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Sensorbasierte Bruckenuberwachung
Datenerfassung und Vorhersagen
far den Infrastrukturunterhalt



Der zunehmende Verkehr und der alternde Bestand erhéhen den
Aufwand fiir die Uberwachung und Wartung von Briicken. In der
Innovation-Sandbox fur Kl testeten die Schweizerische Stidostbahn
AG und irmos technologies, ob eine datenbasierte Uberwachung
bessere Entscheidungsgrundlagen schaffen kann. An der Eisen-
bahnbriicke Reidholz in Wadenswil (ZH) erfassten Sensoren den
Zugverkehr und lieferten ein praziseres Bild der Belastungen und
des strukturellen Zustands. Auf dieser Basis entstanden Szenarien
zur Restlebensdauer, die Unterhalts- und Investitionsentscheide
unterstutzten. Parallel klérte das Sandbox-Team rechtliche Fragen
zu Haftung, Datenschutz und Betrieb. Das Pilotprojekt zeigt, wie
datenbasierte Ansatze die Infrastrukturwartung im Metropolitan-
raum Zurich sicherer, effizienter und nachhaltiger gestalten
kdnnen.
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O1.
Ausgangslage:
Infrastruktur im
Wandel

Die Schweiz ist ein Land der Briicken. Rund
40'000 Bauwerke verbinden Auto-, Bahn- und
Fussverkehrswege und sichern den téglichen
Betrieb der Infrastruktur.' Viele davon altern
jedoch zunehmend. lhr Unterhalt wird kostspieli-
ger und anspruchsvoller, wahrend zugleich die
Anforderungen steigen.

Zunehmende Belastung von Briicken

Die Beanspruchung von Brucken nimmt seit Jahr-
zehnten kontinuierlich zu und wird mit wachsen-
dem Verkehr und grésseren Transportmengen
weiter ansteigen. Auf der Schiene verkehren be-
reits heute mehr und schwerere Ziige mit dichteren
Fahrplanen, als es bei der Planung vieler élterer
Bauwerke vorgesehen war.? Auch auf den Strassen
nimmt der Schwerverkehr seit den 1980er-Jah-
ren mit dem Guter-, Liefer- und Logistikverkehr
kontinuierlich zu und wird weiter wachsen. Fur die
Tragwerke bedeutet dies, dass die Ermidung*

des Materials und Schadigungsprozesse schneller
voranschreiten und der Bedarf an Uberwachung,
Nachrechnung, Verstérkung und Erneuerung
steigt.®

* Die blau markierten Begriffe sind auf Seite 18 im Glossar erklart
" ETHZ: Uber Flisse und Schluchten: Die Schweiz und ihre Briickenbauer
2 SBB: Ausbauschritt 2035

Alternder Briickenbestand

Die zunehmende Beanspruchung trifft auf einen
alternden Bestand. Viele Briicken stammen aus
den 1950er- bis 1980er-Jahren und ndhern sich
dem Ende ihrer rechnerischen Lebensdauer. Wer-
den Schaden nicht rechtzeitig erkannt, kann dies
gravierende Folgen haben. Einstlrze geféhrden
Menschenleben, verursachen enorme Sachscha-
den und unterbrechen zentrale Verkehrsachsen.
Besonders eindrucklich gezeigt hat dies der Ein-
sturz der Morandi-Brlcke in Genua im Jahr 2018,
bei dem 43 Menschen starben und ein zentraler
Verkehrsknoten Uber Jahre beeintréchtigt blieb.*
Ein weiteres Beispiel ist die Carolabriicke in Dres-
den, die 2024 wegen eines Teileinsturzes kurzfris-
tig fur den Verkehr gesperrt werden musste.® Die
beiden Vorfalle aus dem nahen Ausland machen
deutlich, wie schnell sicherheitsrelevante Defizite
auftreten kdnnen.

