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Kurzfassung - Abstract
Erfahrungssammlung Monitoring für Brückenbauwerke

Der überproportionale Anstieg des Verkehrs in den letzten Jahrzehnten (Last und Anzahl) 
in Verbindung mit der Altersstruktur der Brücken in Deutschland erfordert Erhaltungs-
maßnahmen zur Aufrechterhaltung der Leistungsfähigkeit des Infrastrukturnetzes. Das 
steigende Schwerlastverkehrsaufkommen führt zu einer permanent hohen Brückenaus-
lastung und einer beschleunigten Alterung. Der resultierende Bauwerkszustand kann 
eine Nutzungseinschränkung oder eine Verringerung der Restnutzungsdauer erforder-
lich machen. Umfangreiche Verstärkungsmaßnahmen oder ein Ersatz der betroffenen 
Bauwerke, insbesondere des älteren Brückenbestands, sind aufgrund eingeschränkter 
Kapazitäten und einem erhöhten Mittelbedarf kurzfristig nicht umsetzbar. Aus diesem 
Grund sind alternative Erhaltungsstrategien zu verfolgen, um die Aufrechterhaltung der 
Leistungsfähigkeit des Infrastrukturnetzes zu gewährleisten. Das Bauwerksmonitoring 
stellt hierbei ein Werkzeug der Erhaltungsplanung zur möglichen Verlängerung der siche-
ren Nutzung von Brückenbauwerken dar. Grundsätzlich ist der strategische Einsatz von 
Monitoring über die gesamte Lebensdauer möglich, um frühzeitig auf sich ankündigende 
Veränderungen des Tragwerkzustands reagieren zu können.

Beim Bauwerksmonitoring handelt es sich um eine Spezialdienstleistung. Kenntnisse 
zum Einsatz und Nutzen von Monitoring und der Einbindung in die Erhaltungsplanung 
liegen den Straßenbauverwaltungen derzeit nur eingeschränkt vor. Vor diesem Hinter-
grund wurde von der Bundesanstalt für Straßenwesen eine Länderabfrage zum Einsatz 
von Monitoring bei den Straßenbauverwaltungen durchgeführt. Aus den gemeldeten 
Maßnahmen wurden Monitoringanwendungen für die detaillierte Erfassung der gesam-
melten Erfahrungswerte mittels Fragebögen ausgewählt. Das Ziel der Erfahrungssamm-
lung ist den Stand der Technik des Bauwerksmonitorings und die Anwendungsmöglich-
keiten zur Förderung einer strukturierten Anwendung von Monitoring aufzuzeigen. Im 
Rahmen der Erfahrungssammlung werden die Erfahrungswerte zu den Anwendungsbe-
reichen, der Leistungsfähigkeit und der Grenzen von Brückenmonitoring dargestellt und 
sollen eine Erfahrungsgrundlage für die zukünftige Ausschreibung, Planung und Umset-
zung von Brückenmonitoring bieten.

In einem ersten Teil wird der Stand der Technik des Brückenmonitorings beschrieben 
und in Monitoringziele gegliedert. Die Monitoringziele richten sich überwiegend nach 
der Erfassung unterschiedlicher Bauwerksreaktionen, wie. z. B. die Erfassung von Verfor-
mungen oder Rissentwicklungen. Den Messzielen werden die in der Praxis angewandten 
Messverfahren zugeordnet. Neben Angaben zur Funktionsweise und Leistungsfähigkeit 
der Messtechnik werden Angaben zum Informationsgewinn gemacht. Es folgen Hinweise 
zu den Anwendungsgrenzen des Monitorings und zur Qualitätssicherung, sofern Erfah-
rungswerte vorhanden sind.

In einem zweiten Teil werden in einer Beispielsammlung ausgewählte Monitoringmaß-
nahmen und deren Ergebnisse beschrieben. Es werden die Monitoringgründe, die für 
das Monitoring bedeutsamen Bauwerksmerkmale und das Ziel der Messungen aufge-
führt. Neben den übergeordneten Gründen werden die verwendete Messtechnik, die 
Zuständigkeiten im Monitoringprozess, der Informationsgewinn und das Datenmanage-
ment beschrieben.

Ergänzend zur Darstellung des Stands der Technik und der Beispielsammlung von Moni-
toringanwendungen werden zusätzliche Erfahrungswerte aus den Fragebögen insbeson-
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dere zur Ausschreibung und Vergabe und den Zuständigkeiten der Akteure im Monito-
ringprozess in einer statistischen Auswertung analysiert und dargestellt.

Documentation of practical knowledge monitoring of bridges

The increase of traffic loading over the last decades (load and frequency) combined with 
the ageing infrastructure of bridges in Germany requires maintenance work to retain the 
functionality of the road network. The increase of heavy loading leads to a permanently 
high load factor and an accelerated ageing. The resulting condition of the structure may 
require traffic restrictions or a limitation of the remaining service life. Strengthening or 
replacement of all impacted structures, especially older bridges, is not feasible in the short 
term due to limited capacities and increased funding requirements. Therefore, alternative 
maintenance strategies need to be adopted to maintain the performance of the road 
network. Structural health monitoring can be included as a tool for maintenance strategies 
to extend the reliable service life of bridges. The strategic use of monitoring is possible 
throughout the entire service life to allow an early reaction to changes in the structural 
condition.

Structural health monitoring is a specialist service. At present, there is limited 
experience with the use and benefits of monitoring and its integration into maintenance 
strategies. The Federal Highway Research Institute (Bundesanstalt für Straßenwesen) 
conducted a national survey on the use of monitoring among the federal departments 
of transportation. From the reported data, monitoring projects were selected for a 
detailed collection of practical experience and knowledge using questionnaires. The 
objective of the documentation of practical knowledge is to show the state of the art of 
bridge monitoring and application potentials to encourage a systematic implementation 
of monitoring. The documentation presents practical data about the possible areas of 
monitoring applications, the performance and the limits of bridge monitoring and intends 
to provide a basis of knowledge for future tendering, planning and implementation of 
bridge monitoring.

In the first part, the state of the art of bridge monitoring is described and divided into 
monitoring objectives. The monitoring objectives are mainly based on the detection of 
different structural reactions, e.g. the detection of deflections or crack development. The 
measurement methods used in practice are assigned to the measurement objectives. 
In addition to information on the functionality and performance of the measurement 
technology, details are given regarding the information obtained from measurement data. 
This is followed by information on the limits of monitoring and on quality control, as far as 
practical knowledge is available.

In a second part, chosen monitoring projects are described in a collection of monitoring 
examples. The objectives of the monitoring process are described in detail, including the 
motivation for monitoring, the characteristics of the structure relevant for monitoring 
and the objective of the measurements. In addition to the general objectives, the used 
measurement technology, the responsibilities during the monitoring process, the gain of 
information and the data management are described.

In addition to the presentation of the state of the art and the collection of examples of 
monitoring projects, additional information from the questionnaires, in particular on 
tendering and contracting and the responsibilities during the monitoring process, are 
analysed and presented in a statistical evaluation.
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Definitionen 
Definitionen

Abhebekontrolle Ein Verfahren zur Messung der Kraft eines Spannglieds mittels einer 
hydraulischen Presse, wobei die Kraft mit Hilfe eines Manometers 
gemessen wird.

Analog-Digital-
Wandler

Ein Gerät zur Umwandlung analoger Signale in ein digitales Format.

Ankündigungsver-
halten 

Ein Nachweis über das Vorhandensein einer Ankündigung geeigneter 
Warnsignale vor Erreichen eines tatsächlich kritischen Zustandes (z. B. 
erkennbare Rissbildungen im Beton).

Biegesteifigkeits-
ansatz 

Eine Methode zur Bestimmung der Kraft in einem Kabel anhand der 
dynamischen Messungen unter Berücksichtigung der Biegesteifigkeit 
des Kabels.

Magnetische Hys-
tereseschleife
(B-H-Kurve)

Ein Diagramm, das die Interaktion zwischen den mechanischen und 
magnetischen Eigenschaften von ferromagnetischen Materialien be-
schreibt.

Durchhangansatz Eine Methode zur Bestimmung der Kraft in einem Kabel anhand der 
dynamischen Messungen unter Berücksichtigung des Durchhangs des 
Kabels.

elektrische Deh-
nungsmessstreifen 
(DMS)

Ein Sensor zur Messung der Längenänderung des Bauteils (Dehnung) 
auf der Grundlage der gemessenen Widerstandsänderung.

Emissionssensor Ein Sensor, der die durch eine elastische Welle verursachte Ober-
flächenverschiebung in ein elektrisches Signal umwandelt, das von 
einem Messgerät verarbeitet werden kann. Es handelt sich meist um 
einen piezoelektrischen Resonanz- oder Breitbandsensor für einen 
Frequenzbereich von ca. 20 kHz bis 2 MHz. 

Faser-Bragg-Gitter-
Sensoren 

Optische Frequenzfilter, die in den Kern von Lichtwellenleitern „ein-
geschrieben“ sind. Die äußeren Einwirkungen auf die Faser (Dehnung 
und Temperatur) können aus der resultierenden Änderung der Bragg-
Wellenlänge umgerechnet werden.

Fast Fourier Trans-
formation

Ein Algorithmus, der die diskrete Fourier-Transformation berechnet, 
welche ein Hilfsmittel zur Umwandlung bestimmter Arten von Funk-
tionssequenzen in andere Darstellungsarten ist (z. B. Umwandlung 
der Zyklusform einer Wellenform in sinusförmige Elemente).

Galvanostatische 
Pulsmessung 
(GPM) 

Die ist die effizienteste Methode zur Bestimmung des Polarisations-
widerstands. Die Messung erfolgt durch Anlegen eines galvanostati-
schen Impulses zusammen mit einem weiteren Strom vom Außen-
ring.

Gleichung der 
schwingenden 
Saite

Eine Methode zur Bestimmung der der Kraft in einem Kabel anhand 
dynamischer Messungen, die auf der einfachen Beziehung zwischen 
der Zugkraft, der Grundfrequenz, der Schwingungslänge und der Mas-
se pro Längeneinheit beruht. Bei dieser Methode wird die Biegestei-
figkeit des Kabels vernachlässigt.
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Definitionen

Grundmoment M0 Das Biegemoment auf einen Spannbetonüberbau infolge ständiger 
Lasten und Temperatur.

Hsu-Nielsen-Quelle 
(Bleistiftminen-
bruch)

Ein Kalibrierungsverfahren für die Ankopplungsqualität des Schall-
emissionssystems an das Bauwerk unter Verwendung einer reprodu-
zierbaren künstlichen Schallemissionsquelle, die mit realen AE-Quel-
len vergleichbar ist. 

induktiver Wegauf-
nehmer

Ein Sensor zur Messung der Wegänderung auf der Grundlage der 
Änderung der Induktivität und Impedanz einer stromdurchflossenen 
Spule durch die Lageänderung eines Eisenteils darin, das mit dem 
Element verbunden ist, dessen Wegänderung erfasst werden soll.

Instrumentierte 
Bohrkerne 

Eingebettete Bohrkerne aus Beton, die mit verschiedenen Sensorar-
rays zur Überwachung der Korrosion im Bauwerk instrumentiert sind.

kapazitiver Weg-
aufnehmer

Ein Sensor zur Messung der Wegänderung unter Verwendung der 
ermittelten Kapazitätsänderung auf der Grundlage entweder der 
gemessenen Widerstandsänderung oder der gemessenen Frequenz-
änderung.

Kompass-Sensor Ein magnetoresistiver Neigungssensor, der das äußere Magnetfeld 
der Erde misst.

Kraftmessdose Ein Kraftaufnehmer, der eine Kraft in ein elektrisches Signal umwan-
delt, das gemessen werden kann.

Magnetoresistive 
Neigungssensoren 

Neigungssensoren, die die Neigungsäderung auf der Grundlage der 
resultierenden Widerstandsänderung eines ladungstragenden Mate-
rials in Bezug auf ein Magnetfeld messen.

MEMS-Sensoren Hochempfindliche und temperaturstabile Neigungssensoren, die die 
Neigungsänderung mit Hilfe des kapazitiven Messprinzips ermitteln, 
indem sie die Kapazitätsänderung messen, die sich aus der Änderung 
des Abstands zwischen der inneren Masse und dem Sensorkörper 
ergibt.

Messung des Ma-
kroelementstromes

Ein Messverfahren zur Erfassung des Korrosionsstroms und zur Ab-
schätzung des Massenverlustes in der Bewehrung durch den Einbau 
künstlicher Anoden (Makrozellen) oder durch mechanisches Schnei-
den der Bewehrung.

Messverstärker Ein elektronischer Verstärker, der das Signal vom Sensor erfasst, ver-
arbeitet und an das A/D-Subsystem übermittelt.

Neigungssensoren Ein Sensor zur Messung der Neigungsänderungen durch Umwandlung 
der resultierenden Abweichung eines gravitationsabhängigen Sensors 
(Pendel) in eine elektrische Größe in Bezug auf das Instrumentenge-
häuse oder die Kontaktfläche.

Polarisationswider-
stand

Sie stellt den Korrosionswiderstand (Polarisation) dar und wird über 
die lineare Beziehung zwischen dem Potenzial E und dem Strom I be-
stimmt. 
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Definitionen

Potenzialdämpfung 
Methode

Ein Messverfahren zur Messung des Polarisationswiderstandes, bei 
dem mehrere Referenzelektroden in festen Abständen zueinander 
angeordnet sind, ein bestimmter Potenzialsprung angelegt und die 
daraus resultierende Potenzialdämpfung aufgezeichnet wird. 

Potenzialmessung Ein Verfahren zur Bestimmung des Ortes und des Ausmaßes des Kor-
rosionsangriffs auf die Bewehrung durch die Messung des Potenzials 
unter Verwendung einer Referenzelektrode mit einem bekannten und 
konstanten Potenzial.

Rainflow-Verfahren Ein Zählalgorithmus, der zur Bestimmung der Anzahl von Ermü-
dungszyklen in einem Last-Zeit-Verlauf verwendet wird, indem eine 
Belastungssequenz mit veränderlicher Spannung in Bezug auf die 
Ermüdungssicherheit in einen äquivalenten Bereich von Spannungs-
umkehrungen mit konstanter Amplitude umgewandelt wird.

Rissdoppelampli-
tude 

Die gemessene Rissbreitendifferenz zwischen einem Maximalwert 
und seinem benachbarten Minimum.

Schallemissions-
analyse 

Eine Messtechnik, die auf der Erfassung dynamischer Verschiebungen 
im Nanometerbereich an der Oberfläche des Messobjekts beruht, 
die durch die bei plötzlichen Spannungsänderungen im Material 
auftretenden Schallwellen (elastische Spannungswellen) verursacht 
werden.

Schwellwertüber-
wachung 

Eine direkte Überwachung eines Defizits zusammen mit einem Alarm-
mechanismus bei Überschreiten eines vordefinierten Schwellenwer-
tes.

Schwingsaitenauf-
nehmer

Ein Sensor zur Messung der Abstandsänderung basierend auf der 
resultierenden Änderung der Resonanzfrequenz eines gespannten 
schwingenden Drahtes.

Servo-Inclinometer Eine spezielle Form von MEMS-Neigungssensoren, die eine hohe 
Empfindlichkeit bietet und keinen Gleichstromausgang hat. 

Spannungsrisskor-
rosion

Die Korrosion eines Werkstoffs, die durch die gleichzeitige Einwirkung 
eines Korrosionsmediums und einer statischen Zugbeanspruchung 
entsteht. 

Transiente Signal-
ereignisse (Hits)

Schallemissionssignale, die einen erkennbaren Anfang und ein er-
kennbares Ende haben.

Versuchsgrenzlast 
(Stop criteria)

Ein Kriterium zur Festlegung der maximalen Versuchslast, um zu ge-
währleisten, dass während des Versuchs keine unzulässigen struktu-
rellen Schäden auftreten, die die Gebrauchstauglichkeit und Tragsi-
cherheit erheblich beeinträchtigen könnten.

Weigh-in-Motion-
System (WIM)

Ein System von Sensoren im oder auf dem Belag zur Erfassung des ge-
samten Verkehrsaufkommens unter normalen Verkehrsbedingungen, 
ohne den Verkehrsfluss zu stören.

WENNER-4-Punkt-
Messung

Ein Messverfahren zur Erfassung des elektrischen Widerstands von 
Beton zur Abschätzung der Korrosionsgefahr und zur Charakterisie-
rung des Feuchtigkeitsgehalts. 
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Definitionen

Zerstörungsfreie 
Prüfung (ZfP) 

Eine Gruppe von Prüfverfahren, die es ermöglichen, ein Material, ein 
System oder ein Bauteil zu bewerten und Daten darüber zu erfassen, 
ohne eine Schädigung vorzunehmen.

Statische Messung Messung zeitlich langsam stattfindender Veränderungen (FSV, 2022)

Dynamische  
Messung

Messungen mit zeitlich stark veränderlichen Messgrößen (FSV, 2022)

Globales  
Monitoring

Messtechnische Erfassung des Gesamtverhaltens des Bauwerks oder 
wesentlicher Bauteile (z. B. Hauptträger) (FSV, 2022)

Lokales Monitoring Messtechnische Erfassung des Verhaltens einzelner Bauteile (z. B. 
Verbindungen, Lager) (FSV, 2022)

Vergleichsgröße Der Parameter, der zur Bewertung der zu analysierenden Funktion 
herangezogen werden kann. Diese Vergleichsgröße kann jedoch nicht 
direkt gemessen werden, daher ist eine korrelierte Messgröße zu 
definieren
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1 Einleitung
1.1 Veranlassung

Der überproportionale Anstieg des Schwerverkehrs der letzten Jahrzehnte (Fahrzeug-
gewicht, Achslasten, Häufigkeit etc.) in Verbindung mit der Altersstruktur der Brücken 
erfordert Erhaltungsmaßnahmen zur Verbesserung des Zustandes insbesondere für den 
älteren Brückenbestand. Das steigende Schwerlastverkehrsaufkommen führt zu einer 
permanent hohen Brückenauslastung mit den negativen Konsequenzen einer beschleunig-
ten Alterung und erhöhtem Verschleiß. Hohe Achslasten, teilweise auf Überladungen oder 
falsche Beladungen der LKW zurückzuführen, setzen insbesondere den Autobahnbrücken 
zu. Bei Brücken der Brückenklasse 60 oder geringer (Bild 1) sind die einstmals vorhande-
nen Tragreserven inzwischen teilweise aufgebraucht. Zur Erhaltung der Leistungsfähigkeit 
des Straßennetzes bedarf es Brückenmodernisierungen wie Verstärkungen oder Ersatzneu-
bauten  (BMDV, 2022).

Die Brückenmodernisierung hat noch nicht den geplanten Zustand erreicht, weshalb 
weitere Anstrengungen hinsichtlich Planungs- und Baubeschleunigung notwendig werden 
(Bild 2). Hierfür ist in den kommenden Jahrzehnten mit einem erhöhten Mittelbedarf zu 
rechnen (Bild 3). Da neben fehlenden Kapazitäten für die Modernisierung des Infrastruk-
turnetztes, wie Verstärkungsmaßnahmen und Ersatzneubauten wirtschaftliche Methoden 
zur Verlängerung der Nutzungsdauer zu ergreifen sind, gewinnt der Einsatz von Brücken-

Bild 1: Tragfähigkeitsverteilung für Brücken im Zuge der Bundesfernstraßen (B) und Bundesautobahnen 
(BAB) anteilig nach Anzahl der Teilbauwerke (BMDV, 2022)

Bild 2: Zustandsnotenverteilung für Brücken an Bundesfernstraßen im Jahresvergleich anteilig nach Brü-
ckenfläche (BMDV, 2022)
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monitoring insbesondere für die Erhaltung der Leistungsfähigkeit von Bestandsbauten 
zunehmend an Bedeutung (BMDV, 2022).

1.2 Zielsetzung und Vorgehen

Ziel der Erfahrungssammlung ist die Sammlung und Beschreibung bereits durchgeführter 
Monitoringmaßnahmen an Brückenbauwerken der Bundesfernstraßen. Im Rahmen der 
Erfahrungssammlung sollen die Erfahrungswerte zu den Anwendungsbereichen, der Leis-
tungsfähigkeit und Grenzen von Brückenmonitoring dargestellt und eine Grundlage für die 
zukünftige Ausschreibung, Planung und Umsetzung von Brückenmonitoring bieten.

In Kapitel 2 werden Grundlagen zu den Regelwerken, Ausschreibung und Vergabe und 
Qualitätssicherung von Monitoringanwendungen dargelegt. In Kapitel 3 werden Messver-
fahren nach dem derzeitigen Stand der Kenntnis vorgestellt. Die Messverfahren werden 
dem Messziel zugeordnet und die Messtechnik sowie Hinweise zu Informationsgewinn, 
Ausführung, Anwendungsbereiche, Anwendungsgrenzen und Qualitätssicherung beschrie-
ben. In Tabelle 1 werden die in Kapitel 3 beschriebenen Messsysteme entsprechend ihres 
Messziels aufgeführt. Kapitel 4 gibt einen statistischen Überblick über die gesammelten 
Erfahrungswerte aus der Länderabfrage und den von den Straßenbauverwaltungen, Inge-
nieurbüros und Messdienstleistern bereitgestellten Informationen zu den erfassten Moni-
toringanwendungen. Die ausgewählten Monitoringanwendungen werden im Rahmen der 
Beispielsammlung „Monitoring von Brückenbauwerken“ vorgestellt. Neben Notwendigkeit, 
Beschreibung, Ziel und Nutzen der ausgeführten Messsysteme werden Informationen zum 
Informationsgewinn und Datenmanagement der eingesetzten Messverfahren vorgestellt. 

Bild 3: Erforderlicher Mittelaufwuchs für die Modernisierung von Autobahnbrücken (BMDV, 2022)

Messziel Messverfahren Messgröße Messort
Kurzzeit 
/Langzeit1 stat./dyn.2

Messung der tatsäch-
lichen 
Verkehrsbeanspru-
chung

Streifensensor Kraft lokal Langzeit stat./dyn.
Plattensensor Kraft lokal Langzeit stat./dyn.
Lastzelle Kraft lokal Langzeit stat./dyn.
Laser-Scanner Bildaufnahme verteilt Langzeit ereignisb
Instrumentierte Lager und Dehnfugen Weg, Dehnung lokal Langzeit stat./dyn.
Magnetfeldsensoren Magnetfeld lokal Langzeit ereignisb.
Bildüberwachung Bildaufnahme verteilt Langzeit ereignisb.

Temperaturmessung
Widerstandsthermometer Widerstand lokal Langzeit statisch
Thermoelemente Thermospannung lokal Langzeit statisch
Faseroptische Temperaturmessung Wellenlängen verteilt Langzeit statisch

Feuchtigkeitsmes-
sung

Multiringelektrode Widerstandsprofils lokal Langzeit statisch
RFID-Feuchtesensor Leitfähigkeit lokal Langzeit statisch
Kernspinresonanz Wechselspannung lokal Langzeit statisch
Holzfeuchteelektrode Widerstand lokal Langzeit statisch

Tab. 1: Übersicht der Messziele und beschriebener Messverfahren in Kapitel
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Messziel Messverfahren Messgröße Messort
Kurzzeit 
/Langzeit1 stat./dyn.2

Korrosionsmessung

Polarisationswiderstand
Polarisationswider-
stand

lokal Kurzzeit statisch

Messung des elektrischen Betonwi-
derstands

Widerstand lokal Langzeit statisch

Messung des Makroelementstromes Makroelementstrom lokal Langzeit statisch
Potenzialmessung Potenzial lokal Kurzzeit statisch
Anodenleiter Makrozellenstrom lokal Langzeit statisch
Drahtsensoren Widerstand lokal Langzeit statisch

Überwachung der 
Tragwerksverformun-
gen

Elektronische Schlauchwaage Weg integral Langzeit statisch

Faser-Bragg-Gitter Wellenlängen
lokal, 
integral

Langzeit statisch

Digital-Nivelliere Weg lokal Kurzzeit statisch
Tachymeter Weg lokal Kurzzeit statisch
Laser-Doppler-Vibrometrie Weg lokal Langzeit stat./dyn.

Induktive Wegaufnehmer Weg
lokal, 
integral

Langzeit stat./dyn.

Messung von Ver-
schiebungen

Laseroptische Distanzsensoren Weg lokal Langzeit stat./dyn.

Induktive Wegmesssysteme Weg
lokal, 
integral

Langzeit stat./dyn.

Elektronische Seilzugsensoren Weg
lokal, 
integral

Langzeit statisch

Messung von  
Neigungsänderungen

Neigungssensor Neigung lokal Langzeit stat./dyn.

Messung des  
Schwingungsver-
haltens

Beschleunigungssensoren
Beschleunigung,  
Geschwindigkeit

lokal Langzeit stat./dyn.

Laser-Doppler-Vibrometrie Weg lokal Langzeit stat./dyn.

Messung der tatsäch-
lichen Schwingbreite

Elektrische Dehnungsmessstreifen Dehnung lokal Langzeit stat./dyn.

Faser-Bragg-Gitter Dehnung
lokal,
integral

Langzeit statisch

Wegaufnehmer Weg
lokal, 
integral

Langzeit stat./dyn.

Rissmonitoring

Induktiver 
Wegaufnehmer

Weg
lokal, 
integral

Langzeit stat./dyn.

Schwingsaitenaufnehmer Weg
lokal, 
integral

Langzeit statisch

Photogrammetrie Bildaufnahme flächig Kurzzeit stat./dyn.

Dehnungs- und Kraft-
messung (Stahl)

Dehnmessstreifen Dehnung lokal Langzeit stat./dyn.
Dynamische Spannkraftermittlung Beschleunigung lokal Langzeit Dyn.
Magnetoelastische Messungen Kraft lokal Kurzzeit statisch
Kraftmessdose Kraft lokal Kurzzeit statisch

Schallemissionsana-
lyse

Körperschallsensor Schall flächig Langzeit ereignisb.

Ausblick auf weitere 
Messsysteme und 
Konzepte

Digitale Bildaufnahme Bildaufnahme flächig Langzeit ereignisb.

Faseroptische Sensoren
Dehnung, 
Temperatur

quasi-kon-
tinuierlich

Langzeit statisch

Konzept der 
Nullmessung

- - Kurzzeit -

1 In der Tabelle werden den Messsystemen die übliche Eignung für Kurzzeit- und Langzeitmessungen zugeordnet. Mess-
systeme mit dem Verweis Langzeitmonitoring können ebenfalls für das Kurzzeitmonitoring eingesetzt werden. Messsys-
teme mit dem Verweis Kurzzeitmonitoring benötigen ggf. aufwendigere technische Anforderungen für den Langzeitein-
satz, falls möglich.

2 statisch (stat.), dynamisch (dyn.), ereignisbedingt (ereignisb.)

Tab. 1: Übersicht der Messziele und beschriebener Messverfahren in Kapitel (Fortsetzung)



17 BASt / B 197

2 Brückenmonitoring
In diesem Kapitel werden die in dieser Erfahrungssammlung verwendeten Begriffe und 
Definitionen erläutert. Es wird ein Überblick über die derzeit veröffentlichen Regelwerke 
und Merkblätter zur Planung, Ausführung und Betrieb von Brückenmonitoring und Ver-
wendung der Messdaten gegeben. Ergänzend zum Kapitel „Stand der Technik Monitoring“ 
werden allgemeine Aspekte zur Ausschreibung und Vergabe, Qualitätsmanagement und 
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung von Brückenmonitoring dargestellt. 

2.1 Begriffe und Definitionen

Monitoring

Monitoring beschreibt den Gesamtprozess einer systematischen messtechnischen Bau-
werksüberwachung zur Erfassung von Bauwerksreaktionen oder Einwirkungen über einen 
repräsentativen Zeitraum (DBV, 2018). Im Allgemeinen lässt sich Monitoring als Aufgabe 
des Beobachtens bedingt aus der Kontinuität und der Veränderung der Beobachtung und 
das Eingreifen in das System beschreiben. (ZILCH et al., 2009). Monitoring grenzt sich von 
der zerstörungsfreien Prüfung durch die (z. B. kontinuierliche) Überwachung bzw. Beob-
achtung des Systems ab. 

Gemäß DBV Merkblatt Brückenmonitoring (DBV, 2018) können Monitoringaufgaben nach 
ihrem Überwachungszeitraum in die folgenden Begrifflichkeiten eingeordnet werden:

Kurzzeitmonitoring

Monitoring mit einem Überwachungszeitraum und Datenerfassung über mehrere Minuten 
bis Tage, z. B.:

• zur messtechnischen Erfassung der Bauwerksreaktion während einer Probebelastung 
bspw. im Zuge der Nachweisführung nach Stufe 3 der Nachrechnungsrichtlinie (NRR), 

• zur messtechnischen Begleitung kritischer Bau- und Rückbauphasen (VEIT-EGERER et 
al., 2011).

Langzeitmonitoring

Monitoring basierend auf der Datenerfassung über mehrere Wochen, Monate oder Jahre, 
z. B.: 

• zur Schadensüberwachung und als Frühwarnsystem,

• zur Ermittlung der Gebrauchsbeanspruchung zur Restnutzungsdaueranalyse,

• zur Ermittlung von Kriechverformungen, 

• zur Ermittlung von Temperaturprofilen in einem Jahreszyklus.

Dauermonitoring

Monitoring bei einer permanenten Überwachung über die gesamte Restnutzungsdauer 
des Bauwerks ohne geplantes Ende, z. B.:

• Windmessung auf Großbrücken,

• Korrosionsmonitoring zur Überprüfung der Fahrbahnabdichtung,
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• Überwachungsmaßnahme bei rechnerischen Defiziten,

• messtechnische Überbrücken bei erforderlichen Ertüchtigungsmaßnahmen zur Auf-
rechterhaltung der Nutzung.

Dauermonitoringsysteme werden vermehrt in Überwachungskonzepten beispielsweise 
zur Überprüfung der Wirksamkeit von Verstärkungsmaßnahmen oder als kompensieren-
de Überwachungsmaßnahme für Bestandsbauten zur Sicherstellung der verkehrlichen 
Nutzung bei gegebener Tragfähigkeit eingesetzt. Zur Rechtfertigung eines Absenkens der 
Teilsicherheitsbeiwerte können kompensierende Überwachungsmaßnahmen als additive 
Sicherheit zur Sicherstellung eines ausreichenden Zuverlässigkeitsniveaus eingesetzt wer-
den (BASt).

Abtastrate (Samplingrate)

Häufigkeit der Messung (Sample [S]) je Zeiteinheit. Die Einheit wird häufig in Sekunde oder 
in [Hz] angegeben (1 Hz = 1 S/s). 

Dynamische Messung

Messung einer zeitlich veränderlichen Messgröße oder einer Messgröße deren Wert sich 
aus der zeitlichen Veränderung anderer Größen ergeben (DIN 1319-1, 1995).

Statische Messung

Messung einer zeitlich unveränderlichen Messgröße nach einem Messprinzip, welches 
nicht auf einer zeitlichen Änderung anderer Größen beruht (DIN 1319-1, 1995).

Messbereich

Physikalischer Wertebereich der Messgröße, angegeben durch Anfangswert und Endwert, 
in welchem das Messsystem innerhalb der festgelegten Messabweichungen arbeitet (DIN 
1319-1, 1995; DGZfP, 2022). 

Messunsicherheit

Quantitatives Maß des Messkennwerts zur Annäherung der Messergebnisse an den wah-
ren Wert der Messgröße (DIN 1319-1, 1995; FSV, 2022).

Messgröße

Physikalische gemessene oder zu messende Größe im Zuge einer Messung. Der Wert der 
Messgröße wird über einen Zahlenwert und eine Einheit ausgedrückt (DIN 1319-1, 1995).

Messziel

Zweck zur Durchführung der Messungen.

Messsystem, Messeinrichtung

System bestehend aus unterschiedlichen Elementen zur Aufnahme, Weiterleitung und er-
forderlichenfalls Verarbeitung von Messwerten (DIN 1319-1, 1995; FSV, 2022).

Messobjekt

Bauwerk an dem die Messgrößen erfasst werden (FSV, 2022).
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Sensor, Messwertaufnehmer

Teil einer Messeinrichtung zur unmittelbaren Erfassung der Messung (FSV, 2022).

Überwachung

Zielgerichtet durchgeführte Beobachtungen auf Basis von Messungen (DBV, 2018).

2.2 Regelwerke und Merkblätter

Derzeit stehen keine eingeführten Normen zur Planung, Ausführung oder den Betrieb von 
Monitoringsystemen für Brückenbauten im (deutschen) normativen Raum zur Verfügung. 
Eine Auflistung von Regelwerken und Merkblättern, die in Bezug auf das Brückenmonito-
ring relevant sein können, kann DBV (2018) entnommen werden. 

Im Folgenden werden relevanten Merkblätter und Richtlinien beschrieben, die einen direk-
ten Bezug zum Einsatz von Monitoring im Lebenszyklusmanagement von Brücken und zur 
Einbindung der Messergebnisse in die Bauwerksbeurteilung herstellen. 

DBV Merkblatt „Brückenmonitoring – Planung, Ausschreibung und Umsetzung“

Das Merkblatt DBV (2018) beschreibt die Anwendungsmöglichkeiten von Monitoring im 
Lebenszyklus von Brücken von der Planung über den Betrieb bis zum Rückbau. Das Merk-
blatt beleuchtet die Funktion und Verantwortlichkeit verschiedener Akteure im Monito-
ringprozess. Die Akteure werden gemäß ihren Kompetenzen und ihrer Leistung benannt 
als Auftraggeber, Fachplaner Monitoring, Spezialdienstleister für Bauwerksmessungen und 
Fachtechnischer Prüfer. Es wird darauf hingewiesen, dass eine Person je nach Erfahrung 
mehrere Funktionen ausüben kann. 

Der Monitoringprozess wird in die folgenden Phasen aufgeteilt:

• Definition der Fragestellung, Machbarkeitsüberprüfung

• Erstellung eines qualifizierten Monitoringkonzepts

• Ausführungsplanung des Messsystems

• Installation, Betrieb, Datenerhebung

• Datenaufbereitung und Auswertung der Messergebnisse

• Bewertung der Messergebnisse

Den Monitoringphasen werden Basisleistungen und mögliche weiterführende Leistungen 
für komplexere Monitoringsysteme, Speziallösungen oder erschwerte Randbedingungen 
zugeordnet. Das Merkblatt beleuchtet außerdem die Aspekte der Qualitätssicherung, das 
Vorgehen bei Ausschreibung und Vergabe und das Bewertungsverfahren zur Wirtschaft-
lichkeitsuntersuchung. 

DGZfP Merkblatt B 09 „Dauerüberwachung von Ingenieurbauwerken“

Das Merkblatt DGZfP (2022) beschreibt die praktische Planung und Realisierung von 
Dauermonitoringsystemen für Ingenieurbauwerke mit dem Schwerpunkt auf Brücken-
bauwerken in Stahl- und Spannbetonbauweise. Während in DBV (2018) der Fokus auf der 
Definition der Leistungen im Monitoringprozess liegt, stellt DGZfP (2022) ein Hilfsmittel 
zur technischen Planung, zum Aufbau und zum Betrieb von Monitoringsystemen dar. 
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Neben den Zielen des Dauermonitorings werden Hinweise zur Konzeption von Dauerüber-
wachungssystemen gegeben. Es werden praxisnahe technische Empfehlungen zur Kon-
zeptionierung der Messanlage wie z. B. zur Auswahl der Messstellen, Sensoranbindung, 
Spannungsversorgung und der Datenerfassung an der Messzentrale sowie mögliche Feh-
lerquellen aufgezeigt. Das Merkblatt gibt einen Überblick über die Messziele, die Daten-
analyse und Anwendungsgrenzen bewährter Messsysteme für die Dauerüberwachung. In 
Praxisbeispielen werden die Ausführung und der Nutzen unterschiedlicher Monitoringan-
wendungen erläutert. 

Nachrechnungsrichtlinie

Die Richtlinie zur Nachrechnung von Straßenbrücken im Bestand (Nachrechnungsrichtlinie) 
(BMVBS, 2011) gilt im Rahmen der Bauwerkserhaltung (in Deutschland) für die Bewertung 
der Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit von bestehenden Straßenbrücken, die nach 
altem Normungsstand geplant und errichtet wurden. Durch einen erweiterten Handlungs-
rahmen soll Ingenieuren ermöglicht werden, die Tragreserven des Bauwerks innerhalb des 
zulässigen Zuverlässigkeitsniveaus gemäß DIN EN 1990 stärker auszunutzen.

Die Nachweisführung erfolgt in einem gestuften Nachweisverfahren, bei welchem ab 
der Stufe 3 am Bauwerk ermittelte Messergebnisse in die Nachweisführung einbezogen 
werden können. In der Richtlinie wird z. B. auf Messungen bei Probebelastungen unter 
Gebrauchslast verwiesen. Ziel ist die messtechnische Erfassung des tatsächlichen Tragver-
haltens und Annäherung an eine realistische Beschreibung des Bauwerkverhaltens z. B. 
zur Validierung des Rechenmodells. Die Nachrechnung nach Stufe 3 erfordert eine Abstim-
mung mit der Oberen Straßenbaubehörde der Länder (BMVBS, 2011).

DIN 1076

In der DIN 1076 „Ingenieurbauwerke im Zuge von Straßen und Wegen - Überwachung und 
Prüfung“ (DIN 1076:1999-11, 1999) werden messtechnische Verfahren in Bezug auf ver-
messungstechnische Kontrollmessungen genannt. Bei der Vermutung einer geometrischen 
Veränderung ist eine messtechnische Überprüfung der senkrechten und waagrechten Ver-
schiebung, Neigung und Durchbiegung im Vergleich zur Nullmessung durchzuführen. 

Das Bundesministerium für Digitales und Verkehr verweist in BMVBS (2013) darauf, dass 
ein Monitoring die handnahe Bauwerksprüfung nach DIN 1076 nicht ersetzen kann. Das 
Bauwerksmonitoring stellt für die Bauwerksprüfung ein ergänzendes Hilfsmittel für be-
stimmte Fragestellungen dar, kann normativ aber nicht als Ersatz der handnahen Prüfung 
herangezogen werden. 

2.3 Ausschreibung und Vergabe

Unter den Begrifflichkeiten „Ausschreibung und Vergabe“ werden die organisatorischen 
Prozesse zusammengefasst, die insbesondere im Vorfeld (aber auch während) der jewei-
ligen Monitoringmaßnahme stattfinden. Hierbei ist zu beachten, dass es sich bei Monito-
ringmaßnahmen in den meisten Fällen um Spezialdienstleistungen handelt, die sehr stark 
in ihrer Komplexität - resultierend aus der jeweils verfolgten Zielsetzung - schwanken kön-
nen. Eine sehr kompakte Beschreibung dieser organisatorischen Prozesse kann DBV (2018) 
entnommen werden. Innerhalb dieser Beschreibung werden verschiedene Unterteilungen 
vorgenommen, mit dem Ziel, den ggf. komplexen Prozess in Anlehnung an die unterschied-
lichen Leistungsphasen der HOAI zu gliedern (Monitoring als einen in Phasen gegliederter 
Prozess). In Abhängigkeit von der jeweils zu lösenden Aufgabenstellung, einfach oder 
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komplex, wird dann in der jeweiligen Leistungsdefinierung grundsätzlich zwischen einer 
detaillierten oder funktionalen Leistungsbeschreibung unterschieden (DBV, 2018).

Die funktionale Leistungsbeschreibung wird dadurch charakterisiert, dass die geplante Mo-
nitoringmaßnahme nicht im Detail z. B. bezüglich der geplanten Messtechnik beschrieben, 
sondern vielmehr durch die zu verfolgende Zielsetzung der Maßnahme ergebnisorientiert 
definiert wird. 

Die detaillierte Leistungsbeschreibungen zeichnet sich dadurch aus, dass bereits zum Zeit-
punkt der Ausschreibung alle für die Umsetzung erforderlichen Informationen der geplan-
ten Monitoringmaßnahme (nahezu) vollständig bekannt sind bzw. von der ausschreiben-
den Stelle gefasst werden können. Innerhalb der nachfolgenden Tabelle 2 werden einige 
Beispiele möglicher Kriterien und Kenngrößen einer detaillierten Leistungsbeschreibung 
aufgeführt. Innerhalb des Abschnitts  0 dieses Berichts werden die innerhalb der Erfah-
rungssammlung analysierten Maßnahmen hinsichtlich der Thematik Ausschreibung und 
Vergabe analysiert und statistisch ausgewertet.

2.4 Qualitätssicherung

Die Qualitätssicherung ist in allen Phasen des Monitorings von der Planung und Aus-
führung bis zur Bewertung der Messergebnisse sicherzustellen. In DBV (2018) wird die 
Qualitätssicherung in die Aufgabenbereiche Qualität des Messkonzepts, der Daten und 
der Bewertung eingeordnet. In Abhängigkeit von der Komplexität kann die Qualitätsprü-
fung von den ausführenden Akteuren oder von einem externen fachtechnischen Prüfer 
umgesetzt werden (DBV, 2018). Hierzu können unterschiedliche aufgabenübergreifende 
Personenqualifikationen notwendig werden. Bei der Erstellung des Messkonzepts sind 
messtechnische und bautechnische Anforderungen zu prüfen. Je nach Komplexität der 
Aufgabenstellung ist neben einem Monitoringsachkundigen ein Tragwerksplaner oder 
Prüfingenieur hinzuzuziehen. In DGZfP (2022) wird darauf hingewiesen, dass es derzeit 
keinen Qualifizierungsgrad und nur ein begrenztes Angebot an Schulungsmöglichkeiten für 
den Bereich der Dauerüberwachung von Bauwerken gibt. Der Nachweis der Qualifizierung 
kann über den Nachweis der Erfahrung z. B. durch Referenzen erfolgen.

In Kapitel 3 werden Hinweise aus Erfahrungswerten zur technischen Qualitätssicherung 
der aufgeführten Messtechnik gegeben, sofern vorhanden. 

2.5 Wirtschaftlichkeit

Im Rahmen der Bearbeitung der Erfahrungssammlung konnte die Thematik „Wirtschaft-
lichkeit“ auf Grund zu geringen Erfahrungswerten nicht tiefergehend datenbasiert analy-
siert werden. Die nachfolgenden Erläuterungen sollen daher vielmehr als Einstieg in diese 
Thematik verstanden werden. Für weitergehende Informationen wird auf die genannten 
Literaturquellen verwiesen.

Ein wirtschaftlicher Nutzen des Monitorings kann vorliegen, wenn z. B.:

• durch eine dauerhafte Überwachung des Bauwerks und messtechnische Überprüfung 
der rechnerischen Annahmen eine Verlängerung der rechnerischen Restnutzungsdauer 
ermittelt werden kann,

• die Aufrechterhaltung der verkehrlichen Nutzung durch kontinuierliche Bauwerks-
überwachung während der Übergangszeit bis zur Ertüchtigung oder zum Ersatzneubau 
erreicht werden kann,
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• durch Verzicht auf verkehrseinschränkende Maßnahmen wie z. B. Sperrung für LKW, 
Einschränkung für genehmigungspflichtigen Schwerverkehr (Matthias SCHUBERT et al., 
2020) die Leistungsfähigkeit des Infrastrukturbauwerks erhalten bleibt, 

• durch Verzicht von Verstärkungs- bzw. Ertüchtigungsmaßnahmen bei rechnerischen De-
fiziten über die Berücksichtigung von Messergebnissen zu Erfassung des tatsächlichen 
Tragverhaltens z. B. gemäß Stufe 3 der NRR Ressourcen eingespart werden können, 
oder

• Monitoringergebnisse als Grundlage der Planung von Erhaltungsmaßnahmen zugrund-
gelegt werden und dadurch z. B. eine durch „Zahlenwerte“ entsprechend abgesicherte 
Priorisierung ermöglicht werden kann.

Die folgenden Bewertungsmethoden können z. B. zur Wirtschaftlichkeitsuntersuchung von 
Monitoringmaßnahmen herangezogen werden (HINDERSMANN, 2021):

• Kostenvergleichsrechnung

• Kapitelwertmethode (Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, 2007)

• Nutzen-Kosten-Analyse (Matthias SCHUBERT et al., 2020)

• Nutzwertanalyse
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Leistungskatalog

Technische Daten:

 physikalische Größe  Temperaturkoeffizient

 Messbereich  Samplefrequenz/Abtastrate

 Nennmessweg  Messauflösung 

 Schutzart nach DIN 40050  Betriebs-/Lagerluftfeuchtigkeit 

 Betriebstemperaturbereich  Betriebshöhe

 Anschlussspezifizierung  Redundanzmessung

 Versorgungsspannung  Absolut- / Relativmessung

 Linearität  Anforderungen spezieller Störeinflüsse

 Messunsicherheit der gesamten Messkette  …

Ausführung:

 Elektrischer Anschluss  max. Gewicht

 Anschlussspezifizierung  max. Maße

 Anschlusslänge Zuleitung  Netzwerkanschluss

 Anzahl Messstellen  Dauerhaftigkeit

 Ort Messstellen  …

Datenmanagement

 Datenformat  Datenübertragung

 Datenstruktur  Datenübertragungsrate

 Datenschnittstelle  Alarmierung im Fehlerfall

 Datenspeicherung  Datenarchivierung

 Speicherzeitraum  Datenaufbereitung

 Speicherrate  Datenauswertung

 Rückführbarkeit der Daten  Alarmierungssystem inkl. Alarmwerte

 Speichergröße  …

Installation

 Montagehilfen, Zugangstechnik  Störeinflüsse

 Installationsstelle Sensortechnik  Vorkehrungen Vandalismus, Diebstahl

 Installationsstelle Messzubehör  Austauschbarkeit

 Zugänglichkeit  Witterungseinflüsse

Inbetriebnahme

 Testmessung  Einstellung und Dokumentation Nullmessung

 Funktionskontrolle 

Wartung und Betrieb

 Betriebszeitraum  Langzeitstabilität

 Wartungs- und Kontrollzyklus  Garantie Messtechnik

 Instandsetzungsarbeiten  Mindestverfügbarkeit Messtechnik

 Bereithaltung Ersatzmesstechnik  Rückbau Messtechnik

 max. Unterbrechungsdauer  max. Messdatenausfallrate

Tab. 2:  Mögliche Kriterien und Kenngrößen einer detaillierten Leistungsbeschreibung
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3 Stand der Technik Monitoring
3.1 Allgemeines

Im Folgenden werden Monitoringsysteme nach dem derzeitigen Stand der Technik be-
schrieben. In den Anwendungsfällen der Beispielsammlung wird eine Auswahl der in 
der Praxis meist angewandten Messsysteme für das Monitoring von Brückenbauwerken 
vorgestellt. Im folgenden Kapitel werden weitere Messsysteme auf Basis einer Literaturre-
cherche und Praxisberichten ergänzt. Das Kapitel gliedert sich in die Messziele der Monito-
ringanwendung. Innerhalb der einzelnen Kapitel werden Messverfahren und Sensoren den 
einzelnen Messzielen zugeordnet. Neben Angaben zur Funktionsweise und Leistungsfähig-
keit der Messtechnik werden Angaben zum Informationsgewinn und Datenmanagement 
gemacht. Für die einzelnen Sensoren werden Erfahrungswerte zur Ausführung, den An-
wendungszielen und -bereichen sowie Anwendungsgrenzen vorgestellt. Es folgen Hinweise 
zur Qualitätssicherung der Messung, sofern Erfahrungswerte vorhanden sind. 

