








105

4.3.4	 Bauwerkstemperatur

Bild 114 zeigt die verschiedenen Temperaturen an 
unterschiedlichen Stellen des Bauwerks. Es ist zu 
erkennen, dass die Temperaturen unterschiedlich 
stark schwanken. Die Oberflächentemperatur 
schwankt deutlich weniger stark als die Schatten-
temperatur.

Bild 114: �Lufttemperatur im Schatten CBF3 (grün), 
Oberflächentemperatur Hohlkörper Oben CBEB 
(gelb), Oberflächentemperatur Hohlkörper Unten 
CC14 (rot) und Lufttemperatur der Wetterstation 
CBF4 (orange)

4.4	 Statische Beanspruchung der 
Brücke bzw. Verkehrslastbild

Im Rahmen der Bearbeitung des parallelen For-
schungsprojektes FE 15-0631-2016-LRB [3] wurde 
eine Methodik zur Ermittlung von statischen Bean-
spruchungen aus dem Verkehr über eine geeignete 
Auswertung der Messdaten umgesetzt.

Die nachfolgenden Ausführungen wurden aus [3] in 
gekürzter Form übernommen.

Die Ermittlung von Kennwerten der statischen Be-
anspruchungen aus dem Verkehr erfolgt durch eine 
statistische Auswertung der Zeitverläufe an ausge-
wählten Messstellen. Die dafür eingesetzte Metho-
de wurde in zahlreichen vorhergehenden Untersu-
chungen mit verschiedenen Zielstellungen entwi-
ckelt und eingesetzt. In den meisten bisherigen Un-
tersuchungen wurden dabei statistische Auswertun-
gen von Kennwert-Zeit-Verläufen aus simulierten 
Fahrzeugfolgen durchgeführt.

Im Zuge der statistischen Auswertung wird ein 
Kennwert-Zeit-Verlauf einer Klassengrenzendurch-
gangszählung zugeführt. Es wird also gezählt, wie 
oft der Verlauf festgelegte Klassengrenzen über- 
bzw. unterschreitet. Das Ergebnis dieser Auszäh-
lung ist ein Histogramm, in dem für jede Klassen-
grenze die absolute Anzahl der Über- bzw. Unter-
schreitungen aufgetragen ist. Für die weitere Aus-
wertung ist es dann erforderlich, an dieses Histo-
gramm eine geeignete Funktion anzunähern. Hier-
zu wird in im verwendeten Verfahren die Rice-Ver-
teilung genutzt und die Parameter dieser Funktion 
über die Methode der kleinsten Quadrate bestimmt. 
Sind diese Parameter bekannt, können Werte mit 
einer beliebigen Wiederkehrperiode, also auch 
Werte mit einer Wiederkehrperiode von 1000 Jah-
ren, die als charakteristische Werte definiert wer-
den, berechnet werden.

Die Erläuterungen für die Aufbereitung der Mess-
daten hin zu Kennwerten der statischen Beanspru-
chungen aus Verkehr erfolgten nachfolgend exem-
plarisch für die Messstelle MS6L. Entsprechende 
Auswertungen werden ebenfalls für die Messstellen 
MS1L, MS2L und MS5L sowie zu Testzwecken für 
die Messstellen MS7Q, MS8Q, MS13Q und MS14Q 
durchgeführt.

In den beiden nachfolgenden Diagrammen sind für 
die Messstelle MS6L die Stundenmaximalwerte 
(Bild 115) und die Stundenminimalwerte (Bild 116) 
mit einer jeweils zusätzlich eingetragenen Hüllkurve 

4.3	 Statische Brückenreaktionen

In diesem Kapitel werden ausgewählte erfasste sta-
tische Bauwerksdaten aufgezeigt. Die zwei großen 
Messausfälle sind ebenfalls durch eine Geradenin-
terpolation gekennzeichnet.

4.3.1	 Risse

Bild 111 zeigt die Rissentwicklung des Sensors 
CC8C. Dieser ist direkt an der Spanngliedveranke-
rung an der Achse 50 angebracht. Es ist zu erken-
nen, dass eine Korrelation mit der Außentemperatur 
festzustellen ist. Bei Wärme sind Risse eher weiter 
geöffnet, bei Kälte geschlossener. Es ist anzumer-
ken, dass lediglich der Ausschlag des Sensors auf-
gezeigt ist – dieser entspricht nicht der tatsächli-
chen Rissgröße.