3 ASTRA: Uberpriifung bestehender Strassenbriicken mit einem aktualisierten Verkehrslastmodell

4 Ministero delle infrastrutture e dei trasporti: Ponte Morandi: online la relazione della Commissione Ispettiva Mit

5 Landeshauptstadt Dresden: Einsturz und Einsturzursache
8 National Centre for Climate Services: Schweizer Klimaszenarien CH2018
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https://explora.ethz.ch/s/ueber-fluesse-und-schluchten/
https://company.sbb.ch/de/bahnentwicklung/zukunft-bahn/nationale-programme/step-as-2035.html
https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/standards_fuer_nationalstrassen/astra_82001_ueberpruefungbestehenderstrassenbruecken2006.pdf.download.pdf/astra_82001d.pdf
https://www.mit.gov.it/comunicazione/news/ponte-morandi-online-la-relazione-della-commissione-ispettiva-mit
https://www.dresden.de/de/stadtraum/zentrale-projekte/carolabruecke/einsturz.php
https://www.nccs.admin.ch/nccs/de/home/klimawandel-und-auswirkungen/schweizer-klimaszenarien.html

O1. Ausgangslage: Infrastruktur im Wandel

Der Klimawandel verstarkt diese Herausforde-
rungen zusatzlich. Extreme Wetterereignisse wie
Starkregen, Hochwasser, Hitzeperioden oder
Frost-Tau-Wechsel treten hdufiger auf und setzen
Bruicken stérker unter Druck.® Diese Sonderbelas-
tungen beschleunigen die Alterung und erhéhen
die Unsicherheiten bei der Bewertung der struktu-
rellen Sicherheit.

Die Ausgangslage ist klar: Der Bedarf an prézisen
Uberwachungsmethoden, um Risiken friih zu er-
kennen und die Infrastruktur sicher, effizient und
nachhaltig zu bewirtschaften, wéchst.
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O2.
Monitoring:
vom Schéatzen
zum Messen

Heute liberwachen Infrastrukturbetreiber Briicken
vor allem durch visuelle Inspektionen und norm-
basierte Nachrechnungen zur Flihrung der erfor-
derlichen Nachweise.” Fachpersonen beurteilen
Schaden anhand definierter Zustandsklassen,
wiederkehrender Inspektionszyklen und punktu-
eller Messungen. Diese Praxis ist etabliert, stésst
jedoch zunehmend an ihre Grenzen: Sie liefert kei-

ne Echtzeitdaten, ist teilweise subjektiv und basiert

auf konservativen Sicherheitsannahmen. Dadurch
entstehen oft hohe Kosten, weil Briicken vorsorg-
lich verstarkt oder ersetzt werden, obwohl ihre

tatsachliche Restlebensdauer hbher ware. Seltene

Inspektionsintervalle, heterogene Bauweisen und
begrenzte Kapazitaten verschéarfen diese Heraus-
forderungen weiter.

Potenzial datenbasierter Briickeniiberwachung
Vor diesem Hintergrund gewinnt datenbasiertes
Monitoring an Bedeutung. Die Instandhaltung von
Bricken wird in den kommenden Jahren teurer.
Damit Betreiber ihre knappen Ressourcen gezielt
einsetzen k&nnen, brauchen sie ein genaues Bild
vom Zustand ihrer Bauwerke. Datenbasierte Uber-

wachung und entsprechende Vorhersagen schaffen
dafur die Grundlage und liefern zentrale Mehrwerte:

N

(®)

N

= Sicherheit: Datenbasiertes Monitoring ermog-
licht es, Schaden und Gefahrdungen friihzeitig
zu erkennen und damit die Sicherheit deutlich
zu erhdhen.

= Lebensdauer: Kontinuierliche Messdaten zei-
gen, wie lange eine Brucke tatsachlich sicher
betrieben werden kann, wodurch unnétige Ein-
griffe vermieden und Bauemissionen reduziert
werden.

= Wirtschaftlichkeit: Prazise Zustandsdaten
helfen, Investitionen zielgerichtet zu planen und
Kosten zu sparen, indem Ubertriebene Ver-
starkungen oder Ersatzneubauten vermieden
werden.

= Portfoliosteuerung: Betreiber kdnnen Bricken
objektiv vergleichen, Prioritdten besser setzen
und den gesamten Bestand effizienter und stra-
tegischer bewirtschaften.

Neue technologische Entwicklungen ermoglichen
es, diese Mehrwerte systematisch zu realisieren.
Moderne Sensoren messen Schwingungen, Ver-
formungen, Dehnungen und daraus abgeleitete
Spannungen im Betrieb und erfassen gleichzeitig
relevante Verkehrsdaten wie Anzahl, Gewicht, Ge-

7 Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein (SIA): Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 2: Verkehrslasten auf Briicken
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02. Monitoring: vom Schatzen zum Messen

schwindigkeit und Typ von durchfahrenden Zigen.
Damit lassen sich Belastungsprofile und Ermu-
dungsprozesse einer Briicke realistisch und kontinu-
ierlich bestimmen. Kl-gestutzte Verfahren unterstut-
zen die Mustererkennung, identifizieren Anomalien
und passen ingenieurtechnische Modelle an die
tatséchlichen Daten an.