Es ist zu beachten, dass sich einige Messverfahren für unterschiedliche Messziele eignen 
können. Die Messverfahren und Sensoren werden im Kapitel der Hauptanwendung der 
Sensorik beschrieben und bei Anwendungsmöglichkeiten für weitere Messziele in den 
jeweiligen Kapiteln mit einem Verweis versehen. 

3.2 Messung der tatsächlichen Verkehrsbeanspruchung

Zur Messung der tatsächlichen Verkehrsbeanspruchung eignen sich z. B. die folgenden 
Messsysteme:

• Streifensensor (Piezosensor)

• Plattensensor

• Lastzelle

• Laser-Scanner

• Instrumentierte Lager und Dehnfugen

• Magnetfeldsensoren

• Kamera/Bildüberwachung

Die Messung der tatsächlichen Verkehrsbeanspruchung und deren Eintrittshäufigkeit er-
möglicht zusammen mit einer statischen Auswertung eine realitätsnahe Beurteilung der 
Verkehrsbelastung bestehender Brücken. Die Verkehrszählungen können in die Nachweis-
führung nach NRR z. B. zur Anpassung der Verkehrslastmodelle oder zur Ermittlung eines 
modifizierten Ermüdungslastmodells herangezogen werden. Verkehrsmessungen können 
außerdem zur Plausibilisierung verkehrsbedingter Messereignisse im Zuge der Erfassung 
der Bauwerksreaktion sinnvoll sein. An dieser Stell muss jedoch angemerkt werden, dass 
durch die Messung der tatsächlichen Verkehrsbeanspruchung nur der im Messzeitraum 
vorherrschende Verkehr analysiert werden kann. Informationen bezüglich der in der Ver-
gangenheit erfolgten Beanspruchung können im Idealfall mit den existierenden bzw. in 
den Regelwerken implementierten Größen verglichen werden. Bezüglich einer zukünftigen 
Beanspruchung können die Daten für eine Konkretisierung von beispielsweise „globalen“ 
Prognosen herangezogen werden.
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Die tatsächlichen Verkehrslasten können direkt oder indirekt erfasst werden (LUBASCH 
et al., 2011). Bei der direkten Methode erfolgt die Messung direkt am Lastangriffspunkt 
mittels einer hierfür geeigneten integrierten Messtechnik in oder auf dem Fahrbahnbelag. 
Hierfür wurden sogenannte Weigh-in-Motion (WIM) Systeme entwickelt , um das gesamte 
Verkehrsaufkommen unter regulären Verkehrsbedingungen zu erfassen, ohne den Ver-
kehrsfluss zu stören (JACOB, 2001).

Anhand der Geschwindigkeit der erfassten Fahrzeuge werden WIM-Systeme in Low-Speed 
(LS) und High-Speed (HS) Systeme unterteilt. LS-WIM-Systeme werden für geringere 
Fahrzeuggeschwindigkeiten (< 15 km/h) eingesetzt und kommen typischerweise bei der 
gewichtsabhängigen Zollerhebung und bei der Verfolgung von überladenen Fahrzeugen 
zum Einsatz. Dabei kann durch die Vermeidung von dynamischen Effekten eine sehr hohe 
Wiegegenauigkeit erreicht werden. Im Unterschied dazu können HS-WlM-Systeme bei 
uneingeschränkten Verkehrsgeschwindigkeiten eingesetzt werden, um alle kreuzenden 
Fahrzeuge zu erfassen  (Bundesanstalt für Straßenwesen, 2009).

Die indirekte Methode basiert auf der Auswertung der Bauwerksreaktionen mit Bezug auf 
die einwirkenden Belastungen. Dabei können gewonnenen Messgrößen (z. B. Dehnungs-
messungen an der Fahrbahn, Beschleunigungsmessung im Feld oder Kraftmessungen an 
den Lagern) Rückschlüsse auf die Verkehrslasten sowie ggf. deren Lokalisierung geben 
(KROHN, 2014). Zur indirekten Erfassung der Verkehrseinwirkung eignen sich Dehnungs- 
und Beschleunigungsmessungen. Zur Erläuterung der Messtechnik wird auf die Kapitel 3.8 
und 3.9 verwiesen. 

Die indirekte Methode erfordert die Implementierung komplexer Algorithmen und gut 
kalibrierter Berechnungsmodelle, um die Messdaten unter Berücksichtigung der Bauwerks-
reaktionen aus mehreren Fahrzeugüberfahrten zu analysieren (LUBASCH et al., 2011). Diese 
Systeme werden im Allgemeinen als Bridge-WIM-Systeme bezeichnet (HANSEN and MARX, 
2014).

Darüber hinaus kann ein spezieller Laserscanner eingesetzt werden, um die Verkehrsdaten 
zu erfassen und die vorbeifahrenden Fahrzeuge mit Informationen über Fahrzeugtyp, Ab-
messungen, Geschwindigkeit und Fahrspur zu klassifizieren. Eine Verknüpfung der einzel-
nen Fahrzeugklassen hinsichtlich der dazugehörigen Lasten (z. B. Achslasten) kann nach-
geschaltet durch die Überlagerung mit bereits existierenden, entsprechend detaillierten 
statistischen Auswertung erfolgen.

3.2.1 Messtechnik

Tabelle 3 stellt die verschiedenen WIM-Systeme und die entsprechenden Sensortypen dar 
(Bundesanstalt für Straßenwesen, 2009).

WIM-Systeme Sensorarten

HS-WIM-Systeme (high speed)

WIM in oder auf Fahrbahnkonstruktionen

Wiegeplatten

Streifensensoren

Lastzelle

Bridge-WIM 
DMS

Induktive Wegaufnehmer

LS-WIM-Systeme (low speed) WIM in geschwindigkeitsverminderten Bereichen
Transportable Wiegematten

Eingebaute Wiegeplatten

Tab. 3: WIM-Systeme und Sensorarten (Bundesanstalt für Straßenwesen, 2009) 
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Die wesentlichen WIM-Sensoren sind der Streifensensor und der Plattensensor. Alternativ 
werden Lastzellen als WIM-Sensoren eingesetzt. Weitere Messverfahren sind Laser-Scan-
ner, instrumentierte Bauteile und Kameraüberwachung.

Streifensensor (Piezosensor) 

Piezoelektrische Sensoren sind in verschiedenen Formen erhältlich. Alle funktionieren 
nach dem Prinzip, dass ein piezoelektrisches Material eine elektrische Spannung erzeugt, 
die proportional zu der darauf einwirkenden Last ist. Durch Quantifizierung des Verhält-
nisses zwischen der aufgebrachten Last und der erzeugten Voltzahl kann dann das Gewicht 
eines Rades oder einer Achse bestimmt werden. Dieses Umwandlungsprinzip funktio-
niert nur bei dynamischen Lasten, d. h. es eignet sich nicht für die Messung sehr langsam 
wirkender Lasten und kann nicht für statische Gewichtsmessungen verwendet werden 
(HALLENBECK and WEINBLATT, 2004). 

Die Achslast wird im Streifensensor durch Integration der Messsignale über die Zeit ermit-
telt, wodurch die genaue Vorbestimmung der Fahrzeuggeschwindigkeit für die erreichbare 
Genauigkeit des Sensors von Bedeutung ist. Zudem kann bei der Erfassung von Kurzzeitsig-
nalen das Signalrauschen dadurch die Messgenauigkeit beeinträchtigen (Bundesanstalt für 
Straßenwesen, 2009).

Der derzeit am häufigsten verwendete Typ der Piezosensoren in WIM-Systemen ist der 
Quarz-Piezosensor. Im Gegensatz zu Lastzellen- oder Plattensensoren ist der Quarz-Pie-
zosensor fast wartungsfrei, muss aber aufgrund von Kalibrierungsdriften alle 12 bis 18 
Monate kalibriert werden. Diese Sensoren bieten in der Regel eine Messgenauigkeit für 
das Gesamtgewicht des Fahrzeugs von ±  6 % und sind kosteneffizient für die mittelfristige 
Datenerfassung (3 bis 5 Jahre), die eine hohe Messgenauigkeit erfordert (FHWA-1, 2018). 
Der Sensor hat eine geringe Empfindlichkeit gegenüber Temperaturschwankungen (HAL-
LENBECK and WEINBLATT, 2004). 

Um Informationen über die Rad- und Achsgruppenwirkung sowie die Verkehrsklassifizierung 
zu erhalten, werden in der Regel Induktionsschleifen parallel zum Kraftsensor eingesetzt 

Bild 4: Angewandtes WIM-System auf der Köhlbrandbrücke in Hamburg, Sensoraufbau (oben) sowie das 
Sensorfeld mit Sensoren (I-IV) und Induktionsschleifen (A-C) (unten) (ULLERICH, 2012) 

(WEISS and SPINDLER). Ein Beispiel für den Einsatz des Quartz-Piezosensors mit Induktions-
schleifen befindet sich auf der Köhlbrandbrücke in Hamburg (Bild 4) (ULLERICH, 2012).

Plattensensor 

Der Plattensensor besteht aus einer Stahlplatte, die an den Rändern auf einem Rahmen 
gestützt wird, und ist mit Dehnungsmessstreifen instrumentiert, die an der Unterseite 
der Platte montiert sind. Die gemessenen Biegedehnungen sind proportional zur verti-
kalen Kraft der vorbeifahrenden Fahrzeuge, wenn sie an der gleichen Stelle aufgebracht 
wird. Durch die Kombination von mehreren Dehnungsmessstreifen kann die Position des 
Rades in Querrichtung abgeschätzt und die vertikale Kraft berechnet werden (FHWA-1, 
2018). 

Plattensensor-WIM-Systeme werden wie piezoelektrische Sensoren mit Induktionsschlei-
fen kombiniert. Eine Schleife vor der Position des Plattensensors dient dazu, die Anwe-
senheit eines Fahrzeugs zu erkennen und die Messungen des WIM-Systems einzuleiten. 
Eine zweite Induktionsschleife wird in der Regel hinter dem Plattensensor installiert, um 
zu erkennen, wenn sich ein Fahrzeug über den Sensor bewegt hat (AL-QADI et al., 2016). 

Der Plattensensor weist eine sehr geringe Geschwindigkeits- und fast keine Temperatur-
abhängigkeit auf. Es kann eine Messgenauigkeit für das Gesamtgewicht des Fahrzeugs 
von ±  4 % erreicht werden. Die Sensorwartung ist jährlich durchzuführen (FHWA-1, 
2018).

Lastzelle

Das Messkonzept der Lastzelle beruht auf der Umwandlung einer extern einwirkenden 
Kraft in ein proportionales elektrisches Signal durch die Verwendung von Paaren von Deh-
nungsmessstreifen, die auf beiden Seiten des Stegs eines speziell bearbeiteten Querträgers 
angebracht sind (AL-QADI et al., 2016). Die Lastzellen-WIM-Sensoren sind hinsichtlich der 
Erstinstallationskosten die teuersten Sensoren der Gewichtssensoren-Technologien, wei-
sen sich jedoch als genaue, dauerhafte und  robuste Systeme aus (AL-QADI et al., 2016). 
Es kann eine Messgenauigkeit für das Gesamtgewicht des Fahrzeugs von ±  3 % erreicht 
werden (HALLENBECK and WEINBLATT, 2004).

Laser-Scanner

Mit Hilfe eines berührungslosen Laser-Scanners kann die umgebende Fläche mit Licht-
impulsen radial in einer Ebene gescannt werden. Aus den reflektierten Laserstrahlen wird 
anhand der gemessenen zweidimensionalen Radialkoordinaten (Abstand und Winkel) die 
Position des Objekts bestimmt. Entsprechend können die Konturen der vorbeifahrenden 
Fahrzeuge erfasst und klassifiziert werden (SICK Sensor Intelligence, 2017). Der Einsatz von 
Laser-Scannern bei der Verkehrsmessung wurde an der Gänstorbrücke über die Donau in 
NOWAK et al. (2020) getestet (Bild 5). 

Die Fahrzeuge können anhand der vom Laserscanner erfassten Fahrzeugsilhouette in bis zu 
30 verschiedene Fahrzeugklassen eingestuft werden (NOWAK et al., 2020).

Es kann eine Scan-Frequenz von bis zu 100 Hz erreicht werden bei einem Arbeitsbereich 
von bis zu 80 m. Der mögliche systematische Fehler kann bis zu ±  50 mm betragen. Die 
tatsächlichen Fehlerwerte hängen von den Umfeldbedingungen ab (SICK Sensor Intelligen-
ce, 2022).
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(WEISS and SPINDLER). Ein Beispiel für den Einsatz des Quartz-Piezosensors mit Induktions-
schleifen befindet sich auf der Köhlbrandbrücke in Hamburg (Bild 4) (ULLERICH, 2012).
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Der Plattensensor besteht aus einer Stahlplatte, die an den Rändern auf einem Rahmen 
gestützt wird, und ist mit Dehnungsmessstreifen instrumentiert, die an der Unterseite 
der Platte montiert sind. Die gemessenen Biegedehnungen sind proportional zur verti-
kalen Kraft der vorbeifahrenden Fahrzeuge, wenn sie an der gleichen Stelle aufgebracht 
wird. Durch die Kombination von mehreren Dehnungsmessstreifen kann die Position des 
Rades in Querrichtung abgeschätzt und die vertikale Kraft berechnet werden (FHWA-1, 
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senheit eines Fahrzeugs zu erkennen und die Messungen des WIM-Systems einzuleiten. 
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zu erkennen, wenn sich ein Fahrzeug über den Sensor bewegt hat (AL-QADI et al., 2016). 

Der Plattensensor weist eine sehr geringe Geschwindigkeits- und fast keine Temperatur-
abhängigkeit auf. Es kann eine Messgenauigkeit für das Gesamtgewicht des Fahrzeugs 
von ±  4 % erreicht werden. Die Sensorwartung ist jährlich durchzuführen (FHWA-1, 
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Lastzelle

Das Messkonzept der Lastzelle beruht auf der Umwandlung einer extern einwirkenden 
Kraft in ein proportionales elektrisches Signal durch die Verwendung von Paaren von Deh-
nungsmessstreifen, die auf beiden Seiten des Stegs eines speziell bearbeiteten Querträgers 
angebracht sind (AL-QADI et al., 2016). Die Lastzellen-WIM-Sensoren sind hinsichtlich der 
Erstinstallationskosten die teuersten Sensoren der Gewichtssensoren-Technologien, wei-
sen sich jedoch als genaue, dauerhafte und  robuste Systeme aus (AL-QADI et al., 2016). 
Es kann eine Messgenauigkeit für das Gesamtgewicht des Fahrzeugs von ±  3 % erreicht 
werden (HALLENBECK and WEINBLATT, 2004).

Laser-Scanner

Mit Hilfe eines berührungslosen Laser-Scanners kann die umgebende Fläche mit Licht-
impulsen radial in einer Ebene gescannt werden. Aus den reflektierten Laserstrahlen wird 
anhand der gemessenen zweidimensionalen Radialkoordinaten (Abstand und Winkel) die 
Position des Objekts bestimmt. Entsprechend können die Konturen der vorbeifahrenden 
Fahrzeuge erfasst und klassifiziert werden (SICK Sensor Intelligence, 2017). Der Einsatz von 
Laser-Scannern bei der Verkehrsmessung wurde an der Gänstorbrücke über die Donau in 
NOWAK et al. (2020) getestet (Bild 5). 

Die Fahrzeuge können anhand der vom Laserscanner erfassten Fahrzeugsilhouette in bis zu 
30 verschiedene Fahrzeugklassen eingestuft werden (NOWAK et al., 2020).

Es kann eine Scan-Frequenz von bis zu 100 Hz erreicht werden bei einem Arbeitsbereich 
von bis zu 80 m. Der mögliche systematische Fehler kann bis zu ±  50 mm betragen. Die 
tatsächlichen Fehlerwerte hängen von den Umfeldbedingungen ab (SICK Sensor Intelligen-
ce, 2022).
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Instrumentierte Lager und Dehnfugen

Für Verkehrsmessungen können sowohl Lager als auch Dehnfugen instrumentiert und ein-
gesetzt werden. KaIottenlager können z. B. mit einer speziellen gekammerten Elastomerfo-
lie zur Lasterfassung durch Messung des induzierten hydrostatischen Spannungszustandes 
infolge externer Last ausgestattet werden (RILL et al., 2021b).

Bild 6 zeigt ein instrumentiertes Kalottenlager zur Verkehrsmessung (HAARDT et al., 2017). 

Darüber hinaus kann eine Dehnfuge mit einer Kombination verschiedener Kraftsensoren 
zur Erfassung der Verkehrslasten ausgestattet werden. Ein Beispiel für eine instrumentierte 
Dehnungsfuge wird in RILL (2021a) vorgestellt, wobei eine Kombination von piezoelekt-
rischen Kraftmessringen, einer DMS-basierten Kraftmessdose, einem Seilzugsensor zur 
Spaltmessung und Beschleunigungssensoren implementiert wurde. 

Bild 5:  Laser-Scanner zur Verkehrsmessung und detektierten Fahrzeuge im Abgleich mit Bildaufnahmen der 
Webcam (NOWAK et al., 2020) 

Bild 6:  Instrumentiertes Kalottenlager (HAARDT et al., 2017)
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Magnetfeldsensoren

Die Magnetfeldsensoren (engl.: Anisotropic Magnetoresistance Sensors (AMR)) stellen eine 
Alternative zu den Induktionsschleifen dar, mit denen Informationen über die Verkehrs-
intensität und die Fahrzeuggeschwindigkeit erfasst werden können. Fahrzeugüberfahrten 
lassen sich über die Störung des Magnetfelds messen. Aufgrund ihrer Größe bieten diese 
Sensoren im Vergleich zu den Induktionsschleifen verschiedene Vorteile, wie z. B. die hohe 
Anwendungsflexibilität, einen geringeren Installationsaufwand sowie einen wesentlich 
niedrigeren Wartungsaufwand. Magnetfeldsensoren wurden als Verkehrssensoren bspw. 
im Rahmen des Projekts Road-Traffic-Management-System (RTMS) eingesetzt (FREUNDT et 
al., 2014). 

Das Road-Traffic-Management-System (RTMS) wurde mit der Zielsetzung entwickelt, die 
Verkehrsdaten in Echtzeit zu zählen sowie die Achslasten von Fahrzeugen auf Brücken 
zu ermitteln. Dabei wurden zwei unabhängige Messsysteme eingesetzt (FREUNDT et al., 
2014). 

Zum einen wurde ein Messsystem bestehend aus Wireless-Traffic-Sensoren (Magnetfeld-
sensor) eingesetzt, um sowohl die charakteristischen Verkehrsdaten wie beispielsweise 
(Fahrzeugtyp, Geschwindigkeit, Anzahl der Achsen, Abstände) in Echtzeit zu erfassen als 
auch die vorbeifahrenden Fahrzeuge zu klassifizieren. Die Verkehrsdaten werden im Sensor 
(offline) mit einer Zählgenauigkeit > 97 % und einer Fahrzeugtyp-Klassifizierungsgenauig-
keit von ca. 80 % gespeichert. Die Daten können über eine Funkverbindung zeitweise ge-
lesen werden (FREUNDT et al., 2014).

Zum anderen wurden mittels eines konventionellen Messsystems (induktive Wegaufneh-
mer, DMS usw.) die Brückenreaktionen und insbesondere die Verschiebungen an den Brü-
ckenlagern erfasst. Die gemessenen Verläufe der Brückenreaktionen sind die Grundlagen 
für die Ermittlung der Achslasten sowie für die Zustandserfassung des Bauwerks. Dabei 
ist eine Synchronisation und Zusammenführung der Messdaten der beiden unterschiedli-
chen Messsysteme für die weitere Verarbeitung von wesentlicher Bedeutung. Die zeitliche 
Synchronisation für die beiden Messsysteme wurde beispielsweise nach FREUNDT et al. 
(2014) durch den Zeitstempel nach der Funkuhr realisiert.

Kamera/Bildüberwachung

Mit dem Ziel, die gemessenen Beanspruchungen der Verkehrssituation bzw. dem Last-
Bild zuzuordnen sowie die automatisierte Fahrzeugerkennung zu verifizieren, wird in der 
Regel eine Kamera als redundantes paralleles Erfassungsinstrument installiert (Bild 7). Die 

Bild 7:  Kamera an einer Stabbogenbrücke (STEFFENS, 2019) 
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Zuordnung des Bildmaterial zu einem bestimmten Zeitpunkt der Dehnungsmessung kann 
z. B. anhand des entsprechenden Zeitstempels mit einer Software automatisch durchge-
führt werden (STEFFENS, 2019).

3.2.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

Zur Erfassung der Verkehrsdaten des WIM-Systems sind neben den Kraftsensoren ein 
Induktionsschleifendetektor sowie ein Messverstärker erforderlich, um die Integrität des 
Gesamtsystems zu gewährleisten. 

Ein Beispiel für die realisierten Maßnahmen beim Datenmanagement im Zuge des Ver-
kehrsmonitorings auf der Köhlbrandbrücke wird in ULLERICH (2012) gezeigt. Dabei wurden 
ein Prozessor und eine Datenspeichereinheit benötigt, um die Signale der Gewichtssenso-
ren sowie der dazugehörigen Sensoren zur Fahrzeugtypen-Klassifizierung zu empfangen 
und zu analysieren sowie die Informationen über die Achslast und den Fahrzeugtyp zu 
generieren. Die Ausgabedaten des Systems enthalten das Datum, die Geschwindigkeit, die 
Fahrzeuglänge, die Anzahl der Achsen, den erkannten Fahrzeugtyp, die Achsgewichte und 
die Achsabstände. 

Die Datenauswertung erfolgt monatlich. Die Messzentrale befindet sich im Inneren des 
Hohlkastens der Köhlbrandbrücke, um vor der Witterung geschützt zu sein (Bild 8). 

Bild 8:  Messzentrale im Inneren des Hohlkastens der Köhlbrandbrücke (ULLERICH 2012) 

3.2.3 Ausführung des Messsystems

Um die Beeinträchtigung der Messgenauigkeit aufgrund der unbekannten dynamischen 
Effekte der vorbeifahrenden Fahrzeuge zu minimieren, müssen die Installationsorte der 
WIM-Systeme die folgenden Kriterien erfüllen (WOLF, 2010):

• Fahrstreifenbreite > 3 m,

• Längsneigung ≤ 2 (45 m vor und 20 m nach den Sensoren),

• Querneigung ≤ 2 (45 m vor und 20 m nach den Sensoren),

• Kurvenradius ≥ 1.700 m,

• gleichmäßiger Verkehrsfluss (wenig Brems- und Beschleunigungsvorgänge oder Fahr-
spurwechsel).

Bei Ausführung des WIM-Systems mit Quarz-Piezo-Sensoren erfolgt zunächst das Schlitzen 
des Belages mit den gewünschten Abmessungen entsprechend dem Sensor. Dann ist der 
Schlitz zu reinigen, um einen trockenen und von losem Material freien Schlitz zu erhalten. 
Anschließend wird der Sensor in die endgültige Position gebracht und das Epoxid in den 
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Schlitz gegossen. Nach dem vollständigen Aushärten des Epoxides wird die Oberfläche des 
Sensors geschliffen, damit sie bündig mit dem umgebenden Straßenbelag abschließt.

Die Messgenauigkeit des Gesamtgewichts eines Fahrzeugs hängt von der gewählten 
Anordnung der Quarz-Piezo-Sensoren ab (FHWA-1, 2018). Bild 9 zeigt exemplarisch die er-
reichbaren Richtwerte der Messgenauigkeit entsprechend unterschiedlicher Anordnungs-
möglichkeiten. Für die tatsächlich erreichbare Genauigkeit sind weitere Faktoren wie z. B. 
die Einbauqualität und Straßeneigenschaften zu beachten.

Bild 9:  Messgenauigkeit entsprechend unterschiedlicher Anordnungsmöglichkeiten der Quarz-Piezo-Senso-
ren nach (Kistler Group, 2020)

Bei WIM-Systemen mit Plattensensoren zur Verkehrsdatenerfassung werden in der Regel 
zwei einzelne Platten auf jeder Fahrspur installiert. Die beiden Platten werden entweder 
in einer Reihe (nebeneinander) oder versetzt installiert. Bei der Inline-Anordnung ist ein 
unabhängiger Sensor zur Achserkennung (normalerweise ein piezoelektrischer Streifen-
sensor) erforderlich, um die Fahrzeuggeschwindigkeit zu berechnen (AL-QADI et al., 2016). 

3.2.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

Die Anwendungsziele der Messung der tatsächlichen Verkehrsbeanspruchung sind haupt-
sächlich:

• Kompensation der rechnerischen Defizite beim Nachweis der Ermüdungssicherheit 
sowie der Tragfähigkeit und Ermittlung möglicher Reserven

• Entwicklung bzw. Modifizierung der Lastmodelle

• Abschätzung der zukünftigen Verkehrslasten anhand der erfassten Verkehrsdaten 

Die Gewinnung der charakteristischen Verkehrsdaten wie zum Beispiel Achslasten ermög-
licht es, Überlastungen zu erkennen sowie Instandsetzungsmaßnahmen zielführend zu 
kontrollieren (HANSEN and MARX, 2014).

3.2.5 Anwendungsgrenzen

Bei der Anwendung und Realisierung der Messtechnik müssen die möglichen Nutzungs-
einschränkungen bzw. Nachteile beachtet werden. Im Folgenden sind beispielhaft einige 
dieser Nutzungseinschränkungen beschrieben:

Quarz-Piezosensoren:  
Die Tatsache, dass Quarz-Piezosensoren durch die Veränderung der Eigenschaften des 
tragenden Belags aufgrund von Umgebungsbedingungen beeinflusst werden, obwohl das 
Sensormaterial selbst nicht von der Temperatur beeinflusst wird, wird als Anwendungs-
grenze angesehen (FHWA-1, 2018). 
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Plattensensoren:  
Die erforderliche jährliche Wartung der Plattensensoren wird als Nachteil genannt (FHWA-
1, 2018). 

Lastzellen:  
Bei den Lastzellen stellen die hohen Installationskosten und der Zeitaufwand ebenfalls 
Nutzungseinschränkungen dar (FHWA-1, 2018).

Bridge-WIM-Systeme:  
Bei den Bridge-WIM-Systemen führen die Komplexität der Rückrechnungen und die Not-
wendigkeit gut kalibrierter Berechnungsmodelle sowie der vergleichsweise hohe Aufwand 
bei der Durchführung der Messung zur indirekten Ermittlung der Lasten dazu, dass die 
Anwendung nicht für jedes Bauwerk geeignet ist (KROHN, 2014).

3.2.6 Qualitätssicherung

Eine Systemkalibrierung ist notwendig, um die Faktoren festzulegen, die später in den Be-
rechnungen des WIM-Systems angewendet werden und um die beobachteten Messungen 
mit den entsprechenden bekannten statischen Werten zu korrelieren.

Bei der Erstinstallation ist eine Kalibrierung durchzuführen, indem jede Achse statisch ge-
wogen und gemessen wird und jeder Achsabstand jedes der Prüfwagen zur Kalibrierung 
aufgezeichnet wird. Dann wird eine ausreichende Anzahl von Testfahrten durchgeführt, 
um Umrechnungsfaktoren zu ermitteln und die Kompensationsfaktoren für Systemfehler 
zu berechnen. Anschließend sind regelmäßig (z. B. jährlich) Routinekalibrierungen durch-
zuführen, um die Genauigkeit der WIM-Systeme während der gesamten Lebensdauer des 
Systems auf dem maximal möglichen Wert zu gewährleisten (FHWA-3, 2018).

Bei der Verwendung des Laser-Scanners zur Erfassung des Verkehrs wird empfohlen, eine 
Webcam zu installieren, die eine parallele Qualitätskontrolle der Ergebnisse ermöglicht 
und weitere Informationen, z. B. über die Stauhäufigkeit und die Anzahl der Achsen, liefern 
kann (NOWAK et al., 2020). Eine Webcam kann auch bei den anderen Systemen eine sinn-
volle Ergänzung darstellen.

3.3 Temperaturmessung 

Zur Messung der Bauteil- und Außenlufttemperatur können für Infrastrukturbauwerke die 
folgenden Sensoren eingesetzt werden:

• Widerstandsthermometer

• Thermoelemente

• Faseroptische Temperaturmessung

Beim Monitoring von Brückenbauwerken wird die Temperaturmessung oftmals in Abhän-
gigkeit von Bauteil und Messtechnik als Kompensationsmaßnahme temperaturbedingter 
Messfehler oder zur Untersuchung von temperaturinduziertem Zwang bzw. des tatsäch-
lichen Temperaturgradienten im Bauwerk eingesetzt. Je nach Anwendung wird hierfür die 
Messung der Luft-, Bauteil- oder Oberflächentemperatur erforderlich. 

3.3.1 Messtechnik

Die Temperaturmessung eines Bauteils kann mithilfe folgender Methoden erfolgen  
(FECKER, 2018):
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• Widerstandsthermometer auf Basis der Widerstandsänderung bei unterschiedlichen 
Temperaturen

• Thermoelemente auf Basis der Spannungsänderung bei unterschiedlichen Temperatu-
ren

• Faseroptische Temperaturmessung

Widerstandsthermometer

Für baupraktische Anwendungen des Monitorings werden beispielsweise in GEIER et al. 
(2014) und GEIER et al. (2016) Widerstandsthermometer mit einer Platinelektrode Pt100 
als Kaltleiter verwendet.

Widerstandsthermometer beruhen auf der physikalischen Beziehung zwischen dem elekt-
rischen Widerstand metallischer Werkstoffe und der Temperatur. Bild 10 zeigt beispielhaft 
ein Platin-Widerstandsthermometer. Die Messelektronik und das Thermometer wird durch 
ein Schutzrohr gesichert, das das Eindringen von unerwünschten Fremdstoffen verhindert. 
Der mögliche Messbereich üblicher Widerstandsthermometer mit Platinelektrode liegt 
dabei zwischen -200 °C und 850 °C.

Bild 10:  Beispiel eines Platin-Widerstandthermometers  (GEIER et al., 2014)

Widerstandsthermometer eignen sich zur Ermittlung der Bauteiltemperatur. Sie erfassen 
die Änderung des elektrischen Widerstands einer eingebauten Platinelektrode mit unter-
schiedlichen Temperaturen. Durch die Messung der Spannungsveränderungen kann auf 
die Umgebungstemperatur geschlossen werden (Günther GmbH Temperaturmesstechnik). 
Bild 11 zeigt einen Pt100 Temperatursensor an der ÖBB Steyrtalbrücke (GEIER et al., 2016). 

Bild 11:  Pt100 Temperatursensor an der ÖBB Steyrtalbrücke (GEIER et al., 2016)
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Neben der Bauteiltemperatur kann die Messung der Umgebungstemperatur bei der Er-
mittlung von klimatischen Einwirkungen von Bedeutung sein. Zur Messung der Außenluft-
temperatur kommen dabei sogenannte Luftfühler zum Einsatz. Der mögliche Messbereich 
des oben gezeigten Außentemperaturfühlers liegt im Gegensatz zu den Widerstandsther-
mometern zwischen -50 °C und 100 °C.

Thermoelemente

Thermoelemente nutzen zur Temperaturmessung den sogenannten Thermospannungs-
effekt. Der Thermospannungseffekt beschreibt über das physikalische Wechselspiel 
zwischen Thermospannungen und Temperaturdifferenzen die Temperaturänderung eines 
metallischen Werkstoffs (SAB Bröckskes GmbH & Co. KG, 2022). Die Messung der Ober-
flächentemperatur wird beispielsweise in PENKA (2004) zur Bestimmung der tatsächlichen 
Temperaturbelastungen und -gradienten herangezogen. Der Temperaturbereich liegt bei 
statischer Messung zwischen   -90 °C und 250 °C.

Die Thermoelement-Sensoren haben in der Regel einen größeren Temperaturbereich im 
Vergleich zum Widerstandsthermometer, was für die Anwendung im Brückenmonitoring 
unerheblich ist. Sie sind jedoch leicht konfektionierbar und lassen sich z. B. einbetonieren, 
dann abschneiden, neu verlöten und wiederverwenden. Im Vergleich zu den Widerstands-
thermometern haben die Thermoelemente eine geringere Genauigkeit.

Faseroptische Temperaturmessung

Für die Temperaturmessung können zudem faseroptische Sensoren eingesetzt werden. 
Aufgrund der unterschiedlichen temperaturabhängigen optischen Effekte der verschiede-
nen Fasermaterialien sind mittlerweile eine Reihe von faseroptischen Temperatursensoren 
in der Praxis verfügbar (BERNHARD, 2014). In diesem Bericht wird das Messkonzept des 
Faser-Bragg-Gitter (FBG)-Sensors in Kapitel 3.5.1 beschrieben. Weiterhin werden die ver-
teilten faseroptischen Sensoren in Kapitel 3.13.2 ausführlich behandelt. Dabei kann ein 
Messbereich von ca. -50 °C bis +200 °C Temperaturen mit einer Empfindlichkeit von ca. 
0,1 °C abgedeckt werden (GEVATTER and GRÜNHAUPT, 2006). Faseroptische Sensoren bie-
ten die Möglichkeit Temperaturprofile über eine annähernd lückenlose Messung entlang 
Faser zu ermitteln.

3.3.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

Der Informationsgewinn der Temperaturmessung beruht unter anderem auf der Ermitt-
lung und Kompensation des Temperatureinflusses anderer Messgrößen mit starker Tempe-
raturabhängigkeit (z. B. DMS) sowie der Einschätzung von Bauteilzwängungen (MÜLLER et 
al., 2020). 

Aufgrund der Tatsache, dass sich die Temperatur nur vergleichsweise langsam ändert, 
wird üblicherweise eine niedrige Abtastrate gewählt. Nach SANIO et al. (2017) reicht eine 
Rate von einer Messung pro Stunde (1/3600 Hz) aus, um eine vollständige, sinusförmige 
Schwingung des Temperatur-Tagesverlaufs darzustellen. Ein praktisches Beispiel für die 
Temperaturmessung an einer integralen Spannbetonbrücke wurde in  GEIER et al. (2017) 
beschrieben, wobei mit einer Abtastrate von 1 Hz gemessen und alle 30 Minuten ein Mit-
telwert gebildet und gespeichert wurde. Es ist zu beachten, dass zur Echtzeit-Temperatur-
kompensation von Sensormessungen eine höhere Abtastrate in Betracht zu ziehen ist. In 
diesem Fall sollten die Abtastrate und der Zeitstempel der Temperaturmessung mit denen 
der zu kompensierenden Messung kompatibel sein.
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Bild 12 zeigt beispielhaft den jahreszeitlichen Verlauf der Betontemperatur anhand einer 
Bogenbrücke in Massivbauweise nach GEIER et al. (2016). Im Verlauf zeigen sich Tempera-
turen zwischen -4 °C und 27.5 °C am maßgebenden Punkt.

3.3.3 Ausführung des Messsystems

Bild 13 stellt die Anordnung der Temperatursensoren im Vergleich mit weiteren Messkenn-
größen aus der Veröffentlichung MÜLLER et al. (2020) dar. Die Temperatursensoren in Feld-
mitte stimmen dabei mit der Längsposition der Dehnungsmessstreifen und der integralen 
Wegmesser überein, um den Temperatureinfluss auf die Kenngrößen abzuschätzen.

Bild 14 und Bild 15 zeigen die Anordnung der Temperatursensoren an der Maintalbrücke in 
Längsrichtung sowie das zugehörige Messystem mit Geophonen und Beschleunigungssen-
soren. Die Positionen der Beschleunigungssensoren und der Lufttemperatursensoren im 
Hohlkasten stimmen im Anwendungsbeispiel überein. Aus dem Vergleich der Bilder ist zu-
dem ersichtlich, dass die Anordnung der Temperatursensoren in Längsrichtung des Bauteils 
mit der Anordnung von Beschleunigungssensoren respektive Geophonen übereinstimmt.

Bild 12:  Jahresverlauf der Betontemperatur an einer Eisenbahnbogenbrücke in Massivbauweise im Ver-
gleich mit den gemessenen Längenänderungen (GEIER et al., 2016) 

Bild 13:  Temperaturmessstellen einer Beispielbrücke  (MÜLLER et al., 2020)

Bild 14:  Temperaturmessungen an der Maintalbrücke in Längsrichtung des Brückentragwerks (HERMANN 
et al., 2021)
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Bild 16 zeigt die Anordnung der Temperatursensoren der oben beschriebenen Maintalbrü-
cke im Querschnitt. Im Messkonzept nach HERMANN et al. (2021) wurden dabei sowohl 
Temperaturmessungen an Außenluft und Innenluft im Hohlkasten sowie Messungen im 
Material des Hohlkastens zur Bestimmung des Temperaturgradienten durchgeführt.

Bild 17 zeigt die Montage eines Temperatursensors zur Messung der Temperaturgradien-
ten in einer Betonbrücke (WEIHER et al., 2015). Der Temperatursensor wird dabei in ein 
Bohrloch eingebracht und anschließend mithilfe von Silikon gedämmt, um eine Verfäl-
schung der Bauteiltemperatur mit der Außenlufttemperatur zu verhindern. 

Die Temperaturfühler sollten in eine ausreichende Tiefe des Bauteils reichen, um die tatsäch-
liche Bauteiltemperatur erfassen zu können. Bei zu geringer Eindringtiefe der Messelemente 
ist eine Messung der tatsächlichen Kerntemperatur nicht möglich, da diese durch äußere 
Einflüsse im Oberflächenbereich beeinflusst werden. Bei der Installation von Tauchfühlern 
zur Bauteiltemperaturmessung ist je nach Tiefe der Sensoreinbringung bzw. Bohrung die 
Schädigung der Bewehrung und Spanngliedern auszuschließen. Die Spannglieder- und Be-
wehrungslagen sind vorab z. B. über Radarverfahren zu orten (HERMANN et al., 2021).  

Bild 15:  Vergleich der Anordnung von Geophonen und Beschleunigungssensoren für das Monitoring der 
Maintalbrücke (HERMANN et al., 2021)

Bild 16:  Temperaturmessungen an der Maintalbrücke - Anordnung der Sensoren im Querschnitt (HER-
MANN et al., 2021)

Bild 17:  Montage eines Temperatursensors zur Erfassung der Bauteiltemperatur (WEIHER et al., 2015) 
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3.3.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

Die Ziele der Untersuchungen mit Widerstandsthermometer liegen zum einen in der Tem-
peraturkompensation weiterer aufgenommener Messgrößen (z. B. DMS, Wegaufnehmer) 
und zum anderen in der Einschätzung des thermisch induzierten Zwangs (MÜLLER et al., 
2020). Im Bereich des schwingungsbasierten Monitorings beeinflusst die Bauteiltempera-
tur die Eigenfrequenzen eines Brückentragwerks signifikant. Zur Erfassung des Tempera-
tureinflusses auf die Bauteilfrequenzen und einer korrekten Bewertung einer möglichen 
Schädigung ist der Einsatz der Temperaturmessung unentbehrlich (WENZEL and PICHLER, 
2005).

Ein weiteres Anwendungsziel ist nach HERMANN et al. (2021) die Bestimmung von hori-
zontalen und vertikalen Temperaturgradienten. Zudem können statische und dynamische 
Messgrößen direkt mit dem Temperaturverlauf gegenübergestellt werden. Aus den Tempe-
raturdaten können Temperaturgradienten zur realistischen Einschätzung der Zwangsbean-
spruchung am FE-Modell z. B. im Zuge der Nachrechnung nach Stufe 3 der NRR erfolgen 
(MÜLLER et al., 2020). 

3.3.5 Anwendungsgrenzen

Zur Temperaturmessung werden überwiegend lokale Sensoren verwendet. In Abhängigkeit 
der Messaufgabe sind ausreichend viele Messstellen z. B. zur Temperaturkompensation 
weiterer Messgrößen über die Bauwerkslänge und den Querschnitt vorzusehen. Je nach 
Ausrichtung des Bauwerks ist zu beachten, dass einige Bauwerksbereiche eine höhere Son-
neneinstrahlung erfahren, aus der temperaturbedingte Messsprünge resultieren können, 
die zu plausibilisieren sind. 

3.3.6 Qualitätssicherung

Zur Sicherstellung einer ausreichenden Messgenauigkeit müssen Widerstandsthermo-
meter kalibriert werden. Vergleichsmessungen unterschiedlicher Thermometer erfolgen 
über die Kalibrierung an fest definierten Fixpunkten bestimmter Stoffe (Erstarrungspunkt, 
Schmelzpunkt) (Günther GmbH Temperaturmesstechnik). Alternativ können Kalibrierungen 
nach der Vergleichsmethode durchgeführt werden, bei welchen die Messwerte des Wider-
standsthermometers mit Messwerten von Vergleichsthermometern gegenübergestellt 
werden. Da der Ausbau der Sensoren zur Überprüfung zum Teil nicht möglich ist, muss bei 
Langzeit-/Dauermessungen die Langzeitstabilität der Sensoren berücksichtigt werden.

3.4 Feuchtigkeitsmessung

Zur Messung der Bauteilfeuchtigkeit werden die folgenden Messsysteme vorgestellt:

• Multiringelektrode (MRE)

• RFID-Feuchtesensor

• Kernspinresonanz

• Holzfeuchteelektrode

Unter den Ursachen der dauerhaftigkeitsrelevanten Brückenschäden stellt die Durchfeuch-
tung die häufigste Ursache dar, die bei älteren Brücken zu korrosionsbedingten Schäden 
an Spannstählen führt (ZILCH and WEIHER, 2007). Daher sind sowohl die Bestimmung der 
Feuchtigkeitsmenge als auch des Feuchtigkeitszustands von großer Bedeutung, um einer-
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seits die langfristige Funktionsfähigkeit von Bauwerken zu kontrollieren und andererseits 
die Richtung des Feuchtigkeitsflusses zu quantifizieren. Dadurch kann eine geeignete Ent-
scheidung über eine erforderliche Instandhaltungsmaßnahme getroffen werden.

Die Feuchtigkeit kann direkt oder indirekt gemessen werden. Direkte Feuchtemessver-
fahren beruhen meist auf der Abtrennung der Wassermenge aus dem Material und deren 
direkter Ermittlung (MOUHASSEB, 2007). Dieses Konzept ermöglicht eine sehr genaue Be-
stimmung, allerdings handelt es sich dabei um zerstörende Methoden, weswegen sie bei 
Brücken nur begrenzt einsetzbar sind (HINDERSMANN, 2021).

Andererseits kann der Feuchtigkeitsgehalt durch Messung einiger Stoffeigenschaften des 
Wassers, die in einem entsprechenden funktionsbezogenen Zusammenhang stehen, indi-
rekt ermittelt werden. Durch die Messung der Leitfähigkeit des Wassers kann beispielswei-
se anhand bestimmter Kalibrierkurven auf den tatsächlichen Feuchtigkeitsgehalt geschlos-
sen werden (HINDERSMANN, 2021). Die indirekten Methoden sind für kontinuierliche 
Messungen geeignet, allerdings können die Messungen durch verschiedene Parameter 
wie z. B. Temperatur, Dichte, Zusammensetzung des Materials und Leitfähigkeit beeinflusst 
werden (MOUHASSEB, 2007).

3.4.1 Messtechnik

Multiringelektrode (MRE)

Die Multiringelektrode wird zur Bestimmung der Feuchteverteilung im Oberflächenbeton 
von Bau-teilen eingesetzt. Die Elektrode besteht aus mehreren Edelstahlringen, die mit 
einem PE-Isolierring getrennt sind und einem Temperatursensor. Das Messprinzip beruht 
auf der Bestimmung des Wechselstromwiderstandes zwischen zwei benachbarten Ringen 
und der Festlegung des Widerstandsprofils entlang der Einbautiefe des Sensors (Bild 18). 
Mit Hilfe von betonspezifischen Kalibrierkurven kann das Feuchteprofil bestimmt werden. 
Anschließend kann eine Temperaturkompensation des gemessenen Widerstandes mit 
der Betontemperatur über eine vordefinierte Zellkonstante durchgeführt werden. Multi-
ringelektroden können sowohl in neuen als auch in bestehenden Bauwerken eingebaut 
werden (MAYER, 2013). Bild 19 zeigt ein Installationsbeispiel für die Multiringelektrode.

Bild 18:  Multiringelektrode zur Bestimmung der Feuchteverteilung (SODEIKAT, 2010)

Bei der nachträglichen Installation des Sensors an einem bestehenden Bauwerk werden 
Bohrlöcher und Füllmörtel verwendet. Dabei wird die Veränderung des Feuchtigkeitsgehal-
tes im Altbeton anhand der detektierten Ausgleichsfeuchte zwischen dem Ankopplungs-
mörtel und dem Altbeton, die nach Abschluss der Hydratation auftritt, erfasst (BRAMES-
HUBER et al., 2016).
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Bei der nachträglichen Installation des Sensors an einem bestehenden Bauwerk werden 
Bohrlöcher und Füllmörtel verwendet. Dabei wird die Veränderung des Feuchtigkeitsgehal-
tes im Altbeton anhand der detektierten Ausgleichsfeuchte zwischen dem Ankopplungs-
mörtel und dem Altbeton, die nach Abschluss der Hydratation auftritt, erfasst (BRAMES-
HUBER et al., 2016).