4.3.2	 Neigung

Bild 112 zeigt die Neigung der Intelligenten Brücke 
in Fahrtrichtung über den gesamten Messzeitraum. 
Es ist zu erkennen, dass die Neigung der Brücke 
mit fallenden Temperaturen zunimmt. Es sind 
Schwankungen von circa 0,1 Grad zu erkennen.

4.3.3	 Kraft

Bild 113 zeigt die einwirkende Kraft auf gewählte 
Risse in der Nähe der Spannglieder. Angegeben 
sind gemessene Spannungswerte. Werte von 1,73 
entsprechen dabei keiner einwirkenden Kraft und 
Werte bis 1,88 entsprechen einer Krafteinwirkung 
von mehr als 7 kg. Der Sensor ist bis auf wenige 
Prozentpunkte linear.

Bild 107: �Dargestellt ist die erfasste Schattentemperatur vom 
26.09.2019 bis 24.10.2019

Bild 108: �Dargestellt ist die erfasste Luftfeuchtigkeit vom 
26.09.2019 bis 24.10.2019

Bild 109: �Dargestellt ist die erfasste Regenmenge vom 
26.09.2019 bis 24.10.2019

Bild 110: �Dargestellt ist die erfasste Windgeschwindigkeit vom 
26.09.2019 bis 24.10.2019

Bild 111: �Dargestellt ist die erfasste Rissgröße über den Mess-
zeitraum 14.11.2020 bis 22.11.2020. Aufgezeigt sind 
die Sensorknoten CCA3 (rot), CC8C (orange), CC29 
(gelb) und CC9F (grün)

Bild 112: �Dargestellt ist die erfasste Neigung über den 
Messzeitraum 1.11.2019 bis Ende 20.11.2020

Bild 113: �Dargestellt ist die erfasste Kraftauswirkung auf die 
Oberfläche über den Messzeitraum 20.09.2020 bis 
20.11.2020
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dargestellt. Die Stundenmaximal- bzw. Minimalwer-
te ergeben sich dabei aus einer zunächst durchge-
führten Temperaturkompensation der Messdaten 
über die Bildung eines gleitenden Mittelwertes über 
400 Sekunden. Diese Kompensation wird ebenso 
für die Verkehrserkennung und Gesamtgewichtsbe-
stimmung eingesetzt. Damit liefert der berechnete 
Messdatenverlauf vordergründig Tragwerksreaktio-
nen aus dem Verkehr. Die Weiterverarbeitung der 
Daten erfolgt unter dieser Grundannahme.

Neben der Bestimmung der Stundenmaximal- bzw. 
Minimalwerte erfolgt die Auswertung der bereinig-
ten Messdaten mit genannter Methodik. Hierzu wer-
den zwei Varianten betrachtet. In der ersten Varian-
te werden zum Auswertungszeitpunkt alle bisher 
aufgelaufenen Daten für die statistische Auswer-
tung und Extrapolation herangezogen. In einer 
zweiten Variante werden lediglich die aufgelaufe-
nen Daten der zum Auswertungszeitpunkt letzten 
12 Wochen herangezogen.

Bild 115: �MS6L – Stunden-Maximalwerte und Hüllkurve

Bild 116: �MS6L – Stunden-Minimalwerte (als Absolutwerte) und 
Hüllkurve

In Bild 117 und Bild 118 sind die in den beiden ge-
nannten Varianten ermittelten charakteristischen 
Werte eingetragen. Es wird ersichtlich, dass insbe-
sondere die ermittelten charakteristischen Werte 
auf der Datenbasis der letzten 12 Wochen deutliche 
Streuungen aufweisen. Anzumerken ist dabei, dass 
durch die direkte Auswertung der Messdaten be-
stimmte ungünstige Situationen, wie zum Beispiel 
die Überfahrt eines sehr schweren Sondertranspor-
tes, direkten Einfluss auf die Auswertung und vor 
allem die Extrapolation der Werte hin zu den ge-
suchten Werten mit einer rechnerischen mittleren 
Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren haben.