Voraussetzungen datenbasierter
Monitoringsysteme

Datenbasierte Monitoringansétze stellen Infrastruk-
turbetreiber aber auch vor neue technische und
organisatorische Anforderungen:

= Datenmanagement: Infrastrukturbetreiber
mussen grosse Datenmengen zuverlassig er-
fassen, speichern und verarbeiten, damit keine
Informationsliicken oder Fehlinterpretationen
entstehen.

= Datenqualitat und Kalibrierung: Sensoren mus-
sen regelmassig kalibriert und Umwelteinflisse
korrekt berlcksichtigt werden, damit die gewon-
nenen Messdaten aussagekraftig und belastbar
bleiben.

=  Kompetenzaufbau: Infrastrukturbetreiber und
Ingenieurblros bendtigen neue Fahigkeiten im
Umgang mit daten- und Kl-basierten Modellen,
um Messergebnisse richtig zu interpretieren und
in Entscheidungen zu Uberfuhren.

= Systembetrieb: Sensorik, Energieversorgung
und Datentbertragung mussen dauerhaft stabil
funktionieren, da Stérungen oder Ausfélle den
Nutzen des Monitorings deutlich einschranken
kénnen.
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Diese Punkte zeigen, dass datenbasiertes Monito-
ring ein grosses Potenzial eréffnet, dessen Wirkung
jedoch erst dann voll zur Geltung kommt, wenn
Infrastrukturbetreiber Uber die notwendigen techni-
schen Systeme, Prozesse und Kompetenzen verfi-
gen. Dauerhaftes Monitoring erméglicht damit einen
Paradigmenwechsel: weg von konservativen An-
nahmen, hin zu prézisen, kontinuierlich erhobenen
Zustandsdaten. Fur Infrastrukturbetreiber bedeu-
tet dies nicht nur eine hdhere Sicherheit und eine
bessere Planung, sondern auch eine verlassliche
Grundlage fur strategische Entscheidungen Uber Er-
halt, Verstarkung oder Ersatz einzelner Bricken. So
l&sst sich langfristig ein robusteres, kosteneffiziente-
res und nachhaltigeres Portfolio aufbauen.

«Datenbasiertes
Monitoring ersetzt
bestehende Nachweise
nicht, sondermn ergénzt
sie mit Messdaten aus
dem Betrieb.»

Raphael von Thiessen,
Programmleiter KI-Sandbox, Kanton Zurich



03.

Sandbox-Projekt:

SOB und irmos
technologies

Um das Potenzial eines datenbasierten Monitorings
in der Praxis zu UberprUfen, hat die Schweizerische
Sldostbahn AG (SOB) im Rahmen der Innovation-
Sandbox fur Kl bei einer Briicke im Kanton Zurich
ein Pilotprojekt durchgefihrt. Dabei arbeitete sie
mit irmos technologies zusammen, einem Unterneh-
men, das auf datenbasiertes Infrastrukturmonitoring
und Kl-gestutzte Dateninterpretation spezialisiert
ist. Die funf Meter lange Bricke Reidholz auf der
SOB-Strecke Wadenswil-Einsiedeln stammt aus
dem Jahr 1910. 1953 wurde ihre Stahlplatte durch
eine Betonplatte ersetzt, wobei die urspriinglichen
Widerlager erhalten blieben. Geméass der verfugba-
ren Dokumentation wurden sowohl die Widerlager
als auch die Betonplatte 1990 mit Spritzbeton ver-
starkt.

Abbildung 1: Die Briicke Reidholz auf der SOB-Strecke Wédenswil-Einsie-
deln (Baujahr 1910, Umbau 1953)
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Die SOB betreibt auf diesem Streckenabschnitt
Regionalverkehrszige und bewirtschaftet auf ihrem
Gesamtnetz einen grossen Bestand an Briicken. Die
Brucke Reidholz zeigt erste Ermidungsanzeichen.
Gleichzeitig ist unklar, welchen tatsachlichen Ver-
kehrslasten sie ausgesetzt ist. Frihere Nachweise
beruhen auf konservativen Annahmen zu Lastmo-
dellen und dynamischen Amplifikationsbeiwerten,
weshalb die Tragsicherheit rechnerisch nur mit
Umlagerungsmassnahmen gewahrleistet werden
konnte. Die Kombination aus Alter, Unsicherheiten
und konservativen Annahmen machte die Bricke zu
einem geeigneten Pilotobjekt.