RFID-Feuchtesensor 

Der Feuchtesensor besteht aus zwei an einem Betonkern befestigten Edelstahlringen mit 
einem integrierten Transponder. Mit dem Sensor können die Temperatur und die elek-
trische Leitfähigkeit innerhalb des Betons gemessen werden. Hierfür wird der Sensor 
oberhalb der Bewehrung vor dem Betonieren oder nachträglich über Kernbohrungen ein-
gebracht. Die an den Edelstahlringen gemessene elektrische Leitfähigkeit kann mit Kalib-
rierkurven in eine Feuchtigkeit in Masseprozent umgerechnet werden. Die Kalibrierkurven 
sind für jeden Beton neu zu ermitteln (BS2 Sicherheitssysteme GmbH; HINDERSMANN, 
2021).

Der Feuchtesensor ist passiv und energielos und benötigt keine Kabelverbindung zu einem 
Messsystem. Die Messung der elektrischen Leitfähigkeit erfolgt über das Messprinzip der 
Radio-Frequency-Identification (RFID). Hierbei wird mit einem Lesegerät ein elektromagne-
tisches Feld erzeugt über das der im Sensor integrierter Transponder Energie zur sofortigen 
Übertragung der Messdaten per Funkt an das Lesegerät erhält. Als Lesegerät kommen 
Handlesegeräte zur manuellen Messung oder Systemerweiterungen zur Fernabfrage zum 
Einsatz. (Fraunhofer IMS Duisburg, 2016) Die Sensoren eignen sich zur dauerhaft en Einbet-
tung über die gesamte Lebensdauer eines Bauwerks (BARTHOLMAI, 2017).

Kernspinresonanz 

Die Kernspinresonanz (Nuclear Magnetic Resonanz, NMR) steht für ein Phänomen, das die 
Resonanz beschreibt, die an den Wasserstoffkernen im Baustoff auftritt, wenn ein Magnet-
feld und zusätzliche Bestrahlung bei bestimmten Frequenzen angelegt werden. Mit Hilfe 
dieses Effekts kann der Wassergehalt indirekt quantifiziert werden, indem die in einem 
mineralischen Baustoff enthaltenen Wasserstoffkerne bestimmt werden, für den Fall, dass 
die Wasserstoffkerne ausschließlich in Wassermolekülen gebunden sind. Mit Hilfe einer 
Hochfrequenzspule wird die resonante elektromagnetische Energie in Form von Impulsen 
eingestrahlt. Die Wasserstoffkerne erfahren dann durch die Bestrahlung phasenkohärente 
Schwingungen, die mit Hilfe einer Antenne als induzierte Wechselspannung erfasst wer-
den. Das Signal wird dann mit empirischen Anpassungsfunktionen analysiert. 

Holzfeuchteelektrode  

Das Messprinzip der Holzfeuchteelektrode basiert auf der Beziehung zwischen dem elektri-
schen Widerstand des Holzes und seinem Feuchtigkeitsgehalt. Da Wasser eine höhere 

Bild 19:  Installationsbeispiel einer Multiringelektrode (SCHULZE and BREIT, 2016)
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elektrische Leitfähigkeit als Holz besitzt, sinkt der gemessene elektrische Widerstand mit 
zunehmendem Holzfeuchtegehalt (GAMPER et al., 2013). Der Sensor besteht in der Regel 
aus Elektroden aus Edelstahlschrauben, die teilweise isoliert sind, um die Feuchtigkeit 
in definierten Tiefen des Querschnitts zu messen. Über verschiedene Messpunkte ent-
lang der Tiefe kann das Feuchteprofil bestimmt werden (SIMON, 2017). Bild 20 zeigt ein 
Installationsbeispiel für die Holzfeuchteelektroden. Hierbei ist eine Temperaturkompensa-
tion der Holzfeuchtemesswerte zu berücksichtigen, um deren Einfluss auf die elektrischen 
Widerstandsmessungen herauszufiltern. Zu diesem Zweck ist eine begleitende Tempera-
turmessung an der Messstelle vorzunehmen (SIMON, 2017). Der Elektrodenkopf und die 
Holzoberfläche sollten voneinander getrennt und abgedichtet sein, um mögliche Messfeh-
ler durch Oberflächenkriechströme zu vermeiden (SIMON, 2017).

3.4.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

Die Messfrequenz der Multiringelektrode kann zwischen 100 Hz und 1.000 Hz für die Zwei-
elektroden-Wechselstromwiderstandsmessung zwischen zwei benachbarten Edelstahlringen 
liegen (MAYER, 2013). Die Messung der Betontemperatur erfolgt auf der Höhe des innersten 
Ringes. Dabei wird die Wechselstrommessung nach BRAMESHUBER et al. (2016) bei einer 
Frequenz von 108 Hz und einer maximalen Messspannung von 2 Volt durchgeführt.

Um zuverlässige Aussagen über die Messdaten treffen zu können, wird in SCHNELLEN-
BACH-HELD et al. (2015b) eine geforderte Messgenauigkeit von 1 % bis 5 % und ein vor-
geschlagenes Messintervall von Tagen bis Monaten für die Materialfeuchte vorgestellt.

Bei der Verwendung der Multiringelektrode ist zu beachten, dass die gemessenen Absolut-
werte des elektrischen Widerstandes mit einer experimentell vorherbestimmten Zellkon-
stante in den spezifischen elektrischen Widerstand umgerechnet werden müssen. Diese 
Konstante beträgt beispielsweise für Multi ringelektroden in HINDERSMANN (2021) sowie 

Bild 20:  Anordnung von Holzfeuchteelektroden (Beispielsammlung Monitoring 3.1; Quelle: KBauMV FH 
Wismar)
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in RAUPACH et al. (2003) den Wert 0,1. Der spezifische elektrische Widerstand ist dann 
anhand einer so genannten Arrhenius-Gleichung auf eine Referenztemperatur von 25 °C 
umzurechnen. 

Zur Kompensation des Temperatureinflusses auf den Widerstand sowie zur Ermittlung der 
absoluten Temperatur kann ein zusätzlicher Temperatursensor mit der Multiringelektrode 
integriert werden. 

Über ein Prinzip zur Datenerfassung mit Datenfernübertragung wird in BRAMESHUBER et 
al. (2016) berichtet. Dabei erfolgt die Erfassung von Daten über eine Sensorsteuerung an 
einem Multiplexer und einen Datenlogger, der die Daten speichert. Die Daten können dann 
z. B. über ein Funkmodem ausgelesen werden. Zusätzlich können Alarmwerte eingestellt 
werden (Bild 21) (FRIESE et al., 2018).

Bild 21:  Auswertung der Feuchtedaten mit dem Alarmwert (FRIESE et al., 2018)

3.4.3 Ausführung des Messsystems

Ein Beispiel für die Anordnung von Feuchtigkeitssensoren ist in HINDERSMANN (2021) 
dargestellt. Dabei erfolgten der Einbau einer Multi-Ring-Elektrode und RFID-Sensoren in 
der Fahrbahn mittels Kernbohrungen in den erforderlichen Höhen.  Anschließend wurden 
die Sensoren mit einem geeigneten Kopplungsmörtel fixiert und die Löcher verschlossen. 
Bild 23 zeigt die Einbaustellen der Feuchtesensoren an der duraBASt-Brücke sowie die 
Kernbohrungen.

Bild 22:  Beispiel der Installationsvorbereitung von Multiringelektroden (SODEIKAT, 2010)
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Darüber hinaus können die Feuchtesensoren während der Instandsetzung an der freige-
legten Bewehrung nachgerüstet werden. Bild 22 zeigt die vorbereiteten Bohrlöcher für das 
Anbringen von Mehrfachringelektroden. Bei der Ausführung des NMR-Messsystems ist es 
erforderlich, die Messpunkte mit dem größtmöglichen Abstand zur Bewehrung anzubrin-
gen. Daher ist eine Vorortung der vorhandenen Bewehrung eine wichtige Maßnahme. 

Ein weiteres Beispiel für die Installation des NMR-Messsystems an einer Schleusenwand 
wird in BRAMESHUBER et al. (2016) vorgestellt. Dabei wird der genaue Standort der 
Messungen so festgelegt, dass die magnetische Anziehung infolge der hohen Bewehrung 
möglichst gering ist. Die Befestigung des Messsystems erfolgt über Konsolen, die an der 
Wand angebracht werden.

3.4.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

Die Anwendungsziele der Feuchtigkeitsmessung sind hauptsächlich folgende:

• Kontrolle der langfristigen Funktionsfähigkeit von Bauwerken im Hinblick auf dauerhaf-
tigkeitsrelevante Brückenschäden,

• Quantifizierung der Richtung des Feuchtigkeitsflusses, um mögliche Instandsetzungs-
maßnahmen zu bestimmen,

• Monitoring der Funktionsfähigkeit von Abdichtungen unter Brückenkappen oder in 
Fugenbereichen (SCHNELLENBACH-HELD et al., 2015b),

• Beurteilung von Instandsetzungsmaßnahmen durch die Nachrüstung von Feuchtesen-
soren,

• Qualitätssicherung bei Neubauten.

Bild 23:  Einbaustellen der Feuchtesensoren an der duraBASt-Brücke und Kernbohrungen (HINDERSMANN, 
2021)
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3.4.5 Anwendungsgrenzen

Multiringelektrode:   
Als Nachteil der Multiringelektrode als Feuchtesensor zeigen sich die hohen Anforderun-
gen bei der Ausführung. Darüber hinaus stellt der Einfluss von Temperatur, Salzgehalt und 
Karbonatisierung auf die Messungen von Sensoren, die mit der Leitfähigkeitsmethode 
arbeiten (z. B. BS2 Sensor), eine Anwendungsgrenze dar  (SCHNELLENBACH-HELD et al., 
2015b). Der gleiche Nachteil gilt auch für die RFID-Sensoren.

NMR-Methode:   
Die Anwendung der NMR-Methode ist durch die begrenzte Messtiefe und die Verzerrung 
des Magnetfeldes aufgrund ferromagnetischer Materialien (z. B. Bewehrung) einge-
schränkt. Diese Effekte beeinträchtigen die Messgenauigkeit. (BRAMESHUBER et al., 2016).

3.4.6 Qualitätssicherung

Zur Überwachung und Bewertung des Feuchtegehalts wird die Erfassung der vorhandenen 
Bauteilfeuchte bei Sensorinstallation empfohlen. Um den funktionalen Zusammenhang 
zwischen Elektrolytwiderstand und Wassergehalt im Beton zu bestimmen, ist die Zwei-
Elektroden-Methode (TEM) ein geeigneter Ansatz. Dabei kann der funktionelle Zusammen-
hang durch Einstellen verschiedener Wassergehalte zwischen vollständiger Wassersätti-
gung und trockenem Zustand bei paralleler Widerstandsmessung ermittelt werden. 

Dabei ist zu beachten, dass die gemessenen Widerstände von der Messfrequenz und der 
Probengeometrie abhängig sind. Nach BRAMESHUBER et al. (2009) können mit einer 
geeigneten Messfrequenz von 10,8 Hz einige störende Einflüsse wie z. B. Polarisation ver-
mieden werden.

Zur Sicherstellung der Messqualität ist zudem eine Kombination verschiedener Messverfah-
ren (z. B. NMR mit MRE (BRAMESHUBER et al., 2016)) bzw. Sensoren verschiedener Herstel-
ler zu verwenden, um ein redundantes Messsystem zu erhalten (HINDERSMANN, 2021).

3.5 Korrosionsmessung

Zur Messung des Korrosionsfortschritts und der Korrosioninitiierung werden die folgenden 
Messsysteme vorgestellt:

• Polarisationswiderstand

• Messung des elektrischen Betonwiderstands

• Messung des Makroelementstromes

• Potenzialmessung

• Anodenleiter

• Drahtsensoren

Das Hauptziel des Korrosionsmonitorings ist die Erfassung der Initiierung bzw. des Fort-
schritts der Stahl- und Spannstahlkorrosion und die Bewertung der daraus resultieren-
den Schadensgrade. Es wird angestrebt Korrosionsvorgänge rechtzeitig zu erkennen 
und dadurch einen optimalen Zeitpunkt zur Einleitung von Instandsetzungsmaßnahmen 
feststellen zu können. Aufgrund der Multiparameterabhängigkeit und der Interaktion der 
Schadensgröße mit Umwelteinflüssen gilt die Korrosionsmessung als komplizierte Mess-
aufgabe, bei der die Messgröße meist nur indirekt erfasst werden kann (HOLST, 2007a). 
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Dabei muss bei der Instrumentierung ein Kompromiss zwischen der Anzahl der einzuset-
zenden Sensoren, des Informationsgewinns  und der Empfindlichkeit der Sensoren gegen-
über Korrosionsschäden gefunden werden (HOSSER et al., 2003).

Um eine geeignete Monitoringstrategie festzulegen, ist es zunächst von Bedeutung, die 
tatsächliche Korrosionsphase in Bezug auf den Schädigungsgrad einzuschätzen. Entspre-
chend kann eine geeignete Messtechnik anhand der folgend erläuternden Monitoringstu-
fen identifiziert werden.

Die Monitoringphasen lassen sich anhand des Stahlkorrosionsverlaufs gemäß Bild 24 in 
drei Stufen unterteilen (HOLST et al., 2007b):

1. Einleitungsphase bis zur Depassivierung, bei der die elektrochemischen Sensoren zur 
Messung der korrosionsbeeinflussenden Parameter eingesetzt werden können. Die 
Interaktion der verschiedenen Parameter ermöglicht Rückschlüsse auf den Korrosions-
fortschritt.

2. Zerstörungsphase (Korrosionsschädigung, Induktionsphase) und

3. Bruchzustand des betrachteten Stahlelements

Die Korrosionsmessungen erfolgen mittels zerstörungsfreier bzw. semi-zerstörungsfreier 
Prüf- und Messverfahren (ZfP) der 2. und 3. Monitoringstufe entweder unmittelbar am 
Stahl oder an der Bauteiloberfläche. Für das Monitoring der Korrosion in der Stufe 1 lassen 
sich verschiedene Messtechniken einsetzen.

Bild 24:  Korrosionsphasen, Monitoringstufen sowie Grenzzustände der Stahlkorrosion (HOLST et al., 2007b)

Die übernommene Monitoringstrategie kann entweder prognostisch (z. B. basierend auf 
adaptiven Modellen wie bspw. FE-Dauerhaftigkeitssimulierungen) oder als Schwellenwert-
überwachung (Festlegung eines Warn- und Alarmwerts) erfolgen. Als geeigneter Ansatz 
für Korrosionsmessungen gilt das „Ampel“-Prinzip, das den Zustand des Spannglieds oder 
Bauteils mit den Farben Grün, Gelb und Rot mit jeweiliger Korrosionsrisikogruppierung be-
schreibt (Bild 25) (HOLST et al., 2007b).

Bild 25:  Konzept einer möglichen Korrosionsmonitoringstrategie (HOLST et al., 2007b)
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Als Hilfestellung für die Planung und Ausführung von Korrosionsmonitoring wurde von der 
DGzfP das Merkblatt B12 „Korrosionsmonitoring bei Stahl- und Spannbetonbauwerken“ 
(DGZfP, 2018) erstellt. Das Merkblatt beschreibt die Planung und Anwendung ortsfest ein-
gebauter Sensoren zur kontinuierlichen Erfassung korrosionsrelevanter Messgrößen. 

3.5.1 Messtechnik

In der Phase 1 der Korrosionsschädigung werden zur Informationsgewinnung hauptsäch-
lich elektrochemische Methoden eingesetzt. Die wesentlichen elektrochemischen Verfah-
ren zur Korrosionsmessung werden im Folgenden kurz beschrieben.

Polarisationswiderstand 

Die Messung des Polarisationswiderstands durch elektrochemische Methoden erlaubt die 
Quantifizierung der Korrosionsgeschwindigkeit. Sie stellt den Korrosionswiderstand (Polari-
sation) dar und wird über die lineare Beziehung zwischen dem Potenzial E und dem Strom 
I bestimmt. Dabei wird eine Systemkonstante B eingeführt, die die Kinetik der anodischen 
und kathodischen Teilreaktion enthält. Diese Konstante beträgt 26 mV für korrodierenden 
Stahl und 52 mV für passiven Stahl in Beton (SCHIEGG, 2002).

Hierbei wird ein konstantes Potenzial an den Stahl im Beton über eine inerte (d. h. sich 
nicht auflösende) Gegenelektrode (z. B. Platin- oder Titannetz) auf der Betonoberfläche 
angebracht, und der resulti erende Strom nach einigen Minuten (üblicherweise zwischen 
30 und 100 Sekunden) gemessen (ANDRADE, 2020). Der wirksam gemessene Polarisations-
widerstand ist entsprechend dem ohmschen Widerstand des Betons zu korrigieren, der 
z. B. mit einer Wechselspannungswiderstandsmessung ermittelt werden kann (SCHIEGG, 
2002). Der Polarisationswiderstand kann mit den folgenden Methoden gemessen werden 
(ELSENER, 1996; ANDRADE and ALONSO, 2004):

Galvanostatische Pulsmessung GPM 

Die GPM (auch Guard-Ring-Methode genannt) ist die effizienteste Methode zur Bestim-
mung des Polarisationswiderstands (SCHIEGG, 2002). Die Messung erfolgt durch Anlegen 
eines galvanostatischen Impulses mit einer Dauer von 30 Sekunden (korrosiv) bis 100 Se-
kunden (passiv). Dann wird ein weiterer Strom vom äußeren Ring angelegt, der durch zwei 
Referenzelektroden moduliert wird, um den Strom effizient auf den vorbestimmten Be-
reich zu begrenzen und somit den Polarisationswiderstand zu ermitteln (ANDRADE, 2020). 

Potenzialdämpfungmethode

Eine andere Möglichkeit besteht in der Messung der kritischen Dämpfungslänge mit 
Hilfe der Mehrfachelektroden- oder Potenzialdämpfungsmethode. Der Sensor besteht in 
diesem Fall aus einer kleinen Scheibe, die als einzige Gegenelektrode wirkt und in deren 
Mitte sich die Referenzelektrode für die Aufzeichnung des korrigierten Potenzials befindet. 
Drei weitere Referenzelektroden sind in festen Abständen zueinander angeordnet. Für die 
Messung wird ein Potenzialsprung von etwa 100 mV, der zwischen 15 und 60 s dauert, an 
den Stab angelegt. Dieser angelegte Potenzialsprung dämpft sich mit zunehmendem Ab-
stand ab. Aus dem Abstand (Lcrit), den das Signal erreicht, und bestimmten geometrischen 
Angaben zum Stabdurchmesser lässt sich der tatsächliche Potenzialwiderstand (bezogen 
auf eine bestimmte Stahlfläche) berechnen (ANDRADE, 2020).

Messung des elektrischen Betonwiderstands 

Die Messung des elektrischen Widerstands im Beton wird angewandt, um das Korrosions-
risiko abzuschätzen und den Feuchtigkeitsgehalt des Betons zu bestimmen. Zementgebun-
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dene Stoffe weisen je nach Zusammensetzung und Umgebungsverhältnissen elektrische 
Widerstände in einem Bereich von wenigen hundert Ohm bis Megaohm auf. Das Austrock-
nen des Baustoffs kann über den Anstieg des elektrischen Widerstands erfasst werden. 
Der elektrische Widerstand wird in der Regel über die Messung des niederfrequenten 
Wechselstromwiderstands zwischen mehreren Elektroden, üblicherweise Zwei- oder Vier-
elektrodenanordnungen, ermittelt. Die Elektroden werden hierzu nachträglich in fester 
Anordnung in das Bauteil integriert (DGZfP, 2018). Zur tiefengestaffelten Messung des elek-
trischen Betonwiderstands können Multiring-Elektroden verwendet werden. Das Mess-
prinzip und die Anwendung der Multiring-Elektrode ist in Kapitel 3.4 beschrieben. 

Messung des Makroelementstromes  

Beim Kontakt zwischen zwei verschiedenen Metallen, wie bei lokaler Korrosion oder bei 
stark variierendem Sauerstoffgehalt, kommt es zur Bildung von Makroelementen. Durch 
die Messung des Makroelementstroms kann der Korrosionsstrom direkt ermittelt werden 
und der Massenverlust am Bewehrungsstahl abgeschätzt werden. Im Prinzip können Mak-
roelementströme durch den Einbau künstlicher Anoden (Makrozellen) oder durch mecha-
nisches Auftrennen der Bewehrung gemessen werden. 

In beiden Fällen wird angestrebt, diese Elemente mit einer möglichst geringen Störung des 
Altbetons einzubauen, um keine ungewollten Effekte zu erzeugen, die nicht repräsentativ 
für das untersuchte Bauteil sind. Dies erfordert die Verwendung von kleinen Probekörpern 
und kleinflächigen, spitzen Öffnungen. Die elektrische Verbindung von Anode und Katho-
de durch abgeschirmte Kabel wird z. B. durch eine Gewindebohrung und Verschraubung 
hergestellt Beim elektrischen Trennen (Isolieren) von korrodierenden Bewehrungsstäben 
muss zunächst die Bewehrung lokalisiert werden, dann wird sorgfältig ein Kreuzungspunkt 
festgelegt und die Bewehrungsstäbe werden mit einem Trennschleifgerät durchtrennt 
(Bild 26) (SCHIEGG, 2002).

Bild 26:  Makroelement auf Bauwerken durch Trennen der Bewehrung (schematisch) (ELSENER, 1996)

Die künstlichen Anoden (Makrozellen) sind Bewehrungsstäbe, die in einem chloridbelas-
teten oder chloridfreien Beton/Mörtel eingebettet und mit einem Messkabel kontaktiert 
werden. Das Gewicht des Bewehrungsstabes ist vor dem Einbau zu messen, um den Mas-
severlust und die korrodierende Fläche bei einem späteren Ausbau beurteilen zu können 
(SCHIEGG, 2002). 

Potenzialmessung

Die Potenzialmessung ist eine Methode zur Beurteilung von Korrosionsprozessen an der 
Bewehrung von Stahlbetonbauteilen. Das Messprinzip der Potenzialmessung beruht auf 
der Messung des Potenzials als Spannungsmessung zwischen der Bewehrung und einer 
Bezugselektrode. Die Messung negativer Potenziale kann als Beginn der Korrosion oder 
als eine erhöhte Wahrscheinlichkeit für Korrosion gedeutet werden (DGZfP, 2018). Das 
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Messsystem besteht aus einer Bezugselektrode mit bekanntem und konstantem Potenzial, 
einem Bewehrungsanschluss und einem hochohmigen Spannungsmessgerät (SCHIEGG, 
2002). Bild 27 zeigt das Messprinzip mit einer portablen Elektrode. Für eine dauerhafte 
Messung des Bewehrungspotenzials an kritischen Bauwerksbereichen können die Elektro-
den beim Neubau direkt eingebaut werden und ermöglichen eine frühzeitige Erkennung 
von Korrosionsvorgängen. Für einen permanenten Einbau eignen sich Silberchlorid-Elekt-
roden oder Mangandioxid-Elektroden (Bild 28). Die Potenziale der Bezugselektrode sind 
temperaturabhängig und erfordern eine Temperaturkompensation über die Erfassung der 
Temperatur bei bekanntem Temperaturkoeffizienten (DGZfP, 2018). 

Bild 27:  Prinzip der Potenzialmessung auf der Betonoberfläche (KEßLER et al., 2011)

Bild 28:  Aufbau und Beispiel einer Mangandioxid-Elektrode (DGZfP, 2018)

Anodenleiter  

Das Anodenleitersystem ist ein Makrozellensensorsystem zur Verfolgung des Eindringens 
der Depassivierungsfront (Chloride oder Karbonatisierungsfront) als Funktion der Tiefe 
durch Messung des galvanischen Stroms gegen eine im Beton montierte Kathode. Das 
Messprinzip beruht auf dem deutlichen Anstieg des Makrozellenstroms als Folge der 
Depassivierung durch das Eindringen von Chloriden oder Karbonatisierung. Durch die 
zyklischen Messungen kann die Eindringtiefe des Schadens verfolgt und die zu erwartende 
Schadensentwicklung extrapoliert werden (MAYER, 2010a).

Nach MAYER, 2010b besteht das Messsystem aus einer tiefengestaffelten Anodenleiter 
mit 6 Einzelanoden einschließlich eines Temperatursensors als Hauptmesssensor, einem 
Kathodenstab als Gegenelektrode für die elektrischen Messungen, einem Kabelanschluss, 
einem Anschlusskasten und einem Anschluss an die Bewehrung (Bild 29).
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Die Messintervalle sind in Abhängigkeit der Messaufgabe zu wählen. In den meisten An-
wendungsfällen sind Messperioden von einem Jahr ausreichend (MAYER, 2010a). In eini-
gen Anwendungsfällen wie z. B. der Überprüfung neuer Bauarten oder der Ermittlung des 
Zeitpunkts der Korrosionsinitiierung können kürzere Messperioden notwendig sein.

Obwohl die mit dem Anodenleitersystem gemessenen Makrozellenströme die Zeit bis zur 
Depassivierung ermitteln können, lassen sich aufgrund des geringen Kathoden-Anoden-
Verhältnisses keine Informationen über die Korrosionsgeschwindigkeit des Stahls gewin-
nen (BERTOLINI et al., 2013).

Die Anodenleiter ist aufgrund der Sensorgröße hauptsächlich für Neubauten zur An-
ordnung vor der Betonage geeignet. Für den nachträglichen Einsatz bei umfangreichen 
Instandsetzungsmaßnahmen oder Verstärkungsmaßnahmen können diese Sensoren eben-
falls zum Einsatz kommen (SCHIEGG, 2002).

Drahtsensoren

Drahtsensoren bestehen aus mehreren parallelen Eisen- oder Stahldrähten. Bei korrosi-
ven Einflüssen kommt es zum korrosionsinduzierten Drahtbruch der Sensordrähte. Über 
die Erfassung der Anzahl der korrodierten Drähte (Stellvertreterkorrosion) lässt sich die 
Eindringtiefe der Schädigungsfront (Chlorid- oder Karbonatisierungsfront) feststellen. Das 
Durchrosten der Drähte kann über die Messung des elektrischen Widerstands überwacht 
werden. Bei Bruch eines Sensordrahts steigt der Sensorgesamtwiderstand sprunghaft an 
(HOLST et al., 2010). Die Einzeldrähte selbst sind parallelgeschaltet. Bei Drahtbruch schei-
det der spezifische Ohm’sche Widerstands des Einzeldrahts aus der Parallelschaltung aus, 
wodurch der Fortschritt der Schädigungsfront festgestellt werden kann (DGZfP, 2018).

Drahtsensoren sind als kabelgebundene oder kontaktlose Sensoren erhältlich. Zum 
kontaktlosen Auslesen können Drahtkorrosionssensoren auch als passive, energielose 
RFID-Sensoren ausgeführt werden (Fraunhofer IMS Duisburg, 2016) . Das Auslesen und die 
Installation der RFID-Drahtkorrosionssensoren entspricht dem Prinzip der RFID-Feuchtig-
keitssensoren in Kapitel 3.4.1 und 3.4.3. 

Bild 29:  Aufbau einer Anodenleiter (SODEIKAT et al., 2006)
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3.5.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

Zur Datenerfassung der Messgrößen bei Korrosionsmonitoring müssen sowohl die An-
forderungen der Messtechnik als auch die Funktionsfähigkeit in den vorhandenen Tem-
peraturbereichen gleichermaßen berücksichtigt werden. Die Korrosionsüberwachungs-
maßnahme kann verschiedene Messgrößen zugleich beinhalten, daher ist das realisierte 
Datenerfassungssystem entsprechend der Messgrößen mit unterschiedlichen Messmodu-
len auszustatten. Ein Beispiel für den parallelen Einsatz verschiedener Messinstrumente 
mitt els eingebetteter Kerne (Bild 30) mit Sensorarrays wird in (SCHIEGG and BÖHNI, 2000; 
SCHIEGG, 2002) vorgestellt. 

Bild 30:  Instrumentierte Bohrkerne im Konsolkopf einer Brücke (SCHIEGG and BÖHNI, 2000)

Die Messgrößen (Potenzial, Strom, Widerstand, Hilfsgrößen etc.) wurden über ein imple-
mentiertes Datenerfassungssystem gemessen, das vier verschiedene Messmodule enthält 
und an der Konsolenunterseite des Brückendecks befestigt ist (Bild 31).

Bild 31:  Aufbau und Befestigung des Datenerfassungssystems (ohne Abdeckung) (SCHIEGG and BÖHNI, 
2000; SCHIEGG, 2002)

Die zu messenden Signale werden in eine proportionale Ausgangsspannung umgewandelt, 
die von einem Analog-Digital-Wandler digitalisiert und dem Mikrocomputer des Systems 
zugeleitet wird. Der gesamte Messprozess wird von dem Mikrocomputer des Systems 
gesteuert. Gleichzeitig werden die Daten in einem Flash-Speicher (nicht überschreibbar) 
gespeichert, um Datenverluste bei einem Stromausfall zu vermeiden. 

3.5.3 Ausführung des Messsystems

Polarisationswiderstand

Bei der Potenzialdämpfungsmethode wird empfohlen, einen Mörtel mit niedrigem spezifi-
schem Widerstand (mit hohem Wasser/Zement-Verhältnis) zu verwenden, um die Senso-
ren an der Oberfläche zu befestigen (ANDRADE, 2020).
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Messung des Makroelementstromes

Ein Ausführungsbeispiel für ein Korrosionsmonitoring mit einer Makroelementstrom-
Messzelle ist in ANGST and BÜCHLER (2019) veröffentlicht. Das Monitoringsystem besteht 
aus einer Makro-Element-Strommesszelle, die auf der Oberseite des Querträgers einer 
Brücke in Hergiswil in den Beton eingebaut wurde. 

Der Aufbau der verwendeten Sensoren besteht aus gebogenen Edelstahlelementen, die 
zwei Korrosionsstellen aus Betonstahl. Die Messgröße ist dann der Makroelementstrom 
zwischen den eingebetteten Korrosionsstellen des Bewehrungsstahls und der vorhandenen 
Bewehrung. Das Messkabel wurde mit einem Kunststoffrohr geschützt. Ein Monitoringsys-
tem, dass die Makroelementströme kontinuierlich aufzeichnet und lokal speichert, wurde 
an die Sensoren angeschlossen.

Anodenleiter

Der Einbau des Anodenleiters erfolgt in der Regel zwischen der Betonoberfläche und der 
Bewehrung (in der Betondeckung). Die Zwischenabstände der Anodenleiterstufen betra-
gen üblicherweise 5 oder 10 mm. Die Kabelanschlüsse für das Messinstrument sind dabei 
vor Wasser zu schützen. Ein Anschlusskasten kann hierfür eine Ausführungsmöglichkeit 
darstellen (SODEIKAT et al., 2006). Bild 32 zeigt ein Ausführungsbeispiel des Anodenleiters 
auf der Bewehrung vor dem Betonieren.

Bild 32:  Ausführungsbeispiel der Anodenleiter auf der Bewehrung vor dem Betonieren (SODEIKAT, 2010)

Drahtsensoren

Drahtkorrosionssensoren eignen sich für den direkten und nachträglichen Einbau. Beim 
direkten Einbau bei Neubauten sind die Sensoren in ihrer Lage zu fixieren, sodass sie 
nach dem Betonieren die vorgesehene Lage im Betonbauteil aufweisen. Für den nach-
träglichen Einbau können Sie in Bohrlöcher mit Ankopplungsmörtel eingelassen werden. 
Die Ausführung von kontaktlosen Drahtkorrosionssensoren ist in Kapitel 3.4.3 beschrie-
ben. 

3.5.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

Die Anwendungsziele der Korrosionsmessung lassen sich wie folgt zusammenfassen (HUN-
KELER, 1999; SCHIEGG, 2002): 

• Die Zustandsentwicklung beschädigter Bauwerke verfolgen, um die Zuverlässigkeit 
einer Zustandsbewertung zu erhöhen und den optimalen Interventionszeitpunkt zu 
bestimmen, 

• Informationen über die Notwendigkeit von Instandsetzungsmaßnahmen darzustellen,
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• Evaluierung und Verfolgen der Wirksamkeit und Dauerhaftigkeit von durchgeführten 
Instandsetzungsmaßnahmen,

• Abschätzung der Restnutzungsdauer, und

• die rechtzeitige Erkennung des Zeitpunkts des Beginns der Korrosionsprozesse.

3.5.5 Anwendungsgrenzen

Grundsätzlich liefert das Korrosionsmonitoring mit lokalen ortsfesten Sensoren nur eine 
punktuelle Aussage über den lokalen Bauwerkszustand. Zur Ableitung einer Aussage über 
den Bauwerkszustand ist eine ausreichende Anzahl an Sensoren an repräsentativen Stellen 
notwendig. Die Messverfahren liefern eine relative Aussage über den Korrosionszustand. 
Die Quantifizierung der tatsächlichen Korrosionsrate und die absolute Bestimmung von 
Querschnittsverlusten ist nicht möglich (DGZfP, 2018). Im Folgenden werden die Anwen-
dungsgrenzen der einzelnen Messprinzipien zusammengefasst. 

Polarisationswiderstand:   
Die Anwendungsgrenze des kritischen Längenkonzepts bei der Messung des Polarisations-
widerstandes liegt darin, dass der Zustand der Bewehrung im Voraus bekannt sein muss. 
Unkenntnis kann zu einer Unterschätzung des Betonwiderstandes und einer Überschät-
zung des spezifischen Polarisationswiderstandes führen, so dass die Korrosionsraten zu 
niedrig eingestuft werden (SCHIEGG, 2002).

Messung des Betonwiderstands:   
Zu den Schwierigkeiten bei der Messung des Betonwiderstands gehören die Befeuchtung 
der Betonoberfläche mit nassen Schwämmen, hochwiderstandsfähige Oberflächenschich-
ten und eine inhomogene Feuchtigkeitsverteilung im Beton (SCHIEGG, 2002).

Potenzialmessung:   
Als nachteilig werden die Schwierigkeiten bei der Interpretation der gemessenen Poten-
zialwerte aufgrund des multifaktoriellen Einflusses (z. B. Betonfeuchte, Chloridgehalt, 
pH-Wert des Porenwassers, Streuströme) angesehen. Darüber hinaus kann die Korrosion 
der Spannstahlbewehrung nicht festgestellt werden, wenn sie sich in einem Schutzrohr 
befindet (Proceq SA, 2009).

Drahtsensoren:   
Das Durchrosten des Sensordrahts ist abhängig von der Lage und dem Durchmesser des 
Drahts. Verlässliche Aussagen zum Korrosionszustand können nur getroffen werden, wenn 
eine bekannte Korrelation von der Durchrostung des Drahts zum Korrosionszustand der Be-
wehrung vorliegt. Aufgrund ihres irreversiblen Messprinzips können keine Aussagen zur zeit-
abhängigen Veränderung von Korrosionsaktivitäten getroffen werden. Für die Prüfung der 
Wirksamkeit von Instandsetzungsmaßnahmen sind sie somit bedingt geeignet (DGZfP, 2018).

3.5.6 Qualitätssicherung

Beim Korrosionsmonitoring handelt es sich um eine vergleichsweise komplexe Aufgabenstel-
lung. Für die Auswahl der Sensoren und Messstellen sowie Bewertung der Messergebnisse 
ist ein Sachkundiger Planer mit Kenntnis im konstruktiven Ingenieurbau und im Gebiet der 
Korrosion und des Korrosionsschutzes hinzuzuziehen. Fachkenntnisse können über das Vor-
weisen von Ausbildungen oder Fortbildungen (z. B. über Fachausschuss „ZfP im Bauwesen“, 
Fachverband Kathodischer Korrosionsschutz)“ nachgewiesen werden. (DGZfP, 2018).

Zur Interpretation und Auswertung der Ergebnisse von Korrosionsmessungen werden in 
ANDRADE (2020) typische Werte sowohl für den spezifischen Widerstand als auch für die 
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lineare Polarisation mit den entsprechenden Wahrscheinlichkeiten der Korrosion angege-
ben (Tabelle 4 und Tabelle 5).

3.6 Messtechnische Erfassung der Tragwerksverformungen

Zur Erfassung der Tragwerksverformungen eignen sich weitere Messsysteme, die im Kapi-
tel der Verschiebungen näher beschrieben werden:

• Elektronische Schlauchwaage

• Digital-Nivelliere

• Tachymeter

• Laser-Doppler-Vibrometrie

• Induktive Wegaufnehmer

Zur Vermeidung einer übermäßigen Rissbildung und zur Einhaltung von Komfortkriterien bei 
der Überfahrt sollten vertikale Verformungen bei Brückentragwerken begrenzt werden. Da 
in numerischen Berechnungen wesentliche Effekte (Rissbildung, Kriechen, Schwinden) auf 
Grund des Charakters dieser Art von Analysen nicht exakt bzw. mit der jeweiligen Realität 
in Übereinstimmung berücksichtigt werden können, liefern Verformungsmessungen an den 
maßgebenden Stellen realitätsgetreue Messwerte zur Beurteilung der o. g. Kenngrößen.

3.6.1 Messtechnik

Die Messtechnik zur Verschiebungs- und Verformungsmessung ist grundsätzlich ähnlich 
und in Teilen für beide Aufgabenbereiche anwendbar. Aus diesem Grund sind laseroptische 
Distanzsensoren und elektrische Seilzugsensoren in Kapitel 3.7 aufgeführt. Im Rahmen 
dieses Kapitels werden Verfahren zur vertikalen und generellen Verformungsmessung vor-
gestellt.

Elektronische Schlauchwaage

Bild 33 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer elektronischen Schlauchwaage nach GEIER et 
al. (2014). Die elektronische Schlauchwaage besteht aus einem Referenzbehälter mit Füll-

Spezifischer Widerstand Wahrscheinlichkeit der Korrosion

> 1000 – 2000 Ω·m Niedrige Korrosionsrate. Trockener Beton.

> 500 – 1000 Ω·m Niedrige Korrosionsrate. Mittelmäßig trockener Beton.

> 100 – 500 Ω·m Mittelmäßige Korrosionsrate. Nasser Beton.

> 100 Ω·m Hohe Korrosionsrate. Nasser Beton mit hoher Porosität.

Tab. 4: Typische Messwerte für Korrosion und die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten - Bereiche des 
spezifischen Widerstandes in Abhängigkeit von der erwarteten Korrosionsrate (ANDRADE, 2020)

Korrosionsgrad μA/cm2 μm/Jahr Zustand

Vernachlässigbar < 0,1 < 1 Passiver Zustand

Niedrig 0,1 – 0,5 1 – 5 Depassiviert in Beton mit niedriger Luftfeuchtigkeit 

Mittelmäßig 0,5 – 1 5 – 10 Aktive Korrosion bei mittlerer Luftfeuchtigkeit 

Hoch > 1 > 10 Großflächige Korrosion in nassem Beton

Tab. 5: Bereiche der Korrosionsrate in Bauwerken - Typische Messwerte (ANDRADE, 2020) 
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flüssigkeit, welcher über einen Schlauch mit einzelnen Drucksensoren verbunden ist. Die 
Drucksensoren werden dabei auf die zu untersuchenden Stellen im Bauwerk verteilt.

Eine Schlauchwaage dient der Kontrolle vertikaler Verformungen. Das Messsystem beruht 
auf einer hydrostatischen Setzungsmessung. Der Druck der Füllflüssigkeit aus dem Refe-
renzbehälter belastet dabei die einzelnen Drucksensoren in Abhängigkeit der Höhenlage 
im Bauteil. Durch das Auftreten einer Höhenänderung folgt eine unmittelbare Druckän-
derung. Diese Druckänderung kann über die Wichte der Flüssigkeit in eine äquivalente 
Höhenänderung bzw. Verschiebung umgerechnet werden.

Elektronische Schlauchwaagen sind ausschließlich für statische Messungen geeignet 
(MEHLHORN and CURBACH, 2014). Der Messbereich liegt dabei zwischen 100 mm und 
1000 mm. Dabei liegt die Genauigkeit zwischen 0,1 mm und 2,0 mm (MEHLHORN and 
CURBACH, 2014). Die elektronische Schlauchwaage ist für die folgenden Einsatzgebiete ge-
eignet (MEHLHORN and CURBACH, 2014):

• Lang- und Kurzzeitdurchbiegungen

• Aufnahme der Setzungen bzw. Hebungen von Widerlagern oder Pfeilern

• Bestimmung vertikaler Verformungen eines Bauwerks

• Verformungen in unterschiedlichen Bauzuständen

Faser-Bragg-Gitter

Faser-Bragg-Gitter sind faseroptische Sensoren. In die optische Faser werden mithilfe von 
UV-Lasern kleinere Rillen auf einem begrenzten Bereich angebracht. Diese Rillen werden 
als Bragg-Gitter bezeichnet. Die Bragg-Gitter liegen dabei senkrecht zur Faserachse. Der 
Abstand zwischen den einzelnen Kerben des Bragg-Gitters ist dabei für jeden einzelnen 
Abschnitt konstant und wird mit der Konstante Λ bezeichnet. Bei Lichteinstrahlung in das 
faseroptische System wird ein Teil des eingestrahlten Lichts an den Gittern reflektiert. 

Eine Veränderung des Gitterabstandes durch mechanische oder thermische Verformungen 
verursacht nach der obigen Formel eine Änderung der Bragg-Wellenlänge. Über die ver-
änderten Wellenlängen sind dann Verformungen detektierbar und dem tatsächlichen Ort 
an der Faser zuordenbar. 

Bild 33:  Schematische Darstellung einer elektrischen Schlauchwaage (GEIER et al., 2014)
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Bei der Einprägung mehrerer Bragg-Gitter über eine größere Faser-Distanz können unter-
schiedliche Gitterabstände für die einzelnen Bragg-Gitter verwendet werden. In diesem Fall 
werden an jedem Bragg-Gitter Lichtwellen mit unterschiedlichen Wellenlängen reflektiert. 
Hierüber sind dann Rückschlüsse auf den Ort der auftretenden Dehnung möglich. Die FBG-
Sensoren sind üblicherweise für die Langzeitmessung geeignet.

Digital-Nivelliere

Eine weitere Möglichkeit zur Höhen- und Distanzmessung (Kurzzeitmessung) stellen 
Digital-Nivelliere dar. Bild 34 zeigt das Grundprinzip eines Digitalnivelliers. Dieser besteht 
grundsätzlich aus einem drehbaren Nivellierfernrohr, mit welchem eine horizontale Zielli-
nie zur Nivellierlatte erzeugt werden kann. Hierüber sind dann Aussagen über Höhenunter-
schiede zwischen Messpunkt und Nivelliergerät möglich. 

Für Höhenmessungen sind dabei Genauigkeiten von 0,3 mm bis 1,0 mm erzielbar (Leica 
Geosystems AG, 2021). Für Distanzmessungen sind nach Herstellerangaben Genauigkeiten 
von 15 mm bei einer Distanz von 30 mm erzielbar. Der Messbereich des genannten Digital-
nivelliers liegt dabei zwischen einer minimalen Reichweite von 1,8 m und einer maximalen 
Reichweite von 110 m (Leica Geosystems AG, 2021).

Bild 34:  Grundprinzip einer Digital-Nivelliere (INGENSAND, 1995)

Tachymeter

Bild 35 zeigt das Messschema eines Tachymeters. Elektronische Tachymeter werden zur 
Messung von Richtungen, Vertikalwinkeln und Schrägdistanzen verwendet. Sie sind norma-
lerweise für die Kurzzeitmessung geeignet.

Bild 35:  Messschema eines Tachymeters (BERGMEISTER et al., 2010)
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Ein Tachymeter besteht aus einem elektronischen Theodolit zur Winkelmessung sowie einem 
elektronischen Distanzmesser. Mit elektronischen Tachymetern können dabei Reichweiten 
von 1,5 m bis mehrere tausend Meter gemessen werden (Leica Geosystems AG, 2020). Dabei 
werden Genauigkeiten zwischen 1 und 2 mm (bei einfacher Messung) erreicht.

Laser-Doppler-Vibrometrie

Der Laser-Doppler-Vibrometer ermöglicht eine berührungsfreie Messung von Geschwin-
digkeiten und Verformungen bis in hohe Frequenzbereiche (KUTTNER and ROHNEN, 
2019a). Das Messprinzip ist in Bild 36 dargestellt. Der einfallende Laserstrahl wird über 
Strahlenteiler in einen Referenzstrahl und einen Messstrahl aufgeteilt. Der Messstrahl trifft 
auf das Messobjekt und wird an dessen Oberfläche reflektiert. In Abhängigkeit der Bewe-
gungsgeschwindigkeit der Oberfläche in Richtung des Laserstrahl erfolgt eine Frequenzmo-
dulation des reflektierten Strahls, über welche auf die Geschwindigkeit bzw. die Verschie-
bung des Messobjektes relativ zu einem ortsfesten Bezugspunkt rückgeschlossen werden 
kann. Sie sind normalerweise für die Kurzzeitmessung geeignet.

Bild 36:  Prinzip der Laser-Doppler-Vibrometrie (Polytec GmbH, 2021b)

Der Messbereich der Geschwindigkeit von Laser-Doppler-Vibrometern liegt zwischen 
0,5 μm/s und 10 m/s (KUTTNER and ROHNEN, 2019a). Der Frequenzbereich ist dabei zwi-
schen 0 Hz und mehreren GHz angeordnet. Technisch sind neben der Geschwindigkeitsmes-
sung auch Verschiebungsmessungen möglich (Polytec GmbH, 2021b). 

Die Messung von Verschiebungen sind dabei im Größenbereich von ±  200 mm. Die kleinst-
möglichen Wegmessbereiche liegen dabei im Bereich zwischen ±  1 μm und ±  10 nm bei 
Auflösungen von 31 pm bis 0,3 pm (Polytec GmbH, 2021a). 

Über ein Beispiel für die Anwendung des Laser-Doppler-Vibrometers (LDV) auf Brücken zur 
Messung von Brückenverformungen und -schwingungen in New York wird in NASSIF et al. 
(2005) berichtet. Die Messungen des Laser-Doppler-Vibrometers wurden mit den parallelen 
Messdaten von Wegaufnehmern verglichen und verifiziert, wobei vergleichsweise detaillier-
te Ergebnisse gegenüber den Wegaufnehmern erzielt wurden. 

Induktive Wegaufnehmer

Das Messprinzip induktiver Wegaufnehmer ist in Kapitel 3.11 beschrieben.

