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Kurzfassung – Abstract

Potenziale von Monitoringdaten in einem  
Lebenszyklusmanagement für Brücken

Brücken sind als wichtiger Teil der Verkehrsinfra-
struktur über die gesamte Lebensdauer kontinuier-
lich hohen Beanspruchungen ausgesetzt. Eine dau-
erhafte Sicherstellung ihrer Leistungsfähigkeit mit 
dem Ziel minimaler Ausfallzeiten stellt eine große 
Herausforderung dar. Nur durch eine effektive Bau-
werkserhaltung kann die Nutzungsdauer maximiert 
werden. Hierfür werden regelmäßige Inspektionen 
durchgeführt, welche die Tragsicherheit, Ge-
brauchstauglichkeit und Verkehrssicherheit der 
Bauwerke gewährleisten. Ein kontinuierliches Moni-
toring wird derzeit meist nur anlassbezogen einge-
setzt und nur an konkreten Fragestellungen orien-
tiert ausgewertet. Ziel des Projektes ist die Entwick-
lung eines Konzeptes zur Unterstützung eines Le-
benszyklusmanagements (LZM) von Brücken mit 
Monitoringdaten. Durch Clusterbildung sind über 
den gesamten Brückenbestand die relevanten Bau-
teile und die dazugehörigen Grenzzustände zu defi-
nieren. Es werden die Potenziale von Monitoring-
verfahren zur Gewinnung von Zustandsinformatio-
nen ermittelt. Das Monitoring einer Brücke führt 
nicht nur dann zur Verbesserung des LZM auf Net-
zebene, wenn die Restnutzungsdauer verlängert 
wird, sondern auch, wenn der Zeitpunkt einer In-
standsetzungsmaßnahme frühzeitig erkannt wer-
den kann. Die Auswertung von Monitoringdaten lie-
fert gezielt Informationen über relevante Bauteilzus-
tände, die wiederum mithilfe von zielgerichtet defi-
nierten Key Performance Indikatoren (KPI) zu Aus-
sagen über den Zustand des Bauwerkes aggregiert 
werden können. In diesem Zusammenhang erfolgt 
auch eine Verknüpfung mit typischen Erhaltungs-
maßnahmen zur Berücksichtigung im LZM. Bei-
spielhaft wird für typische Brückenschädigungen 
der Einsatz von sensor- und bildbasierten Monito-
ringsystemen erläutert, welche die Entscheidungs-
grundlage für eine zustandsbasierte prädiktive Er-
haltungsplanung von Brücken liefern können. Dies 
kann dann durch Aussagen zu Restnutzungsdau-
ern und der Wirksamkeit von Erhaltungsmaßnah-
men über die Gesamtheit aller Brückenbauwerke in 
eine fortschrittliche Erhaltungsplanung überführt 
werden.

Potentials of monitoring data in a life cycle 
managements for bridges 

Bridges are an important part of the transportation 
infrastructure and continuously subjected to in-
creasing loads throughout their lifetime. To ensure 
they meet the required performance levels with a 
minimum of traffic disturbances represents a 
significant challenge. Only by implementing effective 
maintenance strategies the service life can be 
maximised. To this end, regular inspections are 
carried out, which ensure structural reliability, 
serviceability and traffic safety. The implementation 
of continuous monitoring is currently limited to 
special circumstances and data is analysed with 
respect to specific problems. The aim of this project 
is to develop a concept to support a lifecycle 
management (LCM) of bridges by utilising monitoring 
data. Employing clustering the relevant components 
and their limit states shall be identified at network 
level. The potential of monitoring methods, to obtain 
relevant information on the condition state of 
structures, is determined. The monitoring of a bridge 
will not only improve LCM at network level if the 
remaining lifetime is extended, but also if required 
maintenance works are being identified at an early 
stage of damage. The analysis of monitoring data 
using system identification techniques provides 
information on the condition of target components. 
Such information can then be aggregated to 
condition state information by defining Key 
Performance Indicators (KPI). In this respect, typical 
maintenance measures are set in the context of 
LCM. For typical bridge damage scenarios, the 
application of sensor and image-based monitoring 
systems is being described in relation to the 
decisions required in condition-based predictive 
maintenance strategies. Monitoring can substantially 
support to estimate the remaining service life and 
the effectiveness of maintenance measures at a 
network level, leading to an advanced bridge asset 
management.
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Summary

Potentials of monitoring data in a life 
cycle managements for bridges

1   Scope of work
Ensuring the long-term performance of the transport 
infrastructure under continuously increasing loads 
due to e.  g. traffic growth, higher axle loads, and 
more frequent extreme weather events represents 
an enormous challenge for the German economy. 
The social obligation to conserve resources further 
requires the extension of service life through 
strategic and efficient asset management.

The main basis for an effective maintenance is a 
thorough condition assessment by means of regular 
inspections, which evaluates and documents the 
deterioration of the structure and allows for 
identifying of necessary rehabilitation measures. 
Inspections are traditionally carried out visually and 
link their findings to maintenance measures. Today, 
predictions of the further development of damage 
with time are not yet considered sufficiently in 
planning future works. This is mainly due to the 
temporally discrete condition assessment and the 
analogue recording, evaluation and management of 
condition information.

Modern methods of digital condition assessment 
enable the transition to predictive methods of 
maintenance by means of monitoring, digital and 
automatable data evaluation and damage detection 
as well as the forecast of condition indicators (key 
performance indicators – KPI) using parameterised 
condition development models. The prediction of 
condition developments and of necessary 
interventions enables a new type of life cycle 
management (LCM), which assures meeting the 
requirements by systematic planning of the 
investment and measures. Infrastructure operators 
can extend their strategies from the individual 
structure to the entire bridge portfolio in order to 
achieve a modern asset management, e.  g. 
including digital building management systems.

The overall objective of this project was the 
development of a concept for life cycle management 
taking into account the results of BASt project FE 
69.0002/2019. In particular, the potentials of 
monitoring and the data to be generated with it in 
life cycle management were to be evaluated in 

reference to KPIs. The task was to show how 
decisions in a modern LZM can be improved by 
information from monitoring activities. For this 
purpose, a concept was developed in which the 
potentials of monitoring data become quantifiable 
and realisable in an LCM. This included integrating 
the results from previous projects, incorporating 
LCM concepts, taking into account the specifics and 
advantages of monitoring procedures as well as the 
requirements of the stakeholders involved in 
maintenance and developing pilot studies with 
which the concepts can be tested and transferred 
into practice.

2   Methodology
The project work was carried out in five main steps:

1)	 Presentation of the basics of monitoring, key 
performance indicators (KPI) and life cycle 
management (LCM) as well as existing 
relationships,

2)	 Development of the target concept and decision 
theory as well as implementation examples in 
life cycle management,

3)	 Development of a monitoring-based life cycle 
management,

4)	 Conceptualisation of pilot studies to 
demonstrate the applicability of the concept to 
practice and to other transport carriers and

5)	 Summary of the project results and identification 
of further need of research.

In the project, existing results from completed as 
well as ongoing topic-related research projects 
were considered.

3   Results
For an effective LCM, the relevant condition 
information must be available at a point in time that 
allows the timely triggering of individual measures 
and the estimation of the scope of work over the 
entire bridge stock, so that the necessary financial 
resources can be budgeted and allocated. Where 
the available budget limits the feasible measures, 
prioritisation and limitation to the most critical 
structures must take place. As long as the available 
funds are less than the effective financial needs, 
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life-cycle cost cannot be minimised. Furthermore, 
network considerations apply when implementing 
measures. Maintenance planning for complete 
route sections allows for increasing the efficiency as 
well as reducing traffic obstructions. In addition, it 
must be considered whether the construction 
industry can cope with the amount of construction 
activities (capacity of planning, execution and public 
administration). In the end, supply and demand are 
also cost-relevant parameters.

Cost optimisation can be achieved most effectively 
if the degradation which will trigger structural 
measures are identified and addressed as early as 
possible. Likewise, costs are reduced if these 
measures can be prepared with sufficient lead time 
such that they can be optimised and implemented. 
Therefore, the first step is to identify the major cost 
items for the upcoming years and link them to the 
reason for the respective measure. There are 
primarily two different situations in which monitoring 
as a method for assessing the condition generates 
added value:

I)	 to reduce the uncertainties of/in the assumptions 
made in the assessment of the structure or its 
condition with additional information, such that 
safety as well as serviceability can be ensured 
and the implementation of measures can be 
delayed in a controlled manner without 
exceeding the existing and future capacities of 
the construction industry and the responsible 
authorities,

II)	 to be able to trigger relatively small measures 
to slow down or stop individual damage 
processes such that the structure can be 
strengthened or, if necessary, replaced at a 
later, more favourable point in time.

Dealing with both cases requires (I) knowledge of 
the safety-relevant structural specifics of the 
respective type of bridges and their weak points/
flaws with respect to condition development, (II) 
understanding the nature of the change in properties 
of the affected component due to the damage 
process and the definition when a limit is reached, 
and (III) knowing how to detect these property 
changes by measurements.

In addition, knowledge of the methods for repairing 
the damage is necessary for defining the basic 
condition. Often, not only the structural safety is 
relevant, but also the question at which point in time 
a major intervention will be required because the 

previously appropriate repair method   is no longer 
applicable.

Besides regular condition assessment through 
structural inspections (according to DIN 1076), a 
variety of modern digital methods/procedures of 
monitoring have been established, which can 
provide accurate data in real time, but have so far 
only been used selectively and mostly on occasional 
basis. The meaningful, and potentially increased, 
use of monitoring methods requires the specification 
of target parameters in the context of an LCM, which 
are to be provided by the monitoring system.

The following is a summary of the results of the five 
main areas of research.

1)	 Presentation of the basics of monitoring, key 
performance indicators (KPI) and life cycle 
management (LCM) as well as existing 
relationships

A comprehensive overview of structural health 
monitoring has been developed. Besides the 
acquisition of measurement data, the report also 
includes detailed information on the sensors 
typically applied to monitor the load-bearing and 
deformation behaviour as well as the loading of 
infrastructure buildings/structures as well as on the 
evaluation of monitoring data to determine 
meaningful parameters. An overview of recent 
occasion-related monitoring projects was compiled. 
Thereby, occasions, objectives, measurement 
concepts and achieved results were summarised. 
Furthermore, typical damages of ageing 
infrastructure structures are described briefly. 
Typical attributes such as year and type of 
construction are thereby assigned, which can 
subsequently be used as a performance indicator 
and for clustering.

•	 The main objective of using monitoring systems 
is (I) the recording of loading situations and 
resulting stress levels, (II) the determination of 
load-bearing and deformation behaviour, (III) the 
identification/detection, localisation and 
quantitative characterisation of degradation 
processes, and (IV) the definition of maintenance 
measures on the basis of condition predictions.

•	 Monitoring is almost exclusively used on 
occasional basis on ageing bridge structures, as 
a consequence of occurring damages, structural 
or technological deficits, uncertainties about the 
load-bearing behaviour, in case of prescribed 
traffic-related compensation measures or if 
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verifications could not be provided within the 
scope of the recalculation and remedial action 
can be taken with the monitoring.

•	 The potential of monitoring lies less in the 
quantification of the absolute condition of the 
structure but arises primarily from the possibility 
to monitor the system continuously or frequently 
and regularly over long periods of time and to 
detect changes in the system. The following 
potentials were identified: (I) the determination 
of the structural condition and the quantification 
of the structural reliability, (II) the characterisation 
of the structural behaviour with the target of 
anomaly detection and (III) ensuring the 
remaining/residual service life.

Information extracted from monitoring applications 
and measurements can provide insights into the 
condition of structures, their components or damage 
mechanisms. This information is also referred to as 
Performance Indicator (PI). In order to generate 
“knowledge”, this data needs to be linked to other 
data and enable predictions about KPIs to finally 
generate value for the LCM in the overall context.

•	 KPIs were defined and mathematically described 
so that they can later be applied in the utility/cost 
function.

•	 It has been described how information for PI can 
be obtained through monitoring and used to 
identify and update KPIs. The potential of 
information-giving measures such as monitoring 
lies in reducing the uncertainties during condition 
assessment in order to identify appropriate 
maintenance measures for structures.

•	 With the updated KPIs and the utility/cost 
function, optimal measures can be identified at 
the structure level within the LCM framework. 
This in turn forms the basis for optimising the 
LCM at network level.

The life cycle of a bridge can be understood as a 
cycle from construction to dismantling including the 
measures of maintenance and repair. The 
connections between the life cycle of an individual 
bridge and the LCM of a bridge portfolio were 
explained

•	 The condition of bridges changes over time and 
the damage mechanisms dictate which 
measures are appropriate at which point in time. 
The prognosis of the condition development is 
the basis for any maintenance planning and the 

necessary financial budget is directly connected 
to it. Different maintenance strategies are 
possible, whereby a trade-off between costs 
(incl. traffic disruption) and risks must be made. 

•	 For each structure, it is necessary to assess 
when the right time for maintenance, repair or 
replacement is, and which alternative is most 
beneficial (for the time being) for this structure in 
the context of the road network. The decisions at 
each structure depend on the resulting KPI of 
the road section. An iterative approach, that 
constantly improves the planning and 
coordination between the different construction 
projects, is required. This involves assessing the 
remaining service life up to a significant 
intervention, which is one of the KPIs at the 
network level.

2)	 Development of the target concept and 
decision theory as well as implementation 
examples in life cycle management

LCM is a process in which decisions are regularly 
made aiming to maximise the performance of an 
infrastructure network under given (or to be 
determined) resources. At the same time, many 
important influencing variables are not known and 
(are) subjected to uncertainties or natural variation 
(e. g. actions from traffic or environment). Therefore, 
LCM is an applied topic/subject/field of decision 
theory in civil engineering.

•	 The theoretical basis on which this practical 
implementation is based is presented. Further, 
the target concept for LCM is defined and a 
summary on risk-based decision theory in 
structural engineering is given. The utility/cost 
function for risk-based decision making in LCM 
is then formulated as a function of KPI.

•	 The basic principles presented apply across the 
board to the road, rail and waterway modes of 
transport.

An LCM is based on informed decision-making. 
Monitoring data can positively influence decision-
making and information extracted from this data can 
be linked to PIs and KPIs.

•	 The logic of the connections/relationships 
between measures and decisions in LCM, 
monitoring and KPIs are explained. Thereby, the 
following aspects are addressed in more detail: 
clustering, relevant components, damage 
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mechanism, measures up to limit state, 
monitoring and derived KPIs.

•	 Clustering of structures with similar issues/
questions/problems, initial situation and relevant 
components is a main tool for LCM to gain the 
overall picture on network level. The decisive 
damage mechanism must be specified for each 
cluster. Limit states must be defined for the 
remedial measures, at which point a particular 
measure is no longer appropriate. Furthermore, 
the monitoring method for detecting the limit 
states must be determined.

•	 Nine examples show how monitoring data is 
linked to PIs and KPIs and influences decision-
making in LCM.

3)	 Development of a monitoring-based life cycle 
management

In LCM, monitoring data can significantly support 
decision-making at different starting points. The 
optimisations at the network level can raise 
questions about the quantification of risks for 
individual structures. By combining obtained 
monitoring data from similar structures of different 
ages or damage stages, forecast uncertainties can 
be reduced and the multi-year planning with 
investment needs becomes more reliable. This 
requires a target-oriented analysis of monitoring 
data, the definition of decision-making bases and 
the derivation of KPIs as well as an optimisation of 
structural maintenance along a route section.

•	 In particular, the optimisation of the LCM is 
realised by executing the measures together 
with the road section. The synchronisation of the 
condition of all bridges on a road section leads to 
a substantial reduction in traffic obstructions and 
a great increase in maintenance efficiency. The 
condition limits/boundaries/thresholds can be 
monitored in order to keep other structures of the 
same cluster in service for a longer period of 
time.

•	 Monitoring can be used to identify the risk of 
structural failure or further damage progress/
development. For this purpose, three entry 
points for the application of monitoring are 
explained. These are in each case the same 
monitoring methods, which are triggered with 
different objectives. The remaining service life of 
bridges can be extended in compliance with the 
KPI reliability if the relevant measured quantities 

are recorded and do not exceed the defined limit 
values.

•	 Assistance for the implementation of a 
monitoring-based LCM is prepared and the 
requirements for the operators are explained by 
analysing personnel resources, professional 
competences and technical tools/means/
instruments with reference to the processes 
within the building authorities. This includes the 
competences and decisions at the interfaces 
between those responsible for different 
infrastructure components.

•	 In particular, the data basis, condition 
assessments, condition prognoses/forecasts/
predictions, route sections and maintenance 
planning for the implementation of a monitoring-
based LCM are addressed.

4)	 Conceptualisation of pilot studies to 
demonstrate the applicability of the concept 
to practice and to other transport carriers

In order to demonstrate the practical benefits and 
transferability to other modes of transport, first, an 
application study for image-based monitoring was 
designed and carried out, and secondly three further 
pilot study concepts were developed based on the 
presented principles/fundamentals of monitoring 
and the PI as well as the proposed concept for a 
monitoring-based LCM.

•	 The application study covers the monitoring of 
concrete surfaces damaged by the alkali-silica 
reaction with the aim of detecting damage and 
its progress development through visual (image-
based) monitoring. In this context, the 
determination of the KPI remaining useful life 
from the PI crack width as well as questions from 
the perspective of the LCM are also dealt with in 
detail.

•	 The three pilot study concepts address typical 
issues (type of structure, damage mechanism, 
etc.) of bridge maintenance and include specific 
monitoring and investigation concepts. These 
comprise the selection of suitable reference 
objects with corresponding damage patterns, 
definition of the monitoring concept and 
instrumentation as well as the specification of 
information to be extracted as KPI for the LCM.

•	 The proposed LCM concept involves the 
application of monitoring data to improve 
decision-making in maintenance planning, first 
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and foremost by ensuring that the time for a 
cost-effective intervention measure is not 
missed. In a second step, the monitoring of 
individual structures will allow to postpone the 
time of intervention to a later combined measure 
within the framework/scope of a higher-level 
project, while ensuring the required reliability. 
The resulting advantages are relevant for all 
modes of transport and the concept can be 
transferred directly. The transferability of the 
concept to the rail and waterway modes of 
transport is presented in conclusion.

5)	 Summary of the project results and 
identification of further need of research

The project results were summarised and based on 
the findings, further need of research was identified.

4   Conclusions for practice
Cost savings in structural maintenance are achieved 
in particular if necessary maintenance measures on 
bridges can be coordinated with the maintenance 
measures of a road section. A higher-level planning 
is therefore a necessity, which should be iteratively 
prepared on the basis of the remaining service life 
of the individual structures. In practice, this type of 
planning is currently not yet given sufficient weight 
or is not carried out consistently due to a lack of 
resources. Once maintenance plans are established, 
condition forecasts and associated predictions of 
KPI can be used to optimise the LCM. In practice, 
this means that for each structure and ideally each 
road section, an expected time of the next 
intervention (maintenance measure) must be 
defined. On this basis, a cost and risk reduction as 
well as an increase in availability in the network can 
be achieved with the introduction of monitoring 
measures. In that way, a transition from reactive to 
condition-based predictive maintenance 
management can be achieved. For the introduction 
(of predictive maintenance?), greater human 
resources are required until the structural data and 
condition forecasts are available.

The proposed methodology and existing models for 
condition forecasts can be applied in the LCM 
decision-making process with monitoring data on 
selected road sections, even before the LCM has 
been rolled out across the country. However, finding 
solutions and optimising planning requires 
knowledge and in-depth understanding of portfolio-

specific needs. The proposed application of 
monitoring within LCM will give timely notice of 
future maintenance measures and the technical 
advances in data transmission and data 
management with digital twins of the infrastructure 
will simplify the implementation/application/
introduction through automatisation of analysis 
processes. An intensive exchange of information 
between those responsible for similar bridges is 
recommended for the introduction, so that 
conclusions can be drawn from the monitoring data 
of other bridges for the estimation of the remaining 
service life of one’s own structures and thus improve 
the forecasts of the network condition.
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1	 Einleitung und Motivation
Die dauerhafte Sicherstellung der Leistungsfähig-
keit der Verkehrsinfrastruktur unter kontinuierlich 
steigenden Beanspruchungen durch z. B. Verkehrs-
zunahme, höhere Fahrzeuglasten und häufigere 
Extremwetterereignisse stellt eine enorme Heraus-
forderung für die deutsche Volkswirtschaft sowie für 
die Betreiber von Infrastrukturbeständen dar. Die 
gesellschaftliche Verpflichtung zur Ressourcen-
schonung erfordert zudem die Verlängerung von 
Nutzungsdauern durch eine strategische und effizi-
ente Bauwerkserhaltung wo diese sinnvoll möglich 
ist.

Als wesentliche Grundlage für eine effektive Bau-
werkserhaltung ist die Bauwerksprüfung etabliert. 
Sie realisiert eine Erfassung des Bauwerkszustan-
des und erlaubt die Identifikation notwendiger In-
standsetzungs- und Ertüchtigungsmaßnahmen. Die 
Bauwerksprüfung muss systematisch über die ge-
samte Betriebs- und Nutzungsphase des Bauwerks 
erfolgen, die den wesentlichen Teil im Lebenszyklus 
eines Bauwerks abbildet. Konventionelle Verfahren 
der Bauwerkserhaltung verknüpfen Prüfergebnisse 
und Erhaltungsmaßnahmen jedoch reaktiv, indem 
Prognosen über die bisherige und zukünftige zeitli-
che Entwicklung von Schädigungen kaum eine Rol-
le spielen. Dies ist hauptsächlich in der zeitlich dis-
kreten Zustandserfassung und in der analogen Auf-
nahme, Auswertung und Verwaltung von Zustands-
informationen begründet.

Moderne Verfahren der digitalen Zustandserfas-
sung mittels Monitoringverfahren, der digitalen und 
automatisierbaren Datenauswertung und Scha-
densdetektion sowie der Ableitung prognostischer 
Zustandsindikatoren mittels parametrisierter Zu-
standsentwicklungsmodelle erlauben zukünftig den 
Übergang zu prädiktiven Methoden der Erhaltung 
(Predictive Maintenance). Diese Vorhersage von 
Zustandsentwicklungen und von erforderlichen In-
terventionen ermöglichen ein neuartiges Lebenszy-
klusmanagement (LZM), das die Sicherstellung der 
an das Bauwerk gestellten Anforderungen mit der 
systematischen Planung von Investitionen und 
Maßnahmen verknüpft. Infrastrukturbetreiber kön-
nen diese Strategien vom Einzelbauwerk auf den 
gesamten Bauwerksbestand ausweiten, um zu ei-
ner modernen Verwaltung ihres Infrastrukturbestan-
des, z. B. durch den Einsatz digitaler LZM-Systeme, 
zu gelangen.

Für ein LZM müssen die relevanten Zustandsinfor-
mationen zu einem Zeitpunkt vorliegen, der ein 
rechtzeitiges Auslösen von Einzelmaßnahmen und 
das Abschätzen des Umfangs der Arbeiten über 
den gesamten Brückenbestand ermöglicht, damit 
die erforderlichen Finanzmittel eingeplant und be-
reitgestellt werden können. Sofern die verfügbaren 
Haushaltsmittel die Menge an ausführbaren Maß-
nahmen beschränken, muss eine Priorisierung und 
Begrenzung auf die kritischsten Bauwerke erfolgen. 
Diese Priorisierung gemäß finanzieller Randbedin-
gungen führt dazu, dass nicht die optimale Maß-
nahme mit den niedrigsten Lebenszykluskosten 
ausgeführt werden kann, solange die zur Verfügung 
gestellten Mittel geringer als der effektive Finanzbe-
darf sind. Ferner ist die Verknüpfung der Bauwerke 
im Verkehrsnetz bei der Durchführung von Maß-
nahmen zu beachten, was eine Behandlung von 
Streckenabschnitten zur Folge hat, und eine Effizi-
enzsteigerung erlaubt. Zusätzlich sind weitere Da-
ten zur optimalen Erhaltungsplanung erforderlich 
wie zum Beispiel: Traglastindex, Bauwerksalter so-
wie Lage im Netz des Bauwerks inkl. Verkehrsbe-
lastung. Außerdem ist zu berücksichtigen, ob die 
ausgeschriebenen Leistungen von der Bauwirt-
schaft überhaupt durchgeführt werden können (Ka-
pazität der Planung und Ausführung). Angebot und 
Nachfrage sind hierbei letztendlich auch kostenre-
levante Größen. Für Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen von Erhaltungsmaßnahmen steht in 
Deutschland mit der RI-WI-BRÜ [1] eine Richtlinie 
bereit.

Eine Kostenoptimierung kann am effektivsten er-
reicht werden, wenn die Zustandsveränderungen 
(Degradation bzw. fortschreitende Schädigung), 
welche bauliche Maßnahmen auslösen werden, 
möglichst frühzeitig erkannt und verlangsamt wer-
den. Ebenso werden die Kosten reduziert, wenn 
diese Maßnahmen mit genügender Vorlaufzeit vor-
bereitet werden können, sodass sie optimiert für 
Teilabschnitte und mit den vorhandenen Kapazitä-
ten der Bauwirtschaft umgesetzt werden können. 
Auf diese Weise kann die Effizienz der eingesetzten 
Mittel für den Bauwerksbestand gesteigert werden. 
Daher müssen zunächst die großen Kostenpositio-
nen der kommenden Jahre identifiziert werden. Zu-
sätzlich muss dokumentiert werden, aus welchem 
Grund die jeweilige Maßnahme erforderlich wird. 
Dabei gibt es primär zwei unterschiedliche Situatio-
nen, bei denen z. B. ein Monitoring als Methode zur 
Zustandsbewertung einen Mehrwert generiert:
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1)	 Um die Unsicherheiten der in der Beurteilung 
des Bauwerkes bzw. Bauwerkszustandes ge-
troffenen Annahmen mit zusätzlichen Informatio-
nen, d. h. durch zusätzlich generiertes Wissen, 
zu reduzieren, sodass die Umsetzung von Maß-
nahmen kontrolliert verzögert werden kann und 
dank einer konsistenten Priorisierung der Maß-
nahmen Belastungsspitzen verhindert werden, 
welche die vorhandenen Kapazitäten der Bau-
wirtschaft und der zuständigen Behörden über-
steigen.

2)	 Um verhältnismäßig kleine Maßnahmen auslö-
sen zu können, damit das Bauwerk zu einem 
späteren, günstigeren Zeitpunkt ertüchtigt oder 
wenn erforderlich ggf. ersetzt werden kann.

Der Umgang mit beiden Fällen setzt die Kenntnis 
des Folgenden voraus:

1)	 tragsicherheitsrelevante Eigenheiten der jeweili-
gen Brückentypen und deren Schwachstellen be-
züglich der Zustandsentwicklung,

2) 	Art der Veränderung von Eigenschaften des be-
troffenen Bauteils durch den Schädigungspro-
zess und die Definition, wann ein Grenzwert er-
reicht ist, sowie

3)	 Möglichkeiten der messtechnischen (physika-
lisch/chemisch) oder visuellen Detektion dieser 
Eigenschaftsveränderung.

Für die Definition des Grenzzustandes ist zudem 
Kenntnis über die Methoden zur Behebung des 
Schadens erforderlich. Oft ist nicht nur die Tragsi-
cherheit relevant, sondern die Frage, ab welchem 
Zeitpunkt eine größere Maßnahme erforderlich sein 
wird, weil die zuvor geplante Instandsetzungsme-
thode nicht mehr einsetzbar oder zielführend ist.

Wie bereits erwähnt, erfordert der sichere Betrieb 
und die dauerhafte Erhaltung von Bauwerken eine 
regelmäßige und zuverlässige Bewertung des Bau-
werkzustandes als Grundlage für Prognosen zur 
Zustandsentwicklung und die frühzeitige Ableitung 
optimierter Erhaltungsmaßnahmen. Als Folge des-
sen werden Zustandsdaten im Rahmen von Bau-
werksprüfungen erhoben, die in Deutschland durch 
die DIN 1076 [2] geregelt sind. Darüber hinaus ha-
ben sich vielfältige moderne digitale Verfahren des 
Bauwerksmonitorings etabliert, die genaue Daten in 
Echtzeit liefern können, jedoch bisher nur punktuell 
und meist anlassbezogen eingesetzt werden. Die 
Herausforderung besteht darin, die notwendige 

Qualität der Daten mit den erforderlichen zeitlichen 
Intervallen zu definieren, damit mit einem möglichst 
geringen Monitoringaufwand die Entscheidungen 
rechtzeitig gefällt werden können. Dies ist nicht In-
halt dieses Projektes und muss in weiteren For-
schungsvorhaben und Pilotstudien untersucht und 
in Form von bindenden Handlungsanweisungen 
festgeschrieben werden. In diesem Projekt wird das 
Vorgehen im Rahmen einer Pilotstudie vorgestellt. 
In dieser wird ein Vorschlag zur Verwendung von 
qualitativ hochwertigen Bilddaten für ein bildbasier-
tes Monitoring vorgelegt.

Der sinnvolle, und potenziell zukünftig verstärkte, 
Einsatz von Monitoringmethoden erfordert zwin-
gend die Spezifikation von Zielkenngrößen im Kon-
text eines LZMs, die durch das Monitoringsystem zu 
liefern sind. Diese Erkenntnis wurde aus vielfältigen 
Monitoringprojekten gewonnen, bei denen zwar 
umfangreiche und teilweise kostenintensive Tech-
nik verbaut und vielfältiges Datenmaterial generiert 
wurde, ein Mehrwert und konkrete belastbare Aus-
sagen jedoch nicht ohne Weiteres erzeugt werden 
konnten. Dies war u. a. Anlass für die europäische 
COST-Action TU1406 (Quality specifications for ro-
adway bridges, standardization at a European level 
(BridgeSpec)), die sich damit beschäftigt hat, wie 
sich die Zustandsbewertung von Straßenbrücken 
quantitativ beschreiben lässt  [3],  [4]. Als zentrale 
Zielsetzung wurde die Entwicklung von Qualitäts-
maßstäben in Form von Zustandsindikatoren (Per-
formance Indikator) verfolgt. Parallel dazu beschäf-
tigte sich die COST-Action TU1402 (Quantifying the 
value of structural health monitoring) mit der Frage, 
wie der „Wert der Information“, der aus bestimmten 
Erfassungs- und Bewertungssystemen resultiert, 
quantifiziert werden kann, siehe dazu die Zeitschrift 
Structural Engineering International (Ausgabe 28, 
3/2018) - The Value of Health Monitoring in Structu-
ral Performance Assessment. Im BASt Projekt FE 
89.0331 Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von 
Monitoringmaßnahmen - Entwicklung eines Kon-
zepts für die Analyse von Nutzen und Kosten [5] 
wurden bereits erste Aspekte dazu bearbeitet, die 
bei der Bearbeitung dieses Projektes Berücksichti-
gung fanden. 

Im Ergebnis der vielfältigen Aktivitäten lässt sich 
konstatieren, dass das Erhaltungsmanagement von 
Verkehrsinfrastrukturbauwerken im Allgemeinen 
und von Brücken im Besonderen durch Monitoring 
effizienter, zielgerichteter und zuverlässiger gestal-
tet werden kann. Dies erfordert ein auf den gesam-
ten Lebenszyklus des Bauwerkes ausgerichtetes 
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nachhaltiges LZM, das indikatorgestützte Auswer-
tungs-, Bewertungs- und Entscheidungsprozesse 
vorsieht.

Ziel dieses Projektes ist es, aufzuzeigen, mit wel-
chen Informationen aus kostenwirksamen Monito-
ringmaßnahmen die Bauwerkszustandsdaten und 
Prognosen, welche mehrheitlich aus den konventio-
nellen Bauwerksprüfungen stammen, ergänzt wer-
den können, um die Entscheidungen in einem mo-
dernen LZM verbessern zu können. Hierfür wurde 
ein Konzept entwickelt, mit dem die Potenziale von 
Monitoringdaten in einem LZM quantifizierbar und 
realisierbar werden. Dabei standen folgende As-
pekte im Vordergrund:

•	 Aufbereitung und Integration der Ergebnisse aus 
der COST TU1402 und 1406 in das neue Kon-
zept. 

•	 Berücksichtigung der Vorschläge und Methoden 
aus dem BASt-Projekt FE 69.0002 Entwicklung 
eines verkehrsträgerübergreifenden indikatorge-
stützten Lebenszyklusmanagementsystems für 
Bauwerke der Verkehrsinfrastruktur [6] und dem 
BASt-Projekt FE 89.0331 „Wirtschaftlichkeitsun-
tersuchungen von Monitoringmaßnahmen – Ent-
wicklung eines Konzepts für die Analyse von 
Nutzen und Kosten“ [5].

•	 Berücksichtigung einer automatisierbaren Ge-
nerierung, Aufbereitung, Auswertung und kon-
sistenten Speicherung digitaler Daten und der 
daraus extrahierten Informationen. Aussagekräf-
tigen Indikatoren wurde besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt. Hierzu wurden Konzepte 
des digitalen Zwillings bzw. BIM genutzt, um die 
Provenienz der Daten über den Lebenszyklus 
systematisch umsetzen zu können und proprie-
täre Datenentitäten und herstellerspezifische In-
sellösungen zu vermeiden.

•	 Besondere Berücksichtigung der Anforderungen 
der in der Praxis tätigen Personen, d. h. vor al-
lem der mit der Zustandserfassung betrauten 
sowie für erhaltungsbezogene Entscheidungen 
verantwortlichen Mitarbeiter.

Aus den o. g. Projekten ist klar ersichtlich, dass vie-
le der relevanten Zustandsinformationen und Schä-
digungseffekte sehr unterschiedlicher Natur sind. 
Je nach Brückentyp, Lebenszyklusabschnitt und 
Fragestellung (Schadensbild und -grad) können un-
terschiedliche Monitoringmethoden im Vordergrund 
stehen. Der überwiegende Anteil der Zustandsver-
änderungen an einem Bauwerk kann rein visuell er-

fasst und geometrisch charakterisiert werden. Auf-
bauend auf den speziellen Kompetenzen der Pro-
jektpartner wurde das entwickelte Konzept prototy-
pisch auf digital, z.  B. mit Drohnen, erfasste Bild-
daten und darin detektierte Schadensmerkmale an-
gewendet. Dabei wurde u.  a. auf die Ergebnisse 
des BASt-Projektes FE 89.0334/2017 “Unterstüt-
zung der Prüfung gemäß DIN 1076 durch (halb-) 
automatisierte Bildauswertung u.  a. mittels UAV 
(Unmanned Aerial Vehicles)“  [7] zurückgegriffen. 
Aus parallelen Projekten, wie z.  B. dem mFUND-
Vorhaben „nVisDa – Strukturen für eine konsistente 
Bauwerksprüfung mit digitalen Bildern und Data 
Analytics“ (FKZ: 19F2156A) [8], in die die Projekt-
partner eingebunden waren, konnten ebenfalls 
wichtige Ergebnisse zur Betrachtung einer digitalen 
Bauwerkprüfung, u. a. auf Basis von Bilddaten, ge-
nutzt werden. 

Die Motivation zu diesem Forschungsvorhaben ist 
zunächst in den möglichen monitoringbasierten Ef-
fizienzsteigerungen im Prozess der Bauwerkserhal-
tung mit Bezug zum LZM und einer Kostenoptimie-
rung begründet. Ein wesentlicher Faktor ist aber 
auch der aktuelle Zustand und die prognostizierte 
Zustandsentwicklung der Bestandsinfrastruktur. Die 
Altersstruktur, die zeitliche Entwicklung der Zu-
standsnoten und die Verteilung des Traglastindexes 
in Abhängigkeit der Zustandsnoten ist in Bild  1‑1 
und Bild  1‑2 für Bestandsbrücken entsprechend 
dem aktuellen Bericht zum Stand der Modernisie-
rung von Brücken der Bundesfernstraßen [9] darge-
stellt. Es wird deutlich das mit ca. 25  % (Anteil an 
Brückengesamtfläche) ein wesentlicher Teil der 
Bauwerke älter als 50 Jahre ist und sich damit be-
reits in der zweiten Hälfte der zu erwartenden Le-
bensdauer befindet. Von besonderem Interesse 
sind insbesondere die Bauwerke mit einer Zu-
standsnote schlechter 3,0, die häufig bereits struk-
turelle Mängel aufweisen. Hier kann ein gezieltes 
Monitoring zur Substanzerhaltung beitragen, da 
eine weitere Verschlechterung des Bauwerkszu-
standes schnell erkannt und zielgerichtet mit Blick 
auf die mögliche Umsetzung von Maßnahmen der 
baulichen Unterhaltung bewertet werden kann. 

Aufbau des Forschungsberichtes
Der vorliegende Forschungsbericht gliedert sich in 
12 Kapitel. In den Kapiteln 2 bis 4 werden zunächst 
die erforderlichen Grundlagen für das erarbeitete 
Konzept für ein Monitoring-basiertes Lebenszyklus-
management erläutert. Dabei wird in Kapitel 2 ge-
nauer auf das Bauwerksmonitoring eingegangen 
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und in Kapitel 3 ein Überblick zum Einsatz von an-
lassbezogenem Monitoring in der Praxis und deren 
Aussagekraft gegeben. In Kapitel  4 wird auf die 
Konzeption, Definition, Quantifizierung und Nut-
zung von Indikatoren (PI und KPI) eingegangen. In 
den sich anschließenden Kapiteln wird auf den ei-
gentlichen Begriff des Lebenszyklusmanagements 
(Kapitel 5) sowie die Zielkonzeption und Entschei-
dungstheorien im LZM (Kapitel 6) eingegangen und 
anhand von Implementierungsbeispielen von Moni-
toring im LZM (Kapitel  7) dargestellt. Kern dieses 
Vorhabens bildet die Erarbeitung eines Konzeptes 
für ein Monitoring-basiertes Lebenszyklusmanage-
ment, das in Kapitel 8 eingehend beschrieben wird.

Die erforderlichen Ansätze zur Implementierung 
des Konzeptes sowie die Anforderungen an den 
Betreiber werden in Kapitel  9 zusammengefasst. 
Kapitel 10 umfasst die Erarbeitung und Konzeption 
von drei anwendungsnahen Pilotstudien, die die 
Umsetzbarkeit des in Kapitel  8 entwickelten Kon-
zeptes demonstrieren sollen. In diesem Kapitel wird 
zudem auf Basis vorhandener Datensätze in einer 
eigenen Anwendungsstudie das Potenzial eines 
bildbasierten Monitorings im LZM vorgestellt. Die in-
haltliche Bearbeitung dieses Forschungsvorhabens 
wird mit der Auseinandersetzung bezüglich der 
Übertragbarkeit des entwickelten Konzeptes auf die 
Verkehrsträger Schiene und Wasserstraße in Kapi-

tel 11 abgeschlossen. In Kapitel 12 werden die For-
schungsarbeiten und erzielten Ergebnisse noch 
einmal zusammengefasst und weiterer Forschungs-
bedarf benannt.

2	 Bauwerksmonitoring
Dieses Kapitel  gibt einen umfassenden Überblick 
zum Thema Bauwerksmonitoring. Dazu wird das 
Monitoring nach einer kurzen Einführung von der 
traditionellen handnahen Bauwerksprüfung und 
-überwachung nach DIN 1076  [2] abgegrenzt. An-
schließend wird auf die Erfassung von Messdaten 
und deren Einflussgrößen im Zusammenhang mit 
Messunsicherheiten eingegangen. Den Hauptteil 
des Kapitels bilden die umfangreichen Darstellun-
gen zu verfügbarer Messtechnik und der Auswer-
tung von Monitoringdaten. Der Überblick typischer 
Sensorik zur Überwachung von Infrastrukturbau-
werken orientiert sich dabei an den verschiedenen 
Messgrößen zur Erfassung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens sowie der Umwelteinflüsse. Auf 
den Aspekt der optimalen Sensorauswahl und -an-
ordnung wird kurz eingegangen. Neben der sensor-
basierten Datenerfassung wird auch die Auswer-
tung der Monitoringdaten ausführlich betrachtet. 

Kapitel 2 bildet die Grundlage für den Überblick an-
lassbezogener Monitoringprojekte und deren syste-
matischer Auswertung in Kapitel 3.

2.1	 Einführung

Wesentliche Ziele des Einsatzes von Monitoring-
systemen sind einerseits die Erfassung der tatsäch-
lich am Bauwerk auftretenden Einwirkungen und 
andererseits die Detektion, Lokalisierung und quan-
titative Charakterisierung von Degradationsprozes-
sen als Ergänzung konventioneller Bauwerksprü-
fungsmethoden  [10]. Aus den rohen Messdaten 
sind Informationen zu extrahieren, die eine Identifi-
zierung und Dokumentation von Veränderungen 
des Trag- und Verformungsverhaltens und ggf. 
Schäden am Bauwerk mit dem Ziel der Zustands-
bewertung ermöglichen.

Während mit modernen Verfahren der Datenaus-
wertung heute vielfältige Informationen zuverlässig 
ermittelt werden können, bleiben die höheren Ebe-
nen – insbesondere die probabilistisch abgesicher-
te Standsicherheitsbewertung – noch sehr speziali-

Bild 1-1: 	 Altersstruktur der Bestandsbrücken der Bundesfernstraßen nach dem Anteil an der Gesamtbrückenfläche in % mit 
Stand 01.09.2020 [9]

Bild 1-2: 	Verteilung der Zustandsnoten für Bestandsbrücken der Bundesfernstraßen nach dem Anteil an der Gesamtbrückenfläche 
in % mit Stand 01.09.2020 [9]
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tel 11 abgeschlossen. In Kapitel 12 werden die For-
schungsarbeiten und erzielten Ergebnisse noch 
einmal zusammengefasst und weiterer Forschungs-
bedarf benannt.

2	 Bauwerksmonitoring
Dieses Kapitel  gibt einen umfassenden Überblick 
zum Thema Bauwerksmonitoring. Dazu wird das 
Monitoring nach einer kurzen Einführung von der 
traditionellen handnahen Bauwerksprüfung und 
-überwachung nach DIN 1076  [2] abgegrenzt. An-
schließend wird auf die Erfassung von Messdaten 
und deren Einflussgrößen im Zusammenhang mit 
Messunsicherheiten eingegangen. Den Hauptteil 
des Kapitels bilden die umfangreichen Darstellun-
gen zu verfügbarer Messtechnik und der Auswer-
tung von Monitoringdaten. Der Überblick typischer 
Sensorik zur Überwachung von Infrastrukturbau-
werken orientiert sich dabei an den verschiedenen 
Messgrößen zur Erfassung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens sowie der Umwelteinflüsse. Auf 
den Aspekt der optimalen Sensorauswahl und -an-
ordnung wird kurz eingegangen. Neben der sensor-
basierten Datenerfassung wird auch die Auswer-
tung der Monitoringdaten ausführlich betrachtet. 

Kapitel 2 bildet die Grundlage für den Überblick an-
lassbezogener Monitoringprojekte und deren syste-
matischer Auswertung in Kapitel 3.

2.1	 Einführung

Wesentliche Ziele des Einsatzes von Monitoring-
systemen sind einerseits die Erfassung der tatsäch-
lich am Bauwerk auftretenden Einwirkungen und 
andererseits die Detektion, Lokalisierung und quan-
titative Charakterisierung von Degradationsprozes-
sen als Ergänzung konventioneller Bauwerksprü-
fungsmethoden  [10]. Aus den rohen Messdaten 
sind Informationen zu extrahieren, die eine Identifi-
zierung und Dokumentation von Veränderungen 
des Trag- und Verformungsverhaltens und ggf. 
Schäden am Bauwerk mit dem Ziel der Zustands-
bewertung ermöglichen.

Während mit modernen Verfahren der Datenaus-
wertung heute vielfältige Informationen zuverlässig 
ermittelt werden können, bleiben die höheren Ebe-
nen – insbesondere die probabilistisch abgesicher-
te Standsicherheitsbewertung – noch sehr speziali-

sierten Einzelfallproblemen vorbehalten, d. h. dies 
wird nur äußerst fokussiert und anlassbezogen um-
gesetzt. Für eine allgemeine Standsicherheitsbe-
wertung auf Basis digitaler Monitoringdaten sind 
der komplementäre Einsatz verschiedener Erfas-
sungsmethoden nötig, wie dies zum Beispiel im ak-
tuellen Großforschungsvorhaben AISTEC  [11] er-
forscht wird [12],[13].

Die begrenzten Einsatzszenarien des Monitorings 
in Bezug auf eine Tragwerksbewertung lassen sich 
auch in aktuellen Regelwerken wie der Nachrech-
nungsrichtlinie sowie dem DBV-Merkblatt Brücken-
monitoring erkennen. Hier werden Konzepte von 
Monitoringsystemen und Strategien zur Berücksich-
tigung von Monitoringdaten benannt, aber keine all-
gemeingültigen Methoden zur quantitativen Sicher-
heitsbewertung von Tragwerken zur Verfügung ge-
stellt.

2.2	 Überblick Bauwerkserhaltung und 
Monitoring

Konventionelle Bauwerksüberwachung und 
-prüfung
Ingenieurbauwerke und kritische Infrastrukturbau-
werke mit erhöhtem Gefahrenpotenzial werden in 
Deutschland normativ geregelten Überprüfungen 
unterzogen. Mit der DIN 1076 – Ingenieurbauwerke 
im Zuge von Straßen und Wegen – Überwachung 
und Prüfung [2] existiert für das Ressort Straße ein 
Regelwerk zur kontinuierlichen Überwachung von 
Ingenieurbauwerken hinsichtlich der Standsicher-
heit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit. Mit ei-
ner einheitlichen Begriffsdefinition wurde die Grund-
lage für die Erfassung von Bauwerks- und Prüfda-
ten geschaffen, die vergleichende Betrachtungen 
über die Zeit und somit eine Ermittlung der Zu-
standsentwicklung ermöglichen. Die Dokumentati-
on dieser Daten erfolgt im Programmsystem SIB 
Bauwerke (Straßeninformationsbank)  [14]. Darauf 
aufbauend wurde auch durch die RI-EBW-
PRÜF  [15] die Grundlage für die Bewertung der 
Prüfergebnisse, die in Zustandsnoten mündet, ge-
schaffen. Die DIN 1076 schreibt eine visuelle, hand-
nahe Prüfung der Bauwerke vor und regelt darüber 
hinaus deren Inhalt und die Prüfintervalle. Grund-
sätzlich erfolgt die eingehende Hauptprüfung von 
Ingenieurbauwerken alle 6 Jahre. Einfache (Sicht-) 
Prüfungen innerhalb dieses Zeitraumes unterstüt-
zen die Zustandsüberwachung. Die Prüfmethodik 
ist für die Standardaufgaben geregelt. Darüber hin-
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ausgehende Sachverhalte zur Zustandsermittlung 
sind im Leitfaden Objektbezogene Schadensanaly-
se (OSA) in der RI-ERH-ING  [16] empfohlen. Der 
Leitfaden OSA sieht keine Regelung für die Aus-
wahl der zur Anwendung kommenden Methoden 
und Werkzeuge vor, sodass dieselbigen in der Ver-
antwortung des Bauwerksprüfers bzw. des Baulast-
trägers liegt. Mit der Broschüre Bauwerksprü-
fung  [17] und den Lehrfilmen zur Bauwerksprü-
fung [18] wird die verantwortungsvolle Aufgabe dar-
gestellt. Für die Bauwerksprüfung wird ausschließ-
lich speziell geschultes und zertifiziertes Fachper-
sonal eingesetzt. Dies gilt für Prüfer, die bei den 
Bauverwaltungen eingesetzt sind ebenso, wie für 
Prüfer, die in Ingenieurbüros tätig sind und diese 
Aufgaben im Auftrag der Bauverwaltungen erfüllen.

Bauwerksmonitoring – Structural Health Moni-
toring 
Parallel zur konventionellen Bauwerksprüfung ha-
ben sich inzwischen weitere Methoden der Bau-
werksüberwachung in der Praxis etabliert. Hier ist 
primär das Bauwerksmonitoring zu nennen. Mit 
dem DBV-Merkblatt Brückenmonitoring  [19] vom 
August 2018 sind bereits Handlungsanweisungen 
für die Planung und Ausschreibung von Monitoring-
maßnahmen veröffentlicht. Im DBV-Merkblatt wird 
Monitoring als Gesamtprozess einer systemati-
schen Überwachung von Bauwerksreaktionen und / 
oder Einwirkungen definiert, welcher durch ein Mo-
nitoringkonzept festgelegt und auf die Erfassung ei-
ner zeitlichen Entwicklung einer aussagkräftigen 
physikalischen Größe abzielt.

Alle bisher genannten Sachverhalte sind aktuelle 
praxisrelevante und erprobte Methoden. Es ist zu-
sätzlich eine Vielzahl von theoretischen Entwicklun-
gen auf diesem Gebiet in Arbeit. Diese reichen von 
Applikatoren Forschungen (Intelligente Brücke im 
digitalen Testfeld Autobahn) [20] bis zu Grundlagen-
forschungen (CoolCarbon Concrete). Hinzu kommt 
die rasante Entwicklung der unterstützenden Hard- 
und Software, die Methoden der künstlichen Intelli-
genz, Machine Learning und der Virtual und Aug-
mented Reality. Technologien, die sich mit Big Data 
und Smart Data beschäftigen, gehören als intelli-
gente Auswertemethoden in diese Kategorie, sie-
he [21]–[29].

Das Bauwerksmonitoring hat in der Regel die Auf-
gabe, den strukturellen Zustand des Tragwerks und 
bzw. oder die Einwirkungen über längere Zeiträume 
zu erfassen. Im Allgemeinen bezieht sich der Begriff  
Structural Health Monitoring (SHM) auf den Pro-

zess der kontinuierlichen oder regelmäßigen mess-
technischen Überprüfung einer Struktur, um Verän-
derungen im Zustand oder in der Umgebung der 
Struktur zu überprüfen und festzustellen [30]. Nach-
folgend wird der Begriff Monitoring verwendet. Der 
übergeordnete Zweck des Monitorings ist die Fest-
stellung der strukturellen Gesundheit, d. h. Abwei-
chungen vom angenommenen oder erwarteten 
strukturellen Verhalten, welches durch Verschlech-
terung, Beschädigung, Umweltbedingungen oder 
eine andere Quelle verursacht werden. Diese Ab-
weichung wird als Schaden verstanden. Dabei ist 
die Schadensidentifikation der Schlüssel zum Moni-
toring. Sie beinhaltet die Feststellung des Vorhan-
denseins, der Lage, der Art und des Schweregra-
des eines Schadens [31]. Darüber hinaus beinhaltet 
das Monitoring auch die Prognose der zukünftigen 
Entwicklung des Schadens und das Datenmanage-
ment, wie nachfolgend in Bild 2‑4 in Kapitel  2.4.1 
dargestellt.

Ursprünglich wurden Monitoringsysteme an Brü-
cken installiert und eingesetzt, um zur Lösung spe-
zifischer Probleme (z. B. Überlastung, Ermüdung) 
beizutragen oder um Defekte zu überwachen, die 
sich selbst manifestieren oder durch andere Mittel 
identifiziert wurden (z. B. Sichtprüfung, Größenän-
derung und / oder Lastmuster). 

In den letzten Jahren gibt es jedoch einen zuneh-
menden Trend, von diesem reaktiven Ansatz für 
Monitoring zu einem eher prädiktiven und ganzheit-
lichen Ansatz überzugehen, der Monitoring in eine 
Gesamtmethodik für bestehende Strukturen integ-
riert (siehe auch [32], [33] und [34]). Monitoring er-
möglicht die Überwachung einer großen Anzahl von 
Brücken über ihren gesamten Lebenszyklus, um 
ihre Unterhaltung und Instandsetzungen besser zu 
planen und Schäden und Defekte zu vermeiden, 
bevor sie tatsächlich auftreten. Dieser Trend spie-
gelt sich in den jüngsten Großforschungsprojekten 
wie Sustainable Bridges  [35], MAINLINE  [36], 
SMARTRAIL [37] oder Intelligente Brücke [38], [39], 
[40] wieder und ermöglicht die Nutzung dieser Infor-
mationen in einem LZM.

Der Einsatz digitaler Technologien erweitert die 
konventionelle Bauwerksinspektion um die Mög-
lichkeit einer permanenten oder semi-permanenten 
dauerhaften Erfassung von Zustandsdaten. Hierzu 
können vor allem kabelgebundene oder drahtlose 
Sensorsysteme sowie bildgebende Verfahren ein-
gesetzt werden.
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Sensorbasiertes Monitoring
Moderne Sensorsysteme erlauben die hochgenaue 
und zuverlässige Messung verschiedenster physi-
kalischer Größen. Das Bauwerksmonitoring mit Fo-
kus auf den Bauwerkszustand hat in den vergange-
nen 20 Jahren einen enormen Aufschwung erfah-
ren, insbesondere da Hardware und Datenspeiche-
rung günstiger sowie Auswertealgorithmen leis-
tungsfähiger geworden sind. Aktuelle Weiterent-
wicklungen, z. B. der Autoren, fokussieren auf Mes-
sungen mit mobilen Sensorsystemen oder perma-
nent installierten drahtlosen Sensornetzwer-
ken [25], [41].

Digitale Monitoringstrategien beruhen fundamental 
auf der Extraktion von zustandsbezogenen Kenn-
größen, die sich aus den rohen Sensordaten extra-
hieren lassen. So lassen sich beispielsweise aus 
Zeitreihen von Schwingungen, aufgenommen mit 
Beschleunigungssensoren am Überbau einer Brü-
cke, eine Vielzahl der charakteristischen Eigenfre-
quenzen durch Spektralanalyse ermitteln. Unter hö-
herwertigen Systemidentifikationsverfahren wie der 
Stochastic Subspace Identification (SSI) können 
aus mehreren verteilt aufgenommenen Zeitreihen 
auch zugehörige Eigenformen extrahiert werden. 
Durch Verknüpfung mit numerischen Modellie-
rungs- und Simulationsmethoden wie der Finite Ele-
mente Methode (FEM) können dann unter Anwen-
dung von Modell-Update-Verfahren Veränderungen 
im mechanischen System, z. B. durch Rissbildung 
hervorgerufene Steifigkeitsdegradationen, aus den 
Veränderungen des Eigenschwingungsverhaltens 
identifiziert werden. Dieses Beispiel soll illustrieren, 
wie mathematische Algorithmen und parametrisier-
te modellbasierte Ansätze verwendet werden, um 
aus rohen Daten (Datenreihen des Sensors) Zu-
standsinformationen (Stärke der Rissbildung, An-
zahl ausgefallener Spannglieder) gewonnen wer-
den können. Gleichwohl muss konstatiert werden, 
dass die genannten Verfahren noch vielfältiger wis-
senschaftlicher Arbeiten bedürfen, um für allgemei-
ne Degradationsphänomene zuverlässige Aussa-
gen über den aktuellen Systemzustand liefern zu 
können. Mehrere Systeme werden entwickelt, um 
diesen Prozess zu automatisieren [42].

Bildbasiertes Monitoring
In den vergangenen Jahren sind neben sensorba-
sierten Monitoringverfahren auch digitale bildge-
bende Verfahren zur Zustandsermittlung in den Fo-
kus gerückt. Sie können konventionelle visuelle Ins-
pektionen unterstützen und durch mobile Roboter-

systeme [43] und Drohnen (UAS) [44] zur automati-
sierten Bilderfassung eingesetzt werden. Neben 
der Reduzierung von Einsatzrisiken für speziell 
ausgebildete Kletterer und Ingenieure an schwer 
erreichbaren Bauteilen, erfassen UAS dabei Bild-
daten der gesamten Oberfläche großer Bauwerke 
hochauflösend und hocheffizient. Die Bilder können 
anschließend mittels photogrammetrischer 3D-Re-
konstruktion zur Berechnung der georeferenzierten 
3D-Geometrie des Bauwerks genutzt werden und 
somit Ausgangpunkt für hochwertige 3D-Zustands-
ermittlung und -modellierung werden. Erfasste Bild-
datensätze können mit modernen Analyseverfahren 
automatisch klassifiziert und semantisch segmen-
tiert werden, um Schadensinformationen zu extra-
hieren. Insofern besteht eine direkte Parallele zu 
den Systemidentifikationsmethoden klassischer 
sensorbasierter Monitoringansätze. Ein großes Au-
genmerk liegt aktuell auf der Erkennung und Be-
wertung von Rissen z. B. mit KI-basierten Ansätzen 
wie Convolutional Neural Networks (CNN)  [45]–
[48]. Im BASt-Projekt FE 89.0334/2017 Unterstüt-
zung der Prüfung gemäß DIN 1076 durch (halb-) 
automatisierte Bildauswertung u.  a. mittels UAV 
(Unmanned aerial vehicles) [7] stand die Konzepti-
on und Evaluierung einer Verarbeitungskette zur si-
gnifikanten Beschleunigung und Unterstützung der 
visuellen Prüfung von Bauwerken im Fokus der Un-
tersuchung. Die Kombination einer geometrischen 
und bildbasierten Zustandsbewertung [49] und die 
Anwendung von Bildanalysemethoden [50] erlaubt 
dabei die automatische Detektion von Zustandsän-
derungen wie Rissbildungen und deren Abbildung 
in 3D-Modellen. Diese Entwicklung ist ein wichtiger 
Schritt auf dem Weg zur Entwicklung Digitaler Zwil-
linge des realen Bauwerkes [51]. Das Konzept des 
Digitalen Zwillings hat dabei das Potenzial, erst-
mals eine lebenszyklusbezogene Zustandserfas-
sung und -bewertung systematisch zu realisieren.

Bauwerkserhaltung im Lebenszyklus – Erhal-
tungsbedarfsprognose 
Mit SIB-Bauwerke  [14] steht in Deutschland seit 
nunmehr über 20 Jahren ein System zur Verfügung, 
das eine systematische, einheitliche und regelkon-
forme Dokumentation von Ergebnissen der Bau-
werksprüfungen ermöglicht und daher, vor allem 
auch in Form der Weiterentwicklungen in SIB-BW 
2.0, eine wichtige Basis für ein LZM darstellen kann. 
In SIB-BW können für die erkannten Schäden scha-
densbeschreibende Daten standardisiert einge-
pflegt werden. Über eine Bewertungsmatrix kann 
der Gesamtzustand des Bauwerks beschrieben 
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werden. Das Werkzeug ist hilfreich, erspart aber 
dem Bauwerksprüfer nicht das vorbereitende Stu-
dium der Bauwerksakte, inklusive der Zustandsent-
wicklung und der bisherigen Erhaltungsmaßnah-
men, vor der Prüfung sowie die Bauwerksbeurtei-
lung vor Ort. FORKERT  [52] entwickelte ein In-
standhaltungskonzept, mit dem es möglich ist, die 
Dringlichkeit von Instandhaltungsmaßnahmen zu 
beurteilen, die Dauerhaftigkeit von Bauteilen und 
Sanierungen zu bewerten, die zeitliche Bewertung 
des Schadensfortschritts und die Kosten für eine 
optimale Instandhaltung zu beurteilen. Mit dem Mo-
dell zur Prognose der Veränderung von Bauwerks- 
und Schadenszuständen, welches auf den Aussa-
gen von Bauwerksprüfungen aufbaut, entstand 
erstmals ein Strategiemodell für die Instandhal-
tungsmaßnahmen, das eine Optimierung der In-
standsetzung des Einzelbauwerks zulässt. Grund-
lage ist die systematische Speicherung von Bau-
werkschäden, durchgeführten Instandsetzungs-
maßnahmen und anfallenden Instandsetzungskos-
ten. Solche konsistenten Grundlagendaten sind al-
lerdings nur bedingt digital auswertbar.

Zusätzlich zum objektbezogenen Instandhaltungs-
konzept ist es notwendig eine übergeordnete Sicht 
zu entwickeln. So kann es sozioökonomisch besser 
sein, Maßnahmen an allen Brücken eines Auto-
bahnabschnitts zusammenzufassen und gleichzei-
tig durchzuführen, als die Umsetzung von Einzel-
maßnahmen. Dazu müssen Maßnahmen für einzel-
ne Brücken eventuell vorgezogen werden, wodurch 
mögliche Beeinträchtigungen des Verkehrsflusses 
im betroffenen Autobahnabschnitt über die Zeit mi-
nimiert werden können. Eine digitale Schadensmo-
dellierung auf Objektebene ist gegenwärtig Gutach-
tern und wissenschaftlichen Untersuchungen vor-
behalten. Dem Bauwerksprüfer vor Ort liegen in der 
Regel nicht die vollständigen Informationen zur 
übergeordneten Maßnahmenplanung in einem Ab-
schnitt vor, sodass dieser keine umfassenden An-
gaben zu kleinen und großen Maßnahmen machen 
kann.

Eine Zusammenführung der Schadensmodellie-
rung mit Monitoringergebnissen und eine stringente 
Nutzung dieser Monitoringdaten zum Aktualisieren 
der Schadensmodelle wird ebenfalls wissenschaft-
lichen Untersuchungen meist bei Schadensfällen in 
Einzelfällen angewendet. Konzepte hierfür haben 
sich im Bereich Offshore (Stahlbau) mittlerweile 
zum Stand der Technik entwickelt  [53]–[55]. Bei 
Brücken, bei denen andere Schadensmodelle und 
Schadensmechanismen relevant sind, fehlen die 

entsprechenden Modelle und Methoden für die Pra-
xis teilweise oder werden nicht angewendet.

Für einige Schadenskategorien sind Verlaufsfunkti-
onen [56] in Abhängigkeit der relevanten Parameter 
entwickelt worden, die auch bei der Zustandsnoten-
vergabe, die nach Schadensbeschreibung ohne 
Eingriff des Bauwerksprüfers erfolgt, Anwendung 
fanden. Als unterstützendes Werkzeug zur Beurtei-
lung einer sinnvollen und wirtschaftlichen Instand-
setzung stehen sie aber nicht zur Verfügung. Digita-
le Schadensmodellierungen, die mit experimentell 
gewonnenen Daten gestützt Verläufe prognostizie-
ren, sind nur aus wissenschaftlichen Bereichen mit 
Laborergebnissen bekannt [57].

Arbeiten auf diesem Gebiet sind in umfangreicher 
Form zu finden. Zum Beispiel arbeiteten Wissen-
schaftler der Bauhaus-Universität Weimar zusam-
men mit weiteren Forschungs- und Industriepart-
nern von September 2018 bis Dezember 2022 an 
Methoden zur digitalen Bauwerksüberwachung. Im 
vom BMBF geförderten Verbundprojekt Bewertung 
alternder Infrastrukturbauwerke mit digitalen Tech-
nologien – AISTEC (www.uni-weimar.de/aistec) 
wurden digitale Methoden und Technologien entwi-
ckelt, die einen komplementären Einsatz des klassi-
schen sensorbasierten und des bildbasierten Moni-
torings zur Zustandserfassung und Standsicher-
heitsbewertung vorsehen [11].

In der Praxis steht den Bauverwaltungen der Län-
der mit EPING (Erhaltungsbedarfsprognose für In-
genieurbauwerke), welches unter Zusammenarbeit 
mit dem Ingenieurbüro Probst, den Bauverwaltun-
gen der Länder und der BASt entwickelt wurde, be-
reits ein erstes Prognosetool zur Verfügung, dass 
die Berechnung und Simulation von Lebenszyklus-
kosten für Ingenieurbauwerke der Verkehrsinfra-
struktur ermöglicht [58]. Mit EPING können auf Ba-
sis der Daten aus SIB-Bauwerke die Gesamtheit 
der zu erwartenden Erhaltungskosten inklusive der 
Bau-, Planungs- und Verwaltungskosten in Verbin-
dung mit den zu erwartenden Zustandsentwicklun-
gen und Leistungsfähigkeiten der Bauwerke ermit-
telt werden. 

http://www.uni-weimar.de/aistec
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2.3	 Messungen, Messunsicherheit 
und Messwertverarbeitung

2.3.1	 Definition Messung, Messfehler, Messun-
sicherheit

Eine Messung ist die Bestimmung eines Wertes ei-
ner bestimmten Messgröße. Dabei findet eine quan-
titative Zuordnung einer Zahl mit Einheit zu einem 
bestimmten Objekt oder Ereignis statt. Eine Mes-
sung kann daher als die Abbildung einer physikali-
schen Größe als Messgröße verstanden werden. 
Der Messwert repräsentiert die physikalische Grö-
ße, stellt jedoch nicht den „wahren“ Wert dar. Der 
„wahre“ Wert ist das Resultat einer perfekten Mes-
sung unter Idealbedingungen und somit lediglich 
ein qualitativer Begriff. Messungen sind Unsicher-
heiten unterworfen, die nicht exakt quantifiziert wer-
den können und zu Abweichungen vom „wahren“ 
Wert führen. 

Diese Abweichungen können allgemein in systema-
tische und zufällige Fehler unterschieden werden. 
Systematische Fehler, beispielsweise aus schlech-
ter Kalibrierung, sind vermeidbar. Zufällige Fehler 
hingegen, entstehen bei wiederholten Messungen 
durch nicht vorhersehbare Ereignisse und Prozes-
se unbekannter Ursache und führen zu einer Streu-
ung der Messwerte. Mit einer entsprechend hohen 
Anzahl an Messungen kann die zufällige Abwei-
chung verringert werden. 

Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit sind ver-
knüpfte Begrifflichkeiten, die die quantitative Abwei-

chung von wiederholten Messungen derselben 
Messgröße, die unter gleichen bzw. unterschiedli-
chen Bedingungen erzielt werden. Die Unsicherheit 
des Messergebnisses wird über die Messunsicher-
heit in Form vom Konfidenzintervallen angegeben, 
die einen möglichen Wertebereich, innerhalb des-
sen der wahre Wert mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit liegt, eingrenzt.

Der Messprozess ist vielfältigen Einflüssen unter-
worfen, die prinzipiell in Einflüsse aus dem Mess-
prozess und dem Messsystem unterschieden wer-
den können. Einflussfaktoren des Messprozesses 
sind der Bediener, das Messobjekt, die Auswerte-
methode und die Umwelt. Die Messmethode, das 
Messmittel, die Aufnahmevorrichtung und die Refe-
renz (das Normal) sind Einflüsse des Messsystems. 
In Bild 2‑1 sind die verschiedenen Einflüsse in Form 
eine Ishikawa-Diagramms dargestellt. 

Für weitere Begriffsdefinitionen und die Quantifizie-
rung der erweiterten Messunsicherheit wird an die-
ser Stelle auf den Leitfaden zur Angabe der Unsi-
cherheiten beim Messen (GUM – Evaluation of 
measurement data - Guide to the expression of un-
certainty in measurement) [60], [61] verwiesen.

