenden Ziele fest:

1 Alle Daten missen nur einmal aufgenommen und dort gespeichert werden, wo sie am
effizientesten gepflegt werden kdnnen.

1 Geodaten aus verschiedenen Quellen in ganz Europa miissen Gibergangslos kombinier-
bar und vielen Nutzern und Applikationen verfiigbar sein.

1 Informationen, welche auf einer Ebene/Massstab aufgenommen werden, missen auf
allen anderen Ebenen/Massstébe verfugbar sein; detailliert fur grindliche Untersuchun-
gen und generell fur strategische Uberlegungen.

1 Geodaten, die fur die reibungslose Regierungs-/Verwaltungsfiihrung auf irgendeiner
Ebene bendtigt werden, sollen leicht und transparent zur Verfigung stehen.

9 Es soll einfach ermittelt werden kdnnen, welche Geodaten verfiigbar sind, wie man sie
fur einen bestimmten Zweck nutzen kann und unter welchen Bedingungen man sie be-
ziehen und benutzen kann.

Um das zu erreichen, definiert INSPIRE Standards fur insgesamt 34 verschiedene Gebiete
in denen Geodaten in vorgegebenen Datenmodellen zu uberfihren sind. Im Rahmen von
NTech ist u.a. das Gebiet Transportnetzwerke relevant. Dieser Bereich enthéalt Informatio-
nen von allen politischen Ebenen, die den 6ffentlichen und privaten Sektor in vielfaltiger
Weise unterstitzen (INSPIRE Thematic Working Group Transport Networks 2017).

Referenzierung

Generell werden die Geodaten von swisstopo im planaren Raumbezug lokal fur die
Schweiz im aktuell glltigen erneuerten schweizerischen Bezugssystem der Landesver-
messung 1995 (LV95 bzw. CH1903+) zur Verfugung gestellt. Im Rahmen des Landschafts-
modells swissTLM3D sind gerade auch die Hohenangaben interessant. Hierfir gilt das ak-
tuell glltige alte schweizerische Hohenbezugssystem Landesnivellement 1902 (LN02).

Fir eine Nutzung im Rahmen der Informationsanreicherung von Daten der Strasseninfra-
struktur erfolgt eine Referenzierung auf den linearen Raumbezug des Strassennetzes
(raumliches Basis-Bezugssystem RBBS). Dies vereinfacht die Nutzung von Strasseninfor-
mationssystemen und vorhandenen Analyse-Werkzeugen flr netzweite Betrachtungen
und Auswertungen der referenzierten Daten mit linearem Raumbezug erheblich.

Bisher war die Referenzierung auf vorhandene Strassendatenbanken bei der Erarbeitung
und Pflege von swisstopo-Produkten nicht beriicksichtigt. Dies galt im Ubrigen auch fiir
das nationale Personenverkehrsmodell ([3], vgl. Kapitel 5.4.2). Fur die Nutzung dieser Da-
ten war somit eine Zuordnung zu Abschnitten im linearen Raumbezug des Strassennetzes
notwendig. Mit dem neuen Produkt Verkehrsnetz CH ist diesem Defizit Rechnung getragen
und wird Gbergreifend auf Mobilitatsdaten der Verkehrstrager Strasse und Weg, Schiene,
Wasser und Seilbahnen ausgeweitet.

Schlussfolgerung

Die Schweizer Bundesverwaltung, zu der auch das ASTRA gehdrt, hat mit swisstopo eine
funktionierende Plattform zur Veréffentlichung und Bezug von schweizerischen Geodaten
geschaffen. Unter den gegebenen Randbedingungen werden nicht nur fiir Verwaltungen,
sondern die gesamte schweizerische Bevélkerung erhebliche Mehrwerte durch die Bereit-
stellung von Daten in Form von standardisierten Datenstrukturen und -diensten geschaf-
fen.
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Fir die Uberwachung der Infrastruktur wird klassisch das Kartenmaterial fir die zweidi-
mensionale Abbildung der Infrastrukturobjekte auf einem Plan oder in einem GIS-Bowser
verwendet. Sind die rdumliche Lage und die Umgebungsverhéltnisse von Belang liefern
die drei verschiedenen Modelle wichtige ergdnzende Daten, z.B. Héhenlage und geologi-
sche Beschaffung der oberflachennahen Schichten. Die Nutzung im Zusammenhang mit
3D-Geometriemodellen der Infrastrukturobjekte stellt hierbei einen méglichen Anwen-
dungsfall dar.

Die Nutzung von Satellitendaten wurde durch den Bundesratsbeschluss vom 1. Mai 2024
vorerst beschrankt. swisstopo hat durch eigenfinanzierte Entwicklung der Datenprozessie-
rung eine erste Nutzung von Teilen des Copernicus-Programms ermdglicht. Inwieweit sich
dies fiir eine moégliche Nutzung im Bereich der Uberwachung der Infrastruktur umsetzen
lasst, bleibt aktuell offen. Im Kapitel 7.4 und speziell im Anhang II.A wird das Copernicus-
Programm im Detail vorgestellt und verschiedene bisherige Anwendungsfalle beschrieben
(vgl. Anhang I.A.4) und eine erste Schlussfolgerung gezogen (vgl. Kapitel 7.4.2).

Individuelle Standort -Massendaten

Individuelle Standort-Massendaten werden bereits im Zusammenhang mit Reisezeiten-
analysen im Verkehrsmanagement genutzt. Dies betrifft sowohl den operativen Verkehrs-
betrieb als auch den strategischen Bereich, z.B. fir die Kalibrierung von Verkehrsmodellen
(vgl. [8]). In Kombination mit den verschiedenen Zahlstellen der automatischen Verkehrs-
zahlung erzeugen diese Daten einen erheblichen Nutzen vor allem in Bezug auf die Ge-
nauigkeit der davon abhangigen Modelle zur Abbildung des Verkehrsablaufs oder Ver-
kehrsprognose. Im Zusammenhang mit der Uberwachung der Infrastruktur bildet der Ver-
kehr grundsatzlich eine wichtige Grundlage, z.B. Abschatzungen zum relevanten Schwer-
verkehr. Dabei werden vorhandene Potentiale der Nutzung von Verkehrssimulationen ge-
rade fur eine Abschatzung der Auswirkungen von verschiedenen Szenarien im Rahmen
von Prognosen fiur Fragestellungen des Erhaltungsmanagements oft noch nicht umfang-
reich genutzt (vgl. [9]). Im Folgenden werden einige relevante Quellen von Standortdaten
aufgezeigt.

Quellen von individueller Standort -Massendaten

Im Rahmen der NTech-Fragestellungen zu relevanten Technologien der Uberwachung der
Infrastruktur greifen die bereits bekannten durchschnittlichen Abschatzungen zum Ver-
kehrsgeschehen und der Verkehrszusammensetzung zu kurz. Die Mdoglichkeit der Ab-
schatzung des Realverkehrs am spezifischen Infrastrukturobjekt stellt einen erheblichen
Mehrwert durch die Erhéhung der Genauigkeit der Belastungsabschatzung dar.

Dienstleistungsa nbieter INRIX

INRIX ist ein weltweit agierender Anbieter von ITS-Dienstleistungen (Intelligente Transport-
systeme). Dazu zéhlen z.B. Assistenzsysteme von Fahrzeugen, IST-Analysesoftware oder
Verkehrsdaten zu Verkehrsstromen und Reisezeiten. Grundlage hierfir sind Standortdaten
(GPS), welche anonymisiert seit 2006 von vernetzten Personenwagen, Nutzfahrzeugen
und Mobilgeraten erfasst werden. Dadurch kénnen neben unter Nutzung der Bewegungs-
profile neben Reisezeiten auch Reiserouten ausgewertet werden. Die Daten werden be-
reits im Bereich der Verkehrsmodellierung und -simulation unter anderem zur Plausibilisie-
rung stark genutzt (z.B. [8]).

Onlinedienst von Google

Google bietet weltweit unterschiedlichste IT-Services an. Einst als Suchmaschine gestar-
tet, werden neben klassischen cloudbasierten Losungen inkl. Speicherkapazitéaten unter
anderem auch Werkzeuge zum Trainieren und dem Einsatz von Neuronalen Netzwerken
zur Verfigung gestellt. Ein klassischer und weltweit bekannter Dienst stellt der Routenpla-
ner inkl. der Fahrzeitenangabe in Abhangigkeit des definierten Startzeitpunkts dar. Die
Fahrtzeitangaben in Google Maps beruhen auf der Kombination aus mehreren Datenquel-
len. Die Methodik ist nicht offengelegt und dokumentiert, aber [10] liefert Anhaltspunkte
Uber die verwendeten Datenquellen: Geschwindigkeitsbegrenzungen, strassentypspezifi-
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sche Annahmen zum Fahrverhalten, historische Messdaten, GPS-Messungen von Stras-
sennutzern sowie Echtzeitdaten. Generell kénnen die resultierenden Werte als sehr ver-
lasslich angesehen werden, und die angegebenen Bandbreiten widerspiegeln die taglichen
Schwankungen in den Verkehrsverhéltnissen (vgl. [8]).

Mobilfunkanbieter Swisscom

Swisscom als bekannter Mobilfunkanbieter bietet neben seinen klassischen Leistungen im
Bereich Telekomunikation auch Standort- bzw. Bewegungsdaten seiner Kunden, welche
auf deren SIM-Karten basieren. Diese Daten werden nach den geltenden Datenschutzre-
geln anonymisiert und dann weiter prozessiert. Dadurch ist es mdglich auf das Bewegungs-
verhalten von Menschen zu schliessen. Durch die Mobilfunknutzung kann neben dem mlV-
Verkehrsaufkommen vor allem der Langsamverkehr gut abgebildet werden und fir Frage-
stellungen des Langsamverkehrs sehr hilfreich. Infolge der Anonymisierung ist eine Zuord-
nung zu einer Fahrzeugkategorie nur grob und durch Verknipfung mit Zéhlstellendaten
maoglich.

Schlussfolgerung

Grundsatzlich lassen Standort-Massendaten bzw. Bewegungsdaten auf das reale Ver-
kehrsgeschehen und daraus abgeleitete relevante Verkehrskennzahlen direkt schliessen.
Aus diesem Grund werden diese Daten im Bereich der Verkehrstelematik und des Ver-
kehrsmanagements bereits umfangreich genutzt. Da es sich um Datenprodukte von priva-
ten Anbietern handelt, stehen keine Metadaten zur Verfiigung. Die abgeleiteten Verkehrs-
daten werden in den Standardformaten fur definierte Strassenabschnitte geliefert.

Im Kontext der Uberwachung der Strasseninfrastruktur greifen allein die Standortdaten zu
kurz. Aus Griinden des berechtigten Datenschutzes beziglich der SIM-Karten-Benutzer
fehlt die Information der relevanten Belastungsgréossen. Wenn Fahrzeuge ihren Standort
kontinuierlich mitteilen, ist von Interesse inwieweit z.B. auf die Achslast geschlossen wer-
den kann.

Daten der Fahrzeugindustrie

Heutige Fahrzeuge sind ausgestattet mit einer Reihe von unterschiedlichen Sensoren und
IT-Systemen, welche kontinuierlich Daten direkt oder tber Datenprozessierung im Fahr-
zeug erzeugen und Uber Mobilfunk an einen herstellereigenen Server senden. Welche Da-
ten genau ein Fahrzeug an den Hersteller sendet, wird nicht offen kommuniziert. Grund-
satzlich ist aufgrund dieser Zuriickhaltung anzunehmen, dass diese Daten fir die Fahr-
zeugindustrie ein grosses Potential fur verschiedene neue Geschéaftsmodelle aufzeigt (vgl.
[11] und [12]).

Fahrzeughersteller

Die Hersteller haben zum Teil eigene Produkte, welche sie als Flottendaten, z.B. fur Trans-
portunternehmen, der eigenen Flotte, zur Verfiigung stellen. Zum Teil gehen die Hersteller
auch Kooperationen ein, um zuséatzliche Produkte der Datenauswertung und -analyse fur
verschiedene Endnutzer anbieten zu kénnen (vgl. Kapitel 8.4.3).

Reifenhersteller

Zusétzlich zu den Fahrzeugherstellern haben auch die Reifenhersteller Sensoren in den
Reifen der Fahrzeuge verbaut, deren Daten fiir Auswertungen kontinuierlich gesendet und
als Datenprodukt inkl. Analysesoftware fir Kunden zur Verfiigung steht. Dabei wird vorge-
geben, dass die vorhandenen Achslasten und damit die existierenden Belastungen auf das
Infrastrukturobjekts ausgegeben werden kénnen (vgl. Kapitel 9.3).