3.6.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

Für die Dehnungsmessungen mit Faser-Bragg-Gittern gibt SAKIYAMA et al. (2022) eine 
Messrate von 200 Hz an. 
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Verformungsmessungen mit elektronischen Schlauchwaagen werden nach REITERER et al. 
(2008) mit einer Messrate von 1 Hz durchgeführt. 

3.6.3 Ausführung des Messsystems

Der Einsatz elektronischer Schlauchwaagen zur vertikalen Verformungsmessung ist in 
Bild 37 dargestellt. Im Messkonzept wurden zwei Setzungsmessungen an den Auslegeren-
den sowie in Brückenmitte angeordnet. Die angebrachten Sensoren messen dabei Verfor-
mungsunterschiede zu einem Referenzsensor mit einer Genauigkeit von 0,01 mm. 

Bild 37:  Monitoring-System mit Schlauchwaagen (Si) an einer Straßenbrücke (REITERER et al., 2008)

Bild 38 zeigt die Montage der beschriebenen Schlauchwaagen. Wesentlich dabei ist, dass 
der Referenzsensor (Referenzbehälter) an einem setzungsunempfindlichen Ort angebracht 
wird.

Bild 38:  Montage einer elektronischen Schlauchwaage (REITERER et al., 2008)

Das installierte Systeme dient der Erfassung der Dehnungen (SAKIYAMA et al., 2022). 
Durch den differenzialen Zusammenhang zwischen Dehnung und Verformung kann von 
gemessenen Dehnungen auf die Verformung rückgeschlossen werden. Die Dehnung wird 
dabei integral über die gesamte Länge des Sensors gemessen. 

Bild 39 zeigt ein Beispiel für die Applikation eines Faser-Bragg-Gitters (TUE and DIETZ, 
2005). 

Tachymeter werden oftmals für den geplanten Messeinsatz zum Bauwerks mitgebracht, 
während die Referenzpunkte permanent am Bauwerk befestigt werden. Für eine perma-
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nente Deformationsüberwachung können motorisierte Tachymeter in Schutzkästen am 
Bauwerk montiert werden. Diese Art von Vervormungsmessung findet sich beispielsweise 
auch häufig im Bereich des Gleis- bzw. Tunnelbaus.

Bild 40 zeigt ein Anwendungsbeispiel des Wegaufnehmers für die Messung von Verfor-
mungen am Pfeilerkopf der Scherkondetalbrücke (MARX and WENNER, 2015).

Bild 39:  Faser-Bragg-Gitter-Sensor an einer Brücke (TUE and DIETZ, 2005)

Bild 40:  Anwendungsbeispiel eines Wegaufnehmers für die Messung von Verformungen am Pfeilerkopf 
der Scherkondetalbrücke (MARX and WENNER, 2015)

3.6.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

Die Anwendungsziele liegen in der Erfassung von Durchbiegungen und Verformungen 
eines Bauwerks. Daraus folgen die aufgeführten Anwendungsbereiche:

• Überprüfung des Tragwerkverhaltens unter Verkehrseinwirkung, insbesondere Schwer-
lastverkehr

• Überprüfung der tatsächlichen Bauwerkssteifigkeiten zur Verifizierung der rechneri-
schen Annahmen und Unterstützung der Nachrechnung

• Überprüfung der Verformungen als Indikator einer eintretenden Schädigung bzw. Än-
derung im Tragverhalten

• Messung von vertikalen Verformungen in Feldmitte und an den Auslegerenden bzw. an 
verschiedenen Stellen im Tragwerk (REITERER et al., 2008; GEIER et al., 2014)

• Ein weiteres Anwendungsziel wird beispielsweise in (GEIER et al., 2008) beschrieben: 
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Hierbei werden die Einsenkungen eines Brückentragwerks infolge der Überfahrt eines 
Zuges untersucht.

Die zugehörigen Ergebnisse sind in Bild 41 dargestellt. Die gemessenen Einsenkungen 
liegen dabei im Größenbereich von 4 mm bis vereinzelt 8 mm. Besonders interessant ist 
die Gegenüberstellung mit dem zugehörigen Temperaturverlauf. Hieraus ist ersichtlich, 
dass die Minima der Durchbiegung auftreten, wenn die Temperatur der Tragwerksober-
fläche unter dem Gefrierpunkt liegt. Diese Erkenntnis bezüglich der Tragwerksversteifung 
steht im Einklang mit Untersuchungen zur Temperaturabhängigkeit der maßgebenden 
Eigenfrequenzen eines Brückentragwerks (PEETERS, 2000). Demnach führen niedrige 
Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes zu einem signifikanten Zuwachs der Eigenfre-
quenzen und somit zu einer Versteifung des globalen Tragsystems. Ähnliche Erkenntnisse 
resultieren auch aus der Darstellung der Verformungsmesswerte nach BOROS et al. (2016) 
in Abhängigkeit der Bauteiltemperatur. Demnach stimmen die Verformungsmaxima bzw. 
-minima mit den maximalen bzw. minimalen Temperaturen überein (Bild 42).

Bild 41:  Einsenkung eines Brückentragwerks in Feldmitte (oben) und zugehörige Temperatur an der Trag-
werksoberfläche (unten)  (GEIER et al., 2008) 

Bild 42:  Messwerte der Wegaufnehmer im Vergleich zur Temperaturmessung (BOROS et al., 2016)

3.6.5 Anwendungsgrenzen

Die Anwendungsgrenzen sind vom jeweiligen Verfahren abhängig:

• Elektronische Schlauchwaage:   
Messung vertikaler Verformungen durch Änderung der Höhenlage des Bauteils. Der 
Referenzpunkt zum Vergleich von Druckunterschieden sollte dabei an einem verschie-
bungsunempflindlichen Ort angebracht werden.
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• LDV-Systems:   
Eine Anwendungsgrenze des LDV-Systems ist die Ungeeignetheit für die Langzeitüber-
wachung von Brücken, da es oft auf dem Boden unter der Brücke platziert wird und 
nicht unbeaufsichtigt stehen gelassen werden kann (NASSIF et al., 2005). Heute werden 
die Systeme allerdings zur Langzeitüberwachung mit den entsprechend geeigneten An-
wendungsmaßnahmen eingesetzt.

3.6.6 Qualitätssicherung

Digital-Nivelliere:   
Für die Qualitätssicherung von Messungen mit digitalen Nivelliergeräten sind Kalibrierun-
gen von Nivelliergerät und Nivellierlatten zur korrekten Erfassung des Maßstabes not-
wendig (SCHWARZ and HENNES, 2017). Das hat den Hintergrund, dass der Maßstab eine 
zeitabhängige Änderung aufweist. Nach SCHWARZ and HENNES (2017) sollte somit einmal 
im Jahr eine Kalibrierung von Nivelliergerät und Nivellierlatten erfolgen. Digitalnivelliere 
sind mit einer sogenannten Systemkalibrierung auf den richtigen Maßstab anzupassen. 
Hintergründe hierzu können (SCHWARZ and HENNES, 2017) entnommen werden.

Faser-Bragg-Gitter:   
Bei der Messung mit FBG-Sensoren ist der Anteil der Wellenlängenänderung zu eliminie-
ren, der durch die Veränderung der optischen Eigenschaften der Faser aufgrund der Tem-
peraturschwankungen verursacht wird. Diese Eliminierung kann über zwei Vorgehenswei-
sen erfolgen. Einerseits kann die Kompensation mittels eines Referenzsensors erfolgen, der 
in thermischem Kontakt mit dem Bauteil steht, aber nicht der mechanischen Dehnungsän-
derung ausgesetzt wird. Die temperaturabhängigen Abweichungen im Fasermaterial kön-
nen dann abgezogen werden. Andererseits kann die Kompensation über Korrekturkurven 
für Materialtemperaturen gegenüber Abweichungen erfolgen (CASAS and CRUZ, 2003).

Tachymeter:   
Bei den Messungen spielt die Positionierung der Tachymeter eine wesentliche Rolle. Einer-
seits kann durch eine geeignete Positionierung höhere Genauigkeit bzw. eine hohe Orts-
auflösung mit der ausreichenden Anzahl von Messpunkten erreicht werden (RETZE, 2007). 
Andererseits ist die Positionierung so zu planen, dass mögliche Witterungseinflüsse wäh-
rend der Messung vermieden werden. Ein Beispiel für die Installation von Tachymetern zur 
Bestimmung von Verformungen an einem Brückenpfeiler ist in (Bild 43) dargestellt, wobei 
ein Gehäuse für das Instrument veranschaulicht wird.

Bild 43:  Installationsbeispiel eines Tachymeters für Verformungsmessungen (SCHNELLENBACH-HELD et 
al., 2015a) (Beispielsammlung Monitoring 5.2)

3.7 Messungen von Verschiebungen

Für die Verschiebungsmessung an Ingenieurbauwerken stehen nach SKI Ingenieurgesell-
schaft mbH u.A. die folgenden Methoden zur Verfügung:

• Laseroptische Distanzsensoren 
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• Induktive Wegmesssysteme/ Wegaufnehmer

• Elektronische Seilzugsensoren

Die Erfassung außerplanmäßiger Bauwerksverschiebungen stellt einen wesentlichen Be-
standteil des Brücken-Monitoring dar. Ungewollte Bauwerksverformungen verursachen bei 
Behinderung der freien Verformungen (z. B. durch eine statisch unbestimmte Lagerung) 
Zwangsspannungen, welche das Bauwerk zusätzlich beanspruchen. Im Falle von Brücken-
bauwerken in Betonbauweise werden diese Zwangsspannungen bei Überschreiten der 
Betonzugfestigkeit durch Rissbildung abgebaut, welche das Bauwerk in der Regel ungüns-
tig hinsichtlich der Dauerhaftigkeit und u. U. der Tragfähigkeit beeinflussen. Neben der 
Abschätzung der Zwangsspannungen aus der Behinderung freier Verformungen ist auch 
die Messung freier horizontaler Verschiebungen eines Brückentragwerks von Interesse. 
Ein Beispiel hierfür sind Fahrbahnübergangskonstruktionen, welche die Bewegungen der 
Bücke aus Temperatur und Verkehr ausgleichen sollen.

3.7.1 Messtechnik

In den folgenden Ausführungen werden die Begriffe Wegmesssystem und Wegaufnehmer 
entsprechend ihrer Definition synonym verwendet. 

Laseroptische Distanzsensoren

Laseroptische Wegmesssysteme werden beispielsweise in GEIER and BINDER (2009) zur 
Erfassung auftretender Horizontalverschiebungen an den Kämpfern einer Kanalbrücke 
verwendet. Nach dem heutigen Stand der Technik werden bei der laseroptischen Weg-
messung Wegaufnehmer bei hohen Genauigkeitsanforderungen nach dem Triangulations-
prinzip verwendet. 

Das Messprinzip laseroptischer Wegmesssysteme beruht auf der Reflexion emittierter 
Laserstrahlen auf dem untersuchten Material und der anschließenden Auswertung der 
reflektierten Strahlung am Empfangselement. Bei der Auswahl eines Messsystems muss 
eine Abstimmung der Laserart (und somit des Sensors) auf das Bauteilmaterial erfolgen 
(WINKLER, 2021). Laseroptische Systeme sind nicht für sämtliche Oberflächen und deren 
Reflexionseigenschaften geeignet. Der nutzbare Frequenzbereich liegt für laseroptische 
Wegaufnehmer nach der Triangulationsmethode zwischen 0 Hz (Statische Verschiebungen) 
und zu mehreren hundert Hz (KUTTNER and ROHNEN, 2019a). Der wesentliche Vorteil 
der Methodik ist dabei eine berührungsfreie Messmethodik. Dem gegenüber stehen die 
Nachteile der Schmutz- und Feuchteempfindlichkeit (KUTTNER and ROHNEN, 2019a). Die 
Auflösung der Laser-Wegsensoren nach (Micro-Epsilon, 2022a) liegen dabei im Bereich von 
0.03 μm bis 20 μm. Die Messbereiche (Abstand vom Messobjekt) liegen zwischen 2 mm 
und 1000 mm.

Für die laseroptische Erfassung von Verschiebungen über größere Distanzen können Laser-
Distanz-Sensoren nach Micro-Epsilon, 2022b verwendet werden. Hiermit sind Distanzmes-
sungen statisch und dynamisch bewegter Messobjekte über Distanzen bis zu 300 m auf 
natürlichen Oberflächen und 3000 m bei Verwendung spezieller Reflektoren möglich.

Der oben genannte Sensor beruht auf dem Messprinzip der Licht-Laufzeitmessung. Über 
eine Laserdiode im Sensor werden Lichtimpulse in Richtung des Messobjektes abgestrahlt. 
Die Lichtwellen treffen auf das Messobjekt und werden teilweise wieder zurück zum 
Sensor reflektiert. Über die Laufzeit bis zum Auftreffen der reflektierten Lichtimpulse sind 
Rückschlüsse auf die Distanz des Messobjekts möglich. Die Auflösung der Laser-Distanz-
Sensoren liegt dabei im Größenbereich von 0,1 mm bis 1 mm. 
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Die Einsatzgebiete von laseroptischen Sensoren sind vielfältig (MEHLHORN and CURBACH, 
2014): Zum einen können auch geringfügige Verschiebungen (Lagerverschiebungen, Riss-
entwicklung, Relativverschiebungen) ermittelt werden. Zum anderen sind Verformungs-
messungen über größere Distanzen und Durchbiegungsmessungen an hohen Brücken 
durchführbar. Bild 44 zeigt ein Beispiel für die Lasersensoren an der ÖBB Steyrtalbrücke 
mit den dazugehörigen Reflektoren (GEIER et al., 2016).

Induktive Wegmesssysteme/ Wegaufnehmer

Eine Beschreibung der Messtechnik kann dem Kapitel 3.11 Rissmonitoring entnommen 
werden. 

Elektronische Seilzugsensoren

Elektronische Seilzugsensoren sind Aufnehmer, welche die Position und die Geschwindig-
keit eines beweglichen Bauteils in Bezug zu einer festen Oberfläche messen können. Dazu 
wird der Aufnehmer an einer festen Oberfläche und das bewegliche Messseil am beweg-
lichen Gegenstand befestigt. Bei Bewegung entsteht ein weg- bzw. geschwindigkeitspro-
portionales Signal, welches die Rückrechnung auf relative Verformungen und Geschwindig-
keiten ermöglicht. 

Aufgrund der oben beschrieben Messform sind sowohl statische als auch dynamische 
Messgrößen mit Seilzugsensoren bestimmbar (MEHLHORN and CURBACH, 2014). Dabei ist 
eine Ankopplung an das Messobjekt notwendig. Die Messbereiche liegen zwischen 0,01 m 
und 50 m. Die Genauigkeit ist dabei im Bereich von 0,1 mm bis 1,00 mm angeordnet 
(MEHLHORN and CURBACH, 2014). Elektronische Seilzugsensoren sind für die folgenden 
Anwendungsfelder geeignet (MEHLHORN and CURBACH, 2014):

• Messung von Durchbiegungen

• Messung vertikaler Lagerverschiebungen

• Messung von Relativverformungen zwischen zwei Bauteilen (Widerlagerwände, Fahr-
bahnübergangskonstruktionen)

3.7.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

Die Wahl eines laserbasierten Messsystems erfolgte nach MACK et al. (2016) aufgrund der 
Erfordernis eines berührungslosen Messsystems. 

Bild 44:  Laserdistanzmessung an der ÖBB Steyrtalbrücke (links) und Reflektoren (rechts) (GEIER et al., 2016)
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Die Wahl der Abtastrate für Verschiebungsmessungen ist stark von der Untersuchung 
abhängig. Zur Messung rein statischer Verschiebungen an den Kämpfern einer Bogenbrü-
cke verwenden GEIER and BINDER (2009) Abtastraten von fs =1 / 120 s = 0.0083 Hz. (Eine 
Messung in zwei Minuten). Nach der Veröffentlichung ergeben sich aus dieser Messwert-
erfassung ausreichende Datengrundlagen und eine lange Lebensdauer des verwendeten 
laseroptischen Wegmesssystems. GEIER et al. (2014) geben für die Messung statischer 
Kenngrößen eine Abtastrate von 1 Hz an, welche halbstündlich gemittelt werden. Dabei 
werden die Verschiebungen zwischen den Widerlagern einer integralen Rahmenbrücke 
erfasst.

3.7.3 Ausführung des Messsystems

Die Anordnung des Messsystems ist von der gesuchten Verschiebungsgröße abhängig (Ver-
formungen in Feldmitte, Verschiebungen an der Fahrbahnübergangskonstruktion, etc.).

Bild 48 zeigt ein beispielhaftes Messsystem mit Laser-Distanz-Sensoren. Das eingezeichnete 
Messsystem misst die Längenänderungen, welche zwischen den Widerlagern der Rahmen-
brücke auftreten (Bild 46). Prinzipiell sind Messungen mit Laser-Distanzsensoren mit und 
ohne spezielle Reflektoren möglich. Somit können Distanzmessungen auch auf sämtlichen 
lichtundurchlässigen Flächen und Materialien durchgeführt werden. Falls keine eindeutigen 
Messpunkte bestimmt werden können oder über große Distanzen gemessen werden soll, 
sind spezielle Reflektorplatten, wie in Bild 45 dargestellt, anzuordnen. Bild 47 zeigt einen 
laseroptischen Sensor, welcher an den Kämpfern einer Bogenbrücke angeordnet wurden.

Bild 45:  Reflektorplatte (GEIER et al., 2014)

Bild 46:  Laser-Distanzsensoren an der Kammerwand einer semi-integralen Rahmenbrücke (GEIER et al., 2014)

Der dargestellte Sensor weißt dabei eine Messgenauigkeit von 1.5 mm bei einem Messbe-
reich von bis zu 500 m mit entsprechender Reflektortafel auf (GEIER and BINDER, 2009).

Bild 49 zeigt die Montage eines elektronischen Seilzugsensors am Fahrbahnübergang einer 
Brücke. Die Verwendung des Sensors ermöglicht dabei eine unkomplizierte Messung über 
größere Distanzen und verhindert eine Beschädigung der Messtechnik bei eventuellen Be-
wegungen des Tragwerks (MACK et al., 2016).
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Die Wahl der Abtastrate für Verschiebungsmessungen ist stark von der Untersuchung 
abhängig. Zur Messung rein statischer Verschiebungen an den Kämpfern einer Bogenbrü-
cke verwenden GEIER and BINDER (2009) Abtastraten von fs =1 / 120 s = 0.0083 Hz. (Eine 
Messung in zwei Minuten). Nach der Veröffentlichung ergeben sich aus dieser Messwert-
erfassung ausreichende Datengrundlagen und eine lange Lebensdauer des verwendeten 
laseroptischen Wegmesssystems. GEIER et al. (2014) geben für die Messung statischer 
Kenngrößen eine Abtastrate von 1 Hz an, welche halbstündlich gemittelt werden. Dabei 
werden die Verschiebungen zwischen den Widerlagern einer integralen Rahmenbrücke 
erfasst.

3.7.3 Ausführung des Messsystems

Die Anordnung des Messsystems ist von der gesuchten Verschiebungsgröße abhängig (Ver-
formungen in Feldmitte, Verschiebungen an der Fahrbahnübergangskonstruktion, etc.).

Bild 48 zeigt ein beispielhaftes Messsystem mit Laser-Distanz-Sensoren. Das eingezeichnete 
Messsystem misst die Längenänderungen, welche zwischen den Widerlagern der Rahmen-
brücke auftreten (Bild 46). Prinzipiell sind Messungen mit Laser-Distanzsensoren mit und 
ohne spezielle Reflektoren möglich. Somit können Distanzmessungen auch auf sämtlichen 
lichtundurchlässigen Flächen und Materialien durchgeführt werden. Falls keine eindeutigen 
Messpunkte bestimmt werden können oder über große Distanzen gemessen werden soll, 
sind spezielle Reflektorplatten, wie in Bild 45 dargestellt, anzuordnen. Bild 47 zeigt einen 
laseroptischen Sensor, welcher an den Kämpfern einer Bogenbrücke angeordnet wurden.

Der dargestellte Sensor weißt dabei eine Messgenauigkeit von 1.5 mm bei einem Messbe-
reich von bis zu 500 m mit entsprechender Reflektortafel auf (GEIER and BINDER, 2009).

Bild 49 zeigt die Montage eines elektronischen Seilzugsensors am Fahrbahnübergang einer 
Brücke. Die Verwendung des Sensors ermöglicht dabei eine unkomplizierte Messung über 
größere Distanzen und verhindert eine Beschädigung der Messtechnik bei eventuellen Be-
wegungen des Tragwerks (MACK et al., 2016).

Bild 50 zeigt die Montage von Wegaufnehmern zur Messung lateraler und longitudinaler 
Verschiebungen des Verankerungsblockes einer nachträglich extern vorgespannten Brücke. 
Die Messung der Verschiebungen in Querrichtung dient dabei der Erfassung initiierter 
Risse, welche unter Umständen in der Fuge zwischen dem nachträglich betonierten Ver-
ankerungsblock und dem Bestandbeton des Brückentragwerks entstehen (BOROS et al., 
2016). Die Wegaufnehmer ermöglichen die Erfassung von Verschiebungen entlang der 
Brückenlängsachse.

Bild 47:  Installation eines laseroptischen Sensors an den Kämpfern einer Bogenbrücke in Massivbauweise 
(GEIER and BINDER, 2009)

Bild 48:  Sensoranordnung an einer semi-integralen Rahmenbrücke (GEIER et al., 2014)

Bild 49:  Montage eines elektrischen Seilzugsensors an der Fahrbahnübergangskonstruktion (MACK et al., 
2016)
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3.7.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

Die möglichen Anwendungsbereiche für die Verschiebungsmessung sind folgende:

• Erfassung kritischer Längenänderung des Bauwerks (GEIER and BINDER, 2009) 

• Überwachen der Funktionstüchtigkeit von Lagerkonstruktionen (GEIER and BINDER, 
2009)

• Erfassung der Einflüsse aus Verkehrs- und Temperaturbelastung (MACK et al., 2016)

3.7.5 Anwendungsgrenzen

Die Anwendungsgrenzen sind vom jeweiligen Messverfahren abhängig:

• Seilzugsensor:   
Die Verschiebungsmessung ist nur in Richtung der Seilspannrichtung möglich.

• Laser-Distanzsensoren:   
Eine Anwendungsgrenze der Laser-Distanzsensoren liegt darin, dass sie gegenüber den 
induktiven Wegaufnehmern ein etwas höheres Signalrauschen haben (HANSEN and 
MARX, 2014). Bei der Verwendung von Distanzlasern sind Messungen ohne Reflektor-
tafeln auf allen lichtundurchlässigen Materialien möglich, solange diese keine spiegeln-
de Oberfläche aufweisen (GEIER et al., 2014).

3.7.6 Qualitätssicherung

Zum Plausibilisieren und Unterscheiden schädigungs- oder temperaturbedingter Verfor-
mungen bzw. Verschiebungen sollte ergänzend zur Erfassung der Verschiebung die Bauteil- 
und Außenlufttemperatur in Abhängigkeit des Messziels gemessen werden.

3.8 Messungen von Neigungsänderungen

Zur Erfassung von Neigungsänderungen wird das folgende Messsystem vorgestellt:

• Neigungssensor (Inklinometer)

Bild 50:  Montage von Wegaufnehmern hinter dem Endverankerungsblock (BOROS et al., 2016)
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3.8.1 Messtechnik

Neigungssensor (Inklinometer)

Das Messprinzip der Neigungssensoren beruht auf der Umwandlung der resultierenden 
Abweichung eines gravitationsabhängigen Sensors (Pendel) in eine elektrische Größe in 
Bezug auf das Instrumentengehäuse oder die Kontaktfläche. Diese Abweichung kann ent-
weder die Wegdifferenz oder die Kraftdifferenz sein (MÖSER, 2004). 

Zusätzlich kann die Neigungsmessung in Bezug auf ein Magnetfeld vorgenommen werden 
(HERING and SCHÖNFELDER, 2012). Magnetoresistive Neigungssensoren messen die Nei-
gungsänderung anhand der daraus resultierenden Widerstandsänderung eines ladungs-
tragenden Materials in Bezug auf ein Magnetfeld. Die Auflösung der magnetoresistiven 
Neigungssensoren liegt bei 0,005 °, die Nichtlinearität bei < 0,05 ° und die Wiederholbar-
keit bei < 0,01 ° (HERING and SCHÖNFELDER, 2012).

Eine besondere Variante der magnetoresistiven Sensoren sind die Kompass-Sensoren, die 
das äußere Magnetfeld der Erde messen. Aufgrund der relativen Schwäche des Erdma-
gnetfeldes und der naturbedingten Neigung des magnetischen Flusses erfordert dieses 
Messprinzip eine genaue Kalibrierung. Die Auflösung der Kompass-Sensoren liegt bei 0,1 °, 
die Nichtlinearität bei < 0,05 ° und die Wiederholbarkeit bei < 0,01 ° (HERING and SCHÖN-
FELDER, 2012).

Basierend auf dem kapazitiven Messprinzip (Kapitel 3.9) werden MEMS-Sensoren (Mi-
cro-electromechanical systems) als hochempfindliche und temperaturstabile Neigungs-
sensoren entwickelt. MEMS-Technologie steht hier für den Prozess zur Herstellung von 
Geräten oder Systemen, die mechanische und elektrische Komponenten kombinieren. 
Durch die Messung der Kapazitätsänderung, die sich aus der Abstandsänderung zwischen 
der inneren Masse und dem Sensorkörper ergibt, kann die Neigungsänderung ermittelt 
werden. Die Auflösung der MEMS Neigungs-Sensoren liegt bei 0,005 °, die Nichtlinearität 
bei < 0,03 ° und die Wiederholbarkeit bei <0,06 ° (HERING and SCHÖNFELDER, 2012).

Eine Sonderform der MEMS-Neigungssensoren sind die Servo-Inclinometer. Sie bieten eine 
hohe Empfindlichkeit und haben keinen Gleichstromausgang (DC). Durch ein zusätzliches 
internes Rückkopplungssystem wird die Genauigkeit der Messung erhöht, und es können 
Messungen oberhalb der Eigenfrequenz des Systems erzielt werden. Die Auflösung der 
MEMS Neigungs-Sensoren liegt bei 0,00005 °, die Nichtlinearität bei < 0,05 ° und die Wie-
derholbarkeit bei < 0,001 ° (HERING and SCHÖNFELDER, 2012). Im Allgemeinen können die 
Neigungssensoren entweder einachsig oder zweiachsig hergestellt werden (BERGMEISTER 
and SANTA, 2004).

3.8.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

Da die Messung der Neigungsänderung in der Regel von weiteren Messaufgaben beglei-
tet wird, muss das eingesetzte Monitoringsystem in der Lage sein, verschiedene Para-
meter gleichzeitig zu erfassen. Dies erfordert die Möglichkeit, je nach Art der Messung 
unterschiedliche Abtastraten aufzuzeichnen, wie z. B. bei der parallelen Anwendung von 
Beschleunigungs- und Neigungssensoren (GEIER et al., 2014). 

Die übernommene Abtastrate bei der Neigungsmessung unterscheidet sich nach der 
verwendeten Art der Messung. Ein Beispiel für die unterschiedlichen Abtastraten wird in 
MACK et al. (2016) vorgestellt, wobei für die Neigungsmessungen Abtastraten von 0,5 Hz 
und für die Beschleunigungssensoren 50 Hz verwendet wurden. Dabei beträgt der Mess-
bereich der verwendeten Neigungsmesser bis zu ±  10 Milligrad bei entsprechend hoher 
Messauflösung.
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Für die Neigungsmessung einer flexiblen Stahlstützen wurde in (GEIER et al., 2014) eine 
Abtastrate von 1 Hz berücksichtigt und durchschnittlich alle 30 Minuten gespeichert. Zu-
sätzlich wurde sowohl in (WENNER et al., 2019) als auch in (SUNG et al., 2016) eine Abtast-
rate von 10 Hz verwendet.

3.8.3 Ausführung des Messsystems

Beim Einsatz der Neigungssensoren sind Libellen einzubauen, um die Horizontalität zu 
gewährleisten. Für jeden Sensor ist zusätzlich eine Unterkonstruktion vorzusehen, um 
die Sensorbefestigung zu gewährleisten. Es ist auch zu beachten, dass das resultierende 
Neigungszeichen (positiv bzw. negativ) durch die Sensoranordnung sorgfältig identifiziert 
werden kann. Ein Beispiel für die Ausführung eines Neigungsmesssystems wird in GEIER et 
al. (2016) berichtet (Bild 51). 

Bild 51:  Applikation eines Neigungssensors (GEIER et al., 2016)

Ein Beispiel für die Installation von Neigungssensoren auf einer Stahl- bzw. Verbundbrücke 
wird in RETZE (2007) beschrieben. Dabei wurden die Neigungssensoren an den Unter-
gurten der Brückenlängsträger im Bereich der mittleren Stützen angebracht. Die Posi-
tionierung der Sensoren wurde so gewählt, dass aus den Neigungstangenten das Durch-
biegungsprofil der angrenzenden Brückenfelder unter der Annahme einer konstanten 
Biegesteifigkeit in Brückenlängsrichtung bestimmt werden kann (Bild 52).

Bild 52:  Konzept zur Ermittlung der Durchbiegung (oben) und die Positionierung der Sensoren (unten) 
(RETZE, 2007)

Bild 53 zeigt ein Beispiel für die Installation des Neigungssensors an der Seitenhafenbrücke 
(GEIER et al., 2014).

Bei einem Monitoring zur Überwachung von Brückenkolken in Texas wurde die Neigung 
der Brückenpfeiler gemessen (BRIAUD et al., 2011). Dazu wurden zwei einachsige Nei-
gungssensoren entlang der vertikalen Achse zu einem zweiachsigen Neigungssensor mon-
tiert. Der Messbereich der verwendeten Sensoren beträgt ± 60 °, die Auflösung 0,001 ° 
und die Linearität ± 0,1 ° im Bereich von 0 - 10 ° von 0 bis 10 °, bei 10 - 45 ° eine Linearität 
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von ± 1 % und monoton bei 45-60 °. Der Sensor wurde zum Schutz vor Umwelteinflüssen 
in einem Gehäuse montiert.

Ein weiteres Beispiel für den Einsatz von Servo-Neigungssensoren mit einem Messbereich 
von ± 1 ° in Längsrichtung und ± 3 ° in Querrichtung sowie einer Grenzfrequenz von 3 Hz 
wird in HERMANN et al. (2021) beschrieben. Die Sensoren wurden mit Hilfe einer verstell-
baren Halterung installiert und in den Brückenkasten eingeklebt.

3.8.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

Die möglichen Anwendungsbereiche für die Messung von Neigungsänderungen lassen sich 
wie folgt zusammenfassen: 

• Erkenntnisse über das globale Verformungsverhalten des Bauwerks gewinnen, ohne 
dass eine Messbasis benötigt wird.

• Erkennung und Lokalisierung von möglichen lokalen Schäden.

• Ermittlung und Beurteilung der Einspannwirkung der Widerlager.

• Bestimmung der effektiven horizontalen Steifigkeit der Unterbauten in Längsrichtung.

• Bereitstellung einer redundanten Messtechnik mit den Verformungsmessungen bei 
Belastungsversuchen

Im allgemeinen bietet sich die Messung von Neigungsänderungen bzw. Verdrehungen als 
ein wichtiges Messprinzip an, um Rückschlüsse auf das globale Verformungsverhalten des 
Bauwerks zu ziehen (Bild 54). Im Unterschied zu den Durchbiegungsmessungen (Kapi-
tel 3.7) ist für die Messung der Neigungsänderungen keine Messbasis bzw. Referenzkonst-
ruktion mehr nötig, was in den Fällen, in denen die Zugänglichkeit unter der zu messenden 
Konstruktionen eingeschränkt ist, eine realisierbare und sinnvolle Alternative darstellt. 
Dabei können die Verformungen anhand der Anordnung der Sensoren erfasst und den 
entsprechenden Teilbereichen zugeordnet werden. Die Durchbiegungswerte können unter 
Berücksichtigung der vorhandenen Randbedingungen an Auflagern aber auch durch Integ-
ration gewonnen werden (BOLLE et al., 2017).

Neben der globalen Erfassung des Verformungsverhaltens dient die Messung der Nei-
gungsänderung auch dazu, einen eventuellen Schaden zu erkennen und lokalisieren zu 
können. Eine lokale Schädigung wird in der Regel von einer strukturellen Diskontinuität an 
ihrer Stelle begleitet, was beispielsweise eine Steifigkeitsänderung aufgrund einer Riss-
bildung sein kann. Die daraus resultierende strukturelle Diskontinuität beeinflusst den Ver-
lauf des Neigungswinkels über die Bauteillänge signifikant (Bild 55). Das Schadensausmaß 
kann dann anhand der sich ergebenden verminderten Biegesteifigkeit in Korrelation mit 
der lokalen Krümmungszunahme abgeschätzt werden (RETZE, 2007).

Darüber hinaus kann die Messung der Neigungsänderung eine geeignete Methode zur 
Ermittlung und Beurteilung der Einspannwirkung der Widerlager darstellen, was insbeson-
dere bei Integral- bzw. Rahmenbrücken von Bedeutung ist, bei denen die Boden-Bauwerk-

Bild 53:  Installation eines Neigungssensors an der Seitenhafenbrücke (GEIER et al., 2014)
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Interaktion das Tragwerksverhalten erheblich beeinflusst. Dies kann mittels der Differenzi-
almessung erfolgen, indem Neigungssensoren sowohl am Widerlager als auch am Überbau 
an der gleichen Stelle angeordnet werden (GUTERMANN, 2003).

In diesem Zusammenhang lässt sich ebenfalls die wirksame horizontale Steifigkeit der 
Unterbauten in Längsrichtung durch Neigungssensoren effizient bestimmen. Dadurch kann 
eine realistischere Verteilung der Längskräfte einschließlich der thermischen Lasten und 
Bremslasten erzielt werden. Es ist zu berücksichtigen, dass verschiedene Verformungskom-
ponenten an der gesamten horizontalen Verformung des Unterbaus beteiligt sind (Bild 56) 
und folglich jeweils durch Erfassung der Unterbausteifigkeit erfasst werden sollen (WEN-
NER et al., 2019).

Ferner kann der Einsatz von Neigungssensoren zusammen mit Beschleunigungssensoren 
(Kapitel 3.9) effektiv für die indirekte Messung von Verformungen mit hoher Genauigkeit 
unter dynamischer Belastung eingesetzt werden. Ein Beispiel für die Ermittlung von Daten 
für die indirekte Messung der Verformung unter dynamischer Belastung an einer Eisen-
bahnbrücke (bis zu 200 km/h) wird in OLASZEK et al. (2020) vorgestellt.

Bild 54:  Neigungsmessungen an Brücken (BERGMEISTER and SANTA, 2004)

Bild 55:  Veränderung des Neigungswinkels aufgrund einer lokalen Schädigung (RETZE, 2007)
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Interaktion das Tragwerksverhalten erheblich beeinflusst. Dies kann mittels der Differenzi-
almessung erfolgen, indem Neigungssensoren sowohl am Widerlager als auch am Überbau 
an der gleichen Stelle angeordnet werden (GUTERMANN, 2003).

In diesem Zusammenhang lässt sich ebenfalls die wirksame horizontale Steifigkeit der 
Unterbauten in Längsrichtung durch Neigungssensoren effizient bestimmen. Dadurch kann 
eine realistischere Verteilung der Längskräfte einschließlich der thermischen Lasten und 
Bremslasten erzielt werden. Es ist zu berücksichtigen, dass verschiedene Verformungskom-
ponenten an der gesamten horizontalen Verformung des Unterbaus beteiligt sind (Bild 56) 
und folglich jeweils durch Erfassung der Unterbausteifigkeit erfasst werden sollen (WEN-
NER et al., 2019).

Ferner kann der Einsatz von Neigungssensoren zusammen mit Beschleunigungssensoren 
(Kapitel 3.9) effektiv für die indirekte Messung von Verformungen mit hoher Genauigkeit 
unter dynamischer Belastung eingesetzt werden. Ein Beispiel für die Ermittlung von Daten 
für die indirekte Messung der Verformung unter dynamischer Belastung an einer Eisen-
bahnbrücke (bis zu 200 km/h) wird in OLASZEK et al. (2020) vorgestellt.

3.8.5 Anwendungsgrenzen

Kompass-Sensoren:   
Eine Anwendungsgrenze der Kompass-Sensoren ist die Notwendigkeit einer genauen 
Kalibrierung bei der Anwendung auf Stahl, daher werden sie in der Regel mit MEMS-Nei-
gungsmessern begleitet (HERING and SCHÖNFELDER, 2012).

MEMS-Sensoren:   
Als Nachteil wird die Empfindlichkeit der MEMS-Sensoren gegenüber unkontrollierter elek-
trischer Ströme angesehen (HERING and SCHÖNFELDER, 2012). 

3.8.6 Qualitätssicherung

Um die mögliche Abweichung des Instruments im Laufe der Zeit zu quantifizieren und zu 
kontrollieren, kann eine mechanische Vorrichtung verwendet werden, mit der die Nei-
gungssensoren präzise um 180 ° in einer horizontalen Ebene verdreht werden können. 
Anschließend kann die Abweichung durch den Vergleich der in der Ausgangsposition und 
der gedrehten Position gemessenen Werte ermittelt werden (BURDET, 1998).

3.9 Messung des Schwingungsverhalten

Zur Messung des Schwingungsverhaltens werden die folgenden Messsysteme vorgestellt:

• Beschleunigungssensoren

• Laser-Doppler-Vibrometrie

Der zentrale Bestandteil dieser Messmethodik ist die experimentelle Ermittlung modaler 
Parameter (Eigenformen, zugehörige Eigenfrequenzen und Dämpfungen) eines Brücken-
tragwerks. Über den Vergleich von Eigenformen sowie den zugehörigen Eigenfrequenzen 
und Dämpfungen sind grundlegende Aussagen über den globalen Schädigungszustand des 
Bauwerks möglich (NEITZEL and SCHWARZ, 2017) .

3.9.1 Messtechnik

Beschleunigungssensoren

Grundlage der experimentellen Ermittlung modaler Parameter stellen  im Brückenmoni-
toring häufi g Beschleunigungssensoren dar (MARX et al., 2015; NEITZEL and SCHWARZ, 

Bild 56:  Beteiligte Verformungskomponenten bei der Bestimmung der Unterbausteifigkeit (WENNER et 
al., 2019)



70 BASt / B 197

2017; KEMKES et al., 2019). Die Erfassung der Beschleunigungsänderungen erfolgt durch 
die Kapazitätsänderung infolge der Bewegung der seismischen Masse (KUTTNER and ROH-
NEN, 2019b, 2019a). Die kapazitiven Aufnehmer sind Absolutaufnehmer und erfassen die 
Beschleunigung somit in Bezug zu einem  Inerzialsystem (KUTTNER and ROHNEN, 2019a). 

Kapazitive Aufnehmer finden heutzutage in der MEMS-Technologie (micro-electro-mecha-
nical-systems) ihre Anwendung. Beispiele zum Einsatz in Forschung und Praxis des Bau-
ingenieurwesen sind in den Referenzen (NEITZEL and SCHWARZ, 2017; SCHWARZ, 2017; 
KOHM and STEMPNIEWSKI, 2021) zu finden.

Das aufgezeichnete Signal liegt häufig in analoger, zeitkontinuierlicher Form vor, weshalb 
für eine automatisierte Signalverarbeitung eine Umwandlung des analogen Signals in eine 
digitale Form erfolgt (KUTTNER and ROHNEN, 2019b, 2019a). Diese Überführung findet im 
Analog-Digital-Wandler (A/D-Wandler) statt. Die fehlerfreie Transformation in ein digitales, 
zeitdiskretes Signal erfordert die Vorschaltung eines Messverstärkers sowie eines Tiefpass-
filters und einer Sample&Hold-Schaltung. Der Messverstärker passt dabei die aufgezeich-
neten analogen Signale an die abweichende Eingangsspannung des A/D-Wandlers an. 

Der nachgeschaltete Tiefpassfilter sorgt für die Filterung unerwünschter, höherfrequenter 
Signalanteile aus dem analogen Zeitschrieb. Ohne Filterung verursachen diese höherfre-
quenten Anteile unter Umständen eine Verfälschung der Frequenzanteile bei Transforma-
tion in den Frequenzbereich. Nach der Tiefpassfilterung liegt ein zeit- und wertkontinuier-
liches Signal mit unterdrückten Störanteilen vor (Rauschen, Aliasing, Eigenfrequenzen des 
Aufnehmers). Durch die anschließenden Schritte der Sample&Hold-Schaltung sowie der 
A/D-Wandlung wird das zunächst analoge, zeitkontinuierliche Signal zeitdiskret abgetastet 
und anschließend in ein digital verarbeitbares zeit- und wertdiskretes Signal überführt 
(KUTTNER and ROHNEN, 2019b, 2019a). Im Anschluss sind dann übliche computergestütz-
te Algorithmen wie die Transformation in den Frequenzbereich mit der Fast-Fourier-Trans-
formation anwendbar.

Für eine ausführlichere Beschreibung der einzelnen Komponenten und Funktionen des 
Messaufbaus wird an dieser Stelle auf die Fachliteratur verwiesen (KUTTNER and ROHNEN, 
2019a, 2019b). 

Laser-Doppler-Vibrometrie

Das Messprinzip von Laser-Doppler-Vibrometern wird in Kapitel 3.5 beschrieben. 

3.9.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

Der Informationsgewinn bei der Analyse des Schwingungsverhaltens beruht im Wesent-
lichen auf den dynamischen Bauteilparametern (Eigenformen und zugehörige Frequenzen 
sowie Dämpfungen). Infolge von Bauteilschädigungen verändern sich bereichsweise die 
Bauteilsteifigkeiten sowie die Formen der Dissipation der Schwingungsenergie (RETZE, 
2007; NEITZEL and SCHWARZ, 2017). Durch den Vergleich des Ist-Zustandes mit einem 
definierten, bekannten Ausgangszustands sind Aussagen über lokale Schädigungen durch 
die Messung modaler Kenngrößen möglich (RETZE, 2007; NEITZEL and SCHWARZ, 2017). 
Die Identifikation der maßgebenden Eigenformen und Messung der zugehörigen Eigen-
frequenzen erfolgt über die Transformation der Beschleunigungs-Zeitverläufe in den 
Frequenzbereich. Die computergestützte Überführung in die Spektraldarstellung erfolgt 
üblicherweise mit der Fast-Fourier-Transformation (FFT) (NEITZEL and SCHWARZ, 2017; 
KUTTNER and ROHNEN, 2019a, 2019b). 
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Die Messung der Dämpfungskennwerte ist durch verschiedene Methoden im Zeit- und Fre-
quenzbereich möglich. Der folgende Abschnitt gibt eine kurze Übersicht über die gängigen 
Anregungs- und Messmethoden.

Das Datenmanagement und die zugehörigen Auswertungsmöglichkeiten sind von der ver-
wendeten Monitoring Soft ware abhängig. Kommerzielle Programmlösungen wie BRIMOS 
(FURTNER et al., 2013) ermöglichen auf Grundlage webbasierter Programmlösungen die 
Ausgabe von Rohdaten und Analysen in üblichen Dateiformaten (Comma separated values 
(CSV)). Neben den kommerziellen Programmlösungen ist eine Messwerterfassung prin-
zipiell auch mit der Software Matlab möglich (KUTTNER and ROHNEN, 2019b, 2019a). In 
Matlab stehen für die Datenverarbeitung die Formate CSV, Audiodatenformat (WAV) und 
das Universal Daten Format UFF zur Verfügung.

Nach Angaben der Veröffentlichung (FURTNER et al., 2013) übersteigt das Datenvolumen 
bei schwingungsbasiertem Monitoring 2 GB im Monat nicht.

Neben den Beschleunigungssensoren können bei der Erfassung der Bauwerksschwin-
gungen auch alternative Methoden eingesetzt werden. Die Bewegungsgleichungen eines 
schwingungsfähigen Systems sind neben der Beschleunigung auch über die Schwingungs-
geschwindigkeit (Schnelle) sowie die zeitlichen Verschiebungen definiert. Die Erfassung 
modaler Bauwerksparameter ist in der Schwingungsmesstechnik somit grundsätzlich über 
Schnelle- Weg- und Deformationsaufnehmer möglich (KUTTNER and ROHNEN, 2019b, 
2019a) . Als Messverfahren stehen für die Schnelle beispielsweise elektrodynamische 
Messverfahren zur Verfügung (KUTTNER and ROHNEN, 2019a). Die Messung kann durch 
den physikalischen Zusammenhang zwischen Spannung in einem Leiter sowie dessen 
Schwinggeschwindigkeit erfolgen (KUTTNER and ROHNEN, 2019a). Weitere mögliche 
Messverfahren für die Schnelle stellen beispielweise die elektromagnetischen Schnelle-
aufnehmer sowie die Laser-Doppler-Vibrometrie dar (KUTTNER and ROHNEN, 2019a). Im 
Bereich der Wegaufnehmer werden unter anderem kapazitive Wegaufnehmer und faser-
optische Wegaufnehmer verwendet. 

Prinzipiell erfasst ein faseroptischer Wegaufnehmer Schwingungen über den Vergleich 
des an einer Oberfläche refl ektierten Lichts mit dem gemessenen Abstand zur Oberfläche 
(KUTTNER and ROHNEN, 2019a). Hierdurch sind Aussagen über Bauteilschwingungen senk-
recht zur Richtung des einfallenden Lichts möglich.

3.9.3 Anregungsmöglichkeiten zur Messung der Eigenfrequenzen und Dämp-
fungen

Zur Bestimmung modaler Parameter existieren zwei Belastungskonzepte, um das Tragwerk 
zum Schwingen anzuregen (NEITZEL and SCHWARZ, 2017; SCHWARZ, 2017):

• Erzwungene Anregung mit Methoden der experimentellen Modalanalyse

• Ambivalente Anregung

Bei der klassischen Vorgehensweise mit erzwungener Anregung wird das Brückentrag-
werk im Fall der Ermittlung der Eigenfrequenzen durch einen Impuls (Impulshammer o.Ä.) 
zu Antwortschwingung angeregt. Die Sensoren erfassen die Beschleunigung des Sensors 
an der jeweiligen Position. Durch Transformation des Beschleunigungs-Zeitverlaufs in 
den Frequenzbereich sind dann die Eigenfrequenzen am Ort des Sensors messbar. Für 
die Dämpfungsermittlung empfehlen MISTLER and HEILAND (2015) eine monofrequente 
Anregung des Bauwerks zur gezielten Anregung einzelner Eigenformen. Im Gegensatz 
zur ambivalenten Anregung ist bei der monofrequenten Anregung mit anschließendem 
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Ausschwingvorgang im Zeitbereich eine amplitudenabhängige und eigenformspezifische 
Dämpfungsermittlung möglich (auch für Eigenformen höherer Ordnung).

