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Zusammenfassung 

Der vorliegende Bericht stellt als Synthesebericht des ASTRA-Projekts «NTech - Nutzung 
neuer Technologien zur Überwachung der Infrastruktur" den Rahmen für die Teilberichte 
Kunstbauten, Tunnel und Trassee dar. Es werden zusammenfassend eine Übersicht über 
alle drei Fachbereiche Kunstbauten, Tunnel und Trassee gegeben sowie die Anwendung 
der Teilberichte aufgezeigt. Zusätzlich werden Schlussfolgerungen gezogen und Empfeh-
lungen für eine standardmässige Umsetzung, erste Pilotprojekte sowie prioritäre For-
schungsthemen gegeben und dokumentiert. 

Die vorliegende über das Internet frei zugängliche Fassung der Teilberichte, auf welche 
sich dieser Synthesebericht bezieht, stellt einerseits eine Zusammenfassung der aktuell für 
die Überwachung der Infrastruktur der Nationalstrassen verfügbaren Technologien dar. 
Damit soll eine Übersicht über 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 verfügbarer Technologien und deren Po-
tentiale für die Überwachung aufgezeigt. Andererseits wird eine Bewertung der beschrie-
benen Technologien mit einem Bezug zu verschiedenen Gefährdungen vorgenommen. 

Das Projekt NTech erstreckt sich bis zur Bereitstellung einer abschiessend bewerteten 
Technologieübersicht mit Empfehlungen an die zuständigen 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 für Betrieb und Erhaltung des Nationalstrassennetzes. 
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1 Einleitung 

1.1 Zweck der Dokumentation 

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

1.2 Geltungsbereich 

Der Geltungsbereich umfasst hauptsächlich 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 
für die Erhaltung sind. 

1.3 Adressaten 

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

1.4 Inkrafttreten und Änderungen 

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

2.1 Allgemeines 

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

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

Die derzeitige Praxis mit periodischen Inspektionen bzw. Zustandserfassungen (für Kunst-
bauten und Tunnel meist in einem 5-Jahres-Zyklus, für das Trassee in einem 4-Jahres-
Zyklus) sowie Überprüfungen auf Veranlassung hat sich zur Gewährleistung der Sicherheit 
(sowohl Trag- als auch Verkehrssicherheit) und einer effizienten Erhaltungsplanung bisher 
bewährt. Sie erlaubt aber keine Echtzeit-Diagnose über den Zustand und das Verhalten 
eines Infrastrukturobjekts. Eine häufigere oder gar permanente Überwachung wichtiger 
Objekte der Strasseninfrastruktur gewinnt bei erhöhten 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-
kelstützmauer. Zudem bieten die Digitalisierung, die Verfügbarkeit von immer mehr Daten 
und die rasch voranschreitenden technologischen Entwicklungen ganz neue Möglichkeiten 
für eine ganzheitliche und permanente Überwachung der Strasseninfrastruktur. 

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

 

Abb. 2.1  Fokus auf Objekte der Strasseninfrastruktur im Gesamt-Projekt NTech 

TP Tunnel

TP Kunstbauten

TP Trassee
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Es handelt sich dabei um Überwachungssysteme, die verschiedene Arten von Sensoren 
für eine temporäre, periodische oder permanente Überwachung verwenden. Im Weiteren 
ist zu prüfen, ob neue Technologien zielführende Möglichkeiten für die Überwachung der 
Strasseninfrastrukturen und die Planung ihrer Erhaltung bieten können. Und schliesslich 
stellt sich die Frage, ob weitere verfügbare Daten, wie Witterungs-, Fahrzeug- und Satelli-
tendaten für die umfassendere Überwachung der Strasseninfrastruktur genutzt werden 
können.  

Mehrere Arbeiten in diesem Bereich wurden bereits durchgeführt 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 Unterstützung der Infrastruktur-Überwachung, zeigt die 
mögliche Anwendung bereits bestehender Technologien im ASTRA auf und definiert die 
nötigen Strukturen sowie Prozesse für das frühzeitige Erkennen und Nutzbarmachen neuer 
technologischer Möglichkeiten zur Überwachung der Strasseninfrastruktur unter Berück-
sichtigung des Kosten-Nutzen-Verhältnisses. 

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

 

Abb. 2.2  Gliederung der Nationalstrasseninfrastruktur im Rahmen von NTech 

Bauwerksteile

Teilsysteme

Nationalstrasseninfrastruktur

Trassee Kunstbauten Tunnel

Objekt-/Bauarten

Oberfläche
     Markierung
     Fahrbahn

Oberbau
     Decke
     Tragschichten
          gebunden
          ungebunden         

Untergrund/
Unterbau

Inventar
     Fahrzeugrückhaltesysteme
     Lärmschutz/Zäune/Tore
     Entwässerung auf Gelände

Gelände inkl. Mulden

Oberfläche

Oberbau
     Fahrbahnplatten Träger
     Vorspannung
     Kabel

Unterbau
     Stütze/Pfeiler/Pylon
     Verankerung
     Widerlager/Wand

Bauwerksnähe
     Fahrbahnübergänge
     Auflager
     Stütz-/Leitmauer

Verkleidung Gewölbe

Verkleidung Sohlgewölbe

Zwischendecke

Baugruben/Einschnitt

Drainageleitung
     Bergwasserdrainageleitung
Strassenkörper
     Fahrbahnbelag
     Fundationsschicht

Einflussbereich Bauwerk
     Baugrund
     Terrainoberfläche
     andere Infrastrukturobjekte

Asphaltdecken

Betondecken

Stahlkonstruktion

Betonkonstruktion

Holzkonstruktion

Verbundkonstruktion

Mauerwerkkonstruktion

Bergmännische Tunnel

Tagbautunnel, Galerien inkl. 
Portalbereich
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2.2 Gliederung der Strasseninfrastruktur 

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

Im Rahmen der Teilprojekte von NTech wurden für die Nationalstrassen die für die Über-
wachung relevanten Infrastruktur-Objekttypen und deren Bauwerksteile für 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]). 

2.3 Gefährdungen der Strasseninfrastruktur 

Im Laufe der Nutzungsdauer ist ein Infrastrukturobjekt unterschiedlichen Gefährdungen 
ausgesetzt, welche dazu führen können, dass es die ihm zugewiesene Funktion nur teil-
weise oder gar nicht erfüllen kann. Beispiele für Gefährdungen sind: 

• Überbeanspruchung durch den Verkehr oder übrige mechanische Einwirkungen, wie z. 
B. Anprall von Fahrzeugen auf Bauwerke 

• Naturereignisse: Rutschungen, Steinschlag, Hochwasser, Erdbeben, Murgang 

• Folgen von Verkehrsunfällen v. a. Havarie 

• Physikalische und/oder chemische Schädigungsprozesse 

Die Gefährdungen können grundsätzlich wie folgt aufgegliedert werden: 

• Gefährdungen, welche sich langsam entfalten, wie z. B. diverse physikalisch-chemi-
sche Schädigungsprozesse. 

Diese langsam verlaufenden Schädigungsprozesse lassen sich weiterhin aus di-
agnostischer Sicht unterteilen in 

o verfolgbare Schädigungsprozesse, welche mit den verfügbaren Untersu-
chungsmethoden aufgedeckt und verfolgt werden können und 

o verborgene Schädigungsprozesse, welche mit den heute verfügbaren Unter-
suchungsmethoden nicht diagnostiziert werden können. 

• Gefährdungen, welche sich schnell entfalten, wie z. B. Naturereignisse. 

Beide Gefährdungen können zu einem plötzlichen Versagen (oder anderweitiger Funkti-
onsbeeinträchtigung) führen, aber sie unterscheiden sich dadurch, dass bei den ersteren 
das Versagen am Ende eines über mehrere Jahre oder Jahrzehnte laufenden Schädi-
gungsprozesses eintritt, wogegen bei den letzteren das Versagen und dessen Ursache 
mehrere Stunden oder höchstens Tage auseinanderliegen. 

Tab. 2.1  Kategorisierung der relevanten Gefährdungen für Kunstbauten 

Lage Gefährdung 

Umgebung/Lasten 

Temperatur 

Feuchtigkeit 

Wind 

Verkehr 

Stein-/Blockschlag 

Lawinen 

Murgang 

Überschwemmung 
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Tab. 2.1  Kategorisierung der relevanten Gefährdungen für Kunstbauten 

Lage Gefährdung 

Tragwerk 

Kraft/Beanspruchung 

Verschiebung/Verformung/Durchbiegung 

Rissbildung 

Dehnung 

Schwingung 

Material 
Ungenügende Materialeigenschaften 

Ablaufende Schadenprozesse 

 
 

Tab. 2.2  Kategorisierung der relevanten Gefährdungen für Tunnel 

Lage Gefährdung 

Bauwerksentkoppelte Lage 

Baugrundverformungen 

Massenbewegungen 

Berg-/Grundwasser 

Tunnelnahbereich 

Baugrundveränderungen 

Belastungsänderungen 

Berg-/Grundwasserveränderungen 

Verkleidung und Zwischendecke 

Bewehrungskorrosion 

Betonspannungen 

Verformungen 

Bergwasserdrainage Gestörte Drainage 

Belag und Fundation 

Unebenheit in Längsrichtung 

Unebenheit in Querrichtung 

Querneigung 

 
 

Tab. 2.3  Kategorisierung der relevanten Gefährdungen für das Trassee 

Bereich Gefährdung 

Sicherheit 

Ungenügende Rauheit 

Ungenügende Textur 

Ungenügende Sichtbarkeit Markierung 

Ungenügendes Lichtraumprofil 

Befahrbarkeit 

Unebenheit in Längsrichtung 

Unebenheit in Querrichtung 

Querneigung 

Substanz (Oberbau) 

Ungenügende Substanzmerkmale Oberfläche 

Nicht hinreichende Schichtdicken 

Fehlende Einbauteile oder Anomalien im Material 

Ungenügende Tragfähigkeit 

Strukturelle Substanz infolge Achslasten 

Umwelt Lärmbelastung 

Bauwerksentkoppelte Lage 
Baugrundverformungen 

Massenbewegungen 

Überwachung Fehlerhafte Verortung von Informationen 

 

Grundsätzlich ergeben sich verschiedene Gefährdungen für die unterschiedlichen Teilsys-
teme. Diese sind in Tab. 2.1 für Kunstbauten, in Tab. 2.2 für Tunnel und in Tab. 2.3 für das 
Trassee aufgezeigt. In den jeweiligen Teilberichten werden diese ausführlicher beschrie-
ben und die jeweilig relevanten Überwachungstechnologien zugeordnet. 
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2.4 Abgrenzungen 

Der vorliegende Synthesebericht gibt eine grobe Übersicht über die zugehörigen Teilbe-
richte der Fachbereiche Tunnel, Kunstbauten und Trassee mit den damit verknüpften The-
men aus den Bereichen Geotechnik, Naturgefahren und Umwelt. Die Überwachungstech-
nologien, welche für die Problemstellungen in den Fachbereichen mit ihren Gefährdungen 
Anwendung finden, werden in den jeweiligen Teilberichten beschrieben und zusammen-
gefasst. 

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

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

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

• Die Konzeption und die Durchführung von Pilotanwendungen.  

2.5 Auftrag 

Mit diesem Gesamtprojekt NTech wurde im ersten Schritt in den drei Fachbereichen Kunst-
bauten, Tunnel und Trassee eine Übersicht der zur Verfügung stehenden Überwachungs-
technologien erstellt. Diese sind in Kapitel 7 der Teilberichte aufgeführt. Weiter werden 
erfolgversprechende Ansätze zu neuen, noch nicht für die Überwachung der Infrastruktur 
standardmässig 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 für die Überwachung 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 für mögliche Pilotprojekte, für Forschungsthemen und 
für erforderliche ASTRA-Standards abgeleitet. Das Resultat stellt ein übergreifender Syn-
thesebericht über 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 prüfen 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 für die Überwachung der Strasseninfrastruktur zu nut-
zen und effizient einzusetzen. 
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3 Instrumente zur Überwachung der 
Infrastruktur 

3.1 Übersicht 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

   

 

 

   

 

 

Abb. 3.3  Übersicht über die ASTRA-Standards, Normen und weitere massgebli-
che Dokumente. 

Schweizerisches 
Recht 

NSV; SR 725.13 
Bundesgesetz über den NAFG 

NSV; SR 725.111 (Art. 46) 
Nationalstrassenverordnung 

NSG; SR 725.11 (Art. 49) 
Bundesgesetz über die Nationalstrassen 

Weisungen ASTRA 

ASTRA 78003 
Vollzug der Umweltgesetzgebung bei 
Projekten der Nationalstrassen 

ASTRA 75001 
Daten für das Verkehrsmanagement 

Schweiz 

ASTRA 74001 
Sicherheitsanforderungen an Tunnel im 

Nationalstrassennetz 

ASTRA 71005 
Qualitätsanforderungen bit. Schichten; 

Massnahmen bei Abweichungen 

Richtlinien ASTRA 

ASTRA 10001 
Nationalstrassennetz als räumliches Ba-
sis-Bezugssystem RBBS 

ASTRA 1B002 
Erhaltungsmanagement für National-
strassen - Grundlagen und Prinzipien 

ASTRA 12002 
Überwachung und Unterhalt der Kunst-
bauten der Nationalstrassen 

ASTRA 11021 
Überwachung der Fahrbahn: Zustands-
erhebung und -bewertung 

Normen 

SIA 469 
Erhaltung von Bauwerken 

SN 640 900 
Erhaltungsmanagement; Grundnorm 

SIA 269 
Erhaltung von Tragwerken 

VSS 40 925 
Zustandserfassung und Indexbewertung 

Fachhandbuch 
ASTRA 

Fachhandbuch 
Erhaltungsplanung 

Fachhandbuch 
Kunstbauten 

Fachhandbuch 
Tunnel / Geotechnik  

Fachhandbuch 
Trassee / Umwelt 

Dokumentationen 
Technologien zur Überwachung 
der Infrastruktur - Synthese 

Technologien zur Überwachung 
der Infrastruktur - Tunnel 

Technologien zur Überwachung der 
Infrastruktur - Kunstbauten 

Technologien zur Überwachung 
der Infrastruktur - Trassee 
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3.2 Dokumentation 

Die Dokumentation über die Technologien zur Überwachung der Infrastruktur setzt sich 
aus den folgenden Berichten zusammen: 

• Teilbericht Kunstbauten: Beschreibung, Analyse und Bewertung der für die Fragestel-
lungen der Kunstbauten relevanten Überwachungstechnologien 

• Teilbericht Tunnel: Beschreibung, Analyse und Bewertung der für die Fragestellungen 
der Tunnel relevanten Überwachungstechnologien 

• Teilbericht Trassee: Beschreibung, Analyse und Bewertung der für die Fragestellungen 
des Trassees relevanten Überwachungstechnologien 

• Synthesebericht: Grundlegende Anwendung der Teilberichte und Schlussfolgerungen 
und Empfehlungen für die Überwachung der Infrastruktur 

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

3.3 Instrumente 

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

Voraussetzung zur Durchführung der Überwachung ist die Kenntnis über den Infrastruk-
turbestand, dessen Eigenschaften sowie dessen vorherig aufgenommen Zustand. Basie-
rend auf den Definitionen der Norm SIA 469 [4] stehen folgende Tätigkeiten zur Verfügung. 
Diese sind sinngemäss 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. 

Überwachung 

• Beobachtung 

• Inspektionen 

o Hauptinspektion 

o Zwischeninspektionen 

o Sonderinspektionen 

• Kontrollmessungen 

• Funktionskontrollen 

Die Überwachungstätigkeiten sind veränderten Bedingungen anzupassen. Falls die Ergeb-
nisse der Überwachung Sofortmassnahmen erfordern, müssen diese unverzüglich veran-
lasst werden. Ermöglicht die Überwachung keine zuverlässige Aussage über den Zustand 
des Infrastrukturobjekts, so ist eine Überprüfung erforderlich. 

Überprüfung 

• Weiterführende Untersuchungen 

Die Ergebnisse aus Überwachung und Überprüfung müssen anschliessend ausgewertet 
und der notwendige Handlungsbedarf abgeleitet werden. 



ASTRA 84010  |  Technologien zur Überwachung der Infrastruktur: Synthesebericht 

Ausgabe 2025  |  V1.00 15 

Methoden der Zustandserfassung 
Die zur Verfügung stehenden Methoden zur Durchführung der Überwachung können in 
grundsätzlichen 3 Gruppen gegliedert werden . Dies zeigt Abb. 3.4 und wird im Folgenden 
kurz erläutert. Eine Übersicht über die Technologien zeigt Kapitel 6. Die ausführliche Be-
schreibung der einzelnen Technologien erfolgt in den Teilberichten für Trassee, Kunstbau-
ten und Tunnel. 

Die erste Gruppe umfasst die visuelle Inspektion ergänzt durch einfache handnahe Prü-
fungen, welche auf der subjektiven Einschätzung 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. 

 

Abb. 3.4  Übersicht zu Verfahren der Zustandserfassung eines Infrastrukturob-
jekts 

Neben der visuellen Zustandserfassung im Rahmen der Überwachung gibt es eine Vielzahl 
an zusätzlichen messtechnischen Erfassungsmethoden. Diese zweite Gruppe von Metho-
den lässt sich unterschiedlich je nach Fragestellung in das Verfolgen der Einflüsse aus der 
Umgebung bzw. die Messung der auftretenden Einwirkungen, die Messung der Antwort-
grössen sowie in Bezug auf die Prüfmethode gliedern (vgl. Abb. 3.4).  

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

• Beschrieb der Technologie, 

• Fragestellungen in den Fachbereichen, 

• Datenerfassung, Raumbezug, Messgrössen und -genauigkeit 

• Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten 

• Ergänzende Ausschreibungsanforderungen 

• Literaturverzeichnis 

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. 

Structural Health Monitoring (SHM)

Methoden zur Zustandserfassung/Inspektion eines Bauwerks

Nationalstrasseninfrastruktur

Visuell

Regelmässige 
Einzelprüfung 
oder 
Überwachung

Verfolgen der 
Umgebung/Lasten

Experimentel

Belastungs-
versuche

Verfolgen der 
Antwortgrössen

Zerstörungsfreie/-
arme Prüfmethoden

Naturgefahren

Umgebungs-
auswirkung

Verkehrs-
belastung

Kraft/Spannung

Verschiebung/
Verformung/
Durchbiegung

Rissmonitoring

Dehnungen

Schwingung – 
dynamische 

Verschiebung

Schwingung – 
Geschwindigkeit

Schwingung – 
Beschleunigung

Optische Methoden

Akustische 
Methoden

Radar/
Elektromagnetische 

Methoden

Sonstige
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4 Grundlagen 

Die Grundlagen der vorliegenden und in Kapitel 3 aufgezeigten Dokumentation bilden der 
aktuelle Stand der Technik zum Einsatz bewährter und neuer Überwachungstechnologien 
sowohl in der schweizerischen als auch in der internationalen Praxis und Forschung im 
Bereich der Verkehrsinfrastruktur. Hierbei liegt der Fokus auf den einzelnen Teilsystemen 
Kunstbauten, Tunnel und Trassee sowie auf den Querschnittsthemen Umwelt, Naturge-
fahren und Geotechnik. Die in den 3 Teilberichten behandelten Überwachungstechnolo-
gien basieren damit insbesondere auf Forschungen in den Bereichen der Sensormessung 
in direktem Kontakt und der berührungsfreien Messung (z.B. Laser- oder Radarmessung 
im Nahfeld bzw. Fernerkundungen).  

4.1 Fachbereich Kunstbauten 

 

Jan 01

Jun 22

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2011 - 2015

AGB Ermittlung und Kartierung des Chloridgehaltes in Brückenfahrbahn-
  platten mittels Georadaruntersuchungen (ASTRA – EMPA, FB637)

2015 - 2019

NRP70 Concrete Solutions (SNSF – ETHZ/EPFL)

2019 - 2022

OMISM Fahrzeuginterne Überwachung zum
integrierten Systemverständnis und zur
Betriebsverbesserung in Eisenbahnen (SBB – ETHZ)

2016 - 2019

Zuverlässigkeitsbasierte Bauwerksprüfung (BASt – IMC)

2018 - 2022

H2020 FORESEE, Future proofing strategies FOr RESilient transport
networks against Extreme Events (EU – ETHZ)

2010

Storchenbrücke - Bewertung der Wirksamkeit von Hängeseile 
aus Kunststofffasern Bragggittersensoren

drahtlose Beschleunigungsmesser

2022

Ponte-Moesa Roveredo - Bewertung verschiedener SHM- und NDE-Technologien
 im Hinblick auf ihr Potenzial zur Erkennung und Lokalisierung

von Schäden in kontrollierten Schadensszenarien

2005

ASTRA RiLi Überwachung und Unterhalt der Kunstbauten NS

2005

AGB Zuverlässigkeit und Genauigkeit von Georadar-Ergebnissen
auf Betonbrücken (FB582)
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Abb. 4.5  Zeitliche Einordnung relevanter Forschungs- und Monitoring-Projekte 
TP Kunstbauten 

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

4.2 Fachbereich Tunnel 

 

Abb. 4.6  Zeitliche Einordnung relevanter Forschungs- und Monitoring-Projekte 
TP Tunnel 

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

2004 - 2022

Tunnel Gotschna
Überwachung Quellhebungen, Verformungen der Tragstruktur und 
Zwischendecke, Verformungen der Fahrbahn

Jan 01

Jun 22

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2018 - 2022

Tunnel San Salvatore
Monitoring/Überwachung mit Hilfe Glasfasertechnologie
(ASTRA F5 – SMARTEC)

2001

FB482
Untertagbau in quellfähigem Fels

2002

FB1030
Schädigungsmechanismen der Betonkorrosion 

in Tunnelbauwerken

2005

ASTRA RiLi Überwachung und UnterhaltVder Kunstbauten NS

2008

FB1205
Die zerstörungsfreie Untersuchung von Leckstellen

in zweischaligen Untertagbauwerken
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4.3 Fachbereich Trassee 

 

Abb. 4.7  Zeitliche Einordnung relevanter Forschungs- und Monitoring-Projekte 
TP Trassee 

Abb. 4.7 zeigt die zeitliche Einordnung der wichtigsten Literaturquellen für den Fachbereich 
Trassee. Eine umfassende Übersicht für das Trassee findet sich im Kapitel 4 des Teilbe-
richts Trassee. 

Jan 10

Jun 22

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2019 - 2021

Qualitätsstandards zur Abnahme von Ebenheitsmesssystemen
für ZEB- und Abnahmemessungen (BASt)

2018 - 2021

Automatisierte Schadstellenerkennung für unterschiedliche 
Fahrbahnbeläge mittels Deep-Learning-Techniken (DACH VIF)

2019 - 2021

Ermittlung Wiederholstreubereiche bei Erfassung
Substanzmerkmalen (BASt)

2014

Zusammenhang Textur und Griffigkeit von Fahrbahnen
und Einflüsse (VSS)

2010

Überprüfung des Bewertungshintergrundes
zur Beurteilung der Strassengriffigkeit (VSS)

2014

Grundlagen zur Revision der Normung über die 
visuelle Erhebung des Oberflächenzustandes (VSS)

2022

Modelle der Zustandsentwicklung von Fahrbahnen – 
mapFALKE (VSS)

2017

Verfahren zur Erhaltungsplanung von Strassennetzen
in der Praxis (VSS)

2016

Abnahmemessung der Griffigkeit von neuen Deckschichten
anhand von Markotexturaufnahmen (VSS)

2013

Forschungspaket: Lärmarme Beläge innerorts - 
EP3: Betrieb und Unterhalt lärmarmer Beläge (VSS) 



ASTRA 84010  |  Technologien zur Überwachung der Infrastruktur: Synthesebericht 

Ausgabe 2025  |  V1.00 19 

5 Anwendung der Teilberichte für die 
Überwachung 

5.1 Identifizierung von vorhandenen Technologien 

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

Das grundlegende Vorgehen ist die Auswahl einer möglichst optimalen Überwachungs-
technologie für konkrete Fragestellungen im jeweiligen Fachbereich. Ausgehend vom je-
weiligen Infrastrukturobjekt, d.h. ein Bauwerk mit seinen Bauwerksteilen, und den vorhan-
denen Gefährdungen 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. Antwortgrössen oder ZfP), welche durch die Anwen-
dung von passenden Technologien beantworten lassen. 

Unterstützung 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 können alle aktuell vorhandenen Überwachungstechnologien für die jeweiligen Fra-
gestellungen identifiziert und anschliessend unter Anwendung der folgenden Methodik be-
wertet und evaluiert werden (vgl. Kap. 5.2).  

 

Abb. 5.8  Identifizierung aktuell vorhandener Überwachungstechnologien für eine 
relevante Fragestellung an einem Bauwerksteil 

5.2 Überblick über die Bewertungsmethodik 

Ausgangspunkt der Bewertung sind Kosten und Nutzen der Technologie bzw. Technolo-
gien innerhalb eines Überwachungskonzepts und der damit resultierenden Überwachungs-
information. Dies ist in Abb. 5.9 dargestellt. 
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Abb. 5.9  Konzept der Bewertung der Technologien am Wert der Information 

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 Gefährdungen und daraus abgeleiteten Einsatzzweck unterteilt. Andererseits 
sind die Technologien relevanten Bauwerksteilen zugeordnet (vgl. Kapitel 6). Die bestimm-
ten Kosten und Nutzen dienen dann zur Auswahl der jeweiligen Technologie. 

Die Methodik der Technologiebewertung soll Nutzern der vorliegenden Dokumentation ein 
Werkzeug für die Entscheidungsfindung bei der Planung der Überwachungstätigkeiten zur 
Verfügung stellen. Die Methodik dient ebenfalls einer Bewertung der einzelnen 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 

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

 Kritikalität eines Infrastrukturobjekts oder eines seiner Bauwerksteile 
(BWT) 

Die Kritikalität 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 für die 
Bewertung am Einzelobjekt der Einsatz von Computermodellen (z.B. [3]) für die Simulation 
von Szenarien, z.B. zur Versagenswahrscheinlichkeit oder der resultierenden Konsequen-
zen, sinnvoll. Zum Teil ist dies die einzige Möglichkeit, konkrete Aussagen für das Einzel-
objekt machen zu können. 