Für die Ableitung von relevanten Aussagen zu den 
ermittelten statischen Beanspruchungswerten aus 
dem Verkehr ist der Vergleich mit den Werten aus 
dem Ansatz des für die Bemessung des Tragwer-
kes verwendeten Lastmodells erforderlich. In nach-
folgender Tabelle 39 sind die entsprechenden Wer-
te zusammengestellt. Die Werte wurden dabei an-

Bild 117: �MS6L – Stunden-Maximalwerte, Hüllkurve und 
charakteristische Werte

Bild 118: �MS6L – Stunden-Minimalwerte (als Absolutwerte), 
Hüllkurve und charakteristische Werte

Messstelle LM 1 (EC + NA) 
positiver Bereich

LM 1 (EC + NA) 
negativer Bereich

MS1L 53,869 -16,23

MS2L 51,476 -16,58

MS5L 66,474 -31,82

MS6L 63,409 -35,02

Tab. 39: �Vergleichswerte aus dem Ansatz des Lastmodells 
LM 1 nach Eurocode und NA
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hand von Einflussflächen für die betrachteten Kenn-
werte ermittelt.

In den Diagrammen in Bild 119 und Bild 120 sind die 
Ergebnisse aus Bild 117 und Bild 118 als Verhältnis-
werte zu den Vergleichswerten aus dem Ansatz des 
Lastmodells LM 1 für Messstelle MS6L aufgetra-
gen. Es wird ersichtlich, dass für den Bereich der 

Bild 119: �MS6L – Stunden-Maximalwerte, Hüllkurve und 
charakteristische Werte – relativ zum Wert aus 
dem Ansatz von LM 1

Bild 120: �MS6L – Stunden-Minimalwerte (als Absolutwerte), 
Hüllkurve und charakteristische Werte – relativ zum 
Wert aus dem Ansatz von LM 1

Minimalwerte die ermittelten charakterlichen Werte 
auf Grundlage der Daten der jeweils letzten 12 Wo-
chen zum Teil über dem Wert aus dem Ansatz des 
Lastmodells LM 1 liegen. Vor dem Hintergrund der 
Methodik der Ermittlung der charakteristischen 
Werte aus Messdaten wird dieser Sachverhalt hier 
jedoch als weniger relevant eingeschätzt.

4.5	 Ermüdungsbeanspruchung 
der Brücke

Im Rahmen der Bearbeitung des parallelen For-
schungsprojektes FE 15-0631-2016-LRB [3] wurde 
eine Methodik zur Ermittlung von ermüdungsrele-
vanten Beanspruchungswechseln aus dem Verkehr 
über eine geeignete Auswertung der Messdaten 
umgesetzt.

Die nachfolgenden Ausführungen wurden aus [3] in 
gekürzter Form übernommen.

Zur Identifikation von ermüdungsrelevanten Bean-
spruchungswechseln werden die Messdaten von 
ausgewählten Messstellen ausgewertet. Bei den 
betrachteten Punkten handelt es sich dabei um die 
Messstellen mit Dehnungsmessungen an der ein-
gebauten schlaffen Bewehrung (MS1L, MS2L, 
MS5L, MS6L).

Für die Ermittlung von ermüdungsrelevanten Bean-
spruchungswechseln werden die Messdaten einer 
Rainflow-Auszählung unterzogen. Der hierfür ver-
wendete Algorithmus wurde aus der Literatur ent-
nommen und bestimmt geschlossene Hysterese-
schleifen in einem beliebigen Zeitverlauf. Vor der 
Durchführung der Rainflow-Auszählung werden die 
Messverläufe analog zum vorhergehenden Kapitel 
um Anteile aus Temperatur bereinigt, indem die Bil-
dung eines gleitenden Mittelwertes der Messdaten 
über 400 Sekunden realisiert wird. Entsprechend 
werden die erhaltenen Schwingspiele als rein ver-
kehrsinduziert angesehen.

Die Anwendung der Rainflow-Auszählung liefert 
eine Rainflow-Matrix. Durch Spiegelung dieser Ma-
trix an der Hauptdiagonale erhält man die Anzahl 
von geschlossenen Schleifen mit unterschiedlichen 
Schwingbreiten. Die Delta-Werte der Dehnungen 
werden linear in Delta-Werte der Spannungen um-
gerechnet. 