In der praktischen Ausführung des Brückenmonitoring besitzt die ambivalente Anregung 
eine breite Anwendung (WENZEL and PICHLER, 2005; NEITZEL and SCHWARZ, 2017; 
SCHWARZ, 2017). Die ambivalente Anregung besitzt gegenüber der erzwungenen Anre-
gung mit den Methoden der experimenteller Modalanalyse den Vorteil, dass die Brücke 
bei der Durchführung von Messungen nicht für den Verkehr gesperrt werden muss (RETZE, 
2007). Bei der ambivalenten Anregung wird das Tragwerk durch die realen äußeren Ein-
wirkungen (Verkehr, Wind) zum Schwingen angeregt. 

Für die Bestimmung der modalen Kenngrößen sind ausschließlich Bereiche von Interesse, 
in welchen das Tragwerk ohne äußere Einwirkung frei ausschwingt. Diese Bereiche werden 
als Ambient Window bezeichnet. Die Bestimmung der Eigenfrequenzen erfolgt über die 
Transformation des Ambient-Windows in den Frequenzbereich (NEITZEL and SCHWARZ, 
2017; SCHWARZ, 2017). Die Messung der Dämpfung (der dominierenden Eigenform) wird 
mithilfe von Curve-Fitting über die gedämpfte harmonische Schwingung realisiert.

3.9.4 Ausführung des Messsystems

Bei der Ausführung des Messsystems ist auf die Anordnung der Sensorik zu achten. 
Die Auswahl der Messpunkte sollte insbesondere für komplexe Brückentragwerke auf 
Grundlage einer Eigenfrequenzanalyse am Finite-Elemente-Modell erfolgen (NEITZEL 
and SCHWARZ, 2017). Dies hat den Hintergrund, dass bestimmte Biegeeigenformen an 
charakteristischen Punkten des Tragwerks (Knoten) keinen vertikalen Einflusswert der 
Amplitude aufweisen. Somit sind die zugehörigen Eigenfrequenzen im Amplitudenspek-
trum der Beschleunigungsantwort nicht messbar (PUENTE LEÓN, 2017). Die Mess- und 
Anregungspunkte der zu detektierenden Eigenformen müssen somit mit den maximalen 
Amplitudenverhältnissen der Eigenformen übereinstimmen. Bild 57 zeigt eine prinzipielle 
Sensoranordnung anhand eines Einfeldträgers in Stahlbauweise nach (HERRMANN, 2018; 
KEMKES et al., 2019). Durch das gewählte Messlayout ist die eindeutige Identifikation der 
ersten drei Biegeeigenformen sowie zweier Torsionsmodi möglich. 

Bild 57:  Prinzipielle Sensoranbringung zur Messung des Schwingverhaltens (HERRMANN, 2018)
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Nach RETZE (2007) kann eine systematische Anordnung der Messsensoren aus einer Über-
lagerung der normierten Amplitudenverhältnisse der maßgebenden Eigenformen erfolgen. 
Bild 58 zeigt dieses Vorgehen beispielhaft anhand der ersten drei Biegeeigenformen eines 
ebenen Einfeldträgers. 

Die lokalen Minima der überlagerten Kurve entsprechen den Knoten der zweiten und 
dritten Biegeeigenform. Bei Anordnung der Sensoren in diesen Punkten sind nach den 
vorherigen Erläuterungen keine Verschiebungen messbar und die zweite und dritte Biege-
eigenform ist somit nicht im Frequenzspektrum messbar. Die lokalen Maxima der überla-
gerten Eigenformen stellen nach RETZE (2007) analog zu den vorherigen Erläuterungen die 
optimalen Sensorpositionen dar.

Ein weiteres Beispiel der Sensoranordnung geben REITERER und LACHINGER in der Ver-
öffentlichung (REITERER and LACHINGER, 2020) für eine schiefwinklige Eisenbahnrahmen-
brücke. Bild 59 zeigt die entsprechende Skizze. Die Sensoren a2, a3, a4 sowie a6-a9 dienen 
der eindeutigen Detektion der ersten Biegelängseigenform der Brücke. Der Beschleuni-
gungssensor 9 dient der Erfassung von Starrkörperverschiebungen und Sensor 10 erfasst 
die horizontalen Brückenschwingungen.

Für die Montage von Beschleunigungssensoren ist eine Vielzahl an Möglichkeiten vorhan-
den. Tabelle 6 gibt eine Übersicht über mögliche Montageverfahren sowie deren Vor- und 
Nachteile. 

Bild 58:  Anordnung der Sensorpositionen aus geometrischer Überlagerung der Amplitudenverhältnisse 
der maßgebenden Eigenformen (RETZE, 2007)

Bild 59:  Aufstellpositionen zweier Schwingerreger (Long-Stroke-Shaker) sowie der Beschleunigungssenso-
ren zur Detektion verschiedener maßgebender Eigenformen (REITERER and LACHINGER, 2020)
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Demnach stellen insbesondere Verfahren mit Montagebolzen die optimale Verbindung 
zwischen Beschleunigungssensor und Bauteil dar. Bild 60 zeigt eine praktische Befesti gung 
eines Schwingungssensor mit Klebstoff nach PIRSKAWETZ et al. (2022) . Klebstoffe basieren 
meist auf Methacrylat- oder Epoxidzusammensetzungen (KUTTNER and ROHNEN, 2019a). 
Diese Form der Befestigung ist insbesondere von Vorteil, wenn keine Gewinde schneidbar 
sind.

Bild 61 zeigt ein Beispiel für die Befestigung des Aufnehmers mittels einer Stahlplatte und 
Schrauben (GEIER et al., 2006).

Montageverfahren Vorteile Nachteile Anmerkungen

Tastspitze Schnelle Messung Geringere Genauigkeit

Magnetischer 
Montageadapter

Schnelle und einfache Montage Deutliche Gewichtserhöhung, ver-
ringert Resonanzfrequenz

Beschränkt auf ferromagne-
tische Materialien

Klebeadapter Erlaubt Montage mit Stutzen 
und isolierte Montage

Verringert Resonanzfrequenz Pads werden in der Regel 
dem Prüfkörper ausgesetzt

Klebewachs Ideal für leichte Sensoren Begrenzte Temperaturbereiche 
und Beschleunigungsamplituden 

Schnell und sauber

Klebemontage Gute, steife Montage des 
Sensors am Prüfling, höhere 
Temperaturbeständigkeit als 
Wachs

Sensor lässt sich nur schwer ent-
fernen, erfordert Lösungsmittel, 
Ausbauwerkzeug und/oder Wärme

Geeignet für länger dau-
ernde Anwendungen und 
Messungen bei hohen 
Frequenzen

Isolierter Montage-
bolzen

Ermöglicht sowohl eine starke 
Kopplung als auch eine Mess-
isolation

Erfordert Gewindebohrung im 
Prüfling, leicht geringere Reso-
nanzfrequenz

Montagedrehmoment 
kontrollieren, Silikonfett 
verwenden

Montagebolzen Beste und steifste Verbindung 
des Sensors am Prüfling für das 
beste Frequenzverhalten 

Erfordert Gewindebohrung im 
Prüfling

Montagedrehmoment 
kontrollieren, Silikonfett 
verwenden

Tab. 6: Montagemöglichkeiten von Beschleunigungssensoren (Kistler Instrumente GmbH)

Bild 60:  Installation eines Beschleunigungssensor mit Klebemittel (PIRSKAWETZ et al., 2022)

Bild 61:  Befestigung eines Beschleunigungssensors mittels einer Stahlplatte und Schrauben (GEIER et al., 
2006)
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3.9.5 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

Das Ziel der Anwendung des Monitoringkonzeptes ist die Lokalisierung von Schädigungen 
auf Basis der modalen Kenngrößen. Hierfür stehen im Wesentlichen die folgenden Konzep-
te zur Verfügung (JAUREGUI and FARRAR, 1996; RETZE, 2007):

• Schadensindex-Methode

• Eigenform-Krümmungsmethode

• Änderung der Nachgiebigkeit

• Änderung der Einheitsnachgiebigkeit

• Methode der Steifigkeitsveränderung

• Direkte Steifigkeitsberechnung

• Änderung der Eigenformen

Für die Beschreibung und vergleichende Analyse der einzelnen Verfahren wird an dieser 
Stelle auf JAUREGUI and FARRAR (1996) verwiesen. In der Veröffentlichung zeigt die Scha-
densindex-Methode die zuverlässigste Einschätzung für die Erkennung und die Lokalisie-
rung von Schäden gegenüber den fünf Messmethoden auf. Nach RETZE (2007) sind die 
Methode der Änderung der Nachgiebigkeit sowie die Methode auf Basis der Änderung der 
Eigenformen ebenfalls für die Erkennung und Lokalisierung bestimmter Schädigungsszena-
rien einer Stahlverbundbrücke geeignet. 

In der praktischen Anwendung kann im Wesentlichen zwischen drei Messszenarien für das 
schwingungsbasierte Monitoring unterschieden werden (WENZEL, 2009):

1. Detaillierte Referenzmessung

2. Periodische Messkampagnen

3. Durchgängige Messkampagne

Die detaillierte Referenzmessung dient dem Informationsgewinn aussagekräftiger Messda-
ten. Der Vergleich dieser Referenzmessung mit einer anschließenden periodischen Mess-
kampagne kann mögliche Schädigungen im Lebenszyklus des Bauwerks durch Änderungen 
der modalen Parameter detektieren. Die durchgängige Messkampagne ist im Sonderfall für 
besonders gefährdete Bauwerke geeignet.

Die Erkenntnisse aus der Schadensidentifizierung können in weiteren Schritten zur Anpas-
sung von numerischen FEM-Modellen der Brückenbauwerke verwendet werden. Hierbei 
erfolgt eine Modellanpassung der numerischen Ergebnisse an die Messungen mithilfe lokaler 
Steifigkeitskorrekturen (WENZEL and PICHLER, 2005). Außerdem soll das Brückenmonitoring 
modale Einflussfaktoren identifizieren, welche in einer normativen Berechnung im Regelfall 
nicht berücksichtigt werden. Als wesentliche Einflussfaktoren sind hierbei die „Boden-Bau-
werk-Wechselwirkung“ sowie der Steifigkeitsbeitrag sekundärer Elemente der Brückenaus-
stattung (Geländer, Belag, Kappe) zu nennen  (REITERER et al., 2008; BIGELOW et al., 2017).

3.9.6 Anwendungsgrenzen

Die Anwendung des Monitoringkonzeptes mit Schwingungsmessung ist nach den vorhe-
rigen Erläuterungen auf Schädigungen begrenzt, welche die modalen Eigenschaften des 
Brückentragwerks signifikant beeinflussen. Folgende Beispiele können folglich nicht durch 
ein Schwingungsmonitoring detektiert werden (WENZEL and PICHLER, 2005):
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• Beschädigte Handläufe 

• Fortschreitende Karbonatisierung

• Bewehrungskorrosion im Anfangsstadium

Eine weitere Einschränkung folgt nach NEITZEL and SCHWARZ (2017) durch Auswahl der zu 
untersuchenden Eigenformen und Frequenzen. Demnach reagieren Eigenformen mit tiefer 
Eigenfrequenz (Grundschwingung) gegenüber örtlichen Fehlstellen unempfindlich. Zur Be-
urteilung sind deshalb höhere Oberschwingungen heranzuziehen.

Die Messung der Bauteilfrequenzen steht in deutlicher Abhängigkeit von der Temperatur, 
welche die Schädigungseinflüsse in bestimmten Fällen übertrifft (RETZE, 2007; GEIER et al., 
2008). 

Bild 62 zeigt beispielhaft den Einfluss der Bauteiltemperatur auf die gemessene erste Bie-
geeigenfrequenz einer Brücke in Massivbauweise. Die Temperatur TP1 kennzeichnet dabei 
die gemessene Temperatur der Asphaltschicht. 

Bild 62:  Temperaturabhängigkeit der ersten Biegeeigenfrequenzen einer Brücke in Massivbauweise nach 
(PEETERS, 2000) 

Die Auswertung zeigt ein näherungsweise bilineares Verhalten der ersten Biegeeigenfre-
quenz. Dabei verursacht eine Temperaturzunahme eine Abnahme der ersten Biegeeigen-
frequenz (PEETERS, 2000). Für Interpretationen des schwingungsbasierten Monitorings 
ist der Temperaturverlauf an aussagekräftigen Punkten im Bauwerk zu erfassen. Aufgrund 
dieser Erkenntnisse ist nach GEIER et al. (2008) der modale Parameter der Eigenfrequenz 
zur alleinigen Beurteilung der Schädigungseinflüsse ungeeignet. Nach GEIER et al. (2008) 
ermöglicht auch die Hinzunahme der globalen Eigenschwingungsformen mit Berücksichti-
gung der Bauwerkstemperatur keine sensitive Früherkennung von Schäden.

Bestimmte Messgrößen sind zudem durch verformungsbasierte Messmethoden zuverlässi-
ger detektierbar. Nach RETZE (2007) trifft dies insbesondere für  Setzungsunterschiede und 
Veränderungen an den Lagerungsbedingungen zu. 

3.9.7 Qualitätssicherung

Zur Qualitätssicherung müssen die Beschleunigungssensoren vor jeder Messung kalibriert 
werden. Hierzu werden die Messignale der Sensoren am gleichen Ort unter identischer 
Anregung verglichen. Bei Abweichungen können Korrekturfunktionen zur Kalibrierung der 
Sensoren erstellt werden (NEITZEL and SCHWARZ, 2017). 

Bei Zugrundelegung der Eigenfrequenzen zum Bauwerksmonitoring ist die Messung der 
Temperaturabhängigkeit der modalen Kenngrößen elementar (GEIER et al., 2008). Um den 
tatsächlichen Schädigungseinfluss zu detektieren, muss die Temperatur an aussagekräfti-
gen Punkten im Bauwerk gemessen werden.
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Als aussagekräftigen Messpunkt gibt (PEETERS, 2000) den in Bild 63 gekennzeichneten 
Punkt TPi auf der Asphaltschicht an, welcher in allen Felder des Bauwerks positioniert 
wurde.

3.10 Messung der tatsächlichen Schwingbreite

Zur Erfassung der tatsächlichen Schwingbreite werden die folgenden Messsysteme vor-
gestellt:

• Elektrische Dehnungsmessstreifen (DMS).

• Faser-Bragg-Gitter.

• Wegaufnehmer (Erfassung der Rissdoppelamplitude).

Ziel der Messung der tatsächlichen Schwingbreite der Spannungen ist es, eine realistische 
Bewertung der Ermüdungsgefahr bestehender Brücken zu erhalten und ggf. konservative 
Annahmen bei den Berechnungen kompensieren zu können. Dies kann zu einer erheb-
lichen Verbesserung der Lebensdauerprognose von Brücken mit rechnerischen Defiziten 
hinsichtlich der Ermüdungssicherheit führen.

3.10.1 Messtechnik

Die Messtechnik der tatsächlichen Schwingbreite liegt hauptsächlich in der Messung der 
Dehnungsänderungen des Spannstahls bzw. des Baustahls. Die gemessenen Dehnungen 
entsprechen den Dehnungsänderungen im Vergleich zum „Nullzustand“ beim Einbau der 
Sensoren. Folglich wird die absolute Dehnung nicht erfasst. 

Eine Auswahl der üblichen Sensoren zur Messung der Dehnungen bzw. Dehnungsänderun-
gen sind folgende:

Elektrische Dehnungsmessstreifen (DMS)

Sie bestehen aus einem Widerstandsmaterial, das auf einem Träger aufgebracht ist, und 
müssen mit einem Kleber (üblicherweise Epoxidharz) innig mit dem belasteten Bauteil ver-
bunden werden, um die Längenänderung des Bauteils zu erfassen. Die Dehnungsänderun-
gen können durch die gemessene Widerstandsänderung umgerechnet werden (PARTHIER, 
2016). Die DMS werden üblicherweise für die Messung der tatsächlichen Schwingungsam-
plitude in Stahlbrücken ohne Einschränkungen eingesetzt (MEYER et al., 2012; PELKE et al., 
2020).

Der Messbereich beträgt 0,01 % bis 0,5 %, die Genauigkeit liegt bei 1/100 des Messwerts. 
Sie sind sowohl für statische als auch für dynamische Messungen geeignet (MEHLHORN 
and CURBACH, 2014).

Bild 63:  Temperaturmessungen an einer Hohlkastenbrücke (PEETERS, 2000)
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Faser-Bragg-Gitter (FBG)

FBG-Sensoren eignen sich auf Grund der Messkette an Dehnungsmesspunkten zur Erfas-
sung der tatsächlichen Schwingbreite über einen längeren Messabschnitt. Das Messprinzip 
der FBG-Sensoren wird in Kapitel 3.6 vorgestellt.  

Wegaufnehmer (Erfassung der Rissdoppelamplitude)

Durch die Erfassung der Rissdoppelamplitude kann die Dehnungsänderung ermittelt wer-
den. Zur Überwachung der Rissbewegungen kommen die induktiven Wegaufnehmer zum 
Einsatz (Bild 64). Eine detaillierte Erläuterung der Messtechnik induktiver Wegaufnehmer 
kann Kapitel 3.11 Rissmonitoring entnommen werden. 

Für die diskrete Messung der Dehnungsschwingbreite ist es Voraussetzung, die Lage des 
maßgebenden Querschnitts präzise zu identifizieren. Für die Fälle, in denen das Bauwerk 
keine sichtbaren Risse oder Defekte aufweist, kann die Identifizierung des maßgebenden 
Querschnitts nur über die Nachrechnung von untergeordneter Zuverlässigkeit sein. Eine 
Lösung hinsichtlich dieses Anliegens ist die Anwendung der dynamischen Untersuchung 
zur Unterstützung der Feststellung und Lokalisierung. potenzieller Problemzonen basie-
rend auf dem gemessenen Schwingungsverhalten des Bauwerks. Ein Beispiel dafür ist die 
Europabrücke, bei der die Schwachstellen innerhalb des gesamten Bauwerks lokalisiert 
wurden, indem die analytisch berechneten Steifigkeiten des Stahlbauteils mit den gemes-
senen Werten verglichen wurden (MORDINI et al., 2008). 

Bild 64: Wegaufnehmer am Riss zur Erfassung der Rissdoppelamplitude (WEIHER et al., 2015)

3.10.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

Bei der Messung der Dehnungsschwingbreite zur Ermüdungsuntersuchung ist der Infor-
mationsgewinn hauptsächlich die Dehnungsänderung über der Zeit, die entsprechende 
Verkehrslast und deren Auftretenshäufigkeit sowie die Temperatur. 

Messzeitraum

Um die Ermüdungseffekte zu erfassen und eventuell auch die Ergebnisse des entsprechen-
den Brückenbauwerks für die weitere Nutzungsdauer des Bauwerks extrapolieren, ist die 
Messdauer ausreichend groß zu gestalten. 

Die begleitende Temperaturmessung, die üblicherweise bei Ermüdungsuntersuchungen 
erforderlich ist, ist ein entscheidender Faktor bei der Planung der Messdauer um die saiso-
nalen Veränderungen zu erfassen. 

Die Temperaturbeanspruchungen von gängigen Brückenquerschnitten wurden anhand 
von Messungen über einen Zeitraum von 8 Jahren ermittelt (ZILCH et al., 2001). Die Aus-
wertung zeigt, dass eine sehr ähnliche Verteilung des vertikalen Temperaturunterschieds 
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in den einzelnen Messjahren vorkommt, somit wäre ein Messzeitraum von einem ganzen 
Jahr ausreichend. 

Für die klimatischen Zustände in Deutschland kann der Messzeitraum auf einen Zeitraum 
von 3 bis 6 Monaten in den Sommermonaten verkürzt werden. Damit können sowohl die 
sehr hohen als auch die niedrigen Temperaturbelastungen abgedeckt werden (PENKA, 
2004).

Abtastrate

Bei der digitalen Abtastung eines analogen Signals ist die Bestimmung der optimalen Ab-
tastrate von großer Bedeutung, um die Rekonstruktion des zeitkontinuierlichen Signals aus 
dem digitalisierten Signal, d. h. der eigentlichen Messgröße, zu ermöglichen (BERGMEIS-
TER et al., 2015).

Die erforderlichen Abtastraten sind abhängig zum einen vom Schwingungsverhalten des 
Bauwerks und zum anderen vom Schwingungsverhalten der überfahrenden Fahrzeuge. 
Dabei sind die ersten Eigenformen und Frequenzen zu bestimmen und die maßgebenden 
Schwingungsformen für die zu untersuchende Messgröße zu identifizieren. Die Abtastrate 
kann näherungsweise mit dem Zehnfachen der maßgebenden Eigenfrequenz angesetzt 
werden, um eine sinnvolle Abtastung des Messsignals zu erhalten (SANIO et al., 2017).

Für die überfahrenden Fahrzeuge liegen die hohen Frequenzen, die durch den Achssprung 
verursacht werden, etwa zwischen 10 und 15 Hz (LUDESCHER and BRÜHWILER, 2009). 

Laut dem Abtasttheorem von Shannon muss die Abtastrate mindestens doppelt so groß 
sein wie die größte im Signal vorkommende Frequenz als untere physikalische Grenze, um 
das sogenannte Aliasing-Rauschen zu vermeiden (Bild 65) (BERGMEISTER et al., 2015).

Bild 65:  Aliasing-Effekt (BERGMEISTER et al., 2015)

Die bei den vorherigen Monitoring-Maßnahmen angewandten üblichen Abtastraten liegen 
zwischen 50 und 200 Hz (PENKA, 2004; ZILCH et al., 2009; BERGMEISTER et al., 2015).

Beim Monitoring der Rissamplitude müssen sowohl die Abtastrate als auch die Messdauer 
die maximalen und minimalen Amplituden sowie die Differenz dazwischen (Doppelamp-
litude) während der Überfahrt der Fahrzeuge unter Berücksichtigung der möglichen Ver-
kehrsflüsse erfassen (ZILCH et al., 2009).

Datenmanagement

Um mögliche falsche Ergebnisse zu vermeiden, die sich bei den Zählmethoden (z. B. 
Rainflow-Verfahren) aus der separaten oder intervallweisen Betrachtung der Messdaten 
ergeben können, müssen die Auswertung und Verarbeitung der Messdaten nach Abschluss 
der Messungen erfolgen (BERGMEISTER et al., 2015).
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Die aus den Messungen resultierende Datenmenge kann auf einem Speicher am Bauwerk 
abgelegt und erst nach Abschluss der Messung übertragen werden. Die Funktionalität und 
Qualität der Messdaten während der Messung müssen mit einem Remote-System über 
das Internet kontrolliert werden (ZILCH et al., 2009).

Die gespeicherten Daten auf der vor Ort stationierten Datenerfassungseinheit können 
automatisch ausgewertet und die statistischen Parameter (Standardabweichung, Minimal- 
und Maximalwerte, RMS, Mittelwert) und die Rainflow-Analyse können vor Ort bearbeitet 
werden. Die ausgewerteten Messdatensätze werden dann zur Absicherung und Weiterver-
arbeitung auf einen Projektserver übertragen (MEYER et al., 2012).

3.10.3 Ausführung des Messsystems

Bei der Ausführung des Messsystems muss das System während der gesamten Messdauer 
mechanisch sowie gegen Umwelteinflüsse (z. B. Feuchtigkeit) geschützt werden. Die Deh-
nungsmessstreifen können zum Beispiel mit einem Abdeckmittel versiegelt werden, um 
sie mechanisch zu schützen. Zur Leitung des Messsignals zum Messverstärker können zum 
Schutz vor chemischen, mechanischen oder elektrischen Störquellen geschirmte Kabel mit 
PVC- oder Silikonummantelung verwendet werden (SANIO et al., 2017).

Die temperaturbedingten Dehnungen in den Dehnungsmessstreifen selbst müssen wäh-
rend der Langzeitmessung kompensiert werden. Die Temperaturkompensation kann durch 
einen weiteren Dehnungsmessstreifen gewährleistet werden, der auf eine Stahlplatte ge-
klebt ist. Diese Platte wird in unmittelbarer Nähe der Messstelle unbelastet und zwanglos 
aufgehängt, damit sie sich nur durch Temperaturänderungen frei verformen kann (BERG-
MEISTER et al., 2015). Bild 66 zeigt Installationsbeispiele für DMS nach  KROHN (2014).

Die Analog-Digital-Wandlung der Messsignale soll möglichst nahe am Sensor erfolgen, um 
störungsanfällige analoge Datenleitungen so kurz wie möglich und den fehleranfälligen 
Verkabelungsaufwand so gering wie möglich zu halten (MEYER et al., 2012). Ein Messver-
stärker ist üblicherweise mit einem vor Ort installierten PC verbunden, der der Datenerfas-
sung und Speicherung der Daten dient (KROHN, 2014).

Bild 66:  Installation eines Dehnungsmessstreifens auf Baustahl (links) und auf Bewehrungsstahl (rechts) 
(KROHN, 2014)

Aufgrund der Problematik der Koppelfugen in den bestehenden Spannbetonbrücken wer-
den die Messungen der tatsächlichen Schwingbreiten üblicherweise an den Koppelfugen 
durchgeführt. Die Festlegung des Messpunktes bei Direktmessungen mit DMS hängt von 
der Geometrie der Kopplung oder von potenziell rissauslösenden Kerben ab. Ein Beispiel 
für die Messung an einem Spanndraht in der Nähe der Verankerung ist in Bild 67 darge-
stellt (KROHN, 2014).

Für den Fall, dass das Freilegen der Spanndrähte direkt hinter der Ankerplatte des Spann-
ankers z. B. aufgrund einer sehr dichten Wendelbewehrung nicht möglich ist, kann der 
Dehnungsmessstreifen an dem Gewindebolzen angebracht werden, der den Spannanker 
(S) und den Koppelanker (K) miteinander in Verbindung bringt (Bild 68).
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Aufgrund der Problematik der Koppelfugen in den bestehenden Spannbetonbrücken wer-
den die Messungen der tatsächlichen Schwingbreiten üblicherweise an den Koppelfugen 
durchgeführt. Die Festlegung des Messpunktes bei Direktmessungen mit DMS hängt von 
der Geometrie der Kopplung oder von potenziell rissauslösenden Kerben ab. Ein Beispiel 
für die Messung an einem Spanndraht in der Nähe der Verankerung ist in Bild 67 darge-
stellt (KROHN, 2014).

Für den Fall, dass das Freilegen der Spanndrähte direkt hinter der Ankerplatte des Spann-
ankers z. B. aufgrund einer sehr dichten Wendelbewehrung nicht möglich ist, kann der 
Dehnungsmessstreifen an dem Gewindebolzen angebracht werden, der den Spannanker 
(S) und den Koppelanker (K) miteinander in Verbindung bringt (Bild 68).

Ein Beispiel für die Installation von induktiven Wegaufnehmern zur Dehnungsmessung an 
Betonoberflächen wird in (KROHN, 2014) vorgestellt. Es wird ein Messabstand von 50 cm 
zwischen den auf der Betonoberfläche befestigten Winkeln angesetzt (Bild 69). Dadurch 
können aufgrund der relativ großen Messbasis auch sehr kleine Betondehnungen gemes-
sen werden. Zudem ist die Vorrichtung flexibel in Bezug auf Unebenheiten des Untergrun-
des.

3.10.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

Die Anwendungsziele der Messung der tatsächlichen Schwingbreite sind hauptsächlich 
folgende:

• Frühzeitige Erkennung eines kritischen Spannstahlversagens (bzw. Baustahl) aufgrund 
der Ermüdung um rechtzeitig entsprechende Maßnahmen am Bauwerk vornehmen zu 
können (HEINRICH, 2019).

• Unterstützung und Ergänzung der Nachrechnung durch Kompensation von Ungenau-
igkeiten sowohl auf der Einwirkungs- als auch auf der Widerstandsseite und damit 
Aktivierung der bisher nicht erkennbaren Lastreserven von gealterten Brücken (SANIO 
et al., 2017).

Bild 67:  DMS auf Spanndraht nahe der Kopplung nach (KROHN, 2014)

Bild 68:  Lageskizze des DMS (oben), und DMS am Spannstahl (unten) (KROHN, 2014)

Bild 69:  Induktiver Wegaufnehmer zur integralen Messung mit 50 cm Messabstand (KROHN, 2014)
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• Auswertung der ermüdungsrelevanten Lastmodelle und Extrapolation zukünftiger Ver-
kehrslasten zur Verbesserung der Genauigkeit der Lebensdauerprognosen.

3.10.5 Anwendungsgrenzen

Für die Planung des Monitoringsystems müssen zunächst die Messgrößen anhand der 
folgenden Punkte festgelegt werden (ZILCH et al., 2009):

• Die Messgröße und die Vergleichsgröße müssen innerhalb der Randbedingungen direkt 
korreliert werden. Dabei ist die Vergleichsgröße der Parameter, der zur Bewertung der 
zu analysierenden Funktion herangezogen werden kann. Ein Beispiel dafür ist die resul-
tierende Spannungsschwingbreite im Spannstahl aus häufig auftretenden Temperatur-
belastungen und Verkehrslasten als Vergleichsgröße für die Ermüdungsgefahr. Diese 
Vergleichsgröße kann jedoch nicht direkt gemessen werden, daher ist eine korrelierte 
Messgröße zu definieren (z. B. Dehnungsänderung).

• Die Tragfähigkeit ist während der Vorbereitung und Durchführung der Messaufgabe 
durch lokale oder globale Beschädigungen nicht zu beeinflussen (z. B. durch installa-
tionsbedingte Störung des Verbunds).

Die Messgröße kann entweder als direkte Messung erfolgen z. B. am Betonstahl durch 
Freilegen der Bewehrung oder indirekt über die Messung der Dehnung an der Bauteilober-
fläche oder die Erfassung von Rissbewegungen. Ein Beispiel hierfür ist die direkte Messung 
der Dehnungsänderung von Spannstahl durch Freilegen der Spannglieder und Öffnen des 
Hüllrohrs (SANIO et al., 2014). Dabei ist zu beachten, dass die gemessene Ermüdungssi-
cherheit des untersuchten Querschnitts in diesem Fall aufgrund der möglichen Spannungs-
umlagerung von dem verbundgestörten Spannglied zu den ungestörten Bewehrungslagen 
zu einer Überschätzung der Ermüdungssicherheit kommen kann (PENKA, 2004).

Eine weitere Möglichkeit besteht im Einsatz einer indirekten Messgröße wie z. B. der 
Rissdoppelamplitude als korreliertes Maß zur Bewertung der Ermüdungsbruchgefahr des 
Spannstahls an Koppelstellen (WEIHER et al., 2015). Bei Stahlbrücken kann die tatsächliche 
Schwingbreite direkt ohne Einschränkungen durch Dehnungsmessungen erfasst werden 
(MEYER et al., 2012; PELKE et al., 2020).

Bei der Ermüdungsuntersuchung von Spannbetonbrücken ist es besonders wichtig, zum 
einen die Spannungsschwingbreiten im Spannstahl aus der Verkehrslast und deren Auf-
tretenshäufigkeit zu erfassen und zum anderen die Größe des Grundmoments M0 infolge 
ständiger Lasten und Temperatur zu bestimmen. Grund dafür ist der überproportionale 
Anstieg der Schwingbreite im ausgeprägten Zustand II. 

Das Monitoring der tatsächlichen Schwingbreite wird somit üblicherweise mit Tempera-
turmessung begleitet (PENKA, 2004; ZILCH et al., 2009; SANIO et al., 2014; WEIHER et al., 
2015). 

Sensorspezifisch sind die folgenden messtechnischen Herausforderungen zu beachten:

• Wegaufnehmer (Erfassung der Rissdoppelamplitude): Eine der Anwendungsbeschrän-
kungen für die diskrete Messung der Dehnungsamplitude ist die Voraussetzung, die 
Lage des maßgebenden Querschnitts genau zu identifizieren was insbesondere in den 
Fällen schwierig ist, in denen keine sichtbaren Risse oder Defekte vorhanden sind. Das 
Signalrauschen ist auch dabei zu beachten.

• Elektrische Dehnungsmessstreifen (DMS): Die direkte Messung der Dehnungsänderung 
des Spannstahls bei Spannbetonbrücken kann durch die partielle lokale Schädigung, die 
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zur Aufbringung des DMS erforderlich ist, eingeschränkt sein. Die daraus resultierenden 
Ungenauigkeiten in den Messungen aufgrund von Verbundstörungen sind ebenfalls zu 
beachten.

3.10.6 Qualitätssicherung

Um die Funktionstüchtigkeit und Qualitätssicherung der Messtechnik zu überprüfen, 
können vor der Durchführung der Langzeitmessung Belastungsversuche durchgeführt 
werden (MEYER et al., 2012). Weiterhin können auch die Perioden ohne LKW-Fahrt für die 
Auswertung vernachlässigt werden (ZILCH et al., 2009). Die Synchronisierung der Video-
aufzeichnung des Verkehrs auf der Brücke mit dem Messsignal (Videoabgleich, siehe 
Kapitel 3.2) gehört zu den möglichen Hilfsmitteln für die Interpretation der Dehnungsmess-
daten (Bild 70) (SANIO et al., 2014). Bei der Messung der Rissamplitude kann die ermittelte 
Rissdoppelamplitude durch Subtraktion von Messwerten, die von der Anfahrt desselben 
Fahrzeugs stammen, überprüft werden (Bild 71). 

Bild 70:  Videoabgleich zur Interpretation gemessener Dehnungsschwingbreiten (SANIO et al., 2014)

Bild 71:  Beispiel für Rissbreitenmessung während einer Lkw-Überfahrt (ZILCH et al., 2009)

3.11 Rissmonitoring

Zur Messung von Rissentwicklungen werden die folgenden Messsysteme vorgestellt:

• Induktive Wegaufnehmer.

• Schwingsaitenaufnehmer.

• Photogrammetrie.

Das Monitoring bereits bestehender Risse bzw. Rissbreitenänderungen kann eine leis-
tungsfähige kompensierende Überwachungsmaßnahme für die Bauwerksbewertung im 
Sinne eines Ausgleichs vorhandener Defizite darstellen. Bei einer Schwellwertüberwa-
chung wird bei Überschreitung eines vorher definierten Grenzwertes ein Alarm ausgelöst. 
Darüber hinaus können die Wirksamkeit und Funktionalität von Verstärkungsmaßnahmen 
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dadurch effektiv beurteilt werden. Die Zunahme der Rissbreitenänderung unter konstanter 
Belastung deutet zum Beispiel auf eine abnehmende Wirksamkeit der Verstärkungsmaß-
nahme hin (PEETERS, 2017). 

Ferner werden die lastabhängigen Rissbreiten bzw. Rissbreitenänderungen zu den wesent-
lichen Messgrößen der Tragwerksreaktionen gezählt, die die Grenzkriterien bzw. Versuchs-
grenzlasten (Stop criteria) bei Belastungsversuchen von Brücken festlegen. Dadurch wird 
sichergestellt, dass während des Belastungsversuchs keine unzulässigen Bauwerksschädi-
gungen auftreten, die die Gebrauchstauglichkeit und Tragsicherheit wesentlich beeinflus-
sen (DAfStb-Richtlinie Belastungsversuche an Betonbauwerken, 2020).

Die Erfassung von Rissen im Bereich von Koppelfugen vorgespannter Brücken ist eine typi-
sche Anwendung des Rissmonitorings mit dem Ziel der Quantifizierung der tatsächlichen 
ermüdungsrelevanten Spannungsschwingbreiten, vgl. Kapitel 3.10. Zudem kann die Riss-
breitenänderung nicht nur zur frühzeitigen Erkennung eines möglichen kritischen Spann-
stahlversagens infolge von Ermüdung genutzt werden, sondern auch zur Klassifizierung des 
Schadens in verschiedene Versagensphasen (HEINRICH, 2019; HEINRICH et al., 2021). 

3.11.1 Messtechnik

Die üblichen verfügbaren Sensortechniken zur Überwachung bestehender Risse und zur 
Erfassung der Rissbreiten(-änderungen) werden kurz vorgestellt: 

Induktive Wegaufnehmer 

Induktive Wegaufnehmer sind die meist verwendeten Sensoren zur Messung der Rissbrei-
tenänderungen bei bestehenden Rissen. Neben ihrer Dauerhaftigkeit und Robustheit, sind 
die hohe Messauflösung und die Möglichkeit zur Verwendung bei dynamischen Messun-
gen die Hauptvorteile dieser Sensoren (SCHNELLENBACH-HELD et al., 2015b). 

Bei den induktiven Wegaufnehmern beruht das Prinzip auf der Änderung von Induktivität 
und Impedanz einer stromdurchflossenen Spule durch die Lageänderung eines Eisenteils, 
das mit dem Element verbunden ist, dessen Wegänderung erfasst werden soll (Bild 72). 

Bild 72:  Funktionsprinzip eines Wegaufnehmers (BERGMEISTER et al., 2015)

Der Messbereich reicht von 1 mm bis 500 mm und die Genauigkeit von 0,001 mm bis 
1 mm. Die Wegaufnehmer sind sowohl für statische als auch für dynamische Messungen 
geeignet (MEHLHORN and CURBACH, 2014).

Ein Beispiel für die Rissüberwachung an Koppelfugen mittels Wegaufnehmern wird in 
SPULER and BERGER (2010) sowie in TREACY and BRÜHWILER (2015) für die Weyermanns-
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hausbrücke vorgestellt, wobei die verwendeten Sensoren einen Messbereich von nur 
+/-1 mm mit einer Linearität von besser als 0,3 % und einer Wiederholbarkeit von 0,15 μm 
hatten.

Aufgrund des Prinzips des Wegaufnehmers ist die Auflösung praktisch unendlich (abhängig 
vom gewählten Messbereich und der Amplifikation). Daher ist in der Vorbereitungsphase 
des Projekts eine zuverlässige Auflösung festzulegen. In dem genannten Beispiel wurde 
eine Auflösung von 0,5 μm verwendet. 

Die üblichen Messbereiche induktiver Wegaufnehmer zum Rissmonitoring liegen zwischen 
1 und 10 mm bei einem Linearitätsfehler von ca. 0,1 Prozent. Beim Rissmonitoring auf der 
Wittener Straßenbrücke in Bochum wurden bspw. Wegaufnehmer mit einem Messbereich 
von ± 5 mm, einer Auflösung von 0,001 mm und einer Genauigkeit von 0,1mm eingesetzt 
(THUNICH, 2017). 

Zudem wurden die Risse an der Brücke Alveo Vecchio mittels  Wegaufnehmer mit einem 
Messbereich von 10 mm und einer Genauigkeit von 0,1 % überwacht (TONELLI et al., 
2020). Ferner wurden 5 Sensoren mit einem Messbereich von 5 mm und einer Genauigkeit 
von 0,15 % verwendet (WANG and YIM, 2010). Dabei sind begleitende Erfassungen der 
Bauteiltemperaturund ergänzend der Lufttemperatur wichtig, um den Temperatureinfluss 
auf die Sensorik zu kompensieren und die temperaturbedingten Einflüsse auf das Bauwerk 
gegenüber den geplanten Messgrößen zu eliminieren.

Ein weiteres Beispiel ist die Hochstraße Göttinger Straße in Hannover, wo Wegaufnehmer 
zur Koppelfugenüberwachung eingesetzt wurden (DIRK and HAUKE, 2017). Zudem werden 
die Messungen der Rissbewegungen an den Koppelfugen in PENKA (2004) beschrieben. 
Bild 73 zeigt ein Beispiel für die Anwendung eines Wegaufnehmers an Koppelfuge.

Bild 73:  Installation eines Wegaufnehmers an einer Koppelfuge (Quelle: Institut für Leichtbau Entwerfen 
und Konstruieren, Universität Stuttgart)

Schwingsaitenaufnehmer 

Die Sensorfunktion beruht auf dem Prinzip, dass ein gespannter Draht beim Anziehen in 
seiner Resonanzfrequenz schwingt. Das Quadrat dieser Frequenz ist proportional zur Deh-
nung des Drahtes. Um den Draht herum befindet sich eine Magnetspule, die, wenn sie von 
einer schwingenden Ausleseschnittstelle angeregt wird, den Draht magnetisch anzieht und 
die resultierende Resonanzfrequenz der Schwingung erfasst. Eine Änderung des Abstands 
zwischen den Ankern, die durch das Öffnen oder Schließen des Risses verursacht wird, 
führt dazu, dass sich der innere, frei gleitende Stab innerhalb des äußeren Körpers bewegt, 
wodurch sich die Spannung auf die Feder und den schwingenden Draht ändert, und sich 
die Resonanzfrequenz des Drahtes verändert (Papworths Construction Testing Equipment 



86 BASt / B 197

& Tools). Der Schwingsaitenaufnehmer kann einen eigenen Temperatursensor (Thermistor) 
zur Kompensation der Sensortemperatur enthalten.

In einer Überwachungsmaßnahme an der Hochstraße Gifhorn wurden Schwingsaitenauf-
nehmer eingesetzt, um die Rissbreite an den Koppelfugen zu erfassen. Der Messbereich 
betrug hierbei ± 2 mm, die Auflösung ca. 1 μm und die Messbasis (ohne Verlängerung) 
27 cm (SIEGERT et al., 2015).

Der Schwingsaitenaufnehmer kann ebenfalls zur Überwachung von Rissen an Stahlbrücken 
eingesetzt werden. Ein Beispiel hierfür ist das Monitoring der Brücke der I-275 über den 
Ohio River in den USA (PEIRIS et al., 2018).

Hierbei ist zu beachten, dass der Schwingsaitenaufnehmer zwar einige Vorteile gegenüber 
dem Wegaufnehmer im Rahmen der Langzeitstabilität, der integrierten Temperaturkom-
pensation sowie der relativ geringen Kosten aufweist, jedoch die Beschränkung des Einsat-
zes auf die stati sche Messung als Hauptnachteil angesehen wird (SIEGERT et al., 2015). 

Photogrammetrie

Die relativen Bewegungen eines Punktes auf dem Brückenbauwerk und damit eine Be-
schreibung des Rissfortschritts können mit Hilfe der photogrammetrischen Methode ohne 
Einsatz von Sensoren erfasst werden. Dabei kann die Bildsequenzanalyse anhand von 
hochauflösenden Hochgeschwindigkeitskameras in Verbindung mit einer permanenten 
schnellen Verbindung zu einem Rechner eine langfristig stabile Überwachungslösung bie-
ten (MAAS, 2012).  

Für die Texturierung der Betonoberfläche gibt es prinzipiell zwei Möglichkeiten: erstens die 
Anwendung von codierten bzw. uncodierten Messmarken in einem vorgegebenen Mess-
raster und zweitens markierungslose Techniken, die auf der Verwendung von künstlichen 
oder natürlichen Mustern beruhen. Die Verwendung von Messmarken ermöglicht eine 
genaue Messung der Rissbreite in Abhängigkeit von der Rastergröße, allerdings kann die 
Position nur ungenau bestimmt werden (MARX et al., 2011). 

Ein Beispiel für die Anwendung des photogrammetrischen Verfahrens zur Rissüberwa-
chung an der Alvik-Brücke in Stockholm wird in BERNSTONE and HEYDEN (2009) vorge-
stellt, wobei ein System bestehend aus einer Netzwerkkamera, einem Modem, Kabeln und 
einer Kamera-Gehäuse-Einheit eingesetzt wurde (Bild 74).

Bild 74:  Systembeschreibung des photogrammetrischen Rissmonitorings an der Alvik-Brücke in Stockholm 
(BERNSTONE and HEYDEN, 2009)

Der Objektabstand war 37 cm, was eine Pixel-Dichte von 4,42 Pixel/mm entspricht. Die 
Markierungen auf der Betonoberfläche wurden mit Hilfe eines Stahlrahmens mit 4-mm-
Bohrungen im Abstand von 30 mm angebracht. Um den Kontrast zwischen den Markern 
und der Betonoberfläche zu maximieren, wurde die Oberfläche zunächst mit weißer, 
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schnell trocknender Markerfarbe besprüht. Während des Überwachungszeitraums wurden 
stündlich Bilder aufgenommen, um den klimatischen Wechsel von Winter- zu Sommerbe-
dingungen zu erfassen. Die Beleuchtung des Risses erfolgte durch eine Halogenlampe. 

Schwingungen von durchfahrenden Zügen wurden auf das Kameragehäuse übertragen, 
d. h. alle Pixel im Bild waren in gleicher Weise betroffen. Es konnte eine Rissamplitude in 
der Größenordnung von 0,03 mm gemessen werden, was mit den Ergebnissen des perma-
nenten Überwachungsprogramms in übereinstimmend war.

Nach SCHACHT et al. werden die Vorteile der photogrammetrischen Messtechnik gegen-
über der konventionellen Messtechnik wie folgt zusammengefasst:

• berührungslose Messtechnik,

• geringer Anwendungsaufwand,

• mehrdimensionale Datenerfassung,

• Unabhängigkeit von der Messlänge,

• wiederholbare Auswertung,

• Lokalisierung von Verformungsprozessen.

Ein Beispiel, bei dem photogrammetrische Bildanalysemethoden eingesetzt wurden, um 
die Rissentwicklung über einen großen Bereich zu erfassen, befindet sich an der Eisen-
bahnbogenbrücke über die Aller (Mauerwerksbrücke).

Elektrische Dehnungsmessstreifen (DMS) 

Die DMS (Kapitel 3.10.1) können auf Beton aufgebracht werden, um die auftretende Deh-
nung bzw. die Rissbildung zu überwachen. Wichtige Aspekte, die dabei zu beachten sind, 
sind die passende Messlänge, die geeignete Verklebung sowie die Anforderungen an die 
Langzeitstabilität. 