«Mit den gewonnenen
Daten und dem histori-
schen Wissen tuber die
bisherigen Belastungen
wird das Berechnungs-
modell kalibriert und
die Restnutzungsdauer

genauer abgeschatzt.»
Stephan Zurcher,

Technologie-Manager Infrastruktur SOB



03. Sandbox-Projekt: SOB und irmos technologies

Restlebensdauer datenbasiert bestimmen

Im Zentrum des Projekts stand die Frage, ob sich die

Restlebensdauer der Bricke datenbasiert praziser
bestimmen lasst als durch normative Verfahren, die
ausserst konservative Annahmen treffen. Die SOB,
die immer wieder neue technische Anséatze testet
und die Weiterentwicklung ihrer Instandhaltungs-
prozesse férdert, wollte kléren, ob eine Nutzungs-
verlangerung von zehn auf zwanzig Jahre technisch
moglich und wirtschaftlich vertretbar wére. Ausser-
dem prufte sie, ob die Methodik auch auf vergleich-
bare Brucken im Portfolio Ubertragen werden kann.

Abbildung 2: Kameraaufnahme eines Zuges zur Erfassung des Typs, der
Geschwindigkeit und der Komposition
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Messstrategie mit schlankem Sensornetz
Neben Algorithmen entwickelt irmos technologies
einfach installierbare Sensoren, die speziell auf die
Anforderungen der BriickenUberwachung zuge-
schnitten sind. Fur die Datenerhebung installierte
das Unternehmen ein schlankes Sensornetzwerk:
Beschleunigungssensoren zur Erfassung der dyna-
mischen Reaktion, Dehnmessstreifen zur Messung
von Spannungswechseln und einen Temperatur-
sensor zur Bereinigung saisonaler Einfliisse. Eine
Datenerfassungsbox sammelte die Messwerte.
Ergénzend wurden Kameras eingesetzt, um Zug-
typen, Geschwindigkeiten und Kompositionen zu
dokumentieren und die modellierten Verkehrslasten
zu validieren. Die mehrmonatige Testphase lieferte
Daten aus dem Realbetrieb fur aussagekraftige Ana-
lysen.



03. Sandbox-Projekt: SOB und irmos technologies

Digitale Auswertung mit cloudbasierter Plattform

Auf einem cloudbasierten Dashboard konnten die SOB und das Sandbox-Team samtliche Metriken in Echt-
zeit verfolgen. Die Plattform stellte unter anderem die Anzahl der Ziige nach Typ, Geschwindigkeit und
Durchfahrtszahl dar. Aus den Messwerten liessen sich zudem das Zuggewicht und die Achslasten pro Dreh-
gestell ableiten - ein zentraler Faktor fiir die Beurteilung der Ermidung. Dartber hinaus zeigte das Dashbo-
ard fur jeden Tag die maximale Durchbiegung und die aktuelle Steifigkeit der Briicke sowie die Entwicklung
dieser Werte Uber den gesamten Messzeitraum. Die erfassten Dehnungen erméglichten es, Ausreisser zu
identifizieren und die Spannungen zu berechnen, die durch einzelne Zugdurchfahrten verursacht wurden. Al
dies ergab ein transparentes, datenbasiertes Bild des strukturellen Verhaltens der Bricke.

40

R

25

® ®
W Global health status » Traffic condition avg speed 61k 4 Temperature Lest.7 days

Moderate 19°C \_/l‘\
Attention Low Latest
S Congested
Unchanged . Alarm None

N

< Last 7 hours

Abbildung 3: Ansicht des Dashboards zur kontinuierlichen Uberwachung des Zustands der Briicke basierend auf den Verkehrsbelastungen
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03. Sandbox-Projekt: SOB und irmos technologies

Modellkalibrierung und Szenarienentwicklung

Die Messdaten dienten dazu, reale Belastungsprofile abzuleiten und die bestehenden ingenieurtechnischen
Modelle zu kalibrieren. Mit Kl-gestltzten Verfahren wurden Temperatureinfliisse bereinigt und charakteris-
tische Muster identifiziert. Dadurch liessen sich die bisherigen, eher vorsichtigen Annahmen zum Verhalten
der Brucke tberprufen (z.B. bei den dynamischen Amplifikationsbeiwerten und der Steifigkeit). Zudem
entstand eine Funktion, mit der sich Szenarien zur Restlebensdauer berechnen lassen. Sie kombiniert histo-
rische Daten mit Annahmen Uber kinftige Zugtypen, Anzahl der durchfahrenden Zige und Lasten. Mithilfe
der gemessenen Belastungsdaten kénnen Betreiber simulieren, wie sich unterschiedliche Betriebsbedin-
gungen auf die Lebensdauer der Briicke auswirken.