Schlussfolgerungen

Obwohl der gesamte Umfang von Daten, welches ein Fahrzeug an die Hersteller kontinu-
ierlich sendet, nicht bekannt ist, kann erwartet werden, dass diese Daten nicht nur fiir die
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Funktionsweise der einzelnen Fahrzeuge, sondern in Form von kontinuierlichen Flottenda-
ten auch auf relevante Informationen der Infrastruktur schliessen lassen. Hinweise darauf
sind bereits in den Teilberichten gegeben worden. Wie diese Daten im Rahmen der Uber-
wachung nutzbringend Verwendung finden, kdnnen muss noch erforscht oder im Rahmen
von Piloten erprobt werden (vgl. auch Kapitel 8 und 9). Gerade Informationen zur Belastung
der Infrastrukturobjekte aus dem Schwerverkehr stehen hierbei im Fokus. Wie diese Daten
vergleichbar mit der realen Belastung und Giber den gesamten Schwerverkehr erhoben und
ausgewertet werden kdnnen gilt es zu Uberprifen.

Daten des Copernicus Satellitenprogramms

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick tiber die zur Verfiigung stehenden Satellitenda-
ten der Erdbeobachtung des Copernicus-Programms. Anschliessend wird eine Schlussfol-
gerung gezogen, inwieweit die Daten fiir die Uberwachung von Nutzen sein kénnen. Im
Anhang (vgl. Anhang I) werden die verschiedenen Missionen im Detail erlautert, die Meta-
daten aufgezeigt, welche flr Abfragen verfiigbar sind und wie die gewonnenen Daten fir
die Uberwachung der Nationalstrasseninfrastruktur genutzt werden kénnen.

Copernicus -Programm

Copernicus ist ein Weltraumprogramm der Europaischen Union mit Schwerpunkt Erdbe-
obachtung, das von der Europaischen Kommission gemeinsam mit der Europaischen Welt-
raumorganisation (ESA) und der Europdaischen Organisation flr die Nutzung meteorologi-
scher Satelliten (EUMETSAT) verwaltet und durchgefuhrt wird. Ziel von Copernicus ist es,
Organisationen und Behdrden kontinuierliche, zuverlassige und chronologische Erdbe-
obachtungsdaten und -dienste zur Verfiigung zu stellen, die leicht zugéanglich und kosten-
los sind, um fundierte Entscheidungen in zahlreichen Bereichen zu unterstitzen.

Die Daten werden mit Hilfe der 7 Sentinel-Missionen (deutsch: Wéachter-Missionen), etwa
30 beitragenden Missionen und In-situ-Erdsensoren (d. h. bodengestitzte, luftgestitzte
und seegestiitzte Messsensoren) gesammelt. Die Sentinel-Missionen werden speziell fur
das Copernicus-Programm entwickelt, wahrend die beitragenden Missionen das Pro-
gramm unterstitzen. Sentinel-Missionen (vgl. Tab. 7.14) und beitragende Missionen (vgl.
Tab. 7.15 lassen sich nach dem Hauptinstrument (d. h. den Sensoren) an Bord ihrer Sa-
telliten in die folgenden 5 Kategorien einteilen:

f Radar mit synthetischer Offnungsweite (Synthetic Aperture Radar -SAR), fiir Tag- und
Nachtbeobachtungen tber Land und Meer,

Optische Sensoren fiir die Uberwachung von Landaktivitaten und der Meeresdynamik,
Altimetriesysteme fir die Messung der Meeresoberflache/des Meeresspiegels,
Radiometer, zur Uberwachung der Temperatur an Land und im Meer und
Spektrometern zur Messung der Luftqualitat.

=A =4 -4 =4

Bei Sentinel-Missionen handelt es sich um Projekte mit spezifischen Zielen, welche sich
auf die Entwicklung von einzusetzenden Satelliten und Instrumenten sowie auf die Daten-
erfassung und -speicherung, die Entwicklung von Algorithmen zur Vorverarbeitung der er-
fassten Rohdaten und zur Ableitung relevanter Informationen konzentrieren. Jede Senti-
nel-Mission konzentriert sich mehr, aber nicht ausschliesslich, auf bestimmte Aspekte der
Erdbeobachtung. Wahrend Sentinel-1 beispielsweise Tag- und Nacht-Radaraufnahmen fur
Land- und Ozeandienste liefert, Uberwacht Sentinel-4 wichtige Spurengase und Aerosole
fur die Luftqualitat [13]. Einige der Missionen haben spezielle Konstellationen (d. h. eine
Gruppe von Satelliten) oder einen einzelnen Satelliten, die das Hauptinstrument fur die
Datenerfassung tragen. Andere Missionen haben ihr Hauptinstrument an Bord von Satelli-
ten, die nicht ausschliesslich fur die Mission bestimmt sind (z. B. Sentinel-4 und -5, vgl.
Tab. 7.14). Dariiber hinaus sind weitere Satelliten bzw. deren Starts geplant, deren Instru-
menten- bzw. Funktionsumfang die Fahigkeiten der Mission erweitern und als Ersatz fur
die derzeitigen Satelliten am Ende ihrer Lebensdauer dienen sollen (vgl. Abb. 7.18). Aus-
fuhrliche Informationen zu den einzelnen Sentinel-Missionen sind auf Sentinel Online
(https://sentinels.copernicus.eu/) oder SentiWiki (https://sentiwiki.copernicus.eu/) zu fin-
den.

Ausgabe 2025 | V1.00



ASTRA 84010 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Synthesebericht

Bei den beitragenden Missionen handelt es sich um eine Reihe von Erdbeobachtungsmis-
sionen, die von nationalen, europdischen und internationalen Organisationen betrieben
werden und Daten liefern, die den Zielen des Copernicus-Programms entsprechen. Einige
der beitragenden Missionen sind in Tab. 7.15 aufgelistet und nach der Kategorie des
Hauptinstruments der Mission gekennzeichnet.

Tab. 7.14 Sentinel-Missionen und ihre jeweiligen Satelliten und Instrumentenkategorien

L . Start Hauptinstrument
Missionen Satelliten .
Jahr Kategorie
Sentinel-1A 04/2014
Sentinel-1 Sentinel-1B* 04/2016 SAR
Sentinel-1C Q1/2024?
Sentinel-2A 06/2015
Sentinel-2 Optisch
Sentinel-2B 03/2017 P
mit speziellen Radiometer
Satelliten Sentinel-3 Sentinel-3A 02/2016 Spektrometer
Sentinel-3B 04/2018 p
Hoéhenmesser
Sentinel-5P3 Sentinel-5P 10/2017 Spektrometer
Sentinel-6 Sentinel-6 MF* 11/2020 Hoéhenmesser
Sentinel-6B Q4/20267
e e Sentinel-4 MTG?®-S1 Q2/20252 Spektrometer
ohne eigene
; . MetOp-SG*® Al Q1/2025?
Satelliten I- Kt
Sentinel-5 MetOp-SG B1 Q4120252 Spektrometer

1Der Satellit Sentinel -1B ist seit August 2022 nicht mehr in Betrieb.

2geplantim genannten Quartal

3Sentinel -5 Precursor (deutsch: Wéachter  -5-Vorlaufer)

4Sentinel -6 Michael Freilich oder auch Sentinel -6A

SGeostationare Wettersatelliten der dritten Generation: Meteosat Third Generation (MTG)
5Meteorologischer Einsatzsatellit Zweite Generation: Meteorological Operational satellite Second Ge-
neration (MetOp -SG)

Eine ausfiihrlichere Ubersicht tiber die beitragenden Missionen findet sich in Anhang 11.B.
Die mit SAR-Instrumenten ausgeristeten Missionen und ihre jeweiligen Satelliten sind im
Einzelnen in Anhang |.C aufgefuhrt. Was die kommerzielle Nutzung der beitragenden Mis-
sionen betrifft, so sind ihre Kosten in Anhang I.D aufgefiihrt. Die Sentinel-1-Mission und
zwei weitere Missionen (COSMO-SkyMed und TerraSAR-X) werden im Anhang II.A naher
erlautert, da sie fir die Uberwachung ziviler Infrastrukturen von Bedeutung sind.

PROGRAMME OF THE : co-funded with
EUROPEAN UNION

Sentinel-14 =]

1}
CIMR-A

) Sentinel-1 Sentinel-2 Sentinel-3  © Sentinel-6

Copernicus

Abb/l18Fr s¢here und ke¢n$Satiglel iCoperapdashr
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Tab. 7.15 Einige der am Copernicus-Programm beteiligten Missionen

Beitragende Missionen Satellit en Hauptinstrument
TerraSAR-X
Deutsche TerraSAR -X TanDEM-X SAR

CSK-1
_— CsK-2
Italienisch COSMO -SkyMed CSK-3 SAR

CSK-4
ERS-1
Européisches ERS ERS-2 SAR
Radarsat-1
Radarsat-2

Kanadisches RADARSAT RCM-1 SAR
RCM-2

RCM-3
Koreanisch KOMPSAT -5 KOMPSAT-5 SAR

L . Pléiades-1A )
Franzdsisch Pléiades Pléiades-1B Optisch

ALSAT-1
Beijing-1
DMC - Konstellation zur Katastrophentiberwachung BILSAT-1 Radiometer
NigeriaSat-1
Uk-DMC-1
Franzosisch -amerikanische OSTM/Jason -2 Jason-2 Hbhenmesser

Zuganglichkeit der Daten

Die von den Sentinel- und anderen Missionen erfassten Daten werden von der ESA (Eu-
ropean Space agency) und EUMETSAT verwaltet und Uber zahlreiche Plattformen verbrei-
tet, wo sie zum Herunterladen zur Verfigung stehen. Als solche sind dies die folgenden:

1 ESA (European Space Agency; Deutsch: Europaische Weltraumorganisation)
o0 Copernicus data space ecosystem:
Das Okosystem des Copernicus-Datenraums bietet tiber die Coperni-
cus-Browser-Plattform Zugang zu Rohdaten und verarbeiteten Daten
der Sentinel-1-, -2-, -3- und -5P-Missionen.
0 Copernicus contributing missions (CCM):
Der Zugang zu den Daten der beitragenden Missionen wird Uber eine
Plattform namens PANDA (Planetary Data Access) ermaéglicht.
1 EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites;
deutsch: Européaische Organisation fur die Nutzung meteorologischer Satelliten)
o EUMETSAT-Datenzentrum:
Es bietet Zugang zu Langzeitarchiven, die fir die Sentinel-4- und -5-Mis-
sionen relevant sind, und ermdéglicht den Zugriff auf die fur die Sentinel-
6-Mission erfassten Daten nahezu in Echtzeit.

Darlber hinaus sind Daten und Verarbeitungstools auch Uber funf zentralisierte Cloud-ba-
sierte Plattformen verfugbar, die als Data and Information Access Services (DIAS) bekannt
sind:

CREODIAS - https://creodias.eu/

SOBLOO i https://sobloo.eu/

MUNDI - https://mundiwebservices.com/

ONDA - https://www.onda-dias.eu/cms/

WEKEO - https://www.wekeo.eu/

=A =4 -4 -4 4

Dienstleistungen

Das Copernicus-Programm bietet auch Copernicus-Dienste an, welche die riesige Menge
an Daten, die im Rahmen der zahlreichen Missionen gesammelt wird, in Informationen
umwandeln. Diese Mehrwertdienste sind in sechs verschiedene Gruppen unterteilt:
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1 Atmosphere Monitoring Service (CAMS) / Atmosphareniiberwachungs -Daten-
dienst
Erfassung von Luftqualitdt und Zusammensetzung der Atmosphére, Ozonschicht und
ultraviolette Strahlung, Emissions- und Oberflachenstromungen, Sonneneinstrahlung
und Klimaerwarmung

1 Marine Environment Monitoring Service (CMEMS) / Datendienst zur Uberwa-
chung der Meeresumwelt
Verringerung der Umweltverschmutzung, Schutz der Meere, Sicherheit und Routen-
planung im Seeverkehr und nachhaltige Nutzung der Meeresressourcen

9 Land Monitoring Service (CLMS) / Landiberwachungs  -Datendienst
systematische Uberwachung biophysikalischer Parameter, Bodenbedeckung, Land-
nutzungskartierung, thematische Hot-Spot-Kartierungen, Bild- und Referenzdaten so-
wie Bodenbewegungen

9 Climate Change Service (C3S) / Klimawandel -Datendienst
Bewertung der Auswirkungen des Klimawandels, Risikomanagement fir den Rohstoff-
handel und nachhaltige Wasserbewirtschaftung

I Emergency Management Service (CEMS) / Notfallmanagement  -Datendienst
Kartierung und Frihwarnung (z. B. Vorhersage von Uberschwemmungen und Bréan-
den)

I Security Service (CSS) / Sicherheit -Datendienst
Grenzuberwachung, Uberwachung des Seeverkehrs und Unterstiitzung des auswarti-
gen Handelns der EU

Unter den verflgbaren Diensten sind die Copernicus Land Monitoring Services (CLMS)
und die Copernicus Emergency Management Services (CEMS) diejenigen, die in ihrer der-
zeitigen Form einen Nutzen fir das Infrastrukturmanagement bringen kdénnen. Im Folgen-
den werden die relevanten Informationen unter Beriicksichtigung ihrer Bedeutung fur das
Infrastrukturmanagement erlautert.