Zusätzlich zur maximalen Rissamplitude spielt die Größe der Betonzuschlagstoffe eine 
wichtige Rolle bei der Auswahl der Messlänge. Beim Einsatz in Beton sind größere Mess-
längen als beim Baustahl erforderlich, um anomale lokale Dehnungsmesswerte aufgrund 
der Einflüsse der Aggregatgröße zu vermeiden. Nach ROOKE (2015) kann die dreifache 
Größe der Zuschlagstoffe als Referenzwert herangezogen werden, um eine gemittelte Aus-
wertung der Betondehnungen zu erhalten. Das Spektrum der angewandten Messlängen in 
Beton liegt zwischen 30 mm und 120 mm.

Der verwendete Klebstoff soll dabei stabile Kriecheigenschaften aufweisen, d. h. einen 
großen Elastizitätsmodul und eine minimale Veränderung bei Temperatur bzw. Feuchtig-
keit, eine ausreichende Verbundfestigkeit und eine gute elektrische Isolierung. Epoxid und 
Polyester werden häufig als Klebstoffe für Beton verwendet. Bild 75 zeigt ein Beispiel für 
die Anwendung von DMS auf Beton.

Bild 75:  Installation von DMS auf Beton (SCHACHT et al., 2013)
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3.11.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

Induktive Wegaufnehmer 

Hinsichtlich der Abtastrate beim Monitoring von Rissen an Kopplungsstellen beträgt die 
empfohlene Mindestfrequenz nach WEIHER and RUNTEMUND (2015) 50 Hz, der verwen-
dete Wert war dabei 100 Hz. 

An der Talbrücke Weyermannshaus wurde eine Messfrequenz von 500 Hz für die Kurzzeit-
analyse für nur eine Woche gewählt (SPULER and BERGER, 2010). Für die Langzeitanalyse 
über drei Jahre wurde dann eine Frequenz von 50 Hz berücksichtigt, wobei jedoch nur die 
Maximal-, Minimal- und Durchschnittswerte für jeden Sensor über eine fünfminütige Se-
quenz gespeichert wurden, um eine kontrollierbare Datenmenge für die Speicherung und 
Verarbeitung zu erreichen. Ein fünfminütiger Maximal- oder Minimalwert erfasst somit die 
ungünstigsten Ereignisse und gibt einen guten Hinweis auf das Verkehrsverhalten während 
des Tages (TREACY and BRÜHWILER, 2015). Das verwendete remote zugreifbare Datener-
fassungssystem wurde zum Schutz vor äußeren Einflüssen im Inneren der Brücke installiert 
(SPULER and BERGER, 2010; TREACY and BRÜHWILER, 2015).

Beim Monitoring der Koppelfugen und im Falle eines nicht vorhandenen sichtbaren Risses 
sollte festgestellt werden, ob die Fuge tatsächlich offen ist. Dazu kann eine Doppelmessung 
vorgenommen werden, bei der Wegaufnehmer direkt an der Koppelfuge aufgesetzt und 
mit Wegaufnehmern aus einem unmittelbar benachbarten ungerissenen Bereich ver-
glichen werden. Die Messwerte sind im Falle einer offenen Koppelfuge um ein Vielfaches 
höher als in den ungerissenen Bereichen (BUSCHMEYER et al., 2009). 

Schwingsaitenaufnehmer 

Zur Datenerfassung der Schwingsaitenaufnehmer wurde beispielsweise die Messzentrale 
an der Hochstraße in Gifhorn in zwei abschließbaren Messschränken und zum Schutz vor 
Vandalismus in 2 m Höhe auf einer Stütze montiert. Abhängig von der eingestellten Sen-
sormessrate wurden die Messdaten entweder zweimal täglich (Messintervall 90 Sekunden) 
oder einmal wöchentlich (Messintervall 5 min) automatisch per GSM-Modem versendet. 
Eine Statusmeldung des Messsystems wurde täglich per SMS verschickt (SIEGERT et al., 
2015). 

Photogrammetrie

Nach JESSE and KUTZNER (2013) können Messgenauigkeiten von weniger als 1/100 Pixel 
beim Einsatz der Photogrammetrie sicher erreicht werden. Bei Erhöhung der Facettenzahl 
und der Bilderzahl kann die Genauigkeit für relative Messungen auf 1/1000 Pixel erhöht 
werden. 

3.11.3 Ausführung des Messsystems

Im Allgemeinen sind die Sensoren zu schützen, solange sie für die Langzeitüberwachung 
verwendet werden. Ein Beispiel hierfür ist die Verwendung eines Abdeckrelais wie bei der 
Abiskojåkkabrücke (FURENSTAM, 2020). Bei der Kurzzeitüberwachung können die Senso-
ren direkt ungeschützt verlegt werden. Um Messfehlern auch für kurzfristige Anwendun-
gen zu vermeiden, wird die Verwendung von Klebern empfohlen. 

3.11.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

Die Anwendungsziele des Rissmonitorings sind hauptsächlich folgende:
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• Vorlegen einer kompensierenden Monitoringmaßnahme für die Bauwerksbewertung 
im Sinne eines Ausgleichs der bestehenden Defizite.

• Schwellwertüberwachung bei vorhandenen Defiziten

• Beurteilung der Wirksamkeit und Funktionalität von Verstärkungsmaßnahmen (PEE-
TERS, 2017).

• Festlegung der Grenzkriterien bzw. Versuchsgrenzlasten (Stop criteria) bei Belastungs-
versuchen von Brücken (DAfStb-Richtlinie Belastungsversuche an Betonbauwerken, 
2020).

• Quantifizierung der tatsächlichen ermüdungsrelevanten Spannungsschwingbreiten

• Frühzeitige Erkennung eines möglichen kritischen Spannstahlversagens infolge von Er-
müdung sowie Klassifizierung des Schadens in verschiedene Versagensphasen (HEIN-
RICH, 2019; HEINRICH et al., 2021).

3.11.5 Anwendungsgrenzen

Wegaufnehmer:   
Der notwendige Kontakt zwischen dem Wegaufnehmer und der Konstruktion wird als An-
wendungsgrenze angesehen. Die Notwendigkeit, eine Unterkonstruktion zu installieren, ist 
vor allem bei weitgespannten Brückenbauwerken meist sehr aufwendig zu implementieren 
(SCHNELLENBACH-HELD et al., 2015a).

Photogrammetrie:   
Im Vergleich zu induktiven Wegaufnehmern weisen photogrammetrische Methoden ins-
besondere im Einsatz an größeren Bauwerken eine geringere Genauigkeit auf. Für den 
Bauwerkseinsatz fallen zudem vergleichsweise hohe Installationskosten an. (SCHNELLEN-
BACH-HELD et al., 2015b).

3.11.6 Qualitätssicherung

Zum Plausibilisieren und Unterscheiden schädigungs- oder temperaturbedingter Rissent-
wicklungen sollte ergänzend zur Rissüberwachung die Bauteil- und Außenlufttemperatur in 
Abhängigkeit des Messziels erfasst werden. 

3.12 Dehnungs- und Kraftmessung (Stahl)

Zur Erfassung der Stahldehnung und Spannkraftmessung werden die folgenden Messsyste-
me und Methoden vorgestellt:

• Anwendung von Dehnungsmessstreifen (DMS)

• Ansetzen der Spannpresse (Abhebekontrolle)

• Dynamische Messungen mit Spannkraftermittlung

• Magnetoelastische Messungen

• Vormontieren von Kraftmessdosen

Da die zusätzliche externe Vorspannung häufig als umfassendes Verfahren zur Brückenver-
stärkung eingesetzt wird, mit dem mehrere gleichzeitig bestehende Defizite ausgeglichen 
werden können, ist die Kraftmessung externer Spannglieder erforderlich, um die kurzfristi-
ge Wirksamkeit der Verstärkung zu beurteilen und die langfristige Effektivität der Verstär-
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kung zu überwachen. Darüber hinaus eignet sie sich für die globale Zustandsprüfung von 
Bauwerken, bei denen die externen Spannglieder bzw. Schrägseile tragende Elemente sind.

Bei der Brückenverstärkung mit externer Vorspannung werden in der Regel neben den 
Spanngliedern auch die entsprechenden Bauteile zur Einleitung der Vorspannkraft in den 
Bestandsüberbau überwacht (PEETERS, 2017). Bei nachträglich betonierten Verankerungs-
blöcken kann die relative Verformung zwischen dem Ankerblock und dem vorhandenen 
Überbau einen Hinweis auf die Bewegung der Fuge geben und somit die Übertragung der 
Kräfte und die Sicherheit der Fuge beurteilen (Bild 76). Ein Beispiel dafür ist in BOROS et al. 
(2016) beschrieben.

Bild 76:  Sensoranordnung an den Verankerungsblöcken (BOROS et al., 2016)

3.12.1 Messtechnik

Zur Ermittlung der Spannkraft von externen Spanngliedern wurden zahlreiche Messtechni-
ken entwickelt. Die in diesem Zusammenhang an den häufigsten verwendeten Methoden 
werden kurz vorgestellt:

Anwendung von Dehnungsmessstreifen (DMS)

Die Dehnungsmessung von externen Spannglieder mittels DMS kann zur Ermittlung der 
Vorspannkraft durchgeführt werden. Das Messprinzip der DMS wird in Kapitel 3.10 vor-
gestellt.  

Die Dehnungsmessung eignet sich vor allem für Spannglieder zur Quervorspannung von 
nachträglich betonierten Ankerkörpern, die in der Regel aus Querspannstäben bestehen 
und ohne Schutzummantelung durch Bohrlöcher direkt in den vorhandenen Brückenquer-
schnitt eingebaut werden. Die DMS-Sensoren können direkt auf die Stahloberfläche der 
Querstäbe unmittelbar vor dem Vorspannen angebracht werden (Bild 77). 

Bild 77:  Dehnungsmessstreifen montiert auf Spannstab (BOROS et al., 2016)
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Die Auswahl der Stellen bzw. Spannstäbe, an denen DMS zur Kontrolle der Spannstahl-
spannungen installiert werden sollen, ist so zu treffen, dass eine mögliche Verdrehung des 
Ankerblocks detektiert werden kann (BOROS et al., 2016).

Für externe Längsspannglieder ist die Dehnungsmessung nicht geeignet, da sie mit einer 
Beschädigung der PE-Ummantelung der externen Spannglieder einhergeht, um an den 
Spannstahl zu gelangen (PEETERS, 2017).

Ansetzen der Spannpresse (Abhebekontrolle) 

Das Ansetzen einer Spannpresse, auch Abhebekontrolle oder Lift-Off-Test genannt, ist 
eine mögliche Methode zur Messung der Spannkraft.  Die freie Zugänglichkeit des Spann-
ankers und das Vorhandensein eines dauerplastischen Korrosionsschutzes in Form von Fett 
oder Wachs sind die Voraussetzungen zur Anwendung dieser Methode. Das Ansetzen der 
Spannpresse an einem Drahtspannsystem (z. B. SUSPA-Draht EX) ist ohne Einschränkungen 
möglich und führt zu keiner Beschädigung des Spanngliedsystems (STEMPNIEWSKI).

Die Abhebekontrolle erfolgt mittels hydraulischer Pressen und die Kraft wird mittels Mano-
meter gemessen. Die Spannpresse greift in die Spannhülse der in den Spannanker einge-
schraubten Stützmutter ein und hebt diese im Drahtspannsystem um 1 bis 2 mm ab.

Bei Litzenspannsystemen ist eine ausreichende Litzenlänge hinter der Keilverankerung 
erforderlich, um den Einsatz der Spannpresse zu ermöglichen. Alternativ kann die Abhebe-
kontrolle an einzelnen Litzen durchgeführt werden, wobei die Monolitzenpresse auf die 
einzelne Litze geschoben wird und der erforderliche Druck mit einer Handpumpe aufge-
bracht wird, um die Litze ein kleines Stück herauszuziehen. Dafür ist auch ein ausreichend 
großer Litzenüberstand nötig (STEMPNIEWSKI).

Dieses Verfahren ermöglicht die Messung der vorhandenen Kraft nur unmittelbar am 
Spannanker. Dabei ist die Beachtung der Abnahme der Vorspannkraft infolge Reibung und 
Querpressung an den Umlenkstellen bei einem über mehrere Umlenkstellen geführten 
Spannglied wichtig (SIEGEL, 2018). 

Die Abhebekontrolle an einer einzelnen Litze kann auch auf die Schrägseile übertragen 
werden, um die vorhandene Kraftmessung durchzuführen (WEIHER and GLÄSER, 2008). 

Dynamische Messungen mit Spannkraftermittlung 

Die Bestimmung der Vorspannkraft kann durch dynamische Messungen z. B. mit Beschleu-
nigungssensoren erfolgen. Das Messprinzip von Beschleunigungssensoren wird in Kapi-
tel 3.9 beschrieben. Die Eigenfrequenzen eines Spannglieds werden durch Schwingungen 
festgestellt. Mit Kenntnis der Eigenschaften des Spannglieds (Durchmesser, Dichte und 
Elastizitätsmodul des Spannstahls) kann die Spannung im Spannglied ermittelt werden. 
Unter Berücksichtigung der Lagerbedingungen und des Durchhangs des Spannglieds ergibt 
sich eine Abweichung von weniger als 3 % im Vergleich zu der mit der Abhebekontrolle ge-
messenen Spannkraft (RIAD, 2006a).

In der Regel wird das untersuchte Spannglied mit einem Impaktor – z. B. einem Ham-
mer – zu Schwingungen angeregt. Die Signale werden aufgezeichnet und mit Hilfe eines 
Beschleunigungssensors und einer Auswerteeinheit in ein Frequenzspektrum überführt. 
Dies kann im einfachsten Fall über eine Fast Fourier Transformation durchgeführt werden 
(STEMPNIEWSKI).

Um die Kräfte von Spanngliedern zu ermitteln, wird der Schwingungsaufnehmer meist 
in der Nähe des Verankerungspunktes und damit in der Nähe des Schwingungsknotens. 
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Durch den Einsatz von hochsensiblen Sensoren kann trotz der dort auftretenden geringen 
Schwingungsamplituden eine ausreichende Genauigkeit erreicht werden. Die Eigenmoden 
des Spannglieds können durch die Befestigung weiterer Schwingungsaufnehmer entlang 
des Seils erfasst und damit die Schwingungslänge bestimmt werden. (STEMPNIEWSKI).

Die Spannraft kann im Allgemeinen über die Gleichung einer schwingenden Saite (linearen 
Ansatz), den Biegesteifigkeitsansatz und den Durchhangansatz näherungsweise ermittelt 
werden. Die sich daraus ergebenden Ergebnisse können je nach verwendetem Ansatz 
deutlich voneinander abweichen. Für Seillängen bis zu 50 m ist der Einfl uss der Änderung 
des Durchhangs vernachlässigbar gering (SIEGEL, 2018). Wobei bei externen Spannglie-
dern beeinflussen die Bestimmung der effektiven freien Länge und die Berücksichtigung 
der Biegesteifigkeit des Spannglieds die dynamischen Eigenschaften prinzipiell wesentlich 
deutlicher als bei Schrägseilbrücken. Dies liegt an den kürzeren Seillängen, die hier meist 
vorhanden sind (RIAD, 2006a). 

In diesem Zusammenhang ist bei der Ermittlung der effektiven Schwingungslänge von ex-
ternen Spanngliedern wegen der oft aus Ausführungsungenauigkeiten resultierenden Ab-
weichungen besonderes Augenmerk zu legen (RIAD et al., 2006b). In STADLER et al. (2007) 
wurde eine Methode zur Bestimmung der freien Schwingungslänge anhand der Daten aus 
den dynamischen Messungen vorgestellt.

Die theoretischen Grundlagen dieser Methoden sind in (RIAD, 2006a; ZILCH et al., 2009; 
NASER and WANG, 2012; SIEGEL, 2018) ausführlich dargestellt. Ein Anwendungsbeispiel 
bei den Schrägseilen wird in GEIER and PETZ (2004) vorgestellt.

Magnetoelastische Messungen 

Eine weitere Möglichkeit, die Spannkraft zu bestimmen, ist die Anwendung von magneto-
elastischen Messungen. Der magnetoelastische Effekt beschreibt die Interaktion zwischen 
den mechanischen und magnetischen Eigenschaften von ferromagnetischen Materialien. 
Die magnetischen Eigenschaften eines ferromagnetischen Materials ändern sich, wenn 
sie einer mechanischen Belastung, d. h. einer erzwungenen geometrischen Veränderung, 
ausgesetzt werden. Die magnetische Hystereseschleife (B-H-Kurve) von Spannstahl kann 
diesen Effekt deutlich beschreiben (Bild 78). Die Hystereseschleife wird bei einer Belastung 
flacher, folglich werden Steigung und Fläche der Kurve betragsmäßig kleiner. Die in Bild 78 
angegebenen magnetischen Parameter können zur Feststellung des Spannungszustands 
verwendet werden (BUDELMANN et al., 2009). 

Bild 78:  Veränderung der magnetischen Hystereseschleife eines Spannstahls unter Zugbeanspruchung (BU-
DELMANN et al., 2009)

Dieser Effekt wird bei einem magnetoelastischen Sensor ausgenutzt. Der eingesetzte 
Sensor besteht aus zwei Spulen. Eine Spule dient zur Erregung des Magnetfeldes und eine 
weitere Spule zur Erzeugung der induzierten Spannung. Das Spannelement übernimmt die 
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Funktion des Kerns der Spule (HOLST et al., 2006). Bild 79 zeigt einen Schnitt durch einen 
magnetoelastischen Sensor.

Die Kraftwerte können mit dieser Methode direkt auf Messgeräten abgelesen werden. 
Die Messunsicherheit beträgt etwa 2,0 bis 2,5 %. Die Sensoren werden beim Einbau der 
Spannglieder/Seile installiert, z. B. zwischen Ankerkopf und Ankerplatte für Langzeitmes-
sungen (Bild 80). Für den späteren Einbau der Sensoren sind die Spulen aufwendig um das 
Hüllrohr zu wickeln (STEMPNIEWSKI).

Bild 79:  Schnitt durch einen magnetoelastischen Sensor (BUDELMANN et al., 2009)

Bild 80:  Magnetoelastischer Sensor am Spannanker (BUDELMANN et al., 2009)

Vormontieren von Kraftmessdosen 

Kraftmessdosen können während des Einbaus der Spannglieder am Festanker bei der Ver-
stärkung mit nachträglichen externen Spanngliedern angebracht werden. Die Vorspann-
kraft kann damit kontinuierlich ermittelt werden (SCHNELLENBACH-HELD et al., 2015a). 

3.12.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

Dynamische Messungen mit Spannkraftermittlung  

Für die dynamischen Messungen zur Spannkraftbestimmung besteht die Messdatener-
fassung in der Regel aus einem Signalaufbereiter, einem Entkopplungsverstärker, einem 
Analog-Digital-Wandler und einem Laptop zur digitalen Filterung sowie zum Speichern und 
der Erstauswertung des Signals (SCHÖNEKEß, 2009). 

Bei Eigenfrequenzen von Spanngliedern von über 5 Hz ist die Abtastrate hoch anzusetzen, 
z. B. 1000 Hz mit einer messbaren Maximalfrequenz von 500 Hz. Die Messdauer kann sehr 
kurz sein, um die benötigten Messdaten zu erhalten. Zur Schwingungsmessung können 
zwei bis vier einachsige Beschleunigungsaufnehmer (Messbereich: 5 g, untere Grenz-
frequenz 0,5 Hz, Genauigkeit 5 %),  verwendet werden (SCHÖNEKEß, 2009). Die Eigen-
frequenzen können durch Fourier-Transformation der Messdaten ermittelt werden (z. B. 
Bild 81). Dann kann die Umsetzung der Messgröße auf die Vergleichsgröße mit den gege-
benen Beziehungen (z. B. die Gleichung einer schwingenden Saite) durchgeführt werden.
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Bei der Anwendung an Schrägseilen in GEIER and PETZ (2004) wurde ein 1-dimensionale 
Beschleunigungsaufnehmer, mit einem Frequenzbereich von 0,05 Hz bis 450 Hz, zur Er-
fassung des dynamischen Verhaltens verwendet. Die Messdatenerfassung wurde mit der 
Software DASYLab Version V 7.0 durchgeführt. Die verwendete Abtastrate lag bei 1024 Hz 
und die Messzeit wurde mit 130 Sekunden angesetzt (217 = 131.072 Datenpunkte). 

Falls es erforderlich ist, aus den Messdaten die Dämpfungskoeffizienten unter ambienter 
Anregung zu extrahieren, empfiehlt es sich, deutlich längere Messzeiten zu verwenden 
oder den Ausschwingvorgang bei transienter Anregung zu berücksichtigen (GEIER and 
PETZ, 2004).

Bild 81:  Amplituden der Spanngliedschwingung im Frequenzschrieb (ZILCH et al., 2009)

Magnetoelastische Messungen  

Bild 82 zeigt das Blockschaltbild eines Beispiels für ein elektronisches Messsystem für 
magnetoelastische Messungen (BUDELMANN et al., 2009).  Die magnetischen Parameter 
werden mit Hilfe des Steuer-PCs aus den Messsignalen ermittelt, daraus wird die Vor-
spannkraft entsprechend der Kalibrierkurve umgerechnet. Es besteht die Möglichkeit der 
„teildynamischen“ Erfassung von 24 Sensoren über einen Multiplexer. Das Messsystem 
kann entweder bis zu vier Kanäle dynamisch mit einer Messrate von 10 Hz oder 24 Kanäle 
statisch erfassen (BUDELMANN et al., 2009). Bild 83 zeigt die Anwendung magnetoelasti-
scher Sensoren (GLÄSER et al., 2014).

Bild 82:  BlockschaltBild der iBMB/MPA-Messanlage zur Auslesung von bis zu 24  
magnetoelastischen Sensoren (BUDELMANN et al., 2009)
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Magnetoelastische Messungen  

Bild 82 zeigt das Blockschaltbild eines Beispiels für ein elektronisches Messsystem für 
magnetoelastische Messungen (BUDELMANN et al., 2009).  Die magnetischen Parameter 
werden mit Hilfe des Steuer-PCs aus den Messsignalen ermittelt, daraus wird die Vor-
spannkraft entsprechend der Kalibrierkurve umgerechnet. Es besteht die Möglichkeit der 
„teildynamischen“ Erfassung von 24 Sensoren über einen Multiplexer. Das Messsystem 
kann entweder bis zu vier Kanäle dynamisch mit einer Messrate von 10 Hz oder 24 Kanäle 
statisch erfassen (BUDELMANN et al., 2009). Bild 83 zeigt die Anwendung magnetoelasti-
scher Sensoren (GLÄSER et al., 2014).

3.12.3 Ausführung des Messsystems

Anwendung von Dehnungsmessstreifen (DMS)

Dehnungsmessstreifen werden in der Regel auf der vorbereiteten Oberfläche mit Heiß- 
oder Kaltklebeverfahren appliziert. Dabei sind die DMS vor Umwelt- und elektromag-
netischen Einflüssen zu schützen. Zum Schutz vor Korrosion kann eine Epoxidschicht als 
Abdeckung verwendet werden (SCHNELLENBACH-HELD et al., 2015a). 

Weiterhin sind die Bauwerks- und Oberflächentemperatur kontinuierlich zu erfassen, um 
Temperatureinflüsse bei der Auswertung der Messergebnisse herauszufiltern. (BOROS et 
al., 2016).

Ansetzen der Spannpresse (Abhebekontrolle) 

Ein Beispiel für die Durchführung der Abhebekontrolle an Litzen von Schrägseilen ist in 
WEIHER and GLÄSER (2008) vorgestellt. Um den Anker zu erreichen, wurde ein Inspek-
tionsgerät für die Brückenunterseite verwendet. Nach dem Ausbau der Ankerkappe wurde 
das zum Korrosionsschutz verwendete Wachs entfernt. 

Ein Stahlring wurde über ein Ende einer Litze geschoben, so dass der Keil umschlossen 
wurde. Auf diesen Stahlring wurde eine Monolitzenpresse aufgesetzt. 

Die Last der Presse wurde erhöht, bis eine Bewegung des Keils beobachtet wurde. Dieser 
Vorgang wurde für alle Litzen des Seils wiederholt. Dann wurde die Ankerkappe wieder 
aufgesetzt und mit Wachs gefüllt.

Dynamische Messungen mit Spannkraftermittlung 

Für die Bestimmung der Schwingungseigenfrequenzen müssen die Positionen der Be-
schleunigungssensoren so gewählt werden, dass zumindest die ersten Eigenformen 
ermittelt und isoliert werden können (z. B. Mitte des Spannglieds für die erste Form, 
Viertelpunkt für die zweite Form usw.). Der Sensor und das Spannglied müssen direkt mit-
einander gekoppelt werden. Um das Spannglied nicht zu beschädigen, können die Senso-
ren am Hüllrohr befestigt werden. (ZILCH et al., 2009)

Für die Befestigung der Messwertaufnehmer können bei runden Hüllrohren geeignete 
Rohrschellen verwendet werden. Bei rechteckigen Hüllrohren können Metallblättchen 

Bild 83:  Montage magnetoelastischer Sensoren zur Kraftmessung (GLÄSER et al., 2014)
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mittels Schraubzwingen verwendet werden (Bild 84), um den Sensor an der Oberfläche des 
Spannglieds zu befestigen (SCHÖNEKEß, 2009).

Bei Schrägseilen kann der Sensor an ein Aluminium-U-Profil geschraubt werden, das mit 
einem Spannriemen am Schrägkabel befestigt wird um den Einsatz an unterschiedlichen 
Kabeltypen und Durchmessern zu gewährleisten. (Bild 85) (GEIER and PETZ, 2004).

Magnetoelastische Messungen  

Die Montage des Sensors erfolgt in der Regel durch einfaches Aufschieben auf das Spann-
element. Besteht keine Möglichkeit, den Sensor vor Ort auf das Spanngliedende zu 
schieben, kann eine spezielle Vorrichtung verwendet werden, um den Sensor direkt auf 
das Spannglied zu wickeln. Dies kann in der Regel bei frei zugänglichen Spanngliedern 
(externe Spannglieder und Kabel) erfolgen. Zunächst müssen die Spulenkörperhälften auf 
das Spannglied aufgesetzt werden. Dann werden die Induktionsspule und anschließend 
die Erregerspule durch Drehen des Spulenkörpers auf diesen gewickelt. Die nachträgliche 
Wicklung vor Ort entspricht in ihrer Qualität nahezu der Herstellung der Sensoren im Labor 
gemäß (BUDELMANN et al., 2009). 

3.12.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

Die Anwendungsziele der Kraftmessung von (externen) Spannglieder sind hauptsächlich 
folgende (BUDELMANN et al., 2009; PEETERS, 2017):

• Beurteilung der langfristigen Funktionsfähigkeit sowie der Belastbarkeit von Instandset-
zungs- und Verstärkungsmaßnahmen.

• Indikation für die unmittelbare Wirksamkeit der Verstärkungsmaßnahme.

• Verifikation der rechnerischen Annahmen (Model-Updating).

Bild 84:  Befestigung der Beschleunigungssensoren auf runden Hüllrohren (links) und rechteckigen Hüllroh-
ren (rechts) (RIAD, 2006a)

Bild 85:  Befestigung des Beschleunigungssensors auf einem Schrägseil (GEIER and PETZ, 2004)
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• Überprüfung des Zuwachses oder Verlustes der Vorspannkraft aufgrund von Bodenver-
formungen oder Temperaturschwankungen.

• Ermittlung der Spannkraftverluste durch Reibung, Keilschlupf, Spannstahlrelaxation 
bzw. Umlenkung sowie infolge von Kriechen und Schwinden des Betons.

• Qualitätssicherung durch Überwachung der Bauzustände, z. B. bei Abspannungen und 
temporären Ankern oder Krafteinleitung beim Einschub von Taktschiebebrücken.

• Ein Frühwarnsystem gegen kritische Zustände und Schäden.

• Regelmäßige Prüfung von Spanngliedern und Schrägseilen.

3.12.5 Anwendungsgrenzen

Die Anwendungsgrenzen für jede Messtechnik zur Ermittlung der Spannkraft werden wie 
folgt beschrieben: 

• DMS:   
Die Empfindlichkeit gegenüber Temperaturschwankungen, die zu einer unzureichen-
den Langzeitstabilität der Messergebnisse führen kann. Dazu  schränken die besonde-
ren bzw. komplexen Klebeanforderungen die Anwendung dieser Methode ein (RIAD, 
2006a). Dabei stellt die Verhinderung einer zuverlässigen kraftschlüssigen Messauf-
nehmerapplikation infolge von Drahtverdrillungen bei Spannstahllitzen und Seilen eine 
Anwendungsgrenze dar (BUDELMANN et al., 2009). Darüber hinaus wird die Applika-
tion bei den Längsspanngliedern dadurch eingeschränkt, dass die PE-Ummantelung der 
externen Spannglieder beschädigt werden muss, um an den Spannstahl zu gelangen 
(PEETERS, 2017).

• Abhebekontrolle:   
Der Zeit- und Kostenaufwand begrenzen die Anwendung dieser Methode. Weiterhin 
kommt die Gefahr einer unbeabsichtigten Beschädigung der Verankerung oder des 
Seils infolge mehrfachen Keilbisses hinzu. Darüber hinaus eignet sich die Spannpresse 
für Litzenspannsysteme nur, wenn die Spanngliedlänge hinter der Keilverankerung aus-
reichend ist (STEMPNIEWSKI).

• Dynamische Messungen mit Spannkraftermittlung:   
Der mit diesem Verfahren verbundene hohe Berechnungsaufwand ist ein Nachteil. Die 
Möglichkeit des Auftretens von signifikanten Messfehlern aufgrund der erforderlichen 
Systemparameter ist eine Anwendungsgrenze (SCHNELLENBACH-HELD et al., 2015a).

• Magnetoelastische Messungen:   
Die Notwendigkeit, ein Stück des Kabelmaterials für die Kalibrierung vorzuhalten, wird 
hier als Nachteil angesehen (RIAD, 2006a).

• Vormontieren von Kraftmessdosen:   
Die hohen Anschaffungskosten und die schwankenden Ergebnisse sind die Nachteile 
dieses Verfahrens (RIAD, 2006a).

3.12.6 Qualitätssicherung

Bei dynamischen Messungen zur Bestimmung der Spannkraft sind die ersten 5 bis 15 
Eigenfrequenzen zu berücksichtigen, um die Spannkraft mit ausreichender Genauigkeit 
und möglichst geringem Aufwand zu ermitteln. Zudem muss bei der Montage der Senso-
ren für aussagekräftige Ergebnisse eine kraftschlüssige Verbindung der Sensoren mit dem 
Spannglied hergestellt werden, um Eigenschwingungen der Verbindung und zusätzliche 
Dämpfung zu vermeiden (STEMPNIEWSKI).
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Bei magnetoelastischen Messungen sind für jeden Sensor spezifische Amplituden-/Kalib-
rierungsfaktoren im Voraus zu ermitteln (SCHÖNEKEß, 2009).

3.13 Schallemissionsanalyse

Zur Erfassung von Schallereignissen von z. B. Spanndrahtbrüchen wird das folgenden 
Messsysteme vorgestellt:

• Körperschallsensoren

Die Schallemissionsanalyse stellt einen Monitoringansatz zur Erfassung visuell nicht er-
kennbarer Schäden dar (SODEIKAT et al., 2019). Eine ideale Anwendung ist die Detektion 
sowie Lokalisierung (bei geeigneter Anordnung der Sensoren) von Spanndrahtbrüchen, 
was beim Monitoring von Brückenbauwerken mit Spannungsrisskorrosionsgefahr notwen-
dig werden kann (SCHACHT et al., 2019).

Die Drahtbrüche von Schrägseilen bzw. Hängeseilen können mit minimalem Messauf-
wand mittels Schallemissionsanalyse erfasst und lokalisiert werden. Drahtbrüche von 
Schrägseilen sind durch hohe Energiefreisetzung bei Brüchen und Rissen gekennzeichnet, 
diese sind für die Genauigkeit der Überwachungsmaßnahme von großer Bedeutung. Ein 
Anwendungsbeispiel ist die Schallemissionsanalyse an der M48 Severn River-Brücke in 
Großbritannien mit dem Ziel, Drahtbrüche aufgrund von Korrosion und Vandalismus in den 
Schrägseilen zu erfassen und lokalisieren (LÖHR, 2015). 

Die Schallemissionsanalyse kann zur Überwachung bereits bestehender Risse eingesetzt 
werden. Dies kann dazu dienen, einen umfassenden Einblick in den Rissfortschritt zu erhal-
ten und das lastabhängige Risswachstum zu bewerten. Über ein Anwendungsbeispiel dafür 
in den USA wird in ANAY RAFAL et al. (2020) berichtet.

Eine weitere Anwendung liegt im Bereich der Lastversuche, wobei anhand der Überwa-
chung der Makrorissbildung durch Schallemissionsanalyse ein Grenzkriterium festgelegt 
werden kann (SIEGERT et al., 2015). Daher empfiehlt die DAfStb-Richtlinie (DAfStb-Richtli-
nie Belastungsversuche an Betonbauwerken, 2000) die Schallemissionsmessung als beglei-
tende Messmethode zur Zustandsüberwachung bei Belastungsversuchen. Ein Belastungs-
versuch mit begleitender Schallemissionsanalyse an einer Stampfbetonbrücke (Baujahr 
1900) wird in GROßE and SCHUMACHER (2013) vorgestellt. 

Bei Stahlbrücken wird die Schallemissionsanalyse in großem Umfang zur Überwachung 
von Brückenbauteilen eingesetzt, die für die Entstehung von Ermüdungsrissen und ein 
mögliches Versagen aufgrund von Brüchen anfällig sind. Die Einsatzorte solcher kritischen 
Schwachstellen, an denen Schallemissionsanalysen durchgeführt wurden, sind in HAY et al. 
(2009) wie folgt zusammengefasst:

• Hängerverbindungen. 

• Gelenkbolzenverbindung. 

• Querträger bzw. Cope-Löcher. 

• Steifen-Schweißverbindungen.
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3.13.1 Messtechnik

Körperschallsensoren

Das Messprinzip der Schallemission beruht auf der Erfassung dynamischer Verschiebun-
gen im Nanometerbereich an der Oberfläche des Messobjekts, die bei plötzlichen Span-
nungsänderungen im Material auftretenden Schallwellen (elastische Spannungswellen) 
verursacht werden. Infolgedessen wird durch diese Wellen eine Wechseldruckanregung 
hervorgerufen, die einen elektrischen Spannungsausschlag im piezoelektrischen Element 
des Schallemissionssensors erzeugt. Die entsprechende Amplitude hängt von der fre-
quenzabhängigen Empfindlichkeit des Sensors gegenüber der Anregung ab (DGZfP-Fach-
ausschuss, 2018). 

Die Messtechnik der Schallemission besteht hauptsächlich aus akustischen Emissions-
sensoren (AE-Sensoren), die meist piezoelektrische Resonanz- bzw. Breitbandsensoren für 
einen Frequenzbereich von ca. 20 kHz bis 2 MHz sind. 

Für eine effektive akustische Kopplung mit dem Messobjekt werden Kopplungsmittel ver-
wendet, die in der Regel aus Silikonfett, Öl, Klebstoff, Wachs, wasserlöslicher Paste oder 
Paste auf Lösungsmittelbasis bestehen (FRIESE and REINHARDT, 2021). Dabei ist es wichtig, 
dass die Kopplung den Verlust von Signalenergie verringert und im Vergleich zum Messob-
jekt eine niedrige akustische Impedanz aufweist (GROssE et al., 2022). Für die Befestigung 
der Sensoren sind außerdem Befestigungsmittel wie Magnethalter oder Klebebänder, 
Klemmen, Klebstoff usw. erforderlich.

Zur Aufzeichnung und Analyse der AE-Daten ist eine Steuereinheit (PC-Software) ein-
schließlich einer Erfassungs- und Auswerteeinheit mit Analog-Digital-Wandlern sowie Ana-
logkanälen zur synchronen Aufzeichnung weiterer externer Prüfparameter nötig. Zudem 
sind ein Signalverstärker und ein Frequenzfilter wesentliche Bestandteile des Messsystems.

3.13.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

Die grundsätzliche Festlegung der geeigneten Sensoren mit dem entsprechenden Fre-
quenzbereich sowie der Verstärkung zur Erfassung von Schallereignissen aus bestimmten 
Schallquellen ist von großer Bedeutung. Nach SODEIKAT et al. (2019) liegen AE-Sensoren 
für Betonbauwerke üblicherweise in einem Frequenzbereich zwischen 20 kHz und 100 kHz 
mit einer Verstärkung von etwa 46 dB. An der Ponte Moesa wurde die Schallemissions-
überwachung bspw. mit AE-Sensoren mit einem Frequenzbereich von 1-20 kHz durchge-
führt, um Drahtbrüche zu erkennen und lokalisieren (FRICKER and VOGEL, 2010). 

Bild 86:  Anordnung der Sensoren im Grundriss und die aufgezeichneten Signale bei Drahtbruch (Nr. 3) 
(FRICKER and VOGEL, 2010)
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Bild 86 zeigt die Anordnung der Sensoren im Grundriss und die aufgezeichneten Signale im 
Falle eines Drahtbruchs an der Ponte Moesa (FRICKER and VOGEL, 2010). 

Um eine ausreichende Genauigkeit der Umwandlungsaufzeichnung der mechanischen 
Wellen in elektrische Signale zu gewährleisten, werden die elektrischen Signale mit einer 
hohen Abtastrate von in der Regel zwischen 25 ns und 100 ns am A/D-Wandler aufge-
zeichnet (SODEIKAT et al., 2019). Dabei werden nur die transienten Signalereignisse (Hits) 
gespeichert, die einen erkennbaren Anfang und ein erkennbares Ende haben. Dies wird 
eingesetzt, um das permanente akustische Rauschen auszuschließen (Bild 87).

Bild 87:  Schallsignal (Amplituden/Zeitverlauf) (SODEIKAT et al., 2019)

Am Beispiel der Stennert-Brücke wurden insgesamt 66 Sensoren im Abstand von 10 m mit 
einem Frequenzbereich von 25 bis 80 kHz an Brückenstegen installiert. Das Drahtbruchsi-
gnal (beim Referenzsignal) ist hierbei stark saturiert und hat eine besonders lange Signal-
laufzeit von ca. 270 ms. Zudem ist eine zuverlässige Detektion auch bei einem Laufweg von 
20 m möglich (Bild 88) (KÄDING et al., 2019b). Die Lokalisierungsgenauigkeit beträgt nach 
KÄDING et al. (2019a) ± 30 cm.

Bild 88:  Anordnung der Sensoren sowie Zeit-Amplituden-Kurven des an der Stennertbrücke erzeugten 
Drahtbruchsignals (Referenzsignal) (KÄDING et al., 2019b)
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Ein weiteres Anwendungsbeispiel an Stahlbrücken wurde in HAY et al. (2009) beschrieben, 
wo eine Gesamtrisslänge von 380 mm lokalisiert und durch AE-Monitoring gemessen wur-
de, obwohl nur eine Risslänge von 100 mm sichtbar war.

3.13.3 Ausführung des Messsystems

Eine wesentliche Voraussetzung für die Installation eines Sensors ist eine ausreichende 
akustische Kopplung zwischen der Oberfläche des Sensors und dem Bauteil, um eine glatte 
und saubere Kontaktfläche zu gewährleisten, die eine gute Ankopplung ermöglicht. Luft-
blasen sowie zu dicke Klebstoff-/Kupplungsschichten sind zu vermeiden, um die Dämpfung 
der Wellen zu verringern. Die Kopplungsschicht ist möglichst dünn, aber dennoch aus-
reichend dick auszuführen, um durch Oberflächenrauigkeit verursachte Lücken zu füllen 
und Luftlücken zu vermeiden. Die am häufigsten verwendeten Kopplungsmittel sind dabei 
Vakuumfette, wasserlösliche Glykole, lösungsmitt ellösliche Harze und proprietäre Ultra-
schallkopplungsmittel (GROSSE et al., 2022).

Mit dem Ziel, die Langzeitstabilität verschiedener Kopplungsmittel zu untersuchen, wurden 
drei Kopplungsmittel (Dentalwachs, Therapieknete, Silikonfett) auf einem Probekörper 
installiert und im Winter für ca. 3 Monate der freien Witterung ausgesetzt. Anschließend 
wurde eine Warmzeit durch Lagerung in der Prüfhalle simuliert und die Prüfsignale mit 
Bleistiftminenbrüchen erzeugt. Nach der Installation wurde bei allen Kopplungsmitteln ein 
Abfall der Signalintensität festgestellt. Dieser Abfall setzte sich bei Silikonfett und Thera-
pieknete fort. Relativ stabile Transmissionseigenschaften wurden für Wachs festgestellt 
(Bild 89) (KÄDING et al., 2019b).

Bild 89:  Untersuchung der Transmissionseigenschaften verschiedener Kopplungsmittel (KÄDING et al., 
2019a)

Neben der Ankopplung muss der Sensor immer befestigt sein. Zu diesem Zweck kann ein 
Kleber verwendet werden, der auch als Kupplung dienen kann. Vor dem Einsatz eines Kle-
bers sollte die leichte Entfernbarkeit beachtet werden, da nicht alle Sensoren einer großen 
Abziehkraft zwischen dem Körper und der Befestigungsfläche (wear plate) standhalten 
können. Zusätzlich können Befestigungsmittel wie Bänder, Gummibänder, Federn, magneti-
sche Halterungen und andere Spezialbefestigungen verwendet werden. Es ist wichtig, dass 
eine mechanische Befestigung keinen elektrischen Kontakt zwischen dem Sensorkörper 
und dem Bauteil herstellt. Daher ist eine Erdung des Körpers oft notwendig.

Bei der Ausführung des Messsystems an der Gänsetorbrücke wurden die Sensoren über 
eine Sensorplatte mit Sensorhaltern auf einer vorbereiteten Betonfläche mit dem Bau-
werk verschraubt. Zusätzlich wurde ein Injektionsmörtel verwendet, um eine dauerhafte 
Kopplung zu gewährleisten. Die Sensoren wurden außerdem zum Schutz vor äußeren 
Witterungseinflüssen und anderen mechanischen Einwirkungen abgedeckt (SODEIKAT et 
al., 2019).
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Zur Vermeidung langer, störungsanfälliger Instrumentenkabel kann ein speziell angefer-
tigtes wetterfestes Gehäuse in der Nähe des zu untersuchenden Bereichs an die Brücke 
montiert werden. Dieses Vorgehen wurde an der John-Kennedy-Stahlbrücke verwendet 
(KOSNIK, 2009). Dabei wurde das Gehäuse auf Gummifüßen montiert und weit außerhalb 
der AE-Anordnung positioniert, um elektrisches Rauschen und unerwünschte AE-Hits aus 
dem Gehäuse selbst zu reduzieren, so dass alle Ereignisse von den AE-Verarbeitungsfiltern 
zurückgewiesen würden.

Bei der Positionierung der Sensoren ist es wichtig, dass eine optimale Erfassung der Signale 
aus dem observierten/maßgebenden Bereich gewährleistet ist. Zum Beispiel können lange 
Schweißnähte mit linearer Anordnung erfasst werden (HAY et al., 2009). Bild 90 zeigt ein 
Beispiel für die Anordnung der AE-Sensoren, die mit Magnethaltern befestigt sind, sowie 
einen externen Vorverstärker an der Brücke am Altstädter Bahnhof in der Stadt Branden-
burg (PIRSKAWETZ et al., 2022).

Bild 90:  Anordnung der AE-Sensoren an Magnethaltern (links) und eines externen Vorverstärkers (rechts) 
(PIRSKAWETZ et al., 2022)

3.13.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

Die Anwendungsziele der Schallemissionsanalyse sind hauptsächlich folgende:

• Direkte Detektion sowie Lokalisierung (bei geeigneter Anordnung der Sensoren) von 
Spanndrahtbrüchen an Spannbetonbrücken (SCHACHT et al., 2019) bzw. Seilbrücken 
(LÖHR, 2015).

• Monitoring von Bauteilen von Stahlbrücken, die anfällig für Ermüdungsrisse und ein 
mögliches Versagen aufgrund von Brüchen sind (HAY et al., 2009).

3.13.5 Anwendungsgrenzen

Nach FRIESE and REINHARDT (2021) sind die Anwendungsgrenzen der Schallemissionsana-
lyse wie folgt:

• Die bereits vorhandenen Spanndrahtbrüche vor dem Monitoring können nicht erfasst 
werden.

• Die starken Auswirkungen von Hintergrund- und Betriebsgeräuschen bzw. anderen, 
externen Störgeräuschen wird als Nachteil angesehen. Dies setzt eine Vorlokalisierung 
der Schallemissionsquellen voraus, um zwischen Schallemissionen aufgrund von inter-
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nen Schäden und aufgrund von Störquellen zu unterscheiden.

• Schwierige Lokalisierung der Schadensposition, wenn die AE-Sensoren nicht an aus-
reichenden Stellen angebracht sind.

• Die Abhängigkeit der Messergebnisse von der Qualität der akustischen Ankopplung, 
der mechanischen Befestigung, der Frequenzauswahl und der angepassten Verkabe-
lung ist eine Anwendungsgrenze.

• Das Messsystem wird durch die Ebenheit der Oberfläche für die Befestigung der Senso-
ren und eine angemessene und wiederholbare Übertragung der Wellen beeinflusst.

3.13.6 Qualitätssicherung

Als Kalibrierungsmethode für die Ankopplungsqualität der AE-Snsoren ans Bauwerk für 
das Schallemissionssystem gilt der Bleistiftminenbruch (auch Hsu-Nielsen-Quelle genannt) 
(DIN EN 1330-9, 2017) als reproduzierbare künstliche Schallemissionsquelle, die mit realen 
AE-Quellen vergleichbar ist. 

Bei der Anwendung von Schallemissionen zur Detektion von Spannstahlbrüchen ist es 
von entscheidender Bedeutung, eine geeignete Verstärkung der Sensoren sowie eine ge-
eignete Sensoranordnung zu wählen, um eine zuverlässige Detektion und Lokalisierung 
der Spannstahlbrüche zu gewährleisten. Dabei ist die Signaldetektion sowohl von den 
Dämpfungseigenschaften des Bauwerks als auch von den Hintergrundgeräuschen (Noise-
level), z. B. Verkehr, abhängig. Es wird daher empfohlen, die Dämpfungseigenschaften des 
Bauwerks entweder durch Vorversuche (SODEIKAT et al., 2019) oder durch Simulation von 
Spanndrahtbrüchen durch Rückprallhammerschläge (KAPLAN et al., 2022) zu ermitteln 
bzw. abzuschätzen. Weiterhin sind die Amplituden der Signale gegenüber den Störgeräu-
schen größer zu wählen, um eine zuverlässige Identifizierung der Signale zu ermöglichen 
(KAPLAN et al., 2022). Darüber hinaus kann ein Referenzsignal aus Spannstahlproben und 
künstlich erzeugten Spanngliedbrüchen zur Verifizierung des Schallsignals herangezogen 
werden (KAPLAN et al., 2022).