           Kritikalität

Teilsystem

Technologie(n)

Ausmass
Objektbezogene 

Kosten

Indikator(en)

Zuverlässigkeit

Objektbezogener 
Nutzen

Verfahren INKV (inkrementelles 
Nutzen-Kosten-Verhältnis)

KWA 
(Kosten-Wirksamkeits-Analyse)

Grösse Robustheit

Gefährdung / 
Einsatzzweck

Netzbezug /
Umgebung

Infrastrukturobjekt / 
Bauwerksteile (BWT)
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Infrastrukturobjektgrösse 
Die Grösse eines Infrastrukturobjekts hat je nach Technologieauswahl einen kostenbestim-
menden Einfluss. Dies ist jedoch nicht zwingend. Bei einem punktuellen Einsatz der Tech-
nologien ist die Infrastrukturobjektgrösse eher nicht von Bedeutung. Auch bei einen linien-
förmigen oder flächigen Überwachungsgegenstand muss nicht zwingend das gesamte Inf-
rastrukturobjekt betroffen sein. Für die überschlägige Technologiebewertung ist bei Bedarf 
eine grobe Klassifizierung je nach Teilsystem zu wählen. Dies wird im Rahmen eines zu-
sätzlichen Nutzens im Rahmen einer überschläglichen Nutzenbestimmung verwendet. 
Eine überschlägliche Kostenbestimmung in Abhängigkeit von der Grösse des Infrastruktu-
robjekts ist somit nicht zielführend. Eine Abschätzung der Grösse des Überwachungsge-
genstands ist notwendig. 

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

 

Abb. 5.10  Einfache qualitative Klassifizierung der Robustheit 

Netzbezug 
Der Netzbezug ermöglicht 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. Für eine überschlägliche Bewertung ohne konkrete Ansätze müssen analog 
zur Robustheit relevante Klassen gebildet werden. Eine einfache qualitative Klassifizierung 
zeigt Abb. 5.11 auf. 

 

Abb. 5.11  Einfache qualitative Klassifizierung des Netzbezugs 

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

Bauwerk Teilsystem

Robustheit Kategorie Bauwerkstyp (Konstruktion)

3 gering

2 mittel

1 gross

Netzbezug Konsequenzen aus

Konsequenz Kategorie Netzbelastung / Umgebung

1 gering

2 mittel

3 gross
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Abb. 5.12  Klassifizierung der Kritikalität zur Verwendung bei der einfachen quali-
tativen Technologiebewertung 

 Objektbezogener Nutzen 

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

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

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

 

Abb. 5.13  Klassifizierung der Zuverlässigkeit in Bezug zur Akzeptanz der Tech-
nologie 

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

 

Abb. 5.14  Klassifizierung der Zuverlässigkeit in Bezug zur Aussagekraft der Indi-
katoren auf eine spezifische Gefährdung 

Zusätzlicher Nutzen in Abhängigkeit des Überwachungsausmasses 
Bei einer einfacher qualitative Technologiebewertung ist, im Gegensatz zur Nutzenbestim-
mung am konkreten Infrastrukturobjekt mit dessen Randbedingungen, nicht eindeutig be-
stimmbar, welches Überwachungsausmass der Technologieinstallation am Infrastrukturo-
bjekt relevant ist. Hierfür müssen Annahmen in Form einer Bandbreite mit oberer und un-

Robustheit Kategorie

gering 1

mittel 2

gross 3

gering mittel gross

Konsequenzen des Versagens

Kritikalität

Zuverlässigkeit

ZV1 Kategorie Technologieakzeptanz

1 Forschung notwendig

2 Pilotprojekt notwendig

3 im Einsatz

Zuverlässigkeit

ZV2 Kategorie Aussagekraft Indikator für Gefährdung

1 klein

2 mittel

3 gross
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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 zusätzlichen Nutzen analog der aufgeführten Klassifizierung in Abb. 5.15 aufzuzeigen 
(vgl. auch Bandbreite Kosten). Den Hintergrund hierfür bildet der Wert einer Information an 
einem Infrastrukturobjekt. Einzelinformationen, z.B. ein erfasster Wert einer einzelnen 
Messstelle, lassen zum Teil nur wenige Rückschlüsse in Bezug auf eine vorhandene Ge-
fährdung zu. Mehrere Messstellen in einem grösseren Perimeter bzw. viele Messungen 
über ein grösseres Überwachungsausmass erzeugen höhere Kosten, resultieren aber 
durch ihre umfassendere Aussagekraft im Gefährdungskontext auch in einem höheren 
Nutzen. 

 

Abb. 5.15  Klassifizierung des zusätzlichen Nutzens bei grossem Überwachungs-
ausmass 

Darstellung eines Mehrfachnutzens 
Zusätzlich haben Technologien, welche mehrere Gefährdungen abdecken, einen Mehr-
fachnutzen, welcher in die Bewertung mit einfliessen sollte. Für 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) Berücksichtigung finden. 

 Objektbezogene Kosten 

Die objektbezogenen Kosten ergeben sich aus der Wahl der Technologie und des Indika-
tors oder eines Überwachungskonzepts mit mehreren Technologien. Hierbei wirkt sich das 
Ausmass der Installation am Infrastrukturobjekt aus. Es ist eine Abschätzung bzw. Klassi-
fizierung einer Grösse des Überwachungsgegenstandes am Infrastrukturobjekt für die 
grobe Technologiebewertung notwendig. Je nach Fragestellung und verfügbarer Techno-
logie korreliert das Überwachungsausmass nicht mit der Infrastrukturobjektgrösse. 

Auch die Ermittlung der objektbezogenen Kosten am konkreten Fall ist anhand des Über-
wachungsausmasses der Technologieanwendung, wie z.B. Grösse des Messbereichs 
bzw. Anzahl der Messpunkte, in Abhängigkeit zur Gefährdung und des Infrastrukturobjekts 
mit seinen Randbedingungen möglich. Für eine grobe Technologiebewertung bilden die 
Angaben in den jeweiligen Teilberichten eine gute Grundlage. Zusätzlich müssen in Bezug 
zum Überwachungsausmass analog zum Nutzen Annahmen in Form einer Bandbreite mit 
oberer und unterer Grenze erfolgen. 

5.4 Evaluation von Technologien 

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

 Einfache qualitative Technologiebewertung 

Im Rahmen der groben Technologiebewertung kann vereinfacht das Nutzen-Kosten-Ver-
hältnis qualitativ aufgezeigt werden. Durch eine leichte Anpassung im Vorgehen (vgl. 
Abb. 5.16), können die Technologien direkt ohne den Bezug zu einem einzelnen Infrastruk-
turobjekt und seiner Umgebung bewertet werden. Hierfür werden die Nutzen- und Kosten-

Überwachungsausmass (Ü-Ausmass)

zN Kategorie zusätzlicher Nutzen bei grossem Ü-Ausmass

1 gering

2 klein

3 mittel

4 gross

5 sehr gross
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kenngrössen qualitativ bestimmt. Für die grobe Bewertung sollten dafür sinnvolle über-
schlägige Klassifizierungen gebildet werden, um unterschiedliche relevante örtliche Rand-
bedingungen grob zu unterscheiden. Dies wurde im Kapitel 5.3 für die jeweiligen Aspekte 
beispielhaft aufgezeigt und muss für jedes Teilsystem separat betrachtet und sinnvoll de-
finiert werden.  

  

Abb. 5.16  Ablauf zur einfachen qualitativen Bewertung ausgehend von den im 
Teilsystem vorhandenen Technologien 

Qualitative Ermittlung des objektbezogenen Nutzens ohne konkretes Infrastrukturo-
bjekt 
Für 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 über eine Kategorisierung möglicher 
Eigenschaften inklusive Netzbezug gelöst werden. Hierfür wurden in Kapitel 5.3.1 drei Ka-
tegorien der Kritikalität Krit eingeführt. Diese bilden eine Bandbreite von gering kritischen 
Infrastrukturobjekten (Kategorie 1 – untere Grenze) bis zu hoch kritischen Infrastrukturob-
jekten (Kategorie 3 – obere Grenze) ab. 

Für die gewählten Technologie mit spezifischen gemessenen oder berechneten physikali-
schen Grössen als einen oder mehreren Indikatoren zu einer relevanten Infrastrukturob-
jekteigenschaft, lässt sich qualitativ die Zuverlässigkeit aus ZV1 und ZV2 ermitteln. Zusätz-
lich existiert ein zusätzlicher Nutzen zN, wenn die Aussagekraft im Gefährdungskontext 
durch ein grösseres Überwachungsausmass erhöht wird (vgl. Kapitel 5.3.2). Damit wird der 
objektbezogene Gesamtnutzen GN wie folgt ermittelt: 

𝐺𝑁 = 𝑍𝑉1 ∙ 𝑍𝑉2 ∙ 𝐾𝑟𝑖𝑡 + 𝑧𝑁 

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

 Einzelbewertung am Infrastrukturobjekt 

Für die Einzelbewertung am Infrastrukturobjekt sind die spezifischen örtlichen Randbedin-
gungen über eine Risikobetrachtung konkret zu analysieren. Dabei können Computermo-
delle helfen, die Wahrscheinlichkeit eines Versagens (z.B. Tragwerksmodelle linear, flä-
chenbezogen oder FEM) oder dessen Konsequenzen (z.B. Verkehrssimulationen mit [3]) 
zu quantifizieren.  

           Kritikalität

Teilsystem

Technologie(n)

Ausmass
Objektbezogene 

Kosten

Indikator(en)

Zuverlässigkeit
Indikator

Objektbezogener 
Nutzen

Nutzen-
Kosten-

Verhältnis

Robustheit

Gefährdung / 
Einsatzzweck

Zuverlässigkeit
Technologie

Grösse

Netzbezug /
Umgebung

Infrastrukturobjekt / 
Bauwerksteile (BWT)
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Abb. 5.17  Verfahren des Inkrementellen Nutzen-Kosten-Verhältnisses (INKV) 

Für die Evaluation können anhand der quantifizierten Nutzen- und Kostenkenngrössen mit 
Hilfe von Optimierungsverfahren optimale Technologie-Varianten gefunden werden. Vor-
geschlagen wird hierfür das klassische Verfahren des Inkrementellen Nutzen-Kosten-Ver-
hältnisses (INKV). Dabei wird das Überwachungskonzept bzw. die Technologie mit dem 
grössten Nettonutzen durch die Einhüllende gewählt (vgl. Abb. 5.17 und [5], [6]). 

Hintergrund der Bewertung ist der Wert der Information. Diesen Nutzen erhält man durch 
die Differenz zum Referenzszenario. Das Referenzszenario stellt die Massnahmenplanung 
am Objekt über einen definierten Betrachtungszeitraum (z.B. 20 oder 50 Jahre) unter der 
Verwendung der klassischen Überwachungstätigkeit, d.h. bei der Durchführung der im je-
weiligen Rhythmus (je nach Teilsystem 4-6 Jahre) durchgeführten Inspektionen bzw. Zu-
standserfassung, dar. Kommen durch die Verwendung neuer Technologien oder eines Mo-
nitorings einerseits zusätzliche Informationen hinzu oder wird andererseits eventuell auch 
der Rhythmus der Inspektionen bzw. Zustandserfassung in der Zukunft dadurch beein-
flusst, ändern sich die Werte von Kosten und Nutzen im jeweiligen betrachteten Planungs-
szenario der Überwachung (resp. Szenario der anzuwendenden Technologie oder Kombi-
nation). Damit können der Wert der Information und auch der Nutzen des Überwachungs-
konzepts an einem Infrastrukturobjekt mit den örtlichen Randbedingungen und vorhande-
nen Gefährdungen für einen Vergleich mit anderen Varianten ermittelt werden. 

Kosten

N
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Tech.1 Tech.Kombi 3

Tech.2

Tech.4

INKV für unterschiedliche Technologien für die gleich 
Fragestellung (am gleichen Bauwerk)
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6 Evaluierte Technologien und Datenquellen für 
die Überwachung im Überblick 

6.1 Übersichtstabellen – Legende und Lesehilfe 

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

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

Die gelb hinterlegten Zellen erläutern im Sinn einer Datenlegende die jeweiligen Symbole 
oder erwarteten Feldinhalte (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 Einsatzhäufigkeit, in 
dem diese bereits eingesetzt wird. Dies entspricht dem Zweck dieses Dokuments, dessen 
Ziel es ist, den Ingenieur mit dem Potenzial der verfügbaren Überwachungstechnologien 
vertraut zu machen und ihre Anwendung zu fördern. 

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

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

2. Spezifische Fragestellung  → z.B. Baugrundverformung 

3. Evaluierte Messtechnologien inkl. Bewertung für relevantes Bauwerksteil. 

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

 

6.2 Evaluierte Technologien – Übersichtstabellen in Bezug auf 
bestehende Anwendungsfälle 

Die Evaluation der Technologien erfolgte gruppiert nach der jeweiligen Fragestellung des 
Einsatzes der Technologie. Zur verbesserten Übersicht wurden die verschiedenen Frage-
stellungen in den einzelnen Fachbereichen Kunstbauten, Tunnel und Trassee in überge-
ordnete Anwendungsfälle zusammengefasst. Die folgenden tabellarischen Übersichten für 
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 dazugehörigen ausführlichen Erläute-
rungen der jeweiligen Technologien in den spezifischen Teilberichten wieder. 

Fragestellung

N
a

m
e

"ID
"

ZfP / ZaP / ZP (NDT/PDT/DT)

(zerstörungsfrei/zerstörungsarm/zer-

störende Prüfung)

Fachgebiet -->

Tunnel

Geotechnik

Naturgefahren

Umwelt

<--- bauwerksbezogen

Verkleidung - Gewölbe

Verkleidung - Sohlgewölbe

Zwischendecke

Verkleidung - Gewölbe

Verkleidung - Sohlgewölbe

Zwischendecke

Baugruben, Einschnitt

Bergwasserdrainageleitungen

Fahrbahnbelag

Fundationsschicht

Baugrund

Terrainoberfläche

andere Infrastrukturobjekte

Einsatz-/Durchführungs-

Zeitpunkt

T
e
rre

s
tris

c
h
e
 R

a
d
a
rin

te
rfe

ro
m

e
trie

T
R

I_
Z

fP
2

2
3

0
0

0
0

0
0

0
2

0
0

0
1

3
1

W
7
.0

1

S
a
te

lite
n
g
e
s
tü

tz
te

 R
a
d
a
rin

te
rfe

ro
m

e
trie

S
R

I_
Z

fP
2

2
3

2
0

0
0

0
0

0
2

0
0

0
1

3
1

V
7
.0

2

L
a
s
e
rs

c
a
n
n
in

g
 (T

e
rre

s
tris

c
h
 u

n
d
 L

iD
A

R
)

L
S

C
_

Z
fP

4
3

3
0

4
0

4
4

0
4

4
0

3
0

0
4

3
V

7
.0

3

G
e
o
d
ä
tis

c
h
e
 A

u
fn

a
h
m

e
n
 (T

a
c
h
y
m

e
te

r)
T

A
C

_
Z

fP
4

4
3

1
4

0
4

4
0

4
4

0
2

0
0

4
4

V
7
.0

4

S
o
n
d
e
n
e
x
te

n
s
o
m

e
te

r
S

X
T

_
Z

a
P

4
3

2
0

0
0

0
0

0
0

4
0

0
0

4
4

3
W

7
.0

5

In
klin

o
m

e
te

r
IK

N
_

Z
a
P

4
4

3
0

0
0

0
0

0
0

4
0

0
0

4
4

3
W

7
.0

6

E
x
te

n
s
o
m

e
te

r
E

X
T

_
Z

a
P

4
3

2
0

0
0

0
0

0
0

4
0

0
0

4
4

3
W

7
.0

7

S
c
h
la

u
c
h
w

a
a
g
e

S
W

A
_

Z
fP

3
2

1
0

2
0

3
2

0
3

2
0

0
0

0
3

4
W

7
.0

8

N
iv

e
lle

m
e
n
t

N
IV

_
Z

fP
3

3
3

1
0

0
3

0
0

3
3

0
4

1
0

4
4

W
7
.0

9

F
a
s
e
ro

p
tis

c
h
e
 S

e
n
s
o
re

n
F

O
S

_
Z

fP
2

2
1

1
2

2
2

2
2

2
1

0
0

0
1

1
2

W
7
.1

0

B
e
w

e
g
u
n
g
s
-R

a
d
a
r (D

o
p
p
le

rra
d
a
r)

B
W

R
_

Z
fP

1
1

4
0

0
0

0
0

0
0

1
0

0
0

0
1

1
W

7
.1

1

G
e
o
p
h
o
n
e

E
M

G
_

Z
fP

3
2

4
4

0
0

3
0

0
3

0
0

0
0

0
0

4
W

7
.1

2

P
e
g
e
l-R

a
d
a
r

P
R

A
_

Z
fP

2
1

4
1

0
0

0
0

0
0

1
2

0
0

0
0

0
W

7
.1

3

In
fra

s
o
u
n
d

IF
S

_
Z

fP
1

1
4

0
0

0
0

0
0

0
1

0
0

0
0

1
1

W
7
.1

4

W
e
tte

rs
ta

tio
n

W
T

S
_

Z
fP

2
1

3
4

0
0

0
0

0
0

2
2

0
0

1
1

0
W

7
.1

5

L
a
s
e
rs

c
a
n
n
in

g
 (T

e
rre

s
tris

c
h
 u

n
d
 L

iD
A

R
)

L
S

C
_

Z
fP

4
3

3
0

4
0

4
4

0
4

4
0

3
0

0
4

3
V

7
.0

3

R
e
is

s
le

in
e
n

R
S

L
_

Z
fP

1
1

4
0

0
0

0
0

0
0

1
0

0
0

0
1

1
W

7
.1

7

K
a
p
a
z
itiv

e
 D

ru
c
ks

e
n
s
o
re

n
D

S
K

_
Z

fP
2

2
2

3
2

2
1

2
2

1
2

0
1

1
2

0
0

N
7
.1

8

P
ie

z
o
e
le

ktris
c
h
e
 D

ru
c
ks

e
n
s
o
re

n
D

S
P

_
Z

fP
2

2
2

1
2

2
1

2
2

1
2

0
1

1
2

0
0

N
7
.1

9

T
e
rre

s
tris

c
h
e
 R

a
d
a
rin

te
rfe

ro
m

e
trie

T
R

I_
Z

fP
2

2
3

0
0

0
0

0
0

0
2

0
0

0
1

3
1

W
7
.0

1

S
a
te

lite
n
g
e
s
tü

tz
te

 R
a
d
a
rin

te
rfe

ro
m

e
trie

S
R

I_
Z

fP
2

2
3

2
0

0
0

0
0

0
2

0
0

0
1

3
1

V
7
.0

2

P
h
o
to

g
ra

m
m

e
trie

 (D
e
fo

rm
a
tio

n
s
ka

m
e
ra

s
)

P
G

M
_

Z
fP

1
1

3
0

0
0

0
0

0
0

1
0

0
0

0
2

1
W

7
.2

2

G
e
o
d
ä
tis

c
h
e
 A

u
fn

a
h
m

e
n
 (T

a
c
h
y
m

e
te

r)
T

A
C

_
Z

fP
4

4
3

1
4

0
4

4
0

4
4

0
2

0
0

4
4

V
7
.0

4

N
iv

e
lle

m
e
n
t

N
IV

_
Z

fP
3

3
3

1
0

0
3

0
0

3
3

0
4

1
0

4
4

W
7
.0

9

F
u
g
e
n
- u

n
d
 R

is
s
m

e
s
s
g
e
rä

te
F

U
G

_
Z

fP
4

2
3

0
4

0
4

4
0

4
2

0
1

0
0

0
4

W
7
.2

5

D
is

to
m

e
te

r
D

IS
_

Z
fP

3
2

1
0

4
0

3
4

0
3

1
0

0
0

0
0

3
W

7
.2

6

N
e
ig

u
n
g
s
ä
n
d
e
ru

n
g
e
n
 (C

lin
o
m

e
te

r)
C

L
I_

Z
fP

3
2

1
0

3
0

3
3

0
3

2
0

0
0

0
0

3
W

7
.2

7

F
a
s
e
ro

p
tis

c
h
e
 S

e
n
s
o
re

n
F

O
S

_
Z

fP
2

2
1

1
2

2
2

2
2

2
1

0
0

0
1

1
2

W
7
.1

0

Detaildaten 

(Links zu) Kapitel(n)

weitere Erläuterungen

(Links zu Quellenverzeichnis)

Baugrundverformungen

T
e

c
h

n
o

lo
g

ie
G

lie
d

e
ru

n
g

 B
a
u

w
e

rk
 in

g
e

n
e

ra
lis

ie
rte

 B
a
u

w
e

rk
s

te
ile

Massenbewegungen (Steinschlag, Murgänge, 

Lawinen, Rutschhang, etc.)

Phasen

B
e

rg
m

ä
n

n
is

c
h

e
 

T
u

n
n

e
l

E
in

flu
s

s
b

e
re

ic
h

 

B
a
u

w
e

rk
D

ra
in

a
g

e
le

i-

tu
n

g
e

n
 u

n
d

 

S
tra

s
s

e
n

k
ö

rp
e

r

T
a
g

b
a
u

tu
n

n
e

l, 

G
a
le

rie
n

 in
k

l. 

P
o

rta
lb

e
re

ic
h

Q
u

e
rs

c
h

n
itts

-

th
e

m
e

n

Einsatz in

Fachgebieten

Bauwerksentkoppelte Überwachung 2. Baugrund-
verformung 

4. Einsatz-
zeitpunkt 

1. Baugrube 

4. Weitere 
Fachbereiche 

4. Art der Prüfung 

3. Messtechnologien 
inkl. Bewertung 



ASTRA 84010  |  Technologien zur Überwachung der Infrastruktur: Synthesebericht 

Ausgabe 2025  |  V1.00 29 

Tab. 6.6  Übersicht der evaluierten Technologien im Fachbereich Trassee 1/2 
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Tab. 6.7  Übersicht der evaluierten Technologien im Fachbereich Trassee 2/2 
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Tab. 6.8  Übersicht der evaluierten Technologien im Fachbereich Kunstbauten 1/3 
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Tab. 6.9  Übersicht der evaluierten Technologien im Fachbereich Kunstbauten 2/3 
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Tab. 6.10  Übersicht der evaluierten Technologien im Fachbereich Kunstbauten 3/3 
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Tab. 6.11  Übersicht der evaluierten Technologien im Fachbereich Tunnel 1/3 
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Tab. 6.12  Übersicht der evaluierten Technologien im Fachbereich Tunnel 2/3 
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Tab. 6.13  Übersicht der evaluierten Technologien im Fachbereich Tunnel 3/3 
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6.3 Evaluierte Technologien – Übersicht in Bezug auf neue An-
wendungsfälle 

Neben einer Beschreibung der bereits verfügbaren Technologien und bestehender Anwen-
dungsfälle für 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, Messgrössen und Genauigkeit 

• Anwendungsbeispiele, Pilotanwendungen 

• Literaturverzeichnis 

Je nach Potential werden einige dieser Technologien im Kontext der Kapitel 8 und 9 des 
vorliegenden Syntheseberichts für 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 aufgeführten Struktur beschrieben. 

• (interferometrische) Synthetische Apertur-Radar  

• Laser-Doppler-Vibrometrie (LDV) 

• Fahrzeugseitiges Monitoring (On-Board Monitoring) 

• Bildgestützte Bewegungsverstärkung (Vision-based Motion Amplification) 

• Kamera-basierte Schadenserkennung  

• Drahtlose Sensornetze 

• Brücken - Weigh In Motion (B-WIM) 

• Verteilte faseroptische Sensoren für Vorspannsysteme 

• Computer Vision basierte Schadensdetektion 

• Verteilte faseroptische Sensoren 

• Neutronenradiographie 

• Myonentomographie 

• Korrosionsüberwachung 

• Intelligente Betonaggregate 

 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 aufgeführten Struktur beschrieben. 

• Kamerabildverarbeitungsbasierte Systeme  / Daedalus 

• CV/KI basierte Schadensdetektion 

• Verteilte akustische Erfassung (DAS) 

• 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 aufgeführten Struktur beschrieben. 
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• Fahrzeugflottendatenanalyse (Vehicle Onboard Analytics) 

• Berührungslose Griffigkeitsmessung 

• ML-basierte Bilddatenverarbeitung zur Objekt- und Schadstellendetektion 

• Fahrzeugseitig-sensorgestützte Radlastmessung (On Board Weighing) 

• Streckenkontrolle - Auswertung von Mikroverkehrsdaten 

• Zustandsabgleich mit Augmented Reality + BIM 

• ML-basierte Auswertung von Messdatenreihen 

• Einsatz von Robotern und UAVs zur zerstörungsfreien Prüfung 
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7 Externen Datenquellen zur Überwachung der 
Strasseninfrastruktur 

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

Diese Daten aus externen Quellen können je nach Verwendungsmöglichkeiten bzw. nach 
den existierenden Datenschutzbestimmungen verwendbarem Inhalt durch eine Verknüp-
fung mit Strasseninfrastrukturdaten neues Wissen über Zusammenhänge und somit einen 
Mehrwert für die Entscheidungsfindung generieren. Die folgenden externen Datenquellen 
würden im Rahmen dieses Projekts betrachtet: 

• Daten der Schweizer Bundesverwaltung 

• Individuelle Standort-Massendaten 

• Daten der Fahrzeugindustrie 

• Daten des Copernicus-Satellitenprogramms 

Im Folgenden werden diese externen Datenquellen aufgezeigt und in Bezug auf eine mög-
liche Nutzung zusammenfassend erläutert. Einige der Anwendungsfälle sind bereits in den 
3 Teilberichten beschrieben und zusätzlich werden in den Kapiteln 8 und 9 verschiedene 
Empfehlungen gegeben.  

7.1 Daten der Schweizer Bundesverwaltung 

Die Schweizer Bundesverwaltung stellt unterschiedlichste Geodaten für den privaten oder 
wirtschaftlichen Gebrauch sowie für Forschung und Lehre über verschiedene Web-Dienste 
von swisstopo zur Verfügung. Das Bundesamt für Landestopografie swisstopo ist Teil des 
Eidgenössischen Departements für Verteidigung, Bevölkerungsschutz und Sport VBS, und 
erfüllt sowohl militärische wie zivile Aufgaben. swisstopo ist das Kompetenzzentrum für 
Geoinformation der Schweizerischen Eidgenossenschaft und teilt dieses Wissen auf of-
fene, transparente und wiederverwendbare Weise, damit es für die Bevölkerung, Unter-
nehmen und Behörden zugänglich ist (vgl. https://www.swisstopo.admin.ch/).  