Bei der Betrachtung von wiederholten Messungen 
ist unbedingt zwischen den Begriffen Genauigkeit 
und Präzision zu unterscheiden. Zur Veranschauli-
chung sind die beiden Termini schematisch in 
Bild 2‑2 dargestellt. Die Genauigkeit beschreibt da-
bei die Abweichung des Messwertes vom „wahren“ 

Bild 2‑1: 	 Ishikawa-Diagramm: Einflüsse auf die Unsicherheit von Messungen (oben: Einflüsse des Messprozesses, 
unten: Einflüsse des Messsystems [59]
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Wert und bezieht sich somit auf den Grad der Über-
einstimmung mit einem bekannten Referenzwert 
(Erwartungswert). Die Präzision hingegen ist der 
Grad, mit welchen bei Messreihen dieselben Ergeb-
nisse unter denselben Bedingungen erzielt werden, 
und bezieht sich somit auf die Streuung der einzel-
nen Messwerte. Zur Beschreibung einer Messung 
in Bezug auf die Gesamtheit der Messwerte werden 
statistische Kenngrößen wie Mittelwert, quadrati-
scher Mittelwert, Standardabweichung, Varianz ver-
wendet.

2.3.2	 Messkette, Abtastung und AD-Wandlung

Mithilfe einer Messkette kann die Verarbeitung ei-
nes Messsignals von der Messgröße zum Messwert 
in einer Messeinrichtung dargestellt werden. Am zu 
untersuchenden Objekt ist eine physikalische Grö-
ße (Messgröße) zu erfassen. Diese Eingangsgröße 
wird durch einen Sensor aufgenommen und ggf. 
durch einen Messumformer in ein elektrisches Sig-
nal umgewandelt. Gegebenenfalls wird das Signal 
während der Konditionierung (Aufarbeitung) ver-
stärkt oder gefiltert. Das analoge Signal wird nach-
folgend durch einen Analog-zu-Digital-Wandler 
(A/D-Wandler) in ein maschinenlesbares, zeit-dis-
kretes Signal zu überführt. Anschließend wird durch 
einen Interpreter das elektrische Signal in die physi-
kalische Größe zurücktransformiert. Der Messwert 
kann dann an einer Anzeige oder in der Software 
dargestellt und abgespeichert werden. 

Der Übergang von einem zeit-kontinuierlichen Sig-
nal in ein zeit-diskretes Signal wird dabei als Abtas-
tung (Sampling) bezeichnet. Dabei wird das Signal 
durch bauseitige Abtast- bzw. Halteglieder zu einem 
bestimmten Zeitpunkt erfasst und für die Dauer des 
Abtastzyklus gehalten. Durch den A/D-Wandler wird 
dann ein Messwert mit endlicher Auflösung zuge-
wiesen. Wichtige Parameter für den Prozess der 
Abtastung und Wandlung sind die Abtastrate (Sam-

Bild 2 2: 	 Schematische Darstellung von Präzision und Ge-
nauigkeit (eigene Darstellung)

pling rate) und die Auflösung des Wandlers. Die Ab-
tastrate wird dabei entsprechend der Messaufgabe 
(quasi-statisch oder dynamisch) in Abhängigkeit der 
zu untersuchenden Phänomene, respektive der 
Einwirkungsdauer gewählt.

Der Zusammenhang zwischen der physikalischen 
Größe und dem elektrischen Signal, meist einer 
Spannung, kann mithilfe einer Übertragungsfunkti-
on dargestellt werden. Dieser Zusammenhang wird 
mithilfe der Sensorkalibrierung für den entspre-
chenden Messbereich (bspw. Spannungsbereich) 
ermittelt. Für einen linearen Zusammenhang sind 
dabei Nullpunktverschiebung und Sensitivität fest-
zustellen. In der Regel werden diese Parameter so-
wie das Temperaturverhalten gemeinsam mit ande-
ren typischen Sensoreigenschaften durch den Her-
steller zur Verfügung gestellt. 

2.4	 Technologien des Monitorings
2.4.1	 Bauwerksmonitoring: ein Kreislauf

Bauwerksmonitoring umfasst die Vorgänge der Da-
tenerfassung inklusive der Übertragung und Ver-
waltung von Daten, der Analyse der Messdaten, 
welche eine Datenauswertung, -bewertung und 
-plausibilisierung beinhaltet sowie der Prognose 
des zukünftigen Bauwerksverhaltens oder -zustan-
des. 

Dieser scheinbar sequenzielle Prozess kann auch 
zyklisch zirkulär erfolgen (siehe Bild  2‑4), indem 
dem System ständig Daten zugeführt werden und 
an einem beliebigem Zeitpunkt Instandhaltungs-
maßnahmen durchgeführt werden. Es ist wichtig 
festzuhalten, dass Monitoringprojekte nicht nur die 

Bild 2‑3: 	Schematische Darstellung der Messkette (eigene 
Darstellung)
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ersten beiden Schritte – Erfassung und Analyse der 
Daten – umfassen, sondern auch die Interpretation 
der Ergebnisse und Bewertung des Tragwerkes un-
ter Einbezug der künftigen Maßnahmen zur Bau-
werkserhaltung beinhalten. 

In den Kapiteln 2.4.2 bis 2.4.7 werden die verschie-
denen Komponenten für die erfolgreiche Durchfüh-
rung von Monitoringmaßnahmen beschrieben.

2.4.2	 Messtechnik

Um Daten an einem Bauwerk zu erfassen, setzen 
Ingenieure Instrumente ein, die üblicherweise als 
Sensoren bezeichnet werden und bestimmte Infor-
mationen liefern, die für die Analyse des Bau-
werks, dessen Trag- und Verformungsverhalten 
und der Einwirkungen relevant sind  [62]. Es gibt 
eine Vielzahl von Sensortypen, die nach verschie-
denen Kriterien kategorisiert werden können, wie 
z. B. a) die eingesetzte Messtechnologie, z. B. pie-
zoelektrische, elektromagnetische, faseroptische 
Sensoren oder b) die Eigenschaft, die sie messen, 
z. B. Temperatur, Verschiebung, Beschleunigung, 
etc. Innerhalb jeder Kategorie können Ingenieure 
zwischen verschiedenen Arten von Auflösung, 
Messbereich, Genauigkeit, Zugänglichkeit (kabel-
gebundene oder drahtlose Sensoren), Preis und 
Lebensdauer wählen. Der Markt entwickelt sich ra-
sant und bietet jedes Jahr neue Produkte. Außer-
dem sind einige Technologien, die ursprünglich 
teuer waren, dank ihrer Verbreitung und Massen-
produktion mittlerweile erschwinglich geworden.

Da das Ziel dieses Abschnittes darin besteht, ei-
nen Überblick über die Möglichkeiten für das Moni-
toring von Infrastrukturbauwerken wie Brücken zu 
geben, wird eine Kategorisierung auf der Grundla-

ge typischer technischer Messgrößen vorgenom-
men. Eine einfache Beschreibung der jeweils zu 
Grunde liegenden Messtechnologie und -prinzipi-
en, die die verschiedenen Sensoren nutzen, wird 
im Sinne der Vollständigkeit dargestellt. Im Fall der 
Faseroptik wird detaillierter darauf eingegangen. 
Die Messgrößen sind ebenfalls in drei Kategorien 
unterteilt: 

•	 strukturelles Verhalten, 

•	 Umweltparameter und 

•	 Betriebsgrößen.

2.4.3	 Tragverhalten

Die wichtigsten Strukturreaktionen, die bei Infra-
strukturbauwerken gemessen werden müssen, sind 
Verschiebung, Dehnung, Spannung, Kraft, Druck, 
Neigung, Geschwindigkeit und Beschleunigung.

Dehnungen
Die Dehnung ist eine Messgröße, die in der Statik 
häufig verwendet wird, um die maximale Kapazität 
von Elementen wie Stahlträgern, Betondecken oder 
-fundamenten und Bewehrungsstäben zu bestim-
men. Sensoren, die Dehnungen messen, folgen 
demselben Prinzip und verwenden den Wert zur Be-
rechnung der Tragfähigkeit kritischer Elemente. Al-
lerdings müssen zwei wichtige Aspekte berücksich-
tigt werden. Zunächst ist zu beachten, dass der 
Messwert der Dehnung nicht der im Bauteil wirken-
den Dehnung entspricht, sondern eine Differenz zwi-
schen der Dehnung im Ausgangszustand, als der 
Sensor angebracht wurde, und dem Zeitpunkt der 
Messung darstellt. Daher sollte, wenn ein realer Deh-
nungswert benötigt wird, eine Ausgangsdehnung 

Bild 2‑4: 	Schema Bauwerksmonitoring (eigene Darstellung)
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mithilfe eines FE-Modells oder einer Testbelastung 
festgelegt werden. Zweitens wirken sich Tempera-
turschwankungen nicht nur auf die Dehnungen in 
der Struktur, sondern auch auf die Messwerte selbst 
aus, weshalb eine Temperaturkompensation der 
Messwerte notwendig ist. 

Typische Dehnungssensoren sind: 

•	 piezoelektrische Dehnungssensoren [63],

•	 Dehnmessstreifen [64],

•	 demontierbare Dehnungsmesser [65],

•	 Schwingsaiten-Dehnungssensor [66] und

•	 faseroptische Sensoren.

Piezoelektrische Dehnungssensoren funktionieren, 
indem sie die elektrische Ladung erfassen, die am 
piezoelektrischen Kristall entsteht, wenn eine Deh-
nung erzeugt wird. Im Gegensatz dazu wird mithilfe 
von Dehnmessstreifen und entsprechenden Brü-
ckenschaltungen die Änderung des elektrischen 
Widerstands erfasst, die durch eine elastische Ver-
formung hervorgerufen wird. Die Messungen mit 
letzteren sind langfristig stabiler, haben aber Prob-
leme kleine Verformungen zu messen. Beide Mess-
geräte sind in Monitoring-Projekten sehr verbreitet, 
da sie relativ kostengünstig sind, besitzen jedoch 
verrauschte Signale und sind aufwändig bei der In-
stallation. Schwingsaiten-Dehnungssensoren, die 
die Dehnung aus der Resonanzfrequenz eines 
schwingenden Drahtes ermitteln, sind teurer, aber 
robuster. Die faseroptischen Sensoren werden aus-
führlich in Kapitel 2.4.5 erläutert. Einer der Haupt-
vorteile dieser Technologie besteht darin, dass die-
se eine verteilte Dehnungsmessung entlang des 
Messkabels ermöglicht anstelle eines einzelnen 
Messwertes an einer bestimmten Stelle zu liefern, 
wie es der Fall für die anderen Dehnmesssensoren 
ist.

Je nach Anwendung und Art der zu messenden 
Dehnung gibt es verschiedene Konfigurationen von 
Dehnmessstreifen, um Biege- und Längsdehnun-
gen oder Poisson-Effekte zu messen (Halbbrücken- 
oder Vollbrücken-Dehnungsmessstreifen), um Deh-
nungen in 2 oder 3 Richtungen zu messen (45° Ro-
sette bzw. 90° Rosette) oder um Scherung zu mes-
sen (Scher-Dehnungsmessstreifen).

Spannungen
Im Allgemeinen sind Sensoren, die einen direkten 
Messwert für die Spannung liefern, unüblich. Einige 

Beispiele finden sich in  [67], wo Spannungszellen 
für Tunnelauskleidungen und für Hohlkastenbrü-
cken aus Beton verwendet wurden. Eine Variante 
eines Sensors, der elasto-magnetische Effekte 
nutzt, wurde beispielsweise in  [68] zur Überwa-
chung von Kabelkräften verwendet.

Kraft
Das gebräuchlichste Gerät zur Kraftmessung ist 
eine Wägezelle. Diese Vorrichtungen können me-
chanisch (hydraulisch oder pneumatisch), mit Deh-
nungsmessstreifen und anderen Wägezellen (z. B. 
faseroptisch und piezoresistIV) sein. Die derzeit am 
häufigsten verwendeten Wägezellen sind Aufneh-
mer, die auf Dehnungsmessstreifen und deren Prin-
zipien basieren. Mithilfe von Wägezellen können 
Zug- und Druckkräfte sowie Auflasten erfasst wer-
den. Wägezellen können eingesetzt werden, um 
Auflagerkräfte zu ermitteln oder, wie in der Studie 
zur Bundesbrücke  [69], um die Eiskraft direkt zu 
messen, die zur Kalibrierung von Belastungsmodel-
len für Offshore-Anlagen verwendet wird. Kräfte 
können auch mithilfe verschiedener Kraftmessdo-
sen aufgenommen werden. Je nach Ausführung 
können Kraftmessdosen Kräfte in mehreren Raum-
richtungen aufnehmen, teilweise können auch Mo-
mente erfasst werden.

Druck
Drucksensoren folgen den gleichen Prinzipien wie 
Kraftsensoren. Dynamische Messungen können 
mit piezoelektrischen Drucksensoren durchgeführt 
werden, während vibrierende Drucksensoren für 
statische Zwecke eingesetzt werden [70]. Bei Wind-
kanaltests wird der Druck auf Oberflächen bei ho-
hen Geschwindigkeiten häufig mit Druckmessgerä-
ten gemessen [71], obwohl Messungen des Wind-
drucks in großem Maßstab relativ selten sind, wie 
z. B. beim Projekt der Great Belt Bridge (Wirbelab-
lösung- Vortex shedding) [72]. In Staudämmen wird 
die Wechselwirkung zwischen Flüssigkeit und Bau-
werk mithilfe von dynamischen Wasserdruckmes-
sungen untersucht  [73], die meisten Messungen 
werden jedoch statisch durchgeführt, z. B. mit Pie-
zometern zur Wasserstandsmessung oder Mano-
metern zur Erfassung des Bauwerksniveaus [74].

Verschiebung
Strukturelle Bewegungen umfassen sowohl dynami-
sche als auch quasi-dynamische Effekte. Dynami-
sche Verschiebungen können durch seismische, 
Wind- oder Fahrzeugbelastungen verursacht wer-
den, während quasi-statische Verschiebungen durch 
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thermische Effekte, Setzungen und Veränderungen 
der statischen Belastung verursacht werden können. 
Wie bei den Dehnungen handelt es sich bei den Ver-
schiebungen in der Regel um relative Werte, die die 
Festlegung eines Bezugspunkts erfordern. Daher 
werden sie in der Regel in Bezug auf einen unbelas-
teten oder unverformten Zustand bestimmt. Dynami-
sche, schwingungsbedingte Verschiebungen können 
aus Beschleunigungen durch Doppelintegration 
nach Hochpassfilterung berechnet werden. Zu den 
Messverfahren gehören herkömmliche Vermes-
sungstechniken und neuere Methoden  [74], wie 
z. B.:

•	 Vermessung mit Totalstation (elektronische Ta-
chymeter) oder Laserscanner,

•	 berührende Wegmessung, z. B.:

	- induktive Wegaufnehmer (IWT),

	- LVDT Wegaufnehmer (linear variable differen-
tial transformers),

	- lineare Potentiometer,

	- lineare magnetische Hall-Sensoren,

	- Seilzug-Sensoren,

•	 Laser- und LED-Geräte, z.  B. Laser-Doppler-
Vibrometer (LDVM) [75],

•	 GPS-Sensoren (Globales Positionsbestim-
mungssystem),

•	 Bildsensoren in Verbindung mit unbemannten 
Luftfahrzeugen (UAV - Unmanned Aerial Vehic-
les) [76],

•	 Bildverfolgung über CCD-Arrays [77],

•	 Photogrammetrie und Bildsensoren (DIC - Digi-
tal Image Correlation) [78],

•	 Mikrowelleninterferometrie, z. B. Radarsystem,

•	 pneumatisches System.

Laser-Doppler-Vibrometer sind für die dynamische 
Prüfung von Brücken nützlich, da sie sowohl Ver-
schiebungen als auch Geschwindigkeiten messen 
können. Bei der Anwendung in der Modalprüfung 
sind sie jedoch eingeschränkt anwendbar, da sie 
nicht mehrere Stellen gleichzeitig messen können 
und für die Langzeitüberwachung nicht gut geeignet 
sind  [74]. GPS-Sensoren wurden erfolgreich zur 
Messung von Verschiebungen an großen zivilen In-
frastrukturen wie Brücken mit großer Spannweite, 
Hangrutschungen und Hochhäusern eingesetzt 

[79]. Diese Technologie ermöglicht Messungen mit 
einer Genauigkeit von einigen Millimetern und Ab-
tastraten von 20 Hz, obwohl 50- und 100-Hz-GPS-
Empfänger auf den Markt kommen und bald für Mo-
nitoringzwecke eingesetzt werden können  [80]. In 
den letzten Jahren gewinnen bildverarbeitungsba-
sierte Systeme an Bedeutung, was auf die zuneh-
mend wettbewerbsfähigeren Preise der hochauflö-
senden Kameras, den Einsatz von Drohnen und die 
Entwicklung von Technologien für maschinelles Ler-
nen zurückzuführen ist. Diese Sensoren werden für 
die berührungslose Fernmessung struktureller Re-
aktionen eingesetzt, bei der die Verschiebungen 
durch Verfolgung der Bewegung von Zielen aus 
Bildverbänden oder Videobildern extrahiert werden.

Alternativ zu den oben genannten Sensoren können 
Verschiebungen auch aus anderen Messungen ab-
geleitet werden, z.  B. aus Beschleunigungs-, Ge-
schwindigkeits-, Dehnungs- oder Rotationssignalen.

Geschwindigkeit
Bei seismischen Untersuchungen werden in der Re-
gel Geschwindigkeitszeitreihen erfasst, da Seismo-
meter diesen Parameter in der Regel über den durch 
die Relativgeschwindigkeit zwischen Spule und Ma-
gneten erzeugten Strom messen [81]. Die bereits er-
wähnten Laser-Doppler-Vibrometer (LDVM) messen 
die Geschwindigkeit über die Doppler-Verschiebung 
von Lichtfrequenzen. Ihr Vorteil besteht darin, dass 
sie berührungslos arbeiten und sowohl bei kurzen als 
auch bei großen Entfernungen eingesetzt werden 
können, aber sie sind im Allgemeinen teuer und kön-
nen jeweils nur die Geschwindigkeit an einem einzel-
nen Messpunkt erfassen.

Beschleunigungen
Es gibt mehrere Arten von Sensortechnologien zur 
Messung der Beschleunigung. Einige der gängigs-
ten Typen für Monitoring sind:

•	 piezoelektrischer Beschleunigungsaufnehmer 
[82],

•	 Servo-Beschleunigungssensoren [82],

•	 kapazitiver Beschleunigungssensor [83],

•	 Dehnmessstreifen-/ DMS-Beschleunigungsauf-
nehmer,

•	 MEMS-Beschleunigungsaufnehmer (kapazitiv 
und piezoresistIV),

•	 FBG (Faser-Bragg-Gitter) Beschleunigungs-
messer [84],
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•	 Laser-Vibrometer [85],

•	 Bildsensor [86].

Diese Typen unterscheiden sich in Bezug auf Kos-
ten, Frequenzbereich, Auflösung, Rauschen, Strom-
verbrauch und Kabelanforderungen. Beschleuni-
gungssensoren, zur Anwendung im Bauwerksmoni-
toring, müssen aufgrund der ambienten Anregung 
aus der Umgebung (Verkehrs- oder Windeinwirkun-
gen) geringe Amplituden der aufzunehmenden 
Schwingungen bei gleichzeitig niedrigen Frequen-
zen erfassen können. MEMS-Sensoren entwickeln 
sich rasch weiter und stellen eine kostengünstige 
Lösung dar [87]. 

Neigung
Der Sensor zur Messung der Neigung ist ein Nei-
gungsmesser, der elektrisch oder hydraulisch be-
trieben werden kann. Letztere sind einfacher, aber 
nicht für dynamische Messungen geeignet. Diese 
Art von Sensor kann zur Beurteilung der Festigkeit 
von Brückenträgern an den Auflagern und zur Über-
wachung der langfristigen Bewegungen von Brü-
ckenpfeilern, Widerlagern und Trägern verwendet 
werden [88].

Schallpegel
Schallemissionssensoren erkennen Geräusche im 
Bauwerk und ordnen diese Geräusche einer mögli-
chen Beschädigung zu. Sie funktionieren nach fol-
gendem Prinzip: Ein entstehender Fehler im Mate-
rial, z. B. ein Riss in Beton, Stahl oder Spannstahl, 
sendet Energiestöße in Form von hochfrequenten 
Schallwellen aus. Diese breiten sich im Material aus 
und werden dann von den Sensoren empfangen. 
Diese Technologie kann zur Erkennung von lokalem 
oder globalem Verhalten eingesetzt werden  [30]. 
Besonders vielversprechend ist ihr Einsatz zur Er-
kennung von Schäden in Spanngliedern [89]. 

2.4.4	 Umwelteinflüsse

Bei den meisten zivilen Infrastrukturprojekten sind 
Parameter wie Temperatur und Feuchtigkeit von 
grundlegender Bedeutung. Andere zu berücksichti-
gende Parameter sind chemische Konzentrationen 
(wichtig für die Korrosion) und Wind, auch wenn 
letzterer als Last berücksichtigt werden kann. 

Temperatur
Viele Strukturreaktionen, wie Dehnungen, Verschie-
bungen und Frequenzen, sind temperaturabhängig. 
Um geeignete Korrelationen zwischen dem gemes-

senen Wert und dem thermischen Effekt herzustel-
len oder sogar die durch Umweltveränderungen 
verursachten Effekte vollständig zu beseitigen, wer-
den häufig Temperatursensoren eingebaut. Auf 
dem Markt gibt es mehrere Technologien zur Tem-
peraturmessung:

•	 Temperatursensoren für Biomaterialien,

•	 elektrische Widerstandsthermometer,

•	 Thermoelement-Thermometer,

•	 pyroelektrische Thermometer,

•	 Faseroptische Temperatursensoren und

•	 Infrarot-Thermometer.

Darüber hinaus finden sich Thermometer in ande-
ren Messgeräten zur Temperaturkompensation, 
z. B. in schwingenden Dehnungsmessstreifen und 
faseroptischen Dehnungsmessstreifen. 

Feuchtigkeit
Ähnlich wie die Temperatur kann auch die Luft-
feuchtigkeit bestimmte strukturelle Reaktionen wie 
Dehnungen oder Frequenzen beeinflussen, indem 
sie die Steifigkeit der Struktur beeinträchtigt. Darü-
ber hinaus werden bestimmte chemische Prozesse 
wie Korrosion durch Alkali-Kieselsäure-Reaktion 
(AKR) ausgelöst, wenn die Feuchtigkeit einen be-
stimmten Grenzwert überschreitet. Einige Arten von 
Feuchtigkeitssensoren sind optische, gravimetri-
sche, kapazitive, resistive, piezoresistive und mag-
netoelastische Sensoren [90].

Korrosion und chemische Konzentrationen
Eines der Hauptprobleme bei Stahlbauteilen, sei es 
Baustahl, Bewehrungsstahl oder Vorspannungen, 
ist die Korrosion. Aus diesem Grund sind verschie-
dene Methoden zur Messung der vorhandenen Kor-
rosion in einem Bauteil und ihrer zunehmenden Ge-
schwindigkeit entstanden, die in ihrer Komplexität 
und ihrem Umfang variieren, z. B. von der Verwen-
dung des Polarisationswiderstandes bis hin zur Ver-
wendung der Zeitbereichsreflektometrie. Einige 
Korrosionsmessverfahren basieren auf Potenzial-
messungen (offener Stromkreis, Halbzellen- und 
Oberflächenverfahren), Polarisation, elektrochemi-
scher Impedanzspektroskopie oder Faseroptik so-
wie auf traditionelleren Methoden wie der Messung 
der Chloridkonzentration im Beton [91]. Eine belieb-
te Methode ist die Halbzellentechnik, aufgrund ihrer 
Einfachheit und leichten Durchführbarkeit  [92]. Sie 
weist jedoch einige Nachteile auf, da sie keine Mes-
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sungen in vorgespannten Strukturen erlaubt und 
keine Informationen über die Korrosionsrate liefert. 
Faser-Bragg-Gitter-Sensoren wurden kürzlich mit 
vielversprechenden Ergebnissen eingesetzt  [93]. 
Eine weitere Möglichkeit zur Messung der Korrosi-
on besteht in der Verwendung von Ground Penetra-
ting Radar (GPR, Bodeneindringradar), einer zer-
störungsfreien Methode, die einem Scanner ähnelt. 
Das Gerät sendet elektromagnetische Wellen aus, 
die innerhalb der untersuchten Struktur reflektiert 
werden und eine Karte der Chloridzonen erstellen, 
allerdings sind für eine Kalibrierung Bohrproben er-
forderlich. In Deutschland werden aktuell drahtge-
bundene Sensoren und Anodenleiter einge-
setzt [94], [95].

Wind
Verschiedene Formen von Anemometern sind bei 
der Prüfung von Strukturen im Maßstab 1:1 weit 
verbreitet, darunter Schalen- und Flügelrad-, Wind-
mühlen-, Propeller- und Schallanemometer sowie 
Anemometer, die eindeutig aus der Luft- und Raum-
fahrt stammen. Andere Formen (die nicht für Struk-
turmessungen in Originalgröße verwendet werden) 
sind Hitzdraht- und Laser-Doppler-Anemometer (für 
Windkanäle) und Doppler-Sonar für die Meteorolo-
gie. Schalen- und Fahnengeräte sind der herkömm-
liche Standard zur Messung der horizontalen Kom-
ponente der Windgeschwindigkeit und der Kom-
passpeilung, obwohl sie bei hohen Strukturen un-
genau sein können [96]. Für die Messung aller drei 
Windkomponenten sind Geräte mit Propellern in 
drei Achsen oder Schallanemometer erforder-
lich  [97]. Die Wahl des Anemometers hängt von 
praktischen Faktoren wie Kosten, Qualität der be-
weglichen Teile, Anfälligkeit für elektromagnetische 
Störungen und Möglichkeiten der Datenausgabe 
ab. Bei der Langzeitüberwachung sollte die Zuver-
lässigkeit der Schlüsselfaktor sein, da einige For-
scher in dieser Hinsicht Probleme erlebt haben.

Verkehrsbelastung 
Weigh-in-Motion (WIM)-Systeme ermitteln das Ge-
wicht eines Fahrzeugs während dessen Überfahrt. 
WIM kann mit einer breiten Palette von Sensoren 
realisiert werden [98], von den ersten Systemen mit 
Wägesystemen in einer Reihe auf der Straße ([99]) 
bis hin zu piezoelektrischen Sensoren, kapazitiven 
Matten, Biegeplatten, Wägezellen und, in den letz-
ten 10 Jahren, Faseroptik [100].

Bei WIM-Systemen mit Biegeplatten werden Platten 
mit Dehnungsmessstreifen auf der Unterseite ver-

wendet. Bei Asphaltbelägen ist ein Betonfundament 
erforderlich, um die Platte zu stützen, während bei 
Betonbelägen nur ein flacher Aushub erforderlich 
ist. Bei WIM-Systemen mit Wägezellen wird eine 
einzelne Wägezelle mit zwei Waagen verwendet, 
um eine Achse zu erfassen und die rechte und linke 
Seite der Achse gleichzeitig zu wiegen. Für diese 
Installation ist ein Betongewölbe erforderlich. Im 
Falle von Glasfaserkabeln werden die Kabel in ei-
nem Spalt quer zur Straße verlegt und mit elasti-
schem Gummi ausgefüllt. Die Breite der Lücke kann 
zwischen 3 und 5 cm variieren.

2.4.5	 Faseroptische Sensoren

In den letzten Jahren haben faseroptische Senso-
ren (FOS) in Monitoringanwendungen an Populari-
tät gewonnen, da sie dank ihrer Verbreitung in ver-
schiedenen Disziplinen erschwinglicher geworden 
sind. 

Sie bieten mehrere Vorteile im Vergleich zu ande-
ren herkömmlichen Sensoren:

•	 Unempfindlichkeit gegenüber elektromagneti-
schen Störungen, Radiofrequenzen und Mikro-
wellen,

•	 werden nicht durch elektrische Maschinen in der 
Nähe beeinträchtigt,

•	 sicher und explosionsgeschützt,

•	 in kleinen Größen erhältlich (125-500 µ),

•	 Messungen über große Entfernungen (Kilome-
ter) möglich, ohne dass ein aktives elektrisches 
Bauteil erforderlich ist,

•	 mehrere Messpunkte können entlang einer ein-
zigen optischen Faser gemultiplext werden, was 
vollständig verteilte Messungen ermöglicht.

Faseroptische Sensoren sind spezielle Sensoren 
für optische Messverfahren auf Basis von Lichtwel-
lenleitern. Sie bestehen aus Glas- oder Kunststoff-
strängen, die durch eine Polymerbeschichtung ge-
schützt sind. Das Licht bewegt sich durch den Kern, 
indem es wiederholt an den Wänden des Kabels 
abprallt und dabei wie in einem Spiegel reflektiert 
wird. Im Gegensatz zu den meisten anderen Sen-
soren wird mit faseroptischen Sensoren keine elek-
trische, sondern eine optische Messgröße erfasst.

Es gibt verschiedene Arten von Faseroptischen 
Sensoren, die nach ihrer räumlichen Verteilung 
(punktförmig, integriert, quasi-verteilt und ver-
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teilt, [101]) oder nach dem Parameter des modulier-
ten Lichts (interferometrisch, polarimetrisch, intensi-
tätsmoduliert und spektrometrisch) klassifiziert wer-
den können. Bei Projekten im Bauwesen sind die 
gebräuchlichsten Sensortypen SOFO-interferome-
trische, Fabry-Pérot-interferometrische, Faser-
Bragg-Gitter (FBG) und verteilte Brillouin- und Ra-
man-Streuungssensoren [102]. 

•	 SOFO interferometrische Sensoren

Das Hauptmerkmal der SOFO-Sensoren (Sur-
veillance d‘ ouvrages par Fibres Optiques) be-
steht darin, dass sie über eine relativ lange Stre-
cke (200 mm bis 10 m) messen und die Ergeb-
nisse über diese Entfernung mitteln. Sie können 
in statischen und dynamischen Kampagnen ein-
gesetzt werden. Das SOFO-System nutzt die In-
terferometrie mit geringer Kohärenz, um den 
Längenunterschied zwischen zwei optischen 
Fasern zu messen, die an der zu überwachen-
den Struktur installiert sind. Da die Messung des 
Längenunterschieds zwischen den Fasern ab-
solut ist, muss keine permanente Verbindung 
zwischen der Leseeinheit und den Sensoren be-
stehen. Die Messungen können manuell oder 
automatisch mithilfe eines Schalters durchge-
führt werden. Beispiele finden sich in Dämmen, 
Pfählen oder Brücken [103], [104], [105].

•	 Fabry-Pérot 

Fabry-Pérot (FP)-Hohlräume messen die Verän-
derungen in einem ihrer Hohlraumparameter. 
Ein Extrinsisches Fabry-Perot-Interferometer 
(EFPI) besteht aus einem Kapillarrohr aus Sili-
ziumdioxid, das zwei gespaltene Glasfasern ent-
hält, die einander gegenüberliegen, aber einen 
mit Luft gefüllten Zwischenraum lassen. Das 
Licht, das die Glasfaser durchläuft, erzeugt eine 
Reflexion im Übergang Kabel-Luft-Kabel. Diese 
Interferenz kann mit kohärenten oder schwach 
kohärenten Techniken demoduliert werden, um 
die Änderungen des Faserabstands zu rekonst-
ruieren. Die Abstandsänderung entspricht der 
durchschnittlichen Dehnungsänderung zwi-
schen zwei Punkten.

•	 Faser-Bragg-Gitter (FBG) Sensoren

Bragg-Gitter sind periodische Änderungen des 
Brechungsindexes des Faserkerns, die durch 
eine adäquate Bestrahlung der Faser mit inten-
sivem ultraviolettem Licht im Bereich von 244-
248 nm erzeugt werden. Wenn das Licht durch 

das Gitter fällt, werden nur bestimmte Wellen-
längen reflektiert. Die Periode (Länge) des Git-
ters variiert mit der Temperatur und der Dehnung 
und ermöglicht die Messung beider Parameter. 
Eines der wichtigsten Merkmale eines FBG-
Sensors ist seine Fähigkeit zur Selbstreferenzie-
rung, was bedeutet, dass für diese Art von Sen-
sor keine Neukalibrierung oder Neuinitialisie-
rung erforderlich ist, da die Messwerte in der 
Wellenlänge kodiert sind, die ein absoluter Para-
meter ist. Der Hauptvorteil von FBG-Sensoren 
ist ihr Multiplexing-Potenzial: Innerhalb dessel-
ben Kabels können mehrere diskrete Punkte ge-
messen werden, da mehrere Gitter in derselben 
Faser an den gewünschten Stellen eingebaut 
werden können, die so abgestimmt sind, dass 
sie unterschiedliche Wellenlängen reflektieren. 
Die Genauigkeit der Messung hängt vom Demo-
dulator ab und liegt in der Größenordnung von 
1 με und 0,1 °C. Erfolgreiche Beispiele für diese 
Technologie finden sich in [106], [107],  [108], 
[109].

•	 Verteilte Brillouin- und Raman-Streuungssenso-
ren

Die Phänomene der Brillouin- und Raman-Streu-
ung wurden in den letzten Jahren für Anwendun-
gen der verteilten Sensorik genutzt. Wenn ein in-
tensives Licht mit einer bekannten Wellenlänge 
in eine Faser eingestrahlt wird, wird ein sehr klei-
ner Teil des Lichts von jeder Stelle der Faser 
selbst zurückgestreut. Neben der ursprüngli-
chen Wellenlänge (der so genannten Rayleigh-
Komponente) enthält das gestreute Licht Kom-
ponenten mit Wellenlängen, die höher und nied-
riger sind als das ursprüngliche Signal (die so 
genannten Raman- und Brillouin-Komponen-
ten). Das detektierte Signal (Rayleigh) weist ei-
nen ursprünglichen zeitlichen Abfall auf, der di-
rekt mit der linearen Dämpfung der Faser zu-
sammenhängt. Die Brillouin- und die Raman-
Streuung führen zu völlig unterschiedlichen 
spektralen Eigenschaften, da sie mit unter-
schiedlichen dynamischen Inhomogenitäten in 
den Quarzfasern verbunden sind. Die Brillouin-
Streuung ist ein Rückwärtsprozess, während die 
Raman-Streuung ein Vorwärts- und Rückwärts-
prozess ist. Mit der Raman-Streuung können 
Temperaturmessungen über eine maximale 
Länge von 8 km vorgenommen werden, wobei 
jedoch keine Dehnungsmessung möglich ist. Mit 
der Brillouin-Streuung können Temperatur und 
Dehnung gemessen werden. Ist der Messbe-
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reich mehr als 25 km entfernt, können Lichtver-
stärker eingesetzt werden.

FOS werden zur Messung aller Arten von Größen 
wie Risszustand, Dehnung und Temperatur einge-
setzt. Andere Größen können abgeleitet werden, 
wie z. B. Korrosion (Ausdehnung des korrodierten 
Bewehrungsstabs), Neigung, Vibration (Beschleu-
nigung), Kraft durch Verwendung von FBG-Kraft-
messdosen, Eiserkennung auf Fahrbahnen und 
Verkehrsbedingungen auf Brücken  [110]. Eine Zu-
sammenfassung der Möglichkeiten, die diese Sen-
soren bieten, ist in Tabelle 2‑1 dargestellt.

2.4.6	 Optimale Sensorauswahl und Sensoran-
ordnung

An Ingenieurbauwerken ist die Größe der zu mes-
senden Bauteile im Vergleich zu anderen Diszipli-
nen, wie dem Maschinenbau oder der Luftfahrttech-
nik, erheblich. Oftmals muss die Anzahl der Senso-
ren zur Abdeckung eines relativ großen Bereichs 
auf ein Minimum reduziert werden, und der Ingeni-
eur muss Prioritäten setzen, welche Informationen 
am wichtigsten sind. Der am besten geeignete Sen-
sortyp für den jeweiligen Überwachungseinsatz 
kann anhand der folgenden Checkliste bestimmt 
werden, die sich an den Erkenntnissen aus  [111] 
orientiert.

•	 Projektziele: 	 
Die Ziele können z. B. Zustandsbewertung, For-
schung, Validierung von Auslegungsannahmen, 
Kostenimplikationen und gefahrenspezifische 
Sicherheit sein.

•	 Art der Struktur:	  
Ein wichtiger Parameter, der die Entscheidung 
für einen bestimmten Sensortyp beeinflussen 
kann, ist das Material, in dem der Sensor plat-
ziert wird. Ein weiterer zu berücksichtigender 
Punkt ist die Lebensdauer des Bauwerks, die 
Lage des Standorts (z.  B. unterirdisch, unter 
Wasser) und die Zugänglichkeit. 

•	 Messgrößen: 	  
Manchmal ist die Messgröße eindeutig, z.  B. 
wenn man den Versatz eines Lagers wissen 
muss: Oftmals kann die Zustandsbewertung je-
doch aus verschiedenen Messungen abgeleitet 
werden (Dehnungen, Änderungen der modalen 
Eigenschaften usw.). Der Ingenieur muss festle-
gen, welche Messgröße(n) besser zu den Pro-
jektzwecken passen. 

•	 Sensoreigenschaften: 	  
Zu den wichtigen Eigenschaften von Sensoren 
gehören Bandbreite, Empfindlichkeit, Reichwei-
te, Messauflösung und Stromverbrauch (insbe-
sondere bei drahtlosen Installationen). Senso-
ren mit einem hohen Frequenzbereich sind in 
der Regel empfindlicher gegenüber lokalen Re-
aktionen, was einen Sensor mit einer großen 
Bandbreite erfordert. Im Allgemeinen nimmt die 
Empfindlichkeit ab, wenn die Bandbreite zu-
nimmt. Der Messbereich muss vor der Sensor-
auswahl abgeschätzt werden, und die Auflösung 
ist oft mit dem Messbereich gekoppelt.

•	 Physikalische Eigenschaften des Sensors: 	  
Zu den physikalischen Eigenschaften von Sen-
soren gehören Größe, Gewicht, Robustheit und 
Wechselwirkungen mit der Struktur. Diese Ei-

SOFO Fabry-Perot FBG Raman- Streuung Brillouin-Streuung
Sensortyp langer Dehnmess-

streifen
punktuell punktuell verteilt verteilt

Messgröße Verformung,
Dehnung,
Neigung,
Kraft

Dehnung,
Temperatur,
Druck

Dehnung,
Temperatur,
Beschleunigung

Temperatur Dehnung,
Temperatur

Messpunkte pro Zeile 1 1 10-50 10’000 30’000

Genauigkeit
Verformung (µm)
Dehnung (µε)
Neigung (µrad)
Temperatur (ºC)
Druck (% d. Vollskala) 

1
1
30

100
1

0.1
0.25

1
1

0.1 0.1

20

0.2

Bereich 20 m  
Messgerät

8 km 30-150 km

Tab. 2‑1:	Vergleich faseroptischer Sensortypen [102] 
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genschaften können die Genauigkeit der Prüf-
ergebnisse und die Platzierung des Sensors be-
einflussen.

•	 Betriebsumgebungen: 	  
Sensoren, die an Ingenieurbauwerken einge-
setzt werden, sind härteren Umgebungsbedin-
gungen ausgesetzt als Sensoren, die in Labor-
einrichtungen verwendet werden. Daher muss 
der Sensor angemessen gegen Feuchtigkeit, 
Temperaturschwankungen und chemische An-
griffe geschützt werden. 

•	 Kosten: 	  
Die Gesamtkosten für ein Bauwerksüberwa-
chungssystem umfassen die Kosten für Senso-
ren, zusätzliche Hardware, Arbeitskräfte, War-
tung und Fachwissen für die Datenanalyse und 
Berichterstellung. Die Gesamtkosten hängen 
auch von der Dauer der Überwachung ab.

•	 Anzahl der Sensoren und Redundanz: 	  
Wie bereits erwähnt, sind die Anzahl und der 
Standort der Sensoren wichtig, da sie auf ein Mi-
nimum beschränkt werden sollten. Dennoch 
sollte man den möglichen Ausfall von Sensoren 
berücksichtigen und eine gewisse Redundanz 
im System vorsehen. 

Optimale Sensorplatzierung

Die optimale Sensorplatzierung hängt neben dem 
übergeordnetem Messziel auch von der Anzahl der 
verfügbaren Sensoren ab, was wiederum direkt mit 
den Kosten des Einsatzes zusammenhängt. Was die 
Platzierung der Sensoren betrifft, so gibt es zwei Ar-
ten von Anlagen: solche, die das globale Verhalten 
der Struktur messen, und solche, die den lokalen 
Schaden untersuchen. Bei der ersten Variante wird 
das Verhalten der Struktur als Ganzes untersucht 
und die Sensoren werden nicht unbedingt an Stellen 
angebracht, an denen die höchste Amplitude oder 
der höchste Sensorwert erreicht wird, sondern an 
Stellen, an denen diese Werte leicht zu überprüfen 
sind und ein normales Verhalten belegen. Umge-
kehrt werden lokale Schäden erkannt, indem die 
Sensoren auf einen kleinen Bereich konzentriert wer-
den und starke Abweichungen von den normalen 
Daten beobachtet werden. Die Platzierung der Sen-
soren hängt also letztlich vom technischen Urteils-
vermögen und der Kenntnis der Struktur ab. 

Der Entscheidungsprozess der Sensorplatzierung 
sollte in drei Schritten erfolgen: Anzahl der Senso-
ren, Platzierung der Sensoren und Leistungsbewer-
tung  [112]. Am Beispiel eines schwingungsbasier-

ten Überwachungsprojekts muss die Anzahl der 
Sensoren höher sein als die Anzahl der zu identifi-
zierenden Eigenformen. In der Praxis ist es mit 
mehr Sensoren einfacher, die Modalformen zu iden-
tifizieren und voneinander abzugrenzen  [113]. Der 
nächste Schritt besteht darin, die geeigneten Posi-
tionen für diese begrenzte Anzahl von Sensoren 
auszuwählen und die Informationen zu optimieren, 
die aus ihnen gewonnen werden können, wobei 
mögliche Einschränkungen (Messbereich, Ge-
räuschpegel usw.) berücksichtigt werden müssen. 
Es können mehrere Sets untersucht werden, um 
schließlich die Platzierung mit der besten Leistung 
auszuwählen. 

In der Literatur finden sich mehrere Optimierungs-
strategien, die bei diesem Entscheidungsprozess 
helfen sollen. Diese Methoden vergleichen in der Re-
gel eine definierte „Menge“ von Sensoren mit einer 
Zielfunktion, behalten die Mengen mit der besten 
Leistung und eliminieren den Rest. Zu den üblichen 
Ansätzen für das Optimierungsproblem gehören:

•	 Methoden der effektiven Unabhängigkeit (EI),

•	 Kinetische Energie (KE)-Methoden,

•	 Eigenwert-Vektor-Produkt (EVP)-Methoden,

•	 Average Driving-Point Residue (ADPR)-Metho-
den,

•	 Effective Independence Driving-Point Residue 
(EIDPR) Methoden,

•	 Dehnungsenergie-Verteilungsmethoden,

•	 Modal Assurance Criterion (MAC) basierte Me-
thoden,

•	 Gemischte Variable Programmierung (MVP) 
Formulierung,

•	 Generische Algorithmen (GA),

•	 Neuronale Netze (NN).

Die Einzelheiten der oben genannten Ansätze sind 
in [112] und [114] beschrieben.

2.4.7	 Charakterisierung eines Ingenieurbau-
werks: Beispiel

Als Beispiel von möglichen Anwendungen werden 
in Tabelle  2‑2 Sensoren und Messgrößen für ver-
schiedene Parameter aus Sicht des konstruktiven 
Ingenieurs zusammengestellt. Die Übersicht dient 
der Veranschaulichung der zuvor beschriebenen 
Zusammenhänge. 



31

ten Überwachungsprojekts muss die Anzahl der 
Sensoren höher sein als die Anzahl der zu identifi-
zierenden Eigenformen. In der Praxis ist es mit 
mehr Sensoren einfacher, die Modalformen zu iden-
tifizieren und voneinander abzugrenzen  [113]. Der 
nächste Schritt besteht darin, die geeigneten Posi-
tionen für diese begrenzte Anzahl von Sensoren 
auszuwählen und die Informationen zu optimieren, 
die aus ihnen gewonnen werden können, wobei 
mögliche Einschränkungen (Messbereich, Ge-
räuschpegel usw.) berücksichtigt werden müssen. 
Es können mehrere Sets untersucht werden, um 
schließlich die Platzierung mit der besten Leistung 
auszuwählen. 

In der Literatur finden sich mehrere Optimierungs-
strategien, die bei diesem Entscheidungsprozess 
helfen sollen. Diese Methoden vergleichen in der Re-
gel eine definierte „Menge“ von Sensoren mit einer 
Zielfunktion, behalten die Mengen mit der besten 
Leistung und eliminieren den Rest. Zu den üblichen 
Ansätzen für das Optimierungsproblem gehören:

•	 Methoden der effektiven Unabhängigkeit (EI),

•	 Kinetische Energie (KE)-Methoden,

•	 Eigenwert-Vektor-Produkt (EVP)-Methoden,

•	 Average Driving-Point Residue (ADPR)-Metho-
den,

•	 Effective Independence Driving-Point Residue 
(EIDPR) Methoden,

•	 Dehnungsenergie-Verteilungsmethoden,

•	 Modal Assurance Criterion (MAC) basierte Me-
thoden,

•	 Gemischte Variable Programmierung (MVP) 
Formulierung,

•	 Generische Algorithmen (GA),

•	 Neuronale Netze (NN).

Die Einzelheiten der oben genannten Ansätze sind 
in [112] und [114] beschrieben.

2.4.7	 Charakterisierung eines Ingenieurbau-
werks: Beispiel

Als Beispiel von möglichen Anwendungen werden 
in Tabelle  2‑2 Sensoren und Messgrößen für ver-
schiedene Parameter aus Sicht des konstruktiven 
Ingenieurs zusammengestellt. Die Übersicht dient 
der Veranschaulichung der zuvor beschriebenen 
Zusammenhänge. 

2.5	 Auswertung von Monitoringdaten
2.5.1	 Datenerfassung, -übertragung und -ver-

waltung

Neben der Sensorik umfassen Monitoringeinrich-
tungen eine Reihe von Komponenten, die sich wie 
folgt zusammenfassen lassen: 

•	 Stromversorgung,

•	 Datenerfassungsgeräte (DAQs, von engl. data 
acquisition), einschließlich Signalaufbereitungs-
geräten, Verstärkern und Analog-Digital-Wand-
lern (A/D),

•	 Netze für die Datenübertragung, entweder über 
Kabel oder über drahtlose Lösungen,

•	 Geräte zur Datenverarbeitung,

•	 Speichergeräte zur Speicherung der erfassten 
Daten und zur Verwaltung der Dateien und

•	 Werkzeuge zur Kontrolle der Entwicklung des 
Bauwerkszustands.

Im vorangegangenen Kapitel  wurde der Auswahl-
prozess für Sensoren und die optimale Position be-
schrieben. Der nächste Schritt besteht in der Aus-
wahl eines Messgerätes, das die erforderliche Auf-
lösung und Messfrequenz ermöglicht. Oftmals er-
folgt dieser Schritt zusammen mit der Sensoraus-
wahl, da gerade bei preiswerten Sensoren der DAQ 
einen hohen Anteil am Überwachungsbudget dar-
stellt. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Konnekti-
vität zwischen Sensoren und DAQ. Sobald die Da-
ten den DAQ erreichen, können sie vor Ort gespei-
chert oder an einen anderen Ort gesendet werden. 

Parameter Sensor Messgröße Anwendung

Geometrie

Laser Scan Entfernung Abgleich zwischen Plan und bestehenden 
Bauwerksabmessungen

GPS Standort Überwachung von Verformungen, 

Digital Image Correlation 
(DIC ) Kreuzkorrelation zwischen Punkten Überwachung von Setzungen und/oder Ver-

schiebungen

Ermüdung

Dehnmessstreifen 
(dynamisch) Dehnung

Schätzung der Ermüdungslebensdauer

Faseroptik Abschätzung der Ermüdungslebensdauer

Dynamische Waage Kraft/Druck Verkehrslasten, Vergleich mit Normen und 
realen Werten

Spannungs- 
verteilung

Dehnungsmessstreifen
Dehnung und Kreuzkorrelation zwi-
schen den Punkten

Lokale Spannungen
Faseroptik Verteilte/lokale Spannungen, 
DIC Lokale Spannungen

Rissmuster
DIC Kreuzkorrelation zwischen Punkten Risserkennung

UAV mit Kameras Bild Risserkennung

Spannkräfte
Kraftmesszellen Druck

Zustand der Spannglieder und Vorspannung
Dehnungsmessstreifen Dehnung

Korrosion

Faseroptik Verformungen in korrodiertem Stahl

Zustand des Betons aufgrund von Korrosion, 
Korrosionsvorschub

Korrosionszellen Potenzialveränderungen und Polari-
sationswiderstand

Hygrometer Relative Luftfeuchtigkeit

Chlorid-Sonden Chloridkonzentration

Bodeneindringradar Differenz (Frequenz und Phase) zwi-
schen Sende-und Empfangssignal

Verkehrs- 
belastung

Dynamische Waage Gewicht Achslast 

Dehnungsmessstreifen Mit dem Gewicht korrelierte Deh-
nungsänderungen Achslast 

Kameras Bild Verkehrsverteilung, Fahrzeugtyp

Modale Eigen-
schaften

Beschleunigungssensoren Vibration Änderungen der Steifigkeit aufgrund von Be-
schädigungenUAV montiert mit Kamera Bild

Wind Anemometer Geschwindigkeit/Richtung Windgeschwindigkeit und -richtung

Temperatur
Temperatursensor Temperatur Temperaturschwankungen innerhalb von 

Bauteilen/ UmgebungstemperaturenFaseroptik Temperatur

Tab. 2‑2: Zuordnung von Sensorik, Messgrößen und Beispielanwendungen zu verschiedenen Untersuchungsparametern
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Bei der Durchführung von Sortierkampagnen wer-
den die Daten normalerweise gespeichert und im 
Nachhinein analysiert. Bei der Langzeitüberwa-
chung und bei Echtzeit-Kampagnen können die Da-
ten jedoch online übertragen werden, so dass das 
Bauwerk nicht mehr besucht werden muss, um die 
Daten wiederherzustellen.

In den folgenden Abschnitten wird jeder dieser 
Schritte und die dafür erforderlichen Elemente nä-
her erläutert.

Datenerfassungssysteme
Datenerfassung ist das Verfahren zur Umwandlung 
analoger oder digitaler Signale, die von Sensoren 
über drahtgebundene oder drahtlose Netze übertra-
gen werden, in digitale Daten. Diese Daten können 
lokal dauerhaft gespeichert werden (z. B. auf einem 
Computerlaufwerk) oder lokal zu einer reduzierten 
Menge von Daten höherer Ebene verarbeitet wer-
den, um eine einfachere Übertragung zu ermögli-
chen. Die Abtastrate der einzelnen Sensoren kann 
variieren und damit auch die Menge der erfassten 
Daten. Bei der Auswahl eines Messgeräts sind die 
Anzahl der Kanäle, die es erfassen kann, die Spei-
cherkapazität und die Abtastrate einige Einschrän-
kungen. Bei statischen Anwendungen kann die Ab-
tastrate von stündlichen Messungen (z. B. Tempera-
tur in einer Brücke) bis hin zu Messungen im Minu-
tentakt (z. B. Dehnung eines Bewehrungsstahls) va-
riieren. Bei dynamischen Signalen z. B. für Frequenz-
analysen und für die Auswirkungen aus Verkehr sind 
höhere Abtastraten erforderlich. Die Abtastrate hängt 
von der Größe des Bauwerkes und dem Frequenz-
bereich der externen Belastung ab. Zur Untersu-
chung der globalen Antworten von Brücken mit gro-
ßer Spannweite (> 500 m) sollte eine Bandbreite von 
10 Hz ausreichen, um Fehler in der Signalanalyse 
infolge höherer Frequenzanteile (Aliasing) zu ver-
meiden. Gemäß dem Nyquist-Theorem muss die Ab-
tastrate mindestens dem zweifachen der höchste 
Frequenzkomponente des Signals entsprechen. Bei 
Brücken mit kurzer Spannweite ist eine Bandbreite 
von bis zu 40 Hz ausreichend. Bei Seismometern 
wird die Bandbreite normalerweise auf 100 Hz fest-
gelegt.

Allzweck-Logger-Systeme verfügen in der Regel 
über eine reine Datenerfassungsfunktion. Diese 
Funktion kann so konfiguriert werden, dass sie eine 
breite Palette von Sensortypen (z. B. Schwingsai-
ten und Thermoelemente) mit langsamen Abtastra-
ten, manchmal aber auch mit Hochgeschwindig-
keitserfassung erfassen kann. Seismometer und 

die Logger oder Schnittstellen für Glasfaserkabel, 
GPS und andere Signaltypen haben oft eine be-
grenzte Funktionalität. Solche Logger können ver-
netzt und direkt abgefragt oder von einem Compu-
ter gesteuert werden [115].

Datenübertragungssysteme
Die Verbindung zwischen den Sensoren und der 
DAQ kann über kabelgebundene oder drahtlose 
Systeme hergestellt werden. 

Bei kabelgebundenen Systemen kann die Technolo-
gie die Daten fernmessen und die Stromversorgung 
der Sensoren über eine direkte Kabelverbindung 
vom Messwertaufnehmer zur zentralen Datenanaly-
seeinrichtung übertragen. Bei kleinen Bauwerken 
stellt die Verkabelung kein Problem dar, bei großen 
Bauwerken können Kabel mit einer Länge von über 
100 m jedoch Signalprobleme verursachen. Mit zu-
nehmender Länge der Signalübertragungsstrecke 
wird das analoge Signal verrauschter und ver-
schlechtert sich durch eingekoppelte Rauschquellen 
in der Nähe des Kabelwegs [116]. Alternativen sind 
die Verwendung von Glasfaserkabeln zur Herstel-
lung der Verbindung zwischen Sensor und DAQ oder 
die Verwendung von kabellosen Sensoren.

Mit drahtlosen Sensornetztechniken können die lo-
kalen Erfassungs- und Verarbeitungseinheiten mit 
einer zentralen Verarbeitungseinheit und unterein-
ander kommunizieren. Ein drahtloses Sensornetz 
besteht aus einem Netzwerk von mehreren mitein-
ander kommunizierenden, kleinen Computern, die 
mit einem oder mehreren Sensoren ausgestattet 
sind  [117], die einen Sensorknoten darstellen. Die 
Kommunikation innerhalb des Netzes erfolgt über 
Funkübertragungstechniken. Ein Sensor wird als 
Basisstation ausgewählt, die alle innerhalb des 
Netzwerks gewonnenen Daten sammelt. Diese Ba-
sisstation stellt eine Kommunikationsverbindung zu 
einer Protokollierungseinheit oder einem entfernten 
Standort her, wobei standardmäßige drahtgebun-
dene oder drahtlose Kommunikationstechnologien 
wie Wireless Local Area Network (WLAN) oder Uni-
versal Mobile Telecommunications System (UMTS) 
verwendet werden.

Speicherung von Daten
Zur Speicherung der Messdaten gibt es verschiede-
ne Optionen. Neben der häufig genutzten Möglich-
keit die Daten im ersten Schritt in der DAQ bereitzu-
stellen, sind folgende Optionen möglich:

•	 dedizierter Speicher im DAQ oder Computer,
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•	 externer Festplattenspeicher,

•	 Cloud-basierter Speicher.

Die Wahl hängt von der Menge der Daten, der Häu-
figkeit der Messungen und den Anforderungen des 
Projekts ab. Für eintägige Kampagnen könnte die 
einfache Speicherung der Daten im DAQ effektiver 
und weniger zeitaufwändig sein. Für die Langzeit-
überwachung hingegen ist ein Cloud-Speicherplatz, 
auf dem die Daten leicht abgerufen werden können, 
von Vorteil. Wenn große Datenmengen zu erwarten 
sind, sind Kompressionsalgorithmen erforderlich. 
Darüber hinaus kann vor dem Hochladen eine Vor-
verarbeitung durchgeführt werden, bei der alle Roh-
daten lokal gespeichert werden und nur bestimmte 
ausgewertete Parameter übermittelt werden. 

2.5.2	 Datenverarbeitung

Die aus dem Monitoring stammenden Daten erfor-
dern eine Vorverarbeitung, bevor Ingenieure diese 
für weitere Analysen nutzen können. In der Regel 
sind die folgenden Vorverarbeitungsschritte erfor-
derlich: Validierung, Normalisierung, Bereinigung 
und Synchronisierung [118], [119].

Während des Validierungsprozesses werden be-
schädigte oder unvollständige Daten verworfen. Es 
ist wichtig, diesen Schritt zu Beginn der Vorverar-
beitung durchzuführen, um eine Verunreinigung der 
Datensätze zu vermeiden (Plausibilisierung). Die 
Datennormalisierung wird durchgeführt, um sicher-
zustellen, dass die Datensätze unter den gleichen 
Bedingungen gemessen werden. Im Allgemeinen 
müssen die Datensätze im Hinblick auf Umwelt- 
und Betriebsbedingungen normalisiert werden 
[119], um falsche Ergebnisse zu vermeiden. Es wer-
den verschiedene Strategien angewandt, die nor-
malerweise die Eigenschaften der Messhardware 
mit einem Vorverarbeitungsalgorithmus kombinie-
ren. Die Wahl hängt von der Kenntnis des Eingangs 
ab, da der betriebliche Einfluss oft nicht gemessen 
wird. Die Datenbereinigung besteht in der Auswahl 
der Informationen, die für die Nachbearbeitung we-
sentlich sind. Im Gegensatz zur Validierung sind 
hier zwar alle Daten korrekt, aber nicht alle werden 
für eine effiziente Bewertung benötigt. In anderen 
Fällen führt der Bereinigungsprozess zu einem be-
reinigten Datensatz, wie bei der Filterung oder De-
zimierung.

Wenn alle Datensätze den oben beschriebenen 
Prozess durchlaufen haben, können sie schließlich 
miteinander synchronisiert werden. Zu diesem 

Zweck sollten alle Daten aus verschiedenen Anla-
gen oder Messgeräten einen Zeitstempel tragen. 
Idealerweise werden dann alle Daten in denselben 
Dateityp konvertiert.

2.5.3	 Etablierte Monitoring-Techniken

Obwohl einige der oben vorgestellten Sensoren ei-
nen direkt ablesbaren Wert liefern können, wie z. B. 
Sensoren zur Erfassung der Umwelteinflüsse, erfor-
dern die meisten Sensoren zunächst eine Aufberei-
tung und Analyse der Messwerte, um das Tragwerk 
beurteilen zu können. Mit der Datenanalyse kann 
ein direktes Bild des Bauwerkzustands erzeugt wer-
den. Ebenso kann mit der Analyse des zeitlichen 
Verlaufes der Messwerte eine Vorhersage über die 
Zustands- und Schadensentwicklung gemacht wer-
den. Einige der wichtigsten Techniken werden in 
den folgenden Abschnitten beschrieben.

Schwingungsbasierte Überwachung
Schwingungsbasierte Überwachungstechniken 
beruhen auf der Erkennung von Eigenschaften in 
der Dynamik des Bauwerkes, welche mit der Inte-
grität der Tragstruktur im Zusammenhang stehen: 
Dies kann entweder im Zeit- oder im Frequenzbe-
reich erreicht werden. Im Zeitbereich werden die 
Veränderungen eines Signalwertes über den Zeit-
raum sichtbar, während man im Frequenzbereich 
den Anteil der Signale innerhalb eines bestimmten 
Frequenzbandes beobachtet. Wie von FAN und 
QIAO [120] erläutert, sind Änderungen der physi-
kalischen oder strukturellen Eigenschaften, wie 
Dämpfung oder Steifigkeit, mit Änderungen der Ei-
genfrequenzen, der modalen Dämpfung und der 
Modalformen verbunden. Häufig sind diese Verän-
derungen mit Schäden am Tragwerk verbunden, 
z.  B. ungewöhnliche Steifigkeitsminderung eines 
Betonträgers aufgrund ausgedehnter Risse oder 
einer Veränderung der Seilkräfte in Schrägkabel-
brücken. Die schwingungsbasierte Überwachung 
umfasst eine breite Palette von Methoden und 
Möglichkeiten. So werden in der Literatur mehrere 
Klassifizierungen angeboten, die auf a) dem extra-
hierten Merkmal, b) der Systemidentifizierungsme-
thode oder c) dem Niveau des maschinellen Ler-
nens basieren. Die meisten der Techniken können 
auch auf andere Arten von Messgrößen ange-
wandt werden und werden häufig kombiniert, z. B. 
Temperatur- und Dehnungsmessungen an Brü-
cken.
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Klassifizierung auf der Grundlage extrahierter 
Merkmale
Die wichtigsten Merkmale, die bei der Anwendung 
schwingungsbasierter Techniken extrahiert werden 
können, sind Eigenfrequenzen, Modalformen und 
modale Krümmungen. Die einfachsten und am häu-
figsten verwendeten Merkmale bei schwingungsba-
sierten Methoden sind Eigenfrequenzen, wie sie 
von CAWLEY und ADAMS [121] und SAMMAN und 
BISWAS [122] beschrieben wurden. Einer der Vor-
teile von Eigenfrequenzen ist die begrenzte Anzahl 
der benötigten Sensoren, was die Installation und 
die nachträgliche Analyse vereinfacht [123]. Bei die-
ser Methode können die Beschleunigungsaufneh-
mer an den Stellen angebracht werden, an denen 
die Amplitude der Hauptschwingungsformen (z. B. 
der ersten, zweiten und dritten Schwingungsform) 
des Bauwerks am stärksten zu erwarten ist. Dann 
wird die Studie über einen Zeitraum z. B. von einem 
Jahr durchgeführt, um den Einfluss der Temperatur 
zu erfassen. Die Frequenzen der einzelnen Modi 
sollten innerhalb eines bestimmten Bereichs liegen 
und für jede Modalform sind Schwellenwerte festzu-
legen. Wenn diese Schwellenwerte überschritten 
werden, deutet dies auf eine Beschädigung hin: Die 
Frequenzen hängen mit der Steifigkeit zusammen 
und eine Verringerung der Steifigkeit kann auf ein 
Problem hindeuten. Viele Steifigkeitsänderungen 
sind die Folge einer zulässigen Rissbildung infolge 
einer Biegung- oder Torsionsbeanspruchung aus ei-
ner seltenen Lastkombinationen, welche das Riss-
moment übersteigen. Steifigkeitsänderungen aus 
zulässigen Rissbildung und aus Schäden müssen 
unterschieden werden. Diese Möglichkeiten sind 
bei der Definition der Schwellenwerte (insbesonde-
re bei jungen Bauwerken mit einer kurzen Belas-
tungsgeschichte) richtig zu erfassen. Dies setzt 
eine sorgfältige Auseinandersetzung mit dem Bau-
werksverhalten voraus. Einfacher ist die Interpreta-
tion bei Bauteilen, welche im intakten Zustand über-
drückt und ungerissen bleiben sollen. So deutet die 
Steifigkeitsänderung auf den Verlust der Kompres-
sion (z. B. Schädigung an der Vorspannung) hin. 

Änderungen der Frequenzen ermöglichen eine 
Identifikation von Schäden, nicht aber deren Lokali-
sierung. Die Lokalisierung kann mit modalform- und 
krümmungsbasierten Methoden erfolgen, wie 
in [124] und [125] beschrieben. Die modalform- und 
krümmungsbasierten Methoden benötigen eine 
größere Anzahl Sensoren, werden aber im Ver-
gleich zur Frequenzanalyse weniger von den Um-
gebungsbedingungen beeinflusst. In diesem Zu-

sammenhang sind auch auf Dehnungsenergie ba-
sierende Methoden ([126], [127], [128]) oder Metho-
den der modalen Flexibilität ([129], [130], [131]) ent-
standen. Diese Parameter lassen sich mithilfe ma-
thematischer Modelle bestimmen. Anhand der Pa-
rameter können Abweichungen der Eigenschwing-
merkmale von der Normalform erfasst werden. Dies 
lässt nicht nur eine Aussage über den Ort des Scha-
dens zu, sondern auch über die Schadensart. Die 
Schadenserkennung ist jedoch noch nicht automa-
tisiert und erfordert Expertenwissen über das Trag-
werksverhalten. 

Sobald spezifische Parameter definiert sind, kann 
die Analyse mit einem Tragwerksmodell gekoppelt 
werden, um die physikalischen Eigenschaften ab-
zurufen und den Zustand des Bauwerkes zu bewer-
ten. Dieses Thema wird im Abschnitt Digitaler Zwil-
ling und Finite-Elemente-Modellaktualisierung (sie-
he unten) näher erläutert.

Klassifizierung auf der Grundlage von System-
identifizierungsmethoden
Der Prozess der Systemidentifikation (SI) besteht in 
der Modellierung eines unbekannten Systems auf 
der Grundlage einer Reihe von Input-Output-Para-
metern. Im Bauwesen wird das Bauwerk als System 
identifiziert. Der Input ist die Anregung und die aus 
Messungen gewonnenen Daten entsprechen dem 
Output.

Die Anregung kann entweder experimentell (Experi-
mental Modal Analysis  [EMA]) oder aus den Be-
triebsbedingungen (Operational Modal Analy-
sis [OMA]) erzeugt werden. Der Vorteil der EMA be-
steht darin, dass man in einem kontrollierten Aufbau 
die Erregung nach Bedarf modulieren kann. Aller-
dings ist ein Schwingungserreger mit ausreichen-
der Leistung erforderlich und ggf. eine Sperrung 
des Verkehrs notwendig. Deshalb werden bei der 
Messung an Bauwerken in der Regel OMA-Metho-
den bevorzugt. Diese haben den Nachteil, dass der 
Verkehr als häufigste Betriebsbedingung oft nicht 
gemessen wird und eine weitere Unbekannte in die 
Gleichung einbringt. Beispiele von erfolgreichem 
Einsatz der OMA-Techniken sind in  [123],  [124] 
und [125] gegeben.