Nach KÄDING et al. (2019b) werden die Signalparameter bzw. Wellenformen in einem 
mehrstufigen Verfahren ausgewertet. Dieses Verfahren besteht aus:

• Schwellenwerten für verschiedene Signalparameter, 

• Mustererkennung basierte Signalklassifizierung, 

• Berücksichtigung des Sensornetzes und der Materialeigenschaften durch Lokalisierung  

• und einer individuellen visuellen und akustischen Bewertung

Es ist auch zu beachten, dass die täglichen sowie die saisonalen zyklischen Schwankungen 
der Bauwerkstemperatur die AE-Signale signifikant beeinflussen können, wodurch der 
Einsatz des Temperatursensors für die Validierung der Schallereignisse von besonderer Be-
deutung ist. (BAYANE and BRÜHWILER, 2020)

3.14 Ausblick auf weitere Messsysteme und Konzepte

Der folgende Abschnitt gibt einen Ausblick auf weitere Messsysteme und Konzepte, welche 
zum aktuellen Zeitpunkt noch keine Anwendung nach dem Stand der Technik sind oder 
sich in der Entwicklungsphase für einen standardisierten Einsatz im Bereich des Brücken-
monitoring befinden. Nachfolgend wird ein Ausblick auf die folgenden Systeme gegeben:
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• Digitale Bildaufnahme mittels unbemannter Fluggeräte.

• Verteilte faseroptische Sensoren.

• Konzept der Nullmessung.

3.14.1 Digitale Bildaufnahme mittels unbemannter Fluggeräte

Unbemannte Fluggeräte, so genannte UAS (Unmanned Aircraft Systems) oder Drohnen 
mit hochauflösender Kameraausstattung werden in den letzten Jahren vermehrt für die 
wiederkehrende visuelle Prüfung von Windenergieanlagen eingesetzt und zeigen unter 
geringer technologischer Anpassung ebenfalls das Potenzial zur Unterstützung der visuel-
len Bauwerksprüfung von Infrastrukturbauwerken. Insbesondere bei erschwerten Zu-
gänglichkeiten der Bauwerke kann ein erhöhter Personal- und Arbeitsmitteleinsatz für die 
visuelle Prüfung erforderlich werden und Verkehrsbehinderung oder Gefahrensituationen 
auftreten. (KÜHNE et al., 2021) Der Einsatz von Drohnenbefliegungen mit bildgebenden 
Verfahren und fortschreitender automatisierter Auswertung bietet der Brückeninspektion 
ein Hilfsmittel, mit dem sich Zeit und Kosten sparen und die Sicherheitsaspekte verbessern 
lassen.

Das unbemannte Fluggerät wird in der Regel von einem Drohnenpiloten gesteuert, mit der 
Aufgabe, die Flugrouten zu planen und die Befehle an das Fluggerät zu geben. Es können 
ein oder mehrere visuelle Beobachter zur Teilnahme benötigt werden. Drohnen können 
zum Teil automatisch geflogen werden, indem Flugrouten auf der Basis von 3D-Geome-
trien berechnet werden. Geräte mit autonomen Flugfähigkeiten werden auch als Unman-
ned Aerial Vehicle (UAV) bezeichnet. Durch eine begleitende automatische Bildanalyse mit 
Hilfe moderner Methoden und Algorithmen können verschiedene Schäden und bauliche 
Mängel wie bspw. Risse an der Betonoberfläche von Brücken sowohl quantitative als 
auch räumlich identifiziert werden (MORGENTHAL et al.). Aufgrund der Tatsache, dass die 
manuelle Analyse der Bilddaten kosten- und zeitaufwändig ist, werden vorprogrammierte 
künstliche neuronale Netzwerke mit dem Ziel entwickelt, die möglichen Anomalien im 
Bild zu erkennen und klassifizieren (SIMON et al., 2022). Dabei werden maschinelle Lern-
verfahren wie z. B. (Convolutional Neural Network (CNN)) für die Risserkennung auf der 
Grundlage einer repräsentativen Menge gekennzeichneter Daten unter Berücksichtigung 
möglicher unerwünschter Merkmale in den erfassten Daten (z. B. fehlender Kontrast oder 
Intensität) entwickelt (BENZ et al., 2019).

Zusätzlich können die photogrammetrischen Daten für die geometrische Rekonstruktion 
eines 3D-Modells verwendet werden. Die aktualisierte verformte Geometrie kann mit 
einem zuvor aufgenommenen Referenzzustand verglichen werden. Im Fall einer Struktur-
schädigung können hierdurch mögliche Steifigkeitsänderungen anhand einer bekannten 
Laständerung (z. B. Temperaturänderung) ermittelt werden (SIMON et al., 2022).

Für die Zustandserfassung von Infrastrukturbauten werden unbemannte Fluggeräte derzeit 
für folgende Messziele eingesetzt:

• Risserkennung an Betonoberfläche durch hochauflösende digitale Bildaufnahme

• Georeferenzierung/ 3D-Modell zur Erfassung des Ausgangszustands (z. B. Nullmessung, 
Bestandsaufnahme)

• Erkennung von feuchten Stellen und Delaminationen auf Betonoberflächen mittels 
Infrarotkameras bzw. thermografischen Sensoren (BERGMEISTER, 2022a)
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Messtechnik 

Als unbemannte Fluggeräte (UAS) werden im Allgemeinen alle Flugzeuge oder Luftfahrzeu-
ge bezeichnet, die ferngesteuert werden können und ohne einen menschlichen Piloten an 
Bord fliegen (DORAFSHAN et al., 2017). Anhand der aerodynamischen Flugprinzipien las-
sen sich die UAS (Drohnen) in Dreh- und Starrflügeldrohnen einteilen. Dabei sind Drehflü-
geldrohnen häufiger im Einsatz, da sie eine hohe Zugänglichkeit, eine einfache Bedienung, 
eine gute Kamerakontrolle sowie die Unterstützung von vertikaler Start- und Landung 
bieten (AB RAHMAN et al., 2019).

Für den Einsatz als Unterstützung der visuellen Bauwerksprüfung können die UAS mit ver-
schiedenen Arten von berührungslosen Sensoren ausgestattet werden. Es werden über-
wiegend visuelle Sensoren (z. B. Kamera) zur Aufnahme hochauflösender Bilddaten (z. B. 
Video- und Standbilder) eingesetzt. Visuelle Sensoren können zur Beobachtung, Daten-
erfassung und Navigation eingesetzt werden.  

Die folgenden gängigen Sensoren werden derzeit an UAS für den Einsatz an Infrastruktur-
bauwerken montiert (BERGMEISTER, 2022a):

• Digitale Foto-, Videokamera

• LiDAR/ Laserscanner

• Wärmebild-/Nachtsicht-/Infrarotkamera

• Multispektralkamera

LiDAR (Light detection and ranging systems) sind eine Form des Laserscannings, die den 
Abstand zwischen dem Sensor und einem Zielobjekt mittels ausgesendeter Lichtimpulse 
hochauflösend messen. Die Methode kann für das dreidimensionale Laserscanning ver-
wendet werden z. B. für die Rekonstruktion von Geometrien auf Basis von Messpunkten. In 
Kombination mit fotogrammetrischen Aufnahmen können räumlich präzise visuelle Nach-
bildungen des Objekts erzielt werden (BERGMEISTER, 2022a). LiDAR werden bei Drohnen-
flügen außerdem als Kollisionsvermeidungs-Sensoren verwendet (AZARI et al., 2021).

Servomotoren können zur von UAS unabhängigen Steuerung der Kamera eingesetzt wer-
den. Der vertikale Abstand von UAS zur Unterseite der Brücke wird mit Lasermessgeräten 
gemessen. Zusätzlich kann die Relativbewegung von UAS zur Brücke durch Anbringen eines 
optischen Strömungssensors an den UAS ermittelt werden. (TOMICZEK Andrew P. et al., 
2019). Zur Positionierung und Navigation der UAS wird in der Regel ein Global Positioning 
System (GPS) eingesetzt (DORAFSHAN et al., 2017). Bild 91 zeigt ein Beispiel UAS-Einsatz 
für Brückeninspektionen. 

Bei der Ausstattung von UAS ist zu beachten, dass ein Kompromiss zwischen bewährter 
Nutzlast und Flugfähigkeit des Fahrzeugs gefunden wird. Zusätzliche Sensoren verbessern 
zwar die Datenerfassung, aber durch das zusätzliche Gewicht verkürzt sich die Flugzeit und 
die Flugkontrolle wird erschwert (TOMICZEK et al., 2019).

Zusätzlich zum ausgestatteten UAS ist eine Messstation für den Betrieb und die Planung 
vor Ort vorzusehen (GILLINS et al., 2018). Die Messstation kann fest oder beweglich aufge-
stellt werden, was einen einfachen Transport des Inspektionssystems zwischen den Flügen 
ermöglicht (TOMICZEK Andrew P. et al., 2019).

Zusätzlich ist eine Datenverbindung oder ein Übertragungssystem erforderlich, das die Ver-
bindung zwischen der Messstation und den UAS ermöglicht (GILLINS et al., 2018). 
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Für den Einsatz von UAS sind die Regelungen der europäische Durchführungsverordnung 
(EU) 2019/947 der Kommission über die Vorschriften und Verfahren für den Betrieb un-
bemannter Luftfahrzeuge zu beachten (Die europäische Kommission, 2019; BERGMEISTER 
et al., 2022b).

Informationsgewinn und Datenmanagement

Derzeit werden von den UAS hauptsächlich Live-Videos, Fotos und Videos gewonnen. Die ge-
wonnenen visuellen Informationen können dann zur Erstellung eines 3D-Modells der Brücke 
verwendet werden, das die Messung und Quantifizierung von Mängeln nach der Inspektion 
ermöglicht (AZARI et al., 2021). Darüber hinaus kann auf der Grundlage dreidimensionaler 
Geometriemodelle ein Algorithmus erstellt werden, der die Navigationsroute des Fluggeräts 
optimiert und eine vollständige Abdeckung der Struktur gewährleistet (HALLERMANN et al., 
2018). zeigt ein Beispiel für eine Flugroutenplanung (MORGENTHAL et al.).

Bild 91:  Beispiel für den UAS-Einsatz bei Brückeninspektionen (MORGENTHAL et al.)

Bild 92:  Beispiel für eine Flugroutenplanung (MORGENTHAL et al.)

Die aufgezeichneten Bilddaten können automatisch durch maschinelle Lernverfahren 
analysiert werden und die potenziell beschädigten Bereiche werden erfasst. Für die auto-
matische Bildanalyse zur Risserkennung wurden beispielsweise eine Reihe von Ansätzen 
mit unterschiedlichen Algorithmen entwickelt. Grundsätzlich extrahieren und lernen die 
verwendeten maschinellen Lernverfahren schadensrelevante Merkmale aus den eingege-
benen Bilddatensätzen. Darauf aufbauend erfolgt eine Klassifizierung des Bildes entweder 
auf Bild- oder Bildausschnittsebene (Bildklassifizierung) oder auf Pixelebene (pixelbasierte 
Klassifizierung). Bei einer Bildklassifizierung wird zunächst eine Zuordnung jedes Vollbildes 
eines Trainingsdatensatzes zu einer Kategorie (z. B. Riss oder Nicht-Riss) vorgenommen. 
Anschließend wird nach dem maschinellen Lernprozess eine automatische Vorhersage 
getroffen, zu welcher Kategorie das Bild gehört. Dabei sind die möglichen Ursachen von 
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Beeinträchtigungen wie Blickwinkel, Maßstabsunterschiede, Bildverzerrungen und Hinter-
grundrauschen zu beachten (MORGENTHAL et al.).

Bei der pixelbasierten Klassifizierung werden die Farbinformationen auf Pixelebene unter 
Berücksichtigung der lokalen Nachbarschaften als Grundlage für die Risserkennung analy-
siert. Alternativ kann auch ein Schiebefenster mit fester Breite und Höhe über das gesamte 
Bild geschoben werden, um das RissBild zu identifizieren (MORGENTHAL et al.). Die durch-
schnittliche Erfolgsrate bei der Risserkennung mit einem CNN-Klassifi zierungssystem liegt 
bei 92,35 %, laut KIM and CHO (2018).

Nach MORGENTHAL et al. (2019) sind die Qualitätskriterien für die aufgenommenen Bilder 
so zu definieren, dass die Genauigkeit des rekonstruierten Modells gewährleistet ist:

• Vollständige Abdeckung: jeder Punkt auf der Oberfläche des Bauwerks muss in mindes-
tens zwei Bildern sichtbar sein, um seine Position im 3D-Raum aus den Bildern ableiten 
zu können.

• Bildüberlappung: Für einen zuverlässigen Bildabgleich muss eine ausreichende Über-
lappung von benachbarten Bildern gewährleistet sein.

• Bildqualität und räumliche Auflösung: Die Beleuchtung und Schärfe der Bilder sowie 
die räumliche Geometrie der Schnittpunkte sollten eine Rekonstruktion für die Ober-
flächeninspektion ermöglichen.

Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

Die Anwendungsziele von UAS sind hauptsächlich folgende:

• Brückeninspektionen insbesondere in Bereichen mit eingeschränkter Zugänglichkeit 
(MORGENTHAL et al.).

• Verformungsermittlung (HALLERMANN et al., 2018).

• Erfassung von Oberflächenschäden (AZARI et al., 2021).

• Verfolgung der zeitlichen Schädigung (AZARI et al., 2021).

In einigen Fällen wurden UAS-Bilder des gesamten Bauwerks bei der Erstellung von Brü-
cken-Plänen für ältere Brücken verwendet, für die die ursprünglichen Zeichnungen nicht 
mehr existieren (AZARI et al., 2021).

Derzeitige Anwendungsgrenzen und technische Herausforderungen

• Hoher Zeitaufwand für die Nachbearbeitung aufgrund großer Datenmengen (AZARI et 
al., 2021).

• Große digitale Speicher- und Archivierungsanforderungen je nach Anzahl der Bilder und 
Videos (AZARI et al., 2021).

• Schwierigkeiten bei der Anwendung an einigen Standorten, an denen die GPS-Signale 
verloren gehen (z. B. unter der Brücke) (AZARI et al., 2021).

• Ungünstige Witterungs- und Umgebungsverhältnisse wie bspw. Temperaturen, Wind, 
Niederschläge oder Staubaufwirbelungen beeinträchtigen die Leistungsfähigkeit von 
UAS und die Präzision der Bildaufnahme  (HOLST, 2018; AZARI et al., 2021). 

• Für eine zuverlässige Datenaufzeichnung bestehen hohe Anforderungen an die präzise 
Bewegung in der Luft, stabile Haltung von UAS im Schwebeflug und eine zuverlässige 
Gerätekommunikation. (BERGMEISTER, 2022a).
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Es ist bei der automatischen Bildanalyse mit Fokus auf die Rissidentifikation zu beachten, 
dass Störungen auf der Oberfläche zu Verwechslungen oder Fehlern bei der Identifikation 
führen können. Verfärbungen, Verschmutzungen und Schalkanten können Beispiele für 
diese Störquellen darstellen (Bild 93) (MORGENTHAL et al.).

3.14.2 Verteilte faseroptische Sensoren

Verteilte Faseroptische Sensoren (engl. Distributed Fibre Optic Sensing, DFOS) bieten 
die Möglichkeit Dehnungsänderungen an gesamten Bauwerkbereichen großflächig über 
verlegte Glasfasersensoren zu überwachen. Im Vergleich zu Sensoren mit lokalem Mess-
prinzip bietet dies die Möglichkeit einer flächigen Strukturüberwachung ohne detaillierte 
Kenntnis des maßgebenden Strukturpunktes. Sie zeigen das Potenzial als Überwachungs-
system zur frühzeitigen Detektion von Zustandsveränderungen z. B. durch Änderungen der 
Bauteilverformungen oder Rissentwicklung eingesetzt zu werden. Faseroptische Sensoren 
sind im Vergleich zu elektrischen Sensoren unempfindlich gegenüber elektromagnetischen 
Einwirkungen und elektrische Bedrohungsszenarien (UDD, 1996). 

Messtechnik

Faseroptische Sensoren setzten sich aus einem Lichtwellenleiter und einer Auswerteein-
heit (Interrogator) zusammen. Als Lichtwellenleiter werden Singlemode Glasfasern mit 
einem Wellenlängenbereich von 1550 nm genutzt.  

Im Brückenmonitoring kann für örtlich hochauflösende Messungen Sensorik auf Basis der 
Frequenzbereichsreflektometrie (Optical Frequency-Domain Reflectometry, kurz: OFDR) 
genutzt werden. Das Messprinzip beruht auf der Messung der Rayleigh-Streuung. Diese 
entsteht durch elastische Streuprozesse an Brechzahlvariationen oder lokalen Störungen 
der Wellenleitergeometrie bzw. der Glasfaser. Bei Abtasten der Glasfaser wird ein fluktu-
ierender Intensitätsverlauf der Rayleigh-Streuung entlang der abgetasteten Segmente der 

Bild 93:  Beispiel typischer Störquellen (MORGENTHAL et al.) 
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Glasfaser erfasst. Der Intensitätsverlauf ist bei wiederholter Messung unter gleichbleiben-
den äußeren Bedingungen stabil, sodass für jedes Glasfasersegment ein charakteristischer 
„Fingerabdruck“ erstellt werden kann. Bei Dehnungsänderungen in der Faser, mechanisch 
und thermisch bedingt, kommt es zu einer Streckung oder Stauchung des Fingerabdrucks 
(Bild 94). Die Änderung des Rayleigh-Musters kann dann in eine Dehnungsänderung um-
gerechnet werden (SAMIEC, 2011).

Neben Messsystemen auf Basis der OFDR Technologie werden für das Bauwerksmonito-
ring Messungen der Brillouin-Streuung auf Basis der Optischen Zeitbereichsreflektometrie 
(engl. Optical Time Domain Reflectometry, OTDR) oder Frequenzbereichsanalyse (engl.: 
Optical Frequency-Domain Analysis, OFDA) verwendet. Die Messlängen können sich auf 
mehrere Kilometer erstrecken bei einer örtlichen Messauflösung zwischen 20 cm und 1 m. 
Die Messdauer für eine Messung liegt in Abhängigkeit der Messlänge im Bereich von 3 
bis 60 Minuten (MONSBERGER and LIENHART, 2021b). Aufgrund der langen Messlängen 
werden BODFA-Sensoren in der Geodäsie und im Tunnelbau z. B. zur statischen Überwa-
chung von Hangrutschen und Deformationsüberwachung von Tunnelschalen im Bau- und 
Endzustand eingesetzt (MONSBERGER and LIENHART, 2021a). Die folgenden Abschnitte be-
ziehen sich auf die OFDR Technologie. 

Bild 94:  OFDR Messprinzip verteilter faseroptischer Sensoren (nach LUNA Innovations Inc.) (SAMIEC, 2011)

Informationsgewinn und Datenmanagement

Die OFDR Technologie ermöglicht zum derzeitigen Stand der Technik Messlängen von 
bis zu 100 m bei einer örtlichen Messauflösung zwischen 1 mm bis 5 mm. Die erwartete 
Messungenauigkeit der Dehnungsmessung liegt bei ca. 30mm/m. In Abhängigkeit von der 
Gesamtmesslänge sind Abtastraten von 0,625 Hz bis 250 Hz möglich (Luna Innovations, 
2022). Bei Brückenbauwerken ist wegen des Einsatzes längerer Messlängen und mehre-
ren Sensoren von Abtastraten < 5 Hz auszugehen. Die Datenübertragung vom Laser zur 
Auswerteeinheit erfolgt kabelgebunden. Durch die hohe örtliche Messauflösung fallen bei 
einer kontinuierlichen Messung große Datenvolumen an. 

Für Beton- und Spannbetonbauwerke eignen sich faseroptische Sensoren zur Detektion 
und Lokalisierung von Rissen am Bauwerk. In Abhängigkeit der Ummantelung der Mess-
faser und der Installationsqualität lassen sich qualitative Aussagen über die Rissentwick-
lungen durch die Rückrechnung der Dehnung treffen. In Abhängigkeit der Ummantelungs-
art und des verwendeten Klebemittels stellen sich charakteristische Dehnungskurven für 
Rissentwicklungen ein (NOVÁK et al., 2021). 

Bild 95 zeigt die Installation von Messfasern in einer Nut entlang eines Spannbetonquer-
trägers für die wiederkehrende Prüfung zur Untersuchung bestehender Risse. Am Träger 
konnten die unter Verkehr arbeitenden Risse über die Auswertung lokaler Dehnungsspit-
zen lokalisiert werden (Bild 96) (ZDANOWICZ et al., 2022).



110 BASt / B 197

Neben der Detektion lokaler Dehnungsereignisse bieten optische Messfasern die Möglich-
keit Dehnungsprofile über gesamte Bauwerksbereiche zu erfassen. Die Messergebnisse der 
verteilten Dehnungsmessung können zur Validierung des Rechenmodells herangezogen 
werden. Bild 97 zeigt eine exemplarische Gegenüberstellung der optische Dehnungs-
messung eines Kurzzeitmonitorings mit den Berechnungsergebnissen des FE-Modells. Die 
Sensoren wurden in der Fahrbahnplatte in der Bewehrungsebene installierten. (SIEŃKO et 
al., 2021)

Bild 95:  Anordnung der faseroptischen Sensoren am Träger (ZDANOWICZ et al., 2022)

Bild 96:  Dehnungsmessung der faseroptischen Sensoren über einen Zeitraum weniger Minuten (ZDANO-
WICZ et al., 2022)

Bild 97:  Exemplarischer Vergleich der Dehnungsmessergebnisse der verteilten faseroptischen Sensoren mit 
den Rechenergebnissen aus dem FE-Modell für die Lastfälle Eigengewicht und Schwinden (SIEŃKO 
et al., 2021)

Verteilte faseroptische Sensoren eignen sich außerdem als Sicherheitssystem zur flächigen 
Überwachung der Tragwerksreaktion kritischer Bauwerksbereiche während Belastungs-
tests. Über die Echtzeit-Messung der Dehnungen aus Verformungen infolge Achslasten 
können maßgebende Laststellungen überprüft und angepasst werden. Über die Auswer-
tung lokaler Messpunkte können neben der globalen Dehnungsüberwachung lokale Riss-
entwicklungen dokumentiert und qualitativ bewertet werden (NOVÁK et al., 2022).

An der Brücke Altstädter Bahnhof wurden als Kurzzeitmonitoring zur Erfassung der Auswir-
kungen künstlich herbeigeführter Spanndrahtbrücke faseroptische Sensoren unterhalb der 
Längsträger auf der Betonoberfläche appliziert. Für die Messung wurden Sensorlängen von 
70 m mit einer örtlichen Messauflösung von 5 mm mit einer Signalauflösung von 2 mm/m 
verwendet (PIRSKAWETZ et al., 2022). 
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Ausführung

Glasfasern sind mit unterschiedlichen Ummantelungen als mechanischem Schutz erhält-
lich (Bild 98). Die Ummantelung dient zum Faserschutz, besserer Handhabung und zur 
Abminderung der Dehnung in der Faser um Faserbruch bei lokal hohen Dehnungen z. B. 
aus Rissentwicklungen zu vermeiden. Die Stärke und Elastizität der Ummantelung ist in 
Abhängigkeit des Anwendungsziels zu wählen. Für globale Dehnungsmessungen in rauen 
Umgebungen z. B. zum Einbetonieren in Bauteile, bei schwierige Installationsbedingungen 
oder geotechnischer Anwendung bieten sich robuste Ummantelungen an. Zur Rissdetek-
tion und qualitativen Bewertung von lokalen Dehnungsereignissen im Mikrometerbereich 
eignen sich elastische Ummantelungen mit guten Verbundeigenschaften. Einige marktübli-
chen Messkabel sind nicht primär zur Dehnungsmessung entwickelt worden und enthalten 
keine Herstellerangaben zum Dehnungsübertragungskoeffizienten der Ummantelung. In 
Abhängigkeit des Messziels sind gesonderte Laborkalibrierungen zur qualitativen Bewer-
tung von (lokalen) Dehnungsentwicklungen erforderlich. Bei Oberflächenapplikationen 
mit elastischen Klebemitteln ist zusätzlich eine Kalibrierung der Dehnungsübertragung des 
Klebemittels bzw. der gesamten Dehnungsübertragung von Klebemittel und Ummante-
lungsschichten notwendig (NOVÁK et al., 2021).

Bei Neubauten in Massivbauweise können die Sensoren direkt im Querschnitt verlegt wer-
den z. B. durch Befestigung an der Bewehrung. Hierfür sind Messfasern mit ausreichend 
robuster Ummantelung zum Schutz der Faser während den Installations- und Betonierar-
beiten zu wählen (SIEŃKO et al., 2022). 

Bei Bestandsbauten werden verteilte faseroptische Sensoren üblicherweise an der Ober-
fläche appliziert. Die Messfaser kann in Abhängigkeit des Messziels und der Oberflächen-
beschaffenheiten direkt auf der vorbehandelten Oberfläche (Bild 99) (geeignet für Kurz-
zeitmessungen) oder bei Massivbauten in einer eingefrästen Nut (Bild 100) (geeignet für 
Langzeitmessungen) installiert werden. 

Bild 98:  Auswahl handelsüblicher Messfasern (NOVÁK et al., 2021)

Bild 99:  Einsatzbeispiel der faseroptischen Sensoren zur Messung in zwei orthogonalen Richtungen 
(SCHRAMM and FISCHER, 2019)
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Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

Die Anwendungsgebiete von verteilten faseroptischen Sensoren sind nach aktuellem Stand 
der Technik:

• Überwachungssystem zur annähernd flächigen Überwachung kritischer Bauwerksberei-
che bei entsprechender Sensorverlegung

• Rissdetektion und Lokalisierung

• Qualitative Bewertung von Rissentwicklungen

• Überwachung von Verformungen

• Messung globaler Dehnungsprofile

• Temperaturmessung

Verteilte faseroptische Sensoren werden derzeit vereinzelnt für das Kurzzeitmonitoring wie 
z. B. für Belastungstests oder wiederkehrende messtechnische Prüfungen eingesetzt. Für 
das Dauermonitoring werden erhöhte Anforderungen an die Dauerhaftigkeit der Mess-
technik und an das Datenmanagement gestellt.

Derzeitige Anwendungsgrenzen und technische Herausforderungen 

Verteilte faseroptische Sensoren auf Basis der Rayleigh-Streuung erfassen mechanisch und 
thermisch induzierte Dehnung. Für den Einsatz in Umgebungen mit veränderlichen Bau-
teil- und Außenlufttemperaturen sind zusätzlich Messsysteme zur Temperaturerfassung 
zu installieren. Die Temperaturkompensation kann über eine parallel verlegte dehnungs-
entkoppelte Messfaser erfolgen (MONSBERGER et al., 2018). Bei dieser Lösung belegt die 
Messfaser zur Temperaturmessung einen separaten Messkanal. Da verteilte faseroptische 
Messsysteme zum aktuellen Stand der Technik kostenintensiv sind, kann dies im Einzelfall 
eine unwirtschaftliche Lösung darstellen. Alternativ kann die Bauteiltemperatur z. B. mit 
Temperatursensoren nahe der Messfaser erfasst und der thermische Anteil der Dehnung 
über den Temperaturdehnungskoeffizient der Messfaser rückgerechnet werden (ZDANO-
WICZ et al., 2022). 

Aufgrund der hohen Anzahl der Messpunkt, bei einigen Systemen sind bis zu annähernd 
38.400 Messpunkte je Sensorfaser möglich, sind mit verteilten faseroptischen Sensoren 
nur vergleichsweise langsame Abtastraten möglich. Für die praktische Anwendung an 
Brückenbauwerken eignen sich faseroptische Sensoren zur flächigen Überwachung von 
Tragwerksveränderungen, Detektion und Lokalisierung von Rissentwicklungen, insbeson-
dere für visuell nicht erkennbare Risse. Aufgrund der geringen Abtastrate entsprechend 
der Sensorlänge sind die Messsysteme zum Erfassen von verkehrsbedingten Bauwerks-

Bild 100:  Installationsmöglichkeit in einer Nut nahe der Stegunterkante (NOVÁK et al., 2021)
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reaktionen nur bedingt geeignet und sollten für dieses Messziel durch lokale Sensoren mit 
entsprechend höherer Abtastrate komplementiert werden. 

Bei der Planung der Sensorverlegung sind die vom Hersteller angegebenen Biegeradien 
der Messfaser zu beachten und sollten zur Erhaltung der Messqualität über die gesamte 
Sensorlänge nicht unterschritten werden. Äußere Einflüsse wie hochfrequente Vibrationen 
können Störungen in der Messung durch eine Änderung der Intensität des Lichts an der ge-
störte Messstelle hervorrufen (BARRIAS et al., 2016). 

Durch die hohe Anzahl der Messpunkte fallen bei kontinuierlichen Messungen große 
Datenmengen an. Für den Einsatz als Dauermonitoring ist in der Planung ein erhöhter Auf-
wand für die Aufstellung des Datenmanagements einzuplanen. 

3.14.3 Konzept der Nullmessung 

Neben dem Einsatz von Monitoringmaßnahmen bei Bestandsbrücken können Monitoring-
systeme bei Neubauten z. B. zur Inbetriebnahme zur Anwendung kommen. Nullmessungen 
am Bauwerk werden überwiegend für die folgenden Messziele angewandt:

• Überprüfung des tatsächlichen Tragverhaltens im Vergleich zu den rechnerischen An-
nahmen bei neuartigen Bauarten oder Bauwerke mit Zustimmung im Einzelfall z. B. in 
(MANSPERGER and JUNG, 2015),

• Verifizierung und Kalibrierung des Rechenmodells (z. B. hinsichtlich der Steifigkeitsan-
nahmen und Anforderungen),

• Messtechnische Überprüfung des erwarteten Schwingverhaltens und numerischer 
Eigenformen.

Mit dem Ziel, den Ist-Zustand des Bauwerks und die möglichen zukünftigen Abweichungen 
vom Normalzustand (Soll-Zustand) des Bauwerks zu erfassen, wird die kontinuierliche Zu-
standsbewertung herangezogen. Hierzu ist es notwendig, den ungestörten Initialzustand 
(Nullzustand) des Bauwerks als Grundlage für die anschließenden Messungen der Bau-
werksreaktionen zu erfassen. Die Soll-Messwerte, die den Normalzustand des Bauwerks 
beschreiben, können unter Berücksichtigung der erforderlichen Anpassungen infolge der 
Umwelteinflüsse (z. B. Temperatur) statistisch extrapoliert werden. Dadurch können Ab-
weichungen des Tragwerksverhaltens festgestellt und eine frühzeitige Untersuchung und 
Behandlung der Abweichungsursache eingeleitet werden (HEGGER and MARK, 2021). 

Ein Beispiel dafür ist in LINK et al. (2016) für die Gärtnerplatzbrücke in Kassel beschrieben. 
Bei der Gärtnerplatzbrücke dienen die Eigenfrequenzen und Eigenformen, die aus der 
dynamischen Antwort infolge einer Erregung extrahiert werden, als Hinweise auf Verände-
rungen des Tragwerksverhaltens. Vor der Installation des Monitorings wurden Vorversuche 
durchgeführt, die es ermöglichten, ein kalibriertes Finite-Elemente-Modell als Referenz 
zu erstellen. Die Daten des Initialzustandes wurden dann als Nullmessung für die nachfol-
genden Messdaten verwendet. Bild 101 zeigt die 96 aufgebrachten Stoßimpulse und die 5 
Referenzmesspunkte R1-R5 auf der Brücke bei den Vorversuchen.

Bild 101:  Die 96 aufgebrachten Stoßimpulse und die 5 Referenzmesspunkte R1-R5 auf der Gärtnerplatzbrü-
cke in Kassel bei den Vorversuchen (LINK et al., 2008) 
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Ein weiteres Ziel der Monitoringmaßnahmen in Bezug auf die Inbetriebnahme von Bau-
werken besteht darin, die Berechnungsannahmen zu bestätigen, insbesondere bei kompli-
zierten Tragsystemen, die eine Reihe von Annahmen erfordern (LINDORF, 2018). Dies ist 
der Fall bei großen (semi-)integralen Bauwerken, wobei die Messdaten als Vergleichswerte 
zum tatsächlichen Verhalten des Bauwerks für weitere Analysen von großer Bedeutung 
sein können. Darüber hinaus kann der Bauprozess komplexer Bauwerke messtechnisch 
dokumentiert werden, was eine zuverlässigere Zukunftsplanung für ähnliche Bauwerke 
ermöglicht und die Qualität der Standardisierung verbessert (GEIER et al., 2017). In der RE-
ING 01/2021 wird für große (semi-)integrale Bauwerke ein Monitoring explizit empfohlen.

Ein Beispiel für den Einsatz eines Monitoringsystems bei integralen Bauwerken an  wird 
in GEIER et al. (2014) beschrieben. Dabei wurden Temperaturen, Bauwerksbewegungen 
und der Erddruck am Widerlager gemessen, um das tatsächliche Verhalten des flexiblen 
Widerlagers zu überprüfen. Da bei integralen Brücken der die Boden-Bauwerk-Interaktion 
ein entscheidender Parameter ist, der über die Abhängigkeit der Lagerungssteifigkeit des 
Tragsystems sowie dem resultierenden Zwang einen direkten Einfluss auf die Bemessung 
des Bauwerks hat, werden Messungen üblicherweise mit Hilfe von Erddruckaufnehmern 
durchgeführt (Bild 102).

Bild 102:  Erddruckaufnehmer (GEIER et al., 2014)

Bild 103 zeigt ein Beispiel für die Installation eines Erddruckaufnehmers an der Rückseite 
des Widerlagers an einer vorgespannten integralen Rahmenbrücke (VILL et al., 2022).

Bild 103:  Beispiel für die Installation eines Erddruckaufnehmers (VILL et al., 2022)

Bei der Objektplanung sind Standorte für Monitoringzentralen zu definieren und bei der 
Ausführung zu berücksichtigen. So wurde bspw. am Widerlager der Seitenhafenbrücke 
eine Nische mit einer Vandalismusschutztür erstellt, um darin das Monitoring-System zu 
installieren (Bild 104).



115 BASt / B 197

Ein weiteres Beispiel ist in MISCHO et al. (2022) beschrieben. Dabei erfolgt die Planung 
der Messsysteme parallel zur Objektplanung unter Berücksichtigung der erforderlichen 
Kabelwege, Durchbrüche, Leerrohre und Anschlussmöglichkeiten. Die Nullmessung des 
Monitorings wurde in der ersten Betriebsphase durchgeführt, wobei die Initialwerte für 
Verformungen, Dehnungen und Temperatur als Referenzwerte aufgezeichnet wurden.

Die Grubentalbrücke ist ein weiteres Beispiel für die Überwachung von semi-integra-
len Brücken. Mit dem Ziel, die Berechnungen der Kriech- und Schwindverformungen zu 
überprüfen, wurde ein Monitoringsystem eingesetzt (KEIL and WENGER, 2015). Dabei 
wurden die DMS genau an den vorgegebenen Stellen auf den Bewehrungsstäben und auf 
der Betonoberfläche unter Berücksichtigung der Schutzmaßnahmen bei Betonierarbeiten 
und Rütteln angebracht und anschließend eine Nullmessung zur Erfassung der Toleranzen 
durchgeführt. 

Mit dem Ziel, die mögliche Rissbildung an den Verbundfahrbahnplatten zu überwachen, 
wurden DMS an der Anschlussbewehrung und Rissbreitenaufnehmer in den Zwischenfu-
gen angebracht. Dabei erfolgt die Zugänglichkeit der Kabelanschlüsse für die Messtechnik 
über ein in der Kappe einbetoniertes Rohr (GEIßLER et al., 2009).

Bild 104:  Vorgesehene Nische für die Monitoringzentrale  am Widerlager an der Seitenhafenbrücke in Wien 
(GEIER et al., 2014)
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4 Erfahrungssammlung Monitoring 
4.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die von der Straßenbauverwaltung und den Ingenieurbüros zu 
Verfügung gestellten Erfahrungswerte ausgewertet. Die Erfahrungswerte wurden in einer 
Länderabfrage und in Fragebögen zu ausgewählten Anwendungsfällen zusammengetragen. 
Die Auswertung der Erfahrungswerte basiert auf einer stichprobenartigen Sammlung an 
Erfahrungswerten ohne allgemeingültige Aussage. Aus einigen Erfahrungswerten lassen 
sich jedoch Trends ableiten, die als Anhaltspunkt für die Planung, Ausschreibung und Um-
setzung von Monitoringsystemen für Brücken herangezogen werden können. 

Im Jahr 2020 wurde von der Bundesanstalt für Straßenwesen eine Länderabfrage zu 
durchgeführten Monitoringmaßnahmen an Brücken der Bundesfernstraßen erstellt. In der 
Länderabfrage wurden von der Straßenbauverwaltungen 102 laufende und abgeschlos-
sene Monitoringmaßnahmen an 97 (Teil-)Bauwerken gemeldet. An einigen Bauwerken 
wurden in der Betriebsphase zeitlich versetzt mehrere (unabhängige) Monitoringsysteme 
angebracht, die in der statistischen Auswertung als eigenständiges System an getrennten 
Bauwerken erfasst werden. 

Aus den gemeldeten Monitoringanwendungen wurden 52 Maßnahmen für eine detail-
lierte Befragung ausgewählt. Die Vorauswahl repräsentativer Maßnahmen erfolgte unter 
anderem nach dem Vorliegen eines erkennbaren Monitoringsziels, einer ausreichenden 
Datenlage und einem nachvollziehbaren Einsatz der Messtechnik für das angegebene 
Messziel. In der Vorauswahl wurden reine Planungsstände von Monitoringmaßnahmen, 
von Brückenbauwerken abweichende Bauwerksarten und Monitoring im Zuge reiner 
Forschungs- und Entwicklungsprojekte nicht berücksichtig. Periodische Handmessungen im 
Zuge der Bauwerksprüfung wurden ebenfalls nicht mit aufgenommen. Die Sammlung der 
Erfahrungswerte erfolgte in einem ersten Schritt anhand von an die Straßenbauverwaltung 
versendeten Fragebögen. Aus dem Rücklauf der Fragebögen konnten 33 Maßnahmen in 
die statistische Auswertung aufgenommen werden. Nicht alle Fragebögen sind vollständig 
ausgefüllt, da es im Zeitraum der Erstellung der Erfahrungssammlung zu einem Wechsel 
des Baulastträgers bei einer Großzahl der Bauwerke kam. Dadurch konnten in einigen 
Fällen Informationen für abgeschlossenen Monitoringmaßnahmen nicht vollständig bereit-
gestellt werden. Von den Monitoringanwendungen aus den vorliegenden Fragebögen 
wurden 31 in die Beispielsammlung aufgenommen. Zusätzlich werden drei repräsentative 
Monitoringmaßnahmen in der Beispielssammlung (siehe Beispielsammlung Monitoring 
4.2, Monitoring 6.1, Monitoring 12.4) beschrieben, zu denen keine Fragebögen vorliegen 
und die in der statistischen Auswertung zur Ausschreibung und Vergabe und dem Monito-
ringprozess nicht berücksichtigt wurden. 

Bei 4 Monitoringmaßnahmen wurden zusammenhängende Messsysteme mit mehreren 
Messzielen und unterschiedlicher Sensorik installiert. In der Statistik werden diese Maß-
nahmen als eine Gesamtmaßnahme betrachtet. In der Beispielsammlung wurde bei diesen 
Maßnahmen die Gesamtmaßnahme in einzelne Messziele mit entsprechender Sensorik 
aufgeteilt, um den Nutzen und Informationsgewinn der Einzelmesssysteme detailliert in 
Einzelkapiteln aufzuzeigen. In den Einzelkapiteln wird auf die Einbindung in der Gesamt-
maßnahme verwiesen. 

Dieses Kapitel dient als Ergänzung der Beispielsammlung mit zusätzlichen Erfahrungswer-
ten zu Ausschreibung und Vergabe sowie der Zuständigkeit der Akteure in den einzelnen 
Monitoringphasen nach DBV (2018). In Kapitel 4.2 werden die Ergebnisse der Länderab-
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frage als Bestandsaufnahme der gemeldeten Monitoringanwendungen bis zum Jahr 2020 
aufgeführt. Die darauffolgenden Abschnitte beziehen sich auf ergänzende Erfahrungswerte 
aus den Fragebögen der ausgewählten Monitoringanwendungen.

4.2 Länderabfrage – Bestandsaufnahme Monitoring

4.2.1 Bauwerksdaten

Die Verteilung der Baujahre (Bild 105) zeigt, dass ein großer Anteil der überwachten Bau-
werke im Zeitraum der 1960er und 1970er Jahre gebaut wurde. Die Bauwerke befinden 
somit sich überwiegend in der zweiten Hälfte der planmäßigen Nutzungsphase. Auffallend 
ist der große Anteil an Spannbetonbrücken von 65 %. Dies kann beispielsweise auf die 
SpRK-Problematik des in den 1960er bis 1990er Jahren verbauten Spannstahls zurück-
geführt werden, aber auch auf den erhöhten Einsatz von Spannbeton im Großbrücken-
bau mit höheren erwarteten Defiziten. In der Länderabfrage wurde zwischen Hohlkasten, 
Plattenbalken, Platten und Sonstiges als Überbautyp unterschieden (Bild 107). Der größte 
Anteil der Brücken wurde als Hohlkastenbrücke (43 %) und Plattenbalkenbrücke (38 %) 
ausgeführt. Das theoretische Traglastniveau (Bild 108) kann bei ungefähr der Hälfte (48 %) 
der Bauwerke mit der Brückenklasse BK 60 angenommen werden. 24 % der überwachten 
Brücken weisen eine höhere Traglast auf.

Bild 105: Übersicht über den theoretischen Widerstand anhand der Brückenklasse (Länderabfrage)

Bild 106: Übersicht über die Baustoffe der überwachten Brücken (Länderabfrage)

Bild 107:  Übersicht über die Bauart der überwachten Brücken (Länderabfrage)
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4.2.2 Angaben zum Monitoring

Anlass des Monitorings

Es können mehrere Anlässe zur Notwendigkeit eines Bauwerksmonitorings führen. In der 
Länderabfrage wurden für einige Monitoringanwendungen mehrere Anlässe genannt. Die 
Anlässe sind in der Statistik in Bild 109 einzeln aufgeführt. 

So können beispielsweise Messungen als messtechnische Ergänzung der Nachrechnung 
z. B. nach Stufe 3 der NRR zur Abschätzung des tatsächlichen Tragverhaltens herangezo-
gen werden. Hierbei werden in der Regel Kurzzeitmessungen am Bauwerk im Zuge einer 
Probebelastung gemacht und die Messdaten der Bauwerksreaktion beispielsweise zur 
Kalibrierung des FE-Modells und Anpassung der rechnerischen Annahmen verwendet. In 
der Länderabfrage wurde für 17 % der Monitoringanwendungen der Anlass als Unterstüt-
zung der Nachrechnung angegeben. Bestehen in der Nachweisführung nach NRR weiterhin 
rechnerische Defizite kann es notwendig werden, dass das Monitoringsystem zur Über-
wachung von Zustandsveränderungen und Überprüfung der Gültigkeit der rechnerischen 
Annahmen bestehen bleibt. 

In 20 % der gemeldeten Monitoringanwendungen wurde die Überwachung bekannter 
rechnerischer und baulicher Defizite als Monitoringanlass genannt. Es wird (objektspe-
zifisch) davon ausgegangen, dass sich Zustandsveränderungen z. B. über die Erfassung 
der Reaktionen des Bauwerks (26 %) überwachen lassen. Veränderungen der Bauwerks-
reaktion (z. B. Verformungszunahme, Änderung der modalen Parameter) können auf einen 
möglichen Schädigungsprozess hindeuten. 

Bild 108:  Übersicht über den theoretischen Widerstand anhand der Brückenklasse (Länderabfrage)

Die Erfassung der Bauwerksreaktion kann außerdem Ausschluss über die tatsächliche 
Bauteilsteifigkeit geben und für den Vergleich der rechnerischen Annahmen herangezogen 
werden. 

Bild 109:  Übersicht über den Anlass des Monitorings (Länderabfrage)
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In 8 % der Monitoringanwendungen wurde eine Schadensüberwachung als Einzelfall not-
wendig, z. B. zur Überwachung einzelner Risse ohne erkennbare Rissursache oder als mög-
liche Ankündigung einer Zustandsverschlechterung. 

Monitoring kann zur Aufrechterhaltung der verkehrlichen Nutzung in der reaktiven und 
präventiven Erhaltungsplanung (4 %) nach dem BMVI (2020) als unterstützendes Mittel 
eingesetzt werden, z. B. in Form eines Frühwarnsystems für die Einleitung von Ertüchti-
gungsmaßnahmen.

Unter bestimmten Voraussetzungen können mit Unterstützung eines Monitorings die Ab-
stände der Sonderprüfung (3 %) verlängert werden. Insbesondere für schwer zugängliche 
Bauwerksbereichen kann die messtechnische Unterstützung der Sonderprüfung sinnvoll 
sein. Das Bauwerksmonitoring kann jedoch nicht die Sonderprüfung ersetzen. 

Monitoring kann außerdem als objektbezogene Schadensanalyse (1 %) z. B. in Form von 
Feuchtigkeits- oder Korrosionsmessungen herangezogen werden. Eine regelmäßige Mes-
sung oder kontinuierliche Überwachung hat den Vorteil, dass der Schädigungsbeginn (z. B. 
bei Überschreitung festgelegter Grenzwerte) bestenfalls messtechnisch erfasst werden 
kann. 

Unter die Angabe Sonstiges (23 %) fallen Anlässe wie z. B. die Prüfung der Bauart im Zuge 
von Pilotprojekten. 