Sind Größe und Anzahl der Schwingspiele bekannt, 
muss der ertragbare Wert von Schwingungsspiel 
und Anzahl für den verwendeten Stahl ermittelt wer-

In Bild 117 und Bild 118 sind die in den beiden ge-
nannten Varianten ermittelten charakteristischen 
Werte eingetragen. Es wird ersichtlich, dass insbe-
sondere die ermittelten charakteristischen Werte 
auf der Datenbasis der letzten 12 Wochen deutliche 
Streuungen aufweisen. Anzumerken ist dabei, dass 
durch die direkte Auswertung der Messdaten be-
stimmte ungünstige Situationen, wie zum Beispiel 
die Überfahrt eines sehr schweren Sondertranspor-
tes, direkten Einfluss auf die Auswertung und vor 
allem die Extrapolation der Werte hin zu den ge-
suchten Werten mit einer rechnerischen mittleren 
Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren haben.

Für die Ableitung von relevanten Aussagen zu den 
ermittelten statischen Beanspruchungswerten aus 
dem Verkehr ist der Vergleich mit den Werten aus 
dem Ansatz des für die Bemessung des Tragwer-
kes verwendeten Lastmodells erforderlich. In nach-
folgender Tabelle 39 sind die entsprechenden Wer-
te zusammengestellt. Die Werte wurden dabei an-

Bild 117: �MS6L – Stunden-Maximalwerte, Hüllkurve und 
charakteristische Werte

Bild 118: �MS6L – Stunden-Minimalwerte (als Absolutwerte), 
Hüllkurve und charakteristische Werte

Messstelle LM 1 (EC + NA) 
positiver Bereich

LM 1 (EC + NA) 
negativer Bereich

MS1L 53,869 -16,23

MS2L 51,476 -16,58

MS5L 66,474 -31,82

MS6L 63,409 -35,02

Tab. 39: �Vergleichswerte aus dem Ansatz des Lastmodells 
LM 1 nach Eurocode und NA
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den. Die Berechnung von Schädigungen aus den 
ermittelten Schwingspielen erfolgt anhand der Wöh-
ler-Linie für Schlaffstahl entsprechend dem deut-
schen NA zum EC 2 Teil 2 (DIN EN 1992-2/NA). Die 
Berechnung von Schädigungssummen erfolgt mit 
den ermittelten Spannungsschwingbreiten und defi-
nierten Wöhler-Linien nach den technisch üblichen 
Verfahren.

Die genannten Auswertungen führen zunächst zu 
Schädigungssummen im betrachteten Auswer-
tungszeitraum. Für die Ableitung von praktikablen 
Vergleichswerten werden diese Schädigungssum-
men im weiteren Verlauf zu Schädigungsäquivalen-
ten Schwingbreiten umgerechnet. Dies erfolgt ent-
sprechend dem Nachweiskonzept des Eurocodes. 
Die schädigungsäquivalenten Schwingbreiten wer-
den mit den entsprechenden Werten verglichen, die 
sich aus dem Ermüdungsnachweis für die betrach-
teten Stellen am Tragwerk ergeben. 

Nachfolgend wird das Vorgehen exemplarisch für 
die Messstelle MS1L beschrieben.

Im Diagramm in Bild 121 sind ermittelte Schädi-
gungssummen für den gesamten bisherigen Aus-
wertungszeitraum dargestellt. Dabei werden ver-
schiedene Zeiträume betrachtet. In der ersten Vari-
ante werden zum Auswertungszeitpunkt alle bisher 
aufgelaufenen Daten für die Ermittlung der Schädi-
gungssumme herangezogen. In den weiteren Vari-
anten werden lediglich die aufgelaufenen Daten der 
zum Auswertungszeitpunkt letzten 52 Wochen, 12 
Wochen und der letzten Woche herangezogen. Hie-
raus geben sich die unterschiedlichen Verläufe der 
Schädigungssummen.

Im nächsten Schritt werden die ermittelten Schädi-
gungssummen in schädigungsäquivalente Schwing-

Bild 121: �MS1L – Ermittelte Schädigungssummen für 
verschiedene Betrachtungszeiträume

breiten umgerechnet. Das Ergebnis dieser Umrech-
nung ist für das hier betrachtete Beispiel in Bild 122 
dargestellt. Diese Ergebnisse bilden in der weiteren 
Aufbereitung die Datengrundlage. Sie repräsentie-
ren einen Wert ΔσMess,equ