Das CLMS befasst sich mit der Messung von Bodenverschiebungen und unterstitzt eine
Vielzahl von Anwendungen, wie die Uberwachung von Infrastrukturverformungen (z.B.
Briicken, Damme, Eisenbahnen und Gebaude) sowie die Uberwachung von Béschungen
und Hangen. Der vom CLMS bereitgestellte European Ground Motion Service (EGMS -
https://egms.land.copernicus.eu/) liefert Messungen mit Millimetergenauigkeit, die auf der
multitemporalen interferometrischen Analyse der von Sentinel-1 gelieferten Radarbilder
beruhen - darauf wird folgend noch naher eingegangen. EGMS liefert den zeitlichen Verlauf
der Verschiebung zahlreicher Bodenpunkte, so dass man ihre Verschiebung im Laufe der
Zeit verfolgen kann (vgl. Abb. 7.19 und Abb. 7.20).

Die Schweiz ist im EGMS nicht enthalten. Allerdings sind die erforderlichen Daten fiir den
EGMS fur die Schweiz frei verfigbar, so dass ein ahnlicher Dienst angeboten werden
koénnte. Abb. 7.19 und Abb. 7.20 wurden ausschliesslich fir die Zwecke dieses Synthese-
berichts direkt von der EGMS-Website entnommen. Mehrere andere spezifische Punkte,
d. h. die grinen Punkte in beiden Abbildungen, kénnen von jedermann kostenlos und ohne
Vorregistrierung eingesehen werden. Der in Abb. 7.19 dargestellte Punkt am Bodensee-
ufer erfuhr zwischen 2018 und 2022 eine negative Verschiebung von 80 mm. Abb. 7.20
zeigt eine Verschiebung von 12 mm auf der Vasco-da-Gama-Briicke im gleichen Zeitraum.
Es ist zu beachten, dass negative Werte der Verschiebung Verschiebungen vom Satelliten
weg (d. h. nach unten) und positive Werte Verschiebungen zum Satelliten hin (d. h. nach
oben) bezeichnen.
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Das European Flood Awareness System (EFAS - https://www.efas.eu/) und das Global
Flood Awareness System (GloFAS - https://www.globalfloods.eu/) sind beides Friihwarn-
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systeme, die das CEMS fiir europaische und weltweite Hochwasserereignisse zur Verfi-
gung stellt. EFAS und GIoFAS bieten Hochwasseriiberwachung, Hochwasservorhersagen
(vgl. Abb. 7.21), Hochwasserfolgenabschatzung und saisonale Hochwasserrisikoprogno-
sen. Dariuiber hinaus umfasst die Frihwarnsystemkomponente des CEMS u. a. das Euro-
paische Waldbrandinformationssystem (EFFIS - https://effis.jrc.ec.europa.eu/) und das
Globale Waldbrandinformationssystem (GWIS - https://gwis.jrc.ec.europa.eu/). Abb. 7.21
zeigt beispielhaft den beobachteten Abfluss an der Limmat in den ersten Méarzwochen so-
wie die 90th und 10th Jahresperzentile des Abflusses.

Schlussfolgerung

Das Copernicus-Programm bietet eine grosse Menge an Daten, die fir Einzelpersonen,
Institutionen und Regierungsbehorden frei zuganglich sind. Dennoch gibt es einige Ein-
schrankungen, die nur durch die Erfiillung bestimmter Anforderungen Giberwunden werden
kénnen. Die im Rahmen des Programms durch die Sentinel-Missionen und die beteiligten
Missionen gesammelten Daten werden Uber verschiedene Dienste (z. B. die Copernicus-
Dienste) und cloudbasierte Plattformen verbreitet. In diesem Zusammenhang sollte klar-
gestellt werden, dass die Sentinel-Missionen freien Zugang zu allen erfassten Daten bie-
ten, wahrend die beitragenden Missionen punktuelle Daten zur Unterstitzung des Pro-
gramms bereitstellen. Letztere bieten keinen breiten und freien Zugang zu ihren Daten. Fir
gut begrindete Forschungsvorhaben werden diese jedoch auf férmlichen Antrag hin zur
Verfligung gestellt. Die Copernicus-Dienste konzentrieren sich je nach ihren Hauptzielen
auf bestimmte Aspekte der Erdbeobachtung, von denen keiner speziell auf das Infrastruk-
turmanagement ausgerichtet ist. Informationen, die tGber Dienste wie die Copernicus Land
Monitoring Services (https://land.copernicus.eu/) und die Copernicus Emergency Manage-
ment Services (https://emergency.copernicus.eu/) bereitgestellt werden, sollten jedoch ge-
nutzt werden. Erstere bieten eine millimetergenaue Uberwachung der Bodenbewegungen
in fast ganz Europa, mit Ausnahme der Schweiz. Copernicus liefert Informationen zur
Hochwasservorhersage und zur Uberwachung von Waldbranden, die das Management
von Waldbréanden in ganz Europa, einschliesslich der Schweiz, unterstiitzen.

Wenn es um die Nutzung der Daten in ihrer Rohform geht, finden sich in der Literatur immer
wieder Beispiele dafiir, wie diese Daten in Informationen umgewandelt werden kénnen, die
fur Infrastrukturbetreiber von besonderem Interesse sind, z.B. fir die Ferniiberwachung
von Bricken, Erdrutschen, Dammen, Hafen, Gebauden, Tunnelbauwerken, Strommasten
und Verkehrsmanagement. Einige Unternehmen bieten solche Dienste bereits kosten-
pflichtig an; sie kdnnen jedoch auch selbst entwickelt werden. Darliber hinaus gibt es be-
reits Open-Source-Software zur Unterstiitzung massgeschneiderter Anwendungen; An-
passungen der Software zur Uberwindung der derzeitigen Beschrankungen und zur Ver-
besserung der Zuverlassigkeit und Genauigkeit der Messungen sind jedoch keine Selten-
heit. Die Entwicklung von Unternehmen in dieser Richtung, d. h. die Umwandlung von Da-
ten in Informationen, ist auch eines der Ziele des Copernicus-Programms, flr das einige
Mittel zur Verfiigung stehen. Fur die Messung von Verschiebungen sind die erforderlichen
Daten des Copernicus-Programms und anderer Erdbeobachtungsprogramme, die fir
INSAR geeignet sind, in Tab. 9.31 und Anhange I.C. In der Spalte "Anwendung" sind diese
mit "Interferometrie" gekennzeichnet. Dartber hinaus werden auch die erforderlichen Me-
tadaten fur ihre Identifizierung angegeben (vgl. Anhang I.A.2).
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Grundsatz

Mit der vorliegenden Dokumentation als Synthesebericht und Rahmen fir die Teilberichte
Kunstbauten, Tunnel und Trassee wird ein zusammenfassender Uberblick tiber alle Teil-
berichte gegeben und deren Handhabung aufgezeigt. Die Teilberichte selbst beschreiben,
analysieren und bewerten sehr detailliert die etablierten Technologien fiir die Uberwachung
der Infrastruktur in Abhangigkeit der verschiedenen relevanten Gefahrdungen. Ausserdem
werden in den Teilberichten fur jeden Teilbereich vielversprechende technologische Neu-
ansatze dargestellt und deren Potential fur die Nutzung abgeschétzt.

Im Folgenden werden abschliessend die bisherigen Erkenntnisse fur die einzelnen Teilbe-
reiche zusammengefasst und daraus Schlussfolgerungen gezogen. Abgeleitet aus diesen
Schlussfolgerungen werden fir jeden der drei Teilbereiche Kunstbauten, Tunnel und Tras-
see sowie das Querschnittsthema Naturgefahren Empfehlungen fiir eine mdgliche Nutzung
im Rahmen der Uberwachung gegeben.

Durch den unterschiedlichen Reifegrad der verschiedenen Technologien ergeben sich
Empfehlungen flr

9 eine standardméssige Umsetzung
9 Pilotprojekte
1 vorhandenen Forschungsbedarf

Etablierte Technologien mit umfangreichen Erfahrungen in der Praxis kdnnen direkt in der
Uberwachung standardméssig ungesetzt werden. Fiir Technologien, bei welchen rele-
vante Erfahrungen fur den standardisierten Einsatz in der Praxis fehlen, werden Pilotpro-
jekte aufgezeigt. Zusatzlich wird fiir aufstrebende Technologien mit Potential fiir die Uber-
wachung der Infrastruktur eine Priorisierung des vorhandenen Forschungsbedarfs abge-
schétzt, um die Entscheidungsfindung zur Lancierung verschiedener Projekte zu unterstit-
zen.

Erkenntnisse

TP Kunstbauten

Im Zusammenhang mit der Uberwachung von Kunstbauten ist es wichtig zu betonen, dass
viele Sensortechnologien mehr als einer Fragestellung dienen kénnen. Folglich gliedert der
Teilbericht Kunstbauten die Beschreibung der Technologien nach der gemessenen physi-
kalischen Grosse (z.B. Dehnung, Verschiebung, Beschleunigung, elektrische Eigenschaf-
ten, usw.). Darlber hinaus wird im Teilbericht Kunstbauten erértert, ob die verfligbaren
Sensorldsungen fir den Einsatz in einem permanenten Umfeld zur Verfiigung stehen, wie
dies bei der kontinuierlichen Uberwachung des Zustands von Bauwerken der Fall ist
(SHM), oder ob sie in regelméssigen Abstdnden - oder bei Bedarf - im Rahmen einer peri-
odischen Inspektion eingesetzt werden, wie dies bei zerstdrungsfreien Prifverfahren (ZfP)
Ublicherweise der Fall ist.

Kunstbauten sind aus mehreren Bauwerksteilen zusammengesetzt, von denen jedes ein-
zelne Schéaden oder lokale Pathologien aufweisen kann (z.B. beschadigte Verbindungen
oder Lagerelemente, Ermidung in kritischen Abschnitten), wéahrend es gleichzeitig mdglich
ist, dass bestimmte Schadensbilder die gesamte Struktur ganzheitlich beeinflussen (z.B.
ausgedehnte Korrosion). Man muss sich also der Tatsache bewusst sein, dass ein geeig-
netes Uberwachungsschema entsprechend dem jeweiligen Zweck ausgewdhlt werden
muss und in der Regel Sensoren kombiniert, die auf die Bewertung mehrerer Schadens-
mechanismen abzielen. So sollte beispielsweise eine Briicke, die einer Erdbebengefahr-
dung ausgesetzt ist, mit einem schwingungsbasierten System ausgestattet werden, um
den Einfluss einer seismischen Kraft auf die Hauptelemente (einschliesslich Deck, Lager
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und Pfeiler) zu erfassen. Vorgespannte Elemente, die Drahtbriichen und Korrosionsein-
flissen ausgesetzt sind, sollten mit eingebetteten Messsystemen (z.B. faseroptischen oder
akustischen Sensoren) ausgestattet werden. Aufgrund des grossen Aufwands ist eine sol-
che Ausstattung auf kritische Briicken (aufgrund von fortgeschrittenem Schaden, hoher
Gefahrdung oder grossen Konsequenzen bei Teilversagen) zu beschréanken. Zusatzlich
sollten sie mit zerstérungsfreien Bewertungsmethoden getestet werden, die in der Lage
sind, Defekte zu identifizieren und eine objektivere Entscheidungsfindung beziiglich Repa-
ratur oder Austausch zu ermdglichen. Gleichzeitig kbnnen Ferndaten, wie z.B. von Mess-
fahrzeugen oder Satellitenbildern, Informationen liefern, die firr die Beurteilung von Kunst-
bauten hilfreich sind. Der Zugang zu solchen Daten kann als erganzende Informations-
quelle zu Technologien dienen, die an Kunstbauten eingesetzt werden, oder - falls keine
Uberwachung stattfindet - kénnen solche Daten Informationen liefern, die bei Bedarf die
Bewertung und forensische Prozesse unterstitzen.

Es ist ausserdem wichtig hinzuzuflgen, dass die Tragwerksuberprifung und -tberwa-
chung nicht zwingend mit Schaden und Versagen verbunden sind, sondern auch mit der
Bewertung des Zustands, der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit eines Objekts
unter bestehenden oder sich &ndernden Anforderungen, wie in der schweizerischen Norm
SIA 269 ([16], Ziffer 2.1) spezifiziert. Systeme wie das Bridge-WIM oder WIM werden ver-
wendet, um die Einwirkungen zu quantifizieren und die notwendigen normativen Anforde-
rungen festzulegen. Der Teilbericht Kunstbauten bietet anschauliche Beispiele fiir charak-
teristische Félle der Bewertung im Bereich der Kunstbauten. Die Méglichkeit, verschiedene
Erfassungssysteme zu verschmelzen und synchron zu nutzen, ermdglicht die Entwicklung
wirtschaftlicher und zuverlassiger Uberwachungskonzepte, die jedoch fiir jedes Uberwa-
chungsobjekt entsprechend dem Bewertungsziel individuell gestaltet werden mussen.