Dauer des Monitorings

Bild 110 stellt die Monitoringart (siehe Kapitel 2.1) nach ihrer Dauer dar. In 8 % der Anwen-
dungen wurde ein Kurzzeit- und 48 % ein Langszeitmonitoring durchgeführt. In 44 % der 
Anwendungen ist das Monitoringsystem bis zum Ersatzneubau als Dauermonitoring unter 
Betrieb. 

Bild 110:  Dauer des Monitorings (Länderabfrage)

Messtechnik

In der Länderabfrage wird ein erster Überblick über die verwendete Messtechnik gegeben 
(Bild 111). Die Messtechnik wird in Verformungssensoren (z. B. DMS, induktive Wegauf-
nehmer, Lichtwellenleiter), Neigungssensoren, Beschleunigungssensoren, Temperatur-
sensoren und sonstige Messtechnik unterteilt. Temperatursensoren werden häufig als 
ergänzende Messung des primären Messziels eingesetzt, um thermische Messeffekte zu 
bereinigen (Temperaturkompensation) oder den thermischen Zwang eines Bauteils abzu-
schätzen. Entsprechend hoch ist der Anteil der Temperatursensoren in den ausgewerteten 
Monitoringanwendungen mit 31 % der Gesamtsensorik. In dem Anteil der Verformungs-
sensoren von 28 % wurden unter anderem Risssensoren (z. B. Wegaufnehmer), Dehnungs-
messstreifen, integrale Dehnungsmessungen und Laser angegeben. Zu 30 % wurden 
sonstige Sensoren genutzt wie z. B. Schallemissionsanalyse, Korrosionsmonitoring und 
Tachymeter. Zum Teil überschneiden sich die Angaben zwischen Verformungssensoren 
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und sonstigen Sensoren. Die Messdaten werden in 77 % der Anwendungen automatisch 
über Funk oder Internet an eine externe Stelle übertragen (Bild 112). Lediglich in 23 % der 
Monitoringanwendungen wurden die Daten vor Ort gespeichert und ausgelesen. 

4.3 Beispielsammlung – Bestandsaufnahme Monitoring

4.3.1 Bauwerksdaten

Im Rücklauf der Fragebögen (Auswahl der Monitoringanwendungen aus der Länderabfra-
ge) zeigt sich eine ähnliche statistische Verteilung wie in den Ergebnissen der Länderumfra-
ge. Aus der Analyse der Baujahre und der Baustoffe lässt sich ein Trend ableiten, dass der-
zeit überwiegend Brücken aus den 1960er und 1970er Jahren messtechnisch überwacht 
werden. Bei 69 % der Bauwerke handelt es sich um Spannbetonbrücken, rückzuführen auf 
die SpRK-Problematik des in diesen Jahrzenten verbauten Spannstahls. 49 % der Bauwerke 
weisen die normative Tragfähigkeitsklasse BK60 auf. In 36 % der Anwendungsfälle liegt 
eine geringe normative Tragfähigkeit vor. 

Bild 111:  Übersicht der verwendeten Messtechnik (Länderabfrage)

Bild 112:  Übersicht über Datenerfassung und Datenübertragung (Länderabfrage) 

Bild 113:  Baujahr der Bauwerke (Fragebögen)
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4.3.2 Messtechnik und Messsysteme

Im Folgenden wird ein Überblick über die verwendete Messtechnik der in der Beispiel-
sammlung vorgestellten Monitoringanwendungen gegeben. Die Beispielsammlung gliedert 
sich in 12 Messziele. Den Messzielen wurden 38 Monitoringanwendungen zugeordnet. 

Messung der tatsächlichen Verkehrsbeanspruchung

Die Erfassung der Verkehrsbeanspruchung kann direkt z. B. über Verkehrszählung mittels 
Bildüberwachung oder indirekt über die Erfassung der Bauwerksreaktion infolge Verkehrs-
einwirkungen erfolgen. In der Beispielsammlung werden ein Anwendungsfall zur direkten 
und 2 Anwendungsfälle zur indirekten Messung der tatsächlichen Verkehrsbeanspruchung 
vorgestellt. In einem Monitoring wurde die Verkehrsüberfahrt direkt mittels Magnetfeld-
sensoren im Zuge der Nachrechnung erfasst. Die Daten zur Überfahrt und den Dimensio-
nen der Fahrzeuge wurde zur Plausibilisierung weiterer Dehnungs- und Beschleunigungs-
messungen genutzt und mit Bildaufnahmen mit automatisierter Objekterkennung ergänzt. 
In zwei Monitoringanwendungen wurde die Bauwerksreaktion infolge der Verkehrseinwir-
kung mittels Dehnungs- und Beschleunigungsmessungen indirekt erfasst. Unter Berück-
sichtigung der Messdaten konnten für die Nachrechnung nach NRR modifizierte Last-
modelle aufgestellt werden. Bild 116 zeigt den Anteil der verwendeten Messtechnik. Zur 
Abschätzung des Temperatureinflusses wurden in zwei Anwendungen Temperatur- bzw. 
Klimasensoren verwendet. 

Bild 114:  Brückenklassen (Fragebögen)

Bild 115:  Hauptbaustoff (Fragebögen)

Bild 116:  Verwendete Messtechnik (Messung der tatsächlichen Verkehrsbeanspruchung)
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Temperaturmessung

Es liegen keine Erfahrungswerte zur Temperaturmessung als direktes Messziel z. B. zu 
Überprüfung des tatsächlichen Temperaturprofils zur Abschätzung des thermischen 
Zwangs vor. In der Beispielsammlung wird eine exemplarische Anwendung zur Abschät-
zung der Temperaturauswirkungen bzw. Temperaturkompensation im Zuge eines weiteren 
primären Messziels vorgestellt. Die statistische Auswertung entfällt aufgrund der fehlen-
den Datenlage. 

Feuchtigkeitsmessung

In zwei Monitoringanwendung wurde die Bauteilfeuchtigkeit in Abhängigkeit des Um-
gebungsklimas an zwei Wildbrücken in Holzbauweise überwacht. Die Holzfeuchte wurde 
mittels Holzfeuchteelektroden kontrolliert und mit Klima- bzw. Temperaturmessungen ab-
geglichen (Bild 117). Die Messungen wurden als Bauartprüfung einer neuen Konstruktions-
weise, Dauerhaftigkeitsüberwachung und Kontrolle des Abdichtungssystems durchgeführt.

Bild 117:  Verwendete Messtechnik (Feuchtigkeitsmessung)

Korrosionsmessung

In zwei Monitoringbeispielen wurde ein Korrosionsmonitoring zur Erfassung des Zeit-
punkts einer möglichen Korrosionsinitiierung installiert. Als Messsystem wurden Anoden-
leitern mit integrierten Temperatursensoren im Bauzustand an der Bewehrung angebracht 
(Bild 118). In einem Anwendungsfall wurde das Monitoring zur Dauerhaftigkeitsüber-
wachung eines Bauwerks in Segmentbauweise eingesetzt. In einer zweiten Monitoring-
anwendung wurden Korrosionsmessungen in einem Pilotbauwerk zur Überprüfung einer 
möglichen Verlängerung der Lebensdauer bei Einsatz von korrosionsarmem Betonstahl 
durchgeführt.

Bild 118:  Verwendete Messtechnik (Korrosionsmessung)

Überwachung der Tragwerksverformungen

Die Zunahme von Tragwerksverformungen kann ein Hinweis auf einen möglichen Schä-
digungsprozess, Steifigkeitsänderungen oder geänderter Beanspruch des Tragwerks sein. 
In der Beispielsammlung wurden in 7 Monitoringanwendungen die Verformungen über-
wacht. Als Monitoringanlass wurden die folgenden Gründe angegeben:
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• Überwachungsmaßnahme als Kompensation bei bekannten Defiziten (z. B. rechneri-
sche Defizite, Terassenbruchgefahr, SpRK-Gefahr)

• Überwachung der Bauwerksreaktion z. B. bei geänderter (4+0) Verkehrsführung

In zwei Anwendungsfällen wurden auf Grund von SpRK-Gefahr tachymetrische Messungen 
durchgeführt. In beiden Anwendungen wurden die langfristigen Verformungen der Feldbe-
reiche überwacht. Bei zwei weiteren Monitoringanwendungen wurden dynamische Laser-
distanzmessungen zur Überwachung der Verformungen in Feldmitte und zur Überwachung 
der Kragarmverformungen während einer 4+0 Verkehrsführung an SpRK-gefährdeten 
Bauwerken eingesetzt. Eine weitere Möglichkeit zur Erfassung der globalen Verformung 
ist die Messung mittels einer digitalen Schlauchwaage. In einem Fall wurden mögliche Ver-
formungen mittels lokaler Dehnungsmessungen überwacht. Bild 119 zeigt den Anteil der 
verwendeten Messtechnik zur Überwachung der Verformungen. In allen Anwendungen 
wurden Temperaturmessungen zur Plausibilisierung thermisch bedingter Bauteilverfor-
mungen durchgeführt. 

Bild 119:  Verwendete Messtechnik (Überwachung der Tragwerksverformungen)

Messung von Verschiebungen

Zur Messung von Verschiebungen wurden in allen Anwendungsbeispielen Wegaufnehmer 
eingesetzt (Bild 120). In zwei Anwendungen wurden mögliche horizontale und vertikale 
Verschiebungen der Verankerungsblöcke einer externen Vorspannung bei Defiziten in der 
Verbundfuge überwacht. In einer weiteren Monitoringanwendung wurden die Verfor-
mungen der Federelemente an Notunterstützungstürmen zur Kontrolle der Wirksamkeit 
erfasst. In allen Monitoringanwendungen wurde die Temperatur zur Temperaturkompen-
sation und Abschätzung thermisch bedingter Verschiebungen gemessen.

Bild 120:  Verwendete Messtechnik (Messung von Verschiebungen) 

Messung von Neigungsänderungen

Neigungsänderungen können auf eine mögliche Veränderung des Tragverhaltens z. B. infol-
ge Steifigkeitsänderungen oder infolge einer erhöhten Beanspruchung hinweisen. In zwei 
Monitoringanwendungen wurden Neigungssensoren jeweils beidseitig der Stützbereiche 
installiert, um mögliche globale Neigungsänderungen der Feldbereiche zu detektieren. In 
beiden Maßnahmen wurde das Monitoring im Zuge der Erhaltungsplanung zur Aufrecht-



124 BASt / B 197

erhaltung des Verkehrs während der Restnutzungsdauer trotz Defiziten wie beispielsweise 
Terrassenbruchgefahr und SpRK eingesetzt. 

Messung des Schwingverhaltens

Zur Messung des Schwingverhaltens wurden in zwei Monitoringanwendungen Beschleu-
nigungssensoren verwendet (Bild 122). In einer Monitoringanwendung wurde die Be-
schleunigungsmessung im Zuge von Kalibrierüberfahrten zur Überprüfung der Steifigkeits-
annahmen im Berechnungsmodell der Nachrechnung herangezogen. In einem weiteren 
Monitoring wurde die Beschleunigungsmessung zur Überwachung möglicher Zustands-
veränderungen über die Feststellung einer schädigungsbedingten Eigenfrequenzänderung 
des Bauwerks durchgeführt. Neben der Zustandsüberwachung konnte messtechnisch eine 
Überwachung und Klassifizierung von Schwerlasttransporten erfolgen.

Messung der tatsächlichen Schwingbreite

Die Messung der tatsächlichen Schwingbreite kann für den messbasierten Ermüdungs-
nachweis nach NRR herangezogen werden. In der Beispielsammlung liegen zwei Monito-
ringanwendungen vor, bei denen die Schwingbreite im Zuge der Nachrechnung zum einen 
direkt am Betonstahl und zum anderen indirekt über die Messung der Rissentwicklungen 
in den Koppelfugen erfasst wurde (Bild 123). Zur Messung der Betonstahlspannungen 
wurden Dehnmessstreifen an der Längsbewehrung und faseroptische Dehnungssensoren 

Bild 121:  Verwendete Messtechnik (Messung von Neigungsänderungen)

Bild 122:  Verwendete Messtechnik (Messung des Schwingverhaltens)

Bild 123:  Verwendete Messtechnik (Messung der tatsächlichen Schwingbreite)
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an der Bügelbewehrung installiert. Zur indirekten Messung der Schwingbreite wurde ein 
Koppelfugenmonitoring über einen Jahreszyklus unter Beachtung der thermischen Abhän-
gigkeit des Grundmoments vorgenommen. In beiden Monitoringanwendungen wurden die 
Messergebnisse in den Ermüdungsnachweis integriert. 

Rissbreitenmessung

In sieben Monitoringmaßnahmen wurden die Rissentwicklungen mit Wegaufnehmern 
erfasst (Bild 124). Die Wegmessung wurde in allen Maßnahmen durch Temperaturmessun-
gen und in einem Fall durch Verkehrsaufnahmen ergänzt. In vier Monitoringanwendun-
gen wurde ein Koppelfugenmonitoring zur Zustandsüberwachung bei SpRK-Gefahr oder 
Rissbildung in den Koppelfugen durchgeführt. Bei einigen Maßnahmen ergaben sich in der 
Nachrechnung rechnerische Ermüdungsdefizite in den Koppelfugen. Als Kompensations-
maßnahmen wurde das tatsächliche ermüdungsrelevante Schwingspiel lokal überwacht. In 
drei weiteren Anwendungen wurde ein Rissmonitoring an kritischen oder neu detektierten 
Rissen zur Schadensüberwachung installiert. 

Bild 124:  Verwendete Messtechnik (Rissbreitenmessung)

Dehnungsmessung (Stahl)

In vier Monitoringanwendungen wurden Dehnungsmessungen am Stahl durchgeführt.  Aus 
den folgenden Anlässen wurde ein Monitoring notwendig:

• Überwachungsmaßnahme als Kompensation bei bekannten Defiziten (z. B. Terrassen-
bruchgefahr, Konstruktionsdefizite)

• Überwachung von Schadensfällen (z. B. Ermüdungsschädigung)

• Erfassung der Dehnung unter tatsächlicher Ermüdungsbeanspruchung

In einem Monitoring werden die Spannungen an den Querspannstäben von Verankerungs-
blöcken einer externen Vorspannung zur kontinuierlichen Überwachung des Anpressdrucks 
erfasst. In drei weiteren Fällen werden die Dehnungen an den maßgebenden Stahlbautei-
len zur Überwachung möglicher Zustandsveränderungen oder zur Erfassung der Dehnung 
unter der tatsächlichen Ermüdungsbeanspruchung gemessen. 

Bild 125:  Verwendete Messtechnik (Dehnungsmessung)
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In allen Monitoringanwendungen wurde die Stahldehnung mit Dehnungsmessstreifen 
erfasst (Bild 125). Die Temperaturkompensation wurde bei drei Messsystemen über die 
Referenzmessung an einem zur Dehnungsrichtung quergeklebten oder von der Bauteildeh-
nung entkoppelten Dehnungsmessstreifen erzielt. Zusätzlich wurde in zwei Anwendungen 
die Temperatur gemessen. Zur Plausibilisierung der Dehnungsmessungen wurde in einem 
Fall eine Kamera zur Aufnahme der Verkehrsereignisse installiert.

Schallemissionsanalyse

Über die Erfassung von Schallereignissen mit Körperschallsensoren lassen sich Ereignisse 
wie z. B. Spannstahlbrüche infolge SpRK ermitteln. In einer Monitoringanwendung wurden 
Körperschallsensoren an einer Stahlbrücke zur Detektion eines möglichen Risswachstums 
an Schweißnähten installiert. Zur Plausibilisierung temperaturbedingter Schallereignisse 
wurden zusätzlich Temperaturmessungen durchgeführt. In drei weiteren Monitoringan-
wendungen wurden Körperschallsensoren zu Detektion von Spannstahl- bzw. Spanndraht-
brüchen an SpRK-gefährdeten Spannbetonbauwerken installiert. Bild 126 zeigt die Vertei-
lung der verwendeten Sensorik.

Bild 126:  Verwendete Messtechnik (Schallemissionsanalyse)

4.4 Ausschreibung und Vergabe

Im Folgenden werden die Erfahrungswerte zu Ausschreibung und Vergabe der Monitoring-
systeme aus den Fragebögen analysiert und dargestellt. 

4.4.1 Leistungsbeschreibung

Die Leistungsdefinierung in der Ausschreibung kann als detaillierte oder funktionale Leis-
tungsbeschreibung erfolgen (DBV, 2018). In dem Rücklauf der Fragebögen wurde bei 61 % 
der Ausschreibungen die Leistung mit einer funktionalen, bei 33 % mit einer detaillierten 
Leistungsbeschreibung definiert (Bild 127). 

Bild 127:  Leistungsbeschreibung der Ausschreibung 

In den Fragebögen wurden die Angaben in der Leistungsbeschreibung mit den Kenngrößen 
aus der Tabelle 2 (siehe S.15) abgefragt. Zu den Angaben in der Leistungsbeschreibung lie-
gen Informationen aus 17 Fragebögen vor. Die Kenngrößen wurden überwiegend in einer 
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detaillierten Leistungsbeschreibung definiert. In 5 Fragebögen wurden in einer funktiona-
len Leistungsbeschreibung messtechnische Kennwerte wie z. B. die Messtechnik und der 
Messbereich vorgegeben.

Die erschöpfende Beschreibung der technischen Daten in einer detaillierten Leistungsbe-
schreibung ist sinnvoll und möglich, wenn bereits ein definiertes Messziel und definierte 
Messanforderungen vorliegen z. B. im Zuge der messbasierten Nachweisführung in der 
Nachrechnung nach Stufe 3 der Nachrechnungsrichtlinie. Zur Festlegung der technischen 
Daten bietet sich das Hinzuziehen eines Fachplaners Monitoring oder Spezialdienstleisters 
für Messtechnik an. Die technischen Anforderungen umfassen im weitesten Sinne die 
physikalische Größe, den erforderlichen Messbereich sowie die Messauflösung und er-
wartete Messungenauigkeit der gesamten Messkette. Je nach Messaufgabe sollten weitere 
Beschreibungen zur Temperaturkompensation und der Abtastrate gemacht werden. Für 
besondere Umweltbedingungen sind ggf. Anforderungen an die Betriebstemperatur, Be-
triebsfeuchtigkeit und sonstige Schutzanforderungen zu stellen. Soll das Messsystem in 
ein bestehendes System integriert werden, kann die Spezifizierung der Anschlussart und 
Betriebsspannung notwendig werden. In Bild 128 werden die Angaben zu den techni-
schen Anforderungen in der Leistungsbeschreibung der vorliegenden Anwendungsfälle 
dargestellt. Es wurden überwiegend die Messgröße, der Messbereich und die Abtastrate 
definiert. 

Bild 128:  Beschreibung der technischen Daten in der Leistungsbeschreibung

Bild 129 zeigt die Kennwerte der Ausführungsbeschreibung. Hierbei können in Abhän-
gigkeit des Anwendungsfalls Angaben über den elektrischen Anschluss, die maximale 
Anschlusslänge der Zuleitung (z. B. für die Planung von Messverstärkern) sowie Ort und 
Anzahl der Messstellen notwendig werden. In Abhängigkeit der vorhandenen Infrastruktur 
ist der Netzwerkanschluss zur Datenübertragung und ggf. für die Fernwartung anzugeben. 
Es sind Angaben zu den Anforderungen an die Dauerhaftigkeit auch hinsichtlich der Kabel-
verlegung zu machen. Für beengte Bauwerksverhältnisse sind ggf. die maximale Größe und 
das Gewicht der Gesamtanlage bzw. Einzelkomponenten zu definieren. Zum Zeitpunkt der 
Ausschreibung wurde in 13 Fällen bereits die Anzahl der Messstellen und in 11 Fällen der 
Ort der Messstellen festgelegt. Neben dem Messort wurden in mehreren Fällen der elekt-
rische Anschluss (z. B. vorhandener Stromanschluss oder batteriebetriebenes System), der 
Netzwerkanschluss (z. B. Kabel-, Mobilfunkanschluss) und Anforderungen an die Dauerhaf-
tigkeit definiert.
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In der Leistungsbeschreibung sind in Abhängigkeit des Messziels und der weiteren Ver-
wendung der Messdaten in der Nutzungsdauer des Bauwerks Anforderungen an das 
Datenmanagement zu stellen. Diese umfassen zum einen die Datenerfassung, die Daten-
übertragung an eine externe Stelle (z. B. zum Fachplaner Monitoring oder zur Straßenbau-
verwaltung) und die Datenspeicherung (z. B. vor Ort, Server, Cloud). Zum anderen wird der 
Datenumgang hinsichtlich der Aufbereitung (z. B. Datenaggregierung zu Minimal- und Ma-
ximalwerten), Auswertung (z. B. Trendwertanalyse, graphische Auswertung) und Einbin-
dung in einer Alarmierungsplan (z. B. Festlegung von Schwellwerten) definiert. In Bild 130 
werden die Erfahrungen aus den Fragebögen in der Leistungsbeschreibung zum Datenma-
nagement dargestellt. In mehr als sechs Anwendungsfällen wurde die Datenspeicherung 
und der Speicherzeitraum, die Datenübertragung, die Alarmierung und die Datenaufberei-
tung (z. B. in Form von Messberichten) festgelegt. In den Anwendungsfällen wurden außer-
dem Angaben zur Datenschnittstelle zur Datenübergabe an eine externe Stelle definiert. 

Bild 129:  Anforderungen an die Ausführung des Messsystems in der Leistungsbeschreibung

Bild 130:  Anforderungen an das Datenmanagement in der Leistungsbeschreibung

In der Ausschreibung können zur Einholung vergleichbarere Angebote bereits Angaben zur 
Installationsstelle der Sensoren und zum Standort ggf. erforderlicher Messzentralen zur 
Aufwandsabschätzung gemacht werden. Hierzu sind ebenfalls Angaben zur Zugänglichkeit 
für die Planung und Kalkulation der Zugangstechnik zu geben. Es ist auf Bereiche hinzu-
weisen, in denen Störeinflüsse auf die Messtechnik auftreten können, z. B. elektromag-



129 BASt / B 197

netische Störeinflüsse im Bereich von elektrifizierten Bahntrassen oder verkehrsbedingte 
Vibration, sodass eine geeignete Messtechnik mit entsprechenden Installationsmethoden 
geplant und angeboten werden kann. Bild 131 stellt die Erfahrungswerte aus den Frage-
bögen zu den Installationsangaben in der Leistungsbeschreibung dar. In über 8 Monito-
ringanwendungen wurden in der Ausschreibung Angaben zu der Installationsstelle der 
Sensortechnik (z. B. Messstellen an den Koppelfugen), zur Installationsstelle des Messzu-
behörs (z. B. Standort der Messanlage innerhalb des Hohlkastens) und der Zugänglichkeit 
(z. B. Angaben zu Bahntrassen, Straßen- oder Flussüberführung) gemacht. Zudem wurden 
Anforderungen an den Schutz vor Diebstahl, Vandalismus, Stör- und Witterungseinflüssen 
gestellt. In einigen Fällen wurden Hinweise zu Montagehilfen und Zugangstechnik gegeben. 

Bild 131:  Beschreibung und Anforderungen an die Installation in der Leistungsbeschreibung

Zur Inbetriebnahme der Messanlage werden in Abhängigkeit der Messtechnik und des 
Messziels in unterschiedlichem Umfang Testmessungen und Funktionskontrollen notwen-
dig. Zur Bewertbarkeit der Daten ist eine Dokumentation der Nullmessung und in einigen 
Fällen eine Kalibrierung der Messtechnik am Bauwerk erforderlich. Dies kann beispielswei-
se bei der Überwachung von Änderungen der Bauwerkssteifigkeiten z. B. durch Schwin-
gungsmessungen der Fall sein. Anhand von Kalibrierfahrten wird die Bauwerksreaktion 
infolge unterschiedlicher Achslasten erfasst und ermöglicht die Bewertung der Messergeb-
nisse und Festlegung von Grenzwerten für eine ggf. erforderliche Alarmierung. Für die 
Kalibrierung und Kalibrierfahrten werden u. U. temporäre Streckensperrungen notwendig, 

Bild 132:  Beschreibung und Anforderungen an die Inbetriebnahme in der Leistungsbeschreibung
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deren Zuständigkeit für die Organisation vor dem Hintergrund vergleichbarer Angebote 
bereits in der Leistungsbeschreibung festzulegen ist. 

In Bild 132 werden die Erfahrungswerte der Fragebögen zu den Angaben zur Inbetriebnah-
me in der Leistungsbeschreibung dargestellt. 

Zur Planung der Messanlage hinsichtlich der Wahl der Messtechnik und Schutzanforde-
rungen ist der Betriebszeitraum des Systems vorab festzulegen. Während des Monito-
ringbetriebs können Wartungsarbeiten oder Austauschmaßnahmen anfallen, für den die 
Zuständigkeiten festzulegen sind. Leistet das Monitoringsystem einen Beitrag zur sicheren 
verkehrlichen Nutzung des Bauwerks, die nur einen kurzen Ausfall des Messsystems er-
laubt, sind ggf. Ersatzsysteme für den Austausch vorzuhalten. Die maximale Unterbre-
chungsdauer, Ausfallrate und Mindestverfügbarkeit der Messung ist seitens der Straßen-
bauverwaltung ggf. mit Unterstützung eines Fachplaners Monitoring (z. B. Ingenieurbüro, 
Prüfingenieur) festzulegen. Einige Messsysteme erfordern bei einem Betrieb über mehrere 
Jahre die Prüfung der Langzeitstabilität zur Qualitätssicherung der Messergebnisse (z. B. 
Prüfung der Ankopplungsqualität von Körperschallsensoren). Ggf. ist die Zuständigkeit für 
den Rückbau der Messanlage bereits in der Leistungsbeschreibung zu bestimmen. Bild 133 
stellt die Angaben aus den Fragebögen zur Beschreibung der Anforderungen an Betrieb 
und Wartung in der Ausschreibung dar. In 15 Anwendungsfällen wurde der Betriebszeit-
raum definiert. In sechs Monitoringmaßnahmen wurden Angaben zum Wartungszyklus, 
Instandsetzung und der Bereithaltung von der Ersatztechnik gemacht. Die Festlegung der 
maximalen Unterbrechungsdauer und Ausfallrate sowie die Langzeitstabilität, Garantie der 
Messtechnik und Zuständigkeiten für den Rückbau wurde in den hier vorliegenden Erfah-
rungswerten nur für wenige Monitoringanwendungen definiert. 

Bild 133:  Beschreibung und Anforderungen an Wartung und Betrieb in der Leistungsbeschreibung

Bild 134 zeigt die Bewertung seitens der Straßenbauverwaltung, ob mit der Aufgabestel-
lung in der Leistungsbeschreibung vergleichbare Angebote eingeholt werden konnten. Für 
die detaillierte Leistungsbeschreibung konnte dies überwiegend bejaht werden. Im Fall der 
funktionalen Leistungsbeschreibung konnte größtenteils keine Angabe zur Vergleichbarkeit 
der Angebote gemacht werden. 

In 55 % der Anwendungsfälle wurden der Fachplaner Monitoring zusammen mit der Mo-
nitoringleistung (Installation, Betrieb, Auswertung) beauftragt (Bild 135). In 15 % der Fälle 
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erfolgte eine getrennte Ausschreibung z. B. wenn für das Monitoring ein Spezialdienstleis-
ter für Bauwerksmessungen gesondert beauftrag wurde. 

4.5 Monitoringprozess

4.5.1 Lebenszyklus Bauwerksmonitoring

Monitoring kann prinzipiell in allen Lebenszyklen einer Brücke eingesetzt werden. In den 
ausgewählten Beispielen wurden Monitoringsysteme zu 6 % während der Bauphase und 
35 % in der regulären Betriebsphase eingesetzt. Aktuell besteht der Trend Monitoringsys-
teme überwiegend zur Unterstützung der Erhaltungsplanung am Ende der rechnerischen 
Restnutzungsdauer (53 %) einzusetzen. In einigen Fällen wurde das Monitoring über 
mehrere Phasen des Lebenszyklus betrieben. In einem Beispiel wurden Korrosionssenso-
ren bereits im Bauzustand eingebaut und überwachen seit Inbetriebnahme eine mögliche 
Korrosionsinitiierung an ausgewählten Bauteilen. Es liegen in diesem Bericht keine Erfah-
rungen zum Einsatz von Monitoring während des Rückbaus vor.

Bild 134:  Bewertung der Vergleichbarkeit der Angebote auf Grundlage einer funktionalen oder detaillierten 
Leistungsbeschreibung

Bild 135:  Ausschreibung des Fachplaners Monitoring und der Monitoringleistung

Bild 136:  Lebenszyklus des Bauwerks, in dem ein Bauwerksmonitoring erforderlich wurde
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4.5.2 Notwendigkeit Monitoring

Als Notwendigkeit für ein Monitoringsystem können mehrere Anlässe vorliegen (Bild 137). 
In 21 % der Monitoringmaßnahmen aus dem Rücklauf der Fragebögen wurde die mess-
technisch basierte Nachweisführung in der Nachrechnung nach NRR angegeben. Bau-
werksmessungen können hierbei z. B. zur Überprüfung und Anpassung der Steifigkeitsan-
nahmen im FE-Modell herangezogen werden. Je nach Messziel sind die Messungen hierfür 
über einen längeren Zeitraum oder im Zuge eines Belastungsversuchs (4 %) durchzufüh-
ren. In 18 % Prozent der Fälle wurde ein Monitoring zur Überwachung zur Kompensation 
von baulichen und rechnerischen Defiziten eingesetzt. In 17 % der Maßnahmen wurden 
Bauwerksmessungen zur Bewertung und Überwachung bekannter Schäden herangezo-
gen. Häufig wurden als Schadensfall auffällige Rissentwicklungen oder Rissneubildungen 
überwacht. In 12 % der Monitoringmaßnahmen wurde die Unterstützung der Erhaltungs-
planung als Anlass angegeben. Monitoringsysteme können hierbei einen Beitrag in einem 
Gesamtkonzept an Kompensations- und Erhaltungsmaßnahmen leisten, das Bauwerk 
unter verkehrlicher Nutzung bis zum Ersatzneubau zu halten oder als Ankündigungssys-
tem für eine Instandsetzungsmaßnahmen zu dienen. Zustandsverschlechterungen oder 
eine Zunahme der Beanspruchung können sich durch die Änderung der Bauwerksreaktion 
ankündigen. Über die Erfassung der Bauwerksreaktion (12 %) können außerdem Zustands-
annahmen überprüft werden oder die Wirksamkeit von Instandsetzungsmaßnahmen (3 %) 
kontrolliert werden. In Einzelfällen kann Monitoring als Unterstützung der Bauwerksprü-
fung (1 %) und Sonderprüfung (1 %) dienen. Dies bietet sich insbesondere für Bauwerksbe-
reiche mit erschwerter Zugänglichkeit an.  

Bild 137:  Notwendigkeit bzw. Anlass des Monitorings

4.5.3 Monitoringdauer

Je nach Messziel werden Monitoringsysteme von wenigen Stunden z. B. im Zuge eines 
Belastungstests bis zu mehreren Jahren betrieben. In 67 % der noch laufenden Monitoring-
anwendungen wird das Monitoring als Dauermonitoring bis zum Ersatzneubau betrie-
ben. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn das Monitoring zur Überwachung und 
frühzeitigen Detektion möglicher Zustandsveränderungen dient und einen Beitrag in der 
Erhaltungsplanung zur Aufrechterhaltung der verkehrlichen Nutzung leistet. In 12 % der 
Anwendungen wurde das Monitoring zwischen 6 Monaten und einem Jahr betrieben. In 
einigen Anwendungsbeispielen wurden Messungen über einen Jahreszyklus angestellt zur 
Erfassung des tatsächlich auftretenden Schwingspiels infolge Verkehrs- und Temperatur-
einwirkung im Zuge eines messbasierten Ermüdungsnachweises nach Stufe 3 der Nach-
rechnungslinie. Kürzere Messungen von wenigen Wochen bis zu 3 Monaten (9 %) erfolgten 
überwiegend vor dem Hintergrund einer messbasierten Nachweisführung in der Nach-
rechnung z. B. zur Ermittlung eines modifizierten Ermüdungslastmodells. Für Kurzzeitmo-
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nitorings von wenigen Stunden z. B. im Zuge von Belastungstests liegen in diesem Bericht 
keine Erfahrungswerte vor. 

4.5.4 Komplexität Bauwerksmonitoring

Die Komplexität der Aufgabenstellung des Bauwerkmonitorings wurde in den Umfragen 
überwiegend von der Straßenbauverwaltungen eingeschätzt. Die Komplexität wurde hier-
bei in eine einfache Aufgabenstellung und eine komplexe Aufgabestellung nach DBV (2018) 
unterteilt. In 52 % der Monitoringanwendungen wurde die Aufgabenstellung als einfach, in 
48 % als komplex bewertet (Bild 139). 

Bild 138:  Dauer des Monitorings

Bild 139:  Einschätzung der Komplexität der Aufgabenstellung

Bild 140 zeigt die gewählte Art der Leistungsbeschreibung in Abhängigkeit von der Auf-
gabenstellung. Auf Grund der geringen Datenlage lässt sich keine Aussage treffen, ob eine 
einfache oder komplexe Aufgabenstellung eher in einer funktionalen oder detaillierten 
Leistungsbeschreibung ausgeschrieben wird. In den vorliegenden Erfahrungswerten wur-
den komplexe Aufgabestellungen jedoch häufiger in einer funktionalen Leistungsbeschrei-
bung über die Beschreibung eines globalen Erkenntnisgewinns ausgeschrieben. 

Bild 140:  Art der Leistungsbeschreibung in Abhängigkeit der Komplexität der Aufgabenstellung

4.5.5 Zuständigkeit der Akteure im Monitoringprozess

Im Folgenden werden die Zuständigkeiten der Akteure in den einzelnen Monitoringphasen 
nach DBV (2018) dargestellt. Die Definition der Akteure wurde entsprechend der Beschrei-
bung in DBV (2018) gewählt. Es liegen Informationen aus 30 Fragebögen vor. Es konnten 
nicht alle Fragestellungen zu den Zuständigkeiten im Monitoringprozess in den Fragebögen 
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vollständig beantwortet werden. In der Beispielsammlung werden lediglich die Hauptver-
antwortlichen der Monitoringphasen genannt. 

Machbarkeitsstudie und Definition der Fragestellung

Bild 141 zeigt die Verteilung der teilnehmenden Akteure bei der Fragendefinition und 
Machbarkeitsüberprüfung (Phase 1 nach DBV (2018)). In der Verteilung zeigt sich kein ein-
deutiger Trend. In 6 Anwendungsbeispielen wurde die Phase 1 von der Straßenbauverwal-
tung alleine und in 15 Fällen mit Unterstützung eines Fachplaners oder Spezialdienstleis-
ters Monitoring erarbeitet. In 5 Anwendungen wurden die Erarbeitung der Fragestellung 
und Überprüfung der Machbarkeit vom Fachplaner Monitoring umgesetzt. Beispielsweise, 
wenn die Anforderungen an das Monitoring und der gewünschte Erkenntnisgewinn an-
hand der Ergebnisse der Nachrechnung definiert und die Ergebnisse für den messbasier-
ten Nachweis nach Stufe 3 der NRR verwendet werden. Es zeigt sich jedoch, dass bei der 
Mehrheit der Monitoringanwendungen die Leistung der Phase 1 vom Bauherrn zum Teil 
mit fachlicher Unterstützung eines Fachplaners oder Spezialdienstleisters bei komplexer 
Aufgabenstellung erbracht wurde.

Bild 141:  Beteiligte Akteure bei der Definition der Fragestellung und Überprüfung der Machbarkeit in Ab-
hängigkeit der Komplexität der Aufgabenstellung (einfach, komplex)

Als Fachplaner Monitoring wurden in der Beispielsammlung folgende Sachverständige an-
gegeben:

• Ingenieurbüro (Tragwerksplaner, Brückeningenieur, Prüfingenieur) 

• Ingenieurbüro mit Tätigkeitsfeldern ZfP, Instandsetzung, Bauwerksmonitoring

• Ingenieurbüro mit Fachgebiet Bauwerkserhaltung

• Ingenieurbüro mit Tätigkeitsfeldern Strukturdynamik, Bauwerksdiagnose, Bauwerks-
monitoring

• Vermessungsbüro/ Ingenieurbüro für Vermessung und Überwachungsmessung

• Dienstleister für Bauwerksdiagnostik und Bauforschung

• Dienstleister für zerstörungsfreie Prüfung

• Wissenschaftliche Einrichtung

• (Wissenschaftliche) Einrichtung für Baustoff- und Bauteiluntersuchungen

• Als Spezialdienstleister für Bauwerksmessung waren in den Monitoringanwendungen 
der Beispielsammlung folgende beteiligt:

• Messdienstleister (mit Spezialisierung auf ausgewählte Sensorik)
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• Sensorhersteller

• Ingenieurbüro mit Tätigkeitsfeldern ZfP, Instandsetzung, Bauwerksmonitoring

• Ingenieurbüro für Messtechnik

• Dienstleister für Sondermesstechnik für Windkraftanlagen und Ingenieurbauwerke

• Dienstleister für ZfP

Erstellung des Monitoringkonzepts

Bild 142 zeigt die Verteilung der beteiligten Akteure an der Erstellung des Monitoring-
konzepts (Phase 2 nach DBV (2018)). Das Monitoringkonzept wurde von der Straßenbau-
verwaltung ohne weitere fachliche Unterstützung erstellt, wenn die Aufgabenstellung als 
einfach bewertet werden konnte. Für Monitoringanwendungen mit komplexer Aufgaben-
stellung wurde die fachliche Unterstützung eines Fachplaners Monitoring, Spezialdienst-
leisters oder in zwei Fällen die eines Fachtechnischen Prüfers herangezogen. 

Bild 142:  Beteiligte Akteure bei der Erstellung des Monitoringkonzepts in Abhängigkeit der Komplexität der 
Aufgabenstellung (einfach, komplex)

Ausschreibung und Vergabe

Bild 143 zeigt die Verteilung der beteiligten Akteure im Ausschreibungs- und Vergabepro-
zess. Zur Definition einer hinreichend präzisen Aufgabenstellung wurden bei komplexen 
Aufgabestellung ein Fachplaner Monitoring, Spezialdienstleister oder Fachtechnischer Prü-

Bild 143:  Beteiligte Akteure bei Ausschreibung und Vergabe in Abhängigkeit der Komplexität der Aufgaben-
stellung (einfach, komplex)
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fer von der Straßenbauverwaltung herangezogen. In einer Mehrheit der Anwendungsfälle 
wurde die Leistungsbeschreibung von der Straßenbauverwaltung zusammen mit einem 
Fachplaner Monitoring aufgestellt. 

Ausführungsplanung des Messsystems

Bild 144 und Bild 145 zeigen die Verteilung der beteiligten Akteure an der Erstellung der 
Ausführungsplanung des Messsystems (Phase 3 nach DBV (2018)). Bei einfachen Aufgaben-
stellungen wurde die Auswahl und Kriterien der Messverfahren überwiegend eigenständig 
von der Straßenbauverwaltung erstellt (Bild 144). Für komplexere Aufgabenstellungen wur-
de die Wahl der Messverfahren mit Unterstützung eines Fachplaners und Spezialdienstleis-
ters Monitoring durchgeführt. Es ist zu beachten, dass je nach fachlicher Qualifikation des 
eingebundenen Sachverständigen akteurübergreifende Aufgaben übernommen werden 
können (DBV, 2018). In der Statistik ist deshalb eine Vermischung des Fachplaners mit dem 
Spezialdienstleister, ggf. auch mit dem Fachtechnischen Prüfer zu beachten. 

Die Ausführungsplanung des Messsystems, wie z. B. Planung der Messstellen oder Planung 
der Messsystemarchitektur wurde in 18 Anwendungsfällen von einem Fachplaner Monito-
ring bzw. einem Spezialdienstleisters für Bauwerksmessung durchgeführt (Bild 145). In vier 

Bild 144:  Beteiligte Akteure bei der Auswahl des Messverfahrens und Festlegung der Kriterien des Messver-
fahrens in Abhängigkeit der Komplexität der Aufgabenstellung (einfach, komplex)

Bild 145:  Beteiligte Akteure bei der Erstellung der Ausführungsplanung in Abhängigkeit der Komplexität der 
Aufgabenstellung (einfach, komplex)
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Anwendungsfällen wurde die Ausführungsplanung in Zusammenarbeit von einem Fachpla-
ner und Spezialdienstleister erstellt. In 5 Monitoringanwendungen war der Bauherr bei der 
Erstellung der Ausführungsplanung involviert. 

Die Anforderungen an die Messstellen wie Ort und Anzahl wurden in der Planung des Mo-
nitoringkonzepts z. B. nach den folgenden Kriterien festgelegt:

• Maßgebende Bauwerksabschnitte aus der statischen Berechnung (z. B. Bauwerksstellen 
mit maximaler Verformung)

• Kritische Bauwerksabschnitte aus der Nachrechnung (z. B. Bauwerksstellen mit rechne-
rischer Spannungsüberschreitung)

• Bekannte Schadensstellen (z. B. kritische Risse)

• Bauwerksstellen mit Dauerhaftigkeitsrisiken (z. B. Segmentfugen)

• Bauwerksabschnitte mit erschwerter Zugänglichkeit (z. B. Überführung von Bahntrassen)

• Maßgebende Koppelfugen bei SpRK

Installation, Betrieb und Wartung

Für die Wartung der Messanlage ist bei einer Mehrzahl der Monitoringsysteme der Spezial-
dienstleister für Bauwerksmessungen verantwortlich (Bild 147). In 31 % der Monitoringan-
wendungen kam es während des Betriebs zu messtechnischen Herausforderungen (Bild 148).

Beispielsweise können je nach Sensitivität der Sensorik insbesondere bei schlanken Bau-
teilen durch verkehrsbedingte Vibration Messrauschen oder Messfehler in den Messergeb-

Bild 146:  Beteiligte Akteure beim Betrieb der Messanlage

Bild 147:  Beteiligte Akteure bei der Wartung der Messanlage
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nissen entstehen, die während der Ausführungsplanung ggf. nicht abzusehen und nach-
träglich zu korrigieren sind. 

Da die Monitoringsysteme objektspezifisch ausgelegt sind, ist zu beachten, dass in Abhän-
gigkeit der Aufgabenstellung und der Messtechnik eine Kalibrier- und Lernphase zur An-
passung messtechnischer Einstellungen, Schwellwerte oder Auswertealgorithmen notwen-
dig werden kann. In 25 % der Monitoringanwendungen wurden Austauschmaßnahmen der 
Sensorik erforderlich (Bild 149). 

Bild 148:  Messtechnische Herausforderungen während des Monitoringbetriebs

Bild 149:  Erforderliche Austauschmaßnahmen während des Monitoringbetriebs

Auswertung und Bewertung der Messergebnisse

Bild 150 zeigt die Verteilung der Zuständigkeiten der Akteure bei der Auswertung der 
Messergebnisse (Phase 5 nach DBV (2018)). Die Auswertung wurde in allen Anwendungen 
vom Fachplaner Monitoring oder Spezialdienstleister durchgeführt. Jedoch lässt sich ein 
Trend erkennen, dass für die Messauswertung überwiegend der Fachplaner Monitoring 
zuständig ist.

Bild 151 veranschaulicht die Verteilung der Zuständigkeiten der Akteure bei der Bewertung 
der Messergebnisse (Phase 6 nach DBV (2018)). Die Bewertung wurde in 18 Anwendungs-
fällen vom Fachplaner Monitoring durchgeführt. In 11 Fällen erfolgte die Bewertung durch 
die Straßenbauverwaltung allein, in 2 Fällen in Zusammenarbeit mit dem Fachplaner 
Monitoring.

Bild 150:  Beteiligte Akteure bei der Auswertung der Messergebnisse



139 BASt / B 197

Auswertung und Bewertung der Messergebnisse

Bild 150 zeigt die Verteilung der Zuständigkeiten der Akteure bei der Auswertung der 
Messergebnisse (Phase 5 nach DBV (2018)). Die Auswertung wurde in allen Anwendungen 
vom Fachplaner Monitoring oder Spezialdienstleister durchgeführt. Jedoch lässt sich ein 
Trend erkennen, dass für die Messauswertung überwiegend der Fachplaner Monitoring 
zuständig ist.

Bild 151 veranschaulicht die Verteilung der Zuständigkeiten der Akteure bei der Bewertung 
der Messergebnisse (Phase 6 nach DBV (2018)). Die Bewertung wurde in 18 Anwendungs-
fällen vom Fachplaner Monitoring durchgeführt. In 11 Fällen erfolgte die Bewertung durch 
die Straßenbauverwaltung allein, in 2 Fällen in Zusammenarbeit mit dem Fachplaner 
Monitoring.

4.5.6 Verfügbarkeit der Daten

In 37 % der Monitoringanwendungen wurden die Daten dem Auftraggeber in digitaler 
Form übergeben (Bild 152). Oftmals werden die Messergebnisse in Berichtsform an den 
Auftraggeber versendet. Die Berichte enthalten z. B. eine grafische Darstellung der Mess-
ergebnisse und eine Bewertung der Daten.

Bild 151:  Beteiligte Akteure bei der Bewertung der Messergebnisse

Bild 152:  Datenübergabe und Datenarchivierung beim Bauherrn

Die Daten wurden zu 58 % als prozessierte Daten an den Auftraggeber weitergegeben 
(Bild 153). In 42 % der Fälle wurden die Rohdaten und prozessierten Daten übergeben. Bei 
keinem der Anwendungsfälle wurden nur die Rohdaten unausgewertet an die Straßenbau-
verwaltung weitergegeben. 

Bild 153:  Datenverarbeitung der übergebenen Daten

In 46 % der Maßnahmen wurde keine Datenübergabe in der Leistungsbeschreibung 
festgelegt (Bild 154). Lediglich bei 27 % wurde die Datenübergabe in der Ausschreibung 
definiert. Zu den restlichen Maßnahmen konnten keine Angaben zur Datenübergabe in der 
Leistungsbeschreibung gemacht werden. 
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Wenn eine Datenübergabe an den AG stattfand, so waren diese zu 75 % noch beim Auf-
traggeber verfügbar (Bild 155).

Bild 154:  Festlegung der Datenübergabe in der Leistungsbeschreibung

Bild 155:  Verfügbarkeit der Daten beim Baulastträger
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