Szenarioanalysen

(a) Konservative Annahmen (b) Optimistische Annahmen
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Abbildung 4: Ansicht einer Szenarioanalyse zur Restlebensdauer basierend auf konservativen bzw. optimistischen Annahmen tber die Verkehrsbelastung
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03. Sandbox-Projekt: SOB und irmos technologies

Erkenntnisse und Mehrwert fiir Betreiber

Die Ergebnisse zeigen, dass selbst kurze Messperio-
den robuste Aussagen zur Ermidung und Steifigkeit
ermoglichen. FUr das einzelne Objekt ergibt sich ein
klarer Nutzen: Infrastrukturbetreiber kédnnen die Bru-
cke datenbasiert bewerten, selbst wenn normative
Modelle das Ende der Lebensdauer nahelegen. Das
verbessert die Entscheidungsgrundlagen fur eine
mogliche Nutzungsverldngerung oder einen Ersatz-
bau. Auf Portfolioebene bietet die Methode eben-
falls einen deutlichen Mehrwert. Viele Bestandsbru-
cken weisen ein dhnliches Alter und vergleichbare
Bauweisen auf, sodass das Vorgehen skalierbar

ist und zur Priorisierung und zur gezielten Uberwa-
chung ganzer Brickenportfolios eingesetzt werden
kann. Gleichzeitig ist zu bertcksichtigen, dass die
Aussagen auf einer zeitlich begrenzten Messpe-
riode ohne vollstdndige saisonale Abdeckung und
ohne langfristige historische Belastungsdaten basie-
ren. Daher sind die Ergebnisse mit angemessenen
Sicherheitsreserven zu interpretieren.

«Auf Basis von
Sensordaten unterstiitzt
das System Infrastruk-
turbetreiber dabe;,
Risiken fruhzeitig zu
erkennen und Unter-
haltsmassnahmen
gezielt zu planen.»

Dr. Panagiotis Martakis,
Founder und CEO irmos technologies

Sensorbasierte Brickentberwachung | Innovation-Sandbox fur Kunstliche Intelligenz 12



04.

Rechtliche Fragen:

Haftung und
Datenschutz

Die Innovation-Sandbox testet neue Technologien
nicht nur technisch, sondern auch auf ihre recht-
lichen Rahmenbedingungen. Beim Monitoring von
Briicken mit Sensoren, Kameras und cloudbasier-
ten Auswertungssystemen stellen sich zahlreiche
Fragen hinsichtlich Haftung, Verfligbarkeit, Daten-
schutz und Betriebsorganisation. Das Pilotprojekt
zeigt exemplarisch, welche Rahmenbedingungen
Infrastrukturbetreiber und Technologieanbieter
beriicksichtigen miissen, wenn sie datenbasierte
Methoden in sicherheitsrelevanten Bereichen ein-
setzen.

Haftung bei Beschédigung von

Sensoren oder Kameras

Sensoren und Kameras kdnnen durch unsachgemas-
se Bedienung, bauliche Eingriffe oder Vandalismus
beschadigt werden. In solchen Fallen haftet grund-
séatzlich jene Partei, die den Schaden verursacht hat.
Wird die Beschadigung durch eine fehlerhafte Ins-
tallation oder unzureichende Sicherung begtinstigt,
kann der technische Anbieter verantwortlich sein.
Schaden durch Naturereignisse wie Sturm, Schnee-
last oder Hochwasser gelten hingegen als héhere
Gewalt und I16sen in der Regel keine Haftung aus. In
der Praxis empfiehlt sich eine klare Rollenverteilung:
Betreiber verantworten den Zugang zum Bauwerk,
wahrend technische Anbieter eine sichere Montage
und eine regelmassige Wartung gewahrleisten.