TP Tunnel

Beim Tunnel ist die Interaktion zwischen Bauwerk und Baugrund derart ausgepragt wie bei
keinem anderen Bauwerk. Mit dem Entwurf des Normalprofils wird den prognostizierten
geologischen und hydrogeologischen Verhaltnissen mit der Wahl der Profilform, dem Ab-
dichtungskonzept sowie der Bauart Rechnung getragen. Die Robustheit eines Tunnelbau-
werks ist von vielen Faktoren abhangig und die értlichen Randbedingungen (Gefahrdungs-
bilder, Bauwerkstyp, Geologie, Hydrogeologie, Boden-Bauwerks-Interaktion, etc.) mussen
bertcksichtigt werden. Die Robustheit des Bauwerks ist ein wesentlicher Faktor fiir die Art
und Intensitat einer allfalligen Uberwachung des Tunnels. Grundsétzlich kénnen fir berg-
mannische Tunnel die folgenden Faktoren zu einer eher geringen Robustheit fihren: Huf-
eisen- oder Maulprofil, unbewehrte Verkleidung, drainierendes Abdichtungskonzept. Ne-
ben der Tragsicherheit der Verkleidung sind fiir die Betriebssicherheit des Tunnels auch
sekundéare Bauwerksteile, insbesondere Zwischendecke und Werkleitungskanal bzw. auf-
gestanderte Fahrbahn wichtig.

Die im Bericht Tunnel evaluierten Uberwachungstechnologien sind pro Fragestellung resp.
Gefahrdung gegliedert und der heutige Einsatzbereich wird fir die spezifischen Bauwerk-
steile im Tunnelquerschnitt angegeben. Weiterfihrend werden anhand stark vereinfachter
Szenarios die objektsbezogenen Kosten und Nutzen der Technologien bewertet. Die Aus-
wirkungen des Einsatzes einer Technologie in einem grésseren Uberwachungsausmass
(z.B. langere Strecke) und der mogliche Zusatznutzen fur die Anwendung der Uberwa-
chungstechnologie fur mehrere Fragestellungen werden aufgezeigt. Mit dieser Vorgehens-
weise kdnnen mehrere Technologien kombiniert und fur verschiedene Fragestellungen ein
wirtschaftliches Uberwachungskonzept erstellt werden.

TP Trassee

Die Fahrbahnoberflache stellt die Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Strassenoberbau
dar. Sie steht somit gegenuber den anderen Bauwerksteilen, wie bspw. die einzelnen
Schichten des Fahrbahnaufbaus oder den Randbereichen wie Bankette einschliesslich den
Entwésserungseinrichtungen im Vordergrund. Daraus ergibt sich auch die Notwendigkeit,
vornehmlich oberflachenbezogene zerstérungsfreie Messverfahren einzusetzen. Anders
als bei den TP Kunstbauten und Tunnel ist das TP Trasse in seiner Auspragung raumlich
nicht beschrankt. Die Entwicklung von Technologien zur Erfassung des Zustandes hat sich
demnach in den vergangenen Jahrzenten i im Wesentlichen aus wirtschaftlichen Griinden
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- auf eine netzbezogene Erfassung mit schnellfahrenden Systemen konzentriert. Allerdings
liegen auch Problemstellungen vor, die den Einsatz punktuell messender Technologien
erfordern. Insofern kommt der Differenzierung zwischen einer punktbezogenen und linien-
bzw. flachenbezogenen Messung in grosserem Ausmass eine besondere Bedeutung bei
der Auswahl der geeigneten Technologie zu. Hierbei ist auch zu berucksichtigen, dass
manche Technologien sich nicht fir eine punktbezogene bzw. linien- oder flachenbezo-
gene Erfassung des Zustandes eignen.

Zusammenfassend kann zunachst festgehalten werden, dass fur die analysierten und den
Bereich Trasse relevanten Parameter Sicherheit, Befahrbarkeit, Substanz und Umwelt
viele standardisierte Prifverfahren mit definierten Anforderungen zur Verfiigung stehen.
Anhand derer kann fundiert die Gefahrdung und die daraus folgende Kritikalitat fur die
Uberwachung abgeleitet werden. Diese Technologien sind allerdings héufig einfache
Messverfahren (bspw. 4m-Latte, Planograf oder Goniograf) die zwar noch dem Stand der
Technik entsprechen, generell aber aufgrund eingeschréankter Anwendung im Zeitalter der
Digitalisierung nur noch vereinzelt zur Anwendung kommen sollten. Insofern hat die Ana-
lyse der Technologien aufgezeigt, dass moderne Messverfahren (bspw. Laserscanning)
Anwendung finden, ohne dass konkrete Anforderungen der Genauigkeit und Zuverlassig-
keit an Zielgréssen oder priifungsrelevante Kennwerte definiert sind.

Wie bereits ausgefihrt, finden hinsichtlich der Einschatzung der Gefahrdung und der dar-
aus abgeleiteten Kritikalitéat die Parameter Sicherheit und Befahrbarkeit vordringlich Be-
achtung. Im Wesentlichen sind dies die Zustandsgrossen Griffigkeit und die Ebenheit. In
diesem Zusammenhang ist eine hinreichende Entwasserung der Trasse Uber die gesamte
Breite sicherzustellen.

Standardméassige Umsetzung

Grundsatz fur eine Standardisierung von Methoden

Bevor eine Uberwachung in Bezug auf einer Gefahrdung der Infrastruktur in Betracht ge-
zogen wird, missen verschiedene Grundlagen und Grundkenntnisse vorhanden sein:

91 Die Gefahrdung bzw. die Naturgefahr muss in seiner Wahrscheinlichkeit wie auch dem
mdglichen Ereignisausmass und moglichen Schadenbildern bekannt sein.

9 Das Risiko ausgel6st durch diese Gefahrdung bzw. Naturgefahr muss bekannt sein und
in Relation zu den Schutzzielen gesetzt werden.

9 Die Grunddisposition, die variable Disposition, das ausldsende Moment wie auch még-
liche Ereignisablaufe (schnell oder langsam ablaufend) eines Versagens- oder eines
Naturgefahrenereignis missen bekannt sein.

Daraus ergeben sich verschiedene Anwendungsmdoglichkeiten fir die Uberwachung von
Naturgefahren (nach Sattele et al. [15]). Abgeleitet daraus kénnen diese auch fir andere
Gefahrdungen als allgemein gltig betrachtet werden:

1 Gefahrdungs- bzw. Naturgefahrenprozess verstehen: Technologie dient in erster Linie
zur Erkennung maglicher Gefahrenstellen und zur besseren Quantifizierung von Ereig-
niswahrscheinlichkeit und Ereignisausmass.

1 Gefahrdungs- bzw. Naturgefahrenprozess verfolgen: Technologie dient in der Regel,
um die Entwicklung einer spezifischen Gefahrenstelle zu verfolgen. Typischerweise
werden daflir periodische Einzelpunktmessungen dafiir verwendet

1 Friherkennung Warnsystem: Technologie unterstitzt die Experten bei der Entschei-
dungsfindung, um geeignete Interventionsmassnahmen vor einem Ereignisfall einleiten
zu kénnen

f Alarmsystem: Technologie detektiert gefahrliche Naturereignisse, um bei Uberschreiten
von vordefinierten Schwellenwerten automatisierte Interventionsmassnahmen auszulé-
sen.

1 Je nach Fragestellung und technologischen Mdglichkeiten kommen auch Kombisys-
teme zum Einsatz.
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Wenn der Anwendungszweck klar ist, knnen die Anspriiche an die Uberwachung definiert
werden:

typische Bewegungsart und -geschwindigkeit

Prozessparameter, geeignete Messgrosse

bendétigte Vorlaufzeit

raumliche Auflésung

Messart (punktuell oder flachenhatft)

Genauigkeitslevel (mm - dm)

Messdimension (1D - 2D - 3D)

zeitliche Auflésung und Betriebsart (permanente oder periodische Messung -> Messin-
tervall)

= =4 -4 —a -8 —a 8 -9

Mit all diesen Uberlegungen kann die fiir die Fragestellung geeignete Technologie festge-
legt werden.

In einer standardmassigen Umsetzung von Frihwarnsystemen mussen folgende Elemente
bedacht werden (nach Séttele et al. [15]):

1 Datenerfassung (Sensor vor Ort, Stromversorgung, aussere Einflisse, lokale Kommu-
nikation)

1 Dateninterpretation (Datenauswertung, Datenlibertragung, Datenverwaltung, Visuali-
sierung, Stromversorgung)

1 Datenausgabe (automatische Intervention, organsierte Intervention, vorbehaltene Ent-
scheide

1 Kontrollsysteme
9 Betriebskonzept

TP Kunstbauten

Der Teilbericht Kunstbauten (siehe Kapitel 7) bietet einen detaillierten Uberblick tiber die
Sensortechnologien, die fur die Anwendung im Rahmen der Uberwachung von Bauwerken
als ausgereift gelten. Wie bereits erwahnt, werden diese Technologien im Hinblick auf ihre
Zuverlassigkeit und Anwendbarkeit bei der Messung einer gewlnschten physikalischen
Grosse bewertet (z.B. Verschiebung, elektrisches Potential), welche als direkter oder indi-
rekter Indikator fir verschiedene Zustandsveranderungen i und deren Einfluss auf die
Tragsicherheit oder Gebrauchstauglichkeit - dienen kann.

Das Potenzial zur Standardisierung und zum grossflachigen Einsatz einer Uberwachungs-
technologie wird bestimmt von i) ihrer Zuverlassigkeit bei der Bewertung einer potenziellen
Gefahrdung, ii) der einfachen und erprobten Anwendung und iii) den direkten (z.B. Senso-
rik, Installation und Datenauswertung) und indirekten (z.B. Strassensperrung, Sensorwar-
tung und Datenspeicherung) Kosten der Losung. Im Folgenden wird das Potenzial fur eine
solche Standardisierung unter dem Gesichtspunkt verschiedener Gefahrdungen oder
messbaren Gréssen beschrieben.

Uberwachung der Umgebung seinwirkungen und Lasten

In Regionen mit Erdbebengefahrdung ist ein grundlegendes System zur permanenten
Schwingungsiiberwachung (z.B. mittels Beschleunigungssensoren) standardmassig erfor-
derlich, um sowohl die einwirkenden Lasten (Bodenanregung) als auch das Tragwerksver-
halten und den Verformungsbedarf an Schlisselstellen (Pfeiler, Lager, Fahrbahndecke) zu
Uberwachen und eine schnelle Zustandserfassung nach aussergewodhnlichen Einwirkun-
gen zu ermdglichen.

In Regionen, in denen Uberschwemmungen oder starke Winde auftreten, macht der stan-
dardmassige Einsatz von Wetterstationen Sinn, um prazise Informationen tber Wind und
Niederschlag zu ermdglichen. In stark korrosiven Umgebungen, z.B. in der Nahe von Ge-
wassern, sollten standardméassig Messungen der Luftfeuchtigkeit und der Temperatur
durchgefuhrt und mit anderen Mitteln zur (entweder kontinuierlichen oder regelméassigen)
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Uberwachung des baulichen Zustands kombiniert werden. Auch kritische Bauwerksteile,
wie z.B. Lager, wiurden von Lastmessungen profitieren, wie sie mit Kraftmessdosen bereits
mdglich sind. Obwohl noch nicht in grossem Umfang genutzt, wéare der standardmassige
Einsatz von Kraftmessdosen bei Auflager hilfreich, um Einblicke in deren Zustand sowohl
bei extremen Ereignissen als auch auf lange Sicht zu erhalten. Bei Neubau oder beim Er-
satz von Auflagerapparaten, konnte der Einbau von Kraftmessdosen dementsprechend
grundsétzlich vorgeschlagen werden.

Eine wichtige Anforderung besteht in der zuverlassigen Verfolgung der Verkehrsbelastung
von Briicken, um die gegenwartige, aber auch die zukiinftige Sicherheit bei potenziell stei-
genden Verkehrsaufkommen und Achslasten (u.a. wegen Elektroantrieb) zu verstehen.
Dies kann durch den Einsatz von WIM-L&sungen erreicht werden, die jedoch mit hohen
Anschaffungs-, Installations- und Wartungskosten verbunden sind. Stattdessen kdnnen
Brucken-WIM-Lésungen eine breitere Verwendung finden, die jedoch Pilotprojekte erfor-
dern, um eine zuverlassigere Messung und ausreichende Préazision zu gewéhrleisten. Aus
diesem Grund werden in Kapitel 8.4.1 Bricken-WIM-L6&sungen als Pilotprojekte mit hoher
Prioritat empfohlen.