In der Literatur wird zwischen zwei Klassen von SI-
Methoden unterschieden, die parametrische und 
die nicht-parametrische Identifizierung. Bei den 
nicht-parametrischen Methoden werden die Leis-
tungsspektraldichte, die Übertragungsfunktionen 
und die Impulsantworten geschätzt, ohne eine Mo-
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dellstruktur auszuwählen. Sie liefern nur begrenz-
tes Wissen über die Antwort, obwohl ihre Implemen-
tierung einfach und rechnerisch effizient ist. Bei-
spiele für diese Methoden sind die Leistungsspekt-
raldichte (PSP) oder die Frequenzantwortfunktion 
(FRF) ([132], [133], [134], [135]). 

Parametrische Methoden basieren auf einer Reihe 
von strukturierten Parametern und bieten eine hö-
here Genauigkeit bei der Schätzung, sind aber mit 
einem höheren Rechenaufwand verbunden. Diese 
Methoden beschreiben ein Modell in der Regel ent-
weder in einer autoregressiven Form oder mittels 
einer Zustandsraumdarstellung und wurden aus-
führlich untersucht ([136], [137], [138], [139]). 

Klassifizierung auf der Ebene des maschinellen 
Lernens
Im Zusammenhang mit Monitoring zielt der Ansatz 
des maschinellen Lernens darauf ab, Wissen aus 
Sensordaten zu gewinnen und über Analysen neue 
Informationen zu generieren, welche beispielswei-
se Informationen zur verbleibenden Lebensdauer 
des Bauwerks geben sollen. Diese Aufgabe kann 
mit überwachtem, unüberwachtem oder halbüber-
wachtem Lernen durchgeführt werden. 

Überwachtes Lernen basiert auf dem Prinzip der 
Kennzeichnung und Paarung von Input-Output-Da-
tensätzen indem bestimmte Regeln oder Verbin-
dungen festgelegt werden. Dieser Ansatz umfasst 
Techniken wie Support Vector Machines (SVM), li-
neare und logistische Regression, statistisches Ler-
nen (wie naive Bayes-Klassifikatoren und Bay-
es‘sche Netze) oder Convolutional Neural Networks 
(CNN)  [140],  [141],  [142]). Unter gekennzeichnete 
(gelabelten) Daten werden sowohl unabhängige 
Variablen (Features) als auch abhängige Variablen 
(Label) verstanden. Das Label fließt mit in das Mo-
delltraining ein, damit das trainierte Modell bei neu-
en Daten (ohne Label) das Label vorhersagen kann.

Unüberwachte Verfahren teilen die Daten in einen 
Trainings- und einen Erkennungssatz auf. Der Trai-
ningssatz wird als Basislinie verwendet und der Er-
kennungssatz wird zur Validierung verwendet. Bei 
diesem Verfahren ist eine vorherige Kennzeichnung 
nicht erforderlich. Methoden wie die Hauptkompo-
nentenanalyse ([143],  [144]) und tiefe neuronale 
Netze ([145], [146]) gehören zu den unüberwachten 
Verfahren. 

In Bezug auf das Monitoring können unüberwachte 
Verfahren das Vorhandensein von Schäden erken-

nen, während überwachte Verfahren zusätzlich Art 
und Schwere von Schäden erkennen können. Das 
halbüberwachte Lernen oder Online-Lernen ist ein 
gemischter Ansatz, welcher in den letzten Jahren 
an Bedeutung gewonnen hat. Hierbei wird der Trai-
ningssatz (Basislinie) sowohl mit gelabelten (unab-
hängige Variablen) als auch mit nicht gelabelten 
Daten trainiert werden, wobei davon ausgegangen 
wird, dass letztere Verteilungsinformationen liefern 
können, um einen stärkeren Klassifikator zu erstel-
len. Beispiele für seine Anwendung finden sich 
in [147] und [148].

Finite-Elemente-Modellaktualisierung
Mithilfe numerischer Modelle (Finite-Element-Mo-
dell – FEM) kann das reale Verhalten des Tragwer-
kes während seiner Lebensdauer simuliert werden. 
Ein FEM ermöglicht die Simulation von Belastungs-
szenarien und verschiedenen Arten von Spannun-
gen und bietet gleichzeitig die Möglichkeit, über die 
genauen Punkte, an denen die Sensoren installiert 
wurden, hinaus Rückschlüsse auf das Verhalten 
der restlichen Struktur zu ziehen. Zur Kalibrierung 
des FEMs anhand gemessener Daten werden Mo-
dellaktualisierungstechniken eingesetzt. Die meis-
ten dieser Verfahren beziehen sich auf dynamische 
Eigenschaften, obwohl auch andere Messgrößen 
einbezogen werden können. Diese Methoden be-
stehen darin, eine Reihe von Parametern des Mo-
dells zu ändern, um eine gute Übereinstimmung 
zwischen dem FE-Modell und den von den Senso-
ren kommenden Informationen zu erreichen. Im All-
gemeinen kann eine a priori Kenntnis der Struktur 
die Aufgabe erleichtern und die Auswahl der Kalib-
rierungsparameter fokussieren. Wenn z. B. ein be-
stimmter Bereich einer Betonstruktur Risse auf-
weist, wird der Elastizitätsmodul dieses Bereichs in 
die Parameter einbezogen, aber nicht unbedingt für 
die gesamte Struktur. Es ist jedoch möglich, die Mo-
dalaktualisierung ohne tiefes Wissen über die Struk-
tur durchzuführen, nur auf der Grundlage von Infor-
mationen aus den Bauwerksplänen. 

Die interessantesten Verfahren sind heutzutage 
Bayes‘sche Methoden, Sensitivitätsmethoden und 
dynamische Störungsmethoden. Bei Bayes‘schen 
Methoden werden die gemessenen Daten (z.  B. 
Schwingungen, Dehnungen und Temperatur) ver-
wendet, um die Wahrscheinlichkeit des Auftretens 
einer bestimmten Hypothese (z. B. Schäden in der 
Struktur) abzuleiten  [149],  [150]. Sensitivitätsme-
thoden verwenden die Sensordaten innerhalb einer 
abgeschnittenen Taylorreihe als Funktion der unbe-
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kannten Aktualisierungsparameter. Diese Bezie-
hung ist in der Regel nichtlinear, so dass auch eine 
Linearisierung verwendet wird  [149]. Sensitivitäts-
methoden funktionieren gut, wenn der Unterschied 
zwischen dem ursprünglichen Modell und den Mes-
sungen nicht wesentlich ist. Wenn dieser Unter-
schied größer wird und die lineare Annäherung ers-
ter Ordnung nicht ausreicht, wird eine exakte Bezie-
hung durch dynamische Störungsmethoden ge-
sucht. Die Störungsexpansionsmethode ist eine 
mathematische Technik, die kleine Änderungen am 
dynamischen Ausgangssystem vornimmt, die zur 
Lösung konvergieren [151]. Bei der Erkennung von 
Schäden auf der Grundlage von Modalformen bie-
ten Finite-Elemente-Modellaktualisierung eine nied-
rige Fehlerquote bei der Identifizierung der richtigen 
Formen und eine hohe Genauigkeit in der Erken-
nung von Schäden [152]. 

2.6	 Trends und zukünftige 
Entwicklungen

Sowohl die Sensortechnologien als auch die Moni-
toring-Techniken entwickeln sich weiter, wobei häu-
fig Systeme aus anderen Bereichen, z. B. aus dem 
Maschinen- und Anlagenbau übernommen und an 
die Anforderungen an Ingenieurbauwerken ange-
passt werden. So können beispielsweise dank der 
Entwicklungen im Bereich Big Data größere Daten-
mengen verarbeitet werden. Darüber hinaus wur-
den in den letzten Jahren immer genauere, kleine-
re, präzisere und kostengünstigere Sensoren ent-
wickelt.

Einige interessante aktuelle Trends sind:

•	 die Verwendung von Smartphones zur Erfas-
sung von Informationen  [153] oder zur Ermitt-
lung von Kabelkräften an Schrägkabelbrü-
cken [154], [155],

•	 die Verwendung kostengünstiger Mikrocomputer 
als Datenlogger in drahtlosen Sensornetzwer-
ken [25],

•	 der Einbau von Sensorik in Fahrzeuge und Züge 
zur Überwachung der Infrastruktur [156],

•	 der Einsatz bildgebender Verfahren (Computer 
Vision),

•	 der Einsatz künstlicher Intelligenz (KI) bzw. Ver-
fahren des maschinellen Lernens sowie

•	 die Verknüpfung von Monitoring, BIM und digita-
ler Zwilling (Building Information Model) [157].

Die Entwicklung intelligenter Sensorsysteme, die 
neben der reinen Datenerfassung auch eine Daten-
auswertung und -analyse übernehmen, wird auch 
zukünftig noch deutlich mehr an Bedeutung gewin-
nen. Als aktuelle Beispiele sind hier das Intelligente 
Lager und die Intelligente Fahrbahnübergangs-
konstruktion zu nennen, die im Rahmen des BASt-
Forschungsfeldes „Intelligente Infrastrukturen“ in-
nerhalb des Digitalen Testfeldes Autobahn entwi-
ckelt wurden. [171] 

Der Einsatz bildgebender Verfahren bzw. die Ver-
wendung qualitativ hochwertiger Bilddaten zur Un-
terstützung der konventionellen Bauwerksprüfung 
ist an dieser Stelle besonders herauszuheben, da 
dieses Verfahren bei allen Verkehrsträgern zuneh-
mend an Bedeutung gewinnt und in zahlreichen 
Forschungsprojekten untersucht und umfangrei-
chen Pilotstudien praxisnah getestet wird. Moderne 
Computer-Vision-Verfahren und der Einsatz von 
Verfahren des Maschinellen Lernens als Teilgebiet 
der künstlichen Intelligenz (KI) ermöglichen die au-
tomatische Detektion von visuell erkennbaren 
Schäden auf der Bauwerksoberfläche und können 
darüber hinaus bei entsprechender Datenerfassung 
wichtige geometrische Informationen liefern. So 
können aus zusammenhängenden Bildverbänden 
georeferenzierte 3D-Bauwerksmodelle, die die tat-
sächliche IST-Geometrie abbilden, erzeugt werden, 
die zur Untersuchung und Überwachung von geo-
metrischen Veränderungen (Verformungen) des 
Bauwerks genutzt werden können. Diese As-Built-
Modelle können auch die Grundlage für weitere Mo-
dellierungsprozesse bilden, wie z. B. die Erstellung 
von FE-Simulationsmodellen oder BIM-Modellen, 
die für eine modellbasierte und kontextbezogene 
Speicherung aller relevanten Daten im Prozess der 
Bauwerksprüfung genutzt werden können. Digitale 
Bilddaten können an Bauwerken teilweise bereits 
automatisiert erfasst werden und ermöglichen eine 
computergestützte Auswertung. Dadurch kann ein 
hoher Grad der Automatisierung erzielt werden, so-
dass zukünftige Prozesse der Bauwerksüberwa-
chung, insbesondere die Erfassung, Dokumentati-
on und Prognose zur Zustandsentwicklung, auch 
zunehmend effizienter umgesetzt werden können. 
In Kapitel 10.1.1 werden die möglichen Potenziale 
einer bildbasierten Bauwerksprüfung dargestellt.
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3	 Monitoring – Anwendung, 
Aussagekraft und Potenziale

Kapitel  3 gibt einen umfassenden Überblick über 
aktuelle Monitoringprojekte an Brückenbauwerken. 
Dabei werden insbesondere Anwendungen des an-
lassbezogenen Monitorings betrachtet und syste-
matisch aufbereitet. Ziel dabei ist die Ableitung des 
Anwendungspotenzials und der Aussagekraft von 
Monitoring.

Für die einzelnen Monitoringanwendungen werden 
unter anderem der Anlass und das Ziel, das Mess-
konzept und die Ergebnisse mit den relevanten 
Bauwerksinformationen erfasst und zusammenfas-
send dargestellt. Vier ausgewählte Monitoringpro-
jekte, die sich ihrem Anlass unterscheiden, werden 
detailliert dargestellt. Mithilfe dieser Fallbeispiele 
werden in den nachfolgenden Kapiteln Rückbezüge 
geschaffen.

Weiterhin werden typische Schäden der alternden 
Infrastrukturbauwerke zusammenfassend darge-
stellt. Dabei werden eindeutige Charakteristika, wie 
Baujahr und Bauart, benannt, die nachfolgend als 
Performance Indikator genutzt und zur Clusterbil-
dung herangezogen werden können (siehe Kapi-
tel 4 und 7).

3.1	 Zielgrößen beim 
Bauwerksmonitoring

Bei der Anwendung von Bauwerksmonitoring zur 
Ermittlung des strukturellen Trag- und Verformungs-
verhaltens ist zwischen Messgrößen und Zielgrö-
ßen zu unterscheiden. Messgrößen, wie beispiels-
weise Beschleunigungen, können, ungeachtet des 
Messprinzips, direkt mit der Sensorik erfasst wer-
den und bedürfen keiner zusätzlichen Prozessie-
rung und Interpretation. Typische Zielgrößen des 

Monitorings sind oftmals nicht direkt messbar, son-
dern müssen über Modellbeziehungen aus den 
Messgrößen ermittelt werden. So sind mechani-
sche Spannungen nicht direkt messtechnisch er-
fassbar, können aber zum Beispiel über die Mes-
sung einer Dehnung und unter Ansatz eines Mate-
rialmodells ermittelt werden. Gleiches gilt für die 
Zielgröße Eigenfrequenz, welche erst unter Anwen-
dung von Methoden der Signalverarbeitung (siehe 
Kapitel  2.5) aus Beschleunigungsmessungen be-
stimmt werden kann. Nachfolgend wird daher zwi-
schen Messgrößen und Zielgrößen unterschieden.

In Tabelle 3‑1 sind typische Messgrößen für die drei 
Kategorien zur Erfassung vom Bauwerksreaktio-
nen, einwirkenden Lasten und Umwelteinflüssen 
gegeben. Bauwerksreaktionen können dabei unter 
statischer oder dynamischer Beanspruchung er-
fasst werden. Für den Fall der dynamischen Bean-
spruchung ist insbesondere bei der Planung des 
Messsystems auf die Auswahl geeigneter Sensorik 
und Datenlogger zu achten. Neben der Bauwerks-
antwort werden oftmals auch die einwirkenden Las-
ten erfasst. Dazu zählen insbesondere Achslasten 
und deren zeitlicher Abstand, welche der Ermittlung 
von Fahrzeuggeschwindigkeiten und deren Vertei-
lung dienen. Darüber hinaus werden Umgebungs-
einflüsse wie Lufttemperatur, -feuchtigkeit und 
Windgeschwindigkeit erfasst, da diese einen Ein-
fluss auf die Messergebnisse haben können (siehe 
Kapitel 2.4.4). 

Die typischen Zielgrößen variieren je nach Anwen-
dungsszenario. Im einfachsten Fall stimmen Ziel-
größen mit Messgrößen überein. Ein Beispiel dafür 
wäre die Ermittlung der maximalen Durchbiegung 
oder der Lagerverschiebung an einer Brücke, bei 
der die Verschiebungen direkt durch Sensorik er-
fasst werden. Wie bereits erwähnt, unterscheiden 
sich im Kontext des Bauwerksmonitorings typi-
scherweise die Zielgrößen von den Messgrößen. 

Statische und dynamische  
Bauwerksreaktionen Einwirkende Lasten Umgebungseinflüsse  

(Effekte aus der Umwelt)
•	 Verformungen / 

Verschiebungen
•	 Verdrehungen / Neigungen
•	 Dehnungen
•	 Beschleunigungen
•	 Schwinggeschwindigkeiten
•	 Schallemissionen
•	 …

•	 Achslasten und zeitlicher Abstand 
•	 Überfahrtereignisse
•	 Temperaturlasten

	- Bauteiloberflächentemperatur
	- Bauteilinnentemperatur

•	 …

•	 Lufttemperatur
•	 Luftfeuchtigkeit
•	 Windgeschwindigkeit
•	 Windrichtung
•	 Regenmenge
•	 Strahlung
•	 …

Tab. 3‑1: 	Typische Messgrößen für statische und dynamische Bauwerksreaktionen, einwirkende Lasten und Umgebungs- 
bedingungen (siehe auch Kapitel 2.4)
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Typische Zielgrößen des Bauwerksmonitoring sind 
beispielsweise:

•	 Verformungen bzw. Verschiebungen an definier-
ten Positionen,

•	 einwirkende Lasten,

•	 Beanspruchungen: Spannungen und Schnittgrö-
ßen an definierten Stellen,

•	 Bauteilsteifigkeiten bzw. Schädigungsinformati-
onen,

•	 Materialparameter,

•	 modale Eigenschaften (Eigenfrequenzen, Ei-
genformen, Dämpfung) und deren Änderung,

•	 Standsicherheit,

•	 Zuverlässigkeit und

•	 Restnutzungsdauer.

Typische Einflussgrößen auf die Messungen sind 
die Temperatur und die Verkehrsbeanspruchung, 
diese Einflüsse müssen bei der Bestimmung von 
Zielgrößen kompensiert werden. 

Die Temperaturbeanspruchung kann je nach Art 
und in Abhängigkeit des Tragsystems zu unter-
schiedlichen Beanspruchungen führen. Neben der 
temperaturbedingten Längenänderung können 
Zwangsbeanspruchungen auftreten, die zu inneren 
Schnittgrößen führen. Darüber hinaus ist der Ein-
fluss der Temperatur auf Materialeigenschaften zu 
beachten. So ist beispielsweise bei schwingungs-
basierten Untersuchungen der Einfluss von Tempe-
raturänderungen auf die ermittelten Eigenfrequen-
zen zu beobachten [87]. Für die Verwendung extra-
hierter Eigenfrequenzen zur Schadenskorrelation 
sind entsprechende Auswertemethoden anzuwen-
den, die den Einfluss von Temperaturänderungen 
kompensieren bzw. die temperaturbedingte Ände-
rung der Eigenfrequenz getrennt betrachten.

Auch die Verkehrslasten haben in der Form von 
sich bewegenden Lasten einen Einfluss auf Mess-
größen. Im statischen Lastfall führt die Beanspru-
chung zu einer Formänderung, die durch die Sen-
sorik zu erfassen ist. Bei der Betrachtung einer dy-
namischen Belastung ist die Änderung in der Mess-
größe nicht die Zielgröße. Die sich bewegenden 
Lasten, die in Abhängigkeit der Lastposition in 
Längs- und Querrichtung einen unterschiedlichen 
Einfluss auf die verschiedenen Messgrößen haben, 
führen eher zu einer Art Unschärfe, die als eine Art 

Rauschen betrachtet werden kann. Überfahrten 
von Kraftfahrzeugen führen neben der Anregung 
des Bauwerks auch zu einer Veränderung der Mas-
se. Im Fall dynamischer Messungen zur Ermittlung 
modaler Eigenschaften kann dies zu einer gering-
fügigen Variation der ermittelten Eigenfrequenzen 
führen, da sich die Masse bei gleichbleibender Stei-
figkeit des Bauwerks ändert. 

3.2	 Anwendung von Monitoring in der 
Bauwerkserhaltung

3.2.1	 Aktuelle Anwendungen und Zielstellung 

Das Monitoring des Trag- und Verformungsverhal-
tens von Bestandsbrücken findet in den letzten Jah-
ren vermehrt Anwendung. Gründe dafür sind unter 
anderem das Alter von Ingenieurbauwerken (siehe 
Bild  1‑1: Altersstruktur der Bestandsbrücken der 
Bundesfernstraßen nach dem Anteil an der Ge-
samtbrückenfläche in  % mit Stand 01.09.2020 [9]), 
beobachtete Schädigungen und die im Vergleich 
zur Planung gestiegenen Anforderungen an die 
Tragfähigkeit bei gleichzeitiger Begrenztheit von In-
vestitionsmittel für die Ertüchtigung von Infrastruk-
turbeständen. Die Ziele für den Einsatz von Monito-
ring sind vielfältig. Um beispielsweise Einschrän-
kungen des Verkehrsflusses bis hin zu Sperrungen 
von Ingenieurbauwerken zu verhindern oder zur Si-
cherstellung der Restnutzungsdauer (bis zum Neu-
bau), werden zum aktuellen Zeitpunkt hauptsäch-
lich anlassbezogen Monitoringmaßnahmen ergrif-
fen.

Eine Übersicht über verschiedene Monitoringpro-
jekte an Straßenbrücken innerhalb Deutschlands 
wurde erarbeitet und ist in Anhang A gegeben. Da-
bei werden folgende Merkmale für ausgewählte 
Beispiele des anlassbezogenen Monitorings er-
fasst:

•	 Name und Standort,

•	 Baujahr / Jahr der Inbetriebnahme,

•	 Brückentyp (Bauweise und Konstruktion),

•	 Anlass bzw. beobachtetes Problem,

•	 Ziel,

•	 Monitoringkonzept,

•	 Messgrößen,

•	 Messtechnik,
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•	 Ergebnisse und

•	 Potenzial.

Die erarbeitete Zusammenstellung mit Fokus auf 
den Standort Deutschland bildet nur einen Teil 
durchgeführter Monitoringmaßnahmen an Be-
standsbauwerken ab und erhebt daher keinen An-
spruch auf Vollständigkeit. Weiterhin ist zu beach-
ten, dass einige Datensätze unvollständig sind, da 
nicht alle Informationen in den verschiedenen Quel-
len angegeben wurden.

In Bild 3‑1 ist die Verteilung der Baujahre der unter-
suchten Brückenbauwerke mit anlassbezogenem 
Monitoring dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche 
Konzentration für Brücken mit Baujahr zwischen 
1970 - 1974. Die überwiegende Mehrheit der über-
wachten Brücken befindet sich in einem Baujahres-
bereich von 1955 - 1980.

Im Folgenden werden die Ergebnisse anhand von 
Steckbriefen für verschiedene Anlässe, verfolgte 
Ziele und Monitoringkonzepte zusammengefasst. 
Anschließend werden vier anlassbezogene Monito-
ringprojekte, die sich in ihrem Anlass unterschei-
den, detaillierter vorgestellt. Diese Fallbeispiele 
werden in den nachfolgenden Kapiteln aufgegriffen, 
um Zusammenhänge und Konzepte zu erläutern 
und zu illustrieren.

Zwischen den beschriebenen Anlässen und den 
verfolgten Zielstellungen wurde in den Veröffentli-
chungen teilweise nicht unterschieden. Im Folgen-
den wird zwischen beiden unterschieden, auch 
wenn Dopplungen auftreten. 

Anlässe für Monitoringmaßnahmen an Be-
standsbrücken:
•	 auftretende Schädigungen:

	- an Koppelfugen,

	- infolge unbekannter Ursache,

	- infolge fehlerhafter Konstruktion,

	- bei Schadenszunahme trotz vorangegangener 
Sanierungsmaßnahmen,

•	 Gefahr des plötzlichen Versagens infolge Span-
nungsrisskorrosion (SpRK),

•	 nicht zu erbringende Nachweise bei Nachrech-
nung der Bestandsbrücke,

•	 zustandsbedingte oder nachrechnungsbedingte 
verkehrstechnische Kompensationsmaßnah-
men (Lkw-Überholverbot, Abstandgebot, Ge-
schwindigkeitsbegrenzung, Spursperrung, …),

•	 Unsicherheit über das Tragverhalten oder die 
Restnutzungsdauer,

•	 Unsicherheit über die Effizienz ausgeführter Ver-
stärkungsmaßnahmen,

•	 erforderliche (aufwändige) Sonderprüfungen in 
geringen Abständen oder an schwer zugängli-
chen Stellen.

Zielstellungen für Monitoring an Bestandsbrü-
cken:

•	 Sicherung bzw. Gewährleistung der Restnut-
zungsdauer,

•	 Detektion von plötzlichen Schadensereignissen 
und der Größe der Schädigung (ggf. Anbindung 
eines Alarmsystems),

•	 Identifikation realer Beanspruchungen zum An-
satz bei der Nachweisführung (Nachrechnung):

	- Verkehrslasten: Achslasten, -verteilungen, Ge-
schwindigkeiten,

	- Identifikation von Lastüberschreitungen,

	- mechanische Beanspruchungen, wie Schnitt-
größen und Spannungen,

Bild 3-1: Verteilung der Baujahre der untersuchten Brückenbauwerke mit anlassbezogenem Monitoring (eigene Darstellung)
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•	 Überwachung des Trag- und Verformungsver-
haltens:
	- bei benachbarten Bauarbeiten: Abriss, Tief-
gründungen von Neubauten,
	- bei neuartigen Bauweisen,

•	 Reduzierung von Sonderprüfungen und aufwen-
digen Sichtprüfungen an ggf. schwer zugängli-
chen Stellen,

•	 Überwachung von Teilkomponenten und neural-
gischen Punkten des Tragwerks (bspw. Endver-
ankerungen, Gerbergelenk),

•	 Verifizierung von:
	- Wirksamkeit bzw. Effizienz von Verstärkungs-
maßnahmen,
	- geplantem Ausbaukonzept,

•	 Erprobung „neuer“ bzw. alternativer Messverfah-
ren,

•	 Validierung statischer Berechnung und Update 
eines FE-Modells / Parameteridentifikation,

•	 Überprüfung normativer Festlegungen (bspw. 
Lagerverschiebungen Brücken),

•	 Ermittlung modaler Eigenschaften,

Messkonzepte für das Monitoring an Bestands-
brücken:

•	 Schallemissionsmessung zur Detektion von 
Spanndrahtbrüchen bei spannungsrisskorross-
ionsgefährdeten Brücken,

•	 Beschleunigungsmessung zur Identifikation von 
Kabelkräften,

•	 Neigungsmessung zur abschnittsweisen Ermitt-
lung von Bauteilkrümmungen und -steifigkeiten,

•	 Verschiebungsmessung an Koppelfugen zur Er-
mittlung realer Spannstahldehnungen,

•	 Belastungsversuche zur Kalibrierung der Mess-
ergebnisse,

•	 Ermittlung der Überbauverformungen:

	- aus Dehnungsmessungen,

	- mittels Schlauchwaage,

	- Laserscanner.

Ergebnisse und Erfolge von Bauwerksmonito-
ring an Bestandsbrücken:

•	 Abschätzung und Gewährleistung der Restnut-
zungsdauer, 

•	 Beobachtbarkeit der Schädigungsprozesse und 
Identifikation von Schadensereignissen,

•	 Aufhebung von Beschränkungen des Verkehrs-
flusses möglich (Abstandsgebot, Überholverbot 
und Geschwindigkeitsbegrenzungen),

•	 sofortige Alarmierung bei Grenzwertüberschrei-
tungen infolge kontinuierlicher Überwachung,

•	 Dauermonitoring als Alternative zu aufwändigen 
Sonderprüfungen,

•	 Ermittlung interner Beanspruchungen und Nut-
zung dieser zur Nachweiserbringung, wie Tem-
peraturlasten (Temperaturgradient), Seilkräfte, 
Längsdruckkräfte im Überbau.

3.2.2	 Ausgewählte Monitoringprojekte

Nachfolgend werden vier ausgewählte Monitoring-
projekte ausführlicher beschrieben. Diese unter-
scheiden sich in Anlass, Schadensproblematik, 
Messtechnik und der Tiefe der Auswertung. Diese 
Projekte sollen zu einem späteren Zeitpunkt aufge-
griffen werden, um das Konzept der Ableitung von 
Indikatoren (PI und KPI), bis hin zur Verknüpfung 
mit einem LZM darzustellen.
Fallbeispiel 1 – Spannbetonbrücke über die DB, 
Waren
Standort: 	  
Waren (Müritz)

Brückentyp:	  
3-feldrige Spannbeton-Plattenbrücke (schiefwink-
lig); 2 Teilbauwerke

Inbetriebnahme:	  
1973

Brückenklasse: 	 
BK 60/30

Überführung:	  
B 192 (hohe regionale Bedeutung insb. für Schwer-
lastverkehr

Unterführung:	  
DB AG (wichtige N-S-Strecke, hohe überregionale 
Bedeutung, TEN-Netz), Strecke 6325 Neustrelitz-
Rostock

Problem:
•	 stark SpRK-gefährdeter Spannstahl (BSG 25 

und BSG 100 Henningsdorfer Spannstahl) 

•	 Nachweis über ausreichendes Ankündigungs-
verhalten (Nachrechnung 2011)
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•	 Weiterbetrieb der Brücken nur unter Vorausset-
zung verkürzter Inspektionsintervalle zulässig

•	 verkehrliche Kompensationsmaßnahmen (Ab-
standgebot und Überholverbot)

Anlass:
•	 erforderliche regelmäßige handnahe Prüfung in 

kurzen Zeitabständen nur eingeschränkt mög-
lich (Gleissperrungen notwendig)

•	 Monitoring als technische und wirtschaftliche Al-
ternative zur handnahen Prüfung mit Gleissper-
rungen 

Ziel:
•	 prognostizierte Vorankündigung bezüglich Ver-

sagens einzelner Spanndrähte infolge SpRK si-
cherzustellen (Detektion von Biegerissbildung 
infolge Spanngliedausfall)

•	 Reduzierung der handnahen Prüfung (jährliche 
Sonderprüfung) auf ereignisabhängige visuelle 
Begutachtung als Alternative zu jährlicher Son-
derprüfung

•	 kontrollierte Sicherung der Restnutzungsdauer 
(keine Lebensdauerverlängerung)

Messkonzept:
•	 keine ganzheitliche Überwachung des Trag-

werks, sondern zielgerichtet auf Biegerissbil-
dung

•	 Erfassung der Überbauverdrehung an 6 Positio-
nen entlang des Überbaus zur Ermittlung der 
mittleren Krümmungen (abschnittsweise) sowie 
des geschädigten Bereichs

•	 zusätzliche Messung von Dehnungen zur Erfas-
sung von Fahrzeugüberfahrten und Temperatu-
ren zur Kompensation

•	 Kalibriermessungen / Probebelastungen mit 
Lkw-Überfahrten (40t)

•	 6-monatige Lernphase zur Ermittlung des „nor-
malen“ Bauwerksverhalten

Messgrößen:	
•	 Neigungen, Dehnungen, Temperaturen

•	 Zielgrößen:	

•	 Kurzzeitverformungen, irreversible Verfor-
mungsanteile

Messsystem:	
•	 7 (6) Neigungssensoren entlang der Längsach-

se (jeweils Nord-/ Südteilbauwerk)

•	 1 (1) Dehnungssensor in Feldmitte

•	 5 (5) Temperatursensoren

Ergebnisse:
•	 allmähliche Schädigung konnte durch Vergröße-

rung der Krümmungen (unter gleicher Last) 
durch Monitoring und Belastungsversuche er-
kannt werden: Biegeriss unter Gebrauchslasten 
detektiert und das tatsächliche Eintreten des 
Riss-vor-Bruch-Kriterium bestätigt 

•	 Bereich der Schädigung konnte ermittelt werden

•	 der Biegeriss wurde in Sonderprüfung aufgefun-
den

•	 Vorankündigung des Versagens SpRK-gefähr-
deter Brücken konnte bestätigt werden, hier war 
Riss-vor-Bruch-Kriterium vorher rechnerisch 
ausreichend nachgewiesen

Potenzial:
•	 unter den ggb. Randbedingungen ist Monitoring 

eine Alternative zu Sonderprüfung

•	 Rissbildung rein visuell an Spannbetonbrücke 
nur unter sehr großer Belastung erfassbar, dem 
gegenüber ist der Steifigkeitsverlust messtech-
nisch identifizierbar und konnte durch Biegeriss 
bestätigt werden

•	 kritische Veränderung im Verformungsverhalten 
messtech. deutlich eher erfassbar 

•	 Ursache für kurzzeitige Überbelastung oder fort-
schreitende SpRK konnte nicht erklärt werden

Literatur:	  
BOLLE et al.: Messtechnische Dauerüberwachung 
zur Absicherung der Restnutzungsdauer eines 
spannungsrisskorrosionsgefährdeten Bauwerks. 
Beton- und Stahlbetonbau (112), 2017. [159]

Fallbeispiel 2 – Köhlbrandbrücke, Hamburg
Standort:
Hamburg

Brückentyp:
zweihüftige Schrägkabelbrücke mit Stahlhohlkas-
ten-Überbau; 1 Teilbauwerk

Inbetriebnahme:
1974

Brückenklasse:
BK 60

Überführung:
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B 3 sehr hohe Bedeutung für regionalen und über-
regionalen Verkehr, >30.000 Fahrzeuge pro Tag

Unterführung:
Elbe

Problem:
•	 Nachrechnung 2016: Nachweis gegen Beulen 

der Steg- und Bodenbleche des Stahlhohlkas-
tens nach NRR für LM1 nach DIN FB 101 nicht 
erbracht (Überschreitungen im Pylonbereich bis 
max. 30 %)

•	 verkehrliche Kompensationsmaßnahmen: Lkw-
Überholverbot 

Anlass:	
•	 im Rahmen von Stufe 3 der Nachrechnungs-

richtlinie wurden Seilkräfte unter ständigen Las-
ten messtechnisch ermittelt, jedoch konnte der 
Nachweis mit geringeren Längsdruckspannun-
gen weiterhin nicht erbracht werden

•	 zusätzliche verkehrliche Kompensationsmaß-
nahmen: Lkw-Abstandsgebot, die zu erhebli-
chen Verkehrsstaus führen

Ziel:	
•	 Feststellen, ob unter der vorhandenen Belas-

tungssituation mit Abstandsgebot eine Gefähr-
dung durch Beulen für den Überbau vorliegt und 
ob ggf. ausreichende Tragreserven für eine Auf-
hebung vorhanden sind

•	 dynamisches Monitoring der Zuverlässigkeit 
(Beulgefahr) als Zustandsindikator

Messkonzept:	
•	 Erfassung der Dehnungen an Steg- und Boden-

blechen zur Spannungsermittlung

•	 Erfassung von Beschleunigungen an 22 Schräg-
seilen zur Bestimmung der Seilvorspannung und 
Ermittlung der Längsdruckkraft im Überbau

•	 Erfassung der Bauwerkstemperatur und meteo-
rologischen Daten

•	 Erfassung von Achslasten

•	 Belastungsversuche mit Schwerlastüberfahren 
(180t) zur Modellkalibrierung

Messgrößen:	
•	 Dehnungen, Beschleunigungen, Temperaturen, 

Achslasten

Zielgrößen:
•	 Spannung in den Steg- und Bodenblechen an 

ausgewählten Messstellen

Messsystem:	
•	 94 Dehnmesstreifen an 7 Überbauquerschnitten 

(jeweils Mess-DMS und Kompensations-DMS) 

•	 44 Beschleunigungssensoren an Schrägseilen

•	 20 Temperatursensoren

•	 Weigh-In-Motion (WIM)-Anlage

•	 Wetterstation: Windrichtung, Windgeschwindig-
keit, Luftfeuchte, Strahlung

•	 Dehnungen: Messrate100 Hz und Erfassung 
von min., max. und Mittelwerten

Ergebnisse:	
•	 Beulnachweis konnte durch probabilistischen 

Nachweis erbracht werden

•	 Bemessungswert der Einwirkung (Spannungen) 
auf Basis von Messdaten ermittelt für entspre-
chenden Bezugszeitraum

•	 dynamisches Monitoring via Zustandsindikator: 
Zuverlässigkeitsindex (Beulsicherheit) mit wö-
chentlichem Update

•	 Lkw-Abstandsgebot konnte aufgehoben werden 
und damit das Staupotenzial verringert werden

Potenzial:	
•	 Hilfe bei Erbringung von Nachweisen, die ohne 

Ermittlung der Einwirkungen / Beanspruchung, 
nicht zu erbringen bin

Literatur:	  
HERBRAND et al.: Beurteilung der Bauwerkszuver-
lässigkeit durch Bauwerksmonitoring: Probabilisti-
scher Beulnachweis der Hamburger Köhlbrandbrü-
cke. Bautechnik (98), 2021. [160]

Fallbeispiel 3 – Köhlbrandbrücke – Rampe Ost, 
Hamburg
Standort: 	  
Hamburg

Brückentyp:	  
15-feldriger Spannbetonträger mit zweizelligem 
Hohlkasten, Spannweite 50 / 65 m, 1 Teilbauwerk, 
abschnittsweise hergestellt

Inbetriebnahme:	  
1974

Brückenklasse: 	 
BK 60

Überführung:	  
B 3, sehr hohe Bedeutung für regionalen und über-
regionalen Verkehr, >36.000 Fahrzeuge pro Tag
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Unterführung:	  
Hafenanlagen

Problem:
•	 100  % Spanngliedkoppelstöße in 14 Arbeitsfu-

gen: Kopplung oder Verankerung

•	 Ermüdungsbruchgefahr der Spannstähle

•	 Beanspruchung deutlich über Bemessungsni-
veau (33 % mehr Kfz/Tag, 4000 Sondertranspor-
te über 100t)

•	 gerissener Querschnitt: größere Schwingbreiten

Anlass:	
•	 Nachrechung: Ermüdungsbruchgefahr kann 

rechnerisch (Stufe 3) nicht ausgeschlossen wer-
den

•	 deutlich offene Risse im Bereich der Koppelfu-
gen in den Stegen und Fahrbahnplatte

Ziel:	
•	 Identifikation konservativ angenommener Para-

meter (Spannkraftverluste, Temperaturgradient)

•	 Quantifizierung der Abweichung im Grundmo-
ment durch eine bauwerksbezogene Erfassung 
der ermüdungsrelevanten Beanspruchung aus 
Verkehr und Temperaturgradient 

Messkonzept:	
•	 Erfassung der Temperaturen in Bodenplatte, 

Stegen, Fahrbahnplatte zur Ermittlung des Tem-
peraturgradienten

•	 Erfassung von Längsverformungen an 3 Koppel-
fugen

•	 Beurteilung der Ermüdungsbruchgefahr auf Ba-
sis der ermittelten Rissdoppelamplituden

Messgrößen:	
•	 Temperatur, Verformungen (längs)

Zielgrößen:	
•	 Temperaturgradient, Grundmoment, Spann-

stahlschwingbreiten 

Messsystem:	
•	 12 Temperatursensoren (Bauteiltemperatur) + 1 

x Hohlkasten + 1x Außenluft

•	 14 Wegaufnehmer (Risssensoren) an den Kop-
pelfugen

Ergebnisse:	
•	 Temperaturgradient deutlich geringer als norma-

tiv anzusetzen

•	 Gesamtquerschnitt reagiert träge auf Tempera-
turänderungen

•	 Beobachtung deutlich geringere Spannungs-
schwingbreiten als nach Norm

•	 Ermittlung Rissöffnungsmoment / Grundmoment 
→ Grundlage für Nachweis Stufe 3

Potenzial:	
•	 Hilfe bei Erbringung von Nachweisen, die ohne 

Ermittlung der Einwirkungen, nicht zu erbringen 
sind

Literatur:	  
WEIHER et al.: Monitoring an den Koppelfugen der 
Köhlbrandbrücke (Rampe Ost) in Hamburg. 1. Kol-
loquium Brückenkolloquium – Beurteilung, Ertüchti-
gung und Instandsetzung von Brücken. Bautechnik 
(98), 2021. [161]

Fallbeispiel 4 – Chillon Viadukt, Vertaux, CH
Standort: 	  
Vertaux, Waadt, CH

Brückentyp:	  
23-feldrige Spannbetonbrücke mit unterschiedli-
chen Stützweiten, gevouteter Hohlkasten-Quer-
schnitt aus Segmentfertigteilen, 2 Teilbauwerke

Inbetriebnahme:	  
1969

Brückenklasse: 	 
-

Überführung:	  
A 9, sehr hohe Bedeutung für überregionalen Ver-
kehr, > 50.000 Fahrzeuge pro Tag

Unterführung:		   
-

Problem:	
•	 AKR in Fahrbahnplatte 

Anlass:	
•	 Verstärkung der Brücke mit ultrahochleistungs-

Faserbeton-Platte auf der Fahrbahnplatte

•	 Untersuchung der Wirksamkeit der Verstär-
kungsmaßnahme

Ziel:	
•	 Wirksamkeit der Verstärkungsmaßnahme via 

Monitoring bestätigen (quantitative Bewertung)

•	 Untersuchung des Einflusses von Umweltpara-
metern und deren Bereinigung in den Messdaten

•	 Ableitung von Performance Indikatoren (PI)
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Messkonzept:	
•	 Messungen an einem der 23 Felder

•	 Erfassung von Dehnungen an Bewehrungsstä-
ben der Fahrbahnplatte zur Ermittlung von Span-
nungen und Schwingbreiten

•	 Erfassung der Temperaturen in Bodenplatte, Ste-
gen, Fahrbahnplatte zur Ermittlung des Tempera-
turgradienten an ausgewählten Querschnitten

•	 Erfassung der Luftfeuchtigkeit im Hohlkasten

•	 Erfassung der Beschleunigungen innerhalb ei-
nes Feldes zur Ermittlung modaler Eigenschaf-
ten und deren Abhängigkeit von Temperatur und 
Belastung

Messgrößen:	
•	 Beschleunigungen, Dehnungen, Lufttemperatur 

und -feuchtigkeit

Zielgrößen:	
•	 Modale Eigenschaften (von Temperatureffekten 

bereinigt)

•	 Spannungsschwingbreiten in den Bewehrungs-
stäben (Schadensakkumulation)

Messsystem:	
•	 4   Dehnmessstreifen (2 x längs, 2 x quer)

•	 7   Temperatursensoren (Bauteiltemperatur)

•	 1   Luftfeuchtigkeitssensor (in Hohlkasten)

•	 11 MEMS-Beschleunigungsaufnehmer

•	 HBM DAQ (100 Hz); Gantner DAQ (200 Hz für 
Beschleunigungen)

Ergebnisse:	
•	 Identifizierte Parameter durch Modell-Updating 

(E-Moduli, Lagersteifigkeiten)

•	 Ableitung von datenbasierten Performance Indi-
katoren basierend auf:

•	 Vorhersage und Verfolgung der modalen Fre-
quenzentwicklung

•	 Ermüdungsberechnung auf Basis der Deh-
nungsmessung an den Bewehrungsstäben 
(Schadensakkumulation)

•	 Gegenüberstellung von Performance Indikato-
ren aus Zuverlässigkeitsanalyse vor und nach 
Verstärkung (Versagenswahrscheinlichkeiten)

•	 Nachweis Schubversagen Fahrbahnplatte

•	 Nachweis der Verformungen Fahrbahnplatte

Potenzial:	
•	 Aufzeigen der Wirksamkeit von Monitoringmaß-

nahmen auf Basis quantifizierbarer Verbesse-
rung des Tragverhaltens / Verringerung Versa-
genswahrscheinlichkeiten

Literatur:	  
MARTÍN-SANZ et al.: Monitoring of the UHPFRC 
strengthened Chillon viaduct under environmental 
and operational variability. Structure and Infrastruc-
ture Engineering 16 (2020), S. 138-168. [87]

Weiterhin wird auf eine Zusammenstellung weltwei-
ter Monitoringprojekte in Webb et al.  [162] verwie-
sen. Darin werden 30 verschiedene Monitoringstu-
dien aus Nordamerika (USA und Kanada), Europa 
(Großbritannien, Portugal, Italien, Norwegen, Ös-
terreich, Belgien) und sowie Ost- und Südostasien 
(Südkorea, Hong Kong, Taiwan, China, Malysia, 
Singapur) unter der Angabe von Zielstellung, ver-
wendeter Sensorik und der Ergebnisse (u. a.) auf-
gelistet. Dabei findet auch eine Einordnung der Ziel-
stellung anhand der folgenden fünf Kategorien statt:

•	 Erkennung von Anomalien

•	 Überprüfung der Überschreitung von Grenzwer-
ten

•	 Schadenserkennung

•	 Validierung von Modellen bezüglich der Belas-
tungsannahmen oder der Tragwerksantwort

•	 Studien zum Einsatz von (neuer) Sensortechno-
logie

Für die Betrachtungen im Zusammenhang des Po-
tenzials von Monitoring im LZM sind insbesondere 
die ersten vier Kategorien von Interesse.

In [163] sind die Ergebnisse, die im Rahmen einer 
Abfrage des BMVI bei den Straßenbauverwaltun-
gen der Länder zum Einsatz von Monitoring im Be-
reich der Bundesfernstraßen erzielt wurden, zu-
sammengetragen. Darin wird bestätigt, dass der 
Einsatz von Monitoringsystemen selten und auf be-
kannte Defizite beschränkt ist, obwohl der Nutzen 
bei den Bauverwaltungen in vielen Fällen belegt ist. 
Monitoring ist eine Möglichkeit die Restlebensdauer 
von Brücken zu verlängern.

3.2.3	 Typische Schäden und kritische Zustände

Typische Schädigungen, die bei den oben beschrie-
benen anlassbezogenen Monitoringprojekten beob-
achtet wurden, sind:
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•	 Chlorid-induzierte Korrosion,

•	 Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR),

•	 Spannungsrisskorrosion,

•	 Schäden an Koppelfugen und

•	 Risse in Stahlhohlkästen (Steg- und Bodenble-
che, Schweißnähte).

Schädigungsprozesse können dann messtechnisch 
erfasst werden, wenn die Schädigung zu einer Än-
derung der Formänderungsgrößen, wie beispiels-
weise der Änderung der Dehnung infolge von 
Längskräften, der Krümmung oder der Durchbie-
gungen infolge von Biegemomenten, führt. Rissbil-
dung im Querschnitt des Feldbereiches führt zu ei-
ner Verringerung der Steifigkeit, die wiederum durch 
eine Vergrößerung der Verformung oder Neigung 
messbar wird.

Erfassbare Formänderungsgrößen können in lokale 
und globale Formänderungsgrößen unterschieden 
werden. Lokale Formänderungen, wie beispielswei-
se Dehnungen, liefern lediglich Informationen für 
den erfassten Bereich des Tragwerks und sind so-
mit nur sinnvoll zu erfassen, wenn die maßgebende 
Stelle a priori bekannt ist. Dieser Nachteil traditio-
neller Dehnmessstreifen kann mithilfe von faserop-
tischen Sensoren überwunden werden (siehe Kapi-
tel 2.4.5), jedoch werden diese bisher nur selten an 
Ingenieurbauwerken eingesetzt.

Globale Formänderungsgrößen, wie beispielsweise 
die Durchbiegung, liefern Informationen zum Ver-
formungsverhalten des Gesamttragwerks. Lokal 
begrenzte Prozesse wie Rissbildung sind damit nur 
bedingt erfassbar. Weiterhin ist zu beachten, dass 
bei der Messung mit Wegaufnehmern eine feste 
Messbasis erforderlich ist, was bei Brückenbauwer-
ken in der Regel nicht realisierbar ist. Die Messung 
von Verdrehungen entlang der Stabachse bildet 
eine Möglichkeit der Erfassung des globalen Verfor-
mungsverhaltens ohne eine feste Messbasis. Nei-
gungen sind ein integrales Maß, aus denen die 
Durchbiegung unter der Annahme von Randbedin-
gungen ermittelt werden kann. Durch abschnitts-
weise Erfassung der Neigungen kann den einzel-
nen Bereichen eine Krümmung und somit eine vor-
handene Biegesteifigkeit zugeordnet werden. Auf 
diese Weise konnte in Fallbeispiel 1 ein Steifigkeits-
verlust des Überbaus ermittelt werden. 

Die oben gennannten typischen Schäden werden 
nachfolgend beschrieben und mit den betroffenen 

Konstruktionen und Herstellungsverfahren sowie 
den kritischen Baujahren in Zusammenhang ge-
bracht.

Rissbildung an Koppelfugen von abschnitts-
weise hergestellten Spannbetonbrücken
Die Querschnitte abschnittsweiser hergestellter 
Spannbetonbrücken mit einem hohen Anteil von 
Spanngliedkopplungen in den Arbeitsfugen besit-
zen ein erhöhtes Ermüdungspotenzial des Spann-
stahles  [161],  [164]. Insbesondere in Verbindung 
mit geringer Bewehrung und einer großen Quer-
schnittbelegung durch die Koppelanker wird eine 
Rissbildung in den Koppelfugen begünstigt. Infolge 
der geringeren Ermüdungsfestigkeiten der Koppel-
anker werden Ermüdungsprobleme hervorgerufen. 
Von dieser Problematik sind hauptsächlich Spann-
betonbrücken mit Hohlkastenquerschnitten aus den 
Baujahren 1950 bis 1970 betroffen, die im Takt-
schiebeverfahren oder auf Lehrgerüst erstellt wur-
den. Das Baujahr und der Brückentyp können hier 
als Indikatoren für zu erwartende Schäden dienen.

Spannungsrisskorrosion
Bestimmte vergütete Spannstähle der Jahre 1950 
bis 1993 weisen eine erhöhte Gefahr von Span-
nungsrisskorrosion auf. Eine Einordnung findet auf 
Basis der „Handlungsanweisung zur Überprüfung 
und Beurteilung von älteren Brückenbauwerken, 
die mit vergütetem spannungsrisskorrosionsgefähr-
deten Spannstahl erstellt wurden“ [165], [166] statt. 
Eine Übersicht mit zeitlicher Einordnung verschie-
dener Spannstähle der BRD und DDR wird mit den 
entsprechenden Handelsnamen in Bild 3‑2 darge-
stellt.

Strukturelle Defizite infolge normativer Unzu-
länglichkeiten
Schädigungen entstehen, wenn die durch Eiwirkun-
gen hervorgerufene Beanspruchung größer wird als 
die entsprechende Widerstandsgröße. Die Ermitt-
lung des Widerstands ist für die Nachweisführung 
und Bemessung der Tragwerke normativ geregelt. 
Die Bestandsbrücken haben ein unterschiedliches 
Bauwerksalter (siehe Bild 1‑1) und wurden auf Ba-
sis unterschiedlicher Normen bemessen. Eine Dar-
stellung der verschiedenen Normengenerationen 
für Stahlbeton- und Spannbetonbauwerke ist in 
Bild 3‑2 gegeben.

Unter Beachtung des heutigen Stands der Technik 
besitzen Bestandsbrücken bestimmter Normenge-
nerationen strukturelle Defizite. Bestimmte Aspekte, 
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wie Mindestbewehrung, waren in früheren Normen 
noch nicht, wie heute, abgebildet. So wurde bei-
spielsweise vormals bei den statischen Nachwei-
sen nur ein konstanter Temperaturanteil berück-
sichtigt, aber kein linearer-veränderlicher Anteil 
(Temperaturgradient), der zusätzliche Biegemo-
mente hervorrufen kann. Darüber hinaus sind auch 
Probleme mit dem Schubnachweis bei der Nach-
rechnung von Bestandsbrücken bekannt. 

Analog zu den beschriebenen Aspekten sind die 
normativen Regelungen zu den anzusetzenden 
Verkehrsbeanspruchungen zu sehen. Die Bemes-
sung erfolgte beispielweise für die Brückenklassen 
60/30 und 60 nach DIN 1072 [167], mit dem Last-
modell 1 nach DIN-Fachbericht 101 [168] oder dem 
Lastmodell 1 nach DIN EN 1991-2 [169]. Die Brü-
ckenklassen bestimmen daher die Ist-Tragfähigkeit 
der Bestandsbrücke. Durch den Vergleich mit der 
Soll-Tragfähigkeit (Ziellastniveau) wird auf Basis 
der Lastniveaus der Traglastindex definiert, der ei-

nen guten Performance Indikator für das LZM dar-
stellt. [170]

Schädigungsrelevante Eiwirkungen, Schadens-
potenzial und Schädigungsmodelle
Weiterhin soll in Bezug auf typische Schäden auf 
das BASt Heft B 110 [171] verwiesen werden. Hier 
wurde im Rahmen des Forschungsprojektes „Intelli-
gente Brücke – Schädigungsrelevante Einwirkun-
gen und Schädigungspotenziale von Brückenbau-
werken aus Beton“ die Beurteilung von schädi-
gungsrelevanten Einwirkungen und Schädigungs-
potenzialen von Betonbrücken sowie deren Erfas-
sung am Bauteil mithilfe aussagekräftiger Parame-
ter und geeigneter Sensoren untersucht. Basis da-
für war die Auswertung von knapp 100.000 Schä-
den an 3474 Betonbrücken.

Typische Schadensbilder werden darin dargestellt 
und anhand von Baujahr, Brückenklasse, Brücken-
länge, Schadensort und gemeinsam auftretenden 
Schäden kategorisiert. Als Schadensursachen wer-

Bild 3‑2:	  Zeitliche Einordnung des spannungsrisskorrossionsgefährdeten Spannstahls nach Handelsnamen (eigene Darstellung)

Bild 3‑3: 	Zuordnung von Normengenerationen zu Spannungsrisskorrosion- und Koppelfugenproblematik 
(eigene Darstellung)
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den Planungs- und Entwurfsfehler, Fehler bei der 
Ausführung und einwirkungsbedingte Schäden ge-
nannt. Im Detail werden Schäden infolge Einwirkun-
gen aus Verkehr, Spannungsrisskorrosion, Koppel-
fugen, Schubtragfähigkeit, Temperatur, Mindestbe-
wehrung und Dauerhaftigkeit betrachtet.

Darüber hinaus werden geeignete Schädigungsmo-
delle zur Beschreibung bekannter Schädigungspro-
zesse bei Brücken aus Stahl- und Spannbeton dar-
gestellt und die modellspezifischen Einflussgrößen 
detailliert aufbereitet. Dies umfasst eine Vielzahl an 
Schädigungsmodellen, wie etwa Karbonatisierung, 
Chlorideintrag, AKR und Ermüdung. Die Schädi-
gungspotenziale werden anschließend getrennt für 
die Widerstandsseite (auffällige Bauteile / Konstruk-
tionen) sowie für die Einwirkungsseite (relevante 
Einwirkungen) dargestellt und bewertet.

Im beigefügten Handbuch werden für die Quer-
schnittstypen Hohlkasten, Plattenbalken, Platten 
und Sonstige unter Berücksichtigung des statischen 
Systems, der Konstruktionsart (Stahl- oder Spann-
beton) vier verschiedenen Baujahr-Zeiträumen gel-
tende Vorschriften, typische Probleme der Einwir-
kungs- als auch der Widerstandsseite entsprechen-
de Messgrößen und geeignete Sensoren zugeord-
net.

3.3	 Aussagekraft und Potenzial von 
Monitoring

3.3.1	 Überblick

Wesentliches Ziel des Einsatzes von Monitoring-
systemen ist I) die Erfassung von Einwirkungs-, Be-
anspruchungs- und Widerstandsgrößen, II) die Er-
mittlung des Trag- und Verformungsverhaltens, III) 
die Detektion, Lokalisierung und quantitative Cha-
rakterisierung von Degradationsprozessen sowie 
ggf. IV) die Ableitung von Instandhaltungsmaßnah-
men auf Basis von Zustandsprognosen im Sinne 
des Monitorings.

Wie bereits zuvor beschrieben, sind aus den rohen 
Messdaten Informationen zu extrahieren, die eine 
Identifikation und Dokumentation von Veränderun-
gen oder Schäden an einem Bauwerk mit dem Ziel 
der Zustandsbewertung ermöglichen. Diese Vorge-
hensweise ist im Kontext einer Bauwerksbewertung 
(z. B. Standsicherheit) in Form einer Wissenspyra-
mide schematisch in Bild 3‑4 dargestellt.

Die unterste Stufe der Wissenspyramide entspricht 
der reinen Erfassung von Messdaten. Durch Wei-
terverarbeitung der Rohdaten und Anwendung von 
Auswerteverfahren (siehe Kapitel 2.5) zur Extrakti-
on von Informationen kann die zweite Stufe erreicht 
werden. Für ein sensorbasiertes und ein bildbasier-
tes Monitoring sind in Bild 3‑4 beispielhaft Messda-
ten, Randbedingungen und Methoden zur Auswer-
tung angegeben. Mithilfe der ersten beiden Stufen 

Bild 3‑4: 	Schematische Darstellung der Informationsgewinnung aus Monitoringdaten für Sensorsysteme und bildbasierte Verfahren 
(z. B. mit Drohnen) (eigene Darstellung)
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kann ein erfolgreiches Monitoring von Zielgrößen 
betrieben werden. Zur Ermittlung höherwertiger In-
formationen, wie beispielsweise der probabilistisch 
abgesicherten Standsicherheitsbewertung, setzt 
die Anwendung höherwertiger Ansätze voraus, die 
zum aktuellen Zeitpunkt nur an wenigen Bauwerken 
anlassbezogen eingesetzt werden. 

Eine Verknüpfung der durch Monitoring ermittelten 
Informationen mit einem LZM, findet ebenfalls nicht 
statt. Um diese Lücke zu schließen, müssen folgen-
de Verknüpfungen geschaffen werden:

1.	 die Verbindung von Monitoringdaten mit Indika-
toren (PI und KPI) im Sinne einer Tragwerksbe-
wertung (bspw. quantitative Sicherheitsbewer-
tung)

2.	 die Einbindung der Indikatoren (PI und KPI) im 
LZM.

In Anlehnung an 1. wird folgende Idee zugrunde ge-
legt: Monitoring erlaubt durch die kontinuierliche 
Überwachung die Erkennung von Veränderungen 
des Systems. Unter der Annahme eines hinreichend 
zuverlässigen Ausgangszustandes kann durch Mo-
nitoring sowie einer Auswertung in Form von Trend-
prognosen und der Anomaliedetektion ein Korridor 
des normalen Verhaltens identifiziert und außerge-
wöhnliche, u. U. kritische, Zustände detektiert wer-
den. Dieses Vorgehen ermöglicht die Definition von 
Kenngrößen, die einerseits für das Systemverhal-
ten (z. B. dessen Zuverlässigkeit) eine hohe Aussa-

gekraft haben und andererseits auch aus den Moni-
toringdaten ermittelt werden können. Als solche 
Kenngrößen sind die sogenannten Key Perfor-
mance Indikatoren (KPI, siehe Kapitel 4) zu verste-
hen.

An dieser Stelle soll noch einmal bemerkt werden, 
dass eine Nullmessung als Referenz erforderlich 
ist. Dieser globale Referenzzustand sollte bei Inbe-
triebnahme der Bauwerke, d. h. bei Verkehrsfreiga-
be erfasst werden, um für folgende Monitoringkam-
pagnen den Vergleich zum idealerweise ungeschä-
digten, voll funktionstüchtigen Bauwerk zu haben. 
Die Nullmessung muss dann das Trag- und Verfor-
mungsverhalten der Brücke im Ausgangszustand 
abbilden. Nullmessungen können auch verwendet 
werden, um existierende FE-Modelle der Tragstruk-
turen im Sinne eines Model Updating (siehe Kapi-
tel  2.5.3) anhand der Messdaten und extrahierter 
Informationen zu kalibrieren. Die in diesem Zusam-
menhang erfassten Messdaten sowie die extrahier-
ten Informationen müssen für Neubauten dann in 
zukunftssicheren Formaten beim Baulastträger in 
digitaler Form als eine Art Geburtszertifikat zusam-
men mit dem kalibrierten Strukturmodell hinterlegt 
werden. Bei Bestandsbauwerken kann die Nullmes-
sung nicht nachgeholt werden, es kann nur ein Re-
ferenzzustand zu Beginn der Messungen ermittelt 
werden. Der Referenzzustand ist dann in der Regel 
eine geschädigte Struktur, an der die weitere Zu-
standsentwicklung zu beobachten ist.

In Bild 3‑5 ist schematisch dargestellt, wie Monito-
ringdaten, daraus ermittelte schadenbezogene In-
formationen, KPIs und das darauf basierende LZM 
in Form einer Abwandlung der o. g. Wissenspyrami-
de verstanden werden können. Dabei werden die 
aus den rohen Sensordaten extrahierten Informati-
onen als Performance Indikator PI aufgefasst und 
durch Verknüpfung mit Schädigungsprozessen in 
den Bauwerkszustand bewertende KPI überführt. 

3.3.2	 Aussagekraft und Potenzial von Monito-
ringsystemen

Die Aussagekraft von Monitoring wird in erster Linie 
dadurch bestimmt, wie viel Informationsgehalt aus 
den Messungen oder Inspektionen extrahiert wer-
den kann. Das gilt sowohl für Messungen mit Moni-
toringsystemen als auch bei visuellen Inspektionen 
(sowohl von Menschen als auch mit bildgebenden 
Verfahren).

Die Aussagekraft einer Monitoringmaßnahme ist 
auch durch das Messkonzept begrenzt. Durch eine 
gründliche Definition der Messaufgabe und sorgfäl-
tige Planung der Maßnahme ist der Erfolg der Maß-
nahme zu gewährleisten. Lediglich bei unvorher-
sehbar verändertem Strukturverhalten ist ggf. das 
Monitoringsystem entsprechend der veränderten 
Schädigung anzupassen. 

Bei den Messungen muss eine hohe Messqualität 
erreicht werden, d.  h. Messfehler und Rauschen 
(Messunsicherheit) sind möglichst gering und im 
besten Fall auch quantifiziert. Die Messdaten wer-
den im Rahmen der Messdatenverarbeitung u.  a. 
geprüft ggf. gereinigt (siehe Kapitel 2.5.2). Bei Si-
multanmessungen mehrerer Größen ist auf die 
Synchronisation der Daten zu achten. Bei der 
Durchführung eines bildbasierten Monitorings oder 
sensorbasierter Schwellwertmessungen von Ziel-
größen sollte die Wahrscheinlichkeit der Detektion 
von Schäden (PoD - Probability of Detection) [172] 
beziehungsweise die Wahrscheinlichkeit für einen 
Fehlalarm  [173] quantifiziert sein. Die genannten 
Aspekte sind bei der Verarbeitung der Daten zu be-
rücksichtigen. Die algorithmische Verknüpfung der 
Monitoringdaten zu KPIs wird in Kapitel 4 und 7 sys-
tematisch beschrieben.

Das Potenzial von Monitoringsystemen liegt weni-
ger in der Quantifikation des absoluten Tragwerks-
zustandes, sondern ergibt sich vornehmlich aus der 
Möglichkeit, das System über lange Zeiträume kon-
tinuierlich oder oftmals und regelmäßig zu überwa-

Bild 3‑5: 	Schematische Darstellung der Integration von Monitoringdaten in ein KPI-basiertes LZM (eigene Darstellung)
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In Bild 3‑5 ist schematisch dargestellt, wie Monito-
ringdaten, daraus ermittelte schadenbezogene In-
formationen, KPIs und das darauf basierende LZM 
in Form einer Abwandlung der o. g. Wissenspyrami-
de verstanden werden können. Dabei werden die 
aus den rohen Sensordaten extrahierten Informati-
onen als Performance Indikator PI aufgefasst und 
durch Verknüpfung mit Schädigungsprozessen in 
den Bauwerkszustand bewertende KPI überführt. 

3.3.2	 Aussagekraft und Potenzial von Monito-
ringsystemen

Die Aussagekraft von Monitoring wird in erster Linie 
dadurch bestimmt, wie viel Informationsgehalt aus 
den Messungen oder Inspektionen extrahiert wer-
den kann. Das gilt sowohl für Messungen mit Moni-
toringsystemen als auch bei visuellen Inspektionen 
(sowohl von Menschen als auch mit bildgebenden 
Verfahren).

Die Aussagekraft einer Monitoringmaßnahme ist 
auch durch das Messkonzept begrenzt. Durch eine 
gründliche Definition der Messaufgabe und sorgfäl-
tige Planung der Maßnahme ist der Erfolg der Maß-
nahme zu gewährleisten. Lediglich bei unvorher-
sehbar verändertem Strukturverhalten ist ggf. das 
Monitoringsystem entsprechend der veränderten 
Schädigung anzupassen. 

Bei den Messungen muss eine hohe Messqualität 
erreicht werden, d.  h. Messfehler und Rauschen 
(Messunsicherheit) sind möglichst gering und im 
besten Fall auch quantifiziert. Die Messdaten wer-
den im Rahmen der Messdatenverarbeitung u.  a. 
geprüft ggf. gereinigt (siehe Kapitel 2.5.2). Bei Si-
multanmessungen mehrerer Größen ist auf die 
Synchronisation der Daten zu achten. Bei der 
Durchführung eines bildbasierten Monitorings oder 
sensorbasierter Schwellwertmessungen von Ziel-
größen sollte die Wahrscheinlichkeit der Detektion 
von Schäden (PoD - Probability of Detection) [172] 
beziehungsweise die Wahrscheinlichkeit für einen 
Fehlalarm  [173] quantifiziert sein. Die genannten 
Aspekte sind bei der Verarbeitung der Daten zu be-
rücksichtigen. Die algorithmische Verknüpfung der 
Monitoringdaten zu KPIs wird in Kapitel 4 und 7 sys-
tematisch beschrieben.

Das Potenzial von Monitoringsystemen liegt weni-
ger in der Quantifikation des absoluten Tragwerks-
zustandes, sondern ergibt sich vornehmlich aus der 
Möglichkeit, das System über lange Zeiträume kon-
tinuierlich oder oftmals und regelmäßig zu überwa-

chen und Veränderungen am System zu erkennen. 
Bei einem kontinuierlichen Dauermonitoring sind 
Veränderungen auch innerhalb kurzer Zeiträume zu 
überwachen. Langfristig sollen durch das Dauermo-
nitoring Degradationsprozesse beobachtet werden, 
um die Entwicklung des Tragwerkszustandes in 
Form eines Trends zu ermitteln und ggf. eine Ver-
stärkung oder Abschwächung derselben zu identifi-
zieren. Kurzfristig sind Abweichungen von norma-
len Bauwerksverhalten zu überwachen, die sich in-
folge plötzlicher Schadensereignisse wie Fahrzeug-
anprall, Überbeanspruchungen, usw. als Anomalien 
ergeben.

Folgende Potenziale können abgeleitet werden:

1.	 Die Ermittlung des Tragwerkszustandes und die 
Quantifizierung der Tragwerkssicherheit (Zuver-
lässigkeit) bzw. dessen Performance bezüglich 
maßgeblicher Anforderungen (Gebrauchstaug-
lichkeit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit) 
zur Verwendung für z. B. Model Updating oder 
zur Nachrechnung von Bestandstragwerken.

2.	 Das „datenbasierte Begleiten“ der Nutzung des 
Bauwerkes mit dem Ziel der Charakterisierung 
des Bauwerksverhaltens und dem Ziel der De-
tektion von Schäden und Anomalien (automa-
tisch erkannte Veränderungen in den Messda-
ten) als Anlass für detailliertere Untersuchungen 
(z.  B. 1.). Typischerweise wird die Einhüllende 
des Zustands bzw. Verhaltens unter Einwirkun-
gen inklusive der Lasten, aber auch jahreszeitli-
cher Schwankungen ermittelt. Voraussetzung ist 
das Vorhandensein eines Referenzzustandes, 
idealerweise einer Nullmessung am ungeschä-
digten Bauwerk (siehe oben).