N\

£

Haftung bei fehlerhaften Messwerten

Falsche oder unvollsténdige Daten kénnen entste-
hen, wenn Sensoren nicht richtig kalibriert sind, ex-
terne Einfllsse nicht korrekt bereinigt werden oder
technische Fehler auftreten. Eine Haftung setzt in je-
dem Fall ein Verschulden oder eine Pflichtverletzung
voraus. Vertraglich haftet ein Anbieter beispielswei-
se, wenn Installationsfehler, mangelhafte Datenver-
arbeitung oder fehlende Uberwachungsmechanis-
men ursachlich sind. Gegenuber Dritten entsteht
eine ausservertragliche Haftung nur dann, wenn
fehlerhafte Daten zu einem Schaden fuhren und er-
kennbar gewesen ware, dass die Messwerte nicht
korrekt waren. Fur Personenschaden kann zusatzlich
das Produkthaftpflichtrecht greifen. Fur betriebliche
Sachschaden gelten die Bestimmungen des Obliga-
tionenrechts.

Haftung bei Interpretationsfehlern

Datenbasierte Systeme liefern Indikatoren, ersetzen
jedoch nicht die ingenieurtechnische Bewertung. Be-
treiber missen die Messwerte in den betrieblichen
Kontext einordnen und sicherheitsrelevante Ent-
scheidungen selbst treffen. Eine Haftung des techni-
schen Anbieters kommt daher nur infrage, wenn die-
ser grobfahrlassig fehlerhafte Analysen abgibt oder
vertraglich geregelte Pflichten verletzt. Ein Beispiel
ist die Nichtbeachtung offenkundiger Anomalien in
den Daten, die zu falschen Empfehlungen fihren. Fir
Betreiber entsteht ein Risiko, wenn Daten falsch inter-
pretiert oder ausserhalb des vorgesehenen Einsatz-

Sensorbasierte Brickentberwachung | Innovation-Sandbox fur Kunstliche Intelligenz 13



O4. Rechtliche Fragen: Haftung und Datenschutz

«Datenbasierte
Monitoringsysteme
unterstutzen den
Betrieb, verlagern aber
die Verantwortung fdr
Sicherheitsrelevante
Entscheidungen nicht
vom Betreiber auf

die Technologie.»

Stephanie Volz, Geschéftsfuhrerin Center
for Information Technology, Society,
and Law (ITSL), Universitat Zarich

bereichs verwendet werden. Klare Zustandigkeiten
und Schulungen helfen, Fehlinterpretationen zu ver-
meiden.

Verfiigbarkeit und Systemausfalle

Cloudbasierte Plattformen sind flr den Betrieb zent-

ral. Fallt die Plattform aus oder unterschreitet sie die
garantierte Mindestverfligbarkeit, kann der Anbieter
im Rahmen des Vertrags haftbar gemacht werden.
Typische Massnahmen zur Minimierung des Risikos
sind redundante Systeme, automatische Alarmie-
rung bei Ausfallen oder lokale Zwischenspeicher,
um Messwerte auch bei Verbindungsproblemen zu
sichern.

Datenschutz und Kameranutzung
Datenschutzrechtliche Anforderungen hédngen davon
ab, ob Personendaten verarbeitet werden. Senso-
ren, die rein technische Messwerte wie Temperatur,
Dehnung oder Beschleunigung erfassen, fallen nicht
unter das Datenschutzrecht. Kameraaufnahmen hin-
gegen kdnnen identifizierbare Merkmale enthalten

- etwa Gesichter, Kennzeichen oder Kleidung von
Mitarbeitenden. In solchen Fallen mlssen Betreiber
geeignete Massnahmen treffen. Dazu gehoren:

Hinweisschilder vor Ort, die Gber den Zweck
der Aufnahmen, die Verantwortlichen und die
Aufbewahrungsdauer informieren

Einschréankung des Bildausschnitts und des
Kamerawinkels, sodass nur die relevanten
Infrastrukturbereiche erfasst werden

Verpixelung oder automatische Unkenntlich-
machung von Personen oder Kennzeichen
im Auswertesystem

Kurzfristige Léschung der Rohaufnahmen
nach erfolgter Validierung

Diese Massnahmen reduzieren das Risiko, dass
unbeabsichtigt Personendaten verarbeitet werden.

Sicherer Umgang mit Daten

Fur alle Daten (z.B. Messwerte oder Kamerabilder)
gelten technische und organisatorische Schutz-
anforderungen. Dazu gehdren verschlusselte Spei-
cherung, Zugriffsbeschrankungen, regelméssige
Sicherheitstests und definierte Léschfristen. Zudem
mussen Mitarbeitende, die mit den Daten arbeiten,
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O4. Rechtliche Fragen: Haftung und Datenschutz

entsprechend geschult werden. Ziel ist es, sicher-
zustellen, dass nur die fur den vorgesehenen Zweck
erforderlichen Informationen verarbeitet und verant-
wortungsvoll genutzt werden.