Uberwachung von Verformungen

In dieser Klasse beziehen wir uns auf die Uberwachung sowohl sich entwickelnder als auch
dauerhafter Verformungen, die eng mit dem Fortschreiten von Schaden in Tragwerksele-
menten verbunden sind. Hier kénnen Messverfahren, die zuverlassige absolute Verschie-
bungsmessungen gewahrleisten, standardmaéassig eingesetzt werden und sind deshalb in
Abschnitt B2 des Teilberichts Giber Kunstbauten beschrieben. Neben den Ublicherweise
angewandten geodatischen Verfahren sei an dieser Stelle auch auf das Potenzial von Fer-
nerkundungsmethoden wie Satellitendaten hingewiesen (7.4), die jedoch mit grosser Un-
genauigkeit behaftet sind und daher mit Vorsicht behandelt und durch weitere Pilotstudien
gepruft werden sollten.

Rissmonitoring

Wenn ein besonderes Interesse an der Nachverfolgung der Entwicklung gerissener Ober-
flachen besteht, kdnnen herkdmmliche Rissmonitore nitzliche Einblicke liefern. Darliber
hinaus stehen neuere Methoden zur Verfliigung, die auf Computer Vision basieren und i
potenziell in Kombination mit Drohnen i eine effiziente Risserkennung und prazise Kartie-
rung ermaoglichen.

Ein weiteres Verfahren, das in diesem Zusammenhang Potenzial zeigt, ist die Digitale Bild-
korrelation (DIC). Dieses optische Messverfahren hat sich insbesondere unter Laborbedin-
gungen bewahrt, wo kontrollierte Licht- und Umweltverhéltnisse eine hohe Genauigkeit und
Detailauflosung gewahrleisten. Der Einsatz von DIC im Feld ist jedoch mit grossen Her-
ausforderungen verbunden, wie wechselnden Lichtverhaltnissen, unregelmafiligen Ober-
flachenstrukturen und begrenztem Zugang zu stabilen Kameraaufbauten. Obwohl DIC ak-
tuell hauptsachlich in kontrollierten Umgebungen eingesetzt wird, bietet es eine vielver-
sprechende Grundlage fur weiterfihrende Entwicklungen, um es auch fiir den Einsatz un-
ter realen Bedingungen zu adaptieren. Dies bedarf aber noch weiteren Pilotstudien unter
realen Bedingungen (siehe Tab. 8.19), bevor eine standardmassige Anwendung mdglich
ist.

Daueriiberwachung des baudynamischen Schwingungsverhaltens

Fur die langfristige Uberwachung maximaler Verformungen, Dehnungen und Beschleuni-
gungen unter dynamischen Lasten, stehen zahlreiche zuverlassige, schwingungsbasierte
Lésungen zur Verfugung. Eine der effizientesten und wirtschaftlichsten Optionen ist die
Nutzung beschleunigungsbasierter Messmethoden, wie in Abschnitt B6 des Teilberichts zu
Kunstbauten detailliert beschrieben. Diese Methoden bieten ein optimales Verhaltnis zwi-
schen Kosten und Messgenauigkeit und spielen eine entscheidende Rolle bei der Sicher-
stellung der Gebrauchstauglichkeit von Infrastrukturobjekten. Bei ermidungskritischen
Briicken, wie Verbundbriicken, wird eine standardméassige datenbasierte Uberwachung
der Schadensakkumulation an kritischen Kerbdetails vorgeschlagen.
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Die schwingungsbasierte Uberwachung ist auch von grossem Wert fiir die indirekte Verfol-
gung struktureller Schaden. Diese Form der Schadensdetektion basiert auf der Analyse
dynamischer Eigenschaften des Tragwerks und beruht auf dem Einsatz fortschrittlicher
Verarbeitungsalgorithmen sowie statistischer Methoden. Ein zentraler Aspekt dieses An-
satzes ist der robuste Vergleich aktueller Messdaten mit einem festgelegten Referenzzu-
stand.

Als Referenzzustand dient Ublicherweise eine der folgenden Quellen:

9 Baugleiche Konstruktionen: Messungen eines vergleichbaren Bauwerksteils kénnen als
Grundlage dienen. Diese bauwerksibergreifende Daueriiberwachung bendtigt Pilotstu-
dien um die Einflisse unterschiedlicher Tragwerkseigenschaften zu quantifizieren.

9 Fruhere Messungen: Zeitlich frihere Datensétze desselben Bauwerks bieten eine wert-
volle Grundlage fiir die Uberwachung von Veranderungen, welche ein Anzeichen fiir
Tragwerksschaden sind.

1 Computergestitzte Modelle: Simulationsmodelle des Bauwerks, die auf Grundlage der
ursprunglichen Entwurfsparameter erstellt wurden, ermdoglichen detaillierte Refe-
renzanalysen.

Durch den Einsatz dieser Methoden wird eine prézise und kontinuierliche Uberwachung
gewabhrleistet, die sowohl sicherheitskritische Zustandsanderungen als auch langfristige
Gebrauchstauglichkeit effektiv adressiert. Aufgrund der kosteneffizienten Schwingungs-
messer ist die standardmassige Anwendung der baudynamischen Daueriiberwachung
sinnvoll.

Bewertung der Dehnung /Ermidung

Wenn die Dehnung eine wichtige Rolle spielt, wie z.B. bei der Untersuchung von vorge-
spannten Systemen oder Systemen, bei denen die Materialermtdung kritisch ist, kbnnen
Dehnungsmessungen entweder lokal (z.B. Standard-Dehnungsmessstreifen) oder verteilt
(z.B. eingebettete Glasfaser an den Spanngliedern) durchgefihrt werden (Abschnitt B3
Teilbericht Kunstbauten). Auf kommerzieller Ebene werden heute fortschrittliche Losungen
angeboten, die die Préazision der gelieferten Messungen gewdhrleisten (z.B. SmART
Strand und SOFO-Sensoren).

Zerstorungsfreie Untersuchungs methoden

Zerstorungsfreie Prufmethoden, wie sie in Kapitel C des Teilberichts Kunstbauten be-
schrieben sind, stellen ausgereifte Methoden dar, die je nach Aufgabe standardméassig
eingesetzt werden kénnen. Von den aufgelisteten Methoden ist Georadar als Standardme-
thode zu nennen, die bereits vor dem Beginn von Instandsetzungsprojekten eingesetzt
wird, da sie eine Erkundung der zugrunde liegenden Bedingungen (z. B. Eindringen von
Feuchtigkeit, Korrosionsprodukte, Bewehrungsgehalt) erméglicht. Diese Methode kann zu-
sammen mit Ultraschallverfahren fiir die Kartierung der Geometrie und der Zusammenset-
zung bestehender Tragwerkskomponenten verwendet werden, um maogliche Defekte im
Inneren solcher Bauwerksteile aufzudecken. Beide Verfahren kénnen bei der Bewertung
von Korrosionsschaden angewandt werden, wobei es ausserdem ratsam ist, Verfahren zu
nutzen, die sich auf Messungen des elektrischen Potenzials stitzen (wie z.B. das Potenti-
alfeldmessungen).

Es sollte betont werden, dass die Anwendung mdglicher Uberwachungsplanung entweder
i) in Form einer periodischen Inspektion / Uberwachung (meist in Verbindung mit ZfP; Ab-
schnitt C Teilbericht Kunstbauten), i) einer kontinuierlichen Uberwachung (meist in Verbin-
dung mit SHM-Methoden; Abschnitt B Teilbericht Kunstbauten) erfolgen kann, iii) wéhrend
unter Umstdnden auch Belastungstests durchgefuhrt werden sollten, um Aspekte der Trag-
sicherheit und der Gebrauchstauglichkeit von Kunstbauten zu untersuchen.

Der zielfihrende Einsatz von Messtechnologien verlangt oftmals eine prazise Bestimmung
der Fragestellung (wie z.B. genauere Riickberechnung der Tragsicherheit, Uberwachung
der Dauerhatftigkeit, Frilherkennung von Schaden, schnelle Reaktion auf ausserordentliche
Einwirkungen) und eine Kombination mehrerer Messtechnologien [17]. Ausserdem sind die
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Messtechnologien nur der erste Schritt; eine erfolgreiche Tragwerksiberwachung erfordert
zwingend auch eine robuste und Ubersichtliche Datenverarbeitung und eine nachvollzieh-
bare Interpretation der Daten, zum Beispiel durch einen Experten oder transparente und

validierte Algorithmen.

Tab. 8.16 Priorisierung der Technologien fir standardmassige Umsetzung

Technologie Anwendungsfall Prioritat
Dehnmessstreifen Stahl- und Verbundbriicken
Versagenstyp: Ermudung oder an-
dere langsam fortschreitende Schéa- ++
den, vorgespannte Briicken; Dau-
erliberwachung der Auslastung
Georadar Stahlbetonbriicken, korrosionsgefahr- -
det
Alle Brickentypen;
: Dauerliberwachung von langsam fort-
Beschleunigungsaufnehmer - u ++
9ung schreitenden Schaden, Erdbebenge-
fahrdung und Gebrauchstauglichkeit
Alle Briickentypen,
Kraftmessdosen . +
kraftbasierte Versagenstypen
Potenzialfeldmessungen Stahlbetonbriicken, korrosionsgefahr- +

det

TP Tunnel

Die betriebsrelevanten Bauwerksteile im Tunnel, insbesondere Verkleidung, Zwischende-
cke, Werkleitungskanal oder aufgestanderte Fahrbahn sowie die Bergwasserdrainage,
sind fiir eine standardméssige Uberwachung von grossem Interesse. Basierend auf der im
Teilbericht Tunnel vorgenommenen Bewertung werden Technologien fir die standardmas-

sige Umsetzung empfohlen.

Fir die Zwischendecke und Verkleidung stellen sich die Fragestellungen zu den vorhan-
denen Betonspannungen und Verformungen (siehe Abb. 8.22) in den Vordergrund.
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Die Uberwachung der Betonspannungen sind sehr projektspezifisch und abhéngig von den
Einwirkungen und Gefahrdungsbilder. Mégliche Technologien kénnen diese Spannungen
punktuell (z.B. Dehnungsmessstreifen) oder linienférmig (faseroptischen Sensoren) und
mit grossem Aufwand Uberwachen. Entsprechend wird keine systematische Umsetzung
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empfohlen. Bei druckhaften Gebirgsverhaltnissen oder quellfahigem Baugrund sind rele-
vante Betonspannungen in der Verkleidung zu erwarten. Eine Uberwachung dieser Bau-
werksteile in Abstimmung mit dem Tragwerkskonzept und allféallig vorhandenen Tragwerks-
reserven ist in der Regel fir solche Tunnel sinnvoll und wichtig.

Die Uberwachung von Verformungen kénnen kombiniert fir Verkleidung und Zwischende-
cke erfolgen. Dadurch kann eine allféllige Entwicklung von eintretenden Verformungen be-
merkt und beobachtet werden, was fur das Erhaltungsmanagement eine wichtige Grund-
lage bildet. Entsprechend wird empfohlen, die Verformungen an Zwischendecke und Ver-
kleidung mittels Vermessungsaufnahmen standardmassig zu Erfassen. Dabei kann La-
serscanning mittels Mobile Mapping eingesetzten werden, um die Verkleidung und Zwi-
schendecke sowie Fahrbahn und Bankett direkt aus dem Fahrraum aufzunehmen. In Kom-
bination mit Photogrammetrie / Bildaufnahmen kann direkt auch eine Schadenserkennung
(z.B. Abplatzungen, Feuchtstellen, Risse, Belagsausbriiche, Schaden an Randelementen,
etc.) erfolgen. Uber wiederkehrende Messungen kann die Zustandsentwicklung erfasst und
beurteilt werden. Dadurch entstehen wichtige Entscheidungsgrundlagen fur das Erhal-
tungsmanagement. Die standardméassige Umsetzung von Laserscanning und Photogram-
metrie fur Strassentunnel bringt einen klaren Mehrwert. Diese standardméssige Uberwa-
chung bedingt entsprechende Strukturen im Datenmanagement.