 Überblick und aktueller Stand 

swisstopo Produkte 

Die Daten stehen im Rahmen verschiedener Produkte zur Verfügung. Je nach Verwen-
dungszweck können diese in unterschiedlichster Form und Kombination für Analysen und 
Auswertungen oder für die Einbindung in Softwareapplikationen verwendet werden. Für 
die gesamte Schweiz sind die Daten in unterschiedlichen Modellformen strukturiert. Dazu 
gehören 

• Landschaftsmodelle (https://www.swisstopo.admin.ch/de/landschaftsmodelle) 

• Höhenmodelle (https://www.swisstopo.admin.ch/de/hohenmodelle)  

• Geologische Modelle (https://www.swisstopo.admin.ch/de/geologische-modelle)  

Neben den bereits existierenden Datenmodellen wurde zusätzlich ein verkehrsträgerüber-
greifendes Produkt Verkehrsnetz CH (VnCH) eingeführt, welches Verkehrs- bzw. Mobili-
tätsdaten der Schweiz kombinieren und über die vorhandenen Verkehrsbeziehungen in 
einem einheitlichen und routingfähigen Basisnetz verorten wird.  

https://www.swisstopo.admin.ch/
https://www.swisstopo.admin.ch/de/landschaftsmodelle
https://www.swisstopo.admin.ch/de/hohenmodelle
https://www.swisstopo.admin.ch/de/geologische-modelle
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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 Europäischen Organisation für die Nutzung meteorolo-
gischer Satelliten EUMETSAT (Satellitenquelle Meteosat). Diese swissEO Produkte, 
hauptsächlich für das operationellen Monitoring des Vegetationszustandes in der Schweiz, 
wurden In Zusammenarbeit mit dem Bundesamt für Meteorologie und Klimatologie Mete-
oSchweiz und dem Bundesamt für 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 für Verkehrs- und Mobilitätsdaten schafft und einen erweiterten Bestand 
an Daten, welcher multimodales Routing und weitere Anwendungen ermöglicht. Im Daten-
modell und im Datensatz des VnCH enthalten sind die Verkehrsträger Strasse und Weg, 
Schiene, Wasser und Seilbahn. Die Flughäfen 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 VnCH schafft damit einerseits einen gemeinsamen Nenner für die Verknüp-
fung aller Verkehrs- und Mobilitätsdaten und andererseits eine Geodatenbasis, auf der 
Verkehrs- und Mobilitätsdaten aufbauen können. Ersteres ermöglicht es, die Daten unter-
einander räumlich in Beziehung zu bringen. Das Basisnetz ist damit ein zentraler Baustein 
für die zukünftige Mobilitätsdateninfrastruktur (MODI) und dient der nationalen Datenver-
netzungsinfrastruktur Mobilität (NADIM) als räumlicher Bezugsrahmen (vgl. [7]). 

Das System VnCH stellt selbst keine Endanwendungen zur Verfügung, insbesondere keine 
Routinganwendung. VnCH liefert aber interessensneutrale Grundlagedaten und den Be-
zugsrahmen für die Anbindung weiterer Daten. Die Routingfähigkeit des Datenbestands 
des VnCH geht so weit, wie es die Aktualität des Datenbestands zulässt: Statische und 
planbare Informationen werden in den Datenbestand Verkehrsnetz CH integriert. Dynami-
sche Betriebsdaten – d. h. Daten zu dem, was aktuell bzw. in Echtzeit auf der physischen 
Verkehrsinfrastruktur stattfindet – sind nicht Teil des Datenbestands. Sie werden von an-
deren Organisationen gepflegt und fliessen von dort in die NADIM ein. Aber auch für diese 
Daten schafft das VnCH den räumlichen Bezugsrahmen und macht sie so verknüpfbar. Die 
Zusammenführung erfolgt aber ausserhalb des Systems VnCH, z.B. in der NADIM 
(vgl. [7]). 

Satellitendaten 

Als Grundlage für diese Produkte dienen die vorprozessierten Satellitendaten swissEO S2-
SR (Sentinel 2 Surface Reflectance), welche durch die Aufbereitung eine hohe Lagegen-
auigkeit sicherstellen und Störungen durch Wolken und Geländeschatten 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 
Verfügung (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 Einschätzung des Vege-
tationszustandes der Erdoberfläche mit vorhandener Vegetation innerhalb der Schweiz. 
Der VHI ermöglicht 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 unterstützen kann (vgl. 
https://www.swisstopo.admin.ch/). 

INSPIRE 

Alle Geodaten von swisstopo werden für unterschiedliche Themenbereiche gegliedert und 
stehen in verschiedenen strukturellen Standardformaten zur Verfügung. Dabei erfüllt 

https://www.swisstopo.admin.ch/de/projekt-verkehrsnetz-ch
vgl.%20https:/www.swisstopo.admin.ch
vgl.%20https:/www.swisstopo.admin.ch
https://www.swisstopo.admin.ch/
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swisstopo auch den EU Standard INSPIRE. In der EU wird der allgemeine Standard für 
räumliche 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 übergeordnete Ziel von INSPIRE ist es sicherzustellen, dass alle möglichen Geodaten 
problemlos international ausgetauscht werden können. Diese Vorgaben sind sehr umfang-
reich und für die Details wird folglich auf das entsprechende Dokument verwiesen.  

Hierzu legen die INSPIRE-Richtlinien folgende fünf grundlegenden Ziele fest: 

• Alle Daten müssen nur einmal aufgenommen und dort gespeichert werden, wo sie am 
effizientesten gepflegt werden können. 

• Geodaten aus verschiedenen Quellen in ganz Europa müssen übergangslos kombinier-
bar und vielen Nutzern und Applikationen verfügbar sein. 

• Informationen, welche auf einer Ebene/Massstab aufgenommen werden, müssen auf 
allen anderen Ebenen/Massstäbe verfügbar sein; detailliert für gründliche Untersuchun-
gen und generell für strategische Überlegungen. 

• Geodaten, die für die reibungslose Regierungs-/Verwaltungsführung auf irgendeiner 
Ebene benötigt werden, sollen leicht und transparent zur Verfügung stehen. 

• Es soll einfach ermittelt werden können, welche Geodaten verfügbar sind, wie man sie 
für einen bestimmten Zweck nutzen kann und unter welchen Bedingungen man sie be-
ziehen und benutzen kann. 

Um das zu erreichen, definiert INSPIRE Standards für insgesamt 34 verschiedene Gebiete 
in denen Geodaten in vorgegebenen Datenmodellen zu überführen sind. Im Rahmen von 
NTech ist u.a. das Gebiet Transportnetzwerke relevant. Dieser Bereich enthält Informatio-
nen von allen politischen Ebenen, die den öffentlichen und privaten Sektor in vielfältiger 
Weise unterstützen (INSPIRE Thematic Working Group Transport Networks 2017). 

Referenzierung 

Generell werden die Geodaten von swisstopo im planaren Raumbezug lokal für die 
Schweiz im aktuell gültigen erneuerten schweizerischen Bezugssystem der Landesver-
messung 1995 (LV95 bzw. CH1903+) zur Verfügung gestellt. Im Rahmen des Landschafts-
modells swissTLM3D sind gerade auch die Höhenangaben interessant. Hierfür gilt das ak-
tuell gültige alte schweizerische Höhenbezugssystem Landesnivellement 1902 (LN02). 

Für eine Nutzung im Rahmen der Informationsanreicherung von Daten der Strasseninfra-
struktur erfolgt eine Referenzierung auf den linearen Raumbezug des Strassennetzes 
(räumliches Basis-Bezugssystem RBBS). Dies vereinfacht die Nutzung von Strasseninfor-
mationssystemen und vorhandenen Analyse-Werkzeugen für 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 berücksichtigt. Dies galt im Übrigen auch für 
das nationale Personenverkehrsmodell ([3], vgl. Kapitel 5.4.2). Für 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 übergreifend auf Mobilitätsdaten der Verkehrsträger Strasse und Weg, Schiene, 
Wasser und Seilbahnen ausgeweitet. 

 Schlussfolgerung 

Die Schweizer Bundesverwaltung, zu der auch das ASTRA gehört, hat mit swisstopo eine 
funktionierende Plattform zur Veröffentlichung und Bezug von schweizerischen Geodaten 
geschaffen. Unter den gegebenen Randbedingungen werden nicht nur für Verwaltungen, 
sondern die gesamte schweizerische Bevölkerung erhebliche Mehrwerte durch die Bereit-
stellung von Daten in Form von standardisierten Datenstrukturen und -diensten geschaf-
fen.  
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Für die Überwachung der Infrastruktur wird klassisch das Kartenmaterial für die zweidi-
mensionale Abbildung der Infrastrukturobjekte auf einem Plan oder in einem GIS-Bowser 
verwendet. Sind die räumliche Lage und die Umgebungsverhältnisse von Belang liefern 
die drei verschiedenen Modelle wichtige ergänzende Daten, z.B. Höhenlage und geologi-
sche Beschaffung der oberflächennahen Schichten. Die Nutzung im Zusammenhang mit 
3D-Geometriemodellen der Infrastrukturobjekte stellt hierbei einen möglichen Anwen-
dungsfall dar. 

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

7.2 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. für die Kalibrierung von Verkehrsmodellen 
(vgl. [8]). In Kombination mit den verschiedenen Zählstellen der automatischen Verkehrs-
zählung erzeugen diese Daten einen erheblichen Nutzen vor allem in Bezug auf die Ge-
nauigkeit der davon abhängigen Modelle zur Abbildung des Verkehrsablaufs oder Ver-
kehrsprognose. Im Zusammenhang mit der Überwachung der Infrastruktur bildet der Ver-
kehr grundsätzlich eine wichtige Grundlage, z.B. Abschätzungen zum relevanten Schwer-
verkehr. Dabei werden vorhandene Potentiale der Nutzung von Verkehrssimulationen ge-
rade für eine Abschätzung der Auswirkungen von verschiedenen Szenarien im Rahmen 
von Prognosen für 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 Überwachung der 
Infrastruktur greifen die bereits bekannten durchschnittlichen Abschätzungen zum Ver-
kehrsgeschehen und der Verkehrszusammensetzung zu kurz. Die Möglichkeit der Ab-
schätzung des Realverkehrs am spezifischen Infrastrukturobjekt stellt einen erheblichen 
Mehrwert durch die Erhöhung der Genauigkeit der Belastungsabschätzung dar. 

Dienstleistungsanbieter INRIX 

INRIX ist ein weltweit agierender Anbieter von ITS-Dienstleistungen (Intelligente Transport-
systeme). Dazu zählen z.B. Assistenzsysteme von Fahrzeugen, IST-Analysesoftware oder 
Verkehrsdaten zu Verkehrsströmen und Reisezeiten. Grundlage hierfür sind Standortdaten 
(GPS), welche anonymisiert seit 2006 von vernetzten Personenwagen, Nutzfahrzeugen 
und Mobilgeräten erfasst werden. Dadurch können 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 Lösungen inkl. Speicherkapazitäten unter 
anderem auch Werkzeuge zum Trainieren und dem Einsatz von Neuronalen Netzwerken 
zur Verfügung gestellt. Ein klassischer und weltweit bekannter Dienst stellt der Routenpla-
ner inkl. der Fahrzeitenangabe in Abhängigkeit 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 
über die verwendeten Datenquellen: Geschwindigkeitsbegrenzungen, strassentypspezifi-
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sche Annahmen zum Fahrverhalten, historische Messdaten, GPS-Messungen von Stras-
sennutzern sowie Echtzeitdaten. Generell können die resultierenden Werte als sehr ver-
lässlich angesehen werden, und die angegebenen Bandbreiten widerspiegeln die täglichen 
Schwankungen in den Verkehrsverhältnissen (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 möglich auf das Bewegungs-
verhalten von Menschen zu schliessen. Durch die Mobilfunknutzung kann neben dem mIV-
Verkehrsaufkommen vor allem der Langsamverkehr gut abgebildet werden und für Frage-
stellungen des Langsamverkehrs sehr hilfreich. Infolge der Anonymisierung ist eine Zuord-
nung zu einer Fahrzeugkategorie nur grob und durch Verknüpfung mit Zählstellendaten 
möglich. 

 Schlussfolgerung 

Grundsätzlich 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 Verfügung. Die abgeleiteten Verkehrs-
daten werden in den Standardformaten für definierte Strassenabschnitte geliefert. 

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

7.3 Daten der Fahrzeugindustrie 

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

Fahrzeughersteller 

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

Reifenhersteller 

Zusätzlich zu den Fahrzeugherstellern haben auch die Reifenhersteller Sensoren in den 
Reifen der Fahrzeuge verbaut, deren Daten für Auswertungen kontinuierlich gesendet und 
als Datenprodukt inkl. Analysesoftware für Kunden zur Verfügung steht. Dabei wird vorge-
geben, dass die vorhandenen Achslasten und damit die existierenden Belastungen auf das 
Infrastrukturobjekts ausgegeben werden können (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 für 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 Über-
wachung nutzbringend Verwendung finden, können 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 über den gesamten Schwerverkehr erhoben und 
ausgewertet werden können gilt es zu überprüfen. 

7.4 Daten des Copernicus Satellitenprogramms 

Das folgende Kapitel gibt einen Überblick über die zur Verfügung stehenden Satellitenda-
ten der Erdbeobachtung des Copernicus-Programms. Anschliessend wird eine Schlussfol-
gerung gezogen, inwieweit die Daten für die Überwachung von Nutzen sein können. Im 
Anhang (vgl. Anhang I) werden die verschiedenen Missionen im Detail erläutert, die Meta-
daten aufgezeigt, welche für Abfragen verfügbar sind und wie die gewonnenen Daten für 
die Überwachung der Nationalstrasseninfrastruktur genutzt werden können. 

 Copernicus-Programm 

Copernicus ist ein Weltraumprogramm der Europäischen Union mit Schwerpunkt Erdbe-
obachtung, das von der Europäischen Kommission gemeinsam mit der Europäischen Welt-
raumorganisation (ESA) und der Europäischen Organisation für die Nutzung meteorologi-
scher Satelliten (EUMETSAT) verwaltet und durchgeführt wird. Ziel von Copernicus ist es, 
Organisationen und Behörden kontinuierliche, zuverlässige und chronologische Erdbe-
obachtungsdaten und -dienste zur Verfügung zu stellen, die leicht zugänglich und kosten-
los sind, um fundierte Entscheidungen in zahlreichen Bereichen zu unterstützen.  

Die Daten werden mit Hilfe der 7 Sentinel-Missionen (deutsch: Wächter-Missionen), etwa 
30 beitragenden Missionen und In-situ-Erdsensoren (d. h. bodengestützte, luftgestützte 
und seegestützte Messsensoren) gesammelt. Die Sentinel-Missionen werden speziell für 
das Copernicus-Programm entwickelt, während die beitragenden Missionen das Pro-
gramm unterstützen. 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:  

• Radar mit synthetischer Öffnungsweite (Synthetic Aperture Radar -SAR), für Tag- und 
Nachtbeobachtungen über Land und Meer, 

• Optische Sensoren für die Überwachung von Landaktivitäten und der Meeresdynamik, 

• Altimetriesysteme für die Messung der Meeresoberfläche/des Meeresspiegels, 

• Radiometer, zur Überwachung der Temperatur an Land und im Meer und 

• Spektrometern zur Messung der Luftqualität. 

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. Während Sentinel-1 beispielsweise Tag- und Nacht-Radaraufnahmen für 
Land- und Ozeandienste liefert, überwacht Sentinel-4 wichtige Spurengase und Aerosole 
für die Luftqualität [13]. Einige der Missionen haben spezielle Konstellationen (d. h. eine 
Gruppe von Satelliten) oder einen einzelnen Satelliten, die das Hauptinstrument für die 
Datenerfassung tragen. Andere Missionen haben ihr Hauptinstrument an Bord von Satelli-
ten, die nicht ausschliesslich für die Mission bestimmt sind (z. B. Sentinel-4 und -5, vgl. 
Tab. 7.14). Darüber hinaus sind weitere Satelliten bzw. deren Starts geplant, deren Instru-
menten- bzw. Funktionsumfang die Fähigkeiten der Mission erweitern und als Ersatz für 
die derzeitigen Satelliten am Ende ihrer Lebensdauer dienen sollen (vgl. Abb. 7.18). Aus-
führliche Informationen zu den einzelnen Sentinel-Missionen sind auf Sentinel Online 
(https://sentinels.copernicus.eu/) oder SentiWiki (https://sentiwiki.copernicus.eu/) zu fin-
den.  
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Bei den beitragenden Missionen handelt es sich um eine Reihe von Erdbeobachtungsmis-
sionen, die von nationalen, europäischen 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 

Missionen  Satelliten 
Start 

Jahr 

Hauptinstrument 

Kategorie 

mit speziellen 
Satelliten 

Sentinel-1 

Sentinel-1A 

Sentinel-1B1 

Sentinel-1C 

04/2014 

04/2016 

Q1/20242 

SAR 

Sentinel-2 
Sentinel-2A 

Sentinel-2B 

06/2015 

03/2017 
Optisch 

Sentinel-3 
Sentinel-3A 

Sentinel-3B 

02/2016 

04/2018 

Radiometer 

Spektrometer 

Höhenmesser 

Sentinel-5P3 Sentinel-5P 10/2017 Spektrometer 

Sentinel-6 Sentinel-6 MF4 

Sentinel-6B 

11/2020 

Q4/20262 

Höhenmesser 

ohne eigene 
Satelliten 

Sentinel-4 MTG5-S1 Q2/20252 Spektrometer 

Sentinel-5 
MetOp-SG6 A1 

MetOp-SG B1 

Q1/20252 

Q4/20252 
Spektrometer 

1Der Satellit Sentinel-1B ist seit August 2022 nicht mehr in Betrieb.  
2geplant im genannten Quartal 
3Sentinel-5 Precursor (deutsch: Wächter-5-Vorläufer) 
4Sentinel-6 Michael Freilich oder auch Sentinel-6A 
5Geostationäre Wettersatelliten der dritten Generation: Meteosat Third Generation (MTG) 
6Meteorologischer Einsatzsatellit Zweite Generation: Meteorological Operational satellite Second Ge-
neration (MetOp-SG)  

 
Eine ausführlichere Übersicht über die beitragenden Missionen findet sich in Anhang II.B. 
Die mit SAR-Instrumenten ausgerüsteten Missionen und ihre jeweiligen Satelliten sind im 
Einzelnen in Anhang  I.C aufgeführt. Was die kommerzielle Nutzung der beitragenden Mis-
sionen betrifft, so sind ihre Kosten in Anhang I.D aufgeführt. Die Sentinel-1-Mission und 
zwei weitere Missionen (COSMO-SkyMed und TerraSAR-X) werden im Anhang II.A näher 
erläutert, da sie für die Überwachung ziviler Infrastrukturen von Bedeutung sind. 

 

Abb. 7.18  Frühere und künftige Copernicus-Satelliten und ihr Startplan [14] 
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Tab. 7.15  Einige der am Copernicus-Programm beteiligten Missionen 

Beitragende Missionen Satelliten Hauptinstrument 

Deutsche TerraSAR-X 
TerraSAR-X 

TanDEM-X 
SAR 

Italienisch COSMO-SkyMed 

CSK-1 
CSK-2 
CSK-3 
CSK-4 

SAR 

Europäisches ERS 
ERS-1 

ERS-2 
SAR 

Kanadisches RADARSAT 

Radarsat-1 
Radarsat-2 

RCM-1 
RCM-2 

RCM-3 

SAR 

Koreanisch KOMPSAT-5 KOMPSAT-5 SAR 

Französisch Pléiades 
Pléiades-1A 

Pléiades-1B 
Optisch 

DMC - Konstellation zur Katastrophenüberwachung 

ALSAT-1 

Beijing-1 

BILSAT-1 

NigeriaSat-1 

Uk-DMC-1 

Radiometer 

Französisch-amerikanische OSTM/Jason-2 Jason-2 Höhenmesser 

Zugänglichkeit der Daten 

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

• ESA (European Space Agency; Deutsch: Europäische Weltraumorganisation) 

o Copernicus data space ecosystem: 
Das Ökosystem des Copernicus-Datenraums bietet über die Coperni-
cus-Browser-Plattform Zugang zu Rohdaten und verarbeiteten Daten 
der Sentinel-1-, -2-, -3- und -5P-Missionen. 

o Copernicus contributing missions (CCM): 
Der Zugang zu den Daten der beitragenden Missionen wird über eine 
Plattform namens PANDA (Planetary Data Access) ermöglicht.  

• EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites; 
deutsch: Europäische Organisation für die Nutzung meteorologischer Satelliten) 

o EUMETSAT-Datenzentrum: 
Es bietet Zugang zu Langzeitarchiven, die für die Sentinel-4- und -5-Mis-
sionen relevant sind, und ermöglicht den Zugriff auf die für die Sentinel-
6-Mission erfassten Daten nahezu in Echtzeit. 
 

Darüber hinaus sind Daten und Verarbeitungstools auch über fünf zentralisierte Cloud-ba-
sierte Plattformen verfügbar, die als Data and Information Access Services (DIAS) bekannt 
sind: 

• CREODIAS - https://creodias.eu/   

• SOBLOO – https://sobloo.eu/  

• MUNDI - https://mundiwebservices.com/   

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

• WEKEO - https://www.wekeo.eu/   

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:  

https://creodias.eu/
https://sobloo.eu/
https://mundiwebservices.com/
https://www.onda-dias.eu/cms/
https://www.wekeo.eu/
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• Atmosphere Monitoring Service (CAMS) / Atmosphärenüberwachungs-Daten-
dienst 
Erfassung von Luftqualität und Zusammensetzung der Atmosphäre, Ozonschicht und 
ultraviolette Strahlung, Emissions- und Oberflächenströmungen, Sonneneinstrahlung 
und Klimaerwärmung 

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

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

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

• Emergency Management Service (CEMS) / Notfallmanagement-Datendienst 
Kartierung und Frühwarnung (z. B. Vorhersage von Überschwemmungen und Brän-
den) 

• Security Service (CSS) / Sicherheit-Datendienst 
Grenzüberwachung, Überwachung des Seeverkehrs und Unterstützung des auswärti-
gen Handelns der EU 

Unter den verfügbaren Diensten sind die Copernicus Land Monitoring Services (CLMS) 
und die Copernicus Emergency Management Services (CEMS) diejenigen, die in ihrer der-
zeitigen Form einen Nutzen für das Infrastrukturmanagement bringen können. Im Folgen-
den werden die relevanten Informationen unter Berücksichtigung ihrer Bedeutung für das 
Infrastrukturmanagement erläutert.  

Das CLMS befasst sich mit der Messung von Bodenverschiebungen und unterstützt eine 
Vielzahl von Anwendungen, wie die Überwachung von Infrastrukturverformungen (z.B. 
Brücken, Dämme, Eisenbahnen und Gebäude) sowie die Überwachung von Böschungen 
und Hängen. 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 näher 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 für den 
EGMS für die Schweiz frei verfügbar, so dass ein ähnlicher Dienst angeboten werden 
könnte. Abb. 7.19 und Abb. 7.20 wurden ausschliesslich für die Zwecke dieses Synthese-
berichts direkt von der EGMS-Website entnommen. Mehrere andere spezifische Punkte, 
d. h. die grünen Punkte in beiden Abbildungen, können 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-Brücke 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. 

https://egms.land.copernicus.eu/
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Abb. 7.19  Verschiebungsverlauf eines Punktes in der Grenzregion der Schweiz 

 

Abb. 7.20  Verschiebung eines Punktes über der Vasco-da-Gama-Brücke (in Lis-
sabon) 

 

Abb. 7.21  Saisonale Prognose des Wasserabflusses der Limmat nach Angaben 
des EFAS 

Das European Flood Awareness System (EFAS - https://www.efas.eu/) und das Global 
Flood Awareness System (GloFAS - https://www.globalfloods.eu/) sind beides Frühwarn-

https://www.efas.eu/
https://www.globalfloods.eu/
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systeme, die das CEMS für europäische und weltweite Hochwasserereignisse zur Verfü-
gung stellt. EFAS und GloFAS bieten Hochwasserüberwachung, Hochwasservorhersagen 
(vgl. Abb. 7.21), Hochwasserfolgenabschätzung und saisonale Hochwasserrisikoprogno-
sen. Darüber hinaus umfasst die Frühwarnsystemkomponente des CEMS u. a. das Euro-
päische 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 Märzwochen so-
wie die 90th und 10th Jahresperzentile des Abflusses. 

 Schlussfolgerung 

Das Copernicus-Programm bietet eine grosse Menge an Daten, die für Einzelpersonen, 
Institutionen und Regierungsbehörden frei zugänglich sind. Dennoch gibt es einige Ein-
schränkungen, die nur durch die Erfüllung bestimmter Anforderungen überwunden werden 
können. Die im Rahmen des Programms durch die Sentinel-Missionen und die beteiligten 
Missionen gesammelten Daten werden über 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, während die beitragenden Missionen punktuelle Daten zur Unterstützung des Pro-
gramms bereitstellen. Letztere bieten keinen breiten und freien Zugang zu ihren Daten. Für 
gut begründete Forschungsvorhaben werden diese jedoch auf förmlichen Antrag hin zur 
Verfügung 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 über 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 Überwachung der Bodenbewegungen 
in fast ganz Europa, mit Ausnahme der Schweiz. Copernicus liefert Informationen zur 
Hochwasservorhersage und zur Überwachung von Waldbränden, die das Management 
von Waldbränden in ganz Europa, einschliesslich der Schweiz, unterstützen. 

Wenn es um die Nutzung der Daten in ihrer Rohform geht, finden sich in der Literatur immer 
wieder Beispiele dafür, wie diese Daten in Informationen umgewandelt werden können, die 
für Infrastrukturbetreiber von besonderem Interesse sind, z.B. für die Fernüberwachung 
von Brücken, Erdrutschen, Dämmen, Häfen, Gebäuden, Tunnelbauwerken, Strommasten 
und Verkehrsmanagement. Einige Unternehmen bieten solche Dienste bereits kosten-
pflichtig an; sie können jedoch auch selbst entwickelt werden. Darüber hinaus gibt es be-
reits Open-Source-Software zur Unterstützung massgeschneiderter Anwendungen; An-
passungen der Software zur Überwindung der derzeitigen Beschränkungen und zur Ver-
besserung der Zuverlässigkeit 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, für das einige 
Mittel zur Verfügung stehen. Für die Messung von Verschiebungen sind die erforderlichen 
Daten des Copernicus-Programms und anderer Erdbeobachtungsprogramme, die für 
InSAR geeignet sind, in Tab. 9.31 und Anhänge I.C. In der Spalte "Anwendung" sind diese 
mit "Interferometrie" gekennzeichnet. Darüber hinaus werden auch die erforderlichen Me-
tadaten für ihre Identifizierung angegeben (vgl. Anhang I.A.2). 

https://effis.jrc.ec.europa.eu/
https://gwis.jrc.ec.europa.eu/
https://land.copernicus.eu/
https://land.copernicus.eu/
https://land.copernicus.eu/
https://emergency.copernicus.eu/
https://emergency.copernicus.eu/
https://emergency.copernicus.eu/
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8 Schlussfolgerungen und Empfehlung 

8.1 Grundsatz 

Mit der vorliegenden Dokumentation als Synthesebericht und Rahmen für die Teilberichte 
Kunstbauten, Tunnel und Trassee wird ein zusammenfassender Überblick über alle Teil-
berichte gegeben und deren Handhabung aufgezeigt. Die Teilberichte selbst beschreiben, 
analysieren und bewerten sehr detailliert die etablierten Technologien für die Überwachung 
der Infrastruktur in Abhängigkeit der verschiedenen relevanten Gefährdungen. Ausserdem 
werden in den Teilberichten für jeden Teilbereich vielversprechende technologische Neu-
ansätze dargestellt und deren Potential für die Nutzung abgeschätzt.  