Vertragliche Gestaltung zur Risikoabsicherung
Eine sorgféltige vertragliche Ausgestaltung hilft, Haf-
tungsrisiken und Verantwortlichkeiten klar zu regeln.
Dazu gehdren Haftungsbegrenzungen pro Ereignis,
prazise Rollenbeschreibungen, definierte System-
verflgbarkeiten sowie Regelungen zur Datenver-
arbeitung und zur Datensicherheit. Die Haftung fur
vorsétzliches oder grobfahrléssiges Verhalten bleibt
gesetzlich immer zwingend bestehen.

Insgesamt zeigt der Anwendungsfall, dass datenba-

siertes Monitoring rechtlich und organisatorisch gut

beherrschbar ist — vorausgesetzt, Betreiber definie-

ren klare Verantwortlichkeiten, treffen angemessene
Schutzmassnahmen und verankern den Betrieb der

Systeme in robusten Prozessen.

Sensorbasierte Brickentberwachung | Innovation-Sandbox fur Kunstliche Intelligenz



02.

Fazit: Empfehiungen ¢

und Ausblick

Datenbasierte Monitoringansétze sind in der Bri-
ckeninfrastruktur noch wenig etabliert, bieten aber
grosses Potenzial. Kontinuierliche Messdaten er-
moglichen es, den Zustand von Briicken préziser
einzuschatzen, Risiken friiher zu erkennen und die
Instandhaltung gezielter zu planen. Damit kénnen
Betreiber ihre Infrastruktur sicherer, kostengtinsti-
ger und nachhaltiger bewirtschaften. Entscheidend
ist, dass datenbasierte Methoden ein konkretes
betriebsrelevantes Problem I6sen — etwa die Frage
beantworten, wie lange eine Briicke realistisch
nutzbar bleibt oder wann welche Investitionen er-
forderlich sind. Die folgenden Punkte fassen die
zentralen Erkenntnisse zsuammen:

Daten nur erheben, wenn sie einen klaren
Mehrwert schaffen

Datengewinnung ist kein Selbstzweck. Betreiber
bendtigen Informationen, die klare operative Ent-
scheidungen unterstitzen:

& Bundesamt fur Verkehr: Leistungsvereinbarungen: Ziele und Kennzahlen
® Bundesamt fir Verkehr: Daten fir ein effizientes Mobilitatssystem

O

)
.

= Wie lange hélt die Briicke im Vergleich zu
normbasierten Schatzungen tatsachlich?

= Welche Investitionen missen in welchem
Zeitraum erfolgen (z.B. im Kontext von Leis-
tungsvereinbarungen zwischen den Infrastruk-
turbetreibern und dem Bundesamt fur
Verkehr)8?

= Gibt es Hinweise auf akute Schaden, die
sofortiges Handeln erfordern?

Datenbasierte Verfahren liefern eine objektive
Entscheidungsgrundlage, insbesondere dort, wo
konservative Modelle zu unnétigen Eingriffen oder
vorschnellen Ersatzbauten fuhren.

Vom Einzelobjekt zum Portfolio:

Skalierung als Schliissel

Der Einsatz datenbasierter Methoden entfaltet sei-
nen grossten Mehrwert, wenn er Uber Einzelobjekte
hinausgeht. Die Uberwachung ganzer Briickenport-
folios ermdglicht Vergleiche, Priorisierungen und
langfristige Investitionsstrategien. Programme wie
die nationale Mobilitatsdateninfrastruktur (MODI)
des Bundes zeigen dartber hinaus, dass ein natio-
naler Rahmen flr datengestutzte Infrastrukturpolitik
entsteht.® Gleichzeitig missen Betreiber abwéagen,
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05. Fazit: Empfehlungen und Ausblick

wie viele Daten sie erheben wollen und wie sensibel
diese sind. Infrastrukturdaten sind in geopolitisch
angespannten Zeiten kritisch, weshalb Schutz- und
Governance-Massnahmen zwingend notwendig
bleiben.

Kompetenzen gezielt aufbauen und Zusammen-
arbeit stérken

Damit datenbasierte Monitoringlésungen wirksam
sind, mussen Ingenieurburos und Betreiber mit neu-
en Methoden umgehen kénnen. Sie brauchen Kom-
petenzen in Dateninterpretation, Modellvalidierung
und digitaler Infrastruktur. Technologieoffene Platt-
formen mit hoher Interoperabilitat sind ebenfalls
wichtig, um das Datenpotenzial nutzbar zu machen.
Der kulturelle Wandel ist ebenso relevant wie der
technologische: Offenheit fir neue Ansétze sowie
die Bereitschaft zur Zusammenarbeit mit speziali-
sierten Partnern sind zentrale Erfolgsfaktoren.

Innovation im Spannungsfeld von Kosten, Sicher-
heit und etablierten Verfahren

Im schweizerischen Infrastrukturbereich steht die
Sicherheit an erster Stelle. Dies flihrt dazu, dass
konservative Methoden weiterhin dominieren und
der Kostendruck begrenzt bleibt. Das kann Innova-
tion verlangsamen. Gleichzeitig stellt sich die Frage,
wann ein kontinuierliches Monitoring sinnvoll ist. Bei
einer Briicke, die voraussichtlich noch Jahrzehnte
halt, ware es eher unverhaltnismassig. Kurz vor dem
Ende der Lebensdauer hingegen hilft es, bedeuten-
de Unsicherheiten zu reduzieren und hohe Investi-
tionen zu begrinden. Auf Portfolioebene ermogli-
chen datenbasierte Monitoringansatze eine bessere
Planung und eine Priorisierung,.

Verzahnung statt Doppelstrukturen
Datenbasierte Monitoringansatze stehen erst am
Anfang und sind heute noch kein fester Bestandteil

der etablierten, normbasierten Zustandsbeurteilung.

Ohne eine frihzeitige Integration besteht jedoch
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das Risiko, dass parallele Strukturen und damit zu-
sétzliche Kosten entstehen. Langfristig missen die
beiden Verfahren sinnvoll verzahnt werden, sodass
die Messdaten die bestehenden Modelle prazisie-
ren, ergénzen oder — wo sie einen héheren Erkennt-
niswert liefern — schrittweise ersetzen kénnen.

Daten schaffen Handlungsspielrdume

Der wesentliche Erkenntnisgewinn aus dem Sand-
box-Projekt lautet: Daten schaffen neue Hand-
lungsspielrdume. Sie ermoglichen differenziertere
Entscheidungen, reduzieren Unsicherheiten und
erlauben es Betreibern, ihre Infrastruktur nicht nur
zu warten, sondern aktiv zu steuern. Der Ausblick
ist klar: Mit wachsender Erfahrung und mehr Kom-
petenzen, besseren Modellen und interoperablen
Systemen wird datenbasiertes Monitoring zu einem
wichtigen Bestandteil einer modernen, resilienten
und vorausschauenden Infrastrukturwartung.

«Datenbasiertes
Monitoring liefert
verlassliche Entschei-
dungsgrundlagen
und wird kanftig die
Planung und Wartung
von Infrastrukturen

gezielt ergénzen.»

Raphael von Thiessen,
Programmleiter KI-Sandbox, Kanton Zurich
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Glossar

Durchbiegung

Die vertikale Verformung einer Briicke, wenn sie
belastet wird. Verdnderungen oder zunehmende
Durchbiegungen kénnen Hinweise auf strukturelle
Probleme sein.

Dynamischer Amplifikationsbeiwert

Ein Faktor, der berticksichtigt, dass bewegte Lasten
wie Zuge eine Brucke starker beanspruchen als
ruhende Lasten. Er bestimmt, wie viel héher die tat-
séchliche Belastung im Betrieb ist.

Ermiidung

Langsame Schadigung des Materials durch wieder-
holte Belastungswechsel Uber viele Jahre. ErmuU-
dung kann zu Rissen und einer reduzierten Lebens-
dauer fuhren.

Nachrechnung

Ingenieurtechnische Neubewertung eines be-
stehenden Bauwerks anhand aktueller Normen und
Annahmen. Sie ersetzt nicht die Realitat, sondern
bildet sie mit konservativen Modellen ab.

Restlebensdauer

Die Zeitspanne, in der eine Brlicke voraussichtlich
noch sicher betrieben werden kann. Sie basiert ent-
weder auf Normannahmen oder - préziser — auf ge-
messenen Belastungen und Spannungswechseln.

Steifigkeit

Beschreibt, wie stark sich eine Briicke unter Last
verformt. Eine geringe Steifigkeit oder ein unerwar-
teter Rlckgang kann auf strukturelle Verédnderungen
oder Schaden hinweisen.
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