Bei der Bergwasserdrainage stellt sich die Fragestellung der Funktionsfahigkeit. Dabei ist
die Uberwachung der Abflussmenge (Menge, Schwankungen), des Abflussquerschnittes
(Verstopfungen, Versinterungen, etc.) und des Bergwasserchemismus von Relevanz. Die
Abflussmenge kann mit Durchflussmessungen einfach an den Portalen und/oder weiteren
Stellen im Tunnel Gberwacht werden. Dadurch kénnen Veranderungen (z.B. Versiegen des
Zuflusses oder plotzlicher Anstieg) erkannt und mit weiteren Daten (z.B. Niederschlag) in
Verbindung gebracht werden. Ein Versiegen des Zuflusses kann immer auch ein Hinweis
auf eine nicht mehr funktionstiichtige Drainageleitung sein, was im ungunstigen Fall zu
einer Zusatzbelastung der Verkleidung fiihren kann. Die Uberwachung des Querschnitts
der Drainageleitung erfolgt aktuell am zielfiihrendsten mit Kanal-TV Aufnahmen. Fir den
Bergwasserchemismus wird die Uberwachung des Versinterungspotenzials mit der Mes-
sung des pH-Werts empfohlen (siehe Abb. 8.23). Die Messung der Abflussmenge in Drai-
nageleitungen ist betrieblich und bei Verlust der Funktionstlichtigkeit der Drainagewirkung
auch statisch relevant. Erganzend kann evtl. eine allfallige Konditionierung des Bergwas-
sers gegen Versinterungen reduziert werden, wenn der Bergwasserabfluss in den Leitun-
gen versiegt. Aufgrund der beschrankten Zuganglichkeit mit der entsprechend aufwandi-
gen Umsetzung der Uberwachungsmassnahmen besteht hier jedoch noch weiteres Poten-
zial (siehe Kap. 9.2).
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Tab. 8.17 Priorisierung der Technologien flr standardméssige Umsetzung

Technologie Prioritat

Laserscanning und Photogrammetrie/Bildaufnahmen +++

Kanal-TV und Versinterungspotenzial (pH-Messungen) ++

Dehnungsmessstreifen und/oder faseroptische Dehnungsmessungen +

Durchflussmessungen +
TP Trassee

Hinsichtlich einer standardméssigen Umsetzung sollte beim TP Trasse fur die Anwendung
einer Technologie zunachst festgelegt werden, ob eine punktbezogene, linien- oder fla-
chenbezogene zu erfassende Gefahrdung vorliegt. Generell kann eine Gefahrdung Uber
einen langeren Streckenabschnitt mit stationar arbeitenden Messsystemen erfasst werden,
allerdings stellt sich dies in aller Regel als nicht wirtschaftlich dar. Umgekehrt sind Mess-
systeme, konzipiert fir eine netzweite linien- oder flachenbezogene Erfassung, nicht zwin-
gend fur eine punktbezogene Messung einsetzbar, ebenso nicht flr kurze Abschnitte.
Exemplarisch sei dies anhand des Parameters «Rauheit» ausgefihrt: Liegt eine punktbe-
zogene Gefahrdung vor, bspw. mangelnde Griffigkeit in einem Kreuzungsbereich, so kann
die Gefahrdung mittels Pendelmessung einschliesslich Ausflussmesser erfasst und bewer-
tet werden. Eine Messung mit dem GripTester oder der SKM bzw. des Stuttgarter Rei-
bungsmessers ist hier nicht zielfuhrend. Erstreckt sich die Geféahrdung Uiber einen langeren
Bereich bis ca. 100 bis 200m, ist hier durchaus wiederum der Pendel einschliesslich Aus-
flussmesser (jedoch aufwéandiger) oder der GripTester einsetzbar, die SKM bzw. der Stutt-
garter Reibungsmesser eher nicht, sowohl aus technischer als auch wirtschaftlicher Sicht.
Ahnlich wirft die Erfassung der Langsebenheit die Frage auf, ob mit einer 4m-Latte, einem
Planograf bzw. Goniograf oder einem schnellfahrenden System (z.B. HRM) die Geféahr-
dung analysiert werden soll.

Im Weiteren sollten im Sinne einer standardmassigen Umsetzung neuerer, allerdings be-
reits dem Stand der Technik entsprechender, Technologien (bspw. Laser bzw. Laserscan-
ning) Anforderungen an die Erfassungsgenauigkeit einhergehend mit deren Anwendungs-
zweck festgelegt werden. Ansonsten besteht die Gefahr, dass die eingesetzte Technik
nicht die fur eine sichere Bewertung und Einschatzung der Gefahrdung erforderliche
Grundlage bildet. Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass 2 unterschiedliche La-
serscanner mit ahnlicher oder gleicher Spezifikation (z.B. Auflosung, Genauigkeit) auf-
grund der Ausrichtung der Spiegel durchaus erheblich unterschiedliche Ergebnisse liefern
kénnen.

Exemplarisch sei dies am Beispiel der Langsebenheit erlautert: Uber ein erfasstes Hohen-
langsprofil kénnen samtliche Parameter nur in der Genauigkeit und Wiederholbarkeit be-
rechnet werden, in welcher auch das Hohenlangsprofil erfasst wurde. So kann mit einem
Beschleunigungsaufnehmer in Kombination mit einem Positionierungssystem durchaus
ein sehr gutes Hohenlangsprofil erfasst werden. Einschréankungen entstehen dann, wenn
bspw. die Erfassungsgeschwindigkeit aufgrund von Hindernissen oder sonstigen Rahmen-
bedingungen verandert werden muss.

Daraus abgeleitet sollte somit die Entwicklung eines Qualitatsstandards fur die Beurteilung
einer Gefahrdung und der daraus abgeleiteten Zustandserfassung vorgesehen werden.
Dieser Qualitatsstandard kdnnte beispielsweise fiur die Sicherheit, die Befahrbarkeit und
Substanzméngel an der Oberflache dem Zertifizierungsprozess der zeitbefristeten Be-
triebszulassung fir Messsysteme in Deutschland éhneln bzw. entsprechen. Einhergehend
wird die Entwicklung eines Eigenlberwachungsprozesses und einer Kontrollpriifung fur die
Zustandserfassung gesehen.

Eine weitere standardméssige Umsetzung betrifft die Datenhaltung. Dies auch im Hinblick
auf die weitere Entwicklung und Nutzung von neuen Technologien. Es sollte im Bereich
der Fahrbahnoberflache damit begonnen werden, die referenzierten Rohdaten der Kam-
pagnen der Zustandserfassung als Dateneigentiimer zu Ubernehmen und geeignet struk-
turiert abzulegen. Konkret sind hier in erster Prioritat die hochaufgelésten Orthofotos der
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Fahrbahnoberflache zu nennen. Ebenfalls gehort das erfasste Hohenlangsprofil der Fahr-
spuren dazu.

Tab. 8.18 Priorisierung der Technologien fir standardméssige Umsetzung

Technologie Prioritat
Entwicklung eines Qualitatsstandards Zustandserfassung (Zertifizierung von -t
Messsystemen)

Referenzierte Rohdatenubernahme des erfassten Orthofotos ++
Referenzierte Rohdateniibernahme des erfassten Héhenlangsprofils ++

Pilotprojekte

Allgemein sollte Pilotprojekte darauf abzielen, nitzliche Messtechnologien an realen Trag-
werken, in operativen Umgebungsverhaltnissen und unter realen Wetterbedingungen zu
validieren. Aus den Pilotprojekten kénnen die Erfahrungen und Resultate aus den Messun-
gen aus technischer Sicht beurteilt werden und auch hinsichtlich dem Kosten-Nutzen Ver-
haltnis im Vergleich zu erprobten Messtechnologien bewertet werden.

TP Kunstbauten

Generell ist die Veranschaulichung des Potentials und der Aussagekraft aller Messtechno-
logien, insbesondere bei SHM, immer noch nicht klar formuliert. Pilotstudien, welche die
gesamte Wertbildungskette der Information abbilden, von der Messung, Uber die Bewer-
tung der Daten und deren Speicherung, bis hin zur Entscheidungsfindung i mit oder ohne
Rechenmodell i sind daher noch notwendig und sollten fiir weit verbreitete Messtechnolo-
gien, wie Dehnmessstreifen, Beschleunigungsaufnehmer und Kraftmessdosen, angestrebt
werden.

Eine hohe Prioritét gilt dabei fur die folgenden Technologien:

1 Brucken-WIM mit kosteneffizienten Sensoren (Dehnmessstreifen, eventuell in Kombi-
nation mit Beschleunigungsaufnehmern), kombiniert mit Kamerabildern oder anderen
visuellen Technologien, um die Verkehrslasten und den Tragwerkszustand gleichzeitig
und permanent zu Uberwachen. Wahrend B-WIM bereits eingesetzt wird, sind weitere
Pilotstudien ndétig zur Validierung in der Praxis und zur Ermittlung der Préazision und der
Trefferquote (Achslasten, laterale Position, Kategorisierung anhand der Swiss10
Skala), vor allem in Abhangigkeit der Parameter des Tragwerks (Spannweite, Anzahl
Fahrbahnen, Brickentyp) und der Anzahl und Positionierung der Sensoren. Eine Pilot-
studie in unmittelbarer Néhe zu bestehenden WIM-Installationen wére fir den Vergleich
und die Validierung hilfreich. Auch eine operative Bestimmung der dynamischen Amp-
lifikation sollte angestrebt werden und kénnte mit Forschungsprojekten zu Onboard-
Monitoring verbunden werden. Falls das Budget es zulasst, kénnte es nitzlich sein,
auch den Mehrwert von Messungen mit Wagezellen an ausgewahlten Positionen der
Struktur, wie z.B. an Auflagern, zu bestimmen. Das Ziel von Bridge-WIM ist es jedoch,
solche spezialisierten Messungen durch kostengilinstigere Technologien, wie Deh-
nungssensoren oder Beschleunigungsaufnehmer, zu ersetzen.

1 Zuverlassige Uberwachungsmethoden, um Korrosion und Drahtbriiche bei Bauwerk-
steilen aus vorgespannten Stahlbeton zu bestimmen. Hierfir wére ein Pilotprojekt mit
einer Kombination aus mehreren Messtechnologien erstrebenswert, um ein Gesamtbild
des Tragwerksverhaltens zu erhalten (AAR, Korrosion, Feuchtigkeit): Dehnmessstrei-
fen, Temperatur- und Feuchtemessungen, Beschleunigungssensoren, verteilte faser-
optische Sensoren und kamerabasierte Risserkennung kdnnten hierbei kombiniert und
mit Hinsicht auf Kosten und Nutzen verglichen werden.

1 Fir Stotzmauern, vor allem Winkelstitzmauern, welche anféllig fir Korrosionsschaden
bei der schwer zugénglichen riickseitigen Biegebewehrung sind, ist eine Pilotierung von
mobilen und robotergestitzten Messmethoden erstrebenswert. Hierflr geeignet sind
z.B. Georadar oder Potenzialfeldmessungen. Der kombinierte Einsatz mit Daueriber-
wachung, z.B. mit Inklinationsmessern, wiirde dabei eine vielversprechende Symbiose
bilden.
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Die spezifische Bewertung aller aufstrebenden Messtechnologien, welche im Teilbericht
Kunstbauten beschrieben werden, und fir welche die Technologie reif fir eine Pilotstudie
sind, kdnnen der Tabelle 8.21 entnommen werden.

Tab. 8.19 Priorisierung der Technologien fiir Pilotprojekte

Technologie Prioritat
Bruicken - Weigh In Motion (B-WIM) +++
(interferometrische) Synthetische Apertur-Radar ++
Verteilte faseroptische Sensoren fiir Vorspannsysteme ++
Computer-Vision basierte Schadensdetektion ++
Korrosionstiberwachung Winkelstiitzmauern ++
Inklinometer fur Winkelstitzmauern +
Bildgestiitzte Bewegungsverstarkung (Vision-based Motion Amplification) +
Kamera-basierte Schadenserkennung +
Messungen von Oberflachenverschiebungen durch digitale Bildkorrelation +

8.4.2 TP Tunnel

60

Die nachfolgende Tabelle zeigt die aufstrebenden Technologien geméss dem Teilbericht
Tunnel.

Tab. 8.20 Priorisierung der Technologien fur Pilotprojekte

Technologie Prioritat
Mobile Mapping Systeme Bereits im Einsatz
Verteilte akustische Erfassung (DAS) +++

CVIKI basierte Schadensdetektion +++
Kamerabildverarbeitungsbasierte Systeme / Daedalus +

Empfehlungen fiir die Umsetzung von Pilotprojekten im Bereich der Uberwachung von
Tunnelbauwerken werden fur Zwischendecke und Verformungen von Tagbautunnel auf-
grund von Einwirkungen aus dem Baugrund angedacht.