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

Durch den unterschiedlichen Reifegrad der verschiedenen Technologien ergeben sich 
Empfehlungen für  

• eine standardmässige Umsetzung 

• Pilotprojekte 

• vorhandenen Forschungsbedarf 

Etablierte Technologien mit umfangreichen Erfahrungen in der Praxis können direkt in der 
Überwachung standardmässig ungesetzt werden. Für Technologien, bei welchen rele-
vante Erfahrungen für den standardisierten Einsatz in der Praxis fehlen, werden Pilotpro-
jekte aufgezeigt. Zusätzlich wird für aufstrebende Technologien mit Potential für die Über-
wachung der Infrastruktur eine Priorisierung des vorhandenen Forschungsbedarfs abge-
schätzt, um die Entscheidungsfindung zur Lancierung verschiedener Projekte zu unterstüt-
zen. 

8.2 Erkenntnisse 

 TP Kunstbauten 

Im Zusammenhang mit der Überwachung von Kunstbauten ist es wichtig zu betonen, dass 
viele Sensortechnologien mehr als einer Fragestellung dienen können. Folglich gliedert der 
Teilbericht Kunstbauten die Beschreibung der Technologien nach der gemessenen physi-
kalischen Grösse (z.B. Dehnung, Verschiebung, Beschleunigung, elektrische Eigenschaf-
ten, usw.). Darüber hinaus wird im Teilbericht Kunstbauten erörtert, ob die verfügbaren 
Sensorlösungen für den Einsatz in einem permanenten Umfeld zur Verfügung stehen, wie 
dies bei der kontinuierlichen Überwachung des Zustands von Bauwerken der Fall ist 
(SHM), oder ob sie in regelmässigen Abständen - oder bei Bedarf - im Rahmen einer peri-
odischen Inspektion eingesetzt werden, wie dies bei zerstörungsfreien Prüfverfahren (ZfP) 
üblicherweise der Fall ist. 

Kunstbauten sind aus mehreren Bauwerksteilen zusammengesetzt, von denen jedes ein-
zelne Schäden oder lokale Pathologien aufweisen kann (z.B. beschädigte Verbindungen 
oder Lagerelemente, Ermüdung in kritischen Abschnitten), während es gleichzeitig möglich 
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 Überwachungsschema entsprechend dem jeweiligen Zweck ausgewählt werden 
muss und in der Regel Sensoren kombiniert, die auf die Bewertung mehrerer Schadens-
mechanismen abzielen. So sollte beispielsweise eine Brücke, die einer Erdbebengefähr-
dung ausgesetzt ist, mit einem schwingungsbasierten System ausgestattet werden, um 
den Einfluss einer seismischen Kraft auf die Hauptelemente (einschliesslich Deck, Lager 



ASTRA 84010  |  Technologien zur Überwachung der Infrastruktur: Synthesebericht 

Ausgabe 2025  |  V1.00 51 

und Pfeiler) zu erfassen. Vorgespannte Elemente, die Drahtbrüchen und Korrosionsein-
flüssen 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 Brücken (aufgrund von fortgeschrittenem Schaden, hoher 
Gefährdung oder grossen Konsequenzen bei Teilversagen) zu beschränken. Zusätzlich 
sollten sie mit zerstörungsfreien Bewertungsmethoden getestet werden, die in der Lage 
sind, Defekte zu identifizieren und eine objektivere Entscheidungsfindung bezüglich Repa-
ratur oder Austausch zu ermöglichen. Gleichzeitig können Ferndaten, wie z.B. von Mess-
fahrzeugen oder Satellitenbildern, Informationen liefern, die für die Beurteilung von Kunst-
bauten hilfreich sind. Der Zugang zu solchen Daten kann als ergänzende Informations-
quelle zu Technologien dienen, die an Kunstbauten eingesetzt werden, oder - falls keine 
Überwachung stattfindet - können solche Daten Informationen liefern, die bei Bedarf die 
Bewertung und forensische Prozesse unterstützen. 

Es ist ausserdem wichtig hinzuzufügen, dass die Tragwerksüberprüfung und -überwa-
chung nicht zwingend mit Schäden und Versagen verbunden sind, sondern auch mit der 
Bewertung des Zustands, der Tragfähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit eines Objekts 
unter bestehenden oder sich ändernden 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 für charak-
teristische Fälle der Bewertung im Bereich der Kunstbauten. Die Möglichkeit, verschiedene 
Erfassungssysteme zu verschmelzen und synchron zu nutzen, ermöglicht die Entwicklung 
wirtschaftlicher und zuverlässiger Überwachungskonzepte, die jedoch für jedes Überwa-
chungsobjekt entsprechend dem Bewertungsziel individuell gestaltet werden müssen. 

 TP Tunnel 

Beim Tunnel ist die Interaktion zwischen Bauwerk und Baugrund derart ausgeprägt wie bei 
keinem anderen Bauwerk. Mit dem Entwurf des Normalprofils wird den prognostizierten 
geologischen und hydrogeologischen Verhältnissen mit der Wahl der Profilform, dem Ab-
dichtungskonzept sowie der Bauart Rechnung getragen. Die Robustheit eines Tunnelbau-
werks ist von vielen Faktoren abhängig und die örtlichen Randbedingungen (Gefährdungs-
bilder, Bauwerkstyp, Geologie, Hydrogeologie, Boden-Bauwerks-Interaktion, etc.) müssen 
berücksichtigt werden. Die Robustheit des Bauwerks ist ein wesentlicher Faktor für die Art 
und Intensität einer allfälligen Überwachung des Tunnels. Grundsätzlich können für berg-
männische Tunnel die folgenden Faktoren zu einer eher geringen Robustheit führen: Huf-
eisen- oder Maulprofil, unbewehrte Verkleidung, drainierendes Abdichtungskonzept. Ne-
ben der Tragsicherheit der Verkleidung sind für die Betriebssicherheit des Tunnels auch 
sekundäre Bauwerksteile, insbesondere Zwischendecke und Werkleitungskanal bzw. auf-
geständerte Fahrbahn wichtig. 

Die im Bericht Tunnel evaluierten Überwachungstechnologien sind pro Fragestellung resp. 
Gefährdung gegliedert und der heutige Einsatzbereich wird für die spezifischen Bauwerk-
steile im Tunnelquerschnitt angegeben. Weiterführend werden anhand stark vereinfachter 
Szenarios die objektsbezogenen Kosten und Nutzen der Technologien bewertet. Die Aus-
wirkungen des Einsatzes einer Technologie in einem grösseren Überwachungsausmass 
(z.B. längere Strecke) und der mögliche Zusatznutzen für die Anwendung der Überwa-
chungstechnologie für mehrere Fragestellungen werden aufgezeigt. Mit dieser Vorgehens-
weise können mehrere Technologien kombiniert und für verschiedene Fragestellungen ein 
wirtschaftliches Überwachungskonzept erstellt werden.  

 TP Trassee 

Die Fahrbahnoberfläche stellt die Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Strassenoberbau 
dar. Sie steht somit gegenüber den anderen Bauwerksteilen, wie bspw. die einzelnen 
Schichten des Fahrbahnaufbaus oder den Randbereichen wie Bankette einschliesslich den 
Entwässerungseinrichtungen im Vordergrund. Daraus ergibt sich auch die Notwendigkeit, 
vornehmlich oberflächenbezogene zerstörungsfreie Messverfahren einzusetzen. Anders 
als bei den TP Kunstbauten und Tunnel ist das TP Trasse in seiner Ausprägung räumlich 
nicht beschränkt. Die Entwicklung von Technologien zur Erfassung des Zustandes hat sich 
demnach in den vergangenen Jahrzenten – im Wesentlichen aus wirtschaftlichen Gründen 
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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. flächenbezogenen Messung in grösserem Ausmass eine besondere Bedeutung bei 
der Auswahl der geeigneten Technologie zu. Hierbei ist auch zu berücksichtigen, dass 
manche Technologien sich nicht für eine punktbezogene bzw. linien- oder flächenbezo-
gene Erfassung des Zustandes eignen. 

Zusammenfassend kann zunächst festgehalten werden, dass für die analysierten und den 
Bereich Trasse relevanten Parameter Sicherheit, Befahrbarkeit, Substanz und Umwelt 
viele standardisierte Prüfverfahren mit definierten Anforderungen zur Verfügung stehen. 
Anhand derer kann fundiert die Gefährdung und die daraus folgende Kritikalität für die 
Überwachung abgeleitet werden. Diese Technologien sind allerdings häufig einfache 
Messverfahren (bspw. 4m-Latte, Planograf oder Goniograf) die zwar noch dem Stand der 
Technik entsprechen, generell aber aufgrund eingeschränkter 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 Zuverlässig-
keit an Zielgrössen oder prüfungsrelevante Kennwerte definiert sind.  

Wie bereits ausgeführt, finden hinsichtlich der Einschätzung der Gefährdung und der dar-
aus abgeleiteten Kritikalität die Parameter Sicherheit und Befahrbarkeit vordringlich Be-
achtung. Im Wesentlichen sind dies die Zustandsgrössen Griffigkeit und die Ebenheit. In 
diesem Zusammenhang ist eine hinreichende Entwässerung der Trasse über die gesamte 
Breite sicherzustellen. 

8.3 Standardmässige Umsetzung 

 Grundsatz für eine Standardisierung von Methoden 

Bevor eine Überwachung in Bezug auf einer Gefährdung der Infrastruktur in Betracht ge-
zogen wird, müssen verschiedene Grundlagen und Grundkenntnisse vorhanden sein: 

• Die Gefährdung bzw. die Naturgefahr muss in seiner Wahrscheinlichkeit wie auch dem 
möglichen Ereignisausmass und möglichen Schadenbildern bekannt sein.  

• Das Risiko ausgelöst durch diese Gefährdung bzw. Naturgefahr muss bekannt sein und 
in Relation zu den Schutzzielen gesetzt werden.  

• Die Grunddisposition, die variable Disposition, das auslösende Moment wie auch mög-
liche Ereignisabläufe (schnell oder langsam ablaufend) eines Versagens- oder eines 
Naturgefahrenereignis müssen bekannt sein.  

Daraus ergeben sich verschiedene Anwendungsmöglichkeiten für die Überwachung von 
Naturgefahren (nach Sättele et al. [15]). Abgeleitet daraus können diese auch für andere 
Gefährdungen als allgemein gültig betrachtet werden: 

• Gefährdungs- bzw. Naturgefahrenprozess verstehen: Technologie dient in erster Linie 
zur Erkennung möglicher Gefahrenstellen und zur besseren Quantifizierung von Ereig-
niswahrscheinlichkeit und Ereignisausmass.   

• Gefährdungs- bzw. Naturgefahrenprozess verfolgen: Technologie dient in der Regel, 
um die Entwicklung einer spezifischen Gefahrenstelle zu verfolgen. Typischerweise 
werden dafür periodische Einzelpunktmessungen dafür verwendet  

• Früherkennung Warnsystem: Technologie unterstützt die Experten bei der Entschei-
dungsfindung, um geeignete Interventionsmassnahmen vor einem Ereignisfall einleiten 
zu können 

• Alarmsystem: Technologie detektiert gefährliche Naturereignisse, um bei Überschreiten 
von vordefinierten Schwellenwerten automatisierte Interventionsmassnahmen auszulö-
sen.  

• Je nach Fragestellung und technologischen Möglichkeiten kommen auch Kombisys-
teme zum Einsatz. 
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Wenn der Anwendungszweck klar ist, können die Ansprüche an die Überwachung definiert 
werden: 

• typische Bewegungsart und -geschwindigkeit 

• Prozessparameter, geeignete Messgrösse  

• benötigte Vorlaufzeit 

• räumliche Auflösung 

• Messart (punktuell oder flächenhaft) 

• Genauigkeitslevel (mm - dm) 

• Messdimension (1D - 2D - 3D) 

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

Mit all diesen Überlegungen kann die für die Fragestellung geeignete Technologie festge-
legt werden. 

In einer standardmässigen Umsetzung von Frühwarnsystemen müssen folgende Elemente 
bedacht werden (nach Sättele et al. [15]): 

• Datenerfassung (Sensor vor Ort, Stromversorgung, äussere Einflüsse, lokale Kommu-
nikation) 

• Dateninterpretation (Datenauswertung, Datenübertragung, Datenverwaltung, Visuali-
sierung, Stromversorgung) 

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

• Kontrollsysteme 

• Betriebskonzept 

 TP Kunstbauten 

Der Teilbericht Kunstbauten (siehe Kapitel 7) bietet einen detaillierten Überblick über die 
Sensortechnologien, die für die Anwendung im Rahmen der Überwachung von Bauwerken 
als ausgereift gelten. Wie bereits erwähnt, werden diese Technologien im Hinblick auf ihre 
Zuverlässigkeit und Anwendbarkeit bei der Messung einer gewünschten physikalischen 
Grösse bewertet (z.B. Verschiebung, elektrisches Potential), welche als direkter oder indi-
rekter Indikator für verschiedene Zustandsveränderungen – und deren Einfluss auf die 
Tragsicherheit oder Gebrauchstauglichkeit - dienen kann.  

Das Potenzial zur Standardisierung und zum grossflächigen Einsatz einer Überwachungs-
technologie wird bestimmt von i) ihrer Zuverlässigkeit bei der Bewertung einer potenziellen 
Gefährdung, 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 Lösung. Im Folgenden wird das Potenzial für eine 
solche Standardisierung unter dem Gesichtspunkt verschiedener Gefährdungen oder 
messbaren Grössen beschrieben. 

Überwachung der Umgebungseinwirkungen und Lasten 

In Regionen mit Erdbebengefährdung ist ein grundlegendes System zur permanenten 
Schwingungsüberwachung (z.B. mittels Beschleunigungssensoren) standardmässig erfor-
derlich, um sowohl die einwirkenden Lasten (Bodenanregung) als auch das Tragwerksver-
halten und den Verformungsbedarf an Schlüsselstellen (Pfeiler, Lager, Fahrbahndecke) zu 
überwachen und eine schnelle Zustandserfassung nach aussergewöhnlichen Einwirkun-
gen zu ermöglichen. 

In Regionen, in denen Überschwemmungen oder starke Winde auftreten, macht der stan-
dardmässige Einsatz von Wetterstationen Sinn, um präzise Informationen über Wind und 
Niederschlag zu ermöglichen. In stark korrosiven Umgebungen, z.B. in der Nähe von Ge-
wässern, sollten standardmässig Messungen der Luftfeuchtigkeit und der Temperatur 
durchgeführt und mit anderen Mitteln zur (entweder kontinuierlichen oder regelmässigen) 
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Überwachung des baulichen Zustands kombiniert werden. Auch kritische Bauwerksteile, 
wie z.B. Lager, würden von Lastmessungen profitieren, wie sie mit Kraftmessdosen bereits 
möglich sind. Obwohl noch nicht in grossem Umfang genutzt, wäre der standardmässige 
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, könnte der Einbau von Kraftmessdosen dementsprechend 
grundsätzlich vorgeschlagen werden. 

Eine wichtige Anforderung besteht in der zuverlässigen Verfolgung der Verkehrsbelastung 
von Brücken, um die gegenwärtige, aber auch die zukünftige Sicherheit bei potenziell stei-
genden Verkehrsaufkommen und Achslasten (u.a. wegen Elektroantrieb) zu verstehen. 
Dies kann durch den Einsatz von WIM-Lösungen erreicht werden, die jedoch mit hohen 
Anschaffungs-, Installations- und Wartungskosten verbunden sind. Stattdessen können 
Brücken-WIM-Lösungen eine breitere Verwendung finden, die jedoch Pilotprojekte erfor-
dern, um eine zuverlässigere Messung und ausreichende Präzision zu gewährleisten. Aus 
diesem Grund werden in Kapitel 8.4.1 Brücken-WIM-Lösungen als Pilotprojekte mit hoher 
Priorität empfohlen. 

Überwachung von Verformungen 

In dieser Klasse beziehen wir uns auf die Überwachung sowohl sich entwickelnder als auch 
dauerhafter Verformungen, die eng mit dem Fortschreiten von Schäden in Tragwerksele-
menten verbunden sind. Hier können Messverfahren, die zuverlässige absolute Verschie-
bungsmessungen gewährleisten, standardmässig eingesetzt werden und sind deshalb in 
Abschnitt B2 des Teilberichts über Kunstbauten beschrieben. Neben den üblicherweise 
angewandten geodätischen 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 
geprüft werden sollten.  

Rissmonitoring 

Wenn ein besonderes Interesse an der Nachverfolgung der Entwicklung gerissener Ober-
flächen besteht, können herkömmliche Rissmonitore nützliche Einblicke liefern. Darüber 
hinaus stehen neuere Methoden zur Verfügung, die auf Computer Vision basieren und – 
potenziell in Kombination mit Drohnen – eine effiziente Risserkennung und präzise Kartie-
rung ermöglichen.  

Ein weiteres Verfahren, das in diesem Zusammenhang Potenzial zeigt, ist die Digitale Bild-
korrelation (DIC). Dieses optische Messverfahren hat sich insbesondere unter Laborbedin-
gungen bewährt, wo kontrollierte Licht- und Umweltverhältnisse eine hohe Genauigkeit und 
Detailauflösung gewährleisten. Der Einsatz von DIC im Feld ist jedoch mit grossen Her-
ausforderungen verbunden, wie wechselnden Lichtverhältnissen, unregelmäßigen Ober-
flächenstrukturen und begrenztem Zugang zu stabilen Kameraaufbauten. Obwohl DIC ak-
tuell hauptsächlich in kontrollierten Umgebungen eingesetzt wird, bietet es eine vielver-
sprechende Grundlage für weiterführende Entwicklungen, um es auch für den Einsatz un-
ter realen Bedingungen zu adaptieren. Dies bedarf aber noch weiteren Pilotstudien unter 
realen Bedingungen (siehe Tab. 8.19), bevor eine standardmässige Anwendung möglich 
ist. 

Dauerüberwachung des baudynamischen Schwingungsverhaltens  

Für die langfristige Überwachung maximaler Verformungen, Dehnungen und Beschleuni-
gungen unter dynamischen Lasten, stehen zahlreiche zuverlässige, schwingungsbasierte 
Lösungen zur Verfügung. 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 Verhältnis zwi-
schen Kosten und Messgenauigkeit und spielen eine entscheidende Rolle bei der Sicher-
stellung der Gebrauchstauglichkeit von Infrastrukturobjekten. Bei ermüdungskritischen 
Brücken, wie Verbundbrücken, wird eine standardmässige datenbasierte Überwachung 
der Schadensakkumulation an kritischen Kerbdetails vorgeschlagen. 
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Die schwingungsbasierte Überwachung ist auch von grossem Wert für die indirekte Verfol-
gung struktureller Schäden. 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 üblicherweise eine der folgenden Quellen: 

• Baugleiche Konstruktionen: Messungen eines vergleichbaren Bauwerksteils können als 
Grundlage dienen. Diese bauwerksübergreifende Dauerüberwachung benötigt Pilotstu-
dien um die Einflüsse unterschiedlicher Tragwerkseigenschaften zu quantifizieren. 

• Frühere Messungen: Zeitlich frühere Datensätze desselben Bauwerks bieten eine wert-
volle Grundlage für die Überwachung von Veränderungen, welche ein Anzeichen für 
Tragwerksschäden sind. 

• Computergestützte Modelle: Simulationsmodelle des Bauwerks, die auf Grundlage der 
ursprünglichen Entwurfsparameter erstellt wurden, ermöglichen detaillierte Refe-
renzanalysen.  

Durch den Einsatz dieser Methoden wird eine präzise und kontinuierliche Überwachung 
gewährleistet, die sowohl sicherheitskritische Zustandsänderungen als auch langfristige 
Gebrauchstauglichkeit effektiv adressiert. Aufgrund der kosteneffizienten Schwingungs-
messer ist die standardmässige Anwendung der baudynamischen Dauerüberwachung 
sinnvoll. 

Bewertung der Dehnung/Ermüdung 

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

Zerstörungsfreie Untersuchungsmethoden 

Zerstörungsfreie Prüfmethoden, wie sie in Kapitel C des Teilberichts Kunstbauten be-
schrieben sind, stellen ausgereifte Methoden dar, die je nach Aufgabe standardmässig 
eingesetzt werden können. 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) ermöglicht. Diese Methode kann zu-
sammen mit Ultraschallverfahren für die Kartierung der Geometrie und der Zusammenset-
zung bestehender Tragwerkskomponenten verwendet werden, um mögliche Defekte im 
Inneren solcher Bauwerksteile aufzudecken. Beide Verfahren können bei der Bewertung 
von Korrosionsschäden angewandt werden, wobei es ausserdem ratsam ist, Verfahren zu 
nutzen, die sich auf Messungen des elektrischen Potenzials stützen (wie z.B. das Potenti-
alfeldmessungen). 

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

Der zielführende Einsatz von Messtechnologien verlangt oftmals eine präzise Bestimmung 
der Fragestellung (wie z.B. genauere Rückberechnung der Tragsicherheit, Überwachung 
der Dauerhaftigkeit, Früherkennung von Schäden, 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 Tragwerksüberwachung erfordert 
zwingend auch eine robuste und übersichtliche Datenverarbeitung und eine nachvollzieh-
bare Interpretation der Daten, zum Beispiel durch einen Experten oder transparente und 
validierte Algorithmen. 

Tab. 8.16  Priorisierung der Technologien für standardmässige Umsetzung 

Technologie Anwendungsfall Priorität 

Dehnmessstreifen Stahl- und Verbundbrücken 

Versagenstyp: Ermüdung oder an-
dere langsam fortschreitende Schä-
den, vorgespannte Brücken; Dau-
erüberwachung der Auslastung 

++ 

Georadar Stahlbetonbrücken, korrosionsgefähr-
det 

++ 

Beschleunigungsaufnehmer 

Alle Brückentypen;  

Dauerüberwachung von langsam fort-
schreitenden Schäden, Erdbebenge-
fährdung und Gebrauchstauglichkeit 

++ 

Kraftmessdosen 
Alle Brückentypen, 

kraftbasierte Versagenstypen 
+ 

Potenzialfeldmessungen 
Stahlbetonbrücken, korrosionsgefähr-
det 

+ 

 

 TP Tunnel 

Die betriebsrelevanten Bauwerksteile im Tunnel, insbesondere Verkleidung, Zwischende-
cke, Werkleitungskanal oder aufgeständerte Fahrbahn sowie die Bergwasserdrainage, 
sind für eine standardmässige Überwachung von grossem Interesse. Basierend auf der im 
Teilbericht Tunnel vorgenommenen Bewertung werden Technologien für die standardmäs-
sige Umsetzung empfohlen. 
 
Für die Zwischendecke und Verkleidung stellen sich die Fragestellungen zu den vorhan-
denen Betonspannungen und Verformungen (siehe Abb. 8.22) in den Vordergrund.  
 

 

Abb. 8.22  Technologien für die Fragestellungen Betonspannung und Verformun-
gen. 

Die Überwachung der Betonspannungen sind sehr projektspezifisch und abhängig von den 
Einwirkungen und Gefährdungsbilder. Mögliche Technologien können diese Spannungen 
punktuell (z.B. Dehnungsmessstreifen) oder linienförmig (faseroptischen Sensoren) und 
mit grossem Aufwand überwachen. Entsprechend wird keine systematische Umsetzung 
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empfohlen. Bei druckhaften Gebirgsverhältnissen oder quellfähigem Baugrund sind rele-
vante Betonspannungen in der Verkleidung zu erwarten. Eine Überwachung dieser Bau-
werksteile in Abstimmung mit dem Tragwerkskonzept und allfällig vorhandenen Tragwerks-
reserven ist in der Regel für solche Tunnel sinnvoll und wichtig. 

Die Überwachung von Verformungen können kombiniert für Verkleidung und Zwischende-
cke erfolgen. Dadurch kann eine allfällige Entwicklung von eintretenden Verformungen be-
merkt und beobachtet werden, was für das Erhaltungsmanagement eine wichtige Grund-
lage bildet. Entsprechend wird empfohlen, die Verformungen an Zwischendecke und Ver-
kleidung mittels Vermessungsaufnahmen standardmässig 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, Belagsausbrüche, Schäden an Randelementen, 
etc.) erfolgen. Über wiederkehrende Messungen kann die Zustandsentwicklung erfasst und 
beurteilt werden. Dadurch entstehen wichtige Entscheidungsgrundlagen für das Erhal-
tungsmanagement. Die standardmässige Umsetzung von Laserscanning und Photogram-
metrie für Strassentunnel bringt einen klaren Mehrwert. Diese standardmässige Überwa-
chung bedingt entsprechende Strukturen im Datenmanagement.  

Bei der Bergwasserdrainage stellt sich die Fragestellung der Funktionsfähigkeit. Dabei ist 
die Überwachung 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 überwacht werden. Dadurch können Veränderungen (z.B. Versiegen des 
Zuflusses oder plötzlicher 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 funktionstüchtige Drainageleitung sein, was im ungünstigen Fall zu 
einer Zusatzbelastung der Verkleidung führen kann. Die Überwachung des Querschnitts 
der Drainageleitung erfolgt aktuell am zielführendsten mit Kanal-TV Aufnahmen. Für den 
Bergwasserchemismus wird die Überwachung 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 Funktionstüchtigkeit der Drainagewirkung 
auch statisch relevant. Ergänzend kann evtl. eine allfällige Konditionierung des Bergwas-
sers gegen Versinterungen reduziert werden, wenn der Bergwasserabfluss in den Leitun-
gen versiegt. Aufgrund der beschränkten Zugänglichkeit mit der entsprechend aufwändi-
gen Umsetzung der Überwachungsmassnahmen besteht hier jedoch noch weiteres Poten-
zial (siehe Kap. 9.2). 

 

Abb. 8.23  Technologien für die Fragestellung Überwachung Bergwasser-
drainage. 
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Tab. 8.17  Priorisierung der Technologien für standardmässige Umsetzung 

Technologie Priorität 

Laserscanning und Photogrammetrie/Bildaufnahmen +++ 

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

Dehnungsmessstreifen und/oder faseroptische Dehnungsmessungen  + 

Durchflussmessungen + 

 TP Trassee 

Hinsichtlich einer standardmässigen Umsetzung sollte beim TP Trasse für die Anwendung 
einer Technologie zunächst festgelegt werden, ob eine punktbezogene, linien- oder flä-
chenbezogene zu erfassende Gefährdung vorliegt. Generell kann eine Gefährdung über 
einen längeren Streckenabschnitt mit stationär arbeitenden Messsystemen erfasst werden, 
allerdings stellt sich dies in aller Regel als nicht wirtschaftlich dar. Umgekehrt sind Mess-
systeme, konzipiert für eine netzweite linien- oder flächenbezogene Erfassung, nicht zwin-
gend für eine punktbezogene Messung einsetzbar, ebenso nicht für kurze Abschnitte. 
Exemplarisch sei dies anhand des Parameters «Rauheit» ausgeführt: Liegt eine punktbe-
zogene Gefährdung vor, bspw. mangelnde Griffigkeit in einem Kreuzungsbereich, so kann 
die Gefährdung 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 zielführend. Erstreckt sich die Gefährdung über einen längeren 
Bereich bis ca. 100 bis 200m, ist hier durchaus wiederum der Pendel einschliesslich Aus-
flussmesser (jedoch aufwändiger) oder der GripTester einsetzbar, die SKM bzw. der Stutt-
garter Reibungsmesser eher nicht, sowohl aus technischer als auch wirtschaftlicher Sicht. 
Ähnlich wirft die Erfassung der Längsebenheit die Frage auf, ob mit einer 4m-Latte, einem 
Planograf bzw. Goniograf oder einem schnellfahrenden System (z.B. HRM) die Gefähr-
dung analysiert werden soll. 

Im Weiteren sollten im Sinne einer standardmässigen 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 für eine sichere Bewertung und Einschätzung der Gefährdung erforderliche 
Grundlage bildet. Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass 2 unterschiedliche La-
serscanner mit ähnlicher oder gleicher Spezifikation (z.B. Auflösung, Genauigkeit) auf-
grund der Ausrichtung der Spiegel durchaus erheblich unterschiedliche Ergebnisse liefern 
können. 

Exemplarisch sei dies am Beispiel der Längsebenheit erläutert: Über ein erfasstes Höhen-
längsprofil können sämtliche Parameter nur in der Genauigkeit und Wiederholbarkeit be-
rechnet werden, in welcher auch das Höhenlängsprofil erfasst wurde. So kann mit einem 
Beschleunigungsaufnehmer in Kombination mit einem Positionierungssystem durchaus 
ein sehr gutes Höhenlängsprofil erfasst werden. Einschränkungen entstehen dann, wenn 
bspw. die Erfassungsgeschwindigkeit aufgrund von Hindernissen oder sonstigen Rahmen-
bedingungen verändert werden muss. 

Daraus abgeleitet sollte somit die Entwicklung eines Qualitätsstandards für die Beurteilung 
einer Gefährdung und der daraus abgeleiteten Zustandserfassung vorgesehen werden. 
Dieser Qualitätsstandard könnte beispielsweise für die Sicherheit, die Befahrbarkeit und 
Substanzmängel an der Oberfläche dem Zertifizierungsprozess der zeitbefristeten Be-
triebszulassung für Messsysteme in Deutschland ähneln bzw. entsprechen. Einhergehend 
wird die Entwicklung eines Eigenüberwachungsprozesses und einer Kontrollprüfung für die 
Zustandserfassung gesehen. 

Eine weitere standardmässige Umsetzung betrifft die Datenhaltung. Dies auch im Hinblick 
auf die weitere Entwicklung und Nutzung von neuen Technologien. Es sollte im Bereich 
der Fahrbahnoberfläche damit begonnen werden, die referenzierten Rohdaten der Kam-
pagnen der Zustandserfassung als Dateneigentümer zu übernehmen und geeignet struk-
turiert abzulegen. Konkret sind hier in erster Priorität die hochaufgelösten Orthofotos der 
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Fahrbahnoberfläche zu nennen. Ebenfalls gehört das erfasste Höhenlängsprofil der Fahr-
spuren dazu. 

Tab. 8.18  Priorisierung der Technologien für standardmässige Umsetzung 

Technologie Priorität 

Entwicklung eines Qualitätsstandards Zustandserfassung (Zertifizierung von 
Messsystemen) 

+++ 

Referenzierte Rohdatenübernahme des erfassten Orthofotos ++ 

Referenzierte Rohdatenübernahme des erfassten Höhenlängsprofils ++ 

 

8.4 Pilotprojekte 

Allgemein sollte Pilotprojekte darauf abzielen, nützliche Messtechnologien an realen Trag-
werken, in operativen Umgebungsverhältnissen und unter realen Wetterbedingungen zu 
validieren. Aus den Pilotprojekten können die Erfahrungen und Resultate aus den Messun-
gen aus technischer Sicht beurteilt werden und auch hinsichtlich dem Kosten-Nutzen Ver-
hältnis 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, über die Bewer-
tung der Daten und deren Speicherung, bis hin zur Entscheidungsfindung – mit oder ohne 
Rechenmodell – sind daher noch notwendig und sollten für weit verbreitete Messtechnolo-
gien, wie Dehnmessstreifen, Beschleunigungsaufnehmer und Kraftmessdosen, angestrebt 
werden. 

Eine hohe Priorität gilt dabei für die folgenden Technologien: 

• Brücken-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 überwachen. Während B-WIM bereits eingesetzt wird, sind weitere 
Pilotstudien nötig zur Validierung in der Praxis und zur Ermittlung der Präzision und der 
Trefferquote (Achslasten, laterale Position, Kategorisierung anhand der Swiss10 
Skala), vor allem in Abhängigkeit der Parameter des Tragwerks (Spannweite, Anzahl 
Fahrbahnen, Brückentyp) und der Anzahl und Positionierung der Sensoren. Eine Pilot-
studie in unmittelbarer Nähe zu bestehenden WIM-Installationen wäre für den Vergleich 
und die Validierung hilfreich. Auch eine operative Bestimmung der dynamischen Amp-
lifikation sollte angestrebt werden und könnte mit Forschungsprojekten zu Onboard-
Monitoring verbunden werden. Falls das Budget es zulässt, könnte es nützlich sein, 
auch den Mehrwert von Messungen mit Wägezellen an ausgewählten Positionen der 
Struktur, wie z.B. an Auflagern, zu bestimmen. Das Ziel von Bridge-WIM ist es jedoch, 
solche spezialisierten Messungen durch kostengünstigere Technologien, wie Deh-
nungssensoren oder Beschleunigungsaufnehmer, zu ersetzen. 

• Zuverlässige Überwachungsmethoden, um Korrosion und Drahtbrüche bei Bauwerk-
steilen aus vorgespannten Stahlbeton zu bestimmen. Hierfür wäre 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 könnten hierbei kombiniert und 
mit Hinsicht auf Kosten und Nutzen verglichen werden. 

• Für Stützmauern, vor allem Winkelstützmauern, welche anfällig für Korrosionsschäden 
bei der schwer zugänglichen rückseitigen Biegebewehrung sind, ist eine Pilotierung von 
mobilen und robotergestützten Messmethoden erstrebenswert. Hierfür geeignet sind 
z.B. Georadar oder Potenzialfeldmessungen. Der kombinierte Einsatz mit Dauerüber-
wachung, z.B. mit Inklinationsmessern, würde dabei eine vielversprechende Symbiose 
bilden. 
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Die spezifische Bewertung aller aufstrebenden Messtechnologien, welche im Teilbericht 
Kunstbauten beschrieben werden, und für welche die Technologie reif für eine Pilotstudie 
sind, können der Tabelle 8.21 entnommen werden. 

Tab. 8.19   Priorisierung der Technologien für Pilotprojekte 

Technologie   Priorität 

Brücken - Weigh In Motion (B-WIM) +++ 

(interferometrische) Synthetische Apertur-Radar  ++ 

Verteilte faseroptische Sensoren für Vorspannsysteme ++ 

Computer-Vision basierte Schadensdetektion  ++ 

Korrosionsüberwachung Winkelstützmauern ++ 

Inklinometer für Winkelstützmauern + 

Bildgestützte Bewegungsverstärkung (Vision-based Motion Amplification) + 

Kamera-basierte Schadenserkennung + 

Messungen von Oberflächenverschiebungen durch digitale Bildkorrelation + 

 

 TP Tunnel 

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

Tab. 8.20   Priorisierung der Technologien für Pilotprojekte 

Technologie Priorität 

Mobile Mapping Systeme Bereits im Einsatz 

Verteilte akustische Erfassung (DAS)  +++ 

CV/KI basierte Schadensdetektion +++ 

Kamerabildverarbeitungsbasierte Systeme / Daedalus + 

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

Die Zwischendecke ist ein betriebsrelevantes Bauwerksteil im Tunnel. Bestehende Zwi-
schendecken genügen oft nicht den heutigen Vorgaben und die Resttragfähigkeit ist auf-
grund unterschiedlicher (dynamischer) Beanspruchungen schwierig zu bestimmen 
(Abb. 8.24). Verformungen der Zwischendecke können aus dem Fahrraum (siehe Kap. 9.2) 
überwacht werden. Weiterführend ist jedoch insbesondere die Überwachung des Zusam-
menspiels zwischen Verformung, Beanspruchung und Schwingungen von Interesse. Ent-
sprechend wird ein Pilotprojekt für die Überwachung dieses Zusammenspiels empfohlen. 
Dabei soll ein Vergleich der Messungen aus konventionellen Technologien (Vermessungs-
aufnahmen, Dehnungsmessstreifen, etc.) zu faseroptischen Sensoren (DAS) geführt wer-
den. Ergänzen können Schwingungsmessungen (Geophone und faseroptische Systeme) 
angewendet werden, um die Eigenfrequenz der Zwischendecken zu bestimmen. Durch ein 
solches Pilotprojekt soll die Grundlage für die zukünftig, standardmässige Überwachung 
von bestehenden und neuen Zwischendecken geschafft werden. Eine Umsetzung sollte 
mittelfristig (3 bis 5 Jahre) möglich sein.  



ASTRA 84010  |  Technologien zur Überwachung der Infrastruktur: Synthesebericht 

Ausgabe 2025  |  V1.00 61 

 

Abb. 8.24  Schadensfall an einer Zwischendecke [Quelle: Lombardi AG] 

Die Verkleidung eines Tagbautunnels wird durch die umliegende Hinterfüllung belastet. 
Dabei erfolgt die Bemessung der Einwirkungen gemäss ASTRA Richtlinie 12014. Für 
Rückschlüsse hinsichtlich der Einwirkungen aus dem Baugrund und Verifizierung der Be-
messungsgrundlage wird eine messtechnische Überwachung 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.) überwacht werden. 

 TP Trassee 

Es wird empfohlen, die entwickelte Systematik zur Beurteilung der Gefährdung im Rahmen 
eines Forschungsprojektes ausgiebig zu testen, zu analysieren und ggf. zu optimieren. 
Hierbei spielen die o.g. Fragestellungen an die räumliche Ausprägung sowie die eigentliche 
Zielsetzung eine bedeutende Rolle. Hierbei ist insbesondere eine mögliche Spezifizierung 
der Anwendung zu untersuchen. Im Teilprojekt Trasse werden für die Durchführung von 
Pilotprojekten nachfolgend aufgeführte Fragestellungen empfohlen. 

3D Oberflächenscan 

Potential: Das Potential des 3D Oberflächenscan liegt in der Erfassung einer 3D Oberflä-
che, anhand derer neben dem Querprofil auch die Längsebenheit in mehreren Messlinien 
erfasst werden kann, des Weiteren auch Oberflächenschäden wie Risse und Flickstellen. 
Die üblichen Verfahren wie bspw. Planograf oder HRM messen jeweils nur in einer Mess-
linie – die je nach Aufgabenstellung, Kurvigkeit der Strecke etc. nicht die zielführende 
Messlinie sein muss. Weiterhin kann durch die Aufnahme einer 3D-Oberfläche das reale 
Fahrzeugverhalten im dreidimensionalen Raum besser abgebildet werden. Der Einsatz ei-
nes geeigneten 3D Oberflächenscan ermöglicht darüber hinaus pixelgenaue Schadensko-
dierung, die Anwendung von KI für die Schadensdetektion und die generelle Grundlage im 
Rahmen der Digitalisierung von Bauwerken (BIM). In diesem Zusammenhang ermöglicht 
der ergänzende Einsatz eines 360° Scanners die Erfassung der Umwelteigenschaften zur 
Gewinnung relevanter Informationen für die Bewertung und Planung. 

Voraussetzung: Definition der Anforderung an die Genauigkeit und Auflösung des Oberflä-
chenscanners 

Nutzung von Massendaten zur laufenden Überwachung der Infrastruktur 

Potential: Durch die Verwendung von fahrzeugspezifischen Massendaten wie «Uneben-
heiten» (erfasst durch Beschleunigungsaufnehmer) und «Rauheit» (erfasst über den 
Schlupf), die durch Pkw während der Fahrt aufgezeichnet und in einer Cloud zur Verfügung 
gestellt werden, lassen sich kontinuierlich wichtige Informationen zur Befahrbarkeit eines 
Streckenabschnittes generieren. Bei erkennbaren Veränderungen der aufgezeichneten 
Daten können 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 Oberfläche 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 können auch Durchfahrts-
höhen, Höhen von Schutzeinrichtungen etc. hochgenau erfasst werden. 

Voraussetzung: Definition der Anforderung an die Genauigkeit und Auflösung 

Nutzung der Oberflächenbilder / KI-Analyse 

Potential: Durch hochauflösende Oberflächenbilder lassen sich Schadensausprägungen 
und Schadensveränderungen sehr gut dokumentieren. Hochauflösende Oberflächenbilder 
sollten im Zuge einer netzweiten oder objektbezogenen Erfassung standardmässig 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 Oberflächenschäden unterstützt. 

Die Oberflächenbilder dienen darüber hinaus als Grundlage der Entwicklung von Scha-
densdetektoren im Rahmen der Anwendung von KI. Mit Unterstützung der KI kann die 
zeitliche Veränderung der Schadensausprägung analysiert und für die Entwicklung von 
Prognosemodellen im Rahmen eines PMS Anwendung finden. Somit wird die Grundlage 
für eine zielgerichtete Auswertung für die Schadenswicklung geschaffen. Einfache und ver-
altete Modelle, wie bspw. die 1m²-Auswertung in Deutschland, sind somit keine geeignete 
und zukunftsorientierte Voraussetzung für die Zustandsanalyse. 

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

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

Tab. 8.21   Priorisierung der Technologien für Pilotprojekte 

Technologie Priorität 

3D Oberflächenscan +++ 

Nutzung von Massendaten zur laufenden Überwachung der Infrastruktur ++ 

Geometrieerfassung aus 3D Laserscan ++ 

Nutzung der Oberflächenbilder / KI-Analyse + 

 Querschnittsthema Naturgefahren 

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

• Flächige Anwendung von satellitengestützten Radarinterferometriedaten (Satellitenda-
ten) in Bezug auf Rutschungen und Hangbewegungen und deren Interaktion mit Infra-
strukturbauwerken.  

• Überwachung von Hanginstabilitäten mit landgestützten (Fahrzeuge) Radarinterfero-
metrie. In ersten Pilotprojekten in der Schweiz wurde die Umsetzbarkeit grundsätzlich 
bewiesen, die spezifische Umsetzbarkeit und der spezifische Nutzen für das ASTRA 
sind in einer dafür ausgelegten Fragestellung zu klären.   

• Überwachung von (bewaldeten) Hanginstabilitäten mittels drohnengestütztem flächi-
gem Laserscanning.  
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• Bodenflächenverschiebungen aus digitalen Bildkorrelationen (Surface Displacements 
from Digital Image Correlation) 

• Überwachung von Felsinstabilitäten mittels Bodenunruhe ("ambient vibrations") 

Tab. 8.22   Priorisierung der Technologien für Pilotprojekte 

Technologie Priorität 

Flächige Anwendung von satellitengestützten Radarinterferometriedaten (Sa-
tellitendaten) 

+++ 

Überwachung von Hanginstabilitäten mit landgestützten Radarinterferometrie ++ 

Bodenflächenverschiebungen aus digitalen Bildkorrelationen ++ 

Überwachung von Felsinstabilitäten mittels Bodenunruhe + 
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9 Bestehender Forschungsbedarf 

In diesem Abschnitt werden ausgewählte 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. 

9.1 TP Kunstbauten 

Eine erste derartige Technologie die hier aufgrund des bereits höheren Reifegrads beste-
hender Forschungsanstrengungen und einiger vorläufiger Hinweise auf eine Validierung 
[18] mit hoher Priorität eingestuft wird, ist das fahrzeugseitige (On-board) Monitoring für die 
Zustandserfassung des Tragwerks von Brückenportfolios. Der Einsatz mobiler Sensoren, 
die Daten beim Überfahren von Brücken erfassen, bietet wertvolle Einblicke in das globale 
Verhalten von Bauwerken. Dadurch wird es möglich, den Zustand zahlreicher Brücken zu 
bewerten, insbesondere solcher, bei denen eine permanente Instrumentierung aufgrund 
des Kosten-Nutzen-Verhältnisses nicht gerechtfertigt ist. In diesem Fall können auch Brü-
cken, die weniger kritisch sind, regelmässig und kostengünstig anhand der durch Fahr-
zeugüberfahrten gesammelten Daten überprüft und überwacht werden. 

In ähnlicher Weise hat der Einsatz von Laser-Doppler Vibrometrie, mit Sensoren, die von 
Drohnen getragen werden, vielversprechende Ergebnisse betreffend Brückenverschie-
bung geliefert. Garg et al. [19] zeigen anhand von Feldversuchen, dass ein solches System 
berührungslos und referenzfrei dynamische Verschiebungen auf Brückenstrukturen mes-
sen kann, wobei der durchschnittliche Spitzen- und Effektivwertfehler für 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 Störungen in den Griff zu bekommen. 

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

Schliesslich erwähnen wir auch das Potenzial von Methoden, die zwar schon seit einiger 
Zeit existieren, aber erst in jüngster Zeit mehr Aufmerksamkeit in Bezug auf die NDE für 
Strukturen erhalten haben. Dazu gehören die Neutronenradiographie und die Myonento-
mographie. Jüngste Studien zeigen, dass die Ergebnisse der Myonenbildgebung im Ver-
gleich zur Ultraschall- und Radarbildgebung von ähnlicher Qualität sein können, möglich-
erweise sogar besser [21]. Allerdings sind diese Methoden noch nicht ausgereift für eine 
breite Anwendung und erfordern möglicherweise eine spezielle und hochspezialisierte 
Ausrüstung mit begrenztem Zugang, weshalb ein nützlicher und tragbarer Einsatz in der 
Praxis weitere Forschung benötigt. 

Tab. 9.23  Priorisierung der Technologien für Forschungsprojekte 

Technologie Priorität 

Fahrzeugseitiges (On-Board) Monitoring für Brückenbewertung ++ 

Laser-Doppler-Vibrometrie (LDV) + 

Intelligente Betonaggregate + 

Neutronenradiographie - 

Myonentomographie - 
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9.2 TP Tunnel 

Im Bereich Tunnel besteht ein Forschungsbedarf im Bereich von autonomen Technologien 
für die Überwachung von beengten Querschnitten, wie z.B. über der Zwischendecke, im 
Lüftungsraum oder im Werkleitungskanal sowie aufgeständerten Fahrbahnen im Sohlbe-
reich des Tunnelquerschnitts. Ergänzend besteht auch ein Bedürfnis in der autonomen 
Aufnahme von Bergwasserdrainageleitungen. 

Beengte Querschnitte finden sich in den verschiedenen neuen und bestehenden Tunnel-
anlagen in der Regel über der Zwischendecke. Der Raum über der Zwischendecke ist in 
bestehenden Tunnel häufig in zwei Teile unterteilt. In die Zwischendecke integrierte Bran-
dabluftklappen schränken den Querschnitt lokal weiter ein. Unter der Fahrbahn angeord-
nete Werkleitungskanäle oder aufgeständerte Fahrbahnen mit mehreren, kleinen Quer-
schnitten sowie Einrichtungen für die Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen können für 
die Überwachung und Inspektionsarbeiten ebenso anspruchsvoll sein. 

 

Abb. 9.25  Beengte Platzverhältnisse im Lüftungsraum über der Zwischendecke.  

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

Zusätzlicher Forschungsbereich ergibt sich in der Entwicklung von Messtechnologien, wel-
che autonom und georeferenziert die für die Erhaltungsplanung relevanten Schäden wie 
Abplatzungen, Risse und Wasserzutritte aufnehmen können. Mit Unterstützung von künst-
licher Intelligenz sollten die Messdaten zukünftig automatisiert hinsichtlich der relevanten 
Schadensbilder ausgewertet werden können. Mit dem periodischen Vergleich der ermittel-
ten Daten und erkannten Schadensbildern können wichtige Informationen für das Erhal-
tungsmanagement gewonnen werden. 

Ablagerungen in Drainageleitungen können schnell voranschreiten und die Funktionstüch-
tigkeit gefährden. Aktuelle Überwachungstechnologien (siehe Kap. 8.3.3, z.B. Kanal-TV 
aufnahmen) sind aufwändig und Beeinträchtigen den Verkehr im Tunnel. Durch die Ent-
wicklung von autonomen Geräten würde eine solche Beeinträchtigung wegfallen und eine 
regelmässigere Überwachung wäre möglich. Autonome Geräte (z.B. kleine Amphibienge-
räte mit integriertem MobileMapping) könnten sich selbständig in Leitungen Bewegen und 
Messungen (Aufnahme Punktwolke und Bildaufnahmen sowie Messungen zum Bergwas-
serchemismus) ausführen.  
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Abb. 9.26  Versinterung in einer Bergwasserdrainageleitung 

Tab. 9.24   Bewertung des Forschungsbedarfs 

Technologie Priorität 

Autonome Überwachung beengter Querschnitte inkl. Schadensdetektion ++ 

Autonome Überwachung Leitungen inkl. Schadensdetektion ++ 

 

9.3 TP Trassee 

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

Berührungslose Messung der Griffigkeit 

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

Voraussetzung: Entwicklung eines Systems unter Nutzung bereits erfolgter Forschung 

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

Potential: Neben den bereits generell verfügbaren Sensordaten aus Pkw, deren Möglich-
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 wäre, dass möglicherweise auch Belastungen miterfasst 
werden können. Die aufgenommenen Daten könnten dann bspw. in Abgleich mit TSD-
Messungen oder punktuellen Tragfähigkeitsmessungen analysiert werden. Diese Analy-
sen sind darüber hinaus für das Teilprojekt «Kunstbauten» von besonderer Bedeutung.  

Voraussetzung: Klärung, ob und wie solche Fahrzeugdaten genutzt werden könnten 

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

Tab. 9.25   Bewertung des Forschungsbedarfs 

Technologie Priorität 

Berührungslose Griffigkeit ++ 

Sensordaten von LKW, Ermittlung von Belastung und Beanspruchung 
-> Fahrzeugseitiges Monitoring (On-Board Monitoring) 

+ 
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9.4 Querschnittsthema Naturgefahren 

Für 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 Priorität 

UAV-gestützte Radarinterferometrie ++ 

Verwendung neuer Satellitenradardaten und neuer Frequenzbereiche ++ 

Kombination von verschiedenen Überwachungstechnologien mit near-
real-Time-Prozesssimulationen 

+ 

 

Die Themen werden im Folgenden kurz dargestellt. 

UAV-gestützte Radarinterferometrie: 

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

Verwendung neuer Satellitenradardaten und neuer Frequenzbereiche:  

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

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

Im Moment laufen Forschungsprojekte mit dem Ziel, die Strassensicherheit in Lawinensi-
tuationen zu verbessern und die dafür notwendigen Sperrzeiten zu optimieren. Dank stati-
onären oder mobilen Überwachungsmessungen (z. B. Drohnen) können aktuelle Schnee-
höhendaten und Temperaturdaten in flächig und in Echtzeit erfasst werden, die dann in 
near-real-Time-Prozesssimulationen einfliessen. Hiermit kann der Wirkungsbereich mögli-
cher Lawinen mit aktuellen Schnee- und Meteodaten modelliert werden und somit die 
Strassenverantwortlichen im Entscheid, eine Strasse zu sperren oder offen zu lassen, un-
terstütz werden. 
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I Detailinformationen zum Copernicus Projekt 

I.A Erläuterungen zum Projektumfang 

I.A.1 Beschreibung der Missionen 

SAR-Einsätze 

Hauptsächlich werden hier SAR-instrumentierte Missionen erläutert, da sie für 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 hochauflösendes zweidimensionales Radarbild oder eine dreidimensio-
nale Rekonstruktion der Erdoberfläche 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 Erdoberfläche reflektiert (vgl. Abb. 9.28), was die Erzeugung grauer Radarbil-
der ermöglicht. Im Mikrowellenfrequenzbereich liegen die Wellenlängen im Zentimeter- bis 
Meterbereich (vgl. Abb. 9.27). Zum Vergleich: Der Frequenzbereich der Infrarotstrahlen 
liegt zwischen 300 GHz und 400 THz mit Wellenlängen zwischen 1 mm und 700 nm. Sicht-
bares Licht hat einen Frequenzbereich zwischen 430THz und 750THz mit Wellenlängen 
zwischen 700 nm und 400 nm. Radar ist ein aktiver Sensor (analog LiDAR - Light Detection 
and Ranging), der sich von passiven Sensoren wie thermischen Infrarotsensoren und op-
tischen Sensoren unterscheidet, da er anstatt auf Wärmestrahlung bzw. Sonnenlicht sich 
auf sein eigenes Signal stützt. 

 
Abb. 9.27  Frequenzband und Wellenlängen der Satelliten [22] 

 

Abb. 9.28  Rückstreueigenschaften von verschiedenen Oberflächen (vgl. [23]) 
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Die Rückstreuung, d.h. das reflektierte Signal, ermöglicht 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 Erdoberfläche, 
während die Amplitude die Stärke der Rückstreuung kennzeichnet. Die Phasenkompo-
nente des Signals erzeugt verrauschte Bilder, die für das menschliche Auge nicht lesbar 
sind (vgl. Abb. 9.29, rechts), jedoch für die Messung der Verschiebung unerlässlich sind. 
Die Phasensignalverschiebung der Rückstreuung jedes Pixels, d.h. ∆r in Abb. 9.30, wird 
zwischen den Bildern verglichen, was die Messung jeder Verschiebung ermöglicht. Zu die-
sem Zweck wird eine Technik verwendet, die als interferometrisches SAR (InSAR) bekannt 
ist. InSAR wird später in einem eigenen Kapitel ausführlicher behandelt. Die Stärke der 
Rückstreuung ist eine Funktion der Rauheit (vgl. Abb. 9.28) und der Geometrie der Ober-
fläche. Die in einem Radarbild verfügbare Amplitudeninformation kann verwendet werden, 
um für das menschliche Auge lesbare Bilder zu erzeugen (vgl. Abb. 9.29, links). In jedem 
Pixel erzeugen die Amplitudeninformationen je nach Grösse der Amplitude eine Aufhellung 
oder Abdunklung.  

 

Abb. 9.29  Amplitudenbasiertes und phasenbasiertes SAR-Bild [24] 

 

Abb. 9.30  SAR-Prinzip für die Messung von Verschiebungen [25] 

Tab. 9.27 gibt einen Überblick über die mit SAR-Instrumenten ausgestatteten Missionen 
und ihre jeweilige Messgenauigkeit, Auflösung und das Frequenzband, in dem sie arbeiten. 
Die Auflösung eines Radarbildes wird anhand der äquivalenten Grösse eines Pixels auf 
der Erdoberfläche gemessen. Dabei hängt die notwendige Auflösung von der Grössen-
schwelle für die Unterscheidung zweier unterschiedlicher Objekte in getrennten Pixeln ab. 
Das heisst, je höher die Auflösung, desto kleiner sind die Objekte oder Bereiche, die in 
einem einzigen Pixel isoliert werden können. Frequenzbänder, dargestellt durch Gross-
buchstaben, gruppieren Mikrowellen in Untergruppen nach Frequenzbereichen und ent-
sprechenden Wellenlängen (vgl. Abb. 9.27).  
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Besondere Aufmerksamkeit sollte dem Frequenzband gewidmet werden, weil 

• je kleiner die Wellenlänge des Bandes ist, desto höher ist die Auflösung des Radarbil-
des und desto höher ist die Dichte der Punkte, die für die Messung der Verschiebung 
erreicht werden können. 

• die Verschiebung eines Objekts zwischen zwei Radarbildern darf nicht grösser sein als 
ein Viertel der Wellenlänge λ des Bandes, d. h. λ/4 (vgl. Abb. 9.30), da sonst eine Be-
wegung dieses Objekts nicht eindeutig identifiziert werden kann. Diese Einschränkung 
ist auf die periodische Natur der Phase elektromagnetischer Wellen im Wellenzyklus [-

;+] und die Zweideutigkeit der Phasenverschiebung auf dem Weg Radargerät-Erd-
oberfläche-Radargerät zurückzuführen, wodurch bei grösseren Phasenverschiebungen 
als λ/4 positive und negative Verschiebung nicht eindeutig unterschieden werden kön-
nen. Bei der Verwendung eines X-Band-SAR-Instruments beispielsweise darf die Ver-
schiebung eines Objekts zwischen zwei Satellitenbildern, die in einem Intervall von 11 
Tagen aufgenommen wurden (d. h. TerraSAR-X-Wiederholungszyklus), 7,8 mm nicht 
überschreiten. Diese Einschränkung kann jedoch durch die Verwendung eines Satelli-
ten mit einem kürzeren Wiederholungszyklus oder durch die Verwendung eines Radars 
mit einer grösseren Wellenlänge überwunden werden [26]. Der Wiederholungszyklus 
bezieht sich auf das Zeitintervall, welches ein Satellit benötigt, um dieselbe Umlaufbahn 
über dasselbe Gebiet zurückzulegen. Unter Berücksichtigung der Radarwellenlänge 
der verschiedenen SAR-Missionen und des Wiederholungszyklus eines einzelnen Sa-
telliten beträgt die maximale theoretische Differenzverschiebung, die von Envisat, Ter-
raSAR-X, Sentinel-1 und ALOS gemessen werden kann, 14,7, 25,7, 42,6 bzw. 46,8 
cm/Jahr (vgl. [27]). Solche theoretischen Einschränkungen könnten durch eine Anpas-
sung der Standardverarbeitungstechniken auf der Grundlage linearer Deformationsmo-
delle überwunden werden (vgl. [28]). 

• je kleiner die Wellenlänge ist, desto grösser ist der Einfluss von Niederschlag, Tempe-
ratur und Luftfeuchtigkeit und anderen Faktoren auf das ausgestrahlte Radarsignal. Sol-
che Einflüsse werden durch "Kalibrierungspunkte" herausgefiltert. Dabei handelt es sich 
um Referenzpunkte auf der Erde, deren zeitliche Verschiebung als stabil oder nahe Null 
angesehen wird und die als Bezugspunkte zum Herausfiltern von Messfehlern verwen-
det werden können. 

• je länger die Wellenlänge, desto höher das Eindringen in die Vegetationsdecke (vgl. 
Abb. 9.31), trockenes Schwemmland und Gletschereis. Die Eindringtiefe ist von einiger 
Bedeutung für die ordnungsgemässe Überwachung von Erdrutschen an Hängen und 
Böschungen mit hoher Vegetationsdichte, da eine gewisse Eindringtiefe des Signals 
erforderlich ist, damit die Bodenverschiebung gemessen werden kann. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die von einem SAR-Instrument unterstützten 
Anwendungen vom jeweiligen Frequenzband abhängen. 

Tab. 9.27  Überblick über SAR-Missionen und ihre Merkmale (vgl. [29]) 

Fre-
quenz-
band 

Wellen-
länge 

Penetra-
tion1 

Auflösung2 Präzision 
bei der 

Messung 

Abgedeck-
ter Bereich 

Missionen3 

X λ = 2,4-3,8 
cm 

Niedrig Hoch 
(1-3 m) 

Hoch 
(2-3 mm) 

4x4 km - 
30x50 km 

TerraSAR-X, 
COSMO - 
Skymed 

C λ = 3,8-7,5 
cm 

Mittel Mittel 
(5-30 m) 

Mittel 
(4-5 mm) 

20x20 km - 
50x170 km 

Sentinel-1, 
RadarSat, 

Envisat 

L λ = 15-30 
cm 

Hoch Mittel 
(5-30 m) 

Niedrig 
(10-20 mm) 

25x25 km - 
350x350 km 

ALOS, A-
LOS-2 

1Je kleiner die Wellenlänge, desto geringer ist das Durchdringungsvermögen. 
2Je kleiner die Wellenlänge, desto höher die Auflösung. Zusätzlich hat der Haupterfassungsmodus 
einen Einfluss auf die Auflösung (vgl. Tab. 9.32). 
3Der erste SAR-Satellit mit Instrumenten war der NASA-Satellit Seasat, der am 28. Juni 1978 gestartet 
wurde. Aufgrund eines Kurzschlusses in seinem elektrischen System war er nur 106 Tage lang be-
triebsbereit. 
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Abb. 9.31  Eindringen in die Vegetationsdecke als Funktion der Frequenzbänder 
und ihrer jeweiligen Wellenlängen [23] 

Ein umfassenderer Überblick über die instrumentierten SAR-Missionen mit Angabe des 
Startdatums, des Frequenzbandes, der Wellenlänge, der Auflösung, des Wiederholungs-
zyklus, der Anwendungen, der Datenverfügbarkeit usw. findet sich in Anhang I.C. 

Sentinel-1 

Die Sentinel-1-Mission ist die Initiative des europäischen Radarobservatoriums für Radar-
aufnahmen bei Tag und Nacht und bei jedem Wetter - auch an bewölkten Tagen. Die Mis-
sion besteht aus einer Konstellation von zwei erdnahen Satelliten - zunächst Sentinel-1A 
und Sentinel-1B. Die Mission des Sentinel-1B-Satelliten wurde am 3. August 2022 been-
det, und der Start des Sentinel-1C-Satelliten ist für das Jahr 2024 geplant. Satelliten in 
niedriger Umlaufbahn sind Satelliten, die die Erde in einer Höhe zwischen 250 und 2000 
km umkreisen. Die Sentinel-1-Satelliten umkreisen die Erde in einer Höhe von 693 km. Die 
Sentinel-1-SAR-Instrumente arbeiten im C-Band-Mikrowellenbereich mit Wellenlängen 
zwischen 3,75 und 7,5 cm. Jeder Satellit hat einen Umlaufwiederholungszyklus von 12 
Tagen, und die Konstellation hat einen 6-tägigen Wiederholungszyklus aufgrund der um 
180 Grad phasenverschobenen Anordnung der Zwillingssatelliten, d.h. der entgegenge-
setzten Positionierung zueinander (vgl. [14]). Der Wiederholungszyklus liefert die für die 
InSAR-Analyse relevante zeitliche Auflösung, da für die Radaraufnahme bis auf geringe 
Abweichungen die gleichen Aufnahmeparameter (z. B. Abbildungswinkel) verwendet wer-
den. Dies ist der Fall, weil die Satelliten denselben Weg zurücklegen, den sie bei allen 
vorangegangenen Aufnahmen über eine bestimmte Region zurückgelegt haben. Dadurch 
wird auch die Überlappung der Phaseninformationen in den aufeinanderfolgenden Bildern 
erleichtert, welche für die Messung von Verschiebungen wichtig sind. 

Das von den Sentinel-1-Satelliten mitgeführte SAR-Instrument arbeitet in verschiedenen 
Erfassungsmodi (siehe Abb. 9.32), deren Auflösungsvermögen in folgender Tab. 9.28 zu-
sammengefasst sind. Für die Sentinel-1-Satelliten sind die folgenden Erfassungsmodi ver-
fügbar: 

• Stripmap (SM): Dieser Modus verwendet sechs sich überlappende nummerierte Strei-
fen (d. h. Quadrate in Abb. 9.32), die durch eine ununterbrochene Folge von Impulsen 
beleuchtet werden (d. h. violetter Strahl in Abb. 9.32). Der Antennenstrahl, der für das 
Aussenden und Empfangen des Signals verantwortlich ist, wird in einem festen Winkel 
in Azimut- (d. h. Satellitenflugrichtung) und Entfernungsrichtung (d. h. Richtung senk-
recht zum Flug) gehalten, so dass sich ein durchgehender Streifen in Azimutrichtung 
ergibt. Im Gegensatz zu anderen Erfassungsmodi ist es nicht erforderlich, die Antenne 
in Azimutrichtung zu steuern. Der SM-Modus wird nur in Ausnahmefällen zur Unterstüt-
zung von Notfallmassnahmen und zur Abbildung kleiner Inseln verwendet. 

• Interferometric Wide swath (IW): In diesem Modus wird das TOPSAR-Verfahren (Ter-
rain Observation with Progressive Scans SAR) eingesetzt, welches eine homogene 
Bildqualität über die gesamte Breite des Streifens gewährleistet. TOPSAR ermöglicht 
die Lenkung des Strahls sowohl in der Entfernungsrichtung als auch in der Azimutrich-
tung von hinten nach vorne - siehe Abb. 9.33. Der IW ist der Haupterfassungsmodus 
über Land und stellt die Grundlage für den European Ground Motion Service EGMS 
(vgl. Kap. 7.4) dar. 
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• Extra-Wide swath (EW): Dieser Modus verwendet ebenfalls die TOPSAR-Technik, 
deckt jedoch ein grösseres Gebiet als IW mit fünf Teilstreifen und einer geringeren Auf-
lösung ab (siehe Abb. 9.32). Dieser Modus wird empfohlen, wenn eine grosse Abde-
ckung und eine kurze Wiederholungszeit erforderlich sind. 

• Wave (WV): Bei diesem Modus wird in regelmässigen Abständen ein einzelnes 
Streifenbild aufgenommen, das Bereiche von 20 x 20 km abdeckt, die in Azimut-
richtung regelmässig alle 100 km angeordnet sind, so dass ein rasterförmiges Er-
fassungsmuster entsteht - siehe Abb. 9.32. Der WV-Modus ist der Standard-Er-
fassungsmodus, der über dem offenen Ozean verwendet wird. 

Tab. 9.28  Sentinel-1-Erfassungsmodi und Leistungsspezifikationen [14] 

Erfassungsmodi Auflösung Streifenbreite 

Stripmap (SM) 5x5 m 80 km 

Interferometric Wide swath (IW) 5x20 m 250 km 

Extra-Wide swath (EW) 20x40 m 410 km 

Wave (WV) 5x5 m 20 km 

Weitere Einzelheiten über die Sentinel-1-Mission unter  
https://sentiwiki.copernicus.eu/web/s1-mission#S1-Mission-Stripmap  

 

Abb. 9.32  Erfassungsmodi [14] 

Die Erfassungsmodi sind relevante Metadaten, die die Auflösung und den erfassten Be-
reich des Radarbildes beeinflussen. In der Regel gibt es einen Kompromiss zwischen der 
Auflösung und dem erfassten Bereich. Eine höhere Auflösung schränkt den abgedeckten 
Bereich ein, und je grösser der abgedeckte Bereich ist, desto geringer ist die zu erwartende 
Auflösung. 

COSMO-SkyMed 

COSMO-SkyMed ist eine von der italienischen Raumfahrtbehörde und dem italienischen 
Verteidigungsministerium finanzierte Beobachtungsmission für die Beobachtung des Mit-
telmeerraums mit einer Konstellation von 3 erdnahen Satelliten der ersten Generation und 
2 Satelliten der zweiten Generation - ab 2023 (vgl. Abb. 9.33). Einer der ursprünglich ver-
fügbaren Satelliten der ersten Generation ist nicht mehr in Betrieb. Die Satelliten der zwei-
ten Generation wurden gestartet, um die Erfassungsmöglichkeiten zu verbessern und die 
Kontinuität der Mission angesichts der begrenzten Lebensdauer der Satelliten zu gewähr-
leisten. Jeder Satellit ist mit einem hochauflösenden Multimode-SAR-Instrument ausge-
stattet, das im X-Band-Mikrowellenbereich mit Wellenlängen zwischen 2,4 und 3,8 cm ar-
beitet. Der nominale Wiederholungszyklus der Umlaufbahn beträgt für jeden Satelliten 16 

https://sentiwiki.copernicus.eu/web/s1-mission#S1-Mission-Stripmap
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Tage, und die Konstellation bietet einen Wiederholungszyklus von nur 1 Tag (vgl.[30]). Die 
Erfassungsmodi (vgl. Abb. 9.34) werden im Folgenden kurz beschrieben: 

• Spotlight: Dieser Aufnahmemodus ermöglicht die gezielte Ausleuchtung eines be-
stimmten, kleineren Bereichs von Interesse, indem die Beleuchtungszeit (d. h. die 
Dauer der Signalabgabe) verlängert wird. Diese verlängerte Beleuchtungszeit wird 
durch die Lenkung des Antennenstrahls in Azimutrichtung erreicht - siehe Abb. 9.34.  

• Stripmap: bereits im vorangegangenen Kapitel definiert - siehe Senteinel-1. Die Sub-
akquisitionsmodi HIMAGE und PING PONG (siehe Tab. 9.29) werden über ihr Auflö-
sungsvermögen hinaus nicht näher erläutert, da eine solche Diskussion im Rahmen 
dieses Syntheseberichts nicht als relevant angesehen wird. 

• ScanSAR: Es bietet einen grösseren Erfassungsbereich als andere Erfassungs-
modi in der Richtung senkrecht zur Azimutrichtung unter Verwendung leicht über-
lappender Streifen (vgl. Abb. 9.34) durch sukzessive Lenkung des Antennen-
strahls, was zu einer kürzeren Beleuchtungszeit und damit zu einer geringeren 
Auflösung führt. Das Auflösungsvermögen und die Streifenbreite des ScanSAR-
Modus sind zusammengefasst in Tab. 9.29. 

 

Abb. 9.33  Zusammenfassung der COSMO-SkyMed-Konstellation [22] 

 

Abb. 9.34  Sensor-Modi [31] 

Tab. 9.29  COSMO-SkyMed-Erfassungsmodi und Leistungsspezifikationen [30] 

Erfassungsmodi Auflösung Streifenbreite 

Spotlight  1x1 m 10 km 

Stripmap HIMAGE 3x3 m 40 km 
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PING PONG  15x15 m 30 km 

ScanSAR Breit 30x30 m 100 km 

Riesig 100x100 m 200 km 

Details zu COSMO-SkyMed der ersten Generation unter https://earth.esa.int/eogateway/missi-
ons/cosmo-skymed#data-section  

Details zu COSMO-SkyMed Zweite Generation unter https://earth.esa.int/eogateway/missions/cosmo-
skymed-second-generation  

TerraSAR-X 

TerraSAR-X und TanDEM-X sind zwei deutsche SAR-Satelliten in niedriger Umlaufbahn 
des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt (DLR), die zahlreichen Missionen für 
nachrichtendienstliche, wissenschaftliche und kommerzielle Anwendungen unterstützen. 
Eine dieser Missionen ist nach dem ersten Satelliten benannt, nämlich TerraSAR-X. Jeder 
Satellit ist mit einem hochauflösenden Multimode-SAR-Instrument ausgestattet, das im X-
Band-Mikrowellenbereich arbeitet. Die Konstellation hat einen Wiederholungszyklus von 
11 Tagen, der mit dem Wiederholungszyklus eines einzelnen Satelliten übereinstimmt, vor 
allem wegen ihrer engen Betriebsformation, die sich bis auf eine Distanz von nur 120 m 
reduzieren kann (vgl. Abb. 9.35). Auf derselben Umlaufbahn wie die Satelliten TerraSAR-
X und TanDEM-X befindet sich der Satellit PAZ, der ebenfalls im X-Band-Mikrowellenbe-
reich arbeitet. Die von diesen Satelliten verwendeten Erfassungsmodi unterscheiden sich 
nicht von den zuvor vorgestellten, mit Ausnahme ihrer Auflösungsfähigkeiten, (vgl. 
Tab. 9.30). Die in Tab. 9.30 aufgeführten Spotlight-Submodi werden hier nicht über ihr Auf-
lösungsvermögen hinaus erörtert. 

 

Abb. 9.35  Zusammenfassung der TerraSAR-X- und TanDEM-X-Konstellation 
[22] 

Tab. 9.30  Sentinel-1-Erfassungsmodi und Leistungsspezifikationen [22] 

Erfassungsmodi Auflösung Streifenbreite 

Spotlight 

Staring1 0,25x0,25 m 4 km 

Hohe Auflösung 2x1 m 10 km 

Standard-Modus 2x1 m 10 km 

Experimentelle 1x1 m 10 km 

Stripmap-Modus (SM) 3x3 m 30 km 

ScanSAR (SC) 16x16 m 100 km 

https://earth.esa.int/eogateway/missions/cosmo-skymed#data-section
https://earth.esa.int/eogateway/missions/cosmo-skymed#data-section
https://earth.esa.int/eogateway/missions/cosmo-skymed-second-generation
https://earth.esa.int/eogateway/missions/cosmo-skymed-second-generation
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1Nur für nachrichtendienstliche Anwendungen. Jedoch, Hoppe et al. [32] haben die Daten jedoch für 
Forschungszwecke genutzt. Weitere Einzelheiten zu TerraSAR-X und TanDEM-X unter https://e-
arth.esa.int/eogateway/missions/terrasar-x-and-tandem-x#instruments-section  

Nicht-SAR-Missionen 

Die übrigen Sentinel-Missionen unterscheiden sich in vielerlei Hinsicht von den Missionen 
mit SAR-Instrumenten und sind für die Überwachung von Infrastrukturen nur von begrenz-
tem Interesse. Ein bemerkenswerter Unterschied liegt jedoch in den Instrumenten, die jede 
Konstellation mit sich führt und die sie für unterschiedliche Zwecke geeignet machen. Die 
Sentinel-2-Konstellation verfügt über ein optisches Instrument, das in der Lage ist, 13 
Spektralbänder (d. h. ein Multispektralinstrument (MSI)) mit unterschiedlichen räumlichen 
Auflösungen abzutasten, und das passiv arbeitet, da es von der Beleuchtung durch das 
Sonnenlicht abhängig ist. Daher kann es nicht unter allen Wetterbedingungen arbeiten und 
benötigt einen klaren Himmel. Die Kombination der verschiedenen Spektralbänder der 
MSI-Instrumente ermöglicht die Aufnahme von Bildern, die bestimmte Objekte mit be-
stimmten Farben hervorheben, z. B. natürliche Farben, wie sie der Mensch von Natur aus 
sieht, oder falsche Farben, bei denen Städte und freiliegender Boden grau oder hellbraun 
und Wasser blau oder schwarz gefärbt werden. Auch Nahinfrarot und grünes Licht, das 
von Pflanzen reflektiert wird, kann erfasst werden. 

Sentinel-3 verfügt über mehrere Instrumente zur Beobachtung des Meeres, der Meeres-
oberflächentopografie und der Temperatur der Meeres- und Landoberfläche. Er ist mit ei-
nem Radarhöhenmesser, einem Radiometer für die Temperatur der Meeres- und Land-
oberfläche und einem Mikrowellenradiometer ausgestattet. Sentinel-4 widmet sich der 
Überwachung der Luftqualität und ist mit einem passiven, bildgebenden Spektrometer aus-
gestattet, das in verschiedenen Spektralbändern arbeitet und so wichtige Spurengase wie 
Ozon (O3), Stickstoffdioxid (NO2), Schwefeldioxid (SO2) und andere überwachen kann. 
Sentinel-5 ist ebenfalls für die Überwachung der Luftqualität zuständig, und Sentinel-6 soll 
zusammen mit Sentinel-3 die globalen Veränderungen des Meeresspiegels überwachen 
und ist ebenfalls mit einem Radarhöhenmesser ausgestattet. 

I.A.2 Metadaten 

Metadaten der Produkte 

Die SAFE-Spezifikation (Standard Archive Format for Europe), die üblicherweise für die 
Archivierung und Übermittlung von Daten innerhalb der ESA verwendet wird, wird für die 
Verteilung von Sentinel-Datenprodukten mit einigen speziellen Variationen verwendet. Die 
Sentinel-1-Produkte werden nach folgenden Kriterien benannt (vgl. Abb. 9.36), wobei die 
entsprechenden Metadaten in den folgenden Abschnitten erläutert werden. Diese Metada-
ten werden zusammen mit den Werten erläutert, die sie bei der Benennung von Sentinel-
1-Produkten annehmen. Ein Produkt ist nichts anderes als die im Rahmen der Mission 
gewonnenen Daten, die strategisch mit relevanten Informationen für bestimmte Anwen-
dungen verpackt sind. Zum Teil werden diese Daten in ihrer Rohform bereitgestellt, in an-
deren Fällen nach einer umfangreichen Verarbeitung. 

https://earth.esa.int/eogateway/missions/terrasar-x-and-tandem-x#instruments-section
https://earth.esa.int/eogateway/missions/terrasar-x-and-tandem-x#instruments-section
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Abb. 9.36  Sentinel-1 SAFE-Ordnerbenennungskonvention [14] 

Missionskennung enthält den Code der spezifischen Satelliten, die zur Datenerfassung 
eingesetzt werden, z. B. Sentinel-1A ("S1A"), Sentinel-1B ("S1B") und Sentinel-1C ("S1C").  

Modus-Strahl-Identifikator bezieht sich auf die Erfassungsmodi gemäss Abb. 9.32. Die 
Werte dieser Metadaten, z. B. "S1-S6", beziehen sich auf jeden der sechs Streifen des 
Erfassungsmodus Stripmap (SM). Ausserdem beziehen sich "IW", "EW" und "WV" auf die 
Erfassungsmodi Interferometric Wide Swath, Extra-Wide Swath und Wave. Darüber hinaus 
arbeitet Sentinel-1 in anderen Modi, die intern verwendet und daher nicht angegeben wer-
den. Solche Erfassungsmodi sind Elevation (EN) und Azimuth Notch (N1-N6). Auf diese 
Modi wird nicht weiter eingegangen, da sie für die in diesem Synthesebericht geführte Dis-
kussion von geringer Bedeutung sind. 

Produkttyp bezieht sich auf die angewandte Vorverarbeitung der erfassten Rohdaten. Die 
Bezeichnung des Produkttyps hängt von der Mission und der Instrumentenkategorie ab, 
mit der die Daten erfasst wurden. Eine Übersicht findet sich in Tab. 9.31 für verschiedene 
SAR-Missionen. Single Look Complex ("SLC") und Ground Range Detected ("GRD") ent-
sprechen den Bezeichnungen, die auf die aus den "RAW"-Daten gewonnenen Folgepro-
dukten angewendet werden. Nach Angaben der Universität Twente [33] bestehen SLC-
Produkte aus den Real- und Imaginärteilen fokussierter komplexer SAR-Daten in Schräg-
entfernungsgeometrie, aus denen die Phasen- und Amplitudeninformationen abgerufen 
werden können. GRD-Produkte bestehen aus fokussierten und Multi-Look-SAR-Daten, die 
auf eine Bodengeometrie projiziert wurden und nur die Amplitudeninformationen enthalten. 
Multi-look bezieht sich auf mehrere unabhängigen Bilder über denselben Bereich, um die 
Auflösung des Radarbildes zu erhöhen. Die in SLC-Produkten verfügbaren Phaseninfor-
mationen sind für InSAR-Analysen, die für die Messung von Verschiebungen erforderlich 
sind, unerlässlich – siehe I.A.3 für weitere Einzelheiten. Das Extended Timing Annotation 
Dataset ("ETAD") ist ein Support-Produkt, das analysefähige Schichten enthält, um atmo-
sphärische Pfadverzögerungen zu entfernen, die das ausgesendete Signal beeinflussen. 
Andere verfügbare Produkte, auf die hier nicht verwiesen wird, wurden als nicht relevant 
für diesen Synthesebericht angesehen. 

Verarbeitungsebene steht in direktem Zusammenhang mit den oben beschriebenen Pro-
dukttyp-Metadaten. Level-"0" bezieht sich auf Rohdaten, während Level-"1" sich unter an-
derem auf SLC- und GRD-Produkte bezieht. Ebene "2" bezieht sich auf Produkte, wie z. 
B. Differentialinterferogramme, die aus Ebene-1-Produkten gewonnen werden. Differenzi-
elle Interferogramme werden durch Subtraktion der in den SLC-Produkten der Ebene 1 
verfügbaren Phaseninformationen gewonnen. Das ETAD-Produkt liefert Hilfsdaten und 
wird daher als Stufe-A-Produkt eingestuft. 

Auflösungsklasse bezieht sich auf die Auflösungskategorien, in denen die GRD-Produkte 
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bereitgestellt werden, d. h. volle Auflösung (FR), hohe Auflösung (HR) and mittlere Auflö-
sung (MR). Die Auflösungsklasse hängt vom Ausmass der durchgeführten Mehrfachbe-
trachtung ab, die die endgültige Auflösung des Radarbildes ergibt. GRD-Produkte enthal-
ten keine Phaseninformationen und können daher nicht für Verschiebungsmessungen ver-
wendet werden. Sie liefern jedoch lesbare Graubilder des Standorts. Die Metadaten sind 
ebenso nicht auf SLC-Produkte, welche für Wegmessungszwecke unerlässlich sind, an-
wendbar. In diesem Fall enthält die Auflösungsklasse einen Wert "_", zur Filterung der 
gewünschten Daten benutzt wird. In diesem Bericht wird mehrfach auf das Auflösungsver-
mögen von Erfassungsmodi verwiesen, ohne dass ein Zusammenhang mit diesen Meta-
daten (Auflösungsklasse) besteht.  

Produktklasse gruppiert die Sentinel-Produkte unter anderem in die folgenden Klassen: 
SAR-Standard ("S"), Annotation ("A"), Rauschen ("N") und Kalibrierung ("C"). Die erste 
Klasse enthält die SAR-Bilder, die zweite Klasse enthält zusätzliche Metadaten zur Unter-
stützung der weiteren Verarbeitung, die dritte Klasse enthält Informationen zum Rauschen 
bzw. zu den Merkmalen des erfassten SAR-Bildes und die vierte Klasse bezieht sich auf 
Produkte, die zur Kalibrierung der erfassten Daten verwendet werden. High-Level-Pro-
dukte wie SLC umfassen nur die Klassen "Standard" und "Annotation". Die übrigen Pro-
dukte sind den Level-0-Produkten vorbehalten, deren Kalibrierung und Rauschunterdrü-
ckung nicht Gegenstand dieses Syntheseberichts sind. 

Polarisationskanäle beziehen sich auf die spezifische Richtung, in die der SAR-Sensor 
die Mikrowellensignalschwingung aussendet oder empfängt. Einfach ausgedrückt, be-
schreibt er die Ausrichtung der Schwingungsebene des Signals – siehe Abb. 9.37. Als ak-
tives Instrument verfügt SAR über eine eigene Beleuchtungsquelle, die es ihm ermöglicht, 
die Polarisation des von ihm gesendeten und empfangenen Signals vollständig zu steuern. 
Die meisten SAR-Sensoren sind linear polarisiert, d. h. sie senden und empfangen entwe-
der horizontal und/oder vertikal polarisierte Signale. VV-Polarisation bedeutet, dass die 
Wellen vertikal gesendet und vertikal empfangen werden, während sich VH-Polarisation 
auf ein vertikal gesendetes und horizontal empfangenes Signal bezieht. Der Sentinel-1 ar-
beitet in einfacher (d. h. HH und VV) und doppelter Polarisation (z. B. HH/HV, VV/VH). Eine 
HH/HV-Polarisation bedeutet, dass das Signal in horizontaler Richtung ausgestrahlt und 
sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung empfangen wird. Laut BASt (vgl. [26]) 
kann bei Strassenoberflächen (d.h. schwachen diffusen Reflektoren) durch VV-Polarisa-
tion ein stärkeres Echo (Rückstreusignal) erzielt werden. Die Streuungstypen, die in 
Abb. 9.38 dargestellten Streuarten tragen unterschiedlich zu den polarimetrischen Kanälen 
bei. Die Polarisation des rückgestreuten Signals kann mit Merkmalen wie Form, Rauheit 
und Ausrichtung der Erdoberfläche verknüpft sein. Beispielsweise profitieren Gebäude, 
Brücken, Baumstämme und Lichtmasten sowie andere vertikale Strukturen von einer stär-
keren Streuung von HH-polarisierten Wellen (siehe - Abb. 9.38). Ausserdem ist zu erwäh-
nen, dass verschiedene Erfassungsmodi spezifische Polarisationskanäle verwenden kön-
nen. 

 

Abb. 9.37  Signalpolarisierung [34] 
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Abb. 9.38  Auf der Stärke der Streuung basierende Wellenpolarisation von Objek-
ten (vgl. [23]) 

Tab. 9.31  Produkttypen und ihre Anwendungen 

Mission Name des Produkts 
Enthaltene Infor-

mationen 
Anwendungen 

Sentinel-1 

L0-Rohdaten Rohe 
Entwicklung von übergeordneten 

Produkten 

L1 SLC 
Phase und 
Amplitude 

Interferometrie 

L1 Erkannt Hochauflösend  
Single- & Dual-Pol 

Amplitude 
Visualisierung, Kartierung, Erken-

nung von Veränderungen 

L1 Erkannte Einzel- & 
Dual-Pol 

Amplitude 
Visualisierung, Kartierung, Erken-

nung von Veränderungen 

COSMO-SkyMed 

L0 RAW Rohe Höherwertige Produkte 

L1A 
Phase und 
Amplitude 

Interferometrie 

L1B MDG (Multi-look De-
tected Ground Range) 

Amplitude 
Visualisierung, Kartierung, Erken-

nung von Veränderungen 

L1C GEC 
(Geocodiert 

Ellipsoid korrigiert) 
Amplitude 

Visualisierung, Kartierung, Erken-
nung von Veränderungen 

L1D GTC (Geocoded Ter-
rain Corrected) 

Amplitude 
Visualisierung, Kartierung, Erken-

nung von Veränderungen 

TerraSAR-X  

L1 SSC (Single Look 
Slant) 

Bereichskomplex) 

Phase und 
Amplitude 

Interferometrie 

L1 MGD (Multi Look 
Bodenbereich erkannt) 

Amplitude 
Visualisierung, Kartierung, Erken-

nung von Veränderungen 

L1 GEC  Amplitude 
Visualisierung, Kartierung, Erken-

nung von Veränderungen 

L1 EEC (Erweitertes 
Ellipsoid korrigiert) 

Amplitude 
Visualisierung, Kartierung, Erken-

nung von Veränderungen 

Eine erweiterte Version von Tab. 9.31 ist verfügbar in Anhänge I.C für zahlreiche SAR-Einsätze.  
 

Datum und Uhrzeit des Beginns bezieht sich auf das Datum und die Uhrzeit des Beginns 
der Bildaufnahme. Es wird im Format JJJJMMTT beschrieben, um den Tag anzuzeigen, 
gefolgt vom Format HHMMSS, um die Uhrzeit der Aufnahme anzuzeigen. 

Datum und Uhrzeit der Beendigung steht für Datum und Uhrzeit, zu der die Erfassung 
beendet wurde. 

Absolute Orbitalnummer gibt die absolute Orbitalnummer seit dem Start des Satelliten 
zum Zeitpunkt der Erfassung an. Sie ist für die Bahnidentifizierung und Korrekturberech-
nungen bei der Verarbeitung der erfassten Daten relevant. Die genaue Satellitenposition 
im Weltraum ist für die Messung von Verschiebungen unerlässlich, da kleine Abweichun-
gen von den vorherigen Erfassungen die im Radarbild enthaltenen Phaseninformationen 
beeinflussen. 

Produktformat bezieht sich auf den Standard, der für die Archivierung und Übermittlung 
der Produktdaten verwendet wird; bei den Sentinel-Produkten ist dies der SAFE"-Standard. 
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ID & Product unique Identifier bilden einen eindeutigen Code, der zur Identifizierung ei-
nes Produkts verwendet wird. Er wird durch einen Algorithmus erzeugt, der als Cyclic Re-
dundancy Check (CRC)-16 bekannt ist. Der Code ist wichtig, um bestimmte Daten, die bei 
einer Verarbeitung verwendet werden, schnell zu identifizieren. 

Einige weitere erwähnenswerte, noch nicht definierte Metadaten sind: 

• Sensor-Typ: Charakterisieren Sie den Sensortyp, der für die Erfassung verwendet 

wird, z.B. optisch, Radar, höhenmetrisch und thermisch, um nur einige zu nennen.  

• Richtung der Umlaufbahn: SAR-Satelliten umkreisen die Erde von Norden nach 

Süden ("absteigende" Umlaufbahn) und von Süden nach Norden ("aufsteigende" 

Umlaufbahn) und haben eine nahezu polare Umlaufbahn. Diese Metadaten be-

schreiben die Flugbahn des Satelliten zum Zeitpunkt der Aufnahme des Radarbil-

des. Es ist wichtig, die Ausrichtung der Radarbilder zu sortieren, damit sie später 

für die Verarbeitung richtig getrennt werden können – siehe Abb. 9.39.  

  
Abb. 9.39  Richtung der Umlaufbahn (vgl. [23],[28]) 

Daten-Ökosystem 

Die im vorangegangenen Kapitel besprochenen Metadaten werden direkt verwendet, um 

auf geeignete Daten zuzugreifen, die im Copernicus-Browser (in Abb. 9.40) und CREO-

DIAS, neben anderen Plattformen, zur Verfügung gestellt werden. Wenn es jedoch um die 

Produkte der beitragenden Missionen geht, die auf PANDA verfügbar sind, sind einige Ab-

weichungen von der oben dargestellten Diskussion zu erwarten, wobei jedoch die gleiche 

Logik verfolgt wird. Es versteht sich von selbst, dass die erfassten Daten georeferenziert 

sind und die Grenzen der interessierenden Gebiete leicht definiert werden können - siehe 

blaues Quadrat in Abb. 9.40. Die Region von Interesse kann über Städte und Länder hin-

aus definiert werden. Die folgenden bereits definierten Metadaten sind im Copernicus-

Browser unter verschiedenen Namen verfügbar (siehe Abb. 9.40):  

• Kennung der Mission → "Sentinel-Mission und Satellitenplattform". 

• Produkttyp  

• Richtung der Umlaufbahn 

• Modus-Strahl-Kennung → "Erfassungsmodi" 

• Polarisationskanäle → "Polarisation" 

• Startzeitpunkt der Messung → "Zeitbereich: Von" 

• Ende der Erfassungszeit → "Zeitbereich: Bis" 

https://dataspace.copernicus.eu/browser/?zoom=3&lat=26&lng=0&themeId=DEFAULT-THEME&visualizationUrl=https%3A%2F%2Fsh.dataspace.copernicus.eu%2Fogc%2Fwms%2Fa91f72b5-f393-4320-bc0f-990129bd9e63&datasetId=S2_L2A_CDAS&demSource3D=%22MAPZEN%22&cloudCoverage=30
https://explore.creodias.eu/search
https://explore.creodias.eu/search
https://panda.copernicus.eu/web/cds-catalogue/panda
https://dataspace.copernicus.eu/browser/?zoom=3&lat=26&lng=0&themeId=DEFAULT-THEME&visualizationUrl=https%3A%2F%2Fsh.dataspace.copernicus.eu%2Fogc%2Fwms%2Fa91f72b5-f393-4320-bc0f-990129bd9e63&datasetId=S2_L2A_CDAS&demSource3D=%22MAPZEN%22&cloudCoverage=30
https://dataspace.copernicus.eu/browser/?zoom=3&lat=26&lng=0&themeId=DEFAULT-THEME&visualizationUrl=https%3A%2F%2Fsh.dataspace.copernicus.eu%2Fogc%2Fwms%2Fa91f72b5-f393-4320-bc0f-990129bd9e63&datasetId=S2_L2A_CDAS&demSource3D=%22MAPZEN%22&cloudCoverage=30


ASTRA 84010  |  Technologien zur Überwachung der Infrastruktur: Synthesebericht 

Ausgabe 2025  |  V1.00 83 

 

Abb. 9.40  Zusammenfassung der TerraSAR-X- und TanDEM-X-Konstellation 
[35] 
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Der Begriff der Metadaten wird auf vielen Ebenen verwendet, um die riesige Menge an 
erfassten Daten in jedem Erdbeobachtungsprogramm zu charakterisieren und die Archi-
vierung und Übertragung von Informationen zu erleichtern. Viele dieser Daten sind für die 
Datenverarbeitung zur Gewinnung nützlicher Informationen unerlässlich. Die Auflistung al-
ler Metadaten würde jedoch den Rahmen dieses Syntheseberichts sprengen. Die bereits 
besprochenen Metadaten reichen aus, um auf geeignete Daten zuzugreifen, die für die 
Zwecke der Verschiebungsmessung weiterverarbeitet werden können. Die aus dem Co-
pernicus-Datenraum heruntergeladenen Produkte werden mit einer zusätzlichen XML-Da-
tei geliefert, in der eine umfangreiche Liste von Metadaten mit den entsprechenden Werten 
für die einfache Verarbeitung und Implementierung von Algorithmen enthalten ist. Eine 
ausführliche Erörterung der Sentinel-1-Produkte und -Metadaten, die von der ESA zur Ver-
fügung gestellt wurde, ist zu finden unter [36]. Für Erdbeobachtungsprodukte als Ganzes 
gilt der Standard des Open Geospatial Consortium (vgl. [37]), welches einen umfassende-
ren Überblick bietet.  

I.A.3 Verarbeitung  

Interferometrisches SAR 

InSAR ist eine Technik, mit der Verschiebungen auf der Erdoberfläche gemessen werden 
können, indem die Phaseninformationen von mindestens zwei Radarbildern subtrahiert 
werden, die zu unterschiedlichen Zeiten über demselben Gebiet aufgenommen wurden, 
wodurch ein interferometrisches Paar oder ein Interferogramm entsteht (siehe Abb. 9.41). 
Im Zusammenhang mit diesem Synthesebericht bezieht sich InSAR auf differentielles 
InSAR. Eine spezielle Klasse von differenziellem InSAR, die grosse Vorteile bietet, ist die 
Persistent Scatterer Interferometry (PSI), bei der mehrere Radarbilder über demselben Ge-
biet und ein geeigneter Algorithmus zur Ausnutzung persistenter Streuungen (PS) verwen-
det werden (vgl. [38]). Normalerweise werden für die SAR-Interferometrie 25 bis 30 SAR-
Bilder empfohlen, um eine bessere Korrektur der atmosphärischen und orbitalen Fehler zu 
erreichen. PS-Punkte sind bestimmte Punkte innerhalb eines SAR-Bildpixels mit einer star-
ken und konstanten Rückstreuung (d. h. einem reflektierten Signal) über mehrere SAR-
Bilder, die über einen langen Zeitraum aufgenommen wurden, und eignen sich daher für 
eine zuverlässige Messung der Verschiebung im Zeitverlauf - siehe rote Punkte in 
Abb. 9.42. Die Auswahl der PS-Punkte hängt von drei Hauptmethoden ab, die auf (i) der 
Bewertung des Amplitudenstreuungsindex, (ii) der Phasenstabilität und Korrelationsmetho-
den und (iii) der Kohärenz der PS basieren. Die erste Methode wird jedoch als am besten 
geeignet für die Überwachung von Verkehrsinfrastrukturen angesehen, da sie die Punkt-
dichte und die Möglichkeit der Identifizierung besonders stabiler Streuer für die Zielstruktur 
begünstigt und von geringeren Rechenkosten profitiert (vgl. [39]). Eine detaillierte Ausar-
beitung dieser Methoden würde den Rahmen dieses Syntheseberichts sprengen. 

Die gängigsten PSI-Methoden sind das Permanent Scatter InSAR (PSInSAR) und das 
Small Baseline Subset (SBAS). Nichtsdestotrotz sollten auch andere fortschrittliche Algo-
rithmen erwähnt werden, z. B. Persistent Scatters Pairs (PSPs), SqueeSAR, Quasi-PSs 
(QPSs) und SAR-Tomographie (TomoSAR), neben anderen. Crosetto et al. [27] beschrie-
ben etwa 20 verschiedene PSI-Ansätze. Jede dieser Techniken unterscheidet sich vor al-
lem durch ihre Methoden zur Auswahl von persistenten Streuern (PS), Strategien zur Pha-
senentflechtung und Deformationsmodelle (vgl. [39]). 

Die im Rahmen des Copernicus-Programms zur Verfügung gestellten und für die Interfe-
rometrie geeigneten Produkte sind in Tab. 9.31 und Anhänge I.C in der Spalte "Anwen-
dung" mit der Bezeichnung "Interferometrie" aufgeführt. 
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Abb. 9.41    Beispiel für ein Interferogramm [40] 

 

 

Abb. 9.42  Persistente Streuungen [39]. 

Zu Illustrationszwecken, Abb. 9.43 zeigt die PS-Dichte (farbliche Punkte), die anhand von 
Radarbildern mit unterschiedlichen Auflösungen aufgrund des Frequenzbandes des für die 
Aufnahme verwendeten SAR-Instruments, nämlich X-Band (von TerraSAR-X und 
COSMO-SkyMed) und C-Band (von Envisat), ermittelt wurde. Die Lage von PS-Punkten 
ist vor einer PSI-Analyse nicht bekannt. Diese Methode kann Punkte bzw. Objekte mit einer 
konstanten und gut signalreflektierenden Eigenschaft identifizieren und daraus lassen 
messbare Verformungen ableiten. Es werden somit Objekte mit einer ausreichend signal-
reflektierenden Eigenschaft benötigt, was nicht immer garantiert werden kann. Dieser 
Nachteil kann jedoch mit Instrumenten, die im X-Band-Frequenzbereich arbeiten, hochauf-
lösenden Erfassungsmodi und künstlichen Eckreflektoren (CRs) ausgeglichen werden. Bei 
Letzteren handelt es sich um stromquellenfreie Geräte, die strategisch platziert werden 
können und in der Lage sind, eine gleichmässige Rückstreuung in mehreren über einen 
langen Zeitraum aufgenommenen Radarbildern zu gewährleisten. Es ist zu beachten, dass 
die Verwendung von CRs auf Kosten des Verlustes einer breiten Netzabdeckung und 
früherer Erfassungen geht, da die breite Installation von CRs mühsam und kostspielig ist 
und vor ihrer Installation keine kontinuierliche, stabile Rückstreuung möglich ist. 

  

Auftrag: TerraSAR -X Auftrag: COSMO-SkyMed 
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Auftrag: Envisat Auftrag: Envisat 

Abb. 9.43  PS auf der Grundlage des Auflösungsvermögens von SAR-Instrumen-
ten (vgl. [27],[28]) 

Um den opportunistischen Charakter der SAR-Interferometrie weiter zu verdeutlichen, wird 
Abb. 9.44 eingeführt. Sie zeigt die PS, die über der A22-Po-Brücke mit 109 Radarbildern 
mit einer Auflösung von 3 x 3 m gewonnen wurden, die zwischen 2014 und 2021 im Strip-
map HIMAGE-Erfassungsmodus der COSMO-SkyMed-Mission aufgenommen wurden. 
Die Trägerbrücke ist 980 m lang und 22,5 m breit. Von Abb. 9.44 kann man PS-Linien 
erkennen, welche die Leitplanken auf der Brücke aufzeigen. Leitplanken selbst haben 
selbst haben eine konstante und gut signalreflektierende Eigenschaft, daher die Konzent-
ration von PS. Darüber hinaus ist das Vorhandensein von PS auf den Richtungsfahrbahnen 
aufgrund des Verkehrs nicht zu erwarten, so dass eine uneinheitliche Reflexion des Signals 
zwischen Fahrbahnoberfläche und Leitplanken gewährleistet ist. Ein guter Massstab für 
die erreichte Anzahl von PS, angesichts ihrer Konzentration über 3 Hauptreihen, ist 1 PS 
pro 3,6 m für eine der Reihen - optimistisch gemessen. Das angegebene Mass kann für 
verschiedene Brückenabschnitte in derselben Studie variieren, und noch mehr für Brücken 
mit besonderen Merkmalen (z. B. Hänge- und Schrägseilbrücken). Hänge- und Schrägseil-
brücken sind besonders problematisch, da sie zwischen den Aufnahmen aufgrund von 
Wind, thermischer Ausdehnung und Verkehr Verschiebungen von mehr als einem Viertel 
der Wellenlänge von Mikrowellen erfahren. Darüber hinaus kann die Nichtlinearität der Ver-
schiebungen, die die Brücke erfährt, problematisch sein (vgl. [41]). 

 

 

Abb. 9.44  PS über die Brücke über den Fluss A22 Po [42] 

Bei der Analyse einer gemauerten Bogenbrücke, der "Old Bridge" in Aylesford in Kent, 
Grossbritannien, die eine Länge von 100 m und eine Breite von 4 m aufweist, Alani et al. 
[43] wurden nur 11 PS auf der gesamten Oberfläche der Brücke identifiziert – siehe 
Abb. 9.45. Dies ist hauptsächlich auf die geringe Auflösung (d. h. 5 x 20 m) der 12 in der 
Analyse berücksichtigten Radarbilder zurückzuführen, die zwischen 2015 und 2017 mit 
dem "Interferometric Wide Swath"-Aufnahmemodus von Sentinel-1 aufgenommen wurden. 
Es sei darauf hingewiesen, dass der Erfassungsmodus "Stripmap" von Sentinel-1 eine hö-
here PS-Dichte liefern würde, da er Radarbilder mit höherer Auflösung erzeugen kann, 
allerdings wird der Modus "Stripmap" nur in Ausnahmefällen zur Unterstützung des Not-
fallmanagements verwendet. 
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Abb. 9.45  PS auf der Old Bridge in Aylesford in Kent, UK [43] 

Bei der Nutzung von Radarbildern mit der höchsten Auflösung, die durch den Spotlight 
Staring-Aufnahmemodus der Satelliten TerraSAR-X und TanDEM-X erreicht wird, der eine 
Auflösung von 0,25 x 0,25 m ermöglicht, ist die Dichte der PS (d. h. die Anzahl der PS pro 
Flächeneinheit) wesentlich höher. Grobe Schätzungen, die von Hoppe et al. [32] deuten 
darauf hin, dass im Gegensatz zu den Ergebnissen, die in Abb. 9.46 dargestellt sind, der 
Spotlight-Staring-Modus die Dichte der PS auf derselben Fläche um den Faktor 5 verbes-
sern könnte. Betrachtet man die Anzahl der PS über einzelne Reihen, wurde eine Verbes-
serung um den Faktor 3 geschätzt. Hoppe et al. [32] berichteten über eine PS-Dichte in 
der Grössenordnung von 1 PS pro 6 m2 für einen Zeitraum von 1,3 Jahren. Es sei darauf 
hingewiesen, dass es sich hierbei um grobe Schätzungen handelt und ein besserer Über-
blick über den Einfluss der Erfassungsmodi auf die PS-Dichte gewonnen werden könnte, 
wenn dieselbe Brücke über denselben Zeitraum unter Berücksichtigung verschiedener Er-
fassungsmodi vom selben Satelliten untersucht wird. Die Verarbeitungssoftware wirkt sich 
ebenfalls auf die Dichte der aus denselben Bildern gewonnenen PS aus. Sadeghi et al. 
[44] berichteten über eine Verbesserung der PS-Dichte um den Faktor 7 in Abhängigkeit 
von der für die Verarbeitung verwendeten kommerziellen und Open-Source-Software. Die 
Dichte der PS, die mit dem Spotlight-Starring-Modus über der Eltham-Brücke ermittelt 
wurde, ist in Abb. 9.46 ersichtlich. Die Brücke ist 20,7 m breit und die Länge zwischen den 
beiden roten Linien in Abb. 9.46 beträgt 265 m - diese Angaben dienen dazu, den Mass-
stab der Abbildung festzulegen. Außerdem werden die PS in Abb. 9.46 entsprechend ihrer 
geschätzten Verschiebung farbig dargestellt, wobei gelbliche PS eine Verschiebung nach 
unten und bläuliche PS eine Verschiebung nach oben anzeigen 

 

Abb. 9.46  Über der Eltham-Brücke erzielte PS [32] 
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Auch andere Faktoren können die Verfügbarkeit von PS beeinträchtigen, nämlich Strasse-
nerneuerungen, Bauarbeiten, Schnee und Überschwemmungen - je nach Dauer des Er-
eignisses. Dies ist vor allem deshalb der Fall, weil die stabile Reflexion vieler PS beein-
trächtigt ist. Nichtsdestotrotz können Methoden wie QPS mit PS umgehen, die nur für einen 
begrenzten Zeitraum verfügbar sind (vgl.[28]). Eine ausführliche Diskussion über die Gren-
zen der PSI-Techniken und deren Überwindung wurde zusammengefasst von Macchiarulo 
et al. [45], Milillo et al. [41], und Crosetto et al. [27], unter anderem. 

Software 

Für die Weiterverarbeitung von Level-1-Produkten, die von den verschiedenen SAR-Instru-
mentenmissionen zur Verfügung gestellt werden, stehen mehrere Open-Source-Pro-
gramme zur Verfügung, die die Berechnung von Interferogrammen für die Messung von 
Verschiebungen ermöglichen. Die folgende Software ist im Folgenden aufgeführt: 

• PolSARpro: Polarimetrische SAR-Datenverarbeitung und Bildungs-Toolbox 

• SNAP: Sentinel-Anwendungsplattform 

o ST1BX: Sentinel-1 Werkzeugkasten  

o SNAPHU: Netzwerk-Fluss-Algorithmus mit statistischen Kosten für die Pha-

senentflechtung 

• ASF MapReady: Alaska Satellite Facility Map Ready 

• SARbian OS: SAR-Betriebssystem 

• DORIS: Delft Objektorientierte RADAR Interferometrische Software 

• ISCE: Wissenschaftliche Berechnungsumgebung InSAR 

• GMTSAR: Ein InSAR-Verarbeitungssystem auf der Grundlage von GMT 

• ROI_PAC: Paket für wiederholte Orbit-Interferometrie 

• PyRAT: Python-Werkzeuge zur Radaranalyse 

• StaMPS: Standford-Methode für persistente Streuer 

• ASF HYP3: Alaska Satellite Facility's Hybrid Pluggable Processing Pipeline 

Es ist zu beachten, dass die oben aufgelistete Software keine Komplettlösung für die Weg-
messung darstellt, sondern eher Teile der Lösung, die sorgfältig genutzt werden sollten. 
Diese wurden hier aufgelistet, um einen Überblick über den Reifegrad des Open-Source-
Softwaremarktes zu geben. Eine in der Literatur häufig verwendete Kombination ist SNAP 
und StaMPS. Was die Kompatibilität mit instrumentierten SAR-Missionen wie Sentinel-1, 
COSMO-SkyMed, TerraSAR-X und TanDEM-X angeht, so sind die Software ST1BX, 
GMTSAR, ISCE, SARbian OS und PolSARpro mit allen gleichzeitig kompatibel. Die übri-
gen sind ausschliesslich mit bestimmten SAR-instrumentierten Satelliten kompatibel. Die 
Besonderheiten der einzelnen Programme sind zwar relevant, würden aber den Rahmen 
dieses Syntheseberichts sprengen. 

I.A.4 Anwendungen 

Forschungsprojekte 

BIMSAR (Feb 2021 - Jan 2023) 

BIMSAR ist ein Forschungs- und Entwicklungsprojekt, das die Überwachung der Bewe-
gung von Gebäuden und Infrastrukturen durch die Zusammenführung von Gebäudeinfor-
mationsmodellen (BIM), Photogrammetrie und weltraumgestützten SAR-Daten beinhaltet. 
Eine innovative Kombination von KI-Methoden und modellbasierten Datenanalyseverfah-
ren stand dabei im Mittelpunkt. Geeignete Bilder von TerraSAR-X wurden von der Univer-
sität Stuttgart und EFTAS (Fernerkundung Technologietransfer) zur Verfügung gestellt. Für 
die Verschiebungsmessung wurde die PSI-Methode verwendet. Darüber hinaus wurde die 
Bodenbewegung auch anhand von Sentinel-1-Radarbildern bewertet. Abb. 9.47 zeigt die 
entwickelte webbasierte Plattform mit den aufgezeichneten Verschiebungen für die Fall-
studie, die über ein einfaches BIM-Modell verbreitet werden. Es ist zu erkennen, dass sich 
bestimmte Teile des Bauwerks mit höherer Geschwindigkeit bewegen. Die Projektergeb-
nisse und die entwickelten webbasierten Plattformen sind unter  https://bimsar.eftas.ser-
vices/ verfügbar. 

https://step.esa.int/main/download/polsarpro-v6-0-biomass-edition-toolbox-download/
https://step.esa.int/main/download/snap-download/
https://github.com/senbox-org/s1tbx/blob/master/ReleaseNotes.md
https://web.stanford.edu/group/radar/softwareandlinks/sw/snaphu/
https://asf.alaska.edu/how-to/data-tools/asf-mapready/
https://eo-college.org/sarbian
http://doris.tudelft.nl/
https://github.com/isce-framework/isce2
https://topex.ucsd.edu/gmtsar/
https://github.com/birgander2/PyRAT/blob/master/README.md
https://github.com/dbekaert/StaMPS
https://hyp3-docs.asf.alaska.edu/
https://step.esa.int/main/download/snap-download/
https://github.com/dbekaert/StaMPS
https://github.com/senbox-org/s1tbx/blob/master/ReleaseNotes.md
https://topex.ucsd.edu/gmtsar/
https://winsar.unavco.org/software/isce
https://eo-college.org/sarbian
https://step.esa.int/main/download/polsarpro-v6-0-biomass-edition-toolbox-download/
https://bimsar.eftas.services/
https://bimsar.eftas.services/
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Abb. 9.47  BIMSAR-Plattform [46] 

SENBRIDGE (Juni 2021 - Mai 2023) 

SENBRIDGE zielt darauf ab, zu verstehen, wie Verformungsmessungen von Brücken mit 
Hilfe geeigneter Sensoren und Sentinel-Satellitendaten aus dem Copernicus-Programm 
verbessert werden können. Die Schottwiener Brücke wurde als Fallstudie für eine spätere 
Verallgemeinerung auf das Netzwerk, d.h. eine netzweite Anwendung, verwendet. Es wur-
den auch einige Erkenntnisse über die Einflussfaktoren auf die Deformationsmessung ge-
wonnen und Vorschläge zur Verbesserung der Ergebnisse aufgezählt, nämlich:  

a) Verwendung von CRs zur Kontrolle der Verformung diskreter Punkte und zur Ver-

besserung der Zuordnung von Punkten in jedem SAR-Bild, 

b) Optimierung der Datenverarbeitung, 

c) Verbesserung der Berücksichtigung täglicher und saisonaler Strukturverformungen 

aufgrund von Temperaturschwankungen, 

d) Kombination verschiedener Sensoren und Methoden, um Fehler zu reduzieren und 

die Auflösung zu erhöhen. 

Die auf die Sentinel-Daten angewandte PSI-Methode wurde als geeignet für eine kontinu-
ierliche Überwachung angesehen. Im Vergleich zu anderen SAR-Missionen bietet Senti-
nel-1 grössere Vorteile in Bezug auf Kosten und historische Archive. Das Projekt wurde 
von der ASFINAG in Auftrag gegeben. Eine weitere Beschreibung des Projekts findet sich 
unter https://www.ait.ac.at/en/research-topics/structural-dynamics-and-assessment/pro-
jects/senbridge.   

EO4Infrastrukturen (Nov 2022 - laufend) 

Das Hauptziel des EO4Infrastructure-Projekts besteht darin, aufzuzeigen, wie Copernicus-
Dienste in Verbindung mit anderen Erdbeobachtungsprodukten und In-situ-Tests den deut-
schen, französischen und italienischen Bahnbetreibern, d. h. RFI, SNCF und DB NETZE, 
greifbare Vorteile bringen können. Zu diesem Zweck wurden im Rahmen des Projekts ver-
schiedene Produkte aus dem Copernicus-Programm in die Überwachungssysteme der 
Bahnbetreiber integriert. Das CLMS, das auf den Radarbildern von Sentinel-1 und den op-
tischen Bildern von Sentinel-2 basiert, war Teil des entwickelten Basisprodukts, ebenso 
wie die hochauflösenden Bilder von TerraSAR-X und COSMO-SkyMed. Die Anforderun-
gen der Endnutzer wurden nach verschiedenen Interessensgebieten zusammengefasst, z. 
B. Überwachung von Böschungen und Dämmen, Überwachung des Eindringens von Ve-
getation, Minderung des Hochwasserrisikos und Überwachung von Brücken. Die Imple-
mentierung, Validierung und Demonstration ermöglichten die Klärung der Vorteile der ent-
wickelten Produkte und ihrer Grenzen entsprechend den Anforderungen der Nutzer. Der 
Abschlussbericht des Projekts ist unter https://eo4society.esa.int/projects/infrastructure-
mapping-and-planning/ verfügbar. 

https://www.ait.ac.at/en/research-topics/structural-dynamics-and-assessment/projects/senbridge
https://www.ait.ac.at/en/research-topics/structural-dynamics-and-assessment/projects/senbridge
https://eo4society.esa.int/projects/infrastructure-mapping-and-planning/
https://eo4society.esa.int/projects/infrastructure-mapping-and-planning/
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LEVANGO (Sep 2019 - Aug 2021) 

Das LEVANGO-Projekt zielt auf die langfristige Überwachung und Bestimmung kritischer 
Bauzustände von Verkehrswegen ab. TerraSAR-X und TanDEM-X wurden zusammen mit 
den Sentinel-1-Satelliten eingesetzt, um Veränderungen wie Setzungen und Verschiebun-
gen an der Oberfläche einer Brücke durch interferometrische Auswertungen zu erkennen. 
Lokale Messdaten, die Teil der Online-Strukturüberwachung einer Brücke sind, werden mit 
Weltraummessungen in einem statischen Risikomodell kombiniert, um zuverlässige Über-
wachungsmöglichkeiten zu erhalten, die Gefahrenpotenziale charakterisieren oder als 
Frühwarnsystem in grossem Massstab eingesetzt werden können. Beteiligte Institutionen 
waren die Airbus D&S GmbH, die Technische Universität Berlin und die AllTerra Deutsch-
land GmbH. Eine weitere Beschreibung des Projekts findet sich unter  https://www.dlr-in-
nospace.de/projekt/levango-langzeitueberwachung-und-ermittlung-kritischer-bauwerkszu-
staende-von-verkehrswegen-durch-analyse-von-geodaten/. 

ROAD-DL 

Das Projekt ROAD-DL zielt auf die Entwicklung eines Klassifizierers für den Strassenzu-
stand ab, der Deep-Learning-Techniken auf SAR-Bilder anwendet. Anders ausgedrückt: 
Das Hauptziel des Projekts ist die Bewertung des Strassenzustands auf der Grundlage von 
SAR-Bildern durch die Bereitstellung einer aktualisierten Klassifizierung spezifischer Merk-
male, die zur Auslösung von Wartungs- und Inspektionsmassnahmen verwendet werden 
können. Das Projekt wird durch Sentinel-1 SAR-Bilder unterstützt. Telespazio UK testete 
einen Deep-Learning-Ansatz, bei dem die gesammelten Zustandsparameter der nationa-
len Autobahnen verwendet wurden, um das neuronale Netz zur Erkennung beschädigter 
und verfallener Strassennetze zu trainieren. Die lernenden Klassifikatoren wurden trainiert 
und später mit unabhängigen In-Situ-Laserscanner-Messdaten validiert. Eine weitere Be-
schreibung des Projekts findet sich unter https://eo4society.esa.int/projects/road-dl/.  

Veröffentlichungen zur Forschung 

Milillo et al. [47] untersuchten die Verformungen der Morandi-Brücke vor dem Einsturz mit-
tels InSAR. Die Analyse umfasste mehrere Jahre der relativen Verschiebung der Brücke 
vor ihrem Einsturz. Die Studie stützte sich auf SAR-Bilder von COSMO-SkyMed, Envisat 
und der Sentinel-1-Mission, die zwischen 2003 und 2018 aufgenommen wurden. Genauer 
gesagt handelt es sich um 130 bzw. 148 Bilder in aufsteigender bzw. absteigender Um-
laufbahn von COSMO-SkyMed, die zwischen 2009 und 2018 aufgenommen wurden, 134 
bzw. 136 Bilder in aufsteigender bzw. absteigender Umlaufbahn von Sentinel-1, die zwi-
schen 2015 und 2018 aufgenommen wurden, und 34 Bilder in aufsteigender bzw. abstei-
gender Umlaufbahn von Envisat, die zwischen 2003 und 2011 aufgenommen wurden. Es 
wurde eine zunehmende Verformung über den betrachteten Zeitraum beobachtet, wobei 
sich die Verformung in den letzten beiden Jahren vor dem Kollaps beschleunigte (vgl. 
Abb. 9.48). Die Studie kommt zu dem Schluss, dass weltraumgestützte Messungen inzwi-
schen ausgereift genug sind, um Verformungen im Millimeterbereich zuverlässig zu be-
obachten, was die Überwachung von Infrastrukturen grossen Ausmasses ermöglicht. Es 
ist jedoch anzumerken, dass Anpassungen der Standardverfahren erforderlich waren, um 
bestimmte Besonderheiten dieser speziellen Brücke zu berücksichtigen, nämlich erhebli-
che Schwingungen (in Bezug auf die Wellenlängen), die durch Wind, Verkehr und Tempe-
ratur verursacht werden, da das Deck flexibel ist [41]. 

https://www.dlr-innospace.de/projekt/levango-langzeitueberwachung-und-ermittlung-kritischer-bauwerkszustaende-von-verkehrswegen-durch-analyse-von-geodaten/
https://www.dlr-innospace.de/projekt/levango-langzeitueberwachung-und-ermittlung-kritischer-bauwerkszustaende-von-verkehrswegen-durch-analyse-von-geodaten/
https://www.dlr-innospace.de/projekt/levango-langzeitueberwachung-und-ermittlung-kritischer-bauwerkszustaende-von-verkehrswegen-durch-analyse-von-geodaten/
https://eo4society.esa.int/projects/road-dl/
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Abb. 9.48  Aufgezeichnete Bewegungen auf der Morandi-Brücke vor ihrem Ein-
sturz [47] 

Selvakumaran et al. [48] präsentierten die Ergebnisse der satellitengestützten Überwa-
chung der Hammersmith-Überführung in London durch die Verarbeitung von Radarbildern 
der Missionen Sentinel-1 und COSMO-SkyMed. Die InSAR-Messungen wurden mit In-situ-
Sensormessungen (d. h. LVDTs) validiert, was die Genauigkeit der Satellitenmessungen 
beweist – siehe Abb. 9.49. Die thermische Ausdehnung und Kontraktion der Brücke zeigte 
eine gute Korrelation mit den jahreszeitlichen Temperaturschwankungen. Die Ausrichtung 
der Hammersmith-Überführung ist für Satellitenmessungen günstig, da die angestrebte 
Verschiebungsmessung in West-Ost-Richtung erfolgt. Angesichts der nahezu polaren Um-
laufbahn und der seitlichen Ausrichtung von SAR-Satelliten ist die Messung von Verschie-
bungen in Nord-Süd-Richtung problematisch. 

  

Abb. 9.49  LVDT-Messungen gegen InSAR-Messungen [48] 

Scoular et al. [49] untersucht retrospektiv die Deformationsmuster im Osten Londons wäh-
rend des Baus des Lee-Tunnels, wobei u. a. Radarbildarchive des Europäischen Ferner-
kundungssatelliten (ERS) verwendet werden, die acht Jahre zurückreichen. Unerwartete 
geologische Merkmale, die während des Tunnelbaus entdeckt wurden, hätten erkannt wer-
den können, wenn die SAR-Bilder vor dem Start der Tunnelbohrmaschine analysiert wor-
den wären. Die analysierten Radarbilder bestätigten langfristige Deformationsmuster und 
unerwartete geologische Merkmale, die später vor Ort bestätigt wurden. Darüber hinaus 
zeigten die Ergebnisse unterschiedliche Besiedlungsmuster für Gebiete mit unterschiedli-
chen Landnutzungen, wie Friedhöfe, historische Deponien und Wohngebiete. 

In den letzten 20 Jahren hat der ausgereifte Stand der Technik gezeigt, dass InSAR die 
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Verformungen von Objekten genau erkennen kann. Die kurze Wiederholungszeit, die Ge-
nauigkeit und die räumliche Dichte der Messungen machen die weltraumgestützte Ferner-
kundung zu einer kosteneffizienten Überwachungslösung nahezu in Echtzeit [50]. Bei 
grossflächiger Anwendung kann es jedoch recht zeitaufwändig sein, die benötigten Infor-
mationen manuell zu erfassen. Als solches stellt Macchiarulo et al [45] eine vollautomati-
sche Methode vor, die geografische Informationssysteme, Infrastrukturinventare und 
InSAR-Analysen für Frühwarndienste im italienischen Verkehrsnetz integriert. Es versteht 
sich von selbst, dass eine solch breite Abdeckung auf Kosten der Präzision und Zuverläs-
sigkeit der Messungen geht. 

Eine ausführliche Zusammenstellung von Veröffentlichungen zur Signaturforschung findet 
sich in Anhänge I.E dargestellt, wobei die verwendeten SAR-Missionen und Erfassungs-
modi, das Zeitintervall der Analyse, die Menge der verwendeten SAR-Bilder und die für die 
Verarbeitung verwendete kommerzielle/offene Software hervorgehoben werden. 

I.B Beitragende Missionen des Copernicus Projekts 
Dieser Anhang gibt einen Überblick über die aktuellen und kommenden beitragenden Co-
pernicus-Missionen (CCM) in Abb. 9.50. 
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Abb. 9.50  Die an Copernicus beteiligten Missionen [22] Mit SAR-Instrumenten ausgerüs-
tete Missionen des Copernicus Projekts 

I.C Zusammenfassung der SAR-instrumentierten Missionen 
Der in diesem Anhang gegebene Überblick über die instrumentierten SAR-Satelliten geht 
über die Copernicus-Missionen hinaus - siehe Tab. 9.32. Eine anschaulichere Zusammen-
fassung der Merkmale der einzelnen Missionen ist zu finden unter: https://earth.esa.int/e-
ogateway/missions und https://www.eoportal.org/satellite-missions. 

  

https://earth.esa.int/eogateway/missions
https://earth.esa.int/eogateway/missions
https://www.eoportal.org/satellite-missions
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I.D Kommerzielle Kosten von SAR-Bildern 
In diesem Anhang werden die kommerziellen Kosten von SAR-Bildern je nach Auftrag, 
Erfassungsmodus, Streifenbreite und Auflösung zusammengefasst – siehe Tab. 9.33. 

Tab. 9.33  Preis pro Bild für Radarbilder (angepasst aus [51]) 

Mission Erfassungsmodus Streifenbreite Auflösung  Preis pro Bild 

Sentinel - 1 Streifenkarte 80 km 5x5 m KOSTENLOS 

Interferometrisch 
Breite Streifen 

250 km 
5x20 m KOSTENLOS 

Extra-breite Streifen 410 km 20x40 m KOSTENLOS 

Welle 20 km 5x5 m KOSTENLOS 

TerraSAR-X und  
PAZ 

Spotlight 4 km Bis zu 0,25x0,25 m EUR 2125 - 3475 

Streifenkarte 30 km 3x3 m EUR ≈ 1475 

ScanSAR 100 km 16x16 m EUR ≈ 875 

COSMO-SkyMed Spotlight 10 km 1x1 m EUR ≈ 650 

Streifenkarte 30 km 3x3 m 
EUR ≈ 300 

ScanSAR 100 km 30x30 m 

RADARSAT-2 Spotlight 18 km Bis zu 1.3x0.4 m EUR 3500 - 3900 

Streifenkarte 125 km Bis zu 2.7x2.9 m EUR 2700 - 5050 

ScanSAR 500 km 50x50 m 2350 EURO 

ALOS-2 Spotlight 10 km 1x3 m EUR≈ 3200 

Streifenkarte 70 km 3x3 m  EUR≈ 1900 

ScanSAR 350 km 100x100 m EUR≈ 650 
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I.E Übersicht über Forschungspublikationen 
Dieser Anhang gibt einen Überblick über mehrere Veröffentlichungen, die für die in diesem 
Synthesebericht geführte Diskussion als relevant angesehen werden – siehe Tab. 9.34. 
Eine umfangreichere, aber weniger detaillierte Zusammenstellung der in der Literatur ver-
fügbaren InSAR-Anwendungen findet sich in Crosetto et al. [27], Macchiarulo et al. [45], 
Gagliardi et al. [39] die sich mit der Überwachung von Erdrutschen, Brücken, Dämmen und 
Gebäuden befassen. 
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Glossar 

Abkürzung Begriff  Bedeutung 

AAR Alkali-Aggregat-Reaktion Chemische Reaktion der alkalische Porenlösung im Beton 
mit Anteilen der Gesteinskörnung, durch welche ein quel-
lendes Gel entsteht. 

ASTRA Bundesamt für Strassen Fachbehörde für die Strasseninfrastruktur und den individu-
ellen Strassenverkehr 

BAFU Bundesamt für Umwelt Fachbehörde für die nachhaltige Nutzung der natürlichen 
Ressourcen wie Boden, Wasser, Luft, Ruhe und Wald 

BIM Building Information Modeling Arbeitsmethode für die vernetzte Planung, den Bau und die 
Bewirtschaftung von Infrastrukturobjekten und anderen Bau-
werken mithilfe von Software. Dabei werden alle relevanten 
Bauwerksdaten digital modelliert, kombiniert und erfasst. 

BSA Betriebs- und Sicherheitsausrüs-
tungen 

Die BSA-Anlagenstruktur gliedert sich in Energie, Beleuch-
tung, Lüftung, Signalisation, Überwachungsanlagen, Kom-
munikation & Leittechnik, Kabelanlagen und Nebeneinrich-
tungen. 

BWT Bauwerksteil Ein Teil bzw. ein selbständiges ins Bauwerk eingebautes 
Stück 

C3S Climate Change Service Klimawandel-Datendienst des Copernicus-Programms 

CAMS Atmosphere Monitoring Service Atmosphärenüberwachungs-Datendienst des Copernicus-
Programms 

CEMS Emergency Management Ser-
vice 

Notfallmanagement-Datendienst des Copernicus-Pro-
gramms 

CLMS Land Monitoring Service Landüberwachungs-Datendienst des Copernicus-Pro-
gramms 

CMEMS Marine Environment Monitoring 
Service 

Datendienst zur Überwachung der Meeresumwelt des Co-
pernicus-Programms 

CSS Security Service Sicherheit-Datendienst des Copernicus-Programms 

DAS Distributed Acoustic Sensing Verteilte akustische Erfassung 

DIAS Data and Information Access 
Services 

Entwickelte Cloud-basierte Dienste, die den Zugang zu Co-
pernicus-Daten und -Informationen erleichtern und standar-
disieren. 

DIC Digital Image Correlation Digitale Bild Korrelation (DBK) vgl. Teilbericht Kunstbauten 

EFAS European Flood Awareness Sys-
tem 

Datendienst des CEMS mit europäischen Hochwasserer-
eignissen 

EFFIS European Forest Fire Infor-
mation System 

Europäische Waldbrandinformationssystem des CEMS 

EGMS European Ground Motion Ser-
vice 

Datendienst des CLMS mit zeitlichem Verlauf der Verschie-
bung von Bodenpunkten 

ESA European Space Agency Raumfahrtbehörde der Europäischen Union 

EUMETSAT European Organisation for the 
Exploitation of Meteorological 
Satellites 

Europäische operationelle Satellitenagentur zur Überwa-
chung von Wetter, Klima und Umwelt aus dem Weltraum 

GloFAS Global Flood Awareness System Datendienst des CEMS mit globalen Hochwasserereignis-
sen 

GNSS Global Navigation Satellite Sys-
tem 

Globales Navigationssatellitensystem 

GPS Global Positioning System Globales Navigationssatellitensystem zur Positionsbestim-
mung 

GWIS Global Wildfire Information Sys-
tem 

Globale Waldbrandinformationssystem des CEMS 

HRM High Speed Road Monitor Schellfahrendes Messsystem zur Erfassung des Längspro-
fils 

INKV Inkrementelles Nutzen-Kosten-
Verhältnis 

Methode der Optimierung von Optionen 

InSAR Interferometric Synthetic 
Aperture Radar 

Radarinterferometrie 
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Abkürzung Begriff  Bedeutung 

INSPIRE Infrastructure for spatial infor-
mation in the European Commu-
nity 

Standard für räumliche Infrastrukturdaten in der EU 

IO Infrastrukturobjekt Element zur Gliederung der Infrastruktur 

Krit Kritikalität Klassifizierung eines Infrastrukturobjekts, relative Bedeu-
tung eines Infrastrukturobjekts bezüglich der Auswirkungen 
seines Ausfalls 

LDV Laser-Doppler-Vibrometrie Quantifizierung mechanischer Schwingungen (Schwin-
gungsanalyse) 

LiDAR Light Detection And Ranging Methode zur optischen Abstands- und Geschwindigkeits-
messung 

 Myonentomographie Bildgebendes Verfahren zur dreidimensionalen Abbildung 
großvolumiger Objekte mittels Myonen 

MEMS Micro Electro Mechanical Sys-
tem 

Mikro-elektromechanisches System, 

ML Machine Learning Maschinelles Lernen – trainieren von künstlichen neurona-
len Netzwerken anhand von Trainingsdaten (KI – künstliche 
Intelligenz) 

 Neutronenradiographie Methode zur zerstörungsfreien Materialuntersuchung mit 
Hilfe von Neutronen 

N Einsatzzeitpunkt nach der Bau-
phase eines Infrastrukturobjekts 

Einsatzzeitpunkt einer Technologie 

NASA National Aeronautics and Space 
Administration 

Raumfahrtbehörde der USA 

OBM On-Board Monitoring Fahrzeugseitiges Monitoring 

OFDR Optical Frequency Domain Re-
flectometry 

Optische Frequenzbereichsreflektometrie 

OTDR Optical Time Domain Reflecto-
meter 

Optisches Zeitbereichsreflektometer 

PMS Pavement Management System Software, Analysewerkzeug zur Erhaltungsplanung Tras-
see/Fahrbahn 

RBBS Räumliches Basis-Bezugssys-
tem 

Linearen Raumbezug des schweizerischen Strassennetzes 

SHM Structural Health Monitoring Tragwerksüberwachung (dauerhaft) 

SIA Schweizerischer Ingenieur- und 
Architektenverein 

Berufsverband für qualifizierte Fachleute aus den Berei-
chen Ingenieurbaukunst, Architektur, Technik und Umwelt 

SIM Subscriber Identity Module Karte mit Chip in Mobilfunkgeräten zur Herstellung des Zu-
gangs zum Mobilfunknetz mit eindeutiger identifizierbaren 
Mobilfunknummer. 

SmART Strand Strain measurement for pre-
stressing steel strands 

Spannstahllitze mit eingebetteter optischer Faser für die 
Zugkraftüberwachung 

SNR Signal to Noise Ratio Signal-Rausch-Verhältnis 

SOFO Surveillance d'Ouvrage par 
Fibres Optiques 

Structural Monitoring using Optical Fibres: Überwa-
chung/Monitoring der Kunstbauten mit faseroptischen Sen-
soren 

swisstopo Bundesamt für Landestopografie Das Bundesamt für Landestopografie «swisstopo» ist das 
Geoinformationszentrum der Schweiz 

TP Teilprojekt Teilprojekt des jeweiligen Fachbereichs 

TS Teilsystem Als Teilsystem werden Gruppen von Objekten der Stras-
senverkehrsanlage mit ähnlichen Eigenschaften bezeich-
net. 

TSD Traffic Speed Deflectometer Schnellfahrendes/dynamisches Messfahrzeug zur Tragfä-
higkeitsmessungen auf Strassen 

UAV Unmanned Aerial Vehicle Unbemanntes Luftfahrzeug (Drohne) 

V Einsatzzeitpunkt vor der Bau-
phase eines Infrastrukturobjekts 

Einsatzzeitpunkt einer Technologie 

VnCH Verkehrsnetz CH Verkehrs- bzw. Mobilitätsdaten der Schweiz von swisstopt 

VSS Schweizerischer Verband der 
Strassen- und Verkehrsfachleute 

Normierungsorganisation im Strassen- und Verkehrswesen 
der Schweiz 

VW Vibrating Wire Schwingsaitensensor 
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Abkürzung Begriff  Bedeutung 

W Einsatzzeitpunkt während der 
Bauphase eines Infrastrukturob-
jekts 

Einsatzzeitpunkt einer Technologie 

WIM Weight-in-motion Dynamische Fahrzeugwaage 

ZaP Zerstörungsarme Prüfmethode Verfahren mit geringen Eingriffen in die Bausubstanz 

ZfP Zerstörungsfreie Prüfmethode Verfahren ohne Eingriffe in die Bausubstanz 

zN Zusätzlicher Nutzen Klassifizierung eines zusätzlichen Nutzens einer Technolo-
gie durch ein grösseres Überwachungsausmass bzw. eines 
ausgedehnten Messbereichs im Gegensatz zu Einzelmes-
sungen 

ZP Zerstörende Prüfmethode Verfahren durch Eingriffe in die Bausubstanz 

ZV1 Zuverlässigkeit (Technologieak-
zeptanz) 

Klassifizierung der Zuverlässigkeit in Bezug auf eine Akzep-
tanz der gewählten Technologie 

ZV2 Zuverlässigkeit (Ausagekraft In-
dikator für Gefährdung) 

Klassifizierung der Zuverlässigkeit in Bezug auf die Aussa-
gekraft eines Indikators, welcher durch eine gewählten 
Technologie ermittelt wird 
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2025 1.00 11.11.2025 Erste Ausgabe. 
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