3.	 Die Absicherung der Restnutzungsdauer nach 
der Erkennung wesentlicher Schädigungen, 
aber auch ggf. Aufhebung von auferlegten Ein-
schränkungen. Typischerweise zur Überbrü-
ckung bis zur Durchführung von Instandset-
zungsmaßnahmen bzw. der Realisierung eines 
Ersatzneubaus. Dieses Potenzial besteht insbe-
sondere für Brücken mit entsprechend hohem 
Schadensgrad bzw. Tragfähigkeitsdefiziten.

Durch Monitoring inklusive Datenanalyse und -in-
terpretation können Systemkenngrößen ermittelt 
werden, die einerseits für das Systemverhalten 
(z. B. auch dessen Zuverlässigkeit) eine hohe Aus-
sagekraft haben und andererseits aus den Monito-
ringdaten auch ermittelt werden können. Auf diese 
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Performance Indikatoren wird in den folgenden Ka-
piteln näher eingegangen.

Das Potenzial von Monitoring wurde auch in BASt 
Heft B 163 [94] aufgezeigt. In dem Forschungspro-
jekt wurde untersucht, wie sich die Zuverlässigkeit 
und der Nutzen des Monitorings quantifizieren las-
sen. In den durchgeführten Pilotstudien konnte 
auch gezeigt werden, dass die Anwendung von Mo-
nitoring einen Gewinn für die Zuverlässigkeit und 
Verfügbarkeit der Ingenieurbauwerke darstellt, wes-
halb der Einsatz von Monitoring zukünftig verstärkt 
werden sollte.

4	 Definition und Quantifizie-
rung von Key Performance 
Indikatoren 

Die vorangegangenen Kapitel haben in die Thema-
tik Bauwerksmonitoring eingeführt und gezeigt, wie 
Informationen mittels Messungen gewonnen wer-
den können. Extrahierte Informationen können Auf-
schluss über den Zustand von Bauwerken, ihren 
Bauteilen oder Schädigungsmechanismen geben. 
Diese Informationen werden auch als Performance 
Indikator (PI) bezeichnet. Um Wissen zu generieren 
(siehe Bild 3‑5), müssen diese Daten mit anderen 
Daten verknüpft werden, um Vorhersagen über Key 
Performance Indikatoren (KPI) zu ermöglichen und 
um schließlich im Gesamtkontext einen Wert für 
das LZM zu generieren. 

Dieses Kapitel definiert KPI und beschreibt sie ma-
thematisch damit sie in der Nutzenfunktion (Kapi-
tel  6) Anwendung finden können. Darüber hinaus 
wird beschrieben, wie beobachtbare Größen durch 
Monitoring gewonnen werden können. Diese wer-
den als Performance Indikatoren (PI) bezeichnet. 
Mithilfe dieser PI können KPI ermittelt oder aktuali-
siert werden. Mit den aktualisierten KPIs und der 
Nutzenfunktion (Kapitel 6) können im Rahmen des 
LZMs optimale Maßnahmen auf Bauwerksebene 
identifiziert werden. Dies wiederum bildet die Basis, 
um das LZM auf Netzebene zu optimieren (Kapi-
tel 5). 

4.1	 Key Performance Indikatoren

Die Abkürzung KPI steht für Englisch key perfor-
mance indicator. Dies kann mit Leistungsindikator 
oder Schlüsselindikator übersetzt werden. Der Be-

griff kommt aus der Unternehmensführung und 
dient dem internen Steuern von Unternehmen, da-
mit die Unternehmensziele erreicht werden. Ein Un-
ternehmen ist in der Regel ein komplexes Gebilde, 
weshalb KPIs komplexe Zusammenhänge abstra-
hieren müssen. Dabei dürfen nicht zu viele KPIs de-
finiert werden, da sonst die Übersichtlichkeit leidet 
und KPIs in Konkurrenz zueinanderstehen könnten. 
Zum Beispiel, wenn im Unternehmen KPI  1:  Um-
satzwachstum zu Lasten von KPI 2: der Wirtschaft-
lichkeit bevorzugt wird oder bei den Verkehrsträ-
gern Straße, Schiene und Wasser eine Kostenmini-
mierung zu Lasten der Dauerhaftigkeit geht.

Wichtig ist, dass KPIs einfach und verständlich 
sind  [49], damit sie von allen verstanden werden 
und daher als Zielvorgabe akzeptiert werden. Mit 
KPIs kann in Unternehmen eingeschätzt werden, 
wie gut ein Prozess funktioniert, das Unternehmen 
oder die Abteilung auf Kurs ist und ob Justierungen 
notwendig sind. KPI dienen auch der Priorisierung 
von Aufgaben und enthalten Informationen, die ggf. 
in einer aggregierten reinen Kostenbetrachtung ver-
loren gehen.

Das COST TU1406 Projekt [4] hatte sich zum Ziel 
gesetzt, eine in Europa allgemein gültige Richtlinie 
zur Erstellung von Qualitätskontrollplänen für Brü-
ckenbauwerke zu entwickeln und das Konzept der 
KPIs auf das Tragwerksmanagement zu übertra-
gen. Das Ergebnis war eine Liste an KPIs und PIs, 
die für Qualitätskontrollpläne verwendet werden 
können.

Ein wichtiges Ergebnis dieses COST Projekts ist die 
gemeinsame europäische Definition des Zieles für 
Bauträger: „Jede Brücke sollte sicher und tragfähig, 
für den Benutzer verfügbar, günstig hinsichtlich der 
Gesamtkosten über die Lebensdauer und umwelt-
freundlich sein,“ [4], siehe auch Kapitel 6. Um die-
ses Ziel zu erreichen, wurden eine Vielzahl von 
KPIs identifiziert, von denen einige wesentliche in 
Tabelle 4‑1 zusammengestellt sind.

Des Weiteren wurden in [4] von zunächst 700 Be-
griffen 385 Performance-Begriffe erarbeitet, die auf 
weitere 108 Begriffe reduziert wurden. Diese wur-
den letztlich den KPIs zugeordnet. Dabei soll unter-
schieden werden, ob sich dieser Performance-Be-
griff auf die Komponenten-, Tragsystem- oder Netz-
ebene bezieht. Generell stellt ein PI eine beobacht-
bare Größe dar, der Aufschluss über den Bauwerks-
zustand und schließlich die KPI gibt. So stellt bei-
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spielsweise beim Monitoring eine Messgröße bzw. 
eine daraus extrahierte Information einen PI dar.

Zusätzlich wurde im COST TU1406 Projekt [4] zwi-
schen Leistungsziel (Performance-Goal), Leis-
tungsindikator (Performance-Indikator), und Grenz-
wert (Performance-Threshold) unterschieden. Hier-
bei beschreibt das Ziel, was erreicht werden soll 
und der Vergleich zwischen Leistungsindikator und 
Grenzwert gibt Auskunft, ob das Ziel erreicht wurde. 
Mit Indikatoren können auch sozioökonomische 
und umweltbezogene Aspekte über den gesamten 
Lebenszyklus hinweg berücksichtigt werden.

Die Liste der elf KPI in Tabelle 4‑1 erscheint immer 
noch als zu umfassend für das LZM auf Bauwerks-
ebene. Daher ergibt sich ein Bedarf diese zu schär-
fen, zu definieren und zu quantifizieren.

4.2	 Key Performance Indikatoren im 
Monitoring

Die Größen in Tabelle 4‑1 sind am Einzelobjekt zu-
nächst nicht beobachtbar. Dies bedeutet, dass sie 
sich einem direkten Monitoring oder einer Inspekti-
on entziehen. Für dieses Projekt ist es daher in An-
lehnung an das Projekt COST TU1406 [4] wesent-
lich, die KPIs so zu schärfen, dass der Zusammen-
hang zwischen beobachtbaren Daten und PI (siehe 
Bild 3‑5) hergestellt wird und auf KPIs geschlussfol-
gert werden kann. Diese KPIs können im LZM be-
rücksichtigt werden, so dass die Potenziale des Mo-
nitorings innerhalb des LZMs dargestellt werden 
können.

Generell ist die Definition von KPIs abhängig vom 
Detaillierungsgrad der Fragestellung. Übergeordnet 

können die KPIs wie „strukturelle Zuverlässigkeit“ 
mit Performance-Goals verglichen werden, und In-
vestitionen damit gesteuert werden. Zeitliche Ver-
läufe und Prädiktionen zu diesen Indikatoren kön-
nen helfen übergeordnet Entscheidungen zu tref-
fen. 

Im LZM auf Netzwerkebene ist die strukturelle Zu-
verlässigkeit ein KPI für die Verfügbarkeit des Bau-
werks für das Verkehrssystem. Auf der Bauwerks-
ebene können PI beispielsweise aber auch ausge-
wertete Messgrößen wie maximale Verschiebun-
gen oder Dehnungen sein. Diese sind dann wieder-
um PI für die Zuverlässigkeit der Brücke, die wiede-
rum ein KPI darstellt.

Der Detaillierungsgrad ist wiederum abhängig von 
der Entscheidungssituation und ist damit direkt mit 
dem LZM verknüpft. Damit sind in Abstimmung an 
das LZM-Konzept auch die KPI zu prüfen (siehe 
Kapitel 5).

KPIs sollen generell helfen Entscheidungen zu tref-
fen (siehe Kapitel 6). Es muss entschieden werden, 
ob aufgrund der Veränderung des KPIs eine Aktion 
notwendig ist, eine Beobachtung ausreicht, oder ob 
kein Eingriff notwendig (bzw. sinnvoll) ist.

Der KPI kann bei Brückenbauwerken beispielswei-
se die strukturelle Zuverlässigkeit (lokales bzw. glo-
bales Versagen), die Verkehrssicherheit für die Ver-
kehrsteilnehmer oder die Dauerhaftigkeit sein, wie 
in COST TU1406 definiert.

Wie zuvor schon festgehalten wurde, sind die KPIs 
nicht immer Eigenschaften, die direkt beobachtet 
werden können. Die meisten definierten KPIs ent-
ziehen sich beispielsweise dem direkten Bauwerks-
monitoring. Die strukturelle Zuverlässigkeit, die Ver-
fügbarkeit oder die Kosten lassen sich an einem 
Tragwerk nicht direkt beobachten. Es gibt jedoch 
beobachtbare Größen am Brückenbauwerk 
(Bild 3‑5), die Informationen enthalten und mit de-
ren Hilfe KPI abgeschätzt oder berechnet werden 
kann. Dies kann auch über Modelle erfolgen.PIs 
werden in diesem Projekt daher als messbare oder 
zuweisbare ordinale oder kardinale Größen ver-
standen, die Informationen über einen Zustand oder 
eine Eigenschaft (Key Performance Indikator) ent-
halten. Indikatoren können also als erklärende Va-
riablen verstanden werden. Die Indikatoren sind 
diejenigen erklärenden Variablen, die die größte 
Aussagekraft in Bezug auf den KPI besitzen. In 
Bild 4‑1 ist der Zusammenhang zwischen den be-

Zuverlässigkeit Reliability (R)

Verfügbarkeit Availability (A)

Wartungsfreundlichkeit Maintainability (M)

Sicherheit Safety (S)

Dauerhaftigkeit Durability (I)

Zugangsschutz Security (Se)

Bewertung/ Inspektion Rating/Inspection (I)

Umwelt Environment (E)

Kosten Costs (C)

Arbeitsschutz/Gesundheit Health (H)

Politik Politics (P)

Tab. 4‑1: 	KPI gemäß COST TU1406 Projekt [4], die Begriffe 
werden in Kapitel 4.4 erläutert
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obachtbaren Größen (PI, oben), den Messgrößen 
und den KPI (unten) beispielhaft dargestellt. 

Der Informationsgehalt der Indikatoren wird in der 
Regel nur nutzbar, wenn man diese mit Modellen 
verknüpft und zu den KPIs in Verbindung setzt. Als 
Beispiel dienen Bild 3‑2 und Bild 3‑3 (Kapitel 3.2.3). 
Hier wird ersichtlich, dass die Indikatoren Baujahr, 
Tragwerkstyp und Normengeneration verknüpft ei-
nen Hinweis auf die Anfälligkeit einer Brücke auf 
Spannungsrisskorrosion oder die Koppelfugenpro-
blematik geben können. Ein PI kann z. B. die Riss-
breite am kritischen Bauteil sein. Mit Monitoring 
können Informationen über diesen PI gewonnen 
werden, der wiederum Hinweise auf den KPI Zuver-
lässigkeit gibt. 

Sind die KPIs definiert, so können PIs identifiziert 
werden, die es ermöglichen KPIs zu quantifizieren. 
Zum Beispiel kann Bauwerkstyp und Baujahr als In-
dikator gelten, da hieraus Informationen bzgl. zu er-
wartenden statischen Schäden folgen, z.  B. auf-
grund von neuen Abdichtungsmethoden, welche 
Qualitätsmängel ausweisen (siehe hierzu auch 
[174]). Genauso kann auch die Verkehrsmenge in 

Form der durchschnittlichen täglichen Verkehrsstär-
ke (DTV) Aufschluss über die Wichtigkeit des Bau-
werks innerhalb des Verkehrsnetzes geben.

4.3	 Quantifizierung von Key Perfor-
mance Indikatoren

Vergleicht man die KPIs nach Tabelle 4‑1 mit der RI-
EBW-PRÜF [175] so ergeben sich Schnittmengen. 
Die RI-EBW-PRÜF zielt auf die Bewertung von Ein-
zelschäden bezüglich Standsicherheit (S), Ver-
kehrssicherheit (V) und Dauerhaftigkeit (D) ab. Es 
werden Noten zwischen 0 und 4 vergeben, wobei 
die Note 0 keinen Einfluss auf das Kriterium hat und 
die Note 4 eine sofortige Handlung erfordert. Die 
Noten geben einen ersten Aufschluss über den Zu-
stand des Tragwerks. In [176] wurde geschlussfol-
gert, dass die Zustandsnoten jedoch nicht direkt 
verwendet werden können, um Aussagen in Bezug 
auf die Zuverlässigkeit eines Tragwerks zu machen. 
Die Bauwerksprüfung liefert aber trotzdem visuelle 
Inspektionsergebnisse, die im LZM verwendet wer-
den sollten. 

Bild 4-1: Beispielhafte Darstellung der Definition der KPI (eigene Darstellung)
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Einige der KPI in Tabelle 4‑1 können mathematisch 
repräsentiert werden. Die KPI, die aus dem so ge-
nannten RAMS (steht für Reliability, Availability, 
Maintainability und Safety) Bereich (siehe  [177]) 
kommen sind wie folgt definiert:

Zuverlässigkeit
Die Zuverlässigkeit wird über die mittlere Zeit zwi-
schen zwei Versagensereignissen (MTBF) über die 
(zeitabhängige) Versagensrate  beschrieben:

Der Zusammenhang zwischen der Versagensrate 
und der Versagenswahrscheinlichkeit kann wie folgt 
hergestellt werden:

Hierein ist  die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion des Versagenszeitpunktes t mit den Para-
metern  Diese kann beispielsweise mit einer Wei-
bullverteilung beschrieben werden. Bei Tragwerken 
wird in der Regel in der normalen Nutzungsdauer 
ohne Schäden von einer zeitinvarianten Versagens-
rate ausgegangen. Auch dieser Fall kann mit einer 
Weibullverteilung beschrieben werden.  ist 
die kumulative Verteilungsfunktion des Versagens-
zeitpunktes.

Da bei Tragwerken, die in Betrieb sind  sehr 
klein ist, gilt folgende Approximation:

Die Versagenswahrscheinlichkeit in einem spezifi-
schen Jahr, repräsentiert durch den Zeitraum  
wobei  gleich 1 Jahr ist, berechnet sich zu:

Und damit zu:

Somit erhält man die Approximation:

Die Versagenswahrscheinlichkeit kann damit bei 
Tragwerken, die eine ausreichend kleine Versa-
genswahrscheinlichkeit aufweisen, durch die Ver-
sagensrate approximiert werden. Damit ist die mitt-
lere Zeit zwischen Versagensereignissen, wie sie 
in  [177] für Bahnanwendungen definiert ist, direkt 
überführbar in den Tragwerksbereich, in dem die 

Zuverlässigkeit entweder über die Versagenswahr-
scheinlichkeit direkt oder über den Zuverlässigkeits-
index indirekt angegeben wird. Für den Indikator 
Zuverlässigkeit sind Performance-Goals direkt in 
den Tragwerksnormen [178] angegeben.

Verfügbarkeit
Die Verfügbarkeit nach RAMS gibt an, inwieweit 
das technische System verfügbar, bzw. nicht ver-
fügbar ist. Nach [177] ist die Verfügbarkeit wie folgt 
definiert: „Die Fähigkeit eines Produkts, in einem 
Zustand zu sein, in dem es unter vorgegebenen Be-
dingungen zu einem vorgegebenen Zeitpunkt oder 
während einer vorgegebenen Zeitspanne eine ge-
forderte Funktion erfüllen kann unter der Vorausset-
zung, dass die geforderten äußeren Hilfsmittel be-
reitstehen“. 

Allgemein ist die Verfügbarkeit der Zeitanteil, in der 
das System die geforderten Funktionen erfüllen 
kann. 

Mit MUT ist die Zeit, in der das System verfügbar ist 
(Mean Up Time) und MDT (Mean Down Time) ist die 
Zeit, in der das System nicht verfügbar ist. In der 
Elektrotechnik wird MUT häufig mit der Zeit zwi-
schen zwei Versagen (MTBF) substituiert und die 
MDT mit der Zeit, die zur Reparatur bzw. für den 
Unterhalt benötigt wird.

Die Verfügbarkeit eines Systems lässt sich in die 
geplante Nichtverfügbarkeit durch Instandhaltung, 
-setzung und Unterhalt und der ungeplanten Nicht-
verfügbarkeit aufteilen. Für Brückentragwerke wird 
der KPI „Verfügbarkeit“ auf die Funktionalität als 
Verkehrsweg bezogen. In diesem Kontext wird die 
geplante Nichtverfügbarkeit als PI interessant, 
wenn im Rahmen des LZMs von festen Unterhalts-
intervallen abgewichen wird und über condition-ba-
sed-Maintenance  [179] Entscheidungen getroffen 
werden und somit die Verfügbarkeit als Zielgröße 
mitberücksichtigt werden kann.

Bei der geplanten Nichtverfügbarkeit wird in der Re-
gel die Nachfrage (Verkehrsstärke) und das Ange-
bot (Kapazität) der Verkehrswege in der Zielgröße 
mit einbezogen. Bei der geplanten Nichtverfügbar-
keit ist bei Tragwerken selten eine Vollsperrung nö-
tig und somit ist die MDT bei Brückentragwerken ab-
hängig von einer Kapazitätseinschränkung. MDT 
könnte als Funktion der Kapazitätseinschränkung 
beispielsweise wie folgt definiert werden:
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Hierin ist  die maximale Leistungsfähigkeit 
der Straße bei optimaler Geschwindigkeit in Fzg./h 
im „Ist-Zustand“ und  die durch die Maß-
nahme maximal verfügbare Leistungsfähigkeit bei 
einer Einschränkung. Bei  ergibt sich dann 
auch eine Reduktion der Geschwindigkeit (und evtl. 
zusätzliche Staustunden) für die Verkehrsteilneh-
mer, die in den gesellschaftlichen Konsequenzen in 
der Entscheidungsfindung berücksichtigt werden 
sollte.

Bei der nicht-geplanten Nichtverfügbarkeit kann bei 
Brücken die MUT über die Versagenswahrschein-
lichkeit bestimmt werden, wobei durch die regelmä-
ßigen Bauwerksprüfungen sichergestellt ist, dass 
die Zuverlässigkeit in einem akzeptablen Bereich 
gehalten wird. Ist eine ausreichende Zuverlässig-
keit des Tragwerks nicht mehr gegeben, so werden 
Sofortmaßnahmen eingeleitet. Diese können bei-
spielsweise die Sonderprüfungen, die Installation 
eines Monitoringsystems sein und kann auch eine 
Limitierung des Verkehrs sein (Sperrung für Lkw, 
etc.).

Eine eingeschränkte Verfügbarkeit wird in der Pra-
xis lediglich in wenigen Fällen durch eine zu niedri-
ge Zuverlässigkeit verursacht. Einen weitaus grö-
ßeren Anteil an den Einschränkungen haben Grenz-
zustände der Gebrauchstauglichkeit sowie Scha-
denszustände, die die Dauerhaftigkeit als auch die 
Verkehrssicherheit beeinträchtigen, aber noch nicht 
für die Zuverlässigkeit relevant sind. 

Somit ist die Approximation der MDT mit der Versa-
genswahrscheinlichkeit nicht ausreichend, um den 
Anteil der nicht-geplanten Nichtverfügbarkeit abzu-
decken.

Sicherheit
Die Sicherheit wird in [177] als Anforderung definiert 
und als Zeit zwischen zwei sicherheitsrelevanten 
Ausfällen quantifiziert. Die Sicherheit ist bei Trag-
werken auf Verkehrswegen direkt mit der Zuverläs-
sigkeit verbunden, geht aber darüber hinaus. So ist 
auch die Verkehrssicherheit relevant für die Sicher-
heit. Um eine klare Trennung zu erreichen, wird hier 
die Sicherheit nur auf die Verkehrssicherheit bezo-
gen und die Tragwerkszuverlässigkeit aus baustati-
scher Sicht nur im Indikator Zuverlässigkeit abgebil-
det. Der KPI Sicherheit ist analog zum KPI Zuver-

lässigkeit zu verstehen und zu quantifizieren. Si-
cherheit bezieht sich lediglich auf Teile des Bau-
werks, die z. B. die Verkehrs- oder Personensicher-
heit betreffen. Ein Performance Goal wie es bei der 
Zuverlässigkeit gibt, gibt es teilweise auch bei der 
Sicherheit, z. B. durch Anforderungen an die Fahr-
bahnrauigkeit oder durch Anforderungen an Fahr-
zeugrückhaltesysteme. 

Die Sicherheit wird über die mittlere Zeit zwischen 
zwei sicherheitsrelevanten Ereignissen (MTBS) über 
die (zeitabhängige) Ereignisrate  beschrieben:

Daraus kann analog zur Zuverlässigkeit die Wahr-
scheinlichkeit eines sicherheitsrelevanten Ausfalls 
abgeleitet werden:

Wartungsfreundlichkeit
Der KPI der Wartungsfreundlichkeit wird in [177] mit 
der mittleren Dauer für die Reparatur abgebildet. 
Damit wird die Zeit abgedeckt, bis das System wie-
der die ihm zugedachte Funktion erfüllen kann. Auf 
der Ebene der Komponenten eines technischen 
Systems ist das möglich, bezogen auf ein Brücken-
bauwerk jedoch erschwert, da es keine Größe ist, 
die der Brücke zugeordnet werden kann. Es ist eine 
Funktion des Schadens und eine Funktion der äu-
ßeren Randbedingungen, die nicht beeinflusst wer-
den können (z. B. Geologie, Länge der Brücke, ar-
chitektonische Aspekte, Topografie, etc.). Damit ist 
eine Vergleichbarkeit zwischen Brücken nicht direkt 
gegeben und ein Performance Goal kann nicht di-
rekt tragwerksunabhängig und universal vorgege-
ben werden. Die Wartungsfreundlichkeit hat jedoch 
einen direkten Einfluss auf die Kosten. Hierbei ist es 
auch möglich, die Kosten, die durch Einschränkun-
gen für den Verkehrsteilnehmer resultieren, mitzu-
bewerten. Jedoch ist auch hier die Vergleichbarkeit 
von absoluten Kosten zwischen den Brücken aus 
oben genannten Gründen nicht unbedingt gegeben. 
Dabei muss in der Entscheidungsfindung darauf 
geachtet werden, dass die Abhängigkeiten richtig 
berücksichtigt werden und nicht zu einem überpro-
portionalen Einfluss führen. Werden Kosten aus 
Verkehrseinschränkungen in der Wartungsfreund-
lichkeit berücksichtigt, dann muss beurteilt werden, 
inwiefern diese auch in der Verfügbarkeit berück-
sichtigt werden sollten (und umgekehrt). Ebenso 
sollte berücksichtigt werden, dass die Wartungs-
freundlichkeit davon abhängig ist, welche Teile des 
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Tragwerks betrachtet werden. So kann die War-
tungsfreundlichkeit für Komponenten, die sich eher 
auf die Sicherheit beziehen, signifikant andere Wer-
te haben als die Wartungsfreundlichkeit, die sich 
auf Tragwerkskomponenten beziehen.

Restnutzungsdauer
Die Restnutzungsdauer ist die Dauer bis zur nächs-
ten Instandsetzung oder zum Ersatzneubau. Der 
prognostizierte Verlauf der KPIs kann im KPI Rest-
nutzungsdauer zusammengefasst werden. Die 
Restnutzungsdauer ist ein Maß, das die Änderung 
der Materialeigenschaften und Geometrien über die 
Zeit durch äußere und innere Einflüsse abbildet. 
Tragwerke werden bei der Bemessung so ausge-
legt, dass während der vereinbarten Nutzungsdau-
er die Materialien dauerhaft sind und am Ende der 
Nutzungsdauer die geforderten Eigenschaften noch 
erfüllen. Für verschiedene Teile der Tragwerke kön-
nen unterschiedliche Nutzungsdauern definiert wer-
den. Die Restnutzungsdauer ist durch die Zuverläs-
sigkeit, die Sicherheit und der Verfügbarkeit beein-
flusse. Die Restnutzungsdauer ist die Dauer bis zur 
nächsten Instandsetzung (siehe Bild 4‑2) und ist ein 
wesentlicher KPI für Entscheidungen im LZM. Mit 
diesem Indikator kann auf Netzebene beurteilt wer-
den, zu welchem Zeitpunkt wie viele Tragwerke in-
standgesetzt werden müssten. Es kann dann ent-
schieden werden, wo sich beispielsweise Monito-
ring lohnt, um Zeit zu gewinnen, um die Instandset-
zung ggf. hinauszuzögern. Es kann sinnvoll sein, 
eine Instandsetzung vor Erreichen des Perfor-
mance-Goals durchzuführen und mit geringeren 
Kosten eine längere Lebensdauer zu erreichen. 
Das Performance-Goal ist dabei als Randbedin-
gung zum Beispiel durch Normen gegeben. Bild 4‑2 
zeigt einen generellen Verlauf der Zuverlässigkeit 
über die Zeit und zeigt schematisch die Restnut-
zungsdauer als Zeit bis zur Instandsetzung.

Lebenszykluskosten
Die Lebenszykluskosten (LZK) sind ein wichtiger 
KPI. Sie setzten sich aus allen monetären Kosten 
zusammen und schließen für die Maßnahmenwahl 
externe Kosten mit ein, siehe Kapitel 6. Kosten wer-
den oft als wichtiger KPI genannt; so auch in Tabel-
le 4‑1. Allerdings gehen die Kosten in die Lebens-
zykluskosten ein, die alle Kosten aggregiert berück-
sichtigen. Lebenszykluskosten können pro Bau-
werk ermittelt werden und sind dann objektspezi-
fisch. Sie können von Bauwerk zu Bauwerk stark 
variieren was den Randbedingungen (Geologie, 

Geografie, Nutzung, Bauweise, etc.) geschuldet 
sein kann.

Kosten können nicht am Bauwerk gemessen wer-
den. Vielmehr leiten sie sich aus den Maßnahmen 
aus dem LZM und dem Bauwerkszustand ab. Im 
LZM werden aus dem Raum an möglichen Maß-
nahmen, die Maßnahmen so gewählt, dass sie die 
Lebenszykluskosten minimieren.

Bild 4‑3 zeigt, wie der aktuelle als auch der zukünf-
tige langfristige Finanzierungsbedarf als Funktion 
der Lebenszykluskosten ermitteln werden kann. 
Wenngleich externe Kosten (Kapitel  6.3.1) in die 
Entscheidungsfindung für Maßnahmen eingehen 
müssen, so gehen sie nicht in die Lebenszykluskos-
ten ein, denn z. B. monetär bewertete Nutzerkosten 
(Staustunden) müssen nicht bezahlt werden. Des 
Weiteren gehen auch keine Risikokosten in die Le-
benszykluskosten ein, es sei denn, sie treten bei Ri-
sikotransfer in Form von Versicherungsprämien auf.

Um die Maßnahmen, die im LZM als optimal identi-
fiziert wurden, umzusetzen, werden Ressourcen in 
Form von Kapital, Personen, Ausrüstung, Material 
und Zeit benötigt. Diese gehen in die Entschei-
dungsfindung (Kapitel 6.3.1) ein, um optimale Maß-
nahmen auf Bauwerksebene zu identifizieren. Bei 
diesen Entscheidungen gehen die Zeiten (z.  B. 

Bild 4‑2: 	Schematische Darstellung der Bedeutung des KPI 
Restnutzungsdauer (eigene Darstellung)

Bild 4‑3: 	Aktueller und langfristiger Finanzierungsbedarf als 
Funktion der Lebenszykluskosten (eigene Darstel-
lung)
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Restnutzungsdauer) als Randbedingung ein. Zu-
sätzlich müssen auch gesellschaftliche Kosten 
(z.  B. Nutzerkosten / Staustunden) durch externe 
Kosten in diese Entscheidungen Eingang finden. 
Kapitel 4.4 formuliert wie diese Kosten quantifiziert 
werden können, damit sie in die risikobasierte Ent-
scheidungsfindung (Kapitel  6.3.1) Eingang finden 
können. 

Dabei ist anzumerken, dass eine direkte Vergleich-
barkeit von Kosten nicht immer gegeben ist. So 
können 2 Mio. EUR für eine Teilinstandsetzung ei-
ner kurzen Brücke nicht mit 2 Mio. EUR für eine ver-
gleichbare Instandsetzung einer langen Brücke ver-
glichen werden. Denn die Größe der Brücke (Ska-
lenproblem) als auch Randbedingungen (Geologie, 
Geografie, Nutzung, Bauweise, etc.) spielen eine 
zentrale Rolle und somit sind Kosten oft für jede 
Brücke spezifisch.

Die in Tabelle  4‑1 aufgeführten Indikatoren Zu-
gangsschutz und Bewertung / Inspektion sind für 
dieses Projekt weniger relevant. Die Zustandsbe-
wertung bzw. -inspektion geht direkt übers Monito-
ring in die Entscheidungsfindung des LZM ein und 
wird in diesem Projekt als Indikator gesehen, der 
Informationen über die KPI enthält. 

Die in Tabelle 4‑1 aufgeführten KPIs Politik und Um-
welt sind für das LZM und in Bezug auf Monitoring-
daten für das vorliegende Projekt eine Randbedin-

gungen und werden wenngleich wichtig nicht als 
eigenständige KPIs verstanden. Allerdings wird in 
Kapitel 6.1 beschrieben, wie der Politik Rechnung 
getragen wird, weil die hier gewählten KPIs mit den 
Zielen des Bundesverkehrswegeplans 2030 
(BVWP 2030) kongruent sind (siehe Tabelle 6‑1). In 
dieser Tabelle 6‑1 wird auch die Umwelt als wesent-
liches Ziel gesehen. In die Optimierung in Kapi-
tel 6.3.1 gehen normative Randbedingungen für die 
Umwelt als mathematische Randbedingung ein. 
Zusätzlich gehen sie zukünftig als Randbedingung 
oder als direkte bzw. indirekte Kosten für CO2-inten-
sives Bauen (Carbon Credits) ein.

In Bild 4‑4 ist der Einfluss der KPIs und der Randbe-
dingungen auf die Entscheidungsfindung darge-
stellt. Im politischen Prozess werden die gesell-
schaftlichen Präferenzen bezüglich Umwelt, Ge-
sundheit und Sicherheit erörtert und definiert. Dies 
bildet die Basis zur Zielvorstellung des LZMs und 
wird als Nutzen formuliert. Dabei muss dieser Nut-
zen diese gesellschaftlichen Präferenzen abbilden, 
siehe auch Kapitel 6. Die KPIs werden auch durch 
das Tragwerk selbst beeinflusst. Der Tragwerkszu-
stand hat z. B. Einfluss auf die Zuverlässigkeit und 
Restnutzungsdauer und schließlich auf die Kosten. 
Maßnahmen beeinflussen sowohl das Tragwerk als 
auch die Kosten. Im LZM gilt es unter Einhaltung 
von Randbedingungen optimale Maßnahmen zu 
identifizieren und umzusetzen.

Bild 4‑4: 	Einfluss der KPI und der Präferenzen/Randbedingungen auf die Entscheidungsfindung (eigene Darstellung)
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Aus diesen Überlegungen ergeben sich für das 
LZM die in Tabelle 4‑2 zusammengestellten KPIs. 
Die einzelnen KPI sind informativ, sind aber in  [4] 
nicht direkt mit einer Entscheidungsfindung ver-
knüpft. Sie geben Hinweise darauf, welche Maß-
nahmen (inkl. Monitoring) ggf. sinnvoll sein können, 
um die Performance gezielt zu verbessern.

4.4	 Quantifizierung des Nutzens von 
Key Performance Indikatoren für 
das LZM

Für das LZM sind die Lebenszykluskosten über alle 
Bauwerke des Netzes hinweg unter Einhaltung der 
Restnutzungsdauern zu optimieren. Darüber hin-
aus ergibt sich die Frage wie viel Nutzen das einge-
setzte Kapital bringt und mit welchen Maßnahmen 
die Investition den größten Nutzen bringt (siehe 
auch Kapitel 5 und 6). Das LZM bezieht sich dann 
auf die Zielgröße Lebenszykluskosten und Restnut-
zungsdauer, um effiziente Maßnahmen zu identifi-
zieren. Hierbei wird die Wahl der unterschiedlichen 
Maßnahmen als Optimierungsvariable verstanden.

Um effiziente Maßnahmen zu identifizieren, müs-
sen die zeitbezogenen KPIs mit Kosten verknüpft 
werden, bzw. für die risikobasierte Entscheidungs-
findung in erwarteten Kosten umgewandelt werden. 
Sind diese zeitbezogenen KPIs als Wahrscheinlich-
keiten definiert, so können diese mit den Konse-
quenzen (monetäre und externe Kosten) verknüpft 
werden. Dabei werden die Wahrscheinlichkeiten als 
jährliche Wahrscheinlichkeiten definiert und zu er-
wartenden Kosten sind damit als jährliche Kosten 
zu verstehen. Diese zu erwartenden Kosten finden 
schließlich Eingang in die risikobasierte Entschei-
dung über die Nutzenfunktion (Kapitel 6.3.1).

4.4.1	 KPI Zuverlässigkeit

Der KPI Zuverlässigkeit kann mit den Kosten infol-
ge eines Versagens CF,t₀ direkt in einen monetären 
Wert, hier als Nutzen u bezeichnet (siehe Kapitel 
6.3.1), transferiert werden. Die Verzinsung und die 
Teuerung wird mit γd(t) und γi(t) berücksichtigt, die, 
wie auch die Versagenswahrscheinlichkeit, von der 
Zeit t abhängig sein können. Der Index t₀ gibt dabei 
an, dass es sich um Kosten handelt, die sich auf 
einen Referenzzeitpunkt t₀ beziehen. Die nomina-
len Kosten erhält man unter Berücksichtigung der 
Preissteigerung γi(t), d. h. CF,n(t) = CF,t₀ γi(t) und die 
realen Kosten erhält man mit dem Abzins- bzw. Dis-
kontierungsfaktor γd(t), d. h. CF,r(t) = CF,t₀ γi(t) γd(t).

Da zusätzlich die Verfügbarkeit als separater KPI 
berücksichtigt wird, werden hier nur die Versagens-
kosten und nicht die Nutzerkosten nach einem mög-
lichen Versagen des Tragwerks berücksichtigt:

4.4.2	 KPI Verfügbarkeit

Der KPI Verfügbarkeit als Funktion von der Zeit  
kann als Verhältniswert direkt als Wahrscheinlich-
keit für die Verfügbarkeit interpretiert werden. Die 
Kosten für die Unverfügbarkeit eines Tragwerks  
Cu(t) sind mittels geeigneten Methoden zu bestim-
men (siehe z. B. [176]). In diesen Kosten sind ins-
besondere die Nutzerkosten für die Umfahrungen 
und die Stausituationen zu berücksichtigen. Diese 
haben einen entscheidenden Einfluss auf die Kos-
ten und damit auf die Entscheidungsfindung:

KPI Quantitatives Maß Bezeichnung
Zuverlässigkeit/Reliability (R) Zuverlässigkeitsindex / Versagenswahrscheinlichkeit bzw. Zeit bis 

zum Versagen MTBF.
MTBF

Sicherheit/ Safety (S) Zeit bis zum Sicherheitsrelevanten Ausfall MTBS. MTBS

Verfügbarkeit/Availability (A) Zeitanteil in der das Tragwerk für den Verkehr Verfügbar ist A. A

Restnutzungsdauer (D) Mittlere Zeit bis zur Instandsetzung MTTR. MTTR

Wartungsfreundlichkeit/ Maintainability (M) Mittlere Zeit zur Instandsetzung MTTI. MTTI

Lebenszykluskosten (LZK) Die Lebenszykluskosten LZK ergeben sich aus allen Kosten die ag-
gregiert über alle über die Zeit hinweg vorzuhalten sind, um das 
LZM zu ermöglichen. Die LZK können pro Bauwerk und aggregiert 
für den Gesamtbestand ermittelt werden, um den Finanzbedarf zu 
ermitteln. In die Maßnahmenwahl fließen auch externe Kosten mit 
ein.

LZK

Tab. 4‑2:	Vorgeschlagene Key Performance Indikatoren
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4.4.3	 KPI Restnutzungsdauer

Die Restnutzungsdauer ist die Zeit bis zur Instand-
setzung MTTR (mean time to repair) und kann eben-
falls als jährliche Nutzenkomponente formuliert wer-
den. Die Instandsetzung erfolgt zu diskreten Punk-
ten deren Dichteverteilung mit fT(t) beschrieben 
werden kann. Der Mittelwert von fT(t) kann verein-
fachend hier mit MTTR angegeben werden. Die 
Kosten für die Instandsetzung sind singuläre zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt  auftretende Kosten. 
Diese sind unter Verwendung der Annuitätenrech-
nung auf den Entscheidungszeitpunkt zu beziehen:

.

MTTR ist auch eine Zufallsvariable und muss also 
entsprechend behandelt werden. Hier ist es aus 
Gründen der besseren Lesbarkeit verzichtet wor-
den, MTTR als Zufallsvariable in der Gleichung zu 
berücksichtigen.

Analog zur Restnutzungsdauer kann der Nutzen für 
die Sicherheit formuliert werden. CS,t₀ sind die Kos-
ten für die sicherheitsrelevante Instandsetzung: 

Als einen der wichtigsten KPIs im LZM kann der KPI 
Restnutzungsdauer angesehen werden, da dieser 
Auskunft über den Zeitpunkt der nächsten Instand-
setzung gibt.

Bisher ist hier nur der Nutzen für die einzelnen KPIs 
modelliert worden. Das LZM im Bereich des Bun-
desfernstraßennetzes betrifft jedoch den gesamten 
Bauwerksbestand und sollte nicht nur den Finanz-
bedarf auf der Nachfrageseite (z. B. Bauwerke die 
zu erstellen oder Instand zu setzen sind) betrach-
ten, sondern auch beachten, dass die Angebotssei-
te (Leistungsfähigkeit der Bauwirtschaft) eine annä-
hernd gleichmäßige Auslastung über die Zeit hat. 
Häufig beziehen sich die Betrachtungen nur auf ein 
einzelnes Tragwerk und die Ertüchtigung bzw. den 
Ersatzneubau, die einzeln keinen Einfluss auf die 
Marktsituation ausüben. Man spricht in diesem Fall 
von marginalen Entscheidungen. Bei Entscheidun-
gen für einen Brückenbestand kann allerdings eine 
gesteigerte Nachfrage zu einer veränderten Marksi-
tuation führen und einen Einfluss auf die Angebots-
seite haben. In diesem Fall handelt es sich um 
nicht-marginalen Entscheidungssituationen.

Bei nicht-marginalen Entscheidungssituationen 
sollte die Angebotsseite (siehe Bild 4‑3) in die Ent-
scheidungssituation mit einbezogen werden. Es 
kann sinnvoll sein eine gleichmäßige Nachfragesi-
tuation zu generieren, um Preissteigerungen auf-
grund eines beschränkten Angebots zu vermeiden. 
Konkret bedeutet dies, dass aufgrund der Restnut-
zungsdauer entschieden wird die Zeit bis zur In-
standsetzung bei einzelnen Tragwerken zu verkür-
zen oder zu verlängern, damit für den Bauwerksbe-
stand eine annähernd gleiche jährliche Nachfrage 
an Bauleistungen erreicht wird. Dies reduziert das 
Risiko von Preisspitzen und führt auch auf Seiten 
des professionellen Bauwerksverwalters zu einer 
nachhaltigen Auslastung seiner Ressourcen. In Ka-
pitel  5 Lebenszyklusmanagement wird dieser As-
pekt detailliert betrachtet.

4.4.4	 KPI Wartungsfreundlichkeit

Die Wartungsfreundlichkeit wird als notwendige 
Zeitdauer für die Instandsetzung bzw. Unterhalt de-
finiert. Die Kostenkomponente CI,t0 für die Zuverläs-
sigkeit und CS,t0 für die Sicherheit fließt dort direkt 
mit ein und ist berücksichtigt.

4.4.5	 KPI Finanzierungsbedarf

Sind für alle Brücken die effizientesten Maßnahmen 
zusammen mit alternativen Maßnahmen identifi-
ziert, so kann für jede Brücke die Lebenszykluskos-
ten über die Zeit als Cashflow berechnet und darge-
stellt werden. Die Lebenszykluskosten für den Ge-
samtbestand ergibt sich dann als Aggregat über alle 
n Bauwerke und kann über die Zeit dargestellt wer-
den, siehe Bild 4-3. Der Cashflow Ci(t) für die Brü-
cke i ist lediglich eine Komponente. Es kann daher 
über den gesamten Bauwerksbestand gesehen op-
timal sein, wenn für eine weniger bedeutende Brü-
cke nicht die optimale Maßnahme, sondern eine Al-
ternativmaßnahme umgesetzt wird.

Die nominellen Lebenszykluskosten für den Bau-
werksbestand ergeben als Summe über alle n Bau-
werke, die m Kostenkomponenten haben:

und die realen Lebenszykluskosten zu:

Mit diesen quantitativen Formulierungen können 
die definierten KPIs direkt in der Entscheidungsfin-
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dung des LZM, wie es konzeptionell in Kapitel 5 und 
mathematisch in Kapitel  6 formuliert wird, berück-
sichtigt werden.

4.5	 PI und KPI in Verbindung mit 
Monitoring

Ziel des LZM ist ein optimales Management, d. h. 
Verwalten eines Bauwerkbestandes. Dafür sind in 
der Umsetzung wichtige und teils schwierige Ent-
scheidungen zu fällen und identifizierte Maßnah-
men umzusetzen. Wichtige Maßnahmen sind Un-
terhaltsmaßnahmen, Instandsetzungen, Verstär-
kungen und Rückbau mit Erneuerung. Alternativ 
dazu können auch Maßnahmen ausgelöst werden, 
die zusätzliches Wissen über den Zustand von Bau-
werken, Bauteilen oder Schädigungsmechanismen 
generieren. Darunter fallen kontinuierliche oder Ein-
zelmessungen, Zustandsbeurteilungen als auch 
gezielte Inspektionen und zerstörungsfreie Prüfun-
gen. Ziel dieser informationsgebenden Maßnah-
men ist es die Unsicherheiten zu reduzieren. Denn 
jede Entscheidung im LZM ist mit Unsicherheiten 
behaftet. Informationsgebende Maßnahmen erlau-
ben es Unsicherheiten zu reduzieren. Dies kann 
sich als Reduktion in der Variabilität (z. B. Einwir-
kungen die weniger stark variieren) manifestieren. 
Genauso kann eine falsche Tendenz / Bias (Einwir-
kungen oder Beanspruchungen, die tatsächlich 
kleiner bzw. grösser sind) erkannt werden. 

Für ein spezifisches Bauwerk können gezielt Maß-
nahmen eingeleitet werden, die Informationen ge-
winnen, wenn die Fragestellung identifiziert und for-
muliert ist. Monitoring ist dabei eine mögliche Maß-
nahme. Aus den Messdaten können Informationen 
extrahiert und als PI angesehen werden. Sie erlau-
ben den Zustand eines Schädigungsprozesses 
oder die Leistungsfähigkeit eines Bauteils besser 
zu beschreiben. Die PIs sind objektspezifisch fest-
zulegen und unterscheiden sich bei der Betrach-
tung von Ermüdungsprozessen an Stahlbrücken 
oder bei chlorid-induzierter Bewehrungskorrosion 
an einer Stahlbetonbrücke.

Wurden für die Monitoringdaten Grenzwerte und 
Entscheidungsregeln festgelegt, dann können auto-
matisch Entscheidungen ausgelöst werden. Darü-
ber hinaus liefern PIs Informationen, mit denen Vor-
hersagemodelle beispielsweise für Schadensver-
läufe aktualisiert werden können.

Die Entscheidungsbasis kann verbessert werden, 
da Monitoringdaten die Aussagekraft von KPIs ver-
bessern können. Monitoringdaten können helfen 
die Restnutzungsdauer für Stahl-, Stahlbeton- und 
Spannbetonbrücken besser einzuschätzen. Zeigen 
sie einen kritischen Zustand und somit eine Verkür-
zung der Restnutzungsdauer kann unmittelbar ge-
handelt werden. Alternativ können Monitoringdaten 
auch Zustände erkennen, die tatsächlich besser als 
erwartet sind. In diesem Fall kann sich die rechneri-
sche Restnutzungsdauer eines Bauwerks erhöhen, 
wie Beispiele in Kapitel 3.2.2 zeigen. Die Informati-
on über eine rechnerisch erhöhte Restlebensdauer 
erhöht den Handlungsspielraum des Bauwerksver-
walters. Denn so könnte z. B. eine teure Sofortmaß-
nahme ausgesetzt werden und die Instandsetzung 
zusammen mit anderen geplanten Maßnahmen im 
selben Streckenabschnitt ausgeführt werden. 

Unter Berücksichtigung der gewonnenen Informati-
onen kann die optimale Maßnahme identifiziert und 
Lebenszykluskosten für das Bauwerk als auch für 
den Gesamtbauwerksbestand aktualisiert werden.

Das Potenzial informationsgebender Maßnahmen 
wie Monitoring liegt in der Reduktion von Unsicher-
heiten und der Identifikation optimaler Erhaltungs-
maßnahmen für das LZM auf Netzwerkebene (sie-
he Kapitel 8). Auf dieser Grundlage können die Le-
benszykluskosten für den Bauwerksbestand und 
somit der Finanzierungsbedarf für die Erhaltung er-
mittelt werden. Alternativ können bei gegebenen Fi-
nanzmitteln die Maßnahmen besser priorisiert und 
eingeordnet werden.

4.6	 Modelle für KPI und Model 
Updating 

Um die Informationen aus dem Monitoring im LZM 
zu nutzen, sind diese Daten und die daraus gewon-
nenen Informationen mit dem Entscheidungsprob-
lem zu verknüpfen. Konkret dienen die Informatio-
nen aus dem Monitoring dazu, die KPIs bestmög-
lich zu quantifizieren. Die aus dem Monitoring ge-
wonnen Informationen stellen PIs dar und müssen 
dazu mit Modellen zur Bestimmung der KPI ver-
knüpft werden. 

Aus übergeordneten PIs kann eine erste Abschät-
zung erfolgen, inwieweit welches Tragwerk im Bau-
werksbestand von welchen potenziellen Schädi-
gungsmechanismen betroffen ist oder welche Nicht-
konformitäten (z.  B. Nicht-Erfüllung von heutigen 
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Normen) wahrscheinlich vorhanden sind. Ein Mo-
dell hierzu lässt sich über einfache PIs (Baujahr, 
Brückentyp, etc.) basierend auf empirisch gewon-
nenen Erfahrungen für den Bauwerksbestand ent-
wickeln (siehe z.  B. Bild  3‑3). Weitere verfügbare 
PIs sind: Zustandsnote, Substanzkennzahl und 
Traglastindex [170].

Monitoring kann an geschädigten oder ungeschä-
digten Tragwerken erfolgen. Tragwerke ohne beob-
achtbare Schädigungen sind der einfachere Fall. An 
einem ungeschädigten Tragwerk kann beispiels-
weise eine Nachrechnung des Tragwerks zeigen, 
dass die derzeitigen Normanforderungen oder an-
dere spezifische Anforderungen (Performance 
Goals, siehe Kapitel  4.1) für das Tragwerk nicht 
mehr erfüllt sind. Der KPI Zuverlässigkeit ergibt sich 
direkt aus den Modellen der Bemessungsgleichun-
gen, mit denen die Zuverlässigkeit und die MTTF 
abgeleitet bzw. berechnet werden kann.

Aus der Nichtkonformität im KPI Zuverlässigkeit er-
gibt sich zunächst ein Handlungsbedarf im LZM. 
Sind keine Schäden vorhanden, so kann Monitoring 
eingesetzt werden, um mehr Wissen über den KPI 
zu erlangen. 

Schädigungsmodelle stehen für verschiedene 
Schadensmechanismen an Stahl- und Betontrag-
werke (siehe z. B. [171]) zur Verfügung. Um Schädi-
gungsmodelle mit Monitoringdaten zu aktualisieren, 
ist diese Information wahrscheinlichkeitstheoretisch 
konsistent zu berücksichtigen. Dazu sind die Unsi-
cherheiten in den Messgrößen als auch in deren 
Aussage zu berücksichtigen.

Dies wird nachfolgend beispielhaft für die chlorid-in-
duzierte Bewehrungskorrosion an einer Stahlbeton-
brücke als auch für eine ermüdungsbeanspruchte 
Stahlbrücke gezeigt.

Chlorid-induzierte Korrosion bei Stahlbeton- 
bzw. Spannbetonbrücken
Im Winter werden Tausalze eingesetzt, um die si-
chere Nutzung der Straßen zu gewährleisten. Aller-
dings dringen diese Tausalze in den Beton ein, kön-
nen die Bewehrung erreichen und deren passive 
Schutzschicht zerstören. Schließlich kann so Korro-
sion initiiert werden, die die Bewehrungsfläche re-
duziert, bis es zum Versagen kommt. Die chlorid-in-
duzierte Korrosion wurde bei den ausgewählten 
Monitoringprojekten in Kapitel  3.2.2 als ein typi-
scher Schadensmechanismus identifiziert. Um In-
formation bezüglich des Korrosionszustandes der 

Bewehrung zu erhalten, können Potenzialfeldmes-
sungen (siehe Kapitel 2.4.4) durchgeführt werden. 
Dabei wird eine Spannungsdifferenz zwischen der 
Bewehrung und der Betonoberfläche gemessen. 

Bild 4‑5 zeigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Be-
wehrung einer Stahlbetonbrücke korrodiert ist, als 
Funktion der gemessenen Potenzialdifferenz. Zu-
sätzlich zeigt sie die Wahrscheinlichkeit, dass die 
Bewehrung noch passiviert und damit nicht korro-
diert vorliegt. Anhand dieser Abbildung, die auf 
Messungen und tatsächlich observierten Korrosi-
onszuständen beruht, kann für eine gemessene Po-
tenzialdifferenz von kleiner als U=–210mV die 
Wahrscheinlichkeit P(I|K)=0,95 ermittelt werden, 
dass die Bewehrung korrodiert vorliegt. Gleichzeitig 
kann auch die Wahrscheinlichkeit ermittelt werden, 
dass bei nicht korrodierten Bewehrungen diese Po-
tenzialdifferenz gemessen wird. Diese ist mit 
P(I|K ̅ )≈0,10 gegeben [173].

Ermüdung bei Stahlbrücken
Stahlbrücken sind Ermüdungsbeanspruchungen 
z. B. infolge des Straßenverkehrs ausgesetzt. Die-
se Belastung ist zyklisch und kann eine große An-
zahl Spannungsdifferenzen erzeugen und ermü-
dungsbedingte Schäden generieren, die sich über 
die Lebenszeit akkumulieren. Als Resultat können 
sich Ermüdungsrisse bilden, die stetig bis zum Er-
müdungsbruch wachsen. Bauwerksinspektionen 
können Aufschluss darüber geben, inwieweit schon 
ein Ermüdungsriss vorliegt. Dazu können visuelle 
Inspektionen durchgeführt werden. Allerdings be-
steht bei visuellen Inspektionen die Gefahr, dass 
tatsächlich vorhandene Risse nicht erkannt werden. 
In  [173] wird gezeigt, dass die Detektionswahr-
scheinlichkeit mit der Risslänge zunimmt und dass 
Modelle dazu bereits aus dem Offshore-Bereich 
vorliegen. Bild 4‑6 zeigt beispielhaft diese Detekti-
onswahrscheinlichkeit für visuelle Inspektion bei 
Schiffsrümpfen. Hierbei kann unterschieden wer-
den, ob die Risse einfach, moderat oder schwierig 
zu identifizieren sind.

Mit dieser Information aus Inspektion, Potenzial-
feldmessung oder auch Monitoring können die 
Schädigungsmodelle (siehe z. B. [171]) aktualisiert 
werden und den Einfluss auf die KPIs berechnet 
werden. Dies kann zu einer Neueinschätzung der 
Zuverlässigkeit und damit auch der Restnutzungs-
dauer führen. Dies wiederum erhöht den Hand-
lungsspielraum und sowohl Maßnahmen als auch 
die Kosten können optimiert werden.

Aktualisierung von Modellen für KPIs
Bild 4‑7 zeigt links beispielhaft, dass sich der akku-
mulierte Ermüdungsschaden D über die Zeit akku-
muliert bis das Versagenskriterium Δ erreicht wird 
und zu einem Versagen führt. Wenn gleich an die-
ser Stelle von Zuverlässigkeit und Versagenswahr-

Bild 4‑5: 	Darstellung der Wahrscheinlichkeit einer korrodierten 
Bewehrung bei einer Potenzialfeldmessung 
(eigene Darstellung)

Bild 4‑6:	 Darstellung der Detektionswahrscheinlichkeit eines 
Ermüdungsrisses als Funktion der Risslänge (eigene 
Darstellung)
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Ermüdung bei Stahlbrücken
Stahlbrücken sind Ermüdungsbeanspruchungen 
z. B. infolge des Straßenverkehrs ausgesetzt. Die-
se Belastung ist zyklisch und kann eine große An-
zahl Spannungsdifferenzen erzeugen und ermü-
dungsbedingte Schäden generieren, die sich über 
die Lebenszeit akkumulieren. Als Resultat können 
sich Ermüdungsrisse bilden, die stetig bis zum Er-
müdungsbruch wachsen. Bauwerksinspektionen 
können Aufschluss darüber geben, inwieweit schon 
ein Ermüdungsriss vorliegt. Dazu können visuelle 
Inspektionen durchgeführt werden. Allerdings be-
steht bei visuellen Inspektionen die Gefahr, dass 
tatsächlich vorhandene Risse nicht erkannt werden. 
In  [173] wird gezeigt, dass die Detektionswahr-
scheinlichkeit mit der Risslänge zunimmt und dass 
Modelle dazu bereits aus dem Offshore-Bereich 
vorliegen. Bild 4‑6 zeigt beispielhaft diese Detekti-
onswahrscheinlichkeit für visuelle Inspektion bei 
Schiffsrümpfen. Hierbei kann unterschieden wer-
den, ob die Risse einfach, moderat oder schwierig 
zu identifizieren sind.

Mit dieser Information aus Inspektion, Potenzial-
feldmessung oder auch Monitoring können die 
Schädigungsmodelle (siehe z. B. [171]) aktualisiert 
werden und den Einfluss auf die KPIs berechnet 
werden. Dies kann zu einer Neueinschätzung der 
Zuverlässigkeit und damit auch der Restnutzungs-
dauer führen. Dies wiederum erhöht den Hand-
lungsspielraum und sowohl Maßnahmen als auch 
die Kosten können optimiert werden.

Aktualisierung von Modellen für KPIs
Bild 4‑7 zeigt links beispielhaft, dass sich der akku-
mulierte Ermüdungsschaden D über die Zeit akku-
muliert bis das Versagenskriterium Δ erreicht wird 
und zu einem Versagen führt. Wenn gleich an die-
ser Stelle von Zuverlässigkeit und Versagenswahr-

scheinlichkeiten gesprochen wird, sei angemerkt, 
dass die DIN 1076 [15] sicherstellt, dass die Zuver-
lässigkeit der Brücke nicht in den unakzeptablen 
Bereich kommt. Dennoch sind diese Begriffe hilf-
reich, um die Restnutzungsdauer mitzubestimmen. 
Der grau schraffierte Bereich im Bild 4‑7 zeigt, dass 
die Ermittlung des akkumulierten Schadens mit Un-
sicherheiten behaftet ist. Das Bild  zur Rechten 
zeigt, wie eine Inspektion oder Monitoring die Unsi-
cherheit des akkumulierten Schadens reduzieren 
kann, falls zum Zeitpunkt t1 kein Riss endeckt wur-
de. Unter Berücksichtigung dieser reduzierten Un-
sicherheit kann dann die Zuverlässigkeit aktualisiert 
werden, die hier als Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion des Zeitpunktes eines Ermüdungsversagens 
dargestellt ist. Dieses Bild stellt den positiven Fall 
dar, bei dem kein Riss entdeckt wurde. Der komple-
mentäre Fall (Rissentdeckung) würde einen negati-
ve Effekt auf die Zuverlässigkeit haben.

Ist die Zuverlässigkeit aktualisiert, so kann dann die 
Restnutzungsdauer unter Berücksichtigung aller 
anderen Bauteile und Schädigungsmechanismen 
aktualisiert werden. Dies findet schließlich Eingang 
in die Entscheidungsfindung des LZM.

Das vorherige Beispiel zeigt, dass Monitoring einen 
Mehrwert generieren kann. Dies zeigen auch die 
ausgewählten Monitoring Projete, z. B. das Chillon 
Viadukt (Fallbeispiel 4 in Kapitel 3.2.2) bei dem ne-
ben anderen auch der akkumulierte Schaden bes-
ser eingeschätzt werden konnte. Darüber hinaus 
kann auch der Wert von Monitoringmaßnahmen ex-
ante mithilfe einer pre-prosteriori Analyse bestimmt 
werden. Dies wird im Kapitel 4.8 beschrieben.

Bild 4‑7: 	Schematische Darstellung zum Einfluss neuer Information auf den Zeitpunkt des Ermüdungsversagens ohne (links) und 
mit Monitoring (rechts) (eigene Darstellung)
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4.7	 Modellierung von Monitoring

Der Wert von Monitoring kann mit einem Modell be-
schrieben werden, wie es in [5] formuliert wurde. 
Dazu muss ein Zusammenhang zwischen den Mo-
nitoringergebnissen Z den Schädigungsindikatoren 
Y und dem unsicheren Bauwerkszustand Θ erstellt 
werden. Der mathematischen Notation folgend wer-
den Zufallsvariablen wie der unsichere Bauwerks-
zustand Θ mit Großbuchstaben und Realisationen 
dieser Zufallsvariablen mit Kleinbuchstaben, z. B. θ, 
beschrieben. Grundsätzlich können drei verschie-
dene Situationen des Monitoringeinsatzes unter-
schieden werden. Diese sind in Bild 4-8 dargestellt 
und nachfolgend aufgeführt:

1.	 Die mit dem Monitoringsystem beobachtbaren 
Größen Z sind direkt Parameter des Schädi-
gungs- oder Zustandsmodells, d.  h. Teil von Θ 
(Bild 4‑8, links), etwa wenn ein Korrosionsabtrag 
gemessen wird, der direkt im Korrosionsmodell 
und dem Bauwerksmodell als Parameter ver-
knüpft ist.

2.	 Die mit dem Monitoringsystem beobachtbaren 
Größen Z sind nur indirekt mit dem Schädigungs- 
oder Zustandsmodell verknüpft, d. h. über mess-
bare Indikatoren Y, die mit dem Zustand korre-
liert sind (Bild 4‑8, Mitte). Dies ist etwa der Fall 
beim Monitoring eines Risses, welcher auf Schä-
den an der Vorspannung hinweist. 

3.	 Schließlich sind Monitoringsysteme im Einsatz, 
welche die Einwirkungen auf das Tragwerk mes-
sen, wie etwa Weigh-In-Motion (WIM) (Bild 4‑8, 
rechts). Auf diesen letzten Fall wird nicht näher 
eingegangen.

Fall 1
Das Ziel von Monitoring ist es, Informationen zu ge-
winnen, die die Unsicherheit über den Bauwerkszu-

stand reduzieren. Diese Information lässt sich ma-
thematisch in allgemeiner Form über die sogenann-
te Likelihood-Funktion  definieren. Für Fall 1 er-
gibt sich die Likelihood-Funktion zu 

.

Dabei ist  der Vektor von Parametern, der den Zu-
stand des Bauwerks beschreibt, etwa Parameter ei-
nes Schädigungsmodells (z. B. Rissbreite), und Z 
ist das Monitoring-Resultat. Die Reduktion der Un-
sicherheit im Zustand wird dann mittels einer Bay-
es’schen Analyse quantifiziert 

.

Hierbei ist  die aktualisierte Verteilung (a-pos-
teriori Verteilung) der Bauwerkszustandsparameter 
gegeben für die Monitoringergebnisse Z.

Fall 2
Im Fall 2 können über die Monitoringergebnisse Z 
Informationen zum unsicheren Indikator  gegeben 
werden. Die Likelihood-Funktion ist dann gegeben 
durch

.

Dabei sind  die Indikatoren, welche mit dem Zu-
stand des Bauwerks korreliert sind, etwa die Riss-
größe im Beton. Um den Einfluss der Messungen Z 
auf das Zustandsmodell  zu quantifizieren, ist die 
Verbindung zwischen Indikatoren  und Zustands-
parameter  notwendig. Auch dieser ist in aller Re-
gel probabilistisch, und über eine weitere bedingte 
Wahrscheinlichkeit beschrieben:

.

Im Beispiel-Fall handelt es sich etwa um die Wahr-
scheinlichkeit einer gewissen Rissgröße, bedingt 

Bild 4‑8: 	Unterschiedliche Situationen beim Einsatz von Monitoring [5]
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auf den Zustand des Bauwerks. Um in diesem Fall 
den Effekt des Monitorings auf den Bauwerkszu-
stand zu quantifizieren, muss die Bayes’sche Ana-
lyse erweitert werden auf: 

.

Im nachfolgenden Kapitel werden die Gleichungen 
für Fall 1 mit einem Beispiel illustriert.

4.8	 Unsicherheit und Wert von 
Monitoring

Um den Wert von Monitoringmaßnahmen und den 
Einfluss von Messungenauigkeiten zu quantifizie-
ren, wird zunächst mit einem Beispiel der Einfluss 
der Messungenauigkeit auf die a-posteriori Vertei-
lung quantifiziert und beschrieben. Anschließend 
wird ein Konzept zur Quantifizierung des Nutzens 
von Monitoringmaßnahmen beschrieben. Dieses 
Konzept wurde in [5] entwickelt ist auch in [94] be-
schrieben.

4.8.1	 Einfluss der Messungenauigkeit auf die 
a-posteriori Verteilung 

In Kapitel 4.7 wird formal beschrieben, wie Monito-
ringergebnisse mit ihren Unsicherheiten benutzt 
werden können, um Wissen über einen Schädi-
gungsindikator oder einen Bauwerkszustand zu ge-
winnen. Dieses Vorgehen einer Bayes’schen Ana-
lyse wird in Bild 4‑8 exemplarisch dargestellt. 

Bild 4‑9 stellt in drei Diagrammen dar, wie Messun-
gen Z Informationen über einen Schädigungszu-
stand θ geben können. Dieses Vorgehen entspricht 
Fall 1 aus Kapitel 4.7. Der Schädigungszustand θ, 
ist hier die Rissbreite w in Millimeter und ist auf der 

Abszisse aufgetragen. In den Abbildungen wird die 
a-priori Verteilung der Rissbreite mit einer Lognor-
malverteilung mit Mittelwert 0.5 mm und Standard-
abweichung 0.25 mm dargestellt. Diese Werte sind 
exemplarisch und dienen der Illustrierung der Bay-
es’schen Analyse. Des Weiteren werden in den Dia-
grammen drei mögliche Messungen dargestellt. 
Alle Messungen haben den Mittelwert 0.5 mm und 
sind lognormalverteilt. Sie unterscheiden sich aller-
dings in der Genauigkeit der Messung. Auch die 
Werte der Standardabweichung (0.03 mm, 0.10 mm 
und 0.25 mm) sind exemplarisch und abhängig von 
der Qualität der Messung.

Bild 4‑9 zeigt, dass mit Messungen die Unsicherheit 
des Schädigungszustandes reduziert werden kann. 
Es wird auch gezeigt, dass Messungen mit kleine-
rer Standardabweichung, d. h. höherer Messgenau-
igkeit, die Unsicherheiten der a-posteriori Verteilung 
verkleinern. Darüber hinaus wird deutlich, dass 
Messungen mit großen Standardabweichungen 
dennoch Informationen liefern. Sind Messungen 
noch ungenauer, dann reduziert sich der Informati-
onsgewinn weiter und wird vernachlässigbar. In die-
sen Fällen gleicht die a-posteriori Verteilung der a-
priori Verteilung.

Unterscheiden sich zwei Messmethoden in der Ge-
nauigkeit und haben gleiche Kosten, so ist die ge-
nauere zu bevorzugen. Für den allgemeinen Fall 
müssen allerdings die Kosten mit dem Nutzen des 
Monitorings verglichen werden. Dies kann mit dem 
Value of Information (VoI) beschrieben werden und 
wird im nächsten Abschnitt erläutert.

4.8.2	 Nutzen des Monitoring (VoI)

Der Nutzen des Monitorings kann mit dem Value of 
Information (VoI) formuliert werden. Um den Nutzen 

Bild 4‑9:	 Beispielhafte Darstellung des Einflusses von Messunsicherheiten auf die a-posteriori Verteilung. (eigene Darstellung)



64

von Monitoring zu quantifizieren wurde in  [5] ein 
Konzept auf Basis des VoI entwickelt. Es ist auch 
in [94] dargestellt.

In [5] wird der Value of Information von Monitoring 
definiert als die „Differenz zwischen dem Erwar-
tungswert der Kosten für den Betrieb der Infrastruk-
tur, wenn keine Monitoringüberwachung installiert 
ist, und dem Erwartungswert der Kosten für den Be-
trieb der Infrastruktur, wenn eine Monitoringmaß-
nahme durchgeführt wird. Der Value of Information 
kann als maximaler Preis verstanden werden, wel-
chen der Infrastrukturbetreiber bereit ist für die In-
formationen aus dem Monitoring zu bezahlen“.

Der Vol kann also mit folgender Formel quantifiziert 
werden:

VoI=npv(a0)–npv(a1).

Vol ist also die Differenz der Gegenwartswerte (Net 
Present Value (vpn)) aus den Entscheidungen a0 
und a1. Hierbei ist a0 die Entscheidung kein Monito-
ring zu installieren und Unterhalts- und Instandhal-
tungsmaßnahmen werden nach heutiger Praxis 
durchgeführt (Fall 0: Brückenbetrieb ohne Monito-
ring). a1 ist die Entscheidung eine Monitoringmaß-
nahme einzuführen und die Unterhalts- und In-
standsetzungsmaßnahmen werden als Funktion 
der messtechnisch überwachten Zustandsentwick-
lung ausgeführt (Fall 1: Brückenbetrieb mit Monito-
ring).

Sämtliche direkten und indirekten Kosten für den 
Betrieb der Infrastruktur müssen berücksichtigt wer-
den, um den Nutzen von Monitoring zu bestimmen. 
Dies beinhaltet direkte Kosten für den Unterhalt und 
Instandsetzung als auch für Monitoring. Des Weite-
ren müssen externe Kosten für Verkehrsbeeinträch-
tigung und Konsequenzen für die Gesellschaft, 

Wirtschaft und Umwelt berücksichtigt werden.  [5] 
und [94] zeigen wie diese Kosten bestimmt werden 
können. Für die beiden Fälle werden die erwarteten 
Kosten ermittelt. Dies wird zuerst für Fall 0 durchge-
führt und anschließend für Fall 1. Die Fälle sind in 
Bild 4‑10 und Bild 4‑11 dargestellt.

Fall 0: Brückenbetrieb OHNE Monitoring
Wenn kein Monitoring eingesetzt wird, berechnet 
sich der Erwartungswert aus der Summe der Kos-
ten ku für Unterhalt und Instandsetzung, die durch 
Unterhaltsmaßnahmen u ausgelöst werden. Diese 
hängen wiederum vom Zustand z ab.  sind die 
Kosten, die sich aus der Verkehrsbeeinträchtigung 
ergeben und eine Folge der Unterhaltsmaßnahmen 
sind. Die Kostenbeiträge werden als Funktion der 
Zeit t modelliert und werden mit dem Zins r diskon-
tiert um den Gegenwartswert zu erhalten.

Fall 1: Brückenbetrieb MIT Monitoring
Die Berechnung des Erwartungswertes für den Be-
trieb mit Monitoring folgt demselben Prinzip wie 
ohne Monitoring. Allerdings liegen folgende Ände-
rungen vor:

•	 Die Kosten für Installation und Betrieb des Moni-
toringsystems werden berücksichtigt.

•	 Die Kosten für ein mögliches Versagen werden 
berücksichtigt.

•	 Die Unsicherheiten in der Zustandsentwicklung 
werden modelliert und im Modell propagiert.

•	 Die Unterhalts- und Instandsetzungsstrategie 
wird als Funktion der Zustandsentwicklung dy-
namisch abgestimmt.

Bild 4‑10: 	 Schematische Darstellung zur Bestimmung der erwarteten Kosten, wenn kein Monitoringsystem installiert wird [5]
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Wirtschaft und Umwelt berücksichtigt werden.  [5] 
und [94] zeigen wie diese Kosten bestimmt werden 
können. Für die beiden Fälle werden die erwarteten 
Kosten ermittelt. Dies wird zuerst für Fall 0 durchge-
führt und anschließend für Fall 1. Die Fälle sind in 
Bild 4‑10 und Bild 4‑11 dargestellt.

Fall 0: Brückenbetrieb OHNE Monitoring
Wenn kein Monitoring eingesetzt wird, berechnet 
sich der Erwartungswert aus der Summe der Kos-
ten ku für Unterhalt und Instandsetzung, die durch 
Unterhaltsmaßnahmen u ausgelöst werden. Diese 
hängen wiederum vom Zustand z ab.  sind die 
Kosten, die sich aus der Verkehrsbeeinträchtigung 
ergeben und eine Folge der Unterhaltsmaßnahmen 
sind. Die Kostenbeiträge werden als Funktion der 
Zeit t modelliert und werden mit dem Zins r diskon-
tiert um den Gegenwartswert zu erhalten.

Fall 1: Brückenbetrieb MIT Monitoring
Die Berechnung des Erwartungswertes für den Be-
trieb mit Monitoring folgt demselben Prinzip wie 
ohne Monitoring. Allerdings liegen folgende Ände-
rungen vor:

•	 Die Kosten für Installation und Betrieb des Moni-
toringsystems werden berücksichtigt.

•	 Die Kosten für ein mögliches Versagen werden 
berücksichtigt.

•	 Die Unsicherheiten in der Zustandsentwicklung 
werden modelliert und im Modell propagiert.

•	 Die Unterhalts- und Instandsetzungsstrategie 
wird als Funktion der Zustandsentwicklung dy-
namisch abgestimmt.

Der erwartete Gegenwartswert ergibt sich zu:

Hierbei sind kF die Kosten, die sich durch ein Trag-
werksversagen ergeben und alle direkten und indi-
rekten Kosten berücksichtigt. Zusätzlich sind die 
Kosten für das Monitoring km zu berücksichtigen, 
die sich durch Installation und Betrieb des Monito-
rings ergeben.

Die Anwendbarkeit dieses Konzeptes wurde an-
hand zweier Autobahnbrücken gezeigt, siehe dazu 
[5] und [94].

Für die Unsicherheiten im Monitoring bedeutet dies, 
dass der Wert des Monitorings oder die erforderli-
che Genauigkeit sich nicht an einer einzelnen Kenn-
größe wie der Standardabhängigkeit festmachen 
lässt. So kann z. B. eine sehr genaue Monitoring-
maßnahme dennoch ungünstig sein, wenn sie ex-
aktes Wissen über einen Indikator liefert, der aller-
dings eine niedrige oder keine Prognosefähigkeit 
über den Bauwerkszustand hat.

5	 Lebenszyklusmanagement 
In diesem Kapitel werden die Zusammenhänge zwi-
schen dem Lebenszyklus einer einzelnen Brücke 
und dem Lebenszyklusmanagement Brückenbau 
innerhalb eines Brückenbestandes erläutert. Als 
Einführung ist der Lebenszyklus einer Brücke mit 
den Maßnahmen der baulichen Unterhaltung, In-
standsetzung bis zum Rückbau und zur Erneue-

rung dargestellt. Die Zustände der Brücken ändern 
sich mit der Zeit und die Schädigungsmechanismen 
geben vor, welche Maßnahmen zu welchem Zeit-
punkt durchzuführen sind. Die Prognose der Zu-
standsentwicklung ist die Grundlage für jede Erhal-
tungsplanung und damit verbunden ist der erforder-
liche finanzielle Haushalt zur Durchführung der 
Maßnahmen. Es sind unterschiedliche Strategien 
möglich, wobei darin eine Abwägung zwischen Kos-
ten (inkl. Verkehrsbeeinträchtigungen) mit Risiken 
erfolgen muss. Dieses Kapitel gilt als Grundlage für 
Kapitel 7.

5.1	 Einführung

Beim Lebenszyklusmanagement (LZM) müssen die 
betrieblichen Unterhaltsarbeiten, d.  h. die leichten 
baulichen Instandhaltungsarbeiten, Bauwerksin-
standsetzungen und der Ersatz von Brückenbau-
werken, derart aufeinander abgestimmt werden, so-
dass das Gesamtsystem die niedrigsten möglichen 
Kosten unter Einhaltung der gestellten Anforderun-
gen an die Tragsicherheit und Gebrauchstauglich-
keit erfährt. 

Eine Reduktion der Gesamtkosten wird oft in den 
Vordergrund gestellt, gleichzeitig ist eine Risikore-
duktion für die Infrastrukturbenutzer und die Verfüg-
barkeit der Infrastruktur ebenfalls zu berücksichti-
gen. Diese Aspekte sind wesentliche Zielgrößen im 
LZM.

Bild 5‑1 veranschaulicht den Zusammenhang zwi-
schen den streckenbezogenen PI und somit die 
Kosten und Risiken, welche mit der Strecke assozi-

Bild 4‑11:	 Schematische Darstellung zur Bestimmung der erwarteten Kosten, wenn ein Monitoringsystem installiert wird [5]
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iert sind. Das Gesamtsystem bestehend aus meh-
reren Brücken oder anderen Ingenieurbauwerken 
und verhält sich als Summe der Zustandsentwick-
lungen entsprechend den getroffenen Entscheidun-
gen bei jedem einzelnen Bauwerk. Jedes Bauwerk 
ist dem Alterungsprozess ausgesetzt und durchläuft 
mit seiner Nutzung (mit blauen Pfeilen dargestellt) 
unterschiedliche Phasen. In diesen Phasen finden 
Schädigungen und Zustandsverschlechterungen 
statt (Pfeile mit farbigem Verlauf). Die Schädigung, 
welche auf Bauteilebene heruntergebrochen wer-
den kann, hängt von der Exposition der einzelnen 
Bauteile oder Bauteilflächen und am stärksten von 
der konstruktiven Ausbildung und den Materialei-
genschaften des Bauteils ab. Die Schädigungsge-
schwindigkeit bestimmt die zeitliche Länge der 

Restnutzungsdauer bis zur nächsten Intervention 
(Unterhaltung oder Instandsetzung), bis zum Rück-
bau und Ersatz des Bauwerkes.

Im LZM werden Infrastrukturen vom Entwurf bis 
zum Rückbau aktiv verwaltet. Damit ist explizit die 
jeweilige Entscheidung gemeint, welche Maßnah-
men wann und an welchen Bauteilen jeder Brücke 
durchgeführt werden sollen. Die große Herausfor-
derung dabei ist, rechtzeitig die relevante Schädi-
gung zu erkennen und eine Prognose über die ver-
bleibende Zeit bis eine weitere Zustandsgrenze er-
reicht wird und teurere Maßnahmen erforderlich 
würden, zu erstellen. Hierzu gehört, Informationen 
zu den Zielgrößen zu sammeln und diese Zielgrö-
ßen über die Lebensdauer hinweg zu optimieren. 

Bild 5‑1:	 Schematische Darstellung des LZM Brückenbau im Zusammenhang mit Stecken-Performance und zu treffenden Ent-
scheidungen [9] (eigene Darstellung)
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Zielgrößen sind dabei u.  a. Anforderungen an die 
Funktionalität der Infrastrukturen, die Sicherheit 
und Dauerhaftigkeit der Infrastrukturen sowie Kos-
ten in Bezug auf mögliche Handlungsalternativen 
und Aspekte der Nachhaltigkeit  [180]. Informatio-
nen über die Zielgrößen stehen schon in der Ent-
wurfsphase als Vorhersagegrößen zur Verfügung. 
In der Ausführung und in der Nutzungsphase der 
Infrastrukturen werden mittels Indikatoren (PI und 
KPI) Informationen zu den Zielgrößen fortlaufend 
verfügbar und können in einem aktiven Lebenszyk-
lusmanagement auch fortlaufend berücksichtigt 
werden.

Vor den 1960er Jahren lag der Fokus in der Erstel-
lung der Straßeninfrastruktur, weshalb die Bau-
werkserhaltung im Hintergrund stand und haupt-
sächlich reaktiv erfolgte  [181],  [182]. In der Nut-
zungsphase der Infrastrukturen haben Fragestel-
lungen zu Inspektion und der Erhalt an Bedeutung 
gewonnen. Informationen zum Zustand der Infra-
strukturen waren verstärkt zur Unterstützung der 
Erhaltungsentscheidung verfügbar. In den USA 
wurden in den 1970er Jahren die ersten Manage-
mentsysteme für Brücken eingeführt  [182]. Anfang 
der 1990er Jahre wurden die Systeme BRID-
GIT [183] und PONTIS [184], [185] eingeführt wor-
den, die auf einer einfachen Markov-Kette für die 
Zustandsprognosen basierten. In der Folge wurden 
Infrastrukturmanagementsysteme international ver-
mehrt eingeführt und die Forschung in diesem Be-
reich vorangetrieben. Es wurde offensichtlich, dass 
weitere Aspekte des LZMs zu berücksichtigen 
sind [186] und sie wurden in der Wissenschaft dis-
kutiert [181], [186]. In der Folge wurden die Ansätze 
und Methoden des LZM fortlaufend verbes-
sert [179].

In Deutschland wurden mit der Forschungs- und 
Entwicklungsstudie FE 69.0002/2017 Entwicklung 
eines verkehrsträgerübergreifenden indikatorge-
stützten Lebenszyklusmanagementsystems für 
Bauwerke der Verkehrsinfrastruktur [6] die Aspekte 
des LZM auf übergeordneter Ebene beschrieben. 
Die favorisierte Beschreibung für LZM ist eine 
„Kombination aller technischen und administrativen 
Maßnahmen sowie Maßnahmen des Managements 
während des Lebenszyklus einer Einheit mit dem 
Ziel einer Lebenszyklusphasen-übergreifenden 
Nutzungs-, Ressourcen- und Informations-Optimie-
rung“. Um dies zu erreichen, werden Ziele (z.  B. 
Dauerhaftigkeit) definiert und zusammen mit Indika-
toren (z.  B. Karbonatisierungstiefe) und Kriterien 
(z. B. Grenzwert) überprüft. Das LZM wird als konti-

nuierlicher Verbesserungsprozess (KVP) verstan-
den und eine Plan-Do-Check-Act-Wiederholung 
(PDCA) als Prozess (Kapitel 6.4.3) vorgestellt. Zu-
sätzlich werden aus dem Unternehmensmanage-
ment bekannte Werkzeuge empfohlen, wie die 
SWOT-Analyse, die das Erkennen von Stärken, 
Schwächen, Gefahren und Chancen unterstützt. 
Des Weiteren wird das Pareto-Prinzip propagiert, 
dessen Anwendung zu kosteneffizienten Maßnah-
men und maximalem Nutzen bei niedrigsten Kosten 
führen kann. Darüber hinaus wird das Ishikawa-
Diagramm vorgestellt, das kausale Zusammenhän-
ge darstellt und die Kommunikation unterstützt. Die 
grafische Darstellung von Zusammenhängen ist äu-
ßerst wichtig und fördert nicht zuletzt eine Akzep-
tanz von Interessensvertretern. Allerdings werden 
oft Ereignisbäume oder Bayes’sche Netzwerke fa-
vorisiert, siehe auch Bericht des WP3 der COST 
ACTION TU1406 [4]. Zusätzlich zu den eingeführ-
ten Methoden kann auch das Eisenhower-Prinzip 
hinzugefügt werden, um wichtige und dringliche 
Aufgaben zu priorisieren.

In den letzten Jahren wurde die Definition des Infra-
strukturmanagementprozesses zur Bestimmung 
optimaler Überwachungs- und Interventionspro-
gramme formuliert und zu dessen Standardisierung 
beigetragen. Durch Automatisierung von Teilen des 
Prozesses wird beispielsweise versucht, Algorith-
men zur Vorbereitung von Netzinterventionsplänen 
zu entwickeln. Dabei fließen Abschätzungen der Ri-
siken, der Intensität der Infrastrukturnutzung und 
des Infrastrukturnetzes ein [188]. 

Interventionsprogramme und Netzinterventionsplä-
ne müssen auf deren Wirtschaftlichkeit untersucht 
werden. Die Richtlinie zur Durchführung von Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchungen im Rahmen von In-
standsetzungs- / Erneuerungsmaßnahmen bei 
Straßenbrücken (RI-WI-BRÜ) [175] stellt in Deutsch-
land wesentliche Grundlagen für Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen von Erhaltungsmaßnahmen 
zur Verfügung.

Im Zuge der Digitalisierung verändern sich die Mög-
lichkeiten der datengestützten Erhaltungsplanung. 
Prüfergebnisse und Schäden können in Datenban-
ken verlinkt werden und liefern damit auch weitgrei-
fende Möglichkeiten für die Zustandsbewertung der 
Bauwerke und letztendlich für das Lebenszyklus-
management. 

Die Konzeption und Implementierung einer Erhal-
tungsstrategie für alle Brücken im schweizerischen 
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Gebirgskanton Graubünden  [189] zeigte, dass die 
Kostenoptimierung insbesondere durch Vorlaufzeit 
für die Projekte erreicht wird. Schäden und Situatio-
nen, welche die Dauerhaftigkeit des Bauwerkes 
oder von einzelnen Bauteilen verringern, sind früh-
zeitig zu erkennen, sodass es für die Behebung kei-
ner Sofortmaßnahmen bedarf und die Terminpla-
nung der Arbeiten alle Ziele des Infrastrukturbetrei-
bers abdecken kann. Sofortmaßnahmen kosten 
aufgrund der fehlenden Optimierungszeit immer ein 
Vielfaches von geordnet und rechtzeitig geplanten, 
gut projektierten und technisch korrekt ausgeschrie-
benen Maßnahmen. 

Deshalb ist die Vorlaufzeit in der Erkennung der 
Schäden von zentraler Bedeutung und senkt die 
Gesamtkosten. Die Entscheidungsfindung, ob 
Schäden lokal behoben werden sollen, das Bau-
werk als Ganzes instandzusetzen ist oder ob das 
Bauwerk nach Ablauf der Restnutzungsdauer er-
setzt werden soll, ist das wichtigste Instrument im 
Lebenszyklusmanagement. Eine Kostenreduktion 
wird zudem erreicht, wenn für die zu ersetzenden 
Bauwerke keine teuren nutzungsverlängernden 
Maßnahmen für die letzten Jahre notwendig wer-
den. Finanzpolitische Randbedingungen sowie die 
Kapazitäten aller Baubeteiligten – Behörden, Pla-
ner und Bauunternehmungen – haben ebenfalls 
Einfluss auf die Entscheidungsfindung.

Monitoring ist bereits als geeignetes Mittel etabliert, 
um die Tragsicherheit beim Weiterbetreiben eines 
stark geschädigten Objektes zu gewährleisten. Das 
große Potenzial von Monitoringdaten in einem Le-
benszyklusmanagement von Brücken besteht in 
der Früherkennung von Veränderungen, welche die 
Entscheidungen unterstützen können, die ca. 10 
Jahre vor dem Zeitpunkt der erforderlichen Maß-
nahme gefällt werden müssen.

Auf der Netzebene können probabilistische Instru-
mente verwendet werden, um aus den einzelnen 
Monitoringkampagnen die Zuverlässigkeit von Zu-
standsprognosen abzuschätzen. Abgesehen von 
der Analyse der Monitoringdaten muss die Zu-
standsbewertung mithilfe von Risikoanalysen und 
Zuverlässigkeitsmethoden vervollständigt werden, 
um präzise und kosteneffiziente Lösungen anzubie-
ten [187]. Die Informationen (qualitativ und quanti-
tatIV), die im Rahmen des LZM zur Verfügung ste-
hen und verwendet werden, sind mit Unsicherhei-
ten behaftet und müssen richtig interpretiert wer-
den. Ebenso unsicher sind Prognosen zukünftiger 
Entwicklungen. Der konsistente Umgang mit Unsi-

cherheiten und die praxisnahe Umsetzung in Me-
thoden ist wesentlich, um Informationen richtig zu 
verarbeiten und die richtigen Schlüsse zu ziehen. 
Es müssen auch die geeigneten Werkzeuge ver-
wendet werden, um Informationen zu verarbeiten 
und Entscheidungen zu treffen. 

5.2	 Zustandsentwicklung und 
Zustandserfassung

Unterschiedliche Bauwerkstypen und Bauteile ha-
ben unterschiedliche Schädigungsprozesse. Bei 
den Brücken in Deutschland handelt es sich haupt-
sächlich um Stahlbetonbrücken (52  % in Anzahl 
und 19 % der Brückenflächen) sowie die Spannbe-
tonbrücken (39 % in Anzahl und 69 % der Brücken-
flächen), siehe Bild 5‑2.

Die Zustandsentwicklung muss für unterschiedliche 
Schädigungsmechanismen gesondert betrachtet 
werden. Für Stahlbetonbrücken sind die vorkom-
menden Schädigungen relevant:

•	 Bewehrungskorrosion

	- durch Chlorideintrag (i. d. R. aus Undichtigkei-
ten in der Brückenentwässerung)

	- durch Karbonatisierung (Verlust der Passivität)

•	 Zwangsrisse, z. B. 

	- differenzielle Setzungen

	- Schwinden

•	 Statische Risse aus Überbelastung

	- Traglast

	- Ermüdung (eher selten bei Stahlbetonbrücken)

Für Stahlbrücken sind Korrosion aufgrund der be-
schädigter Korrosionsschutzsystems und die Ermü-
dung die relevanten Schädigungen. Die Ermüdung 
lässt sich grundsätzlich in der Planung beherr-
schen. Vorhandene Ermüdungsschäden können im 
Rahmen der Nachrechnung ermittelt und im An-
schluss über Erhaltungsmaßnahmen zumindest 
teilweise behoben werden. Dies ist folglich eine 
Frage der Kosten und der personellen Ressourcen 
für Bearbeitung. 

Für ein vorrauschauendes LZM muss für jedes Bau-
werk der maßgebende Schädigungsmechanismus 
ermittelt werden. Aktuell findet dieses durch die 
Bauwerksprüfung statt über die Hauptprüfung alle 6 
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cherheiten und die praxisnahe Umsetzung in Me-
thoden ist wesentlich, um Informationen richtig zu 
verarbeiten und die richtigen Schlüsse zu ziehen. 
Es müssen auch die geeigneten Werkzeuge ver-
wendet werden, um Informationen zu verarbeiten 
und Entscheidungen zu treffen. 

5.2	 Zustandsentwicklung und 
Zustandserfassung

Unterschiedliche Bauwerkstypen und Bauteile ha-
ben unterschiedliche Schädigungsprozesse. Bei 
den Brücken in Deutschland handelt es sich haupt-
sächlich um Stahlbetonbrücken (52  % in Anzahl 
und 19 % der Brückenflächen) sowie die Spannbe-
tonbrücken (39 % in Anzahl und 69 % der Brücken-
flächen), siehe Bild 5‑2.

Die Zustandsentwicklung muss für unterschiedliche 
Schädigungsmechanismen gesondert betrachtet 
werden. Für Stahlbetonbrücken sind die vorkom-
menden Schädigungen relevant:

•	 Bewehrungskorrosion

	- durch Chlorideintrag (i. d. R. aus Undichtigkei-
ten in der Brückenentwässerung)

	- durch Karbonatisierung (Verlust der Passivität)

•	 Zwangsrisse, z. B. 

	- differenzielle Setzungen

	- Schwinden

•	 Statische Risse aus Überbelastung

	- Traglast

	- Ermüdung (eher selten bei Stahlbetonbrücken)

Für Stahlbrücken sind Korrosion aufgrund der be-
schädigter Korrosionsschutzsystems und die Ermü-
dung die relevanten Schädigungen. Die Ermüdung 
lässt sich grundsätzlich in der Planung beherr-
schen. Vorhandene Ermüdungsschäden können im 
Rahmen der Nachrechnung ermittelt und im An-
schluss über Erhaltungsmaßnahmen zumindest 
teilweise behoben werden. Dies ist folglich eine 
Frage der Kosten und der personellen Ressourcen 
für Bearbeitung. 

Für ein vorrauschauendes LZM muss für jedes Bau-
werk der maßgebende Schädigungsmechanismus 
ermittelt werden. Aktuell findet dieses durch die 
Bauwerksprüfung statt über die Hauptprüfung alle 6 

Jahre statt. Da 6 Jahre oft für eine Instandsetzung, 
von der Projektinitiierung bis zur Umsetzung nicht 
genügen, ist mehr Vorlaufzeit für die Beurteilung er-
forderlich, ob eine Instandsetzungsmaßnahme er-
forderlich sein wird oder nicht. Deswegen wurde als 
Beispiel bei den 5-jährlichen Hauptinspektionen in 
Graubünden (Schweiz) eine Aussage vom Brücken-
prüfer verlangt, ob bauliche Maßnahmen in den 
nächsten 10 Jahren zu erwarten sind. 

Jeder Schädigungsprozess kann in Phasen unter-
teilt werden, die unterschiedliche Instandsetzungs-
maßnahmen erfordern, um den Schaden zu behe-
ben und ab welchem Zustand keine Instandsetzung 
mehr möglich wird (z.  B. Korrosion eines Spann-
glieds im Verbund). Für jede Phase des Schädi-
gungsprozesses werden Instandsetzungskosten 
abgeleitet. Daraus muss eine Prognose erstellt wer-
den, wann die jeweiligen Zustände erreicht werden. 
Rein monetär betrachtet, ist der Zeitpunkt vor ei-
nem Kostensprung (aufgrund eines Maßnahmen-
wechsel) der ideale Instandsetzungszeitpunkt. Die-
se Abschätzungen sind mit großen Prognoseunsi-
cherheiten verbunden, weshalb diese Überlegun-
gen zwar pro Bauwerk ermittelt werden sollen, die 
Information aber insbesondere für Entscheidungen 
auf Netzebene verwendet werden müssen. Dabei 
ist es wichtiger, den Zeitpunkt nicht zu verpassen 
als diesen Zeitpunkt genau zu treffen. So ist aus 
strategischer Sicht angebracht, 5 bis 10 Jahre da-
vor die Instandsetzungen anzusetzen, um Flexibili-
tät für die Optimierung des Maßnahmenzeitpunktes 
zu behalten.

Im weiteren Verlauf der Erhaltungsplanung müssen 
jene Bauwerke (in Projekte eingebunden) instand-
gesetzt werden, welche sich gegenüber den ande-

ren, ursprünglich gleich beurteilten Bauwerken, 
schlechter entwickelt haben.

5.3	 Erhaltungsstrategien

Die Erhaltungsstrategien können während der ge-
samten Lebensdauer des Bauwerks angewandt 
werden.

Während der Planungs- und Bauphase können be-
stimmte Details und Strategien dazu beitragen, ein 
robustes Bauwerk zu erhalten. In der Entwurfspha-
se spielen die Dauerhaftigkeit von Materialien und 
Systemen, die Robustheit, Resilienz und die 	
Inspizierbarkeit eine entscheidende Rolle im zu-
künftigen LZM des Bauwerkes. Weiterhin sollten 
zukünftigen Anforderungen wie Tonnagen, Geome-
trien, Durchflussprofile und Einwirkungen durch 
Erdbeben mitbedacht werden. Bei der Konstruktion 
liegt der Fokus auf der Qualität, sowohl hinsichtlich 
Materialwahl als auch der Ausführung. 

Nach der Fertigstellung des Bauwerks können drei 
Hauptstrategien für die Instandhaltung in Betracht 
gezogen werden: 

1.	 Kontrollierte Zustandsverschlechterung bis zum 
Ende der Nutzungsdauer und Ersatzneubau

2.	 Zustandsbasierte Instandsetzung ab einer gege-
benen Zustandsklasse, z. B. 10 Jahre nach der 
Zustandsnote 3,5

3.	 Präventive Instandsetzungen von Bauteilen mit 
geplanter kürzerer Nutzungsdauer

Die kontrollierte Zustandsverschlechterung kann für 
Infrastrukturen mit geringem Risiko angewandt wer-
den, bei denen sich ein Ausfall nicht nachteilig auf 
das übrige Netz auswirkt. Zum Beispiel untergeord-
nete Über- und Unterführungen, die nur Anrainer 
betreffen. 

Die zustandsbasierte Instandsetzung kann in klei-
nen Straßenkorridoren angewandt werden, um auf 
der Grundlage des Gesamtzustands aller Bauwer-
ke in dem Gebiet zu ermitteln, wann der beste Zeit-
punkt für Maßnahmen ist. 

Die präventive Instandsetzung basiert auf der Iden-
tifikation der Bauwerke mit den schlechtesten Zu-
ständen und der Instandsetzung dieser Bauwerke 
zur Verlängerung deren Lebensdauer. Einige Bei-
spiele für Maßnahmen sind:

Bild 5‑2:	 Verteilung der Bauweisen der Bestandsbrücken nach 
Fläche in 2015 gemäß Broschüre Erhaltungsplanung 
BASt [190] (eigene Darstellung)
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•	 Planmäßige Erhaltungsmaßnahmen 

	- Abdichtungen nach 30 - 40 Jahren (i. d. R. 
beim zweiten Ersatz der Deckschicht mit Nut-
zungsdauer von je 15 - 20 Jahren)

	- Kappen und Fahrzeugrückhaltesysteme nach 
ca. 40 Jahren (jedoch i. d. R. zusammen mit 
der Abdichtung)

	- Fahrbahnübergänge nach 40 Jahren

	- Ersatz der Korrosionsschutzsysteme vor Ein-
treten der Querschnittsverluste der Tragele-
mente

•	 Kampagnen oder nutzungsdauerverlängernde 
Maßnahmen (korrektiv wirkend), z. B.:

	- Oberflächenschutzsysteme, insbesondere Hy-
drophobierung für Bauteile mit starker Exposi-
tion

Diese Strategien sind nicht unabhängig und können 
bei der Untersuchung einer großen Gruppe von 
Bauwerken kombiniert werden. Um die Auswirkun-
gen der einzelnen Strategien zu bewerten, und um 
schließlich die beste Strategie pro Objekt auszu-
wählen, sollten die jeweiligen Randbedingungen für 

den Einzelfall analysiert werden. Diese Entschei-
dung sollte für jedes Netzelement und zu jedem 
Zeitpunkt einzeln getroffen werden. 

5.4	 Randbedingungen und Optimie-
rung der Erhaltung

Im Idealfall sollte jedes Bauwerk in regelmäßigen 
Abständen so instandgesetzt werden, dass die Kos-
ten aller Maßnahmen die Kosten für einen Ersatz 
nicht übersteigen. Die Festlegung dieser Kosten-
grenze ist nicht definitiv, da oft andere Faktoren 
eine Rolle spielen. Zu nennen sind der Zustand der 
übrigen Elemente des Netzkorridors, die Notwen-
digkeit einer Erweiterung des Netzes (in Bezug auf 
die Anzahl der Fahrspuren, das Verkehrsaufkom-
men, Geschwindigkeits- oder Tonnagebeschrän-
kungen, etc.), die Notwendigkeit der Erhaltung der 
historischen Elemente. 

Ein Beispiel für eine Erweiterung der Anzahl Fahr-
spuren ist in Bild 5‑3 dargestellt. Das Ziel des Moni-
torings besteht darin, den Zeitpunkt für einen Er-
satzneubau so weit verschieben zu können, sodass 
er mit dem übergeordneten Zeitplan übereinstimmt.

Bei einem Bauwerk mit 4 Fahrspuren in einem Kor-
ridor ist in Zukunft ein Ausbau auf 6 Fahrspuren vor-
gesehen. Das Bauwerk wird regelmäßig überwacht 
und inspiziert, und daraus der Zustand mit einer 
entsprechenden Ausfallwahrscheinlichkeit (Pf) be-
urteilt. Dank der Schadensvorhersagen lässt sich 
erkennen, dass das Bauwerk eine Instandsetzung 
benötigt, um sicher den Zeitpunkt zu erreichen, zu 
welchem es ersetzt oder verbreitert werden soll. 

Während visuelle Inspektionen einen allgemeinen 
Überblick über den Zustand des Bauwerks geben, 
ermöglicht die Überwachung eine Konzentration 
auf einen reduzierten Instandsetzungsumfang mit 
geringen Kosten.

Bei mehreren Bauwerken ist es erforderlich, die 
Eingriffe zeitlich so zu planen, dass die Kosten den 
vorhandenen finanziellen Mitteln entsprechen und 
dass die Verkehrsbeeinträchtigung durch die Bau-
tätigkeit pro Strecke koordiniert werden können. 
Wichtig ist auch, dass möglichst alle Maßnahmen in 
einem gesperrten Bereich umgesetzt werden kön-
nen, damit das Zeitintervall bis zur nächsten Ver-
kehrsbeeinträchtigung maximiert werden kann. 

6	 Zielkonzeption und Entschei-
dungstheorie im Lebenszyk-
lusmanagement

Das vorangegangene Kapitel betrachtet die prakti-
sche Umsetzung des LZMs aus der Sicht des prak-
tisch operierenden Verwalters eines Bauwerksbe-
standes. Das LZM ist ein Prozess, bei dem regel-
mäßig Entscheidungen gefällt werden, mit dem Ziel 
die Leistungsfähigkeit des Infrastrukturnetzes bei 
gegebenen oder zu ermittelnden Ressourcen zu 
maximieren. Dabei sind viele wichtige Einflussgrö-
ßen nicht bekannt, unterliegen Unsicherheiten oder 
auch einer natürlichen Variation (z. B. Einwirkungen 
aus Verkehr und Umwelt). Daher ist das LZM ein 
angewandtes Themenfeld der Entscheidungstheo-
rie im Bauwesen. Dieses Kapitel fasst die theoreti-
sche Basis zusammen, auf der diese praktische 
Umsetzung beruht. In diesem Kapitel  wird zuerst 
die Zielkonzeption für das LZM (Kapitel 5.1) basie-
rend auf der Forschungs- und Entwicklungsstudie 
FE 69.0002/2017 [191] und SCHIERENBECK [192] 
definiert. Anschließend wird eine Zusammenfas-
sung über die Entscheidungstheorie im Bauwesen 
(Kapitel 6.2) in Anlehnung an [193] gegeben. Ferner 
wird in Kapitel 6.3 die Nutzenfunktion für eine risiko-Bild 5‑3. Beispiel für eine Erhaltungsstrategie, wenn eine Straßenverbreiterung zu einem bestimmten Zeitpunkt erforderlich ist
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Bei einem Bauwerk mit 4 Fahrspuren in einem Kor-
ridor ist in Zukunft ein Ausbau auf 6 Fahrspuren vor-
gesehen. Das Bauwerk wird regelmäßig überwacht 
und inspiziert, und daraus der Zustand mit einer 
entsprechenden Ausfallwahrscheinlichkeit (Pf) be-
urteilt. Dank der Schadensvorhersagen lässt sich 
erkennen, dass das Bauwerk eine Instandsetzung 
benötigt, um sicher den Zeitpunkt zu erreichen, zu 
welchem es ersetzt oder verbreitert werden soll. 

Während visuelle Inspektionen einen allgemeinen 
Überblick über den Zustand des Bauwerks geben, 
ermöglicht die Überwachung eine Konzentration 
auf einen reduzierten Instandsetzungsumfang mit 
geringen Kosten.

Bei mehreren Bauwerken ist es erforderlich, die 
Eingriffe zeitlich so zu planen, dass die Kosten den 
vorhandenen finanziellen Mitteln entsprechen und 
dass die Verkehrsbeeinträchtigung durch die Bau-
tätigkeit pro Strecke koordiniert werden können. 
Wichtig ist auch, dass möglichst alle Maßnahmen in 
einem gesperrten Bereich umgesetzt werden kön-
nen, damit das Zeitintervall bis zur nächsten Ver-
kehrsbeeinträchtigung maximiert werden kann. 

6	 Zielkonzeption und Entschei-
dungstheorie im Lebenszyk-
lusmanagement

Das vorangegangene Kapitel betrachtet die prakti-
sche Umsetzung des LZMs aus der Sicht des prak-
tisch operierenden Verwalters eines Bauwerksbe-
standes. Das LZM ist ein Prozess, bei dem regel-
mäßig Entscheidungen gefällt werden, mit dem Ziel 
die Leistungsfähigkeit des Infrastrukturnetzes bei 
gegebenen oder zu ermittelnden Ressourcen zu 
maximieren. Dabei sind viele wichtige Einflussgrö-
ßen nicht bekannt, unterliegen Unsicherheiten oder 
auch einer natürlichen Variation (z. B. Einwirkungen 
aus Verkehr und Umwelt). Daher ist das LZM ein 
angewandtes Themenfeld der Entscheidungstheo-
rie im Bauwesen. Dieses Kapitel fasst die theoreti-
sche Basis zusammen, auf der diese praktische 
Umsetzung beruht. In diesem Kapitel  wird zuerst 
die Zielkonzeption für das LZM (Kapitel 5.1) basie-
rend auf der Forschungs- und Entwicklungsstudie 
FE 69.0002/2017 [191] und SCHIERENBECK [192] 
definiert. Anschließend wird eine Zusammenfas-
sung über die Entscheidungstheorie im Bauwesen 
(Kapitel 6.2) in Anlehnung an [193] gegeben. Ferner 
wird in Kapitel 6.3 die Nutzenfunktion für eine risiko-

basierte Entscheidungsfindung im LZM formuliert 
und Kapitel 6.4 beschreibt Prinzipien im LZM, den 
LZM als Prozess im Risiko-Management und Ma-
nagementwerkzeuge, die in diesen Prozess unter-
stützen.

Die Grundlagen werden mit konkretem Bezug auf 
die Bauindustrie beschrieben. Sie gelten allerdings 
unabhängig von diesem Bezug auch für andere Be-
reiche. Daher gelten diese Grundlagen auch über-
greifend für die drei Verkehrssysteme: Straße, 
Schiene und Wasserstraße.

6.1	 Zielkonzeption des 
Lebenszyklus-Managements

Das LZM von Bauwerksbeständen ist eine unter-
nehmerische Aufgabe, die von privaten oder öffent-
lichen Organisationen, Unternehmen, Institutionen 
oder Behörden wahrgenommen wird. Um die Ziele 
dieser Organisationen fokussiert zu erreichen, müs-
sen zuerst das übergeordnete Ziel definiert werden 
damit zielgerichtet KPIs und Aufgaben abgeleitet 
werden können.

In Deutschland wurde mit der Forschungs- und Ent-
wicklungsstudie FE 69.0002/2017  [191] (Entwick-
lung eines verkehrsträgerübergreifenden indikator-
gestützten Lebenszyklusmanagementsystems für 
Bauwerke der Verkehrsinfrastruktur) die Aspekte 
des LZM auf übergeordneter Ebene beschrieben. 
Hier wird LZM folgendermaßen definiert: 

Definition 1, Lebenszyklusmanagement:
„Kombination aller technischen und administrativen 
Maßnahmen sowie Maßnahmen des Managements 
während des Lebenszyklus einer Einheit mit dem 
Ziel einer Lebenszyklusphasen-übergreifenden 
Nutzungs-, Ressourcen- und Informations-Optimie-
rung“.

SCHIERENBECK  [192] beschreibt generell Ziele 
für Unternehmen und Organisationen. Diese Ziele 
sind auch relevant, um einen Infrastrukturbestand 
über den Lebenszyklus hinweg optimal zu verwal-
ten. Diese Ziele bestehen im Wesentlichen aus drei 
Dimensionen: 

•	 ökonomische Dimension,

•	 soziale Dimension und 

•	 ökologische Dimension.
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Die Ökonomische Dimension kann dann weiter un-
terteilt werden in

•	 Leistungsziele (z.  B. Unterhalt-, Wartung- und 
Instandsetzungsarbeiten),

•	 Finanzziele (z.  B. Investitions- und Finanzie-
rungsziele) und

•	 Erfolgsziele (z. B. ermöglichtes Verkehrsaufkom-
men durch vorhalten von Infrastruktur) oder Um-
satz und Gewinn (z. B. durch Mauteinnahmen).

Die Beispiele in Klammern stellen die Verbindung 
zum LZM von Bauwerken her. Im COST-TU1406 
Projekt wird das Ziel für LZM für Brücken in folgen-
derweise definiert: 

Definition 2, Ziel des Lebenszyklusmanage-
ments:
„Jede Brücke sollte sicher und tragfähig für den Be-
nutzer verfügbar, günstig hinsichtlich Gesamtkos-
ten über die Lebensdauer und umweltfreundlich 
sein“, [4, S. 130]. 

Diese Definition basiert auf einer Umfrage bei Ex-
perten und Betreibern aus allen beteiligten COST-
Ländern und fußt somit auf einer breiten Basis. 

Es ist gut erkennbar, dass diese Definition nach 
COST-TU1406 gut in die Klassifizierung nach 
Schierenbeck eingeordnet werden kann: z.  B. si-
cher und tragfähig (soziale Dimension), umwelt-
freundlich (ökologische Dimension) günstig hin-
sichtlich der Gesamtkosten (ökonomischen Dimen-
sion). Diese Definition geht über Definition 1 
aus  [191] hinaus die lediglich von Nutzen-, Res-
sourcen und Informationsoptimierung spricht. Bei 
dieser Definition 1 kann die Umweltfreundlichkeit 
über die Ressourcen als inbegriffen interpretiert 
werden. Sie wird allerdings nicht explizit erwähnt. 
Auch die soziale Dimension wird nicht explizit er-
wähnt.

Das Ziel des LZMs ist also das ökologisch, soziale 
und ökonomisch nachhaltige Verwalten von Bau-
werksbeständen, das einen sicheren Verkehrsfluss 
ermöglicht und auch für die Zukunft gewährleistet.

Die Gesamtheit aller Ziele wird auch als Zielkonzep-
tion bezeichnet [192, S. 62]. Wobei auch Konflikte 
zwischen den Zielen nicht auszuschließen sind; 
z. B. kostengünstig vs. dauerhaft.

Sind die Ziele definiert, dann können Zielplanungs-
prozesse z.  B. mittels S.M.A.R.T.en Zielen (siehe 

Kapitel 6.4.3) formuliert werden. Dabei helfen KPIs, 
um Ziele spezifisch zu formulieren. Für das LZM 
sind die KPI in Kapitel 4 definiert. Im selben Kapi-
tel wird auch beschrieben, wie man mit Monitoring 
Informationen zu PI erhält, die es erlauben KPIs 
besser zu beschreiben und schließlich die Zielerrei-
chung unterstützen. 

Wichtig ist, dass KPIs einfach und verständlich 
sind  [194], damit sie von allen verstanden werden 
und daher auch als Zielvorgabe akzeptiert werden. 
Mit KPIs kann dann gemessen werden, wie gut ein 
Prozess funktioniert, und ob man auf Kurs ist oder 
Justierungen notwendig sind. KPIs dienen auch 
dem Priorisieren von Aufgaben.

Die KPIs, die für die Verwaltung von Bauwerksbe-
ständen relevant sind, werden in Kapitel 4 detailliert 
beschrieben und deren Nutzen bzw. Kosten werden 
quantifiziert. In FE 69.0002/2017 [191] als auch in 
Tabelle 6‑1 sind die Ziele des Bundesverkehrswe-
geplans 2030 (BVWP 2030) wiedergegeben. Darü-
ber hinaus werden in Tabelle  6‑1 diese Ziele des 
BVWP 2030 den KPI aus Kapitel 4 zugeordnet.

Der wichtige Schlüsselindikator Politik ist nicht auf-
geführt. Allerdings stellt die Politik in der deutschen 
demokratischen Ordnung sicher, dass den Präfe-
renzen der Gesellschaft in den staatlichen Organi-
sationen Rechnung getragen wird und als Ziele so 
z.  B. im Bundesverkehrswegeplan formuliert wer-
den. Tabelle 6‑1 zeigt, dass die KPIs des LZM mit 
den Zielen des BVWP 2030 zugeordnet werden 
können und somit kongruent sind. Somit wird einem 
wichtigen politischen Aspekt Rechnung getragen. 
Darüber hinaus sind die Organisationen, die im Na-
men der Gesellschaft Bauwerke verwalten, rechen-
schaftspflichtig gegenüber der Gesellschaft und der 

Ziel BVWP 2030 KPI
Mobilität im Personenverkehr er-
möglichen

Verfügbarkeit

Sicherstellen der Güterversor-
gung, Erhöhung der Wettbe-
werbsfähigkeit von Unternehmen

Verfügbarkeit (inkl. Leis-
tungsfähigkeit des Ver-
kehrsnetzes)

Erhöhung der Verkehrssicherheit Sicherheit, Zuverlässig-
keit, Zugangsschutz

Reduktion der Emissionen von 
Schadstoffen und Klimagasen

Umwelt

Begrenzung der Inanspruchnah-
me von Natur und Landschaft

Umwelt

Verbesserung der Lebensqualität 
einschließlich der Lärmsituation

Arbeitsschutz/Gesundheit

Tab. 6‑1:	Schnittstelle Ziele des Bundesverkehrswegeplans 
2030 und der KPIs
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Politik (Kapitel 6.4.1). In diese Rechenschaftspflicht 
fällt auch, die Gesellschaft und Politik über benötig-
te Ressourcen zu informieren und somit diese Infor-
mation in den politischen Prozess einzubringen. 

Darüber hinaus geht aus Tabelle  6‑1 (Ziele des 
BVWP 2030) hervor, dass Verfügbarkeit inkl. Leis-
tungsfähigkeit des Netzes als auch Sicherheit, Zu-
verlässigkeit, Zugangsschutz, Umwelt, Arbeits-
schutz und Gesundheit von zentraler Bedeutung 
sind. Die KPI Wartungsfreundlichkeit, Dauerhaftig-
keit, Inspektionen und Zustandsbeurteilungen wer-
den nicht explizit zugeordnet, sind allerdings da-
durch abgedeckt, dass es beim LZM gilt Kosten zu 
optimieren. Da es bei der Verfügbarkeit auch um die 
Leistungsfähigkeit des Verkehrsnetzwerkes geht, 
um die Wettbewerbsfähigkeit von Unternehmen zu 
erhöhen, ist die Quantifizierung der Konsequenzen 
für Nutzer auch zentral und soll in der Nutzenfunk-
tion berücksichtigt werden. KPIs dienen der Ent-
scheidungsfindung unterliegen allerdings Unschär-
fen. Daher bildet die Entscheidungstheorie im Bau-
wesen eine rationale Basis für die Entscheidungs-
findung, siehe KÜBLER [193].

6.2	 Entscheidungstheorie im 
Bauwesen

6.2.1	 Entscheidungen unter Unsicherheiten

Die Entscheidungstheorie bildet ein Rahmenwerk 
für technische Entscheidungsfindung als auch für 
Risikobewertung und -management siehe Küb-
ler [193] oder JCSS Probabilistic Model Code [195]. 
Für das Bauwesen stellt die Entscheidungstheorie 
eine rationale Grundlage für Entscheidungen und 
Lösung bezüglich praktischer ingenieurtechnischer 
Probleme, wie z. B. die optimale Bemessung von 
Bauwerken, die Beurteilung bestehender Bauwer-
ke, die Optimierung von Inspektions- und Wartungs-
plänen oder die Kalibrierung von Normen und ande-
ren Bemessungsgrundlagen dar. 

Das Betreiben, Verwalten und Unterhalten techni-
scher Infrastrukturbauten, z. B. die Planung und der 
Betrieb eines Kraftwerks, beinhalten Konsequen-
zen für den Eigentümer, den Betreiber und nicht zu-
letzt auch die Gesellschaft. Diese Konsequenzen 
können positiv sein, z.  B. die Einnahmen für den 
Eigentümer, Steuern für die Gesellschaft, Nutzen 
der Energie für Wirtschaft und Haushalte. Allerdings 
können auch negative Konsequenzen damit ver-
bunden sein, z.  B. die Baukosten des Kraftwerks 

oder Konsequenzen aus Unfällen. Die Entschei-
dungstheorie gewichtet die Konsequenzen entspre-
chend den Präferenzen des Entscheidungsträgers 
in einer konsistenten und transparenten Weise, und 
bietet somit eine rationale Entscheidungshilfe.

In Anlehnung an LUCE und RAIFFA [196] kann die 
Entscheidungstheorie auch unterteilt werden in Ent-
scheidungsfindung unter: Gewissheit, Risiko oder 
Ungewissheit. Entscheidungsfindung unter Gewiss-
heit untersucht Handlungen zu einem bestimmten 
bekannten Ergebnis führen und ist der triviale Fall 
der Entscheidung unter Risiko. Spricht man von 
Entscheidung unter Risiko, dann können Handlung 
mehrere Ereignisse nach sich führen, wobei die 
Wahrscheinlichkeiten quantifiziert werden können. 
Entscheidung unter Unsicherheit bezieht sich hin-
gegen auf Situation, in der Handlungen zu Konse-
quenzen mit unbekannten Wahrscheinlichkeiten 
führen können. Die Entscheidung unter Risiko stellt 
für das Lebenszyklusmanagement die wichtigste 
Grundlage, denn: Entscheidungen sollten rational 
und transparent sein. Und mehrheitlich betreffen die 
Fragestellungen Naturphänomene (z. B. Einwirkun-
gen oder Kapazitäten) betreffen. Und wenn die Ge-
sellschaft durch die Politik dem LZM einheitliche 
Präferenzen vorgibt, sind keine Entscheidungen für 
unterschiedliche Teile der Gesellschaft notwendig.

Die Entscheidungsfindung unter Risiko wird kurz 
eingeführt. Für ein einfaches Beispiel fasst Bild 6-1 
die relevanten Parameter zusammen, die für die ri-
sikobasierte Entscheidungsfindung benötigt wer-
den. Diese sind die Auftretenswahrscheinlichkeit 
verschiedener Zustände θj, die in Form von Wahr-
scheinlichkeiten ausgedrückt wird P(θj|ai). Wenn 
diese Wahrscheinlichkeiten gegeben sind, dann 
kann der erwartete Nutzen Eθ[u|ai], der mit einer Ak-
tion ai verbunden werden. Für das hier betrachtete 
einfache Beispiel ist diese tabellarische Form der 
Darstellung sehr nützlich; für praktische Zwecke 
sind jedoch Entscheidungsbäume und Bayes’sche 
Netze, weitaus übersichtlicher, siehe Bild 6-2.

Die heutige Entscheidungstheorie basiert auf Dani-
el Bernoullis Prinzip aus dem Jahr 1738: „Wenn 
man den Nutzen jeder möglichen Gewinnerwartung 
mit der Anzahl der Möglichkeiten, auf die sie eintre-
ten kann, multipliziert und dann die Summe dieser 
Produkte durch die Gesamtzahl der möglichen Fäl-
le teilt, erhält man einen mittleren Nutzen, und der 
Gewinn, der diesem Nutzen entspricht, ist gleich 
dem Wert des betreffenden Risikos“, (aus der engli-
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schen Übersetzung von Bernoullis Text, D. BER-
NOULLI  [197]). Mathematisch wird der erwartete 
Nutzen einer Alternative folgendermaßen (s. auch 
Bild 6.1 und 6.2) definiert:

Der maximale Nutzen  erhält man dann durch die 
Alternative , die den Nutzen maximiert.

Den Nutzen mit Bernoullis Prinzip zu optimieren 
deckt sich mit Definition 1 (siehe Kapitel  6.1) 
aus [191]. Dort wird von Nutzen-, Ressourcen- und 
Informationsoptimierung gesprochen. Können Res-
sourcen z.  B. Baustoffe, Arbeitszeit, Verwaltungs-
aufwand, Unterhalt monetär quantifiziert werden, 
dann können sie auch in der Nutzenoptimierung 
Eingang finden. Andere Ressourcen z. B. Landnut-
zung können eine Randbedingung darstellen. 

6.2.2	 Bayes’sche Entscheidungstheorie

Die Bayes‘sche Entscheidungstheorie ist die einfa-
che Kombination von zwei Konzepten, der Ent-
scheidungstheorie und dem Theorem von Tho-
mas  Bayes. Bayes Theorem erlaubt nicht nur die 
Einbeziehung neuer Informationen in den Entschei-
dungsprozess, wenn diese verfügbar sind. Sondern 
es erlaubt auch den Wert zusätzlicher Information 
zu bewerten, bevor diese verfügbar sind. Dies er-
möglicht es die Wirtschaftlichkeit von Experimenten 

oder Inspektionen zu bewerten, bevor sie tatsäch-
lich durchgeführt werden. Somit kann dann z. B. die 
effizienteste Inspektionsmethode ausgewählt wer-
den, mit der die zukünftigen Informationen gewon-
nen werden sollen. Und schließlich kann die neu 
gewonnene Information konsistent in den Entschei-
dungsrahmen integriert werden, siehe auch KÜB-
LER [193], RAIFFA und SCHLAIFER [198], BENJA-
MIN und CORNELL  [199], FABER  [200] und FE 
89.0331/2017 [176]. 

Die Bayes‘sche Entscheidungstheorie kann in drei 
unterschiedlichen Situationen verwendet werden. 
Diese unterscheiden sich vom Zustand der Informa-
tionen. Die einfachste ist die a-priori Analyse, wenn 
Wahrscheinlichkeiten quantifiziert und vorhanden 
sind. Wenn neue Informationen verfügbar sind, kön-
nen diese in einer a-posteriori Entscheidungsana-
lyse berücksichtigt werden. Schließlich werden bei 
der pre-posteriori Entscheidungsanalyse Experi-
mente (im Bauwesen z. B. Inspektionen von Bau-
werken) analysiert, die zu unterschiedlichen Ereig-
nisse (unterschiedliche Inspektionsergebnisse) bei 
unterschiedlichen Experimenten (unterschiedliche 
Inspektionsmethode) führen können. Schließlich 
kann so die effizienteste Inspektionsmethode identi-
fiziert werden, siehe auch [176].

6.3	 Formulierung der Nutzenfunktion
6.3.1	 KPI und Nutzenfunktion

Ist die Zielkonzeption erstellt und somit die KPIs be-
kannt, dann kann die Zielkonzeption mittels der 
KPIs in eine Metrik formuliert werden, die es zu op-
timieren gilt. Diese Metrik wird Nutzenfunktion ge-
nannt. Die Nutzenfunktion, die es zu maximieren 
gilt, muss alle relevanten KPIs berücksichtigen. 
Dies ist für KPIs, die direkt über monetäre Kosten 
und Einnahmen quantifizierbar sind, leicht möglich. 
KPIs wie die Wartungsfreundlichkeit können über 
die benötigten Ressourcen (Zeit, Geld und Ausrüs-

Bild 6‑2: 	Darstellung von Entscheidungsproblemen. Links: der Entscheidungsbaum. Rechts: Bayes’sches Netz [193]

Bild 6‑1: 	Nutzen und Eintretenswahrscheinlichkeit für 3 mögli-
che Entscheidungs-Alternativen ai und vier möglichen 
Zuständen θj [193]
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tung) mit monetären Kosten verknüpft werden. Dar-
über hinaus können auch die Inspektions- und Re-
paraturmaßnahmen monetär ausgedrückt werden, 
siehe Kapitel 4. Auch kann die verlorene Verfügbar-
keit des Bauwerks monetär bewertet werden und in 
die Nutzenfunktion eingearbeitet werden. 

Zusätzlich werden immaterielle Konsequenzen mit 
externen Kosten quantifiziert. Es ist wichtig, dass 
alle gesellschaftlichen Kosten berücksichtigt wer-
den und in die Nutzenfunktion eingehen. Todesfälle 
auf Grund von Bauwerksversagen können bei-
spielsweise über Lebensrettungskosten in die Nut-
zenfunktion Eingang finden. Lebensrettungskosten 
stellen einen Grenzwert dar, der es ermöglicht an-
dere Möglichkeiten (z. B. effizientere Maßnahmen 
für andere Bauwerke oder effizientere Investitionen 
in andere Sektoren z.  B. Gesundheitswesen) zu 
identifizieren, um noch effizienter Leben retten kön-
nen. Andere gesellschaftliche immaterielle Kosten 
(z. B. Reisezeit) können auch quantifiziert werden 
und als Konsequenzen für Nutzer in der Nutzen-
funktion Rechnung eingehen, siehe [176].

Im LZM sollen die gesamten Kosten der Lebenszeit 
des Bauwerks berücksichtigt werden. Nicht alle 
KPIs finden als monetäre Größe Eingang in die Nut-
zenfunktion, denn z.  B. die Gesundheit der Men-
schen (z. B. Arbeitsschutz) ist eine Randbedingung, 
die eingehalten werden muss und nicht optimiert 
wird. Momentan stellt auch die Umwelt und Nach-
haltigkeit eine Randbedingung dar. Zusätzlich kön-
nen sie in Zukunft über das CO2-Budget (Carbon 
Credit), siehe  [191], als Randbedingung oder als 
Kosten Eingang finden um der CO2-intensiven Bau-
weise Rechnung zu tragen. Dies könnte z. B. durch 
zugeteilte Karbonemissionen für das Netz und so-
mit als Randbedingung eingehen oder über zusätz-
liche Kosten oder Steuern die direkt (Kosten pro 
Emission) oder indirekt (z.  B. über den Zement-
preis) monetär quantifiziert werden. Die konkrete 
Form dieser Umsetzung wird sich zeigen.

Ist die Nutzenfunktion definiert, so ergibt sich das 
Optimierungsproblem zu einem mathematischen 
Problem, in dem die monetären KPIs km,n in die Nut-
zenfunktion u() Eingang finden. Die KPIs, die Rand-
bedingungen darstellen gehen hingegen als krb,l ein 
und k*rb,l sind die Grenzwerte (Performance Thres-
hold), die sicherstellen, dass diese KPIs eingehal-
ten werden. Das Optimierungsproblem ergibt sich 
somit zu:

mit den KPI-Randbedingungen

und zeitlichen Randbedingungen, die sicherstellen, 
dass die Grenzwerte der Restnutzungsdauern  
eingehalten sind:

Diese Gleichungen stellen die allgemeine mathe-
matische Formulierung des Problems dar. Hierin ist 
u(ai,θj,km,k) der Nutzen (Kosten) bezüglich des KPI 
km,k. θj sind Parameter, die die Unsicherheiten be-
rücksichtigen und ai sind die Maßnahmen (Actions), 
die zur aus dem Maßnahmenraum A zur Verfügung 
stehen. Eθ[ ] ist schließlich der mathematische Ope-
rator für den Erwartungswert. Die Nutzenbeiträge 
für konkrete KPIs sind in Kapitel 4.4 schon formu-
liert und können in die vorgängige Formel eingefügt 
werden.

Diese Nutzenfunktion kann über einen hierarchi-
schen Ansatz gelöst werden, siehe Bild 6‑3. Zuerst 
werden für spezifische Bauwerke optimale und 
sinnvolle Maßnahmen ermittelt. Schließlich kann 
die Nutzenfunktion für das Netz optimiert und die 
Lebenszykluskosten ermittelt werden. Dabei kann 
eine Maßnahme, die auf Bauwerksebene als sinn-
voll, aber suboptimal identifiziert wurde, auf Netz-
ebene die bevorzugte Lösung sein.

Bild 6‑3: Hierarchische Optimierung (eigene Darstellung)
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Mathematisch spricht man bei dem oben beschrie-
benen Optimierungsproblem von einer nichtlinea-
ren Optimierung unter Kuhn-Tucker Randbedingun-
gen [201]. In der Praxis spielt allerdings die Erfah-
rung der Ingenieure eine zentrale Rolle, um das 
Problem auch praxisgerecht zu formulieren und 
praxisgerecht zu lösen, siehe Kapitel 5 und 8. Ohne 
diese Erfahrung besteht bei einer rein mathemati-
schen Herangehensweise die Gefahr, dass man 
durch eine mathematische Optimierung lediglich 
ein lokales Maximum als Lösung erhält, welches 
vom absoluten Maximum, die der Ideallösung ent-
spricht, entfernt liegt und ggf. unrealistisch ist. Die-
se Gefahr ist gegeben, weil die Realität mit allen 
komplexen Zusammenhängen und Randbedingun-
gen mathematisch nicht immer korrekt abgebildet 
werden können. In der Praxis wird dieses Problem 
mit der Erfahrung der Ingenieure iterativ gelöst.

Kapitel 7 beschreibt von praktischer Erfahrung ab-
geleitete Strategien, die helfen dieses komplexe 
Optimierungsproblem für der Praxis zu formulieren. 
Die Restnutzungsdauern spielen dabei eine we-
sentliche Rolle. Die Kosten-Optimierung wird durch-
geführt und die Restnutzungsdauern  (i steht für 
die Art der Restnutzungsdauer, d. h. Inspektion, Re-
paratur oder Ersatz) des Bauwerks j gehen in die 
Optimierung als Randbedingung, damit die Grenz-
werte der Restnutzungsdauer  eingehalten wer-
den.  

Zusätzlich kann es, z. B. bei geografisch nahe bei-
einanderliegenden Bauwerken, für die Nutzer von 
Vorteil sein, wenn bei diesen Bauwerken Maßnah-
men gleichzeitig durchgeführt werden. Dies ist bei-
spielsweise der Fall, wenn die Restnutzungsdauern 
vergleichbar sind und die Maßnahmen für die weite-
ren Bauwerke zeitlich etwas vorgezogen werden 
können. Über den Lebenszyklus hinweg reduzieren 
sich die Einschränkungen und somit die externen 
Kosten für die Nutzer. Darüber hinaus können Fix-
kosten für Aktivierung oder Installation (z. B. Bau-
stelleneinrichtung) auf mehrere Bauwerke verteilt 
werden.

Darüber hinaus beschreibt Kapitel 5, dass es wich-
tig sein kann die Volatilität der Nachfrage an Bau-
leistungen zu reduzieren (siehe Bild  4‑3) und sie 
der Leistungsfähigkeit der Bauwirtschaft anzupas-
sen. Dadurch verringert man das Risiko von Preis-
spitzen, welche aufgrund von Nachfrageschwan-
kungen auftreten können. Theoretisch kann man 
diese Zusatzkosten mathematisch formulieren und 
sie formell in die obengenannte Formel als Zusatz-

kosten integrieren. Allerdings sind solche Kosten 
praktisch schwierig zu quantifizieren und weisen 
große Unsicherheiten in der Modellierung auf. Es 
erscheint effizienter zu sein, wenn die Verwalter der 
Bauwerke ihren Bedarf an Bauleistungen langfristig 
planen und somit nachhaltiger managen. Sie kön-
nen einen nicht marginalen Einfluss auf die Nach-
frage an Bauleistungen auslösen. Eine langfristige 
Planung ermöglicht auch jährlich eine gleichmäßige 
Anzahl an Projekten mit gleichmäßigen Ressour-
cen durchzuführen, siehe Kapitel 5. 

6.3.2	 Investitionsrechnung

Die Investitionsrechnung liefert Metriken für die Ent-
scheidungsfindung, um mit deren Hilfe potentiell 
gewinnbringende Investitionen zu identifizieren. 
Generell werden in statische und dynamische Ver-
fahren unterschieden [193] [192]. 

Bei der statischen Methode werden nominale Kos-
ten in der Metrik berücksichtigt. Statische Methoden 
sind:

•	 Kostenvergleichsrechnung,

•	 Gewinnvergleichsrechnung,

•	 Rentabilitätsrechnung oder die

•	 Amortisationsrechnung.

Da Bauwerke über einen sehr langen Zeitraum Kos-
ten und Nutzen erzeugen, ist die statische Methode 
nicht zweckmäßig und ein dynamisches Verfahren 
vorzuziehen. Die wesentlichen Methoden sind:

•	 Kapitalwertmethode,

•	 Interner Zinsfußmethode,

•	 Annuitätenmethode.

Die Kapitalwertmethode hat den Vorteil, dass alle 
nominalen monetären Kosten- und Nutzenposten 
der Nutzenfunktion un(t)=u0 γi(t) lediglich direkt 
mit dem Abzinsfaktor γd(t) erweitert, um den realen 
Nutzen ur(t) zu erhalten. 

ur (t)=un (t) γd (t)

Hierbei ist u0 der Nutzen zum Referenzzeitpunkt 
t=t0 und der Faktor γi (t) berücksichtig die Preis-
steigerung bzw. Inflation. 
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6.4	 Lebenszyklus-Management unter 
Unsicherheiten

6.4.1	 Prinzipien zum Lebenszyklusmanage-
ment

KÜBLER [193] fasst die Prinzipien von NATHWANI, 
LIND und PANDEY [202] zusammen, die darlegen 
wie gesellschaftliche Risiken zu managen sind. Die 
Prinzipien sind:

•	 Maximierung des Nutzens,

•	 Rechenschaftsplicht,

•	 Kompensation und

•	 Bezug zur Lebenserwartung.

Wie schon im vorangegangenen Kapitel  6.2 be-
schrieben stellt das Bernoulli-Prinzip, eine rationa-
le Basis für die Entscheidungsfindung dar, das den 
zu erwartenden Nutzen maximiert. Es stellt ein 
wichtiges Prinzip dar und findet in Definition 1 (sie-
he Kapitel 6.1) explizit Eingang. Auch Definition 2 
(Kapitel 6.1) spricht von günstigen Kosten, die mit 
dem Bernoulli Prinzip anvisiert werden.

Das Prinzip Rechenschaftspflicht beinhaltet, dass 
Risiken offen und transparent beschrieben und 
quantifiziert werden. Die Risiken sollen über Bau-
werke und Gefahren hinweg konsistent erhoben 
und verwaltet werden. Somit können die damit ver-
bundenen Entscheidungen transparent verteidigt 
werden. Die Rechenschaftsplicht beinhaltet auch 
die Aufgabe über benötigte Ressourcen zu infor-
mieren und sie somit in den politischen Prozess 
einzubringen.

Nicht alle Teile der Gesellschaft profitieren von ge-
fährlichen Aktivitäten im gleichen Maß. Einige Teile 
der Gesellschaft tragen ein höheres Risiko. Die 
Aktivität ist gewinnbringend, wenn diese Teile der 
Gesellschaft kompensiert werden können und 
dennoch ein positiver Kapitalwert erwirtschaftet 
werden kann. Dieses Prinzip beschreibt, dass 
kompensiert werden soll, allerdings nicht wie diese 
Kompensation quantifiziert werden kann. Kompen-
sationsmaßnahmen können z.  B. auch Lärm-
schutzwände darstellen.

Der Bezug zur Lebenserwartung kann in der Nut-
zenfunktion für die Gesellschaft berücksichtigt 
werden. Dies kann mittels Lebensrettungskosten 
geschehen.

6.4.2	 LZM-Prozess (Risiko-Management-Pro-
zess)

Das Risikomanagement ist ein Prozess, der sich 
auf ein effizientes und effektives Management po-
tenzieller Chancen und negativer Gefahren fokus-
siert. Das Risikomanagement umfasst alle Aspekte 
der Risikobewertung und lässt sich in ein allgemei-
nes Format gliedern, das in Bild 6‑4 dargestellt ist. 
Dieses Format wurde nicht spezifisch für eine be-
stimmte Branche oder Bauwerkstyp erarbeitet. Es 
gilt daher unabhängig von Bauwerkstyp und Ver-
kehrsträger (Straße, Schiene bzw. Wasser). Es 
kann daher als allgemeiner Entscheidungs- und 
Managementrahmen betrachtet werden. Bild 6‑4 ist 
der AS/NZS 4360:1999 [203] entnommen und zeigt 
die erforderlichen Schritte des Risikomanagements.

Die Definition des Kontextes ist der wichtigste 
Schritt. Der strategische und organisatorische Kon-

Bild 6‑4: 	Risikomanagement-Prozess gemäß AS/NZS 
4360:1999 [203]
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text muss ermittelt oder definiert werden. Zum Bei-
spiel müssen Antworten auf Fragen gefunden wer-
den wie: Wer sind die Entscheidungsträger? Und 
welche anderen Parteien (Stakeholder / Interes-
sensvertreter) sind von der Umsetzung möglicher 
Maßnahmen betroffen? Darüber hinaus muss das 
System identifiziert werden. Ein weiterer wichtiger 
Teil des ersten Schritts ist die Wahl der zu verwen-
denden Akzeptanzkriterien. Dann kann ein Risiko-
screening dabei helfen, alle relevanten Risiken und 
Chancen zu identifizieren. Diese Risiken werden 
anschließend auf mögliche Konsequenzen und de-
ren Wahrscheinlichkeit des Eintretens hin analysiert 
(Risikoanalyse). Das analysierte Risiko kann dann 
bewertet werden, ob es akzeptabel ist oder nicht 
(Risikobewertung). Ist es nicht akzeptabel, dann 
können geeignete risikoreduzierende Maßnahmen 
wie Risikovermeidung, -reduktion oder -transfer er-
griffen werden. Die Überprüfung und Überwachung 
der einzelnen Schritte begleiten den gesamten Risi-
komanagementprozess ebenso wie die Kommuni-
kation mit den Entscheidungsträgern und Beteilig-
ten. Das Überprüfen und Überwachen kann dann 
als Teil des Plan, Do, Check und Act (PDCA) Pro-
zesses, siehe Kapitel 6.4.3, verstanden werden. 

Um das gewählte Akzeptanzkriterium in der Opti-
mierung der Nutzenfunktion (Kapitel  6.3.1) zu be-
rücksichtigen, kann man es in der mathematischen 
generellen Formulierung als Randbedingung ein-
führen, dass es einzuhalten gilt.

Weitere Einzelheiten finden sich in AS/NZS 
4360:1999 [203] oder FABER [200]. Das Monitoring 
von Bauwerken unterstützt besonders die Überprü-
fungs- und Überwachungsaufgabe und ermöglicht 
es kontinuierlich Informationen zu gewinnen und in 
den Risikomanagementprozess einfließen zu las-
sen.

6.4.3	 Managementwerkzeuge (Tools)

Das LZM des betrachteten Infrastrukturnetzes ist 
ein hoch komplexer Prozess, den es zu lenken und 
steuern gilt. Um das Verwalten dieses Prozesses zu 
unterstützen, stellen  [191] und  [2] Management-
werkzeuge vor und ausgewählte Managementwerk-
zeuge werden kurz vorgestellt.

PDCA Prozess
Der Plan, Do, Check und Act (PDCA) Prozess vor 
kann zum Steuern und Verwalten des LZM-Prozes-
ses genutzt werden. Es ist ein kontinuierlicher Ver-
besserungsprozess, der in Zyklen abläuft. Ein Zyk-

lus beginnt mit der Plan-Phase, d. h. dem Planen. In 
dieser Phase werden Ziele des Zyklus festgelegt 
und Schritte definiert, die dazu ausgeführt werden 
sollen. In der Do-Phase werden die Schritte umge-
setzt, damit in der Check-Phase überprüft werden 
kann, ob die Ziele erreicht wurden. Die Act-Phase 
schließlich erlaubt es mit Korrekturen oder zusätzli-
chen Aktionen auf die Zielerreichung positiv einzu-
wirken. Das zyklische Wiederholen dieses Prozes-
ses erhöht die Qualität des zugrundeliegenden Pro-
zesses langfristig. Professionelle Verwalter von Inf-
rastrukturbeständen können in regelmäßigen Ab-
ständen ihre Prozesse mit Hinblick auf den PDCA-
Prozess überprüfen, um deren Qualität zu erhöhen.

Pareto Prinzip
Das Pareto-Prinzip besagt, dass 80 % der Ergeb-
nisse mit 20 % des Gesamtaufwandes erzeugt wer-
den. Diese Erkenntnis kann auch zumeist auf Ursa-
chen von Problemen als auch auf Maßnahmen an-
gewandt werden. So werden auch 20  % des Be-
standes 80 % der Probleme generieren oder 20 % 
der möglichen Maßnahmen lösen 80 % der Proble-
me. Durch die gemeinsame Anwendung der Kennt-
nis des Pareto Prinzips und Kreativmethoden (z. B. 
Brainstorming) lassen sich für das LZM hoch effizi-
ente Maßnahmen identifizieren. Das wiederholte 
Anwenden des Pareto-Prinzips ermöglichte es 
schließlich die 4 % der Maßnahmen zu identifizie-
ren, die 64 % der Probleme lösen.

Grafische Darstellung
Um Problemstellungen, Prozesse oder kausale Zu-
sammenhänge zu verstehen, ist es hilfreich diese 
mittels grafischer Darstellungen zu beschreiben. 
Komplizierte Zusammenhänge von Sachverhalten 
können damit besser kommuniziert und die Unter-
stützung von Interessensvertretern gewonnen wer-
den. 

Diese Veranschaulichung kann z. B. mithilfe von Er-
eignisbäumen oder Bayes’schen Netzwerke er-
zeugt werden, siehe auch Bericht des WG3 der 
COST ACTION TU1406 [3] oder Kapitel 6.2.1. Zu-
sätzlich können auch Flussdiagramme oder Mind-
maps hilfreich sein.

Brainstorming (Kreativmethode, Ideengewin-
nung)
SCHIERENBECK  [192] beschriebt Brainstorming 
als ist eine Kreativmethode mit dem Ziel Ideen zu 
fördern und mögliche Probleme oder Lösungen zu 
identifizieren. Brainstorming soll in möglichst klei-
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nen Gruppen (<12 Personen) in kurzer Zeit (<30 Mi-
nuten) stattfinden. Es soll keine Kritik oder Bewer-
tung stattfinden. Qualität hat den Vorzug vor Quan-
tität und möglichst unorthodoxe Ideen jenseits der 
Denkschablone sollen kreiert werden. Diese wer-
den dann in späteren Sitzungen wieder aufgegrif-
fen, verworfen oder weiterentwickelt.

Pre-mortem (Kreativmethode, Risikoidentifikati-
on)
Die Pre-mortem Analyse hat zum Ziel, die Wahr-
scheinlichkeit unerwünschter Konsequenzen (z. B. 
Scheitern eines Projektes) zu reduzieren. In der 
Pre-mortem Analyse werden die Teilnehmer vom 
Leiter mit dem Szenario konfrontiert, dass ihr Pro-
jekt gescheitert ist. Sie sollen dann Gründe nennen 
oder Szenarien identifizieren, die zu diesem Schei-
tern führten. Anschließend werden die Gründe und 
Szenarien im Plenum gesammelt und der Projekt-
manager kann mit dieser Information seinen Plan 
aktualisieren [204]. Diese Methode erlaubt es The-
men zu identifizieren, über die ungern gesprochen 
wird allerdings dennoch Projektrisiken darstellen.

SWOT (Kreativmethode, Strategie)
Die SWOT-Analyse erlaubt Stärken, Schwächen, 
Gefahren und Chancen zu erkennen und zu identi-
fizieren. Sie bezieht sich auf die aktuelle und die zu-
künftige Situation und verbindet die interne Situati-
on - Stärken (strength) und Schwächen (weakness) 
- mit der externen Situation - Chancen (opportuni-
ties) und Risiken (threats). 

Im Brainstorming werden diese 4 Punkte diskutiert 
und Ideen gesammelt, um sie dann in einer 2-di-
mensionalen Matrix, wie in Bild 6‑5 dargestellt, ge-
genüberzustellen. Wie dieser Prozess aussehen 
kann wird in [191] skizziert.

Eisenhower (Priorisierung)
Die Eisenhower Matrix ist ein Werkzeug des Ma-
nagements, das es erlaubt zu priorisieren. Alle iden-
tifizierten Handlungen und Aktionen werden nach 
Wichtigkeit und Dringlichkeit eingeordnet und in der 
Eisenhower Matrix dargestellt. Darauf basierend 
können diese priorisiert und Verantwortlichkeiten 
zugeordnet werden. Handlungen und Aktionen in 
Quadrant I (wichtig und dringlich) und II (wichtig und 
weniger dringlich) sind von Wichtigkeit und daher 
von dem Verantwortlichen selbst vorzunehmen. 
Handlungen in Quadrant IV (weniger wichtig aller-
dings dringend) können delegiert (intern oder ex-
tern) werden und Handlungen in Quadrant III sollten 
eliminiert werden.

S.M.A.R.T. Ziele 
Der Zielplanungsprozess und die Zielerreichung 
kann mittels S.M.A.R.T.-er Ziele unterstützt werden. 
Hierbei steht das Akronym für:

•	 S: 	specific: 	 Ziele müssen eindeutig 		
		  definiert sein und dürfen nicht	
		  vage sein.

•	 M: 	measurable:	 Ziele sollen messbar sein, 		
		  um den Erfolg messen zu  
		  können.

Bild 6‑5: 	Grafische Darstellung der SWOT-Analyse. (eigene 
Darstellung)

Bild 6‑6: 	Eisenhower-Matrix. (eigene Darstellung)
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•	 A: 	achievable: 	 Ziele müssen erreichbar sein.

•	 R: 	realistic: 	 Ziele müssen realistisch sein.

•	 T: 	 time-bound: 	 Ziele müssen mit einem 		
		  Datum verbunden sein.

Risikoanzeiger 

Risikoanzeiger helfen in Brainstorming-Sitzungen 
Risiken, Maßnahmen oder Ideen zu generie-
ren [200].

7	 Implementierungsbeispiele 
von Monitoring im Lebenszy-
klusmanagement 

Lebenszyklusmanagement basiert auf informierter 
Entscheidungsfindung. In diesem Abschnitt werden 

Beispiele aufgezeigt, bei denen Monitoringdaten 
die Entscheidungsfindung positiv beeinflussen kön-
nen. Diese Informationen werden möglichst in Ver-
bindung mit PIs und KPIs gebracht und es wird auf-
gezeigt, welche Entscheidungen sie beeinflussen. 
Zunächst wird die Logik der Zusammenhänge zwi-
schen Monitoringdaten, Maßnahmen, KPIs und den 
Entscheidungen des LZM erläutert. Die Eingliede-
rung dieser Ideen in den Prozessablauf des LZM 
erfolgt in Kapitel 8.

7.1	 Zusammenhänge zwischen LZM, 
Monitoring und KPIs

Für die Erarbeitung der Beispiele sowie auch bei 
der späteren Entwicklung von Monitoringprogram-
men zur Unterstützung des LZM, kann nach Bild 7‑1 
vorgegangen werden.

Bild 7‑1: Zusammenhänge zwischen LZM, Monitoring und KPIs (eigene Darstellung)
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7.1.1	 Cluster

Der Brückenbestand kann in unterschiedliche Clus-
ter aufgeteilt werden, welche Bauwerksgruppen mit 
spezifischen Bearbeitungsschwerpunkten entspre-
chen. Die Cluster werden für Brücken gebildet, die 
sich im Sinne der Erhaltungsplanung ähnlich ver-
halten werden. Auf der Netzebene können durch 
Analysen des Bestandes die künftigen Problemstel-
lungen erkannt und mit der wahlweise spezifischen 
Erhaltungsstrategie entgegengewirkt werden. Die 
Projektion des Zustandes, der Verkehrsbehinderun-
gen und der damit verbundenen Kosten und Risi-
ken können idealerweise für die unterschiedlichen 
Cluster mittels Simulationen zukünftiger Entwick-
lungen der KPIs erfolgen. Der Detaillierungsgrad 
der Simulation muss pro Cluster situativ gewählt 
werden und kann von einfachen, durchschnittlichen 
Instandsetzungsintervallen bis hin zur Verwendung 
von Schädigungsmodellen pro Bauteil gehen. Eine 
bauwerksparkspezifische Optimierung der Erhal-
tungsplanung bedingt somit, dass die Bauwerke be-
kannt sind und die Gruppierung in Cluster entspre-
chend stattfindet. Die Erfahrung zeigt, dass die ver-
antwortlichen Brückeningenieure Brücken mit 
schlechtem Zustand sowie die kostenrelevanten 
Schäden sehr gut kennen. Mithilfe von Brückenma-
nagementsysteme zur Bewirtschaftung der Bau-
werksdaten können die zur Quantifizierung der Nut-
zungsfunktion erforderlichen Informationen und 
Kennzahlen (wie im Kapitel 6.3 beschrieben) syste-
matisch erfasst und verwaltet werden. In Deutsch-
land sind bisher keine standardisierten Brückenma-
nagementsysteme im Einsatz. 

Cluster werden somit insbesondere für Brückenty-
pen mit bestimmten Eigenschaften interessant, wo 
Einsparpotenziale abgeklärt werden müssen. Ein-
sparpotenziale können sich auf Maßnahmenkos-
ten, indirekte Kosten (wie beispielsweise Staustun-
den oder Emissionen) und Risikokosten beziehen 
und nehmen Bezug auf die ökonomische, soziale 
und ökologische Dimension. Der Fokus bei der De-
finition der Cluster kann ebenfalls auf unterschied-
liches Verhalten im LZM gelegt werden, z. B.:

a)	 Einzelbauwerke (Großbrücken, talquerende Brü-
cken oder Rheinbrücken), welche z. B. ca. 1 % 
der Bauwerke abdecken und dennoch eine große 
Kostenposition bedeuten.

b)	 Standardbrücken, kleinere, sehr häufig vorkom-
mende Bauwerkstypen, welche die große Mas-
se darstellt.

Für die Strukturierung der Cluster werden Größen 
verwendet, welche als PIs bezeichnet werden kön-
nen, z. B. der Brückentyp inkl. verwendete Baustof-
fe, Brückenfläche, das Baujahr oder andere spezi-
elle Eigenheiten. Die Cluster werden top-down von 
der Erhaltungsplanung definiert, um die zu erwar-
tenden Problemstellungen vorausschauend bewäl-
tigen zu können. Regional können ebenfalls Custer 
gebildet werden. Dabei muss im Voraus abge-
schätzt werden, welche Ergebnisse mit den erwar-
teten Resultaten erzielt werden sollen (value of in-
formation, siehe auch Kapitel 4.8.2).

Bild 7‑2: 	Clusterbildung (eigene Darstellung)
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Beim Baujahr können die Normgenerationen mit 
neuen Anforderungen bezüglich Ermüdung, Erdbe-
bensicherheit oder schwereren Lastmodellen als 
Unterteilung verwendet werden. Ebenso zweckmä-
ßig können die Einführungsjahre bestimmter Syste-
me sein, bei denen sich fehlerhafte Anwendungen 
befinden können. 

Bei den Bauweisen ist folgende Grundunterschei-
dung naheliegend, welche hier mit den Flächenpro-
zenten angegeben werden: [190]

•	 Spannbeton 69 %,

•	 Stahlbeton 19 %,

•	 Stahl 7 %,

•	 Stahl-Beton-Verbund 4 %.

Die Spannweiten, Brückenlängen oder -breiten kön-
nen in Kombination mit dem Bauwerkstyp ebenso 
herangezogen werden, wenn sie für die Fragestel-
lung der Maßnahmen relevant werden, z. B.:

•	 Brückenlänge für Unterhaltsfragen von Fahr-
bahnübergängen oder Brückenentwässerungs-
systemen (60  % der Brückenfläche sind Bau-
werke über 100 m Länge),

•	 Spannweiten für Risikoeinschätzungen bei inte-
gralen Bauwerken.

Ebenso sind die vorhandenen Lastklassen relevant, 
insbesondere bei Strecken, welche für eine Erhö-
hung vorgesehen sind.

7.1.2	 Relevante Bauteile 

Pro Cluster sind eine oder mehrere Bauteile zu be-
stimmen, welche für die Entscheidung der nächsten 
Maßnahmen relevant sein können, z. B.:

•	 Kabelverankerungen bei seilgestützten Brü-
cken,

•	 orthotrope Fahrbahnplatten bei Strecken mit ho-
hen Verkehrslasten,

•	 Fahrbahnübergänge für Brücken mit hohem Ver-
kehrsaufkommen (siehe Bild 7‑3 oben links),

•	 Abdichtungen im Allgemeinen und im Speziellen 
für vorgespannte Bauwerke (s. Bild  7‑3 oben 
rechts),

•	 Vorspannungen für Bauwerke mit Koppelfugen 
(kann vom Ort abhängig von der üblichen Quali-
tätskontrolle bei der Herstellung variieren),

•	 Träger für Brücken mit niedrigeren Lastklassen,

•	 Widerlager oder Widerlagerkammern bei Brü-
cken mit Fahrbahnübergängen (siehe Bild  7‑3 
unten links und rechts),

•	 Lager bei Brücken größerer Spannweite,

•	 Geländer oder Fahrzeugrückhaltesysteme für 
Brücken mit hohem Verkehrsaufkommen und Al-
ter über 30 - 40 Jahre,

•	 Kappen für Brücken bei hoher Verwendung von 
Taumitteln.

Je nach Stand der Erhaltungsplanung und dem 
Fortschritt in der Umsetzung kann der Fokus ganz 
unterschiedlich ausfallen. In Regionen, welche den 
Unterhalt ihrer Infrastruktur über Jahrzehnte ver-
nachlässigt haben, muss die Priorität klar in der Ge-
währleistung der Tragsicherheit liegen, wodurch die 
relevanten Bauteile primär diejenigen des Trag-
werks selbst sind, das heißt insbesondere die Bau-
teile, welche durch einen Verlust der Bewehrungs-
querschnitte schwerwiegendere Folgen mitbringen 
würden, z. B.:

•	 Gerbergelenke,

•	 Krafteinleitungsstellen mit Einsatz der Oberflä-
chenbewehrung als Spreizbewehrung,

•	 Kragplatten,

•	 zwängungsempfindliche Bauteile ohne Verfor-
mungsvermögen, wie z. B. kurze Stützen.

Die Abläufe sind dann häufig kurzfristig, da rascher 
Handlungsbedarf unumgänglich wird. 

Im Gegensatz dazu, wenn die Erhaltungsplanung in 
der Größenordnung von 10 bis 20 Jahren sachge-
recht durchgeführt und umgesetzt wurde, werden 
anstatt Tragelemente eher sekundäre Bauteile rele-
vant, bei welchen präventive Maßnahmen getroffen 
werden, um eine Schädigung des Tragwerks erst 
gar nicht entstehen zu lassen. Die Möglichkeiten für 
eine übergeordnete Kostenoptimierung vergrößert 
sich maßgeblich, sobald präventive Maßnahmen 
angeordnet werden können, wodurch beim Bau-
werk anschließend für Jahrzehnte keine Folgear-
beiten erforderlich werden.

7.1.3	 Schädigungsmechanismen

Für jedes zuvor definierte relevante Bauteil lassen 
sich die typischen Schäden mit den maßgebenden 
Schädigungsmechanismen und die dazu gehören-
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Beim Baujahr können die Normgenerationen mit 
neuen Anforderungen bezüglich Ermüdung, Erdbe-
bensicherheit oder schwereren Lastmodellen als 
Unterteilung verwendet werden. Ebenso zweckmä-
ßig können die Einführungsjahre bestimmter Syste-
me sein, bei denen sich fehlerhafte Anwendungen 
befinden können. 

Bei den Bauweisen ist folgende Grundunterschei-
dung naheliegend, welche hier mit den Flächenpro-
zenten angegeben werden: [190]

•	 Spannbeton 69 %,

•	 Stahlbeton 19 %,

•	 Stahl 7 %,

•	 Stahl-Beton-Verbund 4 %.

Die Spannweiten, Brückenlängen oder -breiten kön-
nen in Kombination mit dem Bauwerkstyp ebenso 
herangezogen werden, wenn sie für die Fragestel-
lung der Maßnahmen relevant werden, z. B.:

•	 Brückenlänge für Unterhaltsfragen von Fahr-
bahnübergängen oder Brückenentwässerungs-
systemen (60  % der Brückenfläche sind Bau-
werke über 100 m Länge),

•	 Spannweiten für Risikoeinschätzungen bei inte-
gralen Bauwerken.

Ebenso sind die vorhandenen Lastklassen relevant, 
insbesondere bei Strecken, welche für eine Erhö-
hung vorgesehen sind.

7.1.2	 Relevante Bauteile 

Pro Cluster sind eine oder mehrere Bauteile zu be-
stimmen, welche für die Entscheidung der nächsten 
Maßnahmen relevant sein können, z. B.:

•	 Kabelverankerungen bei seilgestützten Brü-
cken,

•	 orthotrope Fahrbahnplatten bei Strecken mit ho-
hen Verkehrslasten,

•	 Fahrbahnübergänge für Brücken mit hohem Ver-
kehrsaufkommen (siehe Bild 7‑3 oben links),

•	 Abdichtungen im Allgemeinen und im Speziellen 
für vorgespannte Bauwerke (s. Bild  7‑3 oben 
rechts),

•	 Vorspannungen für Bauwerke mit Koppelfugen 
(kann vom Ort abhängig von der üblichen Quali-
tätskontrolle bei der Herstellung variieren),

den Einwirkungen oder Rahmenbedingungen eru-
ieren, unter welchen die Schädigung fortschreitet. 
Aus den Mechanismen ist eine Zustandsentwick-
lung zu prognostizieren. Die Geschwindigkeit der 
fortschreitenden Schädigung ist in der Regel von 
den Einwirkungen resp. von der Exposition abhän-
gig.

Schädigungsrelevante Einwirkungen und Schädi-
gungspotenziale zu verstehen ist die Vorausset-
zung dafür, mithilfe der ausgewählten Sensoren die 
Parameter am Bauteil zu erfassen, um über den 
Handlungsbedarf und deren Dringlichkeit beurteilen 
zu können. Schäden können neben der Exposition 
und der Nutzung ebenfalls infolge Planungs- oder 
Ausführungsfehler entstehen. Im Themenkreis „In-
telligente Bauwerke“ wurden für Stahlbeton- und 
Spannbetonbrücken sowohl die relevanten Einwir-
kungen als auch auffällige Bauteile ausgewer-
tet [171].

Folgende Schädigungsmechanismen stehen im 
Vordergrund:

•	 Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung 
oder Chlorideintrag bei Stahlbetonbrücken,

•	 Spannungsrisskorrosion oder durch Streustrom 
induzierte Korrosion bei Spannbetonbrücken,

•	 Korrosion und Ermüdung bei Stahlbrücken,

•	 Unterkolkung oder Beschädigung durch Hoch-
wasser,

•	 Bauwerksüberlastung durch differenzielle Set-
zungen oder sogar Hangrutschungen bei Pla-
nungs- oder Ausführungsfehler,

•	 Statische Überlast durch Fahrzeug- oder Schiffs-
anprall,

•	 Überlast durch Erdbeben, oder gravitative Na-
turgefahren wie Murgänge, Lawinen oder Stein-
schlag im Gebirge,

•	 Frost- / Frost-Tausalz-Angriff für sekundäre Bau-
teile im Gebirge,

•	 Alkali-Kieselsäure-Reaktion,

•	 Versprödung durch UV-Strahlung. 

7.1.4	 Grenzzustand für Maßnahmen

Die Schädigungsmechanismen und die Prognose 
über den weiteren Verlauf der Schädigung können 

Bild 7‑3: 	Typische Schädigungen an Stahl- und Spannbetonbrücken (Fotos: Kristian Schellenberg)
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in das LZM nur einfließen, wenn die sich daraus er-
gebenden Maßnahmen definiert werden können. 
Diese Betrachtung erfolgt auf der Stufe Bauteil. 
Kenntnis über die erforderliche Maßnahme zur 
Schadensbehebung , ist die Voraussetzung für Er-
haltungsentscheidungen. Da bei den Maßnahmen-
kosten auf Stufe Bauteil in der Regel die Mobilisie-
rungs- resp. Installationskosten einen beträchtli-
chen Anteil ausmachen, wird naturgemäß jeweils 
versucht, im gleichen Zug weitere Schäden an an-
deren Bauteilen zu beheben. 

Im LZM muss entschieden werden, ob und falls ja, 
zu welchem Zeitpunkt eine Maßnahme eingeleitet 
werden soll. Die Maßnahmen sind:

•	 Bauliche Unterhaltung: Projektfreie Behebung 
von Schäden in der Regel zum Aufhalten des 
weiteren Schädigungsverlaufes.

•	 Teilinstandsetzung: Bauliche Maßnahmen zur 
Behebung des Schadens auf Stufe Bauteil.

•	 Gesamtinstandsetzung: Behebung aller Schä-
den, welche in der Regel eine weitere Nutzungs-
dauer von ca. 30 bis 40 Jahre ohne wesentliche 
zusätzliche Arbeiten an der Brücke ermöglicht. 

Die technische Lösung zur Behebung des Scha-
dens und damit der Umfang der Maßnahme hängt 
oft vom Schadensfortschritt ab. Am Beispiel der Be-
wehrungskorrosion sind mögliche Maßnahmen:

•	 Hydrophobierung oder Anbringen eines Oberflä-
chenschutzsystems, falls kritische Chloridgehal-
te die Tiefe der Bewehrung noch nicht erreicht 
haben.

•	 Ersatz des Überdeckungsbetons bis zur Tiefe 
der Bewehrung, falls die Bewehrungskorrosion 
noch nicht initiiert wurde.

•	 Betonabtrag und Reprofilierung bis ca. 5 - 10 cm 
hinter der Bewehrung und Entrostung, falls Chlo-
rid-induzierte Korrosion bereits fortgeschritten, 
der Querschnittsabtrag aus statischer Sicht aber 
noch unproblematisch ist.

•	 Einlegen zusätzlicher Bewehrung (inkl. Veranke-
rungen), falls Querschnittsverluste statisch nicht 
annehmbar sind.

Sobald sich die Maßnahme ändert, ist in der Regel 
von einer überproportionalen Kostensteigerung 
auszugehen. Falls die Schädigungszunahme je-
doch langsam ist, kann mit der Behebung beispiels-
weise bis zu einer Gesamtinstandsetzung gewartet 

werden. Die Einleitung der Maßnahme ist auf 
Grundlage der Risikoeinschätzung möglich. Spezi-
fische Kenntnis über die Instandhaltungs- oder In-
standsetzungsmaßnahme ist erforderlich, um eine 
Entscheidung für isolierte Maßnahmen oder eine 
Gesamtinstandsetzung einzuleiten. Im Grundsatz 
und abhängig vom Verkehrsaufkommen sind Maß-
nahmen mit Verkehrsbehinderungen (Spurreduktio-
nen oder Umleitungen) möglichst als Gesamtin-
standsetzungen vorzunehmen. Dies entspricht ei-
ner Optimierung auf Bauwerksebene, welche eben-
falls indirekte Kosten berücksichtigen sollte. 

In die Entscheidungsfindung hat auch ein vordefi-
nierter Zeitraum ohne weitere Eingriffe einzufließen. 
So ist sicherzustellen, dass beispielsweise das 
Bauwerk nach der Maßnahme ohne wesentliche 
Eingriffe 10, 20 oder 30 Jahre genutzt werden kann. 
Der Zeitraum ohne weitere Eingriffe ist im Hinblick 
auf die Erhaltungsplanung der gesamten Strecke 
zu definieren und kann für die Entscheidungsfin-
dung des Umfanges der zu treffenden Maßnahmen 
maßgebend werden. Dieses Vorgehen ist eine Op-
timierung auf Netzebene, welche übergeordnet und 
über längere Zeiträume betrachtet, zu größeren 
Kosteneinsparungen führt, als wenn bei jedem Ein-
zelbauwerk die Kosten minimiert werden.

Die Entscheidungsfindung könnte anhand der fol-
genden Schritte erfolgen:

1.	 Soll der festgestellte Schaden eines Bauteiles 
behoben werden? Diese Frage ist für alle Schä-
den am Bauwerk zu beantworten.

a.	 Welche Maßnahme ist erforderlich, was kos-
tet sie und kann sie unter Verkehr umgesetzt 
werden?

b.	 Was sind die Folgen, wenn der Schaden 
nicht behoben wird?

I.	 Wie lange hat man Zeit, um die Maßnah-
me später einzuleiten, ohne dass dadurch 
größere Maßnahmen erforderlich wer-
den?

II.	 Ist die Prognose des weiteren Verlaufes 
verlässlich?

III.	Verschlechtert sich die Tragfähigkeit oder 
erhöht sich das Verfügbarkeitsrisiko mit 
der Zeit?

IV.	Bei einem langsamen Schadensfortschritt 
ändert sich die auszuführende Maßnah-
me nicht wesentlich. Die Maßnahme wird 
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als nicht dringlich taxiert und entspre-
chend dem Mehrwert im Vergleich zu an-
deren Maßnahmen priorisiert. Wie ist die 
Maßnahmeneffizienz (Risikoreduktion pro 
eingesetzter finanzieller Mittel)? 

2.	 Welcher wird der nächste Schaden an der Brü-
cke sein und wann wird er erwartet?

a.	 Ist eine erneute Verkehrsbeeinträchtigung 
akzeptabel?

b.	 Können präventive Maßnahmen ergriffen 
werden, um den Zeithorizont zu verlängern?

3.	 Wann und welche Maßnahmen stehen auf dem 
Straßenabschnitt oder im Umfeld (betreffend 
Verkehrsumleitungen) an?

7.1.5	 Monitoring

Das einzusetzende Monitoring muss den Zustand 
vor der Maßnahmenänderung mit einer genügen-
den Vorlaufzeit detektieren können, damit die Maß-
nahme rechtzeitig ausgelöst werden kann. Durch 
die Bestimmung der Messgröße werden unter-
schiedliche Monitoringmethoden aus dem Kapitel 2 
eingesetzt.

Für die Beurteilung des Monitoringkonzeptes ist 
nicht nur der maßgebende Schädigungsmechanis-
mus von Interesse, sondern auch die erwarteten 
Folgen, falls die Maßnahmen am Bauwerk aus 
Netzsicht-Überlegungen verzögert werden sollten.

Im Folgenden werden in Kapitel 7.2 Beispiele auf-
geführt, die konkret zeigen, wie die geeignete Maß-
nahme für ein Cluster mit relevanten Bauteilen, wel-
che Schädigungsmechanismen ausgesetzt sind, 
mittels Monitoring identifiziert werden kann. Dabei 
werden die gemessenen PIs angesprochen und mit 
den KPIs in Zusammenhang gesetzt.

7.1.6	 KPIs

Die Messgröße aus dem Monitoring ist ein PI für die 
Entscheidung. Durch die Interpretation der Monito-
ringdaten kann mithilfe der zugewiesenen Maßnah-
me, welche mit dem Monitoring beurteilt wurde, auf 
die KPIs geschlossen werden: Kosten, Verfügbar-
keit, Zuverlässigkeit. Die Dauerhaftigkeit beschreibt, 
wie lange die KPIs stabil bleiben, resp., ob sich die 
KPIs aufgrund der Zustandsveränderung verändern 
werden. Diese KPIs geben den Überblick für über-
geordnete Priorisierungen.

7.2	 Beispiele

In der Folge werden Beispiele für die Verkettung der 
relevanten Bauteile, Schädigungen, Maßnahmen 
und Monitoringmöglichkeiten mit den PIs/KPIs er-
läutert. Anschließend wird aufgezeigt, welche Über-
legungen in Bezug auf das LZM einfließen.

Bestimmte Eigenschaften können flächendeckend 
für alle Brücken überwacht werden. Der Verlust ei-
nes Spannglieds kann schwerwiegende Folgen ha-
ben. Die damit verbundenen Risiken aufgrund des 
hohen Schadenpotenzials können eine Überwa-
chung rechtfertigen. Eine Früherkennung von Schä-
den an der Vorspannung ist über die Erfassung der 
Durchbiegungen möglich. Bei der Erstellung der 
Brücke werden Nullmessungen durchgeführt und 
dienen später als Referenz. Zu Beginn ist ein enges 
Raster zur Erfassung der Kriechverformungen nö-
tig. Danach kann die Taktung der Folgemessungen 
entsprechend den Risiken angeordnet werden.

Aus Sicht der Erhaltungsplanung geht es bei der 
Überwachung der Durchbiegung um das Auffinden 
von Anomalien, in der Regel verursacht durch Pla-
nungs- oder Ausführungsfehler. Werden Verände-
rungen in den Messwerten festgestellt, welche vor-
definierte Schwellwerte überschreiten, so sind zu-
nächst die Intervalle zu verkürzen. Eine mögliche 
Maßnahme beim Eintreten von Korrosion am 
Spannglied ist, zusätzliche externe Spannglieder 
anzubringen. Bauliche Maßnahmen bei der Monta-
ge von Umlenkpunkten können mit Betoninstand-
setzungsarbeiten kombiniert werden. Ist im Sinne 
einer übergeordneten Koordination von Interesse, 
mit der Instandsetzung und dem Einbau der zusätz-
lichen Kabel zu warten, kann beispielsweise mit der 
Schallemissionsanalyse der Verlauf der weiteren 
Schädigung verfolgt werden. 

Beispiel 1
Cluster Hohlkastenbrücken in Spannbeton

Relevante Bauteile Stege / interne Spannglieder

Schädigungsmecha-
nismus

Korrosion der Spannglieder an 
schlecht ausinjizierten Stellen

Maßnahme bis 
Grenzzustand

Verstärkung durch zusätzliche exter-
ne Spannglieder

Monitoring •	 Durchbiegungen mit Schwellen- 
und Alarmwerten, Separieren von 
Langzeitverformungen

•	 Schallemissionsanalyse

PI
KPI

Durchbiegungen (unter Eigengewicht)
Zuverlässigkeit

Tab. 7‑1:	Beispiel 1 für Beziehung zwischen Monitoring und 
KPI
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Aus dem LZM folgt die Frage, ob das bestehende 
Bauwerk die Anforderungen mindestens in den 
nächsten 30 - 50 Jahren bezüglich Straßengeomet-
rie (Anzahl Fahrspuren) oder Tonnage erfüllt und ob 
deshalb anstelle einer Instandstellung ein Ersatz-
neubau vorteilhaft wäre. Dann müsste der Ersatz 
möglichst hinausgezögert werden, bis die Maßnah-
men zusammen mit dem Streckenabschnitt umge-
setzt werden können (Tabelle 7-1).

Da Maßnahmen mit Verkehrsbeeinträchtigung ein-
hergehen, ist die Durchführung der Maßnahmen 
gemeinsam mit anderen Maßnahmen im Strecken-
abschnitt anzustreben. 

Solange keine Anzeichen für Schäden beispielswei-
se in Form von Feuchtstellen an der Plattenunter-
sicht vorhanden sind, kann die Brücke regelmäßig 
beispielsweise über zerstörungsfreie Prüfmethoden 
überwacht werden. Die Notwendigkeit von Eingrif-
fen vor der geplanten Instandsetzung können so 
abgeschätzt werden und ein Eingriff ist ggf. früher 
möglich (Tabelle 7-2).

Bei Beispiel 3 (Tabelle 7-3) ist ein sofortiges Han-
deln vorteilhaft. Intervalle der Bauwerksprüfungen 
alle 6 Jahre genügen nicht, um die Tragstruktur vor 
einer längerfristigen Schädigung zu schützen. Das 
Anbringen der Sensoren ist dabei eine kostengüns-
tige Methode. Die Datenablesung/-übertragung 
muss dabei im Verhältnis zur jährlichen visuellen 
(und dokumentierten) Inspektion des Hohlkastens 
stehen. 

Die Früherkennung von reaktiven Betonsorten ist re-
levant, da wenig Möglichkeiten zur Instandstellung 
bestehen, sobald die Schädigung fortgeschritten ist. 
Aus Sicht des LZMs sollten die Brückenbetreiber 
Bauwerke mit gleicher Betonrezeptur verstärkt über-
wachen und vor betroffene Bauteile vor Wasserzutritt 
schützen. Die Informationen zur Betonrezeptur sind 
Teil der relevanten Informationen für ein LZM bei den 
Bauwerksakten bedingt ein funktionierendes Brü-
ckenmanagementsystem, welches entsprechend 
nachgeführt wurde (Tabelle 7-4).

Die Beispiele 5 und 6 (Tabelle 7-5 und 7-6) ermög-
lichen präventive Maßnahmen, bevor das Scha-
densausmaß höhere Kosten verursacht. 

Der notwendige und regelmäßige Ersatz von Kap-
pen ist oft ein wichtiger Faktor für eine Maßnahmen-
entscheidung. Eventuelle Maßnahmen an den 
Fahrzeugrückhaltesystemen auf den Brücken, soll-
ten in die Gesamtentscheidung eingebunden bzw. 

eingeplant werden Die konstruktive Ausbildung des 
Kappenersatzes (Bewehrung geschnitten oder frei-
gelegt) hat einen Einfluss auf die Ergänzung der 
Abdichtung. So ist bei einem Quergefälle zum 
Schrammbord hin die Überlappung der neuen Ab-
dichtung eine künftige Schwachstelle bezüglich zu-

Beispiel 2
Cluster Hohlkastenbrücke 

Relevante Bauteile Kragplatten

Schädigungsmecha-
nismus

Korrosion der Kragplattenbewehrung 
infolge Chlorideintrag (Lochfrasskor-
rosion)

Maßnahme bis 
Grenzzustand

•	 Abdichtungsersatz bis Korrosionsin-
itiierung

•	 Reprofilierung der Fahrbahn bei 
Chlorideintrag auf die Tiefe der Be-
wehrung

•	 Ersatz der Bewehrungslage bei 
Querschnittsverlusten

Monitoring Potenzialfeldmessungen auf Krag-
plattenunterseite (wiederkehrende 
Korrosionsstrommessung)

PI
KPI

Korrosionsstrom
Lebenszykluskosten, Verfügbar-
keit, Zuverlässigkeit

Tab. 7‑2:	Beispiel 2 für Beziehung zwischen Monitoring und 
KPI

Beispiel 3
Cluster Hohlkastenbrücke mit Entwässe-

rungsleitung im Brückeninneren

Relevante Bauteile Untere Kastenplatte

Schädigungsmecha-
nismus

Eintrag von Chloriden durch undichte 
Entwässerungsleitungen

Maßnahme bis 
Grenzzustand

Reparatur der Entwässerungsleitun-
gen

Monitoring Feuchtesensoren

PI
KPI

Feuchtegehalt
Lebenszykluskosten, Zuverlässig-
keit

Tab. 7‑3: 	Beispiel 3 für Beziehung zwischen Monitoring und 
KPI

Beispiel 4
Cluster Bogenbrücke

Relevante Bauteile Bogen (in Beton)

Schädigungs- 
mechanismus

Alkali-Kieselsäure-Reaktion

Maßnahme bis 
Grenzzustand

Hydrophobierung vor Einsetzen der 
ersten Rissbildung, Bauwerkersatz-
neubau bei Festigkeitsverlust

Monitoring Bildbasierte Verfahren zur  
Früherkennung von Rissen

PI
KPI

Rissbreite und Anzahl an Rissen
Zuverlässigkeit, Lebenszykluskos-
ten, Verfügbarkeit

Tab. 7‑4: 	Beispiel 4 für Beziehung zwischen Monitoring und 
KPI
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Aus dem LZM folgt die Frage, ob das bestehende 
Bauwerk die Anforderungen mindestens in den 
nächsten 30 - 50 Jahren bezüglich Straßengeomet-
rie (Anzahl Fahrspuren) oder Tonnage erfüllt und ob 
deshalb anstelle einer Instandstellung ein Ersatz-
neubau vorteilhaft wäre. Dann müsste der Ersatz 
möglichst hinausgezögert werden, bis die Maßnah-
men zusammen mit dem Streckenabschnitt umge-
setzt werden können (Tabelle 7-1).

Da Maßnahmen mit Verkehrsbeeinträchtigung ein-
hergehen, ist die Durchführung der Maßnahmen 
gemeinsam mit anderen Maßnahmen im Strecken-
abschnitt anzustreben. 

Solange keine Anzeichen für Schäden beispielswei-
se in Form von Feuchtstellen an der Plattenunter-
sicht vorhanden sind, kann die Brücke regelmäßig 
beispielsweise über zerstörungsfreie Prüfmethoden 
überwacht werden. Die Notwendigkeit von Eingrif-
fen vor der geplanten Instandsetzung können so 
abgeschätzt werden und ein Eingriff ist ggf. früher 
möglich (Tabelle 7-2).

Bei Beispiel 3 (Tabelle 7-3) ist ein sofortiges Han-
deln vorteilhaft. Intervalle der Bauwerksprüfungen 
alle 6 Jahre genügen nicht, um die Tragstruktur vor 
einer längerfristigen Schädigung zu schützen. Das 
Anbringen der Sensoren ist dabei eine kostengüns-
tige Methode. Die Datenablesung/-übertragung 
muss dabei im Verhältnis zur jährlichen visuellen 
(und dokumentierten) Inspektion des Hohlkastens 
stehen. 

Die Früherkennung von reaktiven Betonsorten ist re-
levant, da wenig Möglichkeiten zur Instandstellung 
bestehen, sobald die Schädigung fortgeschritten ist. 
Aus Sicht des LZMs sollten die Brückenbetreiber 
Bauwerke mit gleicher Betonrezeptur verstärkt über-
wachen und vor betroffene Bauteile vor Wasserzutritt 
schützen. Die Informationen zur Betonrezeptur sind 
Teil der relevanten Informationen für ein LZM bei den 
Bauwerksakten bedingt ein funktionierendes Brü-
ckenmanagementsystem, welches entsprechend 
nachgeführt wurde (Tabelle 7-4).

Die Beispiele 5 und 6 (Tabelle 7-5 und 7-6) ermög-
lichen präventive Maßnahmen, bevor das Scha-
densausmaß höhere Kosten verursacht. 

Der notwendige und regelmäßige Ersatz von Kap-
pen ist oft ein wichtiger Faktor für eine Maßnahmen-
entscheidung. Eventuelle Maßnahmen an den 
Fahrzeugrückhaltesystemen auf den Brücken, soll-
ten in die Gesamtentscheidung eingebunden bzw. 

künftiger Schädigung. Der Ersatz der Abdichtung ist 
in Abhängigkeit der Verkehrsbeeinträchtigungen 
abzuwägen. Bedingung für den Abdichtungsersatz 
ist, dass keine statischen Verstärkungen erforder-
lich sind, was bei Plattenbalkenbrücken oder bei 

schlanken Hohlkastenbrücken der Fall sein kann. In 
solchen Fällen benötigt die Projektierung etwas 
größere Vorlaufzeiten und die entsprechende Be-
auftragung, welche auch bauherrenseitig personel-
le Ressourcen bindet (Tabelle 7-7).

Brückenlager können relativ kostengünstig instand-
gesetzt werden. Für unterhaltsfreundliche Lager-
modelle können die Gleitflächen aus PTFE ohne 
wesentliche Brückenhebungen ausgetauscht wer-
den. Kostenintensive Instandsetzungen können er-
forderlich werden, wenn die Gleitflächen abgenutzt 
wurden. Die visuelle Inspektion mit Spaltbreitemes-
sungen genügt in der Regel, um rechtzeitig eine La-
gerrevision anzuordnen. Ist bei langen Brücken die 
Zugänglichkeit der Lager schlecht, so kann ein Mo-
nitoring der Lagerwege, dazu beitragen, die Lager-
inspektionen richtig zu terminieren (Tabelle 7-8).

Differenzielle Setzungen können die Zuverlässig-
keit stark beeinträchtigen und teilweise sprödes 
Querkraftversagen verursachen. Die Nachjustie-
rung der Auflager ist keine kostenintensive Maß-
nahme, erfordert jedoch, dass das Problem im Vor-
aus erkannt wurde. Das Monitoring der Auflager-
kräfte kann periodisch oder kontinuierlich erfolgen, 
je nach Risiko und Geschwindigkeit der Setzungen 
(Tabelle 7-9).

Beispiel 5
Cluster Vorgespannte Brücken (70 % der 

Brückenflächen)
Relevante Bauteile Brückenabdichtung
Schädigungsmecha-
nismus

Unterläufigkeit der Abdichtungen an 
den Brückenrändern sowie bei den 
Entwässerungseinläufen

Maßnahme bis 
Grenzzustand

Präventiver Ersatz der Abdichtung

Monitoring Feuchtesensoren
PI 
KPI

Feuchtegehalt
Lebenszykluskosten, Verfügbarkeit

Tab. 7‑5: 	Beispiel 5 für Beziehung zwischen Monitoring und 
KPI

Beispiel 6
Cluster Brücken mit Fahrbahnübergängen
Relevante Bauteile Widerlagerkammern
Schädigungsmecha-
nismus

Chlorid-induzierte Bewehrungskorro-
sion 

Maßnahme bis 
Grenzzustand

•	 Fahrbahnübergang auswechseln, 
bevor kritischer Chloridgehalt er-
reicht wird

•	 Betoninstandsetzung bei Korrosi-
onsschäden mit Abplatzungen

Monitoring Chloridsensoren
PI
KPI

Chloridgehalt
Lebenszykluskosten, Verkehrssi-
cherheit

Tab. 7‑6:	Beispiel 6 für Beziehung zwischen Monitoring und 
KPI

Beispiel 7
Cluster Kurze Brücken, Rahmen- oder Plat-

tenbrücken in Stahlbeton
Relevante Bauteile Kappen
Schädigungsmecha-
nismus

Chlorid-induzierte Korrosion

Maßnahme bis 
Grenzzustand

•	 Hydrophobierung vor Chlorideintrag
•	 Betonabtrag bei Erreichen des kriti-

schen Chloridgehaltes auf Höhe der 
Bewehrung

•	 Ersatz der Kappen in Kombination 
mit einem Abdichtungsersatz 

•	 Erneuerung des Fahrzeugrückhal-
tesystems

Monitoring Bohrkernentnahmen
Chloridsensoren
Bildbasierte Verfahren

PI 

KPI

Rissbreiten, Vorhandensein von Ab-
platzungen
Verfügbarkeit, Verkehrssicherheit

Tab. 7‑7: Beispiel 7 für Beziehung zwischen Monitoring und 
KPI

Beispiel 8
Cluster Lange Brücken

Relevante Bauteile Brückenlager

Schädigungsmecha-
nismus

Abrasion

Maßnahme bis 
Grenzzustand

Ersatz der Gleitflächen

Monitoring Lagerwege

PI 

KPI

Prozentuale Lagerwege zu Lebens-
dauer der Lager, Spaltmass
Lebenszykluskosten

Tab. 7‑8: Beispiel 8 für Beziehung zwischen Monitoring und 
KPI

Beispiel 9
Cluster Brücken mit differenziellen Setzungen
Relevante Bauteile Träger
Schädigungsmecha-
nismus

Statische Überbeanspruchung auf-
grund aufgezwungener Verformungen

Maßnahme bis 
Grenzzustand

Nachjustieren der Auflager

Monitoring Lagerkraftmessungen
PI 

KPI

Auflagerreaktionen / Ausnutzungs-
grad
Zuverlässigkeit

Tab. 7‑9: 	Beispiel 9 für Beziehung zwischen Monitoring und 
KPI
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8	 Konzept für ein Monitoring-
basiertes Lebenszyklusma-
nagement

Im LZM, wie es im Kapitel 5 erläutert wurde, können 
Monitoringdaten an unterschiedlichen Ansatzpunk-
ten wesentlich bei Entscheidungsfindungen unter-
stützen. Die Optimierungen auf der Netzebene kön-
nen Fragestellungen zur Quantifizierung der Risi-
ken bei einzelnen Bauwerken hervorrufen. Bei der 
Kombination der gewonnenen Monitoringdaten von 
ähnlichen Bauwerken unterschiedlichen Alters oder 
Schädigungsstadien, lassen sich Prognoseunsi-
cherheiten reduzieren und die Mehrjahresplanung 
mit Investitionsbedarf wird zuverlässiger.

8.1	 Ansatzpunkte für Einsatz von 
Monitoring

Drei unterschiedliche Situationen können Anlass 
geben, eine Monitoringmaßnahme umzusetzen. 
Dies kann zum einen die Verbesserung der Beurtei-
lung der Restnutzungsdauer eines Einzelobjektes 
sein, die jeweils für die bestimmte Interventionsart 
(Instandhaltung, Instandsetzung oder Rückbau) zu 
bestimmen ist. Zum Zweiten kann auf der deskripti-
ven Ebene die Auswirkung einer spezifischen Schä-
digung überwacht werden. Und zuletzt können 
Messdaten zur Einschätzung der Eintretenswahr-
scheinlichkeit eines bestimmten Zustandes verwen-
det werden. Letzteres, eine Quantifizierung des Ri-
sikos gemäß Kap. 6.4.2, ist die Voraussetzung für 
eine risikobasierte Priorisierung zwischen unter-
schiedlichen Bauvorhaben. 

Bild 8‑1 zeigt drei Ansatzpunkte für ein Monitoring 
im LZM.

8.1.1	 Beurteilung der Restnutzungsdauer pro 
Bauwerk

Die Beurteilung der Restnutzungsdauer erfolgt indi-
viduell pro Brücke und der Detaillierungsgrad der 
Beurteilung hängt davon ab, welche Folgen die Ent-
scheidung haben wird. So wird zunächst pro Bau-
werk die Restnutzungsdauer mithilfe der Zustands-
note oder des Traglast-Indexes abgeschätzt. Wenn 
das Ergebnis eine der nächsten Entscheidungen 
auf Netzebene beeinflussen wird, so ist eine genau-
ere Ermittlung der Restnutzungsdauer erforderlich.

Für die Restnutzungsdauer gibt es zwei Betrach-
tungsweisen:

1)	 Tragsicherheit: Wie lange kann das Bauwerk si-
cher betrieben werden, bis der KPI Zuverlässig-
keit einen Wert erreicht, der nicht akzeptierbaren 
Risiken entspricht.

2)	 Lebenszykluskosten: Wie lang kann mit der In-
standsetzung gewartet werden, bis die Kosten 
überproportional steigen (KPI Kosten). 

Als Restnutzungsdauer ist die kürzere Dauer dieser 
zwei Betrachtungen zu verwenden. Somit ist der 
KPI Restnutzungsdauer hauptsächlich von der zeit-
lichen Weiterentwicklung der KPIs Zuverlässigkeit 
und Kosten abhängig.

Monitoringmaßnahmen können die Beurteilung der 
Restnutzungsdauer unterstützen, indem bessere 
Informationen zum Zustand und der daraus folgen-
den Maßnahme zur Behebung vorliegen.

Für beide Betrachtungen stehen unterschiedliche 
Methoden zur Verfügung, um auf die weiteren KPIs 
Sicherheit, Verfügbarkeit der Brücke und Kosten mit 
jeweiligen Performance-Threshold (Grenzwerten) 
zu schließen.

Beispiele von Monitoringanwendungen, welche auf 
die Ermittlung oder Verlängerung der Restnut-
zungsdauer abzielen, sind:

•	 Bis zur Instandhaltung: Feuchtigkeit, undichte 
Fahrbahnübergänge, Fugen, Entwässerungslei-
tungen in Brückenhohlkästen.

•	 Bis zur Instandsetzung: Feststellung der Korro-
sionsinitiierung durch Messen der elektrochemi-
schen Prozesse (Potenziale).

•	 Bis zum Rückbau: z. B. Verformungen (Durch-
biegungen). Voraussetzung sind Kraftumlage-
rungen, die vom Tragsystem abhängig sind.

Wenn das Risiko bezüglich Tragsicherheit (KPI Zu-
verlässigkeit) als hoch eingestuft wird, sind neben 
den periodischen Bauwerksprüfungen insbesonde-
re kontinuierliche Monitoringmaßnahmen vorzuse-
hen (Bild 8-2). Benachrichtigungen sind bei vordefi-
nierten Schwell- oder Alarmwerten zu organisieren. 
Gemeinsam mit der Festlegung dieser Grenzwerte 
sind ebenfalls die voraussichtlichen Maßnahmen 
bei Eintritt einer Überschreitung derselben aufzu-
zeigen. Mit kontinuierlichen Monitoringmaßnahmen 
kann eine neue Zuverlässigkeit ermittelt werden, in-
dem die Versagenswahrscheinlichkeit mit den 
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8	 Konzept für ein Monitoring-
basiertes Lebenszyklusma-
nagement

Im LZM, wie es im Kapitel 5 erläutert wurde, können 
Monitoringdaten an unterschiedlichen Ansatzpunk-
ten wesentlich bei Entscheidungsfindungen unter-
stützen. Die Optimierungen auf der Netzebene kön-
nen Fragestellungen zur Quantifizierung der Risi-
ken bei einzelnen Bauwerken hervorrufen. Bei der 
Kombination der gewonnenen Monitoringdaten von 
ähnlichen Bauwerken unterschiedlichen Alters oder 
Schädigungsstadien, lassen sich Prognoseunsi-
cherheiten reduzieren und die Mehrjahresplanung 
mit Investitionsbedarf wird zuverlässiger.

8.1	 Ansatzpunkte für Einsatz von 
Monitoring

Drei unterschiedliche Situationen können Anlass 
geben, eine Monitoringmaßnahme umzusetzen. 
Dies kann zum einen die Verbesserung der Beurtei-
lung der Restnutzungsdauer eines Einzelobjektes 
sein, die jeweils für die bestimmte Interventionsart 
(Instandhaltung, Instandsetzung oder Rückbau) zu 
bestimmen ist. Zum Zweiten kann auf der deskripti-
ven Ebene die Auswirkung einer spezifischen Schä-
digung überwacht werden. Und zuletzt können 
Messdaten zur Einschätzung der Eintretenswahr-
scheinlichkeit eines bestimmten Zustandes verwen-
det werden. Letzteres, eine Quantifizierung des Ri-
sikos gemäß Kap. 6.4.2, ist die Voraussetzung für 
eine risikobasierte Priorisierung zwischen unter-
schiedlichen Bauvorhaben. 

Bild 8‑1 zeigt drei Ansatzpunkte für ein Monitoring 
im LZM.

8.1.1	 Beurteilung der Restnutzungsdauer pro 
Bauwerk

Die Beurteilung der Restnutzungsdauer erfolgt indi-
viduell pro Brücke und der Detaillierungsgrad der 
Beurteilung hängt davon ab, welche Folgen die Ent-
scheidung haben wird. So wird zunächst pro Bau-
werk die Restnutzungsdauer mithilfe der Zustands-
note oder des Traglast-Indexes abgeschätzt. Wenn 
das Ergebnis eine der nächsten Entscheidungen 
auf Netzebene beeinflussen wird, so ist eine genau-
ere Ermittlung der Restnutzungsdauer erforderlich.

Für die Restnutzungsdauer gibt es zwei Betrach-
tungsweisen:

1)	 Tragsicherheit: Wie lange kann das Bauwerk si-
cher betrieben werden, bis der KPI Zuverlässig-
keit einen Wert erreicht, der nicht akzeptierbaren 
Risiken entspricht.

2)	 Lebenszykluskosten: Wie lang kann mit der In-
standsetzung gewartet werden, bis die Kosten 
überproportional steigen (KPI Kosten). 

Als Restnutzungsdauer ist die kürzere Dauer dieser 
zwei Betrachtungen zu verwenden. Somit ist der 
KPI Restnutzungsdauer hauptsächlich von der zeit-
lichen Weiterentwicklung der KPIs Zuverlässigkeit 
und Kosten abhängig.

Monitoringmaßnahmen können die Beurteilung der 
Restnutzungsdauer unterstützen, indem bessere 
Informationen zum Zustand und der daraus folgen-
den Maßnahme zur Behebung vorliegen.

Für beide Betrachtungen stehen unterschiedliche 
Methoden zur Verfügung, um auf die weiteren KPIs 
Sicherheit, Verfügbarkeit der Brücke und Kosten mit 
jeweiligen Performance-Threshold (Grenzwerten) 
zu schließen.

Beispiele von Monitoringanwendungen, welche auf 
die Ermittlung oder Verlängerung der Restnut-
zungsdauer abzielen, sind:

•	 Bis zur Instandhaltung: Feuchtigkeit, undichte 
Fahrbahnübergänge, Fugen, Entwässerungslei-
tungen in Brückenhohlkästen.

•	 Bis zur Instandsetzung: Feststellung der Korro-
sionsinitiierung durch Messen der elektrochemi-
schen Prozesse (Potenziale).

•	 Bis zum Rückbau: z. B. Verformungen (Durch-
biegungen). Voraussetzung sind Kraftumlage-
rungen, die vom Tragsystem abhängig sind.

Wenn das Risiko bezüglich Tragsicherheit (KPI Zu-
verlässigkeit) als hoch eingestuft wird, sind neben 
den periodischen Bauwerksprüfungen insbesonde-
re kontinuierliche Monitoringmaßnahmen vorzuse-
hen (Bild 8-2). Benachrichtigungen sind bei vordefi-
nierten Schwell- oder Alarmwerten zu organisieren. 
Gemeinsam mit der Festlegung dieser Grenzwerte 
sind ebenfalls die voraussichtlichen Maßnahmen 
bei Eintritt einer Überschreitung derselben aufzu-
zeigen. Mit kontinuierlichen Monitoringmaßnahmen 
kann eine neue Zuverlässigkeit ermittelt werden, in-
dem die Versagenswahrscheinlichkeit mit den 

Messwerten verknüpft wird. Die gemessenen Daten 
können z. B. zur Aktualisierung oder Verfeinerung 
von statischen Modellen verwendet werden.

Gelingt es die Restnutzungsdauer mit dem Monito-
ringsystem um mehrere Jahre zu verlängern, kann 
wertvolle Zeit für koordinierte Maßnahmen mit ge-
ringeren Verkehrsbeeinträchtigungen gewonnen 
werden. Unter Umständen kann ein permanentes 
Monitoring aufrechterhalten werden, sodass das 

Monitoring bauliche Maßnahmen zeitweise gänz-
lich ersetzt.

In dieser Kategorie zur Beurteilung der Restnut-
zungsdauer pro Bauwerk fallen auch jene Monito-
ringmaßnahmen, die ausgelöst werden, um bei Bau-
werken in gutem oder annehmbarem Zustand recht-
zeitig Anomalien festzustellen. Ein Beispiel kann wie 
folgt illustriert werden: Eine eher jüngere Spannbe-
tonbrücke (Alter < 20 Jahre) ist visuell in einem guten 

Bild 8‑1: 	Ansatzpunkte für Monitoring: a) Überblick, b) Erweiterung der schematischen Darstellung des LZM auf Objektebene aus 
Kap. 5.1 sowie c) LZM auf Netzebene (eigene Darstellungen)

Bild 8‑2: 	Einsatz von Monitoring zur Verlängerung der Restnutzungsdauer oder zur Senkung der Lebenszykluskosten
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Zustand. Die Restnutzungsdauer wird auf z.  B. 30 
Jahre geschätzt, mit dem planmäßig erwarteten Er-
satz der Abdichtung. Eine Überwachung der Durch-
biegungen in Form eines Präzisionsnivellement wird 
alle 5 Jahre wiederholt und die Durchbiegungen wer-
den überwacht. Somit wird die Annahme einer intak-
ten Vorspannung bestätigt, welche zur Einschätzung 
der Restnutzungsdauer geführt hat.

8.1.2	 Schädigungsmechanismen und Zu-
standsgrenzen eines Bauteils

Monitoringmaßnahmen können im Lebenszyklus-
management angeordnet werden, um den Fort-
schritt von Schädigung festzustellen, welche wiede-
rum den Zeitpunkt der Intervention voraussichtlich 
vorgeben wird. Diese Monitoringmaßnahmen kön-
nen die gleichen Methoden oder die gleichen An-
wendungen sein, wie bei der Ermittlung der Rest-
nutzungsdauer. Der Unterschied liegt in der Motiva-
tion, resp. in der Begründung aus Sicht des Lebens-
zyklusmanagements, das Monitoring auszulösen. 
So steht im Vordergrund, die Schädigungsmecha-
nismen und die Geschwindigkeit des Schädigungs-
fortschrittes zu bestimmen sowie die Zustandsgren-
zen zu ermitteln, ab wann eine Maßnahme überpro-
portional teurer wird. 

Eine detaillierte Analyse erfolgt schadens- und bau-
werksspezifisch. Ausgehend vom Brückencluster 
werden pro Brückentyp für typische konstruktive 
Details oder speziell eingesetzte Produkte und 
Werkstoffe jene Mechanismen ermittelt, welche den 
Alterungsprozess des maßgebenden Bauteils be-
stimmen.

Das Hauptaugenmerk in dieser Gruppe ist die Früh-
erkennung von potenziellem Handlungsbedarf, in-
dem die Schädigungsgeschwindigkeit für repräsen-
tative Bauwerke bei unterschiedlichem Schadens-
fortschritt überwacht werden. Ziel ist es die Grenz-
zustände für die unterschiedlich umfangreichen 
Maßnahmen zu definieren. Diese Monitoringmaß-
nahmen bezwecken nicht die Auswirkungen des 
Schadens auf das Tragwerksverhalten, sondern 
den Prozess der Schädigung selbst zu erfassen, 
damit bessere Prognosen und Extrapolationen von 
Ergebnissen auf den Rest des Brückenbestandes 
gemacht werden können.

Beispiele dafür sind die Fließstrommessungen zur 
Identifizierung von Korrosionsinitiierung oder die 
bildbasierte Risserfassung bei AKR-gefährdetem 
Beton. 

8.1.3	 Quantifizierung des Risikos und der Nut-
zerkosten

Im Lebenszyklusmanagement wird ein optimiertes 
System angestrebt. Die Optimierung erfolgt primär 
in der Bestimmung der Umsetzungsreihenfolge 
der anstehenden Maßnahmen. Erst im zweiten 
Schritt erfolgt die optimierte Festlegung des Maß-
nahmenumfangs, welche stark vom Ausführungs-
zeitpunkt abhängig ist. Für den Vergleich der Pro-
jekte sind Strecken-KPIs (Verfügbarkeit, Zuverläs-
sigkeit und Kosten) erforderlich. Diese müssen 
Prognosen für deren Veränderung über die Zeit 
beinhalten. Dabei sind ebenfalls Szenarien zu er-
stellen, bei denen die Maßnahmen nicht umge-
setzt werden. Bei der Nutzenfunktion (siehe 
Kap. 6.3.2) werden auch die Verkehrsmenge DTV, 
die Verkehrszusammensetzung und die Umfah-
rungsmöglichkeiten berücksichtigt.

Ziele der Quantifizierung des Risikos und der Nut-
zerkosten:

•	 Priorisierung zwischen Abschnitten durch 
Quantifizierung der Risiken oder Nutzerkosten,

•	 Einflussfaktoren aus Trasse für Entscheidun-
gen bei den Bauwerken,

•	 Die Kosten müssen mit dem jährlichen Budget 
übereinstimmen,

•	 Verbleibende Zeit pro Abschnitt ermitteln.

Eine risikobasierte Priorisierung der Maßnahmen 
bedeutet, dass die Kosteneffizienz der erzielten 
Risikoreduktion beurteilt werden soll. Zur Quantifi-
zierung der Risiken können ebenfalls Monitoring-
maßnahmen eingesetzt werden, welche einen ver-
gleichbaren Charakter aufweisen oder welche zur 
Quantifizierung eines bestimmten Risikos beitra-
gen:

•	 Hangrutschungen in bergigem Gelände oder 
Baugrundsetzungen,

•	 Früherkennung von Alkali-Kieselsäure-Reakti-
on (AKR),

•	 Chlorideindringung in Tragwerksteile im Sprüh-
nebelbereich,

•	 Kraftmessungen in Verankerungen und Aufla-
gern,

•	 Überwachung von Kolkbildung bei Fundamen-
ten im Gewässerraum.
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8.2	 Optimierung des LZM im 
Streckenabschnitt

Die Optimierung des LZM im Streckenabschnitt hat 
auf die Terminierung der Maßnahmen und somit 
auch auf den Umfang der Arbeiten den größten Ein-
fluss. Da diese Optimierung sich als stetiger Pro-
zess mit laufenden Anpassungen der Reihenfolge 
der Gesamtinstandsetzungen darstellt, hängt die 
Effizienz der gesamten Planung von der Qualität 
der Entscheidungsgrundlagen ab. Dabei sind für 
die ersten Planung mehrere Iterationen erforderlich, 
bis jedem Straßenabschnitt ein Zeitfenster für die 
nächste Gesamtinstandsetzung zugewiesen wer-
den kann. Idealerweise wird davor für jede Brücke 
die Restnutzungsdauer ermittelt und mit den vor-
aussichtlichen Maßnahmen die Kosten abge-
schätzt.

Die gemeinsamen Installationen, das Einrichten ei-
ner temporären Verkehrsführung für die Bauphasen 
sowie Synergien in der Planung und Genehmigung 
von Projekten, sprechen dafür, die Projektumset-
zung der Bauwerke zusammen mit dem Straßenab-
schnitt abzuwickeln. Obwohl der Zeitpunkt der Brü-
ckeninstandsetzung nicht dem finanziellen Opti-
mum der Lebenszykluskosten der Brücken ent-
spricht, lassen sich mit den Gesamtinstandsetzun-
gen von Bundesstraßenabschnitten bedeutende 
Einsparungen erzielen. Zudem werden die Ver-
kehrsbeeinträchtigungen minimiert. 

Das klassische Vorgehen in der Entscheidungsfin-
dung der nächsten Maßnahmen bei einer Brücke 
durchläuft das in Bild 8‑3 dargestellte Ablaufsche-
ma.

Voraussetzung für ein LZM ist der Zugriff auf die 
Bauwerksdaten inklusive Pläne und Dokumentation 
aller bisher durchgeführten Instandsetzungsmaß-
nahmen. Von besonderem Interesse sind das Maß-
nahmenjahr, eingesetzte Produkte sowie die Doku-
mentation der letzten Bauwerksprüfungen.

8.2.1	 Aufbau des LZMs für Brücken

Bei jedem Bauwerk ist eine aktualisierte Zustands-
erfassung erforderlich. Die Zustandserfassung er-
folgt aktuell zumeist auf Grundlage der Bauwerks-
prüfung. Die Qualität der Bauwerksprüfung hat ei-
nen enormen Einfluss auf alle künftigen Entschei-
dungen. Einerseits, weil weitere Iterationen in der 
Erhaltungsplanung entstehen und andererseits, 
weil unentdeckte Schäden zu einem späteren Zeit-

punkt unter Dringlichkeit behoben werden müssen. 
Die Häufigkeit der Bauwerksprüfung kann dem Risi-
ko des Bauwerkes angepasst werden.

Bei der Bauwerksprüfung sind nicht nur die Schä-
den aufzunehmen, sondern die Schadensursachen 
zu eruieren und eine Zustandsprognose zu erstel-
len. Mit der Prognose ist die Weiterentwicklung der 
KPIs abzuschätzen. Der Zeithorizont für diese Pro-
gnose muss den Zeitraum abdecken können, wel-
cher erforderlich wird, um das Projekt mit den ande-
ren Anliegen des Infrastrukturbetreibers koordiniert 
umzusetzen. Nicht selten sind dafür 10 Jahre erfor-
derlich, weshalb als Zeitvorgabe für die Inspektion 
die doppelte Periodizität der Bauwerksprüfung (12 
Jahre) angebracht sein kann.

Bei einem laufenden System können Monitoring-
maßnahmen die Qualität der Bauwerksprüfungen 
verbessern oder Teile der Zustandserfassung abde-
cken. Zu Beginn, resp. beim Einstieg in ein LZM 
sind Monitoringmaßnahmen punktuell einzuführen, 
wenn sich die Zustandsprognose als schwierig her-
ausstellt oder mit großen Unsicherheiten behaftet 
ist. Der KPI Zuverlässigkeit kann unter Berücksich-
tigung der Unsicherheiten auch mit probabilisti-
schen Methoden ermittelt werden. Mit Monitoring-
maßnahmen können die normalen Unsicherheiten 
reduziert werden, um aufzeigen zu können, dass 
die Zuverlässigkeit genügt.

Die weiteren erforderlichen KPIs, sind die Kosten 
und die Verfügbarkeit mit den erwarteten Verände-
rungen in der Zeit. Die Entwicklung der KPIs kann 
abgeschätzt werden, indem der Bauwerksprüfer mit 
den Maßnahmen vertraut ist, welche zur Behebung 
der Schäden erforderlich sind. Die Erfahrung in der 
Projektierung von Bauwerkserhaltungsmaßnah-
men, resp. Brückeninstandsetzungen, erhöht die 
Qualität der Maßnahmenempfehlung. 

Der prognostizierte zeitliche Verlauf der KPIs kann 
als KPI Restnutzungsdauer zusammengefasst wer-
den und beschreibt die Dauerhaftigkeit des Bau-
werkes oder ausgewählter Bauteile. Die Dauerhaf-
tigkeit beeinflusst die Entscheidungsfindung der Er-
haltungsplanung stark, sobald präventive Erhal-
tungsmaßnahmen ohne Verkehrsbehinderungen 
ausgelöst werden können. Dies erfolgt in der Regel, 
wenn das LZM über mehrere Jahre operativ erfolg-
reich betrieben wurde. Beim Einstieg oder bei der 
Einführung eines LZM genügt für die erste Iteration 
die Entscheidung, wann eine Gesamtinstandset-
zung erfolgen soll, um die Bausubstanz erhalten zu 
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können oder ob das Bauwerk einem Ersatzneubau 
weichen soll.

Das Resultat der bisherigen Schritte, welche z. B. 
jährlich nach den Bauwerksprüfungen an einem 
Sechstel des Brückenbestandes gemacht werden 
sollten, ist die Angabe eines Jahres für die nächste 
Maßnahme mit den erwarteten Maßnahmenkosten 
pro Bauwerk. Die Summe aller Maßnahmenemp-
fehlungen ergibt den Finanzbedarf für die Bau-
werkserhaltung.

Aus Sicht des LZMs sind die Jahre mit Kostenspit-
zen und einer hohen Anzahl an zugeteilten Bauwer-
ken in einer nächsten Iteration zu prüfen, bei wel-
cher die Zustandsbeurteilung und -prognose mit ei-
nem größeren Detaillierungsgrad wiederholt wer-
den sollen. Diese Wiederholung ist eine wichtige 
Vorarbeit, um die knappen personellen Ressourcen 
innerhalb der Bauverwaltung und in den projektie-
renden Ingenieurbüros vor Belastungsspitzen zu 
schützen und deren Unterlassung eine direkte Ur-
sache von Projektverzögerungen darstellt, da die 

Bild 8‑3: Schematischer Ablauf der Entscheidungsfindung bei Brücken im Zusammenhang mit Maßnahmen am Straßenabschnitt 
(eigene Darstellung)
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Erhaltungsplanung schlussendlich nicht geordnet 
umsetzen werden kann.

Mit den ermittelten Angaben muss entschieden 
werden, ob das Bauwerk in einem Gesamtinstand-
setzungsprojekt des Straßenabschnittes umgesetzt 
werden kann oder ob es als Einzelobjekt, d. h. ge-
sondert, instandgesetzt werden muss.

8.2.2	 Lebenszyklusmanagement Brücken auf 
Netzebene

Mit den Angaben des Zeitpunktes der Instandset-
zung pro Bauwerk ist ein Instandsetzungsprogramm 
für die Straße zu erstellen, das mit den Bedürfnis-
sen / Anforderungen der Straße abgeglichen ist. 
Dieses ist größtenteils durch den Zustand der Stra-
ßenbeläge im Spielraum eingeschränkt, da die Un-
terhaltskosten ab einer fortgeschrittenen Schädi-
gung des Belages sehr stark steigen. Ebenso kön-
nen die Erneuerung der Straßenentwässerung, der 
Fahrzeugrückhaltesysteme oder der Betriebs- und 
Sicherheitsausrüstungen den erforderlichen Zeitho-
rizont mitbeeinflussen. Daraus sollte die Bildung 
von Straßenabschnitten erfolgen, welche mit einer 
konzentrierten Baumaßnahme mit einer den Ver-
kehrsteilnehmern zumutbaren Baustellenlänge effi-
zient instandgesetzt werden können. 

Falls die streckenspezifischen Anforderungen, wie 
das Traglastniveau oder die Fahrbahnbreite, nicht 
erfüllt sind, können notwendige Verstärkungen oder 
Verbreiterungen dazu führen, dass ein Brückener-
satzneubau anstelle einer Brückeninstandsetzung 
in Betracht gezogen werden muss. Steht dies nicht 
im Einklang mit den Annahmen, welche bei der Ter-
minierung der Maßnahmen (Instandsetzungsjahre) 
der einzelnen Brücken getroffen wurden, so ist der 
Zeitpunkt der Straßenabschnittsinstandsetzung 
neu zu beurteilen und mit den finanziellen Ressour-
cen abzustimmen. Die Änderung der Instandset-
zungsjahre eines Straßenabschnittes bringt enor-
me koordinative Aufwendungen mit sich, da Umlei-
tungen auf Nachbarprojekte abgestimmt werden 
müssen und sich sogar der Umfang der geschätz-
ten baulichen Anpassungen ändern kann. Diese 
verdeutlicht die Notwendigkeit, dass diese Ab-
klärungen in der Größenordnung von ca. 10 Jahren 
im Voraus erfolgen sollten. Eine zuverlässige Pla-
nung wird erst erreicht, sobald alle Bedürfnisse der 
unterschiedlichen Infrastrukturbestandteile und alle 
Streckenabschnitte untersucht und koordiniert wur-
den. Was wie eine unmögliche Aufgabe aussieht, 
kann nach ca. 10 bis 20 Jahren Erhaltungsplanung 

erreicht werden, indem sukzessive der Detaillie-
rungsgrad gesteigert wird und die Prioritäten risiko-
basiert gesetzt werden. 

Ist der Zeitpunkt für die nächste Instandsetzung des 
Straßenabschnittes definiert, muss als nächstes ein 
Zeithorizont nach der Instandsetzung definiert wer-
den, der ohne weitere wesentliche bauliche Arbei-
ten auskommen soll. Die Maßnahmen pro Bauwerk 
können dann definiert und sowohl die Kosten als 
auch die Verkehrsbehinderungen neu ermittelt wer-
den. Somit steht der Plan fest, dass die Brücke zum 
Jahr Xi instandgesetzt (oder ersetzt) wird und mit 
den Maßnahmen bis zum Jahr Y auskommen muss. 
An dieser Stelle sind Monitoringmaßnahmen wieder 
in Erwägung zu ziehen, um den Umfang der bauli-
chen Maßnahmen möglichst zu reduzieren, z. B. in-
dem ein Brückenersatz erst zum Jahr Y angestrebt 
und entsprechend möglichst auf Maßnahmen im 
Jahr Xi verzichtet wird. Zusätzlich kann ein Monito-
ring zum Einsatz kommen, wenn die Zuverlässigkeit 
der Brücke gering ist, um mit den Maßnahmen bis 
zum Jahr Xi zu warten.

Wenn immer möglich, sollten alle Brücken innerhalb 
eines Straßenabschnitts instandgesetzt werden. 
Waren bei einer Brücke keine Maßnahmen vorge-
sehen, sollten eventuell anstehende Maßnahmen 
durchgeführt werden, um diese Brücke zeitlich mit 
den anderen Objekten auf dem Abschnitt „gleichzu-
schalten“, damit die nächste Instandsetzung kombi-
niert erfolgen kann. Dies erfolgt, indem die unter-
haltsfreie Zeit mit präventiven Maßnahmen gewähr-
leistet wird. Dies können z. B. das Aufbringen von 
Oberflächenschutzsystemen oder bauliche Unter-
haltungsmaßnahmen sein, um beispielsweise die 
Dichtigkeit von Fugen oder Entwässerungsleitun-
gen zu garantieren. Instandsetzungsprojekte eig-
nen sich auch, um die Installationen von Monito-
ringsystemen vorzunehmen. An dieser Stelle wird 
angeraten, jene Monitoringmaßnahmen vorzuse-
hen, welche für die Datengewinnung zur besseren 
Beurteilung der Schädigungsmechanismen geeig-
net sind und innerhalb des Clusters für die anderen 
Brücken wertvolle Informationen liefern können.

8.3	 Entscheidungsgrundlagen und 
Aufbereitung KPI 

Kann die bauliche Maßnahme für eine Brücke auch 
mit einem Monitoringsystem nicht bis zum Zeitpunkt 
der Straßenabschnittsinstandsetzung warten, muss 
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sie vorgezogen werden. Dann sind entweder Über-
brückungsmaßnahmen oder eine Einzelmaßnahme 
vorzusehen. Um Synergien zu nutzen, können 
mehrere Brücken zu einem Projekt zusammenge-
fasst werden. Dies kann entweder über den Brü-
ckentyp oder aufgrund ihrer geografischen Nähe er-
folgen.

Die Maßnahmentiefe ist auch hier vom Maßnah-
menjahr abhängig. Die Maßnahmen sind aber in 
der Regel aufgrund des schlechten Zustandes eher 
dringlich. Nach der Festlegung der Maßnahme wer-
den erneut die Kosten und die Verkehrsbeeinträch-
tigungen ermittelt und das Projekt ausgelöst. Ein-
zelmaßnahmen binden verhältnismäßig viel Kapa-
zitäten in der Bauverwaltung und der Bauwirtschaft, 
weshalb auf Teilinstandsetzungen, wenn möglich 
verzichtet werden sollte. 

8.3.1	 KPI Zuverlässigkeit

Die Definition der Zuverlässigkeit eines bestehen-
den Brückenbauwerkes ist mit großem Aufwand 
verbunden, weshalb Vereinfachungen erforderlich 
sind. Auf Netzebene ist der KPI Zuverlässigkeit auf 
andere Indikatoren zurückzuführen, welche auch 
von der Bauwerksdokumentation abgeleitet werden 
können. 

Folgende Fragestellungen können für die Beurtei-
lung der Zuverlässigkeit herangezogen werden: 

•	 Was war der relevante statische Nachweis?

•	 Wie viele konservative Annahmen sind in den 
durchgeführten Nachweisen enthalten?

•	 Welche Monitoringmaßnahmen würden das Er-
reichen des Grenzzustandes (statisch gesehen) 
detektieren (Einwirkungen, Schnittkräfte oder 
Reaktionen)?

•	 Führt der Verlust der Vorspannung zu erkennba-
ren Deformationen?

•	 Können differenzielle Setzungen oder Hangver-
schiebungen zu sprödem Bauteilversagen füh-
ren (z. B. durch eine unzulässige Erhöhung der 
Querkraft in einem Steg)?

Es wird klar ersichtlich, dass mit Monitoringmaß-
nahmen eine bessere Beurteilung des KPI Zuver-
lässigkeit erreicht werden kann. Aus den Entschei-
dungsprozessen heraus, kann deshalb ein ungenü-
gender Wert des KPI Zuverlässigkeit dazu führen, 
dass ein Monitoringsystem ausgelöst wird.

8.3.2	 KPI Lebenszyklusosten

Für das LZM genügen in der Regel grobe Kosten-
schätzungen, die sich über Einheitspreise pro Brü-
ckenfläche ermitteln lassen. Die Einheitspreise sind 
jedoch vorsichtig anzuwenden und müssen auf Pro-
jektgröße und Komplexität der Maßnahmen ange-
passt werden. Bei den Vergleichen von Optionen 
müssen die Gesamtkosten über den gesamten Le-
benszyklus betrachtet werden. Die Erfahrung zeigt, 
dass die Kosten von präventiven Maßnahmen klein 
gehalten werden können, wenn die gleichen Ar-
beitsarten in Kampagnen der baulichen Unterhal-
tung zusammengelegt werden können. Sobald die 
Abläufe eingespielt sind, kann damit die Schädi-
gung sehr kosteneffizient verlangsamt werden. Die 
Teil- oder Gesamtinstandsetzungen, dank Monito-
ring, verzögert werden können. Diese Verzögerung 
der Instandsetzungen erzeugt größere Einsparun-
gen als die Kosten der präventiven Maßnahmen, 
sodass die Lebenszykluskosten sinken.

8.3.3	 KPI Verfügbarkeit

Die Verfügbarkeit der Infrastruktur kann häufig hö-
her gewichtet werden als die Lebenszykluskosten. 
Beim KPI Verfügbarkeit sind ebenfalls die Risiken 
einer möglichen Sperrung und die Verkehrsbehin-
derung infolge von Instandsetzungsarbeiten enthal-
ten. 

9	 Implementierung des Kon-
zeptes und Anforderungen an 
Betreiber

In diesem Kapitel wird eine Hilfestellung zur Umset-
zung eines Monitoring-basierten LZMs erarbeitet, 
welche folgenden Inhalt hat:

•	 Datengrundlagen: Generierung einer geeigne-
ten Ausgangslage,

•	 Zustandsbeurteilungen: Verbesserung der Aus-
sagekraft des Handlungsbedarfes,

•	 Zustandsprognosen: Abschätzung der Restnut-
zungsdauer pro Bauwerk,

•	 Streckenabschnitte: Schnittstelle mit Strecken-
abschnitten oder Zusammenzug von Einzelob-
jekten,

•	 Erhaltungsplanung: konzeptionelle Maßnah-
menempfehlungen mit Kosten und Zeitpunkt,
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•	 Monitoring: Einführung des Monitorings.

Die Anforderungen an den Betreiber werden erläu-
tert, indem bezugnehmend auf die Prozesse inner-
halb der Bauherrenschaft, personelle Ressourcen, 
fachliche Kompetenzen und technische Hilfsmittel 
analysiert werden. Dazu gehören die Kompetenzen 
und Entscheidungen an den Schnittstellen zwi-
schen den Verantwortlichen unterschiedlicher Infra-
strukturbestandteile. Der Einsatz von Monitoringda-
ten setzt voraus, dass ein rascher Zugriff auf die 
vorhandenen Bauwerksinformationen gewährleistet 
wird. 

9.1	 Datengrundlage

Als Grundlage müssen minimale Prozesse eines 
LZMs eingeführt sein, welche mit der Zeit weiter 
verfeinert werden können. Da in der Koordination 
von Maßnahmen der größte Nutzen aus dem LZM 
erzielt werden kann, wird eine Auslegeordnung be-
nötigt. In einem iterativen Ablauf wird im LZM si-
chergestellt, dass der Zeitpunkt für die Instandset-
zung und der Umfang der Arbeiten sowohl mit der 
Zustandsentwicklung des Bauwerkes als auch mit 
den zulässigen Verkehrsbeeinträchtigungen im Ein-
klang sind. 

Die größte Herausforderung besteht dabei in der 
Datenbewirtschaftung und in der raschen Zugäng-
lichkeit der relevanten Bauwerksdaten. Für alle Brü-
cken müssen nicht nur die Pläne und Prüfberichte 
vorliegen, sondern auch die Dokumentationen der 
Bauwerkshistorie mit allen relevanten baulichen 
und betrieblichen Maßnahmen an der Brücke. Idea-
lerweise sind vorhandene und ausgewertete Moni-
toringdaten in aussagekräftiger Form verfügbar. Die 
Aktualität der Daten entscheidet über die Effizienz 
des ganzen Prozesses. Die Aufwendungen zur Be-
reitstellung dieser Datengrundlage und zum Führen 
eines vollständigen Archivs sind groß und es verlei-
tet oft dazu, darauf zu verzichten. Die Mehraufwen-
dungen zur Aktualisierung von veralteten Daten und 
der Abgleich mit dem Bestand, durch Laserscans 
zur Erfassung der Geometrien oder Georadarmes-
sungen zur Ortung und Definition von Bewehrun-
gen und Vorspannungen sowie Fehlentscheidun-
gen infolge Falscheinschätzungen aufgrund von 
ungenügend dokumentierten Erhaltungsmaßnah-
men sind in jedem Projekt enorm. Ein Vielfaches 
der Archivkosten wird in den Projekten ausgege-
ben, wenn die Unterlagen nicht komplett sind. Ent-
sprechend vielversprechend ist im Rahmen der Di-

gitalisierung die Einführung eines Systems zum Da-
tenmanagement im Speziellen an der Schnittstelle 
zum Monitoring. Die Einführung eines Datenma-
nagements allein genügt jedoch als solches nicht. 
Das Betreiben und aktuell Halten der Brückeninfor-
mationen in einem Datenmanagement mit zentraler 
Datenablage kann als Grundanforderung für ein 
LZM und die Entscheidungsfindungen betrachtet 
werden. Eine maßgebende Anforderung an die Da-
ten ist, dass die Semantik der zu erfassenden Da-
ten im Voraus definiert ist und dass der Aufwand für 
die Datengewinnung im Verhältnis zum Nutzen der 
Daten steht. Die Definition der Datenstruktur und 
des erforderlichen Detaillierungsgrads der Daten 
muss durch erfahrene Erhaltungsplaner und Spezi-
alisten in der Brückenerhaltungsplanung definiert 
werden. Schlecht erfasste Daten würden den Nut-
zen der Datenmanagementsystems wieder aufhe-
ben. Es ist zu erwarten, dass im Verlauf dieses 
Jahrzehntes die Fortschritte in BIM (Building Infor-
mation Modelling) und auch in den digitalen Zwilling 
die Anforderungen an die Datenlage verändern 
werden, sobald die Aufwendungen der Datenerfas-
sung respektive der Input in das Datenmanage-
mentsystem automatisierter erfolgt.

9.2	 Zustandsbeurteilungen

Im Anschluss erfolgt im Turnus der Bauwerksprü-
fungen von 6 Jahren eine Zustandsbeurteilung (Be-
wertung) jeder Brücke auf deren Basis eine Ab-
schätzung der Restnutzungsdauer erstellt werden 
kann. Bei Bauwerken, für welche beispielsweise in 
den nächsten 10 Jahren eine bauliche Maßnahme 
empfohlen wird, ist eine Bauwerksüberprüfung mit 
einer konzeptionellen Maßnahmenempfehlung aus-
zulösen.

Die Zustandsbeurteilung ist in einem funktionieren-
den LZM das Hauptwerkzeug. Idealerweise ist jähr-
lich eine konstante Anzahl von Bauwerken zu be-
urteilen und die Ergebnisse werden dazu verwen-
det, leichte Korrekturen der Planung im LZM vorzu-
nehmen. Die fachliche Kompetenz der Bauwerks-
prüfer ist ein Schlüsselfaktor für das rechtzeitige Er-
kennen einer Schädigung in frühem Stadium. Bei 
der Implementierung sind insbesondere die be-
schränkten verwaltungsinternen Ressourcen kri-
tisch, aus drei Gründen:

1.	 Die Resultate der unterschiedlichen Bauwerks-
prüfer und Bauwerksprüfungen müssen gegen-
einander abgeglichen werden, um die Bedeu-
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tung der Befunde relativ zueinander anzuglei-
chen, und in einheitliche PIs und KPIs überführt 
werden, da nur eine einheitliche Beurteilung das 
Ziehen der richtigen Schlüsse gewährleistet.

2.	 Neu entdeckte Schäden werden teilweise dring-
liche Maßnahmen erfordern, welche in diesem 
Ausmaß nicht erwartet wurden. Die reaktiven 
Maßnahmen binden in der Regel ein Vielfaches 
der Ressourcen von Maßnahmen, welche im 
Rahmen eines normalen Workflows umgesetzt 
werden können. 

3.	 Die Festlegung von kleineren präventiven Erhal-
tungsmaßnahmen, welche eine lokale Schädi-
gung verlangsamen, ist mit einer überordneten 
Planung abzugleichen. Diese Planung ist zu Be-
ginn bei der Implementierung des LZM aufgrund 
der noch anstehenden Iterationen nicht immer 
zuverlässig. Das Anordnen der Reparaturarbei-
ten und die Aktualisierung der Datenlage bindet 
zu Beginn viele Kapazitäten.

Die Organisation der Zustandsbewertungen und die 
Beauftragung von fachkundigen Bauwerksprüfern 
erfordert genügend Kenntnis des eigenen Brücken-
bestandes, um bei der Paketbildung der Aufträge 
Synergien nutzen zu können und die Kapazitäten 
des Ingenieurmarktes nicht zu übersteigen. Die 
wichtigste Anforderung an den Betreiber ist, dass 
die Verantwortlichen für die Zustandsbeurteilungen 
über genügend Entscheidungs- und Vergabekom-
petenzen verfügen, damit nur qualifiziertes Fach-
personal die Bewertungen in hoher Qualität vorneh-
men.

Die Prüfberichte müssen nach DIN 1076 die we-
sentlichen Schädigungen dokumentieren. Aus den 
Berichten soll es möglich sein, die Schadensent-
wicklung durch den Vergleich der Berichte abzulei-
ten und zu beurteilen. Der Betreiber stellt sicher, 
dass die für das LZM erforderlichen Informationen 
des Bauwerkszustandes durch die Bauwerksprü-
fungen abgedeckt werden.

9.3	 Zustandsprognosen

Bei der Einführung der Zustandsprognosen erfolgt 
dies zunächst mit der Bewertung des Bauwerksprü-
fers, welcher vor Ort handnah und spezifisch für die 
Umgebung den zeitlichen Verlauf des gefundenen 
Schadens beurteilen soll. Nur mit genügend Erfah-
rung können Bauwerksprüfer den zeitlichen Verlauf 

der weiteren Schädigung richtig einschätzen. Dies 
ist durch die Ausschreibungsverfahren sicherzustel-
len. 

Pro Brücke ist im Anschluss ein Planungszeitpunkt 
für die nächste Maßnahme und die Größenordnung 
der Kosten abzuschätzen. Bauwerke, für die keine 
Maßnahmen im Zeitraum der nächsten 10 Jahre er-
wartet werden, können mithilfe von Daten aus den 
Clustern (Extrapolation aus Nutzungsdauer von 
ähnlichen Bauwerken) approximativ festgelegt wer-
den.

Für die Zustandsprognosen sind erfahrenes Fach-
personal sowie der vollumfängliche Zugriff auf die 
Bauwerksdaten und die früheren Inspektionsberich-
te erforderlich.

9.4	 Streckenabschnitte

Für jeden Streckenabschnitt ist ein Zeithorizont für 
die Erneuerung der Straße vorzusehen. Dies erfor-
dert eine verwaltungsinterne Koordination der un-
terschiedlichen Fachbereiche. Bauwerke, welche 
nicht bis zur Instandsetzung gemeinsam mit der 
Straße warten können, sind genauer zu untersu-
chen:

•	 Welches sind die maßgebenden Schädigungs-
mechanismen?

•	 Wie groß sind die Prognoseunsicherheiten und 
können diese durch ein Bauwerksmonitoring re-
duziert werden? 

•	 Besteht das Potenzial, dass mit dem Monitoring 
längere Nutzungsdauern ermöglicht werden 
können, um mehr Flexibilität bei der Maßnah-
menplanung und -optimierung zu erhalten?

•	 Einleiten von vorgezogenen Maßnahmen: Gibt 
es weitere Bauwerke im gleichen Streckenab-
schnitt, für welche ebenfalls gleichzeitige Vor-
ausmaßnahmen erforderlich sind und zusam-
mengefasst in einem Projekt umgesetzt werden 
können?

Die Erneuerung von Straßenabschnitten im Fall von 
Asphaltbelägen erfolgen im Groben ca. alle 15 bis 
30 Jahre und wird vom Belagszugstand ausgelöst. 
Um in einen festen Zyklus hineinzukommen, müs-
sen die einzelnen Infrastrukturteile eingetaktet wer-
den. Dies kann erst zuverlässig erfolgen, wenn eine 
übergeordnete Planung vorliegt. So muss mindes-
tens die Reihenfolge der Straßenabschnittssanie-
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rungen definiert werden. Die größte Schwierigkeit 
besteht darin, dass die Maßnahmen mit der Finanz-
planung übereinstimmen. Bei der Implementierung 
ist zu erwarten, dass die Kosten der zuvor definier-
ten Maßnahmen die zur Verfügung gestellten finan-
ziellen Ressourcen übersteigen. 

Da eine Reduktion der Lebenszykluskosten sowohl 
durch Koordination als auch durch die Tatsache, 
dass die Maßnahmen an den Brücken nicht „zu 
spät“ umgesetzt werden, erreicht wird, besteht die 
Gefahr, dass eine Priorisierung aus finanztechni-
schen Gründen in der Bauwerkserhaltung die Le-
benszykluskosten insgesamt steigern. Als Anforde-
rung an den Betreiber ist deshalb festzuhalten, dass 
ein Verständnis dafür aufgebaut werden muss, dass 
eine temporäre Erhöhung der Erhaltungsausgaben 
in der Regel zu tieferen Gesamtausgaben führt und 
umgekehrt, dass sich kurzfristiges Einsparen durch 
eine Reduktion des Unterhaltes auf lange Dauer als 
teurer herausstellt da umfänglichere Instandset-
zungsmaßnahmen oder sogar häufigere Brücken-
ersatzneubauten erforderlich werden.

Ausbau und Netzverbesserungen (Modernisie-
rungsnetz) sind im Hinblick auf das LZM von Brü-
cken zentrale Eckpunkte einer Erhaltungsstrategie. 
Da an Bauwerken, welche ohnehin ersetzt werden 
müssen, keine Instandsetzungen während ca. 20 
Jahren vor dem Abbruch umgesetzt werden sollen. 
Mögliche Verzögerungen bei Ausbauprojekten stel-
len aber ein großes Risiko dar und sind heute ent-
sprechend ein Hauptanwendungsfeld des Monito-
rings.

9.5	 Erhaltungsplanung

Sobald die beabsichtigten Instandsetzungszeit-
punkte der Straßenabschnitte und die Zustandspro-
gnosen bekannt sind, kann die Maßnahmenpla-
nung pro Brücke erfolgen. 

Die KPIs Verfügbarkeit, Lebenszykluskosten und 
Zuverlässigkeit sowie deren erwartete Entwicklung, 
sprich die Restnutzungsdauer, werden für die Ent-
scheidungsfindung abgewogen. Sicherlich werden 
während einem Implementierungszeitraum die Mit-
tel dort eingesetzt, wo der Nutzen gegenüber den 
Kosten maximiert wird, respektive die Risiken am 
stärksten reduziert werden. Eine mathematische 
oder automatisierte Entscheidungsfindung über 
den Zeitpunkt und die Schwere der Maßnahmen 
darf nicht erwartet werden. Vielmehr sind die Simu-

lationen für Zustandsprognosen auf Netzebene 
(z. B. EPING) Indikatoren dafür, wo eine weitere Ko-
ordination und Optimierung angestrebt werden sol-
len. 

Die Mittel für diese Maßnahmen müssen bereitge-
stellt werden. Unterschiedliche Finanzierungsquel-
len, z.  B. aus Förderprogrammen für bestimmte 
Schädigungen, dürfen trotz administrativen Schwie-
rigkeiten nicht zur Splittung von Maßnahmen füh-
ren, weil dies zu Mehrkosten und größeren Ver-
kehrsbeeinträchtigungen führt. 

Sobald ein LZM eingeführt ist, indem die Mehrheit 
der Projekte größtenteils umgesetzt werden, kann 
die Optimierung unter Verwendung von aus Monito-
ringdaten extrahierten Zustandsinformationen erfol-
gen. Davor kommen Monitoringanwendungen zum 
Einsatz, insbesondere bei Problembrücken, wie in 
den Fallstudien in Kapitel 3.2.2 erläutert wurde.

9.6	 Monitoring

Die Implementierung des Monitorings als Grundla-
ge für das LZM bedingt, dass bekannt ist, bei wel-
chen Brücken und Brückentypen konkret eine Opti-
mierung stattfinden soll. Daher muss ein LZM be-
reits operativ sein.

Im Hinblick auf die Verwendung der Monitoringda-
ten zur Verbesserung der Schädigungsmodelle 
oder zur Verbesserung der Zustandsprognosen 
sollte ein Datenaustausch zwischen den Objekten 
mit vergleichbarem Umfeld und idealerweise unter-
schiedlichem Schädigungsgrad stattfinden. Diese 
technische Organisation würde ebenfalls die Se-
mantik für die Datenauswertung definieren, damit 
die Schädigungsprozesse und deren Entwicklungs-
geschwindigkeit auf breiter Basis beurteilt werden 
können. Der fachliche Austausch sollte über die 
Verwaltungseinheiten hinweg organisiert werden.

Die Anforderungen an den Betreiber für die Einfüh-
rung des Monitorings müssen von Fall zu Fall auf-
gestellt werden. Grundsätzlich können alle Monito-
ringsysteme und -auswertungen ausgelagert wer-
den, respektive von beauftragten Fachingenieuren 
durchgeführt werden. Effizierter wird es, wenn der 
Betreiber im Rahmen der Erhaltungsplanung mit 
den Daten direkt arbeiten kann, weil dadurch 
Schnittstellen zwischen den Systemen entfallen, 
welche die Prozesse verlangsamen. Die Schnitt-
stellen zwischen den Systemen sollten möglichst 
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vermieden werden. Eine Modernisierung der Moni-
toringinfrastruktur, welche beispielsweise mit den 
Arbeiten in Betriebsleitzentralen kombiniert werden 
kann, würde zu einem schnelleren Fortschritt füh-
ren. 

Optimal ist, wenn ein Brückenmanagementsystem 
(BMS) eingeführt ist, welches allen Beteiligten Zu-
griff auf alle aktuellen Bauwerksinformationen inklu-
sive Pläne, Berichte, Zustandsdaten, die Maßnah-
menhistorie und die vorgesehenen nächsten Maß-
nahmen mit der Zusammenfassung der Monitoring-
daten zulässt.

10	 Pilotstudien
Auf Basis der erarbeiteten Grundlagen zum Monito-
ring und zu den KPIs sowie dem Grobkonzept für 
ein Monitoring-basiertes LZM wurde eine Anwen-
dungsstudie für ein bildbasiertes Monitoring und 
drei Pilotstudien konzipiert. Die Anwendungsstudie 
beinhaltet dabei das Monitoring von durch die Alka-
li-Kieselsäure-Reaktion geschädigten Betonober-
flächen mit dem Ziel der Erkennung von Schäden 
und deren Fortschrittsentwicklung durch visuelle 
(bildbasierte) Überwachung. Die Pilotstudien grei-
fen typische Fragestellungen (Bauwerksart, Scha-

densmechanismus, etc.) der Brückenerhaltung auf, 
die in konkrete Untersuchungskonzepte überführt 
werden. Dies umfasst die Auswahl von geeigneten 
Referenzobjekten mit entsprechenden Schadens-
bildern, konkrete Monitoring-Instrumentierungen 
und anzuwendende Datenauswertemethoden so-
wie die Benennung der zu extrahierenden Informa-
tionen als KPI für das LZM. 

10.1	Anwendungsstudie – bildbasiertes 
Monitoring zur Schadensdetektion 
und Überwachung der 
Schadensfortschrittentwicklung

10.1.1	Bildbasiertes Monitoring an der Talbrü-
cke Brünn

Aktuelle Forschungsergebnisse und die Entwick-
lungen der letzten Jahre im Bereich Computer Visi-
on haben gezeigt, dass qualitativ hochwertige Bild-
daten in Kombination mit Methoden und Verfahren 
der automatischen Bildanalyse ein enormes Poten-
zial bieten, die konventionelle visuelle handnahe 
Bauwerksprüfung zu unterstützen. Bild  10‑1 ver-
deutlicht, wie umfangreich die visuelle Inspektion 
bei der Ermittlung der diversen Schadensarten ein-
gesetzt wird. Daraus kann direkt abgeleitet werden, 
welchen großen Beitrag die visuelle Inspektion zur 

quantitativen Ermittlung der Schadensindikatoren 
leistet, die zur Bewertung des Bauwerkszustandes 
herangezogen werden. 

Basierend auf den Vorarbeiten aus dem BASt-Pro-
jekt FE 89.0334/2017 “Unterstützung der Prüfung 
gemäß DIN 1076 durch (halb-) automatisierte Bild-
auswertung u. a. mittels UAV (Unmanned aerial ve-
hicles)“ [7] sowie weiteren aktuellen Forschungser-
gebnissen aus dem BMBF-Projekt „Bewertung al-
ternder Infrastrukturbauwerke mit digitalen Techno-
logien – AISTEC“ [11] zu dieser Thematik wird de-
monstriert, wie digitale Bilder am Beispiel der auto-
matischen Rissdetektion eine Schadenserfassung 
und -lokalisierung sowie eine hochgenaue quantita-
tive Ermittlung von Risslängen und -weiten gewähr-
leisten und damit einen wichtigen Beitrag zu einem 
verlässlichen Schadensfortschrittsmonitoring und 
einer Zustandsbewertung des Bauwerks leisten 
können. Dies erlaubt wiederum genauere Progno-
sen zur Zustandsentwicklung und eine höhere Si-
cherheit bei der langfristigen Kostenplanung im Er-
haltungsmanagement. 

Anhand eines Referenzbauwerks wird demonst-
riert, wie die in der konventionellen Zustandsermitt-
lung (handnahe Bauwerksprüfung) zur Schadens-
erhebung genutzte visuelle, vorwiegend manuelle, 
Inspektion und damit auch die Ermittlung der Scha-
densindikatoren durch qualitativ hochwertige Bild-
daten und automatische Bildanalysenmethoden un-
terstützt und deutlich in ihrer Qualität und Effizienz 
gesteigert werden kann. 

Referenzbauwerk und Schadensbild
Als Referenzbauwerk wurde die in Bild 10‑2 in einer 
Luftbildaufnahme dargestellte 696 m lange Talbrü-

Bild 10‑1: 	 Kategorisierung von Performance-Indikatoren und Bewertungsprozessen von Schäden 
an Brückentragwerken [4]
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quantitativen Ermittlung der Schadensindikatoren 
leistet, die zur Bewertung des Bauwerkszustandes 
herangezogen werden. 

Basierend auf den Vorarbeiten aus dem BASt-Pro-
jekt FE 89.0334/2017 “Unterstützung der Prüfung 
gemäß DIN 1076 durch (halb-) automatisierte Bild-
auswertung u. a. mittels UAV (Unmanned aerial ve-
hicles)“ [7] sowie weiteren aktuellen Forschungser-
gebnissen aus dem BMBF-Projekt „Bewertung al-
ternder Infrastrukturbauwerke mit digitalen Techno-
logien – AISTEC“ [11] zu dieser Thematik wird de-
monstriert, wie digitale Bilder am Beispiel der auto-
matischen Rissdetektion eine Schadenserfassung 
und -lokalisierung sowie eine hochgenaue quantita-
tive Ermittlung von Risslängen und -weiten gewähr-
leisten und damit einen wichtigen Beitrag zu einem 
verlässlichen Schadensfortschrittsmonitoring und 
einer Zustandsbewertung des Bauwerks leisten 
können. Dies erlaubt wiederum genauere Progno-
sen zur Zustandsentwicklung und eine höhere Si-
cherheit bei der langfristigen Kostenplanung im Er-
haltungsmanagement. 

Anhand eines Referenzbauwerks wird demonst-
riert, wie die in der konventionellen Zustandsermitt-
lung (handnahe Bauwerksprüfung) zur Schadens-
erhebung genutzte visuelle, vorwiegend manuelle, 
Inspektion und damit auch die Ermittlung der Scha-
densindikatoren durch qualitativ hochwertige Bild-
daten und automatische Bildanalysenmethoden un-
terstützt und deutlich in ihrer Qualität und Effizienz 
gesteigert werden kann. 

Referenzbauwerk und Schadensbild
Als Referenzbauwerk wurde die in Bild 10‑2 in einer 
Luftbildaufnahme dargestellte 696 m lange Talbrü-

cke Brünn der BAB 73 ausgewählt. Die 2007 fertig-
gestellte und 23 m hohe Spannbetonhohlkasten-
brücke verfügt über insgesamt 14 Felder. Die Brü-
cke besteht aus zwei Teilbauwerken, einem Teilbau-
werk je Richtungsfahrbahn, die sich direkt nebenei-
nander befinden. Die maximal 20 m hohen Pfeiler 
sind als Vollquerschnitt und nach oben hin V-förmig 
ausgebildet.

Das noch sehr junge Bauwerk verfügt über ein aus-
geprägtes Schadensbild an den Brückenpfeilern in 
Form einer starken und sehr dynamischen Rissbil-
dung, die sehr wahrscheinlich auf eine Alkali-Kie-
selsäure-Reaktion (AKR) zurückzuführen ist. Die 
eingehenden Materialuntersuchungen hierzu laufen 
derzeit noch. Bild 10‑3 zeigt eine Originalaufnahme 
der Risse auf einem Pfeiler und beispielhaft eine 
zugehörige Schadensskizze, die im Zuge einer 
Bauwerksprüfung zur Dokumentation der Risse auf 
dem Pfeiler angefertigt wurde. Die Risse verlaufen 
überwiegend vertikal, teilweise durchlaufend vom 
Pfeilerfuß bis Pfeilerkopf und sind bis zu 2 mm breit. 
Im Zuge der regelmäßigen Bauwerksprüfung und 
Besichtigungen wurde festgestellt, dass es in kur-
zer Zeit zu einer deutlichen Zunahme und Verbrei-
terung der Risse kam. 

Aufgrund des erhöhten Feuchteeintrags in den 
Herbst- und Wintermonaten und der damit verbun-
denen zunehmenden sehr dynamischen Rissbil-
dung wird das Bauwerk konventionell in kürzeren 
Abständen geprüft und zusätzlich mit analogen 
Rissmarken an ausgewählten Stellen überwacht. 
Die Ablesung der Rissbreiten erfolgt dazu manuell 
zu bestimmten Zeitpunkten, jedoch nicht kontinuier-
lich. Bild  10‑4 zeigt eine auf der Betonoberfläche 

Bild 10‑2: 	 Talbrücke Brünn der BAB 73 (Foto: Norman Hallermann)
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angebrachte Rissmarke auf dem Pfeiler zur Über-
wachung der Rissbreiten. 

Die dargestellten Risse treten an nahezu allen Sei-
ten, insbesondere auf der Westseite, der Pfeiler auf. 
Es ist davon auszugehen, dass alle Pfeiler des Bau-
werks von der AKR-Problematik betroffen sind, 
auch wenn noch nicht alle Pfeiler über dieses Scha-
densbild verfügen.

Monitoringkonzept – Datenerfassung, -auswer-
tung und Schadensanalyse
Die enorme Anzahl der Risse an bis zu 26 Pfeilern 
und insbesondere die starke Zunahme von Rissen 
sowie die Schwankungen der Rissbreiten erfordert 
ein flächenhaftes Monitoring der Bauwerksoberflä-
che, in möglichst kurzen Abständen, sodass auch 
Einflüsse aus Temperatur und Feuchtigkeit bei der 
Schadensbewertung mitberücksichtigt werden kön-
nen. Ein flächenhaftes Monitoring zur Identifikation 
und exakten Lokalisierung von Rissen auf Beton-

oberflächen mit zugehörigen Schadensinformatio-
nen, wie Rissbreite, -länge und -orientierung, ist mit 
herkömmlichen Verfahren nicht bzw. nur mit unver-
hältnismäßig hohem Aufwand möglich.

Auf Basis qualitativ hochwertiger Bilddaten mit ent-
sprechender Auflösung kann ein flächenhaftes Mo-
nitoring umgesetzt werden. Dabei können die auf-
genommenen Bilddaten einerseits für die automati-
sche Bildanalyse zur Rissdetektion und anderer-
seits zur 3D-Rekonstruktion des Bauwerks und so-
mit auch zur Verortung aller detektierten Risse ge-
nutzt werden. Im Ergebnis liegt eine vollständige 
Erfassung, Analyse und Dokumentation der Scha-
densbilder über das gesamte Bauwerk, hier bei-
spielhaft für einen Pfeiler, vor. Aufgrund des hohen 
Automatisierungsgrades und des vergleichsweise 
geringen Aufwandes bei der Datenerfassung und 
-analyse, kann solch ein Monitoring auch in kurzen 
Zeitabständen erfolgen.

Bild 10‑3: Pfeileroberfläche an der Talbrücke Brünn: Originalaufnahme mit Rissen (links) und beispielhafte Schadensskizze mit der 
Lage der Risse auf dem Pfeiler (rechts) (Foto: Norman Hallermann)

Bild 10‑4: 	 Rissmarken zur Überwachung der Rissbreiten am Pfeiler der Talbrücke Brünn (Fotos: Norman Hallermann)
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Für die hier vorgestellte Anwendungsstudie wurde 
das Bauwerk zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten 
(Sommer, Herbst, Winter) bildbasiert aufgenom-
men. Dabei kamen leistungsfähige Drohnen zum 
Einsatz, die über hochwertige Kameras verfügen 
und Aufnahmen aus sehr kurzer Distanz zum Bau-
werk ermöglichen (siehe Bild  10‑5), sodass eine 
möglichst hohe Bild- / Objektauflösung erzielt wer-
den kann. Dies ermöglicht neben der exakten Ver-
ortung aller Risse und der erforderlichen 3D-Re-
konstruktion des Bauwerks, auch eine automati-
sche Bildanalyse zur verlässlichen Detektion der 
Risse und Extraktion von notwendigen Schadens-
informationen. 

Parallel zur drohnenbasierten Aufnahme wurden im 
Zuge einer konventionellen Schadensaufnahme 
durch einen erfahrenen Bauwerksprüfer am Bau-
werk eine Vielzahl an Stellen markiert, an denen die 
Rissbreiten manuell mittels einer Rissschablone ge-
messen wurden. Somit wurde eine Vergleichbarkeit 

zwischen dem analogen und digitalen Verfahren 
hergestellt. Vor der drohnenbasierten Erfassung 
wurde das Bauwerk mit Zielmarken und Maßstäben 
versehen, um eine möglichst genaue Georeferen-
zierung bzw. Skalierung der Daten zu gewährleis-
ten. Darüber hinaus dienten die Zielmarken als Fix-
punkte für die lokale Registrierung der einzelnen 
Aufnahmekampagnen, 3D-Modelle und Schadens-
analysen, wobei man davon ausgegangen ist, dass 
sich die Pfeiler nicht global verformen oder ver-
schieben.

In den drei Aufnahmekampagnen wurde der Brü-
ckenpfeiler mit jeweils ca. 1.300 Bildern erfasst. 
Die Überlappung der Einzelbilder ermöglicht die 
Erzeugung eines georeferenzierten 3D-Bauwerks-
modells durch photogrammetrische 3D-Rekonst-
ruktion. Bild  10‑6 zeigt das erzeugte 3D-Modell 
des Pfeilers, das für die exakte Verortung der de-
tektierten Risse genutzt wird.

Für die Schadensanalyse, hier speziell die Detekti-
on von Rissen an der Betonoberfläche, wurde auf 
Bildebene Machine Learning mit speziell trainierten 
und sehr robusten neuronalen Netzen (CNN) ver-
wendet. Über die Referenzierung der Bilddaten mit 
eingemessenen Zielmarken (Maßstäben) am Bau-
werk können die Bilddaten mit einer Metrik verse-
hen werden und die detektierten Risse exakt im 
Raum an einem 3D-Bauwerksmodell verortet wer-
den. Darüber hinaus können auch direkt Schadens-
informationen, wie die Lage und Orientierung sowie 
die Länge bestimmt und die Rissbreite entlang ei-
nes detektierten Risses an definierten Stützpunkten 
abgeschätzt werden. Bild 10‑7 zeigt die Projektion 
respektive der Verortung automatisch detektierter 
Risse im 2D-Bild und auf der 3D-Bauwerksoberflä-
che der Talbrücke Brünn.

Der hier untersuchte Pfeiler wurde in mehreren Auf-
nahmekampagnen auf die gleiche Art und Weise 
bildbasiert erfasst, sodass vergleichbare Datensät-
ze vorlagen, aus denen die erforderlichen Zustands-
informationen automatisiert abgeleitet wurden, die 
in einem speziell dafür entwickelten und leicht aus-
wertbarem Format gespeichert werden. Dazu zu 
zählen u. a.:

•	 Lage des Risses anhand von Koordinaten ent-
lang des Risses an definierten Stützstellen,

•	 Länge des Risses,

•	 Rissbreite entlang des Risses an definierten 
Stützstellen,

Bild 10‑5:	 Drohnenbasierte Aufnahme eines Pfeilers der Tal-
brücke Brünn, durchschnittliche Aufnahmeentfer-
nung ca. 2 m (Foto: Norman Hallermann)

Bild 10‑6: 	 Photogrammetrische 3D-Rekonstruktion eines Pfei-
lers der Talbrücke Brünn, Ausschnitt des farbcodier-
ten 3D-Oberflächenmodells mit den Bildaufnahme-
positionen (links), untexturiertes (Mitte) und textu-
riertes (rechts) 3D-Bauwerksmodell 
(eigene Darstellung)
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•	 Detektionswahrscheinlichkeit auf Basis des ver-
wendeten Erkennungsalgorithmus.

Das Hauptaugenmerk bei der Schadensdetektion 
liegt auf der Rissbreite, die auch als wesentliches 
Kriterium zur Zustandsbewertung und Ableitung 
von gezielten Instandsetzungsmaßnahmen heran-
gezogen wird. Für jeden detektierten Riss wird eine 
eigene ID vergeben, sodass dieser als eigenständi-
ges 3D-Objekt eindeutig der jeweiligen Aufnahme-
kampagne und am Bauwerk zuordenbar ist. Über 
einen visuellen Abgleich der Bilder und einen geo-
metrischen Abgleich der detektierten Risse erfolgt 
die Identifikation und Zuordnung der einzelnen Ris-
se aus den einzelnen Kampagnen. Erst dadurch 
können einzelne Risse miteinander verglichen aber 
auch Zusammenhänge zur Fortschrittsentwicklung 
der Risse über größere Flächen bzw. über Bau-
werksteile oder sogar das gesamte Bauwerk herge-
stellt werden. Abgeleitet werden dafür: 

•	 Anzahl und Eigenschaften neu detektierter Risse,

•	 Änderungen der Risslänge vorhandener Risse,

•	 Änderungen der Rissbreite vorhandener Risse.

Die Auswertung der einzelnen Messkampagnen er-
möglicht die Extraktion von objektiven Messwerten, 
die die den aktuellen Zustand des Bauwerks zuver-
lässig beschreiben. Basierend auf diesen Messwer-
ten kann die Beschreibung der Zustandsentwick-
lung bis zum aktuellen Zeitpunkt erfolgen und darü-
ber hinaus eine Prognose zur weiteren Zustands-
entwicklung abgeleitet werden, was die Grundlage 
zur Einleitung geeigneter Maßnahmen im LZM bil-
det. Für zuverlässige Prognose der Zustandsent-
wicklung sind die erfassten Messdaten mit geeigne-
ten Schadensmodellen zu verknüpfen. Die ermittel-
ten Rissbreiten sowie die Anzahl der Risse können 
dabei als PI angesehen werden, die somit auch di-

rekte Rückschlüsse auf die KPI Zuverlässigkeit, Le-
benszykluskosten und Verfügbarkeit ermöglichen 
(analog zu Beispiel 4 AKR-geschädigte Bogenbrü-
cke in Kapitel 7.2).

10.1.2	Ermittlung der Restnutzungsdauer auf 
Basis der Rissbreite

Im folgenden Abschnitt wird anhand des Beispiels 
eines bildbasierten Monitorings von AKR-geschä-
digten Bauwerken und Bauteilen gezeigt, wie mithil-
fe von Monitoringergebnissen Rückschlüsse auf 
PIs gezogen werden können. Diese wiederum ge-
ben Hinweis auf die Restnutzungsdauer, die einen 
wichtigen KPI darstellt. 

Für Betontragwerke ist AKR ein typischer Schädi-
gungsmechanismus  [173]. Allerdings ist bis heute 
kein mathematisches Schädigungsmodell bekannt, 
dass diesen Schädigungsmechanismus beschreibt, 
siehe [174] und [205]. In diesem Abschnitt wird den-
noch ein AKR-Beispiel vorgestellt, das illustriert, wie 
die Restnutzungsdauer mit bildgebenden Verfahren 
besser engeschätzt werden kann und folglich Maß-
nahmen zeitlich besser geplant werden können, 
wenn ein solches AKR-Modell vorhanden wäre.

Die Alkali-Kieselsäure-Reaktion ist eine chemische 
Reaktion zwischen den Alkalien im Zementstein mit 
der Kieselsäure aus dem Zuschlag. Die Reaktions-
produkte sind hygroskopisch und führen zur Volu-
menzunahme des sich bildenden Gels. Dies führt 
zu Druckspannungen im Beton, die durch Rissbil-
dung abgebaut werden. 

Ist ein Betonbauwerk bereits durch eine AKR ge-
schädigt, so stehen je nach Ausmaß vier Maßnah-
men zur Auswahl:

•	 Hydrophobierung: 	  
Die Hydrophobierung versiegelt die Oberflächen 
der betroffenen Bauteile. Der Wassereintritt zu 
den Schadstellen wird reduziert und die AKR 
verläuft mit einer geringeren Geschwindigkeit.

•	 Teil- bzw. Vollinstandsetzung: 	  
Die betroffenen Bauteile werden teilweise bzw. 
voll instandgesetzt.

•	 Ersatzneubau: 	  
Das Bauwerk ist so stark geschädigt, dass es 
durch einen Neubau ersetzt werden muss.

•	 Monitoring: 	  
Darüber hinaus besteht die Möglichkeit eine Mo-

Bild 10‑7: Beispielhafte Projektion / Verortung detektierter Ris-
se im 2D-Bild (links) und auf der 3D-Bauwerksober-
fläche (rechts) 



103

nitoringmaßnahme einzuleiten, um den Zeit-
punkt für eine Maßnahme besser zu bestimmen. 

Für das Beispiel wird angenommen, dass die Schä-
digung so weit fortgeschritten ist, dass ein Ersatz-
neubau geplant wird. Es wird weiter angenommen, 
dass eine Monitoringmaßnahme ausgelöst wird, um 
die Restnutzungsdauer für das AKR-geschädigte 
Bauwerk besser einzuschätzen.

Bild 10-8 zeigt den Lebenszyklus eines AKR-ge-
schädigten Bauwerks. Dieses Bild wurde analog zu 
[34] erstellt, siehe auch [94]. Es zeigt die Phasen 
des AKR-geschädigten Bauwerks, die durch die 
Zeitpunkte t1 bis t8 definiert sind. Darüber hinaus 
zeigt es die ersten Phasen des Ersatzbauwerkes. 
Um den Verkehrsfluss – ggf. mit Einschränkungen 
– zu gewährleisten muss zum Zeitpunkt t1,ENB mit 
der Planung des Ersatzneubaus begonnen werden 
damit das Bauwerk zum Zeitpunkt t3,ENB zur Verfü-
gung steht. Liegt der Zeitpunkt t3,ENB vor t4 bzw. t5, 
dann hat man eine zeitliche Reserve τR.

Die Dauer vom Entscheidungszeitpunkt t0 bis zu t4 
respektive t5 ist die Restnutzungsdauer τRND. Kann 
diese zuverlässig eingeschätzt werden, dann liefert 
sie eine wichtige Information, um rechtzeitig mit der 
Planung und Ausführung des Ersatzbauwerkes zu 
beginnen. Dies stellt sicher, dass sich die Ersatz-
baumaßnahme bestmöglich in das LZM der Netz-
ebene einbindet und ermöglicht gegebenenfalls die 
Lebenszykluskosten zu optimieren.

Von Zeitpunkt t3, dem Anfang der Nutzungsphase, 
bis zum Zeitpunkt t4 kann das Bauwerk uneinge-
schränkt genutzt werden. Ab t4 hat sich der Bau-

werkszustand so weit verschlechtert, dass lediglich 
eine eingeschränkte Nutzung möglich ist. Zum Zeit-
punkt t5 erlaubt der Bauwerkszustand keine Nut-
zung mehr und das Bauwerk muss zurückgebaut 
werden. Hierbei hat sich der Bauwerkszustand so 
verschlechtert, dass ein KPI, z. B. die Zuverlässig-
keit, unter einen Schwellwert (Performance Thres-
hold) fällt und so die Entscheidung auslöst den Ver-
kehr bei t4 zu beschränken oder die Nutzung bei t5 
einzustellen.

Wichtig ist, dass die Zeitpunkte t4 und t5 ermittelt 
werden können, um die Restnutzungsdauer τRND zu 
bestimmen. Dies erfordert Wissen über den Bau-
werkszustand, der unbekannt und unsicher ist. Da-
mit man Wissen über diesen erhält, können z.  B. 
Rissbreiten gemessen werden. Dies kann konven-
tionell durchgeführt werden oder mit bildgebenden 
Verfahren. Bei häufigen und regelmäßigen Mess-
kampagnen gleichen dieser einer Monitoringmaß-
nahme. 

Mit den gemessenen Rissbreiten möchte man auf 
den Zustand der Bewehrung und auf die Tragwerks-
zuverlässigkeit schließen. Dazu sind spezifische 
Modelle nötig, die in diesem Beispiel nicht erläutert 
werden. Es wird angenommen, dass es mithilfe von 
Modellen möglich ist eine kritische Rissbreite zu de-
finieren. Es wird postuliert, dass bei einer Rissbreite 
wcrit, die zu einem unbekannten Zeitpunkt tcrit auf-
treten wird, die Dauern t4 – tcrit (bzw. t5 – tcrit) zuver-
lässig bestimmt werden können. Somit erhält man 
den KPI Restnutzungsdauer als Funktion der Riss-
breite w, die einen PI darstellt und wcrit ist der dazu-
gehörige Grenzwert (Performance Threshold).

Bild 10‑8: Lebenszyklus einer Brücke, die durch einen Neubau ersetzt wird (eigene Darstellung)
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Die Aufgabe des Monitorings in diesem Beispiel 
ist, Informationen zum PI Rissbreite w zu gewin-
nen, damit der Zeitpunkt tcrit und somit die Rest-
nutzungsdauer ermittelt werden können. Dazu be-
nötigt man ein Schädigungsmodell für die AKR.

Es wird ein fiktives Schädigungsmodell für Riss-
breite infolge einer AKR angenommen. Die Riss-
breite ist eine Funktion der Zeit t und zweier Para-
meter a und b. b wird als Skalar mit Wert 2.0 ange-
nommen und a wird als normalverteilte unsichere 
Größe modelliert. Der Mittelwert von a wird so ge-
wählt, dass Werte erhalten werden, die in Größen-
ordnung den Werten der Talbrücke Brünn entspre-
chen. Die AKR-Schädigung ist auch witterungsab-
hängig. Die gewählte Funktion wird daher nicht 
den exakten Verlauf der Schädigung darstellen. 
Dennoch wurde diese Vereinfachung für dieses 
Beispiel gewählt.

w(t) = atb

Für das Beispiel wird dieses fiktive AKR-Schädi-
gungsmodell verwendet, um das Vorgehen zu il-
lustrieren, wie bildgebende Verfahren helfen kön-
nen die Restnutzungsdauer besser zu bestimmen. 
Dieses Schädigungsmodell ist nicht belastbar und 
darf nicht für reale Bauwerke verwendet werden. 
Als Konsequenz dürfen auch Ergebnisse und 
Schlussfolgerungen aus diesem Beispiel nicht für 
reale Fälle verwendet werden.

Die Rissbreitenermittlung mithilfe bildgebender 
Verfahren ist mit Unsicherheiten verbunden. Diese 
Unsicherheiten sind eine Funktion vieler Einfluss-
parameter. Dies sind z. B. technische Parameter, 
wie Kamerasensor, Objektiv, ISO-Wert und Para-
meter, die die Aufnahmebedingungen beschreiben 
(Winkel zur Oberfläche und Rissrichtung, Abstand 
zur Oberfläche, Beleuchtung, etc.). Darüber hin-
aus ergibt sich die Unsicherheit dadurch, dass für 
eine Rissmessung eine Mindestanzahl an Pixeln 
benötigt wird. Dies definiert gleichzeitig die mini-
male Rissbreite, die detektiert werden kann, als 
auch die Standardabweichung, die einer Messung 
zugewiesen werden kann.

Bild  10‑9a zeigt die Rissbreite w über die Zeit t. 
Die graue Kurvenschar stellt mögliche Realisatio-
nen dar, die sich mit der a-priori Information erge-
ben. Darüber hinaus wird zum Zeitpunkt 12 Jahre 
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (grau punk-
tiert) aufgezeigt, die sich mit dem Schädigungsmo-
dell ergibt. Des Weiteren wird in Bild  10‑9b eine 

Messung von 0.28 mm (Standardabweichung 0.1 
mm) zum Zeitpunkt t =12 Jahre dargestellt. Sie ist 
durch die Likelihood-Funktion (orange gestrichelt) 
gegeben. Mit dieser Messung und der a-priori Ver-
teilung erhält man die a-posteriori Verteilung der 
Rissbreite. Sie ist durch die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion (gelb durchgezogen) gegeben, sie-
he Bild 10‑9c. Darüber hinaus sind mögliche Rea-
lisationen der a-posteriori Verteilung als Kurven-
schar dargestellt, siehe Bild 10‑9d. 

Für dieses Beispiel wurde wcrit zu 1.0 mm gewählt. 
Um den Zeitpunkt tcrit zu ermitteln, benötigt es 
noch ein weiteres Kriterium. So kann tcrit als Zeit-
punkt definiert werden an dem die Rissbreite w die 
kritische Rissbreite wcrit mit einer bestimmten 
Wahrscheinlichkeit P(w≥ wcrit) überschreitet. Für 
dieses Beispiel wurde diese Wahrscheinlichkeit zu 
50  % (Schraffur) gewählt. Bild 10-9e zeigt, dass 
mit der a-priori Verteilung zum Zeitpunkt t =15 Jah-
re im Mittel die kritische Rissbreite wcrit gerade 
noch eingehalten wird. Mit der zusätzlichen Infor-
mation aus der Messung mittels bildgebender Ver-
fahren erhält man diesen Zeitpunkt zu t =20 Jahre, 
siehe Bild 10-9f. Die Restnutzungsdauer kann in 
diesem Fall um 5 Jahre erhöht werden.

Generell sind nach einer Messung drei Fälle denk-
bar:

•	 Fall 1: 	  
Die Messung bestätigt die a-priori Information 
und die Restnutzungsdauer bleibt gleich (Bild 
10-9).

•	 Fall 2: 	  
Die Messung zeigt, dass die Schädigung größer 
ist als angenommen und somit die Restnut-
zungsdauer kleiner ist. Das Monitoring liefert 
eine bessere Einschätzung der Restnutzungs-
dauer, wenngleich diese kleiner als angenom-
men ist. Diese Information hilft Maßnahmen an-
gemessen zu priorisieren.

•	 Fall 3: 	  
Die Messung zeigt, dass die Schädigung kleiner 
ist und die Restnutzungsdauer erhöht werden 
kann. Dies ermöglicht zusätzliche Optionen im 
LZM. So können Verkehrsbeeinträchtigung im 
Gesamtnetz ggf. reduziert werden, Maßnahmen 
auf einem Streckenabschnitt zusammengelegt 
werden oder die Lebenszykluskosten optimiert, 
d. h. minimiert werden.
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Die Aufgabe des Monitorings in diesem Beispiel 
ist, Informationen zum PI Rissbreite w zu gewin-
nen, damit der Zeitpunkt tcrit und somit die Rest-
nutzungsdauer ermittelt werden können. Dazu be-
nötigt man ein Schädigungsmodell für die AKR.

Es wird ein fiktives Schädigungsmodell für Riss-
breite infolge einer AKR angenommen. Die Riss-
breite ist eine Funktion der Zeit t und zweier Para-
meter a und b. b wird als Skalar mit Wert 2.0 ange-
nommen und a wird als normalverteilte unsichere 
Größe modelliert. Der Mittelwert von a wird so ge-
wählt, dass Werte erhalten werden, die in Größen-
ordnung den Werten der Talbrücke Brünn entspre-
chen. Die AKR-Schädigung ist auch witterungsab-
hängig. Die gewählte Funktion wird daher nicht 
den exakten Verlauf der Schädigung darstellen. 
Dennoch wurde diese Vereinfachung für dieses 
Beispiel gewählt.

w(t) = atb

Für das Beispiel wird dieses fiktive AKR-Schädi-
gungsmodell verwendet, um das Vorgehen zu il-
lustrieren, wie bildgebende Verfahren helfen kön-
nen die Restnutzungsdauer besser zu bestimmen. 
Dieses Schädigungsmodell ist nicht belastbar und 
darf nicht für reale Bauwerke verwendet werden. 
Als Konsequenz dürfen auch Ergebnisse und 
Schlussfolgerungen aus diesem Beispiel nicht für 
reale Fälle verwendet werden.

Die Rissbreitenermittlung mithilfe bildgebender 
Verfahren ist mit Unsicherheiten verbunden. Diese 
Unsicherheiten sind eine Funktion vieler Einfluss-
parameter. Dies sind z. B. technische Parameter, 
wie Kamerasensor, Objektiv, ISO-Wert und Para-
meter, die die Aufnahmebedingungen beschreiben 
(Winkel zur Oberfläche und Rissrichtung, Abstand 
zur Oberfläche, Beleuchtung, etc.). Darüber hin-
aus ergibt sich die Unsicherheit dadurch, dass für 
eine Rissmessung eine Mindestanzahl an Pixeln 
benötigt wird. Dies definiert gleichzeitig die mini-
male Rissbreite, die detektiert werden kann, als 
auch die Standardabweichung, die einer Messung 
zugewiesen werden kann.

Bild  10‑9a zeigt die Rissbreite w über die Zeit t. 
Die graue Kurvenschar stellt mögliche Realisatio-
nen dar, die sich mit der a-priori Information erge-
ben. Darüber hinaus wird zum Zeitpunkt 12 Jahre 
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (grau punk-
tiert) aufgezeigt, die sich mit dem Schädigungsmo-
dell ergibt. Des Weiteren wird in Bild  10‑9b eine 

Dieses Beispiel stellt die Messung einer Rissbreite 
dar. In realen Fällen gibt es immer mehr als einen 
Riss. In diesen Fällen sind weitere Überlegungen 
notwendig.

Bild 10‑9:	 Illustration des Wertes von Monitoring bei einer AKR-Schädigung (eigene Darstellung)
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10.1.3	Mögliche Verwendung eines bildbasier-
ten Monitorings im LZM

Zur Einbindung eines bildbasierten Monitorings von 
AKR-geschädigten Bauwerken oder Bauwerkstei-
len in das LZM stellen sich folgende Fragen:

a)	 Welche weitere Schädigungsentwicklung ist zu 
erwarten?
Relevant wird, ob die treibenden Reaktionen ab-
klingen und ob sich ein dauerhaft konstanter Zu-
stand (abgeschlossene Reaktion) einstellen 
wird. Letzteres ist hier nicht zu erwarten und 
hängt primär auch von der chemischen Zusam-
mensetzung sowie vom Feuchteeintrag am Bau-
teil ab. Unter der Annahme, dass die Reaktionen 
fortschreiten, muss beurteilt werden, wie schnell 
diese fortschreiten und wann ein Zustand er-
reicht wird, der die Dauerhaftigkeit und Tragsi-
cherheit beeinträchtigt und / oder bestimmte 
Maßnahmen, z.  B. nur die Überwachung der 
Schadensentwicklung, nicht mehr angebracht 
sind.

b)	 Welche Maßnahmen zur Behebung der Schä-
den kommen in Frage und wie hängen diese mit 
dem weiteren Schädigungsverlauf des Bauwer-
kes zusammen? Zu welchem Zeitpunkt müssten 
welche Maßnahmen erfolgen? 
In einem frühen Stadium kann eine AKR-Reak-
tion durch das Fernhalten von Feuchte verlang-
samt werden. Bei geringer Rissbildung können 
dafür Systeme zur Hydrophobierung der Bau-
werksoberfläche eingesetzt werden, die einen 
weiteren Feuchteeintrag in das Bauwerk verhin-
dern (siehe Kapitel 10.1.2). 
Bei stark geschädigten Bauwerken, die bereits 
tragfähigkeitsgefährdet sind, sind weiterführen-
de Maßnahmen erforderlich. Als kurzfristige 
Überbrückungsmaßnahmen könnte eine Um-
schnürung der Stützen erstellt werden, um die 
Tragfähigkeit der Stützen zu gewährleisten. Das 
Monitoring kann darauf abzielen, diese Um-
schnürung so lange zu vermeiden, bis andere 
permanente Lösungen folgen, da die Umset-
zung der Umschnürung aufwendig sein kann.
Ein Betonersatz und Reprofilierung der Stützen 
sind ebenfalls aufwendige Maßnahmen, die nö-
tig sind, sobald die Brücke für den sicheren Be-
trieb zusätzlich unterstützt werden müsste (z. B. 
durch Hilfsstützen). Ob die Maßnahme erfolgs-
versprechend ist, hängt davon ab, ob die Ab-
messungen des zu erhaltenden Stützenkerns für 

den Bauzustand genügen und ob sich der Stüt-
zenkern gleichzeitig im weiteren zeitlichen Ver-
lauf nicht weiter AKR-bedingt aufweitet, um den 
neuen Betonmantel nicht zu beschädigen. 
Letztlich stellt sich die Frage, ob die Stützen er-
setzt werden sollen oder ob das Bauwerk mit zu-
sätzlichen Stützen neben den bestehenden zu 
ertüchtigen ist. 
Für eine übergeordnete Entscheidung auf der 
Stufe Bauwerk muss untersucht werden, ob der 
Brückenüberbau ebenfalls mit einer AKR-emp-
findlichen Betonrezeptur erstellt wurde. Falls 
dies der Fall ist, so ist ein Ersatzneubau am 
Ende der Nutzungsdauer zu prüfen. Das Monito-
ring der Oberflächen hilft insbesondere beim Er-
kennen der Grenzwerte, bis wann die Brücke in 
Betrieb bleiben darf, d. h. bis festgelegte Grenz-
werte erreicht werden. Dies bringt aber wenig In-
formationen für die Entscheidung, welche Maß-
nahme im Sinne des LZMs die vorteilhafteste ist.

c)	 Können diese Maßnahmen ohne Beeinträchti-
gung des Verkehrs durchgeführt werden? Sind 
weitere externe Kosten mit der Maßnahme ver-
bunden?
Alle erläuterten Maßnahmen können grundsätz-
lich unter Verkehr erfolgen. Dadurch sind die Ab-
hängigkeiten von anderen Maßnahmen auf der 
Strecke klein. Welche weiteren Maßnahmen am 
Überbau durchgeführt werden sollen, hängt bei-
spielsweise vom Alter der Abdichtung und der 
Brückenentwässerung ab. Weitere externe Kos-
ten in Bezug auf die Nachhaltigkeit wie Ökolo-
gie, Klimaschutz, Lärmbelastungen oder baukul-
turelle Aspekte spielen in diesem Anwendungs-
beispiel für die Maßnahmenwahl eine unterge-
ordnete Rolle.

d)	 Welche KPIs lassen sich ableiten und wann ist 
ein Zustand erreicht, bei dem die Entschei-
dungsfindung beeinflusst wird?
Es sind die Kosten und die Zuverlässigkeit in Ab-
hängigkeit der Zeit zu berücksichtigen. Die Ver-
fügbarkeit wird maßgebend, wenn keine Lösung 
bis zum Erreichen eines Zustandes erreicht wur-
de, an dem die Zuverlässigkeit einen Grenzwert 
erreicht.

e)	 Koordination mit dem Straßennetz
Falls ein Ausbau der Straße während den nächs-
ten 20 Jahren erforderlich ist, hat dies Einfluss 
auf die Maßnahmenwahl. 
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Bezugnehmend auf Kap. 8.1 können die Monito-
rings in drei Zwecken-Gruppen eingeteilt werden:

1)	 Beurteilung der Restnutzungsdauer
Für die Beurteilung der Restnutzungsdauer 
müssen Grenzwerte definiert werden. Häufig 
sind auch Grenzwerte mit Sicherheitsfaktoren 
behaftet. Wenn mit dem Monitoring sicherge-
stellt ist, dass die relevante Stelle rasch und zu-
verlässig gefunden wird, kann dies bei der Be-
stimmung der Schwell- und Alarmwerte berück-
sichtigt werden. Es stellt sich jedoch die Frage, 
ob die Maßnahmen nicht ohnehin schon vorbe-
reitet werden und weshalb in diesem Fall gewar-
tet werden soll. Dies ist interessant, wenn die 
Möglichkeit besteht, ohne Maßnahme auskom-
men zu können.

2)	 Schädigungsmechanismen und Zustandsgren-
zen in Bauteilen erkennen
Interessant ist nun, die Daten der Talbrücke 
Brünn dazu zu nutzen, um eine Früherkennung 
von ähnlichen Schäden an anderen Brücken zu 
ermöglichen, bei welchen eine Hydrophobierung 
der Bauteile einen großen Einfluss auf die Rest-
nutzungsdauer hätte und die Rissbildung andere 
Schädigungsmechanismen wie beispielsweise 
Bewehrungskorrosion mit oder ohne Chloridein-
trag auslöst. So müssten Bauwerke mit ähnli-
cher Betonrezeptur in einem vom Risiko abhän-
gig definierten Intervall (z. B. alle 2 Jahre) über-
wacht werden.

3)	 Quantifizierung des Risikos und der Nutzerkosten
Der Hauptnutzen dieses Monitorings ist die flä-
chendeckende Überwachung und Lokalisierung, 
wo ein Riss einen vordefinierten Grenzwert er-
reicht, bei dem die Risiken quantifiziert werden 
können. 

10.2	 Pilotstudienkonzepte
10.2.1	Konzeption Pilotstudie „Straße“ – Sen-

sorbasiertes Monitoring

Innerhalb des Themenschwerpunktes „Intelligente 
Infrastrukturen“ im Rahmen des Digitalen Testfelds 
Autobahn wurde am Autobahnkreuz Nürnberg (BAB 
A3/A9, Richtungsfahrbahn Regensburg) eine als 
Ersatzneubau errichtete Spannbetonbrücke mit 
moderner Messtechnik zur Überwachung des zeit-
abhängigen Trag- und Verformungsverhalten aus-
gestattet. Das Messsystem umfasst dabei die fol-

genden elementaren Bausteine der intelligenten 
Brücke: „System zur Einwirkungsüberwachung und 
-analyse“, „Instrumentierte Fahrbahnübergänge“ 
und „Intelligente Sensornetze“. Während der fünf-
jährigen Pilotstudienphase wurde dabei die Funkti-
onsweise der Bausteine nachgewiesen. Darüber hi-
naus war es das Ziel ein, objektbezogenes Lastmo-
dell abzuleiten und die Restnutzungsdauer der Brü-
cken und Einzelbauteile fortlaufend zu analysieren. 

Die vierfeldrige Spannbeton-Hohlkastenbrücke 
(BW 402e) wurde im Oktober 2016 für den Verkehr 
freigegeben. Die Brücke ist durch externe Kabel 
vorgespannt. Da es sich um einen Neubau handelt, 
der noch keine altersbedingten Schwachstellen 
oder Schädigungen aufweist, ist das Monitoring 
nicht wie sonst üblich auf die Defizite der überwach-
ten Brücke ausgerichtet, sondern auf das Sammeln 
von relevanten Informationen zur ganzheitlichen 
Bewertung des Brückenzustandes in Echtzeit mit 
Beginn der Nutzung. Werden die Daten von Beginn 
an aufgenommen werden, gibt es einerseits ein 
„Geburtszertifikat“, andererseits lassen sich im Be-
trieb jederzeit Veränderungen feststellen, welche 
unter Umständen auf eine Schädigung hindeuten 
(siehe auch Kapitel 3.3.2).

Monitoringsysteme und Monitoringkonzept
Die intelligente Brücke ist mit folgenden Messsyste-
men ausgestattet:

•	 Instrumentiertes Kalottenlager bzw. „Intelligen-
tes Lager“,

•	 Instrumentierter Fahrbahnübergang bzw. „Intelli-
genter Fahrbahnübergang“,

•	 Instrumentierter Fahrbahnübergang (RTMS),

•	 optisches Messsystem zur Fahrzeugerkennung,

Bild 10‑10: Intelligente Brücke (Ersatzneubau) am Autobahn-
kreuz Nürnberg (Foto: Marko Friedel)
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•	 drahtloses Sensornetz zur Erfassung von Tem-
peraturen, Rissveränderungen und Bewegun-
gen (iBAST),

•	 Beschleunigungssensoren an den externen 
Spannkabeln.

Mit diesen Systemen werden die folgenden Mess-
größen erfasst und Zielgrößen abgeleitet:

Kategorie Umgebungsbedingungen:

•	 Klimadaten (Temperaturen).

Kategorie Verkehrseinwirkungen:

•	 Verkehrsdaten (Fahrzeuggeschwindigkeit, Achs-
abstände, Achslasten, Anzahl der Fahrzeugach-
sen, dynamische Achslast, Fahrzeuggewicht, 
Fahrspur, Fahrzeugtyp, Fahrzeugabstände, 
Fahrzeuglänge, Verkehrszusammensetzung, 
…),

•	 objektspezifisches VerkehrslastBild  inklusive 
DTV und DTV-SV.

Kategorie Bauwerksreaktionen und - verhalten:

•	 Spannkraftverlauf der externen Spannglieder,

•	 Auflasten, Verdrehungen und Gleitweg des Ka-
lottenlagers sowie der Temperatur-Lagerweg-
verlauf,

•	 Eigenschwingverhalten und Spaltmaß der Fahr-
bahnübergangskonstruktion,

•	 objektspezifische Ermüdung,

•	 Zeitverlauf der globalen Steifigkeit,

•	 Eigenfrequenzen.

Indikatoren

Die eingesetzten intelligenten Lager haben die 
Möglichkeit der Selbstüberwachung. So werden 
beispielsweise die aus Verkehrs- und Temperatur-
beanspruchung resultierenden akkumulierten La-
gerwege ermittelt, die ein Maß für die Beanspru-
chung der Lager und Indiz für kritischen Verschleiß 
des Gleitmaterials sind [206]. Auch aus den ermit-
telten Lagerverformungen (Verschiebungen und 
Verdrehungen) ist es möglich bei Abweichungen 
zum „Normalverhalten“ Indikatoren für ein Errei-
chen der Lebensdauer zu erhalten. Die Abwei-
chung von Standardverhalten kann dann ggf. auf 
Steifigkeits- oder Systemänderungen (bspw. eine 
Stützensenkung) zurückgeführt werden. Des Wei-
teren liefern die Lager auch die ersten beiden Ei-

genfrequenzen, mithilfe derer man auf eine Ände-
rung der Überbausteifigkeit oder des Lagersys-
tems schließen könnte.

Sowohl das intelligente Lager als auch der intelli-
gente Fahrbahnübergang liefern zuverlässig Infor-
mationen über die Verkehrsbeanspruchung. Der 
Mehrwert liegt hierbei in der automatischen Mess-
datenauswertung und -analyse zur Bereitstellung 
von Achslasten, Gesamtgewichten, Spurbelegung, 
durchschnittliche tägliche Verkehrsstärke (DTV), 
etc. (siehe oben), die wiederum als objektspezifi-
sche Verkehrslastbilder in einer zukünftigen Nach-
rechnung Eingang finden können.

Mithilfe der Beschleunigungssensoren an den ex-
ternen Spannkabeln im Überbau kann die aktuelle 
Spannkraft ermittelt werden. Spannkraftverluste 
an diesen wichtigen Systemkomponenten können 
somit identifiziert werden. Der vorhandene Spann-
kraftverlust kann PI für die Tragsicherheit sein.

Mit den eingesetzten Systemen wird sowohl die 
Einwirkungsseite (Verkehrs- und Temperaturlasten 
u.  a.) als auch die Widerstandsseite (Steifigkeit 
und Spannkräfte u. a.) betrachtet. Ziel ist es, alle 
gesammelten Informationen zu fusionieren und 
mittels eines zuverlässigkeitsbasierten Experten-
systems unter Einbeziehung verfügbarer Informa-
tionen aus bestehenden Datenbanken ganzheit-
lich zu bewerten, sodass online Aussagen über 
Zustand, Tragfähigkeit, Zuverlässigkeit und Rest-
nutzungsdauer abgeleitet werden können.  [158]. 
Dazu werden auch probabilistische Modelle zur 
Ermittlung des Zuverlässigkeitsindex zum Einsatz 
kommen.

Es werden sowohl tragsicherheitsrelevante Ziel-
größen wie beispielsweise der Vorspannung, als 
auch Größen, die Aufschluss über den Verschleiß 
und die Lebensdauer der Lager und der Fahrbahn-
übergangskonstruktion geben, überwacht, die auf 
Bauwerksebene in Form von Kosten, Verfügbar-
keit und Eingriffszeitpunkt der durchzuführenden 
Instandhaltungsmaßnahmen innerhalb des LZMs 
relevant sind.

Mit den PI akkumulierte Lagerwege und -verfor-
mungen, Eigenfrequenzen, Überbausteifigkeit und 
Vorspannkraftverlust kann eine Verbindung zu den 
verschiedenen KPI Lebenszykluskosten, Restnut-
zungsdauer, Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit 
hergestellt werden. Analog zu Beispiel 8 in Kapi-
tel 7.2 wird für die Brückenlager über das Monito-
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ring der Lagerwege der KPI Lebenszykluskosten 
dargestellt.

Betrachtung zum LZM	
An diesem Ersatzneubau können im Rahmen der 
Pilotstudie die erwartete Schädigung mit den opti-
malen Maßnahmen eruiert werden, welche zu op-
timierten Lebenszykluskosten führen. Mit den be-
reits durchgeführten Messungen liegt ein Geburts-
zertifikat der Brücke mit Vergleichswerten für die 
spätere Erkennung von Schäden vor. Nun stellt 
sich die Frage, ob Grenzwerte definiert werden 
können, welche ein rechtzeitiges Auslösen der vor-
zusehenden Maßnahme erlaubt.

Der Ersatz der PTFE-Gleitschicht der Brückenla-
ger ist kostengünstig und muss ausgelöst werden, 
sobald die Gleitschicht aufgebraucht ist, respekti-
ve das Spaltmaß klein ist, und die Lager aus be-
hinderter Verformung Schaden nehmen könnten. 
Bei kurzen Brücken kann es durchaus sein, dass 
die Gleitschicht über die gesamte Nutzungszeit 
der Brücke (80 Jahre) ohne den Ersatz der Gleit-
schicht auskommt. Die Abnutzung der Gleitschicht 
hängt vom Grad der Verschmutzung ab.

Solange das Entwässerungssystem oder die Fahr-
bahnübergänge nicht undicht werden, ist mit kei-
ner Schädigung der Tragstruktur zu rechnen. Von 
der Erhaltungsplanung aus wird entsprechend 
nach 15 bis 20 Jahren entschieden, ob präventive 
Maßnahmen an der Entwässerung und oder Fahr-
bahnübergängen vorgenommen werden müssen. 
Falls die Sammelleitung der Entwässerung im 
Hohlkasten verläuft, so müssen diese Maßnah-
men aufgrund des Schadenspotenzials durchge-
führt werden. Wie in Beispiel 3 im Abschnitt 7.2 er-
läutert, kann dieses Schadenspotenzial durch Mo-
nitoring mittels Feuchtesensoren abgemindert 
werden.

Die nächste planmäßige Instandsetzung der Brü-
cke müsste der Ersatz der Abdichtung sein. Je 
nach verbautem System könnte dies nach ca. 30 
bis 40 Jahren anfallen, spätestens aber, wenn die 
Tragschicht des Belages ersetzt wird. Dies ent-
spricht der Erhaltungsstrategie der präventiven In-
standsetzungen, und die weiteren Fragestellungen 
zum Umfang der Maßnahmen sind in Kapitel 5.3 
erläutert.

10.2.2	Konzeption Pilotstudie „Schiene“ – De-
tektion und Überwachung von Bau-
werksverformungen

Talbrücken der Deutschen Bahn sind in der Regel 
als Einfeldträgerketten und mit großen und sehr ro-
busten Querschnitten ausgeführt. Entlang der 
Hochgeschwindigkeitsstrecke Berlin – München 
wurde eine Vielzahl neuartiger Bauwerke errichtet, 
die deutlich schlanker ausgeführt sind als in der 
herkömmlichen Bauweise. Solche Konstruktionen 
werden durch die integrale bzw. semi-integrale Bau-
weise ermöglicht, die sich allerdings auch sehr sen-
sitiv gegenüber äußeren Einflüssen, wie Tempera-
turänderungen oder Setzungen des Baugrundes 
verhalten und mit größeren Verformungen des 
Tragwerks sowie Zwangsbeanspruchungen einher-
gehen. Daher bedarf es einem besonderen Augen-
merk bei der Bauwerksprüfung, um etwaige Schä-
den (kritische Rissbildung), die aus übermäßigen 
Verformungen resultieren, frühzeitig zu erkennen 
und effizient zu überwachen. Über die gemessenen 
Verformungen des Tragwerkes lässt sich beurtei-
len, ob die Zwängungen im zulässigen Bereich lie-
gen und ob die vorgespannte Brücke sich wie er-
wartet verhält.

Referenzbauwerk und Schadensbild
Als Referenzbauwerk für die Pilotstudie „Detektion 
und Überwachung von Bauwerksverformungen“ 
dient die 576,5 m lange Scherkondetalbrücke auf 
dem Streckenabschnitt VDE 8.2, siehe Bild 10‑11, 
die 2011 fertiggestellt wurde. Diese semi-integrale 
Eisenbahnbrücke wurde in Spannbetonbauweise 
hergestellt und verfügt über 14 Felder mit Stützwei-
ten von 27,0 m, 3 × 36,5 m und 10 × 44,0 m. Die 
längsten Brückenpfeiler haben eine Stärke von 1,5 
m und eine Breite am Pfeilerkopf von 5,5 m mit ei-
nem Anzug von 1:40 und sind mit einer maximalen 
Höhe von 31 m sehr schlank. Von den 13 Pfeilern 
sind die Pfeiler 1-11 monolithisch mit dem Überbau 
verbunden während Pfeiler 12 und 13 in herkömm-
licher Bauweise mit Gleitlagern ausgebildet sind. 
Die Längsverschiebungen des Überbaus müssen 
somit nur von den Pfeilern 1 bis 11 aufgenommen 
werden. Das Widerlager West bildet den Festpunkt 
des semi-integralen Bauwerks. 

Ziel der Pilotstudie ist die Überwachung der tempe-
raturbedingten Verformungen der Pfeiler und der 
Längsverschiebungen des Überbaus, die bei Über-
schreitung bestimmter Grenzwerte zu einer Rissbil-
dung an den Pfeilern führen können. Für die Trag-
sicherheit ist die Festhaltekraft am Widerlager West 
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von Interesse und diese entspricht der Summe der 
Rückhaltekräfte der Pfeiler. Dieser Wert lässt sich in 
der Projektierungsphase aufgrund der Steifigkeits-
annahmen der Gründung und des Baugrundes so-
wie gerissener Bereiche der Stützen nur ungenau 
respektive mit oberen und unteren Grenzwerten be-
stimmen.

Messungen am Bauwerk haben gezeigt, dass sich 
deutliche Pfeilerkopfverschiebungen bei hohen 
Temperaturen einstellen. Mit Blick auf die klimati-
schen Veränderungen und teilweise sehr hohen 
Temperaturen in den Sommermonaten können die-
se Verschiebungen noch größer werden, sodass 
eine Überwachung dieser sinnvoll erscheint. Die 
Pfeiler verfügen aktuell über ein ausgeprägtes netz-
artiges RissBild (Schwindrisse), das aber nicht auf 
die möglichen temperaturbedingten Pfeilerkopfver-
schiebungen zurückzuführen ist. 

Zur Überwachung der Grenzverformungen sollen 
insbesondere die Pfeiler in ihrer Geometrie erfasst 
werden. 

Monitoring und Monitoringsystem
Das Brückenbauwerk verfügt bereits über ein Moni-
toringsystem. Dies wurde als Auflage für die erste 
semi-integrale Talbrücke der DB AG gestellt: Dieses 
Messsystem erfasst insbesondere Temperaturen im 
Brückenüberbau und die Längsverschiebungen des 
Überbaus an den Widerlagern. An einem ausge-
wählten Pfeilerkopf wird die Krümmung mittels Ver-
formungsmessung bestimmt. Das vorhandene 
Messsystem ist darauf ausgelegt, das Verhalten 
des schlanken, zwängungsempfindlichen Systems 
zu überwachen. Die entsprechenden Längsver-

schiebungen des Überbaus, die von den einzelnen, 
monolithisch angeschlossenen Pfeilern aufgenom-
men werden müssen, werden daraus nicht bekannt. 
Es wird vorgeschlagen das Rahmensystem mit den 
schlankesten Pfeilern (9 und 10) zu überwachen. 
Zur Überwachung der Grenzverformungen sollen 
insbesondere die Pfeiler möglichst in ihrer Geomet-
rie erfasst werden. Zur eindeutigen Ermittlung des 
Tragwerksverhaltens inklusive des Temperatur-Ver-
formungs-Zusammenhangs ist neben der Erfas-
sung der Verformungen auch die Messung der vor-
handenen Temperaturen an der Bauwerksoberflä-
che und im Bauwerksinneren erforderlich.

Das Monitoringsystem sollte folgende Messgrößen 
erfassen:

•	 Temperaturen:

	- Umgebungstemperaturen,

	- Bauwerksoberfläche Überbau (Oberseite, Un-
terseite, Nord- und Südseite),

	- Kerntemperatur Überbau (durch bereits instal-
lierte Sensorik),

	- Bauwerksoberfläche Pfeiler (umlaufend über 
alles Seiten),

	- Kerntemperatur Pfeiler,

•	 Verformungen des Rahmensystems:

	- Durchbiegung des Trägers in Feldmitte,

	- etwaige Setzungen der Brücke bei jedem Pfei-
ler,

	- Längsverschiebung jedes Stützenkopfes,

Bild 10‑11: 	Scherkondetalbrücke VDE 8.2 (Foto: Norman Hallermann)



111

•	 Dehnungen:

	- entlang des Brückenträgers vom Widerlager 
West bis zu Pfeiler 11.

Die Erfassung der Verformungen des Rahmensys-
tems kann dabei durch die folgenden drei Verfahren 
erfolgen:

•	 tachymetrisch (punktuelle Messung),

•	 laserscanbasiert (flächenhafte Messung),

•	 bildbasiert (flächenhafte Messung inkl. Textur 
der Oberfläche).

Die tachymetrische Aufnahme erfordert das Anbrin-
gen und Einmessen einzelner Punkte (Reflexmar-
ken oder Prismen) entlang der Pfeiler und des Über-
baus. Zwischen den aufgenommenen Messpunk-
ten können die Verformungen dann durch Interpola-
tion ermittelt werden. Die Genauigkeit hängt dann 
von der Anzahl der aufgenommenen Messpunkte 
und dem Grad der Interpolation ab. Mit einem La-
serscanner kann automatisiert eine Vielzahl an 
Punkten innerhalb des Rahmens aufgenommen 
werden, sodass eine flächenhafte Messung mög-
lich wird. Da das Längsverformungsverhalten von 
Interesse ist, reicht an dieser Stelle ein Profilscan in 
der Pfeiler- und Überbaumittelachse. Mit dem bild-
basierten Verfahren, z.  B. mittels Drohnenaufnah-
me, kann das Rahmensystem in seiner kompletten 
Geometrie und Oberfläche mit sehr hoher und kon-
stanter Auflösung bildbasiert aufgenommen wer-
den. Unter Berücksichtigung von Bedingungen bei 
der Aufnahme (Registrierung, usw.) und einer ent-
sprechenden Rekonstruktion kann ein 3D-Bau-
werksmodell erzeugt werden (siehe auch Kapi-
tel 10.1.1), welches neben den Informationen in der 
Rahmenebene (Längsverschiebung und Pfeilerbie-
gung um die schwache Achse) auch Informationen 
in den anderen Ebenen liefert, d.  h. auch Quer-
schnittsverdrehungen des Pfeilers oder Biegung 
um die starke Pfeilerachse werden somit detektier-
bar. Hauptvorteil ist jedoch die flächenhafte Abde-
ckung der Pfeileroberflächen. Die Bildinformationen 
können bei Bedarf zusätzlich für die Detektion und 
Dokumentation von Schadstellen, hier z. B. Rissbil-
dung in kritischen Bereichen, verwendet werden 
(siehe auch Kapitel 10.1.1). Dies ist insbesondere 
unter der Betrachtung der Schadensentwicklung in-
teressant. Somit kann auch das vorhandene Schad-
Bild der Netzrisse parallel mit überwacht werden.

Die Längsdehnungen können z.  B. mit faseropti-
schen Sensoren, welche an der Betonoberfläche 
angebracht werden, überwacht werden.

Das Monitoring liefert folgende Ergebnisse:

•	 Längsverschiebungen am Pfeilerkopf,

•	 Verformung der Pfeiler über die gesamte Pfeiler-
höhe (in Rahmenebene),

•	 Verformung des Überbaus über die betrachtete 
Feldlänge,

•	 Spannungsberechnung / -werte aus der Simula-
tion mit einem FE-Modell mit realer Geometrie 
und temperaturbedingten Verformungen als 
Grenzwert für die Rissbildung und mit den Deh-
nungen (aus Faseroptik kalibriert),

•	 bildbasiertes Monitoring: zusätzliche Pfeilerver-
formung aus der Rahmenebene, Position und 
Charakteristika von Schadstellen.

Die Ermittlung der Verformungsentwicklung aus 
den verschiedenen Aufnahmemethoden erfolgt 
dann über Differenzbildung zwischen der aktuellen 
Messkampagne und der Aufnahme zum Referenz-
zeitpunkt.

Ableitung von KPIs aus den Messgrößen
Die Spannungen, die Verformungen oder die dar-
aus ermittelten Krümmungen können inklusive zu 
bestimmender Grenzwerte (Performance Thres-
hold) als Performance Indikatoren dienen und über 
entsprechende Modelle mit dem KPI Zuverlässig-
keit verknüpft werden.

Aktuell wird die Brücke nur von Hochgeschwindig-
keitspersonenzügen befahren. Auf den Lebenszyk-
lus der Brücke betrachtet, besteht ein Szenario, 
dass in ca. 50 Jahren die Achslasten höher sein 
könnten als heute, zum Beispiel unter der Annah-
me, dass zukünftig auch Güterverkehr auf der Stre-
cke zugelassen wird. Die Erfassung der Verformun-
gen und modellbasierten Ermittlung der Spannun-
gen wäre dann wichtig, da der Güterverkehr deut-
lich höhere Lasten auf das Brückentragwerk auf-
bringt. So wäre es interessant vorbeugend zu klä-
ren, ab welchem Grenzwert Betonermüdung rele-
vant werden könnte.

In Anlehnung an das Beispiel 9 „Brücke mit differen-
tiellen Setzungen“ in Kapitel 7.2, kann hier der KPI 
Zuverlässigkeit verknüpft werden, für den Fall der 
Gefahr einer statischen Überbeanspruchung auf-
grund aufgezwungener Verformungen.
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Betrachtungen zum LZM
Eine Hauptgefährdung für als längere Durchlaufträ-
ger ausgebildete Bauwerke sind differenzielle Set-
zungen. Darauf ist insbesondere zu achten, wenn 
ein inhomogener Baugrund vorliegt oder wenn set-
zungsempfindliche Schichten variabler Stärke vor-
handen sind. Es stellt sich die Frage, ob die getrof-
fenen Annahmen des Baugrundmodells einen gro-
ßen Einfluss auf die Statik des Bauwerks haben. 
Mittels einer Sensitivitätsuntersuchung lässt sich 
beurteilen, welches Risiko vom Baugrund für das 
Bauwerk ausgeht.

Zwangsschnittgrößen sind bei duktil ausgebildeten 
Querschnitten für Biegung nicht tragsicherheitsrele-
vant. Falls die Zwängungen die Querkräfte am maß-
gebenden Querschnitt erhöhen, geht dies zulasten 
der Traglast. Bautechnisch lassen sich die Bean-
spruchungen nur durch eine nachträgliche Justie-
rung der Brückenlager reduzieren. Dies ist bei die-
ser Brücke aufgrund der monolithischen Verbin-
dung zwischen Pfeiler und Überbau in Brückenmitte 
nur teilweise möglich. Bevor eine Anpassung der 
Lagerhöhen oder eine Nutzungseinschränkung 
ausgelöst werden würde, würden zunächst detail-
lierte Nachweismodelle eingesetzt werden. Die Mo-
dellannahmen können dann mit Monitoringdaten 
überprüft werden. 

Die bereits festgestellte Rissbildung der Stützen 
kann relevant werden, wenn sie materialbedingt ist. 
Eine etwaige AKR-Reaktion müsste möglichst rasch 
eingedämmt werden. 

Beim LZM muss versucht werden, den wahrschein-
lichsten Zeitpunkt der nächsten Ertüchtigungsmaß-
nahme vorauszusagen. Ebenso ist eine Prognose 
zu erstellen, welches die Bauwerksteile sind, die als 
nächstes eine Maßnahme auslösen könnten und 
durch welche Schädigungsmechanismen sie her-
beigeführt werden. Für die Scherkondetalbrücke 
wurden zwei Szenarien identifiziert, welche eine 
vorzeitige Ertüchtigung auslösen würden: Schäden 
am Festpunktwiderlager und Schäden an der Vor-
spannung. Beide Schädigungen können durch Mo-
nitoring frühzeitig erkannt werden:

•	 Maßnahmen an den Widerlagern würden eine 
bedeutende Einschränkung des Bahnverkehrs 
zur Folge haben. Die Widerstände der einzelnen 
Bauteile des Widerlagers und insbesondere der 
Gründung dürfen von der Festhaltekraft nicht 
überschritten werden. Die Reaktionskräfte am 
Festpunkt-Widerlager sind somit eine mögliche 

Schadensursache für die Widerlagerkonstrukti-
on. Dieselben können mit einem Monitoring der 
Längsdehnungen am Brückenende überprüft 
oder dauerhaft überwacht werden. Die Reakti-
onskraft selbst ist ferner ein guter Indikator da-
für, ob sich das Tragwerk wie vorgesehen ver-
hält, da sie von den Steifigkeiten der Pfeiler ab-
hängig ist. 

•	 Die andere mögliche Schädigung betrifft die Vor-
spannung. Schäden an den Spanngliedern sind 
lediglich zu erwarten, wenn seitens der Ausfüh-
rung die geforderte Qualität nicht überall einge-
halten werden konnte. Die Schäden werden 
aber nicht unmittelbar auftreten, sondern könn-
ten unter Umständen erst in einem Zeithorizont 
von 40 - 60 Jahren zum Vorschein kommen. Sie 
machen sich durch einen Zuwachs der Durch-
biegungen bemerkbar und sind einfacher auszu-
machen, wenn die Langzeitverformungen abge-
klungen sind. Dazu ist es wichtig, Vergleichswer-
te für die Durchbiegungen vor Eintreten des 
Schadens zu dokumentieren. Dies kann erfol-
gen, indem mit einem Zeitintervall von 3 bis 5 
Jahren die Durchbiegungen des Brückenträgers 
durch ein Präzisionsnivellement überprüft wer-
den, bis konstante Messwerte vorliegen. Für das 
Präzisionsnivellement werden Messbolzen auf 
der Brückenoberfläche in den Feldmitten sowie 
über den Pfeilern jeweils auf beiden Brückenrän-
dern angebracht. Bei Brücken dieser Art kann 
davon ausgegangen werden, dass nach 15 bis 
20 Jahren brauchbare Vergleichswerte vorlie-
gen, um die späteren zusätzlichen Verformun-
gen aufgrund eines Vorspannkraftverlustes er-
kennen zu können.

Aus Sicht des LZMs besteht der große Nutzen vom 
Monitoring darin, Vergleichswerte zu erzeugen, da-
mit später Veränderungen des Tragverhaltens früh-
zeitig erkannt werden können. Mit dem vorgeschla-
genen Monitoring ist das zeitliche Intervall deutlich 
kleiner. 

10.2.3	Konzeption Pilotstudie „Wasserstraße“ – 
Beispiel Schleusenanlage

Bauwerk und Konstruktion

In dem Pilotstudienkonzept für den Verkehrsträger 
Wasserstraße wird eine Schiffsschleusenanlage an 
einem innerdeutschen Kanal betrachtet. Die Schleu-
senanlage wurde in den 1970er Jahren erbaut und 
als Sparschleuse mit einer Sparbeckenreihe konst-
ruiert. Die Tragkonstruktion entspricht einem U-för-
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migen Trog mit unsymmetrischer Beanspruchung, 
da auf der Westseite Maschinenhaus und Sparbe-
cken anschließen. 

Die Schleusenkammer hat eine Nutzbreite von 12 
m, eine Tiefe von rund 12,40 m und wird in Längs-
richtung in 13 Blöcke mit einer jeweiligen Länge von 
12,30 m unterteilt. Die Schleusungsfallhöhe beträgt 
rund 7,40 m. Es handelt sich um eine vergleichs-
weise schlanke Konstruktion. [207]

Aufgrund eines Schadensfalles an einer ähnlichen 
Schleusenanlage, der zu einer zeitweisen Sperrung 
des Kanals führte, wurden alle Schleusenanlage 
der gleichen Bauart einer Überprüfung und Nach-
rechnung unterzogen. Entsprechend der zur Bau-
zeit geltenden normativen Regelungen ist der Be-
wehrungsgrad der Schleusenwand relativ gering 
und eine Querkraftbewehrung nicht vorhanden. 
Den Duktilitäts- und Gebrauchstauglichkeitsanfor-
derungen moderner Regelwerke genügen die Be-
wehrungsgrade bei weitem nicht. Einige Tragwerks-
bereiche unterliegen einer hohen rechnerischen 
Auslastung bezüglich Querkraft [207]. Bei einer ver-
anlassten Untersuchung mit rückseitigem Aushub 
eines Teilbereiches wurde auch korrodierte Beweh-
rung festgestellt und saniert. 

In den letzten Jahren wurden Erhaltungsmaßnah-
men am Bauwerk durchgeführt. Im Jahr 2008 wur-
de das Untertor getauscht. Während einer Schiff-
fahrtssperre 2019 wurden Instandhaltungsmaßna-
men durchgeführt.

Bauwerksprüfung und Schadensbild
Die Schleusenanlage wird in regelmäßigen Abstän-
den von 6 Jahren einer Bauwerksprüfung unterzo-
gen. Die Prüfung der trocken gelegten Schleusen-
kammer erfolgt dabei mithilfe von Hubsteigern, 
Fahrgerüsten, Leitern und Seilen. Im Rahmen der 
Prüfung wurde die komplette Schleusenanlage ge-
prüft. Nachfolgend wird ausschließlich die Schleu-
senkammer betrachtet, an der folgende typische 
Schäden festgestellt und entsprechend dokumen-
tiert wurden: [208]

•	 Schleusenkammer – Sohle

	- Längsrisse, größtenteils versintert, vereinzelt 
Risse bis zu einer Rissbreite von 0,5 mm,

	- Abplatzungen und Hohlstellen an Blockfugen 
der Kammersohle,

	- mehrfache Betonausbrüche bis zu einer Tiefe 
von 20 cm.

•	 Schleusenkammer – Wand

	- punktuelle, oberflächennahe Abplatzungen 
durch Schiffsanfahrungen, teilweise instandge-
setzt,

	- Schäden an horizontalen und vertikalen Arbeits-
fugen: ausgebrochene Fugen- und Rissufer, bis 
zu einer Rissbreite von 0,5 mm / 0,8 mm, Aus-
brüche bis 1,5 cm, teilweise instandgesetzt,

	- durchgehender, vertikaler Riss bis 0,4 mm, ver-
einzelt 0,5 mm, vereinzelt feucht,

	- mehrere Hohlstellen, teilweise instandgesetzt,

	- kleinflächige Abplatzungen,

	- mehrfach freiliegende Bewehrung, meist klein-
flächig,

	- Abwitterungen der Betonoberfläche.

Die Sohle und die Wände der Schleusenkammer 
sind in einem zufrieden stellenden Zustand. Neben 
kleineren Schäden sind lediglich die Arbeitsfugen 
teilweise ausgebrochen oder ausgewaschen und 
weisen Risse auf. An den Blockfugen gibt es stellen-
weise Kantenabbrüche durch Schiffsanfahrungen.

Vorhandenes Monitoring
Aufgrund der oben benannten konstruktiven Defizi-
te wurde zur Überwachung der Schleusenanlage 
bereits folgendes Monitoringkonzept umgesetzt:

•	 Überwachung der Neigung mittels einachsiger 
Inklinometer am Kopf der Kammerwand an 
Block 5 und Block 10 der Ostwand,

•	 Überwachung der Schiefstellung durch die Mes-
sung der Auslenkung eines Pendellots an zwei 
Stellen im Maschinenhaus (Westseite),

•	 Überwachung des Kammerwasserstandes,

•	 Überwachung des Porenwasserdrucks (Erdseite 
Ost) und des Grundwasserstandes in der Kam-
merpegelschachtwand,

•	 Erfassung der Wassertemperatur des Luftdrucks 
und

•	 Überwachung des Drainageabflusses.

Bild 10‑12 zeigt einen Querschnitt durch die Schleu-
senanlage sowie die Position der Sensorik und 
Bild 10‑13 zeigt exemplarisch einen Verlauf der bei-
den erfassten Kammerkopf-Neigungen und der 
Temperatur sowie die ermittelten Differenzneigun-
gen.
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Bildbasiertes Monitoring
In der Pilotstudie soll die Schleusenkammer be-
trachtet werden, die durch eine bildbasierte Aufnah-
me der Kammerwand und Kammersohle nicht-kon-
tinuierlich überwacht werden soll. Die Aufnahme 
kann dabei mittels UAV (Drohne) oder mittels geeig-
neter Kamera-Arrays erfolgen. Die bildbasierte Auf-
nahme ermöglicht bei entsprechender Aufnahme:

•	 die Detektion von bestimmten Schadensmerk-
malen, bspw.:
	- Risse, inklusive Länge, Orientierung und Riss-
breite,
	- Abplatzungen,
	- freiliegende Bewehrung, 

•	 die Lokalisierung der detektierten Schadens-
merkmale.

Die Bilder müssen dabei mit entsprechender Über-
lappung und in ausreichend hoher Auflösung aufge-
nommen werden. Die genauen Aufnahmeparameter 

sind in Abstimmung mit dem zuständigen Wasser-
straßen- und Schiffartsamt und dem Bauwerksprüfer 
festzulegen. Aus den aufgenommenen Bildern wird 
anschließend jeweils ein Orthofoto für die beiden 
Kammerwände und die Kammersohle erstellt. Ge-
genüber der händischen Schadensaufnahme bietet 
die bildbasierte Aufnahme folgende Vorteile: eine au-
tomatische Schadenserfassung und -analyse, eine 
exakte Dokumentation des Ist-Zustandes und eine 
weniger zeitaufwändige Schadensaufnahme vor Ort, 
sodass Nutzungseinschränkungen ggf. deutlich re-
duziert werden können. Weiterhin sind keine Hilfsge-
räte, wie Hubsteiger, Leitern oder Fahrgerüste not-
wendig, die teils mit Kranhüben in die Schleusen-
kammer befördert werden müssen. Bei Verwendung 
entsprechend trainierter KI-basierter Schadenser-
kenner werden Schadensmerkmale ab einer Min-
destgröße (bspw. Risse ab 0,2 mm) und entspre-
chend geeigneter Aufnahmebedingungen und -para-
meter mit hoher Wahrscheinlichkeit auf den Bildern 
erkannt, sodass von einer nahezu vollständigen 
Schadenserkennung ausgegangen werden kann.

Bild 10‑12: 	Querschnitt Schleusenanlage mit Indikation der Messsysteme (rote Boxen) [207]

Bild 10‑13: 	Messtechnisch ermittelte Neigung der Ostwand und Wassertemperatur [207]
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Betrachtung zu KPI und LZM
Ergebnis der Untersuchungen ist eine digital erstell-
te Schadenskartierung auf einem Orthofoto (bspw. 
Risskartierung) inklusive der Schadensmerkmale. 
Für die zu erkennenden Risse ist die jeweilige ma-
ximale Rissbreite der Einzelrisse zu bestimmen. Die 
identifizierte Rissbreite kann in diesem Fall als PI 
dienen und zusammen mit einem festzulegenden 
Grenzwert mit dem KPI Restnutzungsdauer ver-
knüpft werden (siehe auch Kapitel  10.1.2). Nimmt 
das Ausmaß (Anzahl, Länge, Rissbreite) der Risse 
stark zu, dann kann aufgrund der notwendigen In-
standhaltungsmaßnahmen auch die Verbindung zu 
den KPI Lebenszykluskosten und Verfügbarkeit 
hergestellt werden.

Risse auf der kritischen Erdseite der Kammerwand 
können mit dem bildbasierten Monitoring nicht er-
kannt werden. Die sensorbasiert ermittelten Nei-
gungen der Kammerwand können jedoch als Per-
formance Indikator dienen und über entsprechende 
Modelle mit dem KPI Zuverlässigkeit verknüpft wer-
den. 

Sobald Maßnahmen zu erwarten sind, sinkt der KPI 
Verfügbarkeit markant, weil davon ausgegangen 
werden muss, dass für Instandsetzungen die 
Schleuse außer Betrieb genommen werden muss. 
Mögliche Verstärkungsmaßnahmen, wie beispiels-
weise bei Vorfinden von zu großen Rissbreiten, 
können das Anbringen von externen Vorspannun-
gen oder CFK-Lamellen sein. In Abhängigkeit der 
Umwelt müsste im Rahmen des LZMs überprüft 
werden, ob der Bau einer Ersatzschleuse für das 
Ende der Restnutzungszeit mit geringeren Kosten 
und Risiken verbunden wäre. 

11	 Übertragung des Konzeptes 
auf die Verkehrsträger Schie-
ne und Wasserstraße

Das vorgeschlagene Konzept des LZMs sieht vor, 
Monitoringdaten zu verwenden, um die Entschei-
dungsfindung in der Erhaltungsplanung zu verbes-
sern, indem in erster Linie der Zeitpunkt für eine 
kostengünstige Maßnahme nicht verpasst wird. In 
einem zweiten Schritt wird mit der Überwachung 
der einzelnen Bauwerke ermöglicht, den Eingriffs-
zeitpunkt auf eine spätere kombinierte Maßnahme 
im Rahmen eines übergeordneten Projektes ver-
schieben zu können und dabei die geforderte Zu-

verlässigkeit zu gewährleisten. Die daraus entste-
henden Vorteile sind für alle Verkehrsträger von Be-
deutung und das Konzept kann einfach übertragen 
werden.

In den vorangegangenen Kapiteln wurde erläutert, 
dass sich sowohl die Erhaltungsstrategien sowie 
der Haupteinsatz von Monitoring auf die Besonder-
heiten des Bauwerksbestandes ausrichtet. Jeder 
Infrastrukturbetreiber steht vor leicht unterschiedli-
chen Herausforderungen in Abhängigkeit der Brü-
ckentypen, des Alters, der spezifischen konstrukti-
ven Details und der Nutzlasten. Die KPIs, auf wel-
chen die LZM-Entscheidungen beruhen, sind die 
gleichen, können aber durchaus eine unterschiedli-
che Gewichtung erhalten.

Verkehrsträger Schiene
Für die Übertragbarkeit auf den Verkehrsträger 
Schiene gibt es unterschiedliche Besonderheiten 
von Bahnbrücken und des Schienenverkehrs, wel-
che beim Einsatz von Monitoring für die Erhaltungs-
planung relevant sind. Eine wichtige Unterschei-
dung gegenüber dem Straßennetz sind die fehlen-
den Umfahrungsmöglichkeiten und die erhöhten 
Anforderungen für Bauen unter Betrieb. Somit ist 
das Verhältnis zwischen den Installations- und Be-
triebskosten eines Monitoringsystems und dem 
Nutzen auf eine Gleissperrung verzichten zu kön-
nen, im Vergleich mit dem Verkehrsträger Straße 
tendenziell höher. Da eine frühzeitige Anmeldung 
der Sperrpausen eine wichtige Rolle spielt, werden 
kleine präventive Erhaltungsmaßnahmen, welche 
in den nächtlichen Betriebspausen umgesetzt wer-
den können, gegenüber einer Teil- oder Gesamtin-
standsetzung bevorzugt. Andererseits kann für kur-
ze Bahnbrücken aus betrieblichen Gründen oft ein 
Ersatzneubau mit Quereinschub interessanter sein 
als eine Instandsetzung unter Verkehr. Dies zeigt 
auf, dass Monitoringmaßnahmen, welche eine 
Schädigung im frühen Stadium erkennen, von gro-
ßem Interesse sind, wie auch jene, welche durch 
deren Informationen gezeigt haben, dass die Brü-
cke länger als erwartet genutzt werden kann, d. h. 
die Restnutzungsdauer größer ist und entspre-
chend der Ersatzneubau später unter geeigneten 
Randbedingungen erfolgen kann.

Wenn auf spezifischen Bahnstecken ein großer In-
standsetzungsbedarf vorliegt, so kann eine Außer-
betriebnahme (Totalsperrung) der Linie insgesamt 
vorteilhaft sein, wenn gleichzeitig auf allen Bauwer-
ken die notwendigen Maßnahmen durchgeführt 
werden, um einen daran anschließenden interven-
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tionsfreien Zeitraum von 20 bis 30 Jahren zu ge-
währleisten. Mit einer derartig konzentrierten Inter-
vention können die KPIs Verfügbarkeit und Zuver-
lässigkeit positiv beeinflusst werden. Als Vorberei-
tung für eine solche Entscheidung können diverse 
Monitoringsysteme eingesetzt werden, um sowohl 
die Tragsicherheit bis zum Zeitpunkt der Maßnah-
men zu gewährleisten – wie für den Ersatzneubau 
– als auch um den Umfang der Instandsetzungsar-
beiten bestimmen zu können.

Die Schädigungsmechanismen infolge chlorid-indu-
zierter Korrosion sind bei den Eisenbahnbrücken 
weniger ausgeprägt. Vielmehr ist bei Stahlbauten 
die Ermüdungsproblematik zentral, bei welcher es 
sich lohnen kann, die effektiven Spannungen aus 
den Überfahrten zu überwachen, um die Tragsi-
cherheit mittels der Schadensakkumulation nach-
zuweisen. Hier könnten beispielsweise sensorseitig 
Dehnungen an den kritischen Stellen erfasst und 
über die Ermittlung der Spannungsspiele und eine 
Zuverlässigkeitsanalyse auf den KPI Zuverlässig-
keit geschlossen werden. Die Überwachung von 
Setzungen ist bei Eisenbahnbrücken aufgrund der 
zulässigen Gleisverwindung ebenfalls wichtiger als 
bei Strassenbrücken. Diese Aspekte sind bei der 
Konzeption der Monitoringsysteme und -strategie 
zu beachten. 

Verkehrsträger Wasserstraße
Auf den Verkehrsträger Wasserstraße, bei dem vor-
wiegend andere Ingenieurbauwerke als Brücken 
vorhanden sind, kann das Konzept ebenfalls über-
tragen werden. So sind beispielsweise, Schleusen 
über den ganzen Lebenszyklus zu unterhalten. 
Ähnlich wie bei den Eisenbahnbrücken sind die 
Zeitintervalle, die für die Instandstellungen der 
Schleusen zur Verfügung stehen, sehr kurz. Die 
Dokumentation der bisher durchgeführten Maßnah-
men mit der genauen Lage sind aufgrund der Ob-
jektgrößen unter Umständen zu aufwendig im Ver-
gleich zum effektiven Nutzen. Die Besonderheiten 
der Ingenieurbauten der Wasserstraßen sind, dass 
die ständigen Lasten längerfristig wirken und sich 
wenig verändern. Bei den Schleusen mit wieder-
kehrenden Änderungen des Wasserstandes sind 
die Einwirkungen bekannt. Veränderungen der 
Struktur lassen sich primär durch Verformungen 
feststellen. Da die hochbelasteten Querschnitte be-
kannt sind, kann ein zielgerichtetes Monitoring ge-
plant werden, um die Zuverlässigkeit des Bauwer-
kes genauer zu ermitteln. Für das LZM sind die 
Maßnahmen zur Substanzerhaltung wesentlich. So 

ist neben dem Verschleiß von beweglichen Bautei-
len auch der Zustand des Korrosionsschutzes bei 
Stahlbauten oder die Integrität der Betonbauteile 
von Interesse.

12	 Zusammenfassung und wei-
terer Forschungsbedarf

12.1	Zusammenfassung

Brücken sind als wichtiger Teil der Verkehrsinfra-
struktur über die gesamte Lebensdauer kontinuier-
lich hohen Beanspruchungen ausgesetzt. Eine dau-
erhafte Sicherstellung ihrer Leistungsfähigkeit mit 
dem Ziel minimaler Ausfallzeiten stellt eine große 
Herausforderung dar. Nur durch eine effektive Bau-
werkserhaltung kann die Nutzungsdauer im Sinne 
der Ressourcenschonung maximiert werden. Ziel 
des Projektes war die Entwicklung eines Konzeptes 
zur Unterstützung eines Lebenszyklusmanage-
ments (LZM) von Brücken mit Monitoringdaten. 

Einführend wurde ein umfassender Überblick zum 
Thema Bauwerksmonitoring erarbeitet. Dieser geht 
neben der Erfassung von Messdaten sowohl auf die 
zur Überwachung des Trag- und Verformungsver-
haltens von Infrastrukturbauwerken und der Einwir-
kungen typischen Sensorik als auch auf die Aus-
wertung von Monitoringdaten zur Ermittlung aussa-
gekräftiger Kenngrößen ausführlich ein. Wesentli-
ches Ziel des Einsatzes von Monitoringsystemen ist 
(I) die Erfassung von Einwirkungs-, Beanspru-
chungs- und Widerstandsgrößen, (II) die Ermittlung 
des Trag- und Verformungsverhaltens, (III) die De-
tektion, Lokalisierung und quantitative Charakteri-
sierung von Degradationsprozessen sowie (IV) die 
Ableitung von Instandhaltungsmaßnahmen auf Ba-
sis von Zustandsprognosen.

Bisher wird Monitoring an Brückenbauwerken fast 
ausschließlich anlassbezogen an alternden Brü-
cken eingesetzt, als Folge auftretender Schädigun-
gen, konstruktiven oder technologischen Defiziten, 
Unsicherheiten über das Tragverhalten oder bei an-
geordneten verkehrstechnischen Kompensations-
maßnahmen, falls Nachweise im Rahmen der 
Nachrechnung nicht zu erbringen waren und mit 
dem Monitoring Abhilfe geschaffen werden kann. 
Ein umfassender Überblick über aktuelle anlassbe-
zogene Monitoringprojekte wurde erarbeitet und 
systematisch aufbereitet. Dabei wurden Anlässe, 
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Zielsetzungen, Messkonzepte und erreichte Ergeb-
nisse zusammenfassend dargestellt.

Aus den Untersuchungen lässt sich ableiten, dass 
das Potenzial von Monitoringsystemen weniger in 
der Quantifikation des absoluten Tragwerkszustan-
des liegt, sondern sich vornehmlich aus der Mög-
lichkeit ergibt, das System über lange Zeiträume 
kontinuierlich oder oftmals und regelmäßig zu über-
wachen, um Veränderungen am System zu erken-
nen. Folgende Potenziale wurden abgeleitet: (I) die 
Ermittlung des Tragwerkszustandes und Quantifi-
zierung der Tragwerkszuverlässigkeit, (II) die Cha-
rakterisierung des Bauwerksverhaltens mit dem Ziel 
der Anomalie-Detektion und (III) die Absicherung 
der Restnutzungsdauer. 

Aus Messungen extrahierte Informationen können 
Aufschluss über den Zustand von Bauwerken, ih-
ren Bauteilen oder Schädigungsmechanismen ge-
ben. Diese Informationen können auch als Perfor-
mance Indikatoren (PI) bezeichnet werden. Um 
Wissen zu generieren, müssen diese Daten mit 
anderen Daten verknüpft werden und Vorhersagen 
über Key Performance Indikatoren (KPI) ermögli-
chen, um schließlich im Gesamtkontext einen Wert 
für das Lebenszyklusmanagement (LZM) zu gene-
rieren.

Dazu wurden zuerst KPI definiert und mathema-
tisch beschrieben damit sie später in der Nutzen-
funktion einer Optimierung Anwendung finden kön-
nen. Darüber hinaus wurde dargestellt, wie Infor-
mationen aus PIs durch Monitoring gewonnen wer-
den können, um anschließend mithilfe dieser Infor-
mationen KPIs ermitteln oder aktualisieren zu kön-
nen. Mit den aktualisierten KPIs und der Nutzen-
funktion können im Rahmen des LZMs optimale 
Maßnahmen auf Bauwerksebene identifiziert wer-
den. Dies wiederum bildet die Basis, um das LZM 
auf Netzebene zu optimieren. 

Der Lebenszyklus einer Brücke kann als Kreislauf 
von der Errichtung bis zum Rückbau des Bauwerks 
mit den Maßnahmen Unterhaltung und Instandset-
zung dargestellt werden. Zusammenhänge zwi-
schen dem Lebenszyklus einer Einzelbrücke und 
dem LZM auf Netzebene wurden erläutert.

Der Zustand der Brücken ändert sich mit der Zeit 
und die Schädigungsmechanismen geben vor, wel-
che Maßnahmen zu welchem Zeitpunkt durchge-
führt werden sollten. Die Prognose der Zustands-
entwicklung ist die Grundlage für jede Erhaltungs-

planung und damit verbunden sind die erforderli-
chen finanziellen Haushaltsausgaben. Es gibt un-
terschiedliche Erhaltungsstrategien, jedoch muss 
bei der Entscheidung eine Abwägung zwischen 
Kosten (inkl. volkswirtschaftlicher Kosten wie durch 
Verkehrsbeeinträchtigungen) und Risiken erfolgen. 

Für jedes Bauwerk muss abgeschätzt werden, 
wann der richtige Zeitpunkt für eine Unterhaltung, 
Instandsetzung, Modernisierung oder einem Er-
satzneubau wäre, und welche Variante (vorläufig) 
für dieses Bauwerk im Kontext des Straßennetzes 
am vorteilhaftesten ist. Die Entscheidungen an je-
dem Bauwerk hängen von den resultierenden KPI 
des Streckenabschnittes ab. Es ist ein iteratives 
Vorgehen erforderlich, das sich ständig verbessert. 
Dabei erfolgt die Beurteilung der Restnutzungsdau-
er bis zu einer bedeutenden Intervention, welche 
ein KPI auf Netzebene ist.

Das LZM ist ein Prozess, bei dem regelmäßig Ent-
scheidungen getroffen werden, die darauf abzielen, 
die Leistungsfähigkeit eines Infrastrukturnetzes bei 
gegebenen (oder zu ermittelnden) Ressourcen zu 
maximieren. Dabei sind viele wichtige Einflussgrö-
ßen nicht bekannt bzw. unterliegen Unsicherheiten 
oder auch einer natürlichen Variation (z. B. Einwir-
kungen aus Verkehr und Umwelt). Daher ist das 
LZM ein angewandtes Themenfeld der Entschei-
dungstheorie im Bauwesen.

Die theoretische Basis, auf der diese praktische 
Umsetzung beruht, wurde dargestellt und eine Zu-
sammenfassung über die risikobasierte Entschei-
dungstheorie im Bauwesen erarbeitet. Dazu wurde 
zuerst die Zielkonzeption für das LZM definiert und 
die KPI mit den Zielen des Bundesverkehrswege-
plan 2030 abgeglichen. Die Nutzenfunktion für eine 
risikobasierte Entscheidungsfindung im LZM wird 
als Funktion der KPI formuliert. Das Optimierungs-
problem wird mathematisch beschrieben, jedoch 
wurde angemerkt, dass die Problemstellung in der 
Praxis iterativ mit der Erfahrung der Ingenieure ge-
löst werden muss. Die dargestellten Grundlagen 
gelten übergreifend für die Verkehrsträger Straße, 
Schiene und Wasserstraße.

Das LZM basiert auf informierter Entscheidungsfin-
dung. Die Logik der Zusammenhänge zwischen 
Maßnahmen und Entscheidungen des LZMs, Moni-
toring und KPI wurden erläutert. Dabei wurde auf 
folgende Punkte genauer eingegangen: Clusterbil-
dung, relevante Bauteile, Schädigungsmechanis-
mus, Maßnahme bis Grenzzustand, Monitoring und 
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abgeleitete KPI. Die Clusterbildung von Bauwerken 
mit ähnlichen Fragestellungen, Ausgangslage und 
relevanten Bauteilen ist ein Hauptwerkzeug für das 
LZM, um das GesamtBild auf Netzsicht zu gewin-
nen. Pro Cluster ist der maßgebende Schädigungs-
mechanismus zu definieren. Für die Maßnahmen 
zur Behebung der Schäden müssen Grenzzustän-
de definiert werden, ab wann eine bestimmte Maß-
nahme nicht mehr angebracht ist. Die Definition des 
Grenzzustandes schließt die Auswahl der Monito-
ringmethode ein. Anhand von neun Beispielen wur-
de abschließend aufgezeigt, wie Monitoringdaten in 
Verbindung mit PIs und KPIs gebracht werden und 
die Entscheidungsfindung im LZM beeinflussen.

Auf Basis der dargestellten Grundlagen zu Monito-
ring, KPI und LZM wurde ein Konzept eines Monito-
ring-basierten LZM erarbeitet.

Die Optimierung des LZMs erfolgt insbesondere 
durch die gemeinsame Ausführung von Maßnah-
men an mehreren Brücken innerhalb eines Stre-
ckenabschnittes. Die Homogenisierung des Zu-
stands aller Brücken in einem Abschnitt führt zu ei-
ner wesentlichen Reduktion der Verkehrsbehinde-
rungen und zu einer großen Effizienzsteigerung für 
die Erhaltung.

Im LZM, können Monitoringdaten bei unterschiedli-
chen Fragestellungen wesentlich bei der Entschei-
dungsfindung unterstützen. Die Optimierungen auf 
Netzebene können Fragestellungen zur Quantifizie-
rung der Risiken bei einzelnen Bauwerken aufwer-
fen. Bei der Kombination der gewonnenen Monito-
ringdaten von ähnlichen Bauwerken unterschiedli-
chen Alters oder Schädigungsstadien lassen sich 
Prognoseunsicherheiten reduzieren und die Mehr-
jahresplanung mit Vorhersage des Investitionsbe-
darfes wird zuverlässiger.

Mit Monitoring kann das Risiko eines Tragwerksver-
sagens oder eines weiteren Schädigungsverlaufes 
besser quantifiziert werden. Dazu wurden drei An-
satzpunkte für den Einsatz von Monitoring erläutert. 
Es sind jeweils die gleichen Monitoringmethoden, 
welche mit unterschiedlichen Zielen ausgelöst wer-
den. Die Restnutzungsdauer von Brücken kann un-
ter Einhaltung des KPIs Zuverlässigkeit verlängert 
werden, wenn die relevanten Messgrößen erfasst 
werden und diese die definierten Grenzwerte nicht 
überschreiten.

Eine Hilfestellung zur Umsetzung eines Monitoring-
basierten LZMs wurde erarbeitet und die Anforde-

rungen an die Betreiber wurden erläutert, indem be-
zugnehmend auf die Prozesse innerhalb der Bau-
herrenschaft erforderliche personelle Ressourcen, 
fachliche Kompetenzen und technische Hilfsmittel 
analysiert wurden. Im Speziellen wurde dabei auf 
die Datengrundlagen, die Zustandsbeurteilungen, 
die Zustandsprognosen, die Streckenabschnitte 
und die Erhaltungsplanung für die Implementierung 
eines Monitoring-basierten LZMs eingegangen. 

Auf Basis der erarbeiteten Grundlagen zum Monito-
ring und zu den Indikatoren sowie dem Konzept für 
ein Monitoring-basiertes LZM wurde eine Anwen-
dungsstudie für ein bildbasiertes Monitoring und 
drei Pilotstudien konzipiert. Die Anwendungsstudie 
beinhaltet dabei das Monitoring von durch die Alka-
li-Kieselsäure-Reaktion (AKR) geschädigten Beton-
oberflächen mit dem Ziel der Erkennung von Schä-
den und von deren Fortschrittsentwicklung durch vi-
suelle (bildbasierte) Überwachung. Dabei wird auch 
genauer auf die Ermittlung des KPIs Restnutzungs-
dauer aus dem PI Rissbreite sowie auf Fragestel-
lungen aus Sicht des LZMs eingegangen. Die drei 
Pilotstudienkonzepte greifen typische Fragestellun-
gen (Bauwerksart, Schadensmechanismus, etc.) 
der Brückenerhaltung auf, die in konkrete Untersu-
chungskonzepte überführt werden. Dies umfasst 
die Auswahl von geeigneten Referenzobjekten mit 
entsprechenden Schadensbildern, konkrete Moni-
toring-Instrumentierungen sowie die Benennung 
der zu extrahierenden Informationen als KPI für das 
LZM. 

Das vorgeschlagene LZM-Konzept sieht vor, Moni-
toringdaten zu verwenden, um die Entscheidungs-
findung in der Erhaltungsplanung zu verbessern, in-
dem in erster Linie der Zeitpunkt für eine kosten-
günstige Maßnahme nicht verpasst wird. In einem 
zweiten Schritt wird mit der Überwachung der ein-
zelnen Bauwerke ermöglicht, den Eingriffszeitpunkt 
auf eine spätere kombinierte Maßnahme im Rah-
men eines übergeordneten Projektes zu verschie-
ben und dabei die geforderte Zuverlässigkeit zu ge-
währleisten. Die daraus entstehenden Vorteile sind 
für alle Verkehrsträger von Bedeutung und das 
Konzept kann direkt übertragen werden. Die Über-
tragbarkeit des Konzeptes auf die Verkehrsträger 
Schiene und Wasserstraße wurde betrachtet und 
diskutiert.

Mit der Implementierung der hier vorgestellten Stra-
tegien in praktischen Erhaltungsprozessen kann 
der Übergang von einer reaktiven Maßnahmenpla-
nung hin zu einem prädiktiven Bauwerksmanage-
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ment erfolgen, das den gesamten Lebenszyklus je-
des Einzelbauwerkes abdeckt und eine Optimie-
rung der Erhaltungsaufwendungen und der Verfüg-
barkeit im Netz ermöglicht.

12.2	Weiterer Forschungsbedarf

Im Folgenden werden aus den Ergebnissen des Pro-
jektes Vorschläge für weiterführende Forschungsar-
beiten abgeleitet: 

•	 Wesentliches Ziel zukünftiger Forschung sollte 
die sukzessive Umsetzung des vorgestellten 
Konzeptes sein. Ein systematisches und mit Aus-
sagen moderner Methoden der Zustandserfas-
sung verknüpftes Konzept für ein Lebenszyklus-
management für Brücken und Ingenieurbauwer-
ke sollte entwickelt werden. Diese Entwicklung 
muss die Definition von Kenngrößen, mathemati-
schen Modellen, Einsatzrandbedingungen, Sta-
keholdern sowie von Prozessen der Datenaus-
wertung, Entscheidungsfindung und Maßnah-
menumsetzung enthalten. Die Komponenten sind 
generalisiert zu verknüpfen und unter Nutzung di-
gitaler Methoden der Datengenerierung, -verar-
beitung, -speicherung und -visualisierung zu im-
plementieren und praxisgerecht in angepasste 
Abläufe der Bauwerkserhaltung einzubetten.

•	 Weiterer Forschungsbedarf besteht in Bezug auf 
die Generierung belastbarer, d.  h. zuverlässig-
keitsbezogener, quantifizierbarer Aussagen von 
Monitoringverfahren und die systematische Über-
führung in Zustandsindikatoren, die in einem LZM 
Anwendung finden und dort zur Verbesserung 
der Bauwerkserhaltung beitragen können.

•	 Die Entwicklung moderner LZM-Systeme unter 
Anwendung von Methoden der modellbasierten 
Zustandsverwaltung (BIM, Digitaler Zwilling) und 
unter Verknüpfung mit Methoden der prädiktiven 
Instandhaltung im LZM stellt eine weiterhin große 
Herausforderung an der Schnittstelle zwischen 
wissenschaftlicher Methodenentwicklung und 
praktischer, insbesondere softwarebasierter, Um-
setzung dar. Hierfür erscheinen Pilotstudien wie 
die hier vorgeschlagenen, begleitet von einem re-
gelmäßigen Austausch aller an Erhaltungspro-
zessen Beteiligten sowie Tests prototypischer 
Softwareimplementierungen, besonders zielfüh-
rend.

•	 Bezüglich des erheblichen Potenzials der Scha-
denserfassung mit bildbasierten Verfahren und 

den daraus ermittelten Zustandsaussagen ist zu 
untersuchen, wie Schädigungsmodelle, z. B. für 
AKR, mit Ist-Zustandsdaten und Zustandsent-
wicklungen verknüpft und diesbezüglich Modell-
parameter identifiziert werden können. Die Zuver-
lässigkeit von mit bildgebenden Verfahren gene-
rierten Zustandsaussagen ist zu quantifizieren. 
Die Regeln für visuelle Bauwerksprüfungen sind 
entsprechend fortzuschreiben, um optimierte Zu-
standserfassungen zu ermöglichen.

•	 Die datenbasierte Optimierung von Instandset-
zungsarbeiten stellt eine komplexe Herausforde-
rung dar, bei der vielfältige Kriterien zu berück-
sichtigen sind und gewichtet bzw. gegeneinander 
abgewogen werden müssen. Insbesondere für 
die Berücksichtigung der einzusetzenden Res-
sourcen und des akkumulierten CO2-Fußabdru-
ckes des Bauwerkes sind noch bessere Modell- 
und Datengrundlagen, z. B. in Form von anfallen-
den sowie zulässigen CO2-Emissionen, Steuern 
oder Kosten pro CO2-Emission, erforderlich. 

•	 Für Schädigungsmechanismen müssen die Ein-
satzgrenzen verfügbarer Prognosemodelle noch 
detaillierter beschrieben werden. Für Interventi-
onsmaßnahmen ist aus Erfahrung und Daten ab-
zuleiten, wie der Aufwand von Maßnahmen mit 
dem Schadensgrad steigt und wann diese ggf. 
nicht mehr einsetzbar sind und welche Alternativ-
maßnahmen dann noch zur Verfügung stehen.

•	 Die Potenziale von Monitoringdaten bei der Prog-
nose von Zustandsverläufen sind noch weiter he-
rauszuarbeiten. Insbesondere datengetriebene 
Ansätze sind u. U. in der Lage, die Entwicklung 
bestimmter Schädigungen zukünftig robust vor-
herzusagen. Die Modellqualität solcher Ansätze 
ist zu quantifizieren, die erforderlichen Trainings-
daten zu beschreiben und Anwendungen im LZM 
zu pilotieren. Darüber hinaus sind Verknüpfungen 
mit konventionellen Verfahren der Nachrechnung 
dahingehend zu stärken, dass modellbasierte An-
sätze durch Daten- und Formatspezifikationen 
unterstützt werden. Durch die Fusion der Aussa-
gen aus vielfältigen Monitoringdaten sowie der 
Ergebnisse von  
parametrisierten Simulationsmodellen wird sich 
die Identifizierung des aktuellen Bauwerkszustan-
des deutlich verbessern und die Prognose von 
Zustandsentwicklungen ermöglichen lassen.
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