Die Zwischendecke ist ein betriebsrelevantes Bauwerksteil im Tunnel. Bestehende Zwi-
schendecken genligen oft nicht den heutigen Vorgaben und die Resttragfahigkeit ist auf-
grund unterschiedlicher (dynamischer) Beanspruchungen schwierig zu bestimmen
(Abb. 8.24). Verformungen der Zwischendecke kénnen aus dem Fahrraum (siehe Kap. 9.2)
tiberwacht werden. Weiterfiihrend ist jedoch insbesondere die Uberwachung des Zusam-
menspiels zwischen Verformung, Beanspruchung und Schwingungen von Interesse. Ent-
sprechend wird ein Pilotprojekt fur die Uberwachung dieses Zusammenspiels empfohlen.
Dabei soll ein Vergleich der Messungen aus konventionellen Technologien (Vermessungs-
aufnahmen, Dehnungsmessstreifen, etc.) zu faseroptischen Sensoren (DAS) gefiihrt wer-
den. Erganzen kénnen Schwingungsmessungen (Geophone und faseroptische Systeme)
angewendet werden, um die Eigenfrequenz der Zwischendecken zu bestimmen. Durch ein
solches Pilotprojekt soll die Grundlage fiir die zukiinftig, standardmassige Uberwachung
von bestehenden und neuen Zwischendecken geschafft werden. Eine Umsetzung sollte
mittelfristig (3 bis 5 Jahre) moglich sein.

Ausgabe 2025 | V1.00



ASTRA 84010 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Synthesebericht

AbB24Schadensfall an einer Zwischendecke [

Die Verkleidung eines Tagbautunnels wird durch die umliegende Hinterfullung belastet.
Dabei erfolgt die Bemessung der Einwirkungen geméass ASTRA Richtlinie 12014. Fur
Ruckschlisse hinsichtlich der Einwirkungen aus dem Baugrund und Verifizierung der Be-
messungsgrundlage wird eine messtechnische Uberwachung bestehender und neuer Tag-
bautunnel empfohlen. Verformungen der Verkleidung und des Baugrunds sowie die Ent-
wicklung der Beanspruchung sollen mittels faseroptischer Sensoren in Kombination mit
weiteren Technologien (Dehnungsmessstreifen, Laserscanning etc.) Uberwacht werden.

8.4.3 TP Trassee

Es wird empfohlen, die entwickelte Systematik zur Beurteilung der Geféhrdung im Rahmen
eines Forschungsprojektes ausgiebig zu testen, zu analysieren und ggf. zu optimieren.
Hierbei spielen die 0.g. Fragestellungen an die raumliche Auspragung sowie die eigentliche
Zielsetzung eine bedeutende Rolle. Hierbei ist insbesondere eine mdgliche Spezifizierung
der Anwendung zu untersuchen. Im Teilprojekt Trasse werden fur die Durchfuhrung von
Pilotprojekten nachfolgend aufgefiihrte Fragestellungen empfohlen.

3D Oberflachenscan

Potential: Das Potential des 3D Oberflachenscan liegt in der Erfassung einer 3D Oberfla-
che, anhand derer neben dem Querprofil auch die Langsebenheit in mehreren Messlinien
erfasst werden kann, des Weiteren auch Oberflachenschaden wie Risse und Flickstellen.
Die Ublichen Verfahren wie bspw. Planograf oder HRM messen jeweils nur in einer Mess-
linie i die je nach Aufgabenstellung, Kurvigkeit der Strecke etc. nicht die zielfihrende
Messlinie sein muss. Weiterhin kann durch die Aufnahme einer 3D-Oberflache das reale
Fahrzeugverhalten im dreidimensionalen Raum besser abgebildet werden. Der Einsatz ei-
nes geeigneten 3D Oberflachenscan ermdglicht dartiber hinaus pixelgenaue Schadensko-
dierung, die Anwendung von Kl fur die Schadensdetektion und die generelle Grundlage im
Rahmen der Digitalisierung von Bauwerken (BIM). In diesem Zusammenhang ermdglicht
der erganzende Einsatz eines 360° Scanners die Erfassung der Umwelteigenschaften zur
Gewinnung relevanter Informationen fiir die Bewertung und Planung.

Voraussetzung: Definition der Anforderung an die Genauigkeit und Auflésung des Oberfla-
chenscanners

Nutzung von Massendaten zur laufenden Uberwachung der Infrastruktur

Potential: Durch die Verwendung von fahrzeugspezifischen Massendaten wie «Uneben-
heiten» (erfasst durch Beschleunigungsaufnehmer) und «Rauheit» (erfasst Uber den
Schlupf), die durch Pkw wahrend der Fahrt aufgezeichnet und in einer Cloud zur Verfligung
gestellt werden, lassen sich kontinuierlich wichtige Informationen zur Befahrbarkeit eines
Streckenabschnittes generieren. Bei erkennbaren Veranderungen der aufgezeichneten
Daten kénnen dann spezifische Untersuchungen, wie sie im Rahmen des Teilberichts
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Trassee vorgestellt wurden, gezielt eingesetzt und der Strassenzustand mit abgesicherten
Methoden erfasst und bewertet werden.

Voraussetzung: Zugriff zu den Daten

Geometrieerfassung aus 3D Laserscan

Potential: Das Potential einer Geometrieerfassung mittels 3D Oberflache liegt im Bereich
der Digitalisierung des Strassenraums. Zum Einsatz sollten hier 360° Laserscanner, ggf.
in Verbindung mit der Photogrammetrie zur Erzeugung von Tiefenbildern (grey scale pic-
tures), kommen. Neben der Digitalisierung des Strassenraums kdnnen auch Durchfahrts-
héhen, Hohen von Schutzeinrichtungen etc. hochgenau erfasst werden.

Voraussetzung: Definition der Anforderung an die Genauigkeit und Auflésung

Nutzung der Oberflachenbilder / KI -Analyse

Potential: Durch hochauflésende Oberflachenbilder lassen sich Schadensauspragungen
und Schadensveranderungen sehr gut dokumentieren. Hochaufldsende Oberflachenbilder
sollten im Zuge einer netzweiten oder objektbezogenen Erfassung standardmassig aufge-
nommen werden. Anzumerken ist, dass eine KI-Auswertung keine eigene Technologie dar-
stellt, sondern in Kombination mit einer Sensorerfassung zur Anwendung kommt. Die KI-
Auswertung stellt damit eine Datenverarbeitungsmethode dar, welche die visuelle Erfas-
sung der Oberflachenschaden unterstitzt.

Die Oberflachenbilder dienen dartber hinaus als Grundlage der Entwicklung von Scha-
densdetektoren im Rahmen der Anwendung von Kl. Mit Unterstiitzung der Kl kann die
zeitliche Veranderung der Schadensauspragung analysiert und fur die Entwicklung von
Prognosemodellen im Rahmen eines PMS Anwendung finden. Somit wird die Grundlage
fur eine zielgerichtete Auswertung fur die Schadenswicklung geschaffen. Einfache und ver-
altete Modelle, wie bspw. die 1m2-Auswertung in Deutschland, sind somit keine geeignete
und zukunftsorientierte Voraussetzung fur die Zustandsanalyse.

Voraussetzung: Definition der Anforderung an die Genauigkeit und Auflésung der Sensorik

Nachfolgende werden mogliche Pilotprojekte im Bereich der Trasse wie folgt zusammen-
gefasst:

Tab. 8.21 Priorisierung der Technologien fur Pilotprojekte

Technologie Prioritat
3D Oberflachenscan +++
Nutzung von Massendaten zur laufenden Uberwachung der Infrastruktur ++
Geometrieerfassung aus 3D Laserscan ++
Nutzung der Oberflachenbilder / KI-Analyse +

Querschnittsthema Naturgefahren

Bei den folgenden Technologien sehen wir ein grosses Potenzial, das im Rahmen von
Pilotprojekten weiter vertieft werden kdnnte:

1 Flachige Anwendung von satellitengestiitzten Radarinterferometriedaten (Satellitenda-
ten) in Bezug auf Rutschungen und Hangbewegungen und deren Interaktion mit Infra-
strukturbauwerken.

f Uberwachung von Hanginstabilitaten mit landgestitzten (Fahrzeuge) Radarinterfero-
metrie. In ersten Pilotprojekten in der Schweiz wurde die Umsetzbarkeit grundsétzlich
bewiesen, die spezifische Umsetzbarkeit und der spezifische Nutzen fur das ASTRA
sind in einer dafur ausgelegten Fragestellung zu klaren.

1 Uberwachung von (bewaldeten) Hanginstabilititen mittels drohnengestiitztem flachi-
gem Laserscanning.
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1 Bodenflachenverschiebungen aus digitalen Bildkorrelationen (Surface Displacements
from Digital Image Correlation)

1 Uberwachung von Felsinstabilitaten mittels Bodenunruhe ("ambient vibrations™)

Tab. 8.22 Priorisierung der Technologien fiir Pilotprojekte

Technologie Prioritat
Fla_chige Anwendung von satellitengestitzten Radarinterferometriedaten (Sa- -t
tellitendaten)

Uberwachung von Hanginstabilitdten mit landgestiitzten Radarinterferometrie ++
Bodenflachenverschiebungen aus digitalen Bildkorrelationen ++
Uberwachung von Felsinstabilitaten mittels Bodenunruhe +

Ausgabe 2025 | V1.00 63



9.1

64

ASTRA 84010 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Synthesebericht

In diesem Abschnitt werden ausgewahlte aufstrebende Technologien benannt und priori-
siert, die ein vielversprechendes Potenzial aufweisen, jedoch noch mehr Forschung und
Validierung in einem kontrollierten Versuchsumfeld (im Gegensatz zu einer Pilotstudie an
realen Bauwerken) erfordern.

TP Kunstbauten

Eine erste derartige Technologie die hier aufgrund des bereits héheren Reifegrads beste-
hender Forschungsanstrengungen und einiger vorlaufiger Hinweise auf eine Validierung
[18] mit hoher Prioritat eingestuft wird, ist das fahrzeugseitige (On-board) Monitoring fir die
Zustandserfassung des Tragwerks von Briickenportfolios. Der Einsatz mobiler Sensoren,
die Daten beim Uberfahren von Briicken erfassen, bietet wertvolle Einblicke in das globale
Verhalten von Bauwerken. Dadurch wird es mdglich, den Zustand zahlreicher Briicken zu
bewerten, insbesondere solcher, bei denen eine permanente Instrumentierung aufgrund
des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses nicht gerechtfertigt ist. In diesem Fall kbnnen auch Brii-
cken, die weniger kritisch sind, regelmassig und kostenginstig anhand der durch Fahr-
zeuguberfahrten gesammelten Daten Gberprift und tGberwacht werden.

In &hnlicher Weise hat der Einsatz von Laser-Doppler Vibrometrie, mit Sensoren, die von
Drohnen getragen werden, vielversprechende Ergebnisse betreffend Brickenverschie-
bung geliefert. Garg et al. [19] zeigen anhand von Feldversuchen, dass ein solches System
bertihrungslos und referenzfrei dynamische Verschiebungen auf Briickenstrukturen mes-
sen kann, wobei der durchschnittliche Spitzen- und Effektivwertfehler fur die drei Experi-
mente bei 10% bzw. 8% im Vergleich zu LVDT liegt. Allerdings sind noch Verfeinerungen
erforderlich, um die Umgebungsbedingungen, die oszillierende Bewegung der Drohne und
weitere Stérungen in den Griff zu bekommen.

In derselben Kategorie, aber mit geringerer Prioritat, schlagen wir die Untersuchung von
Smart Aggregate (SA) auf Piezokeramikbasis vor [20]. Bemihungen in dieser Richtung
wurden bereits in den friihen 2000er Jahren unternommen, aber neuere Untersuchungen
zeigen, dass sie vielversprechend fir die praktische Anwendung sind. Da die Bewertung
mit solchen Mitteln jedoch nur indirekte Informationen zu Schaden in Betonstrukturen lie-
fern, sind weitere Untersuchungen erforderlich, um die Reife dieses vorgeschlagenen An-
satzes und seine zuverlassige Anwendung in der Praxis zu beweisen.

Schliesslich erwéhnen wir auch das Potenzial von Methoden, die zwar schon seit einiger
Zeit existieren, aber erst in jungster Zeit mehr Aufmerksamkeit in Bezug auf die NDE fir
Strukturen erhalten haben. Dazu gehoren die Neutronenradiographie und die Myonento-
mographie. Jingste Studien zeigen, dass die Ergebnisse der Myonenbildgebung im Ver-
gleich zur Ultraschall- und Radarbildgebung von &hnlicher Qualitat sein kdnnen, méglich-
erweise sogar besser [21]. Allerdings sind diese Methoden noch nicht ausgereift fir eine
breite Anwendung und erfordern mdglicherweise eine spezielle und hochspezialisierte
Ausriustung mit begrenztem Zugang, weshalb ein nitzlicher und tragbarer Einsatz in der
Praxis weitere Forschung benétigt.

Tab. 9.23 Priorisierung der Technologien fir Forschungsprojekte

Technologie Prioritat
Fahrzeugseitiges (On-Board) Monitoring fur Briickenbewertung ++
Laser-Doppler-Vibrometrie (LDV) +
Intelligente Betonaggregate +

Neutronenradiographie

Myonentomographie
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TP Tunnel

Im Bereich Tunnel besteht ein Forschungsbedarf im Bereich von autonomen Technologien
fir die Uberwachung von beengten Querschnitten, wie z.B. iiber der Zwischendecke, im
Luftungsraum oder im Werkleitungskanal sowie aufgestanderten Fahrbahnen im Sohlbe-
reich des Tunnelquerschnitts. Erganzend besteht auch ein Bedurfnis in der autonomen
Aufnahme von Bergwasserdrainageleitungen.

Beengte Querschnitte finden sich in den verschiedenen neuen und bestehenden Tunnel-
anlagen in der Regel Uber der Zwischendecke. Der Raum Uber der Zwischendecke ist in
bestehenden Tunnel h&ufig in zwei Teile unterteilt. In die Zwischendecke integrierte Bran-
dabluftklappen schranken den Querschnitt lokal weiter ein. Unter der Fahrbahn angeord-
nete Werkleitungskanéle oder aufgestanderte Fahrbahnen mit mehreren, kleinen Quer-
schnitten sowie Einrichtungen fir die Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen kénnen fir
die Uberwachung und Inspektionsarbeiten ebenso anspruchsvoll sein.

AbB25Beengte Platizmek bRt tmgssaum ¢ber

Der Einsatz von autonomen Uberwachungstechnologien im Fahrraum in einer Kombina-
tion von Photogrammetrie und Laserscanaufnahmen (Punktwolke) ist heute etabliert. Die
Umgebungsbedingungen in beengten Querschnitten wie Uber der Zwischendecke stellen
hinsichtlich Verschmutzung, Lichtverhéltnissen, Hindernissen auf der Zwischendecke hohe
Anforderungen an autonome Uberwachungstechnologien.

Zusétzlicher Forschungsbereich ergibt sich in der Entwicklung von Messtechnologien, wel-
che autonom und georeferenziert die fur die Erhaltungsplanung relevanten Schaden wie
Abplatzungen, Risse und Wasserzutritte aufnehmen kénnen. Mit Unterstitzung von kiinst-
licher Intelligenz sollten die Messdaten zukiinftig automatisiert hinsichtlich der relevanten
Schadensbilder ausgewertet werden kdnnen. Mit dem periodischen Vergleich der ermittel-
ten Daten und erkannten Schadensbildern kénnen wichtige Informationen fiir das Erhal-
tungsmanagement gewonnen werden.

Ablagerungen in Drainageleitungen kdnnen schnell voranschreiten und die Funktionstiich-
tigkeit gefahrden. Aktuelle Uberwachungstechnologien (siehe Kap. 8.3.3, z.B. Kanal-TV
aufnahmen) sind aufwéndig und Beeintrachtigen den Verkehr im Tunnel. Durch die Ent-
wicklung von autonomen Geraten wiirde eine solche Beeintrachtigung wegfallen und eine
regelmassigere Uberwachung ware moglich. Autonome Geréate (z.B. kleine Amphibienge-
rate mit integriertem MobileMapping) kénnten sich selbstandig in Leitungen Bewegen und
Messungen (Aufnahme Punktwolke und Bildaufnahmen sowie Messungen zum Bergwas-
serchemismus) ausfiihren.
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ol = i\
AbM26Ver sinterung in einer Bergwasserdrainage

Tab. 9.24 Bewertung des Forschungsbedarfs

Technologie Prioritat

Autonome Uberwachung beengter Querschnitte inkl. Schadensdetektion ++

Autonome Uberwachung Leitungen inkl. Schadensdetektion ++
TP Trassee

Der hier vorgeschlagene Forschungsbedarf bezieht sich auf neue Technologien im Bereich
der Sicherheit zur Griffigkeit und der Beanspruchung des Strassenoberbaus zur besseren
Abschatzung der Auswirkungen von realen Achslasten auf die.

Berthrungslose Messung der Griffigkeit

Potential: Durch den Einsatz geeigneter Sensorik, welche eine Erfassung der Rauheit im
pm-Bereich erméglicht, kann dezidiert die Struktur der Strassenoberflache erfasst und be-
wertet werden. Somit ist eine deutlich verbesserte Bewertung der Fahrbahngriffigkeit sowie
deren Entwicklung unter Anwendung geeigneter Gummi-Reibungsmodelle méglich.

Voraussetzung: Entwicklung eines Systems unter Nutzung bereits erfolgter Forschung

Sensordaten des Schwerverkehr ( LW), Ermittlung von Belastung und Beanspru-
chung

Potential: Neben den bereits generell verfiigbaren Sensordaten aus Pkw, deren Méglich-
keiten im Rahmen einer Pilotstudie getestet werden sollten, wird weiterhin empfohlen, ent-
sprechende Sensordaten aus dem Schwerverkehr zu nutzen (fahrzeugseitiges bzw. On-
Board Monitoring). Vorteil hierbei ware, dass moglicherweise auch Belastungen miterfasst
werden konnen. Die aufgenommenen Daten kénnten dann bspw. in Abgleich mit TSD-
Messungen oder punktuellen Tragféahigkeitsmessungen analysiert werden. Diese Analy-
sen sind darlber hinaus fiir das Teilprojekt «Kunstbauten» von besonderer Bedeutung.

Voraussetzung: Klarung, ob und wie solche Fahrzeugdaten genutzt werden kénnten

Nachfolgende wird der mégliche Forschungsbedarf im Bereich der Trasse wie folgt zusam-
mengefasst:

Tab. 9.25 Bewertung des Forschungsbedarfs

Technologie Prioritat

Beruhrungslose Griffigkeit ++

Sensordaten von LKW, Ermittlung von Belastung und Beanspruchung

-> Fahrzeugseitiges Monitoring (On-Board Monitoring) *
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Querschnittsthema Naturgefahren

Fur das Querschnittsthema Naturgefahren zeigen sich drei verschiedene Forschungsthe-
men, welche aufbauend auf bisherige Forschungsprojekte eine Vertiefung in konkrete Teil-
bereiche erfordern.

Tab. 9.26 Bewertung des Forschungsbedarfs

Technologie Prioritat
UAV-gestitzte Radarinterferometrie ++
Verwendung neuer Satellitenradardaten und neuer Frequenzbereiche ++

Kombination von verschiedenen Uberwachungstechnologien mit near-

. ; A +
real-Time-Prozesssimulationen

Die Themen werden im Folgenden kurz dargestellt.

UAV-gestitzte Radarinterferometrie:

In ersten Forschungsprojekten konnte gezeigt werden, dass Radarinterferometrie grund-
satzlich auch mit Drohnen mdglich ist. Die ersten erfolgreichen Versuche konzentrierten
sich bisher auf L-Band-Auswertungen, da diese weniger empfindlich auf Stérungen in der
Flugbahn reagieren. Die Technologie steht an der Schwelle zu ersten Pilotprojekten, es
bedarf aber sicher noch Forschungsbedarf in der Auswertung anderer Frequenzbénder.

Verwendung neuer Satellitenradardaten und neuer Frequenzbereiche

Im Moment kommen laufend neue Satellitenradardaten auf den Markt, die eine raumlich
(Pixelgrosse im dm-Bereich) und zeitliche (bis zu vier Bilder pro Tag) héhere Auflésung
versprechen. Die Eignung dieser Daten muss validiert, Auswertungsalgorithmen erarbeitet
und deren praktische Umsetzung an konkreten Orten gepruft werden. Ebenfalls in Entwick-
lung sind Datenauswertungen im sogenannten S-Bandbereich.

Kombination von verschiedenen Uberwachungstechnologien (z. B. Laserscanning
aus Drohnen zur Schneehéhenmessung) mit near  -real-Time-Prozesssimulationen:

Im Moment laufen Forschungsprojekte mit dem Ziel, die Strassensicherheit in Lawinensi-
tuationen zu verbessern und die dafir notwendigen Sperrzeiten zu optimieren. Dank stati-
onaren oder mobilen Uberwachungsmessungen (z. B. Drohnen) kénnen aktuelle Schnee-
héhendaten und Temperaturdaten in flachig und in Echtzeit erfasst werden, die dann in
near-real-Time-Prozesssimulationen einfliessen. Hiermit kann der Wirkungsbereich maogli-
cher Lawinen mit aktuellen Schnee- und Meteodaten modelliert werden und somit die
Strassenverantwortlichen im Entscheid, eine Strasse zu sperren oder offen zu lassen, un-
terstitz werden.
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| Detailinformationen zum Copernicus Projekt

I.A Erlauterung en zum Projektumfang

[.LA.1 Beschreibung der Missionen
SAR-Einsétze

Hauptsachlich werden hier SAR-instrumentierte Missionen erlautert, da sie fur die Mes-
sung von Verschiebungen von grosser Bedeutung sind. SAR ist eine Technik, bei der die
Bewegung eines Satelliten und der an Bord befindliche Radarsensor kombiniert werden,
um ein mittel- bis hochauflésendes zweidimensionales Radarbild oder eine dreidimensio-
nale Rekonstruktion der Erdoberflache zu erstellen. Der Radarsensor sendet Signale durch
elektromagnetische Wellen aus, die sich mit Lichtgeschwindigkeit im Mikrowellenfrequenz-
bereich zwischen 1 GHz und 40 GHz bewegen (vgl. Abb. 9.27). Das ausgestrahlte Signal
wird von der Erdoberflache reflektiert (vgl. Abb. 9.28), was die Erzeugung grauer Radarbil-
der ermdglicht. Im Mikrowellenfrequenzbereich liegen die Wellenlangen im Zentimeter- bis
Meterbereich (vgl. Abb. 9.27). Zum Vergleich: Der Frequenzbereich der Infrarotstrahlen
liegt zwischen 300 GHz und 400 THz mit Wellenlangen zwischen 1 mm und 700 nm. Sicht-
bares Licht hat einen Frequenzbereich zwischen 430THz und 750THz mit Wellenlangen
zwischen 700 nm und 400 nm. Radar ist ein aktiver Sensor (analog LIiDAR - Light Detection
and Ranging), der sich von passiven Sensoren wie thermischen Infrarotsensoren und op-
tischen Sensoren unterscheidet, da er anstatt auf Wéarmestrahlung bzw. Sonnenlicht sich
auf sein eigenes Signal stitzt.

Maritime Navigation AM Shortwave VHF TV UHF TV Satellite/ Radio astranamy,
navigation aids maritime radio, FM radio, cell phones, microwave radar landing
signals (e.g. loran-() radio radiotelephony navigation GPS telecommunications  systems

aids
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Die Ruckstreuung, d.h. das reflektierte Signal, erméglicht die Aufzeichnung von zwei rele-
vanten Informationen, der Phase und der Amplitude. Die Phase charakterisiert den Ab-
stand zwischen dem Sensor an Bord eines Satelliten und dem Ziel auf der Erdoberflache,
wahrend die Amplitude die Starke der Rickstreuung kennzeichnet. Die Phasenkompo-
nente des Signals erzeugt verrauschte Bilder, die fir das menschliche Auge nicht lesbar
sind (vgl. Abb. 9.29, rechts), jedoch fur die Messung der Verschiebung unerlasslich sind.
Die Phasensignalverschiebung der AphOBBSWIHKMeuung | ed
zwischen den Bildern verglichen, was die Messung jeder Verschiebung ermdéglicht. Zu die-
sem Zweck wird eine Technik verwendet, die als interferometrisches SAR (INSAR) bekannt
ist. INSAR wird spater in einem eigenen Kapitel ausfihrlicher behandelt. Die Starke der
Ruckstreuung ist eine Funktion der Rauheit (vgl. Abb. 9.28) und der Geometrie der Ober-
flache. Die in einem Radarbild verfigbare Amplitudeninformation kann verwendet werden,
um fir das menschliche Auge lesbare Bilder zu erzeugen (vgl. Abb. 9.29, links). In jedem
Pixel erzeugen die Amplitudeninformationen je nach Grosse der Amplitude eine Aufhellung
oder Abdunklung.

AbMW29Ampl itudenbasiertes uMd|[f@H@dsenbasi ertes

AbWMW30SARPrinzip f¢r die Messp@g§g]l]von Verschieb

Tab. 9.27 gibt einen Uberblick tber die mit SAR-Instrumenten ausgestatteten Missionen
und ihre jeweilige Messgenauigkeit, Auflésung und das Frequenzband, in dem sie arbeiten.
Die Auflésung eines Radarbildes wird anhand der aquivalenten Grdsse eines Pixels auf
der Erdoberflache gemessen. Dabei hangt die notwendige Auflésung von der Grdssen-
schwelle fur die Unterscheidung zweier unterschiedlicher Objekte in getrennten Pixeln ab.
Das heisst, je hoher die Auflésung, desto kleiner sind die Objekte oder Bereiche, die in
einem einzigen Pixel isoliert werden kénnen. Frequenzbander, dargestellt durch Gross-
buchstaben, gruppieren Mikrowellen in Untergruppen nach Frequenzbereichen und ent-
sprechenden Wellenlangen (vgl. Abb. 9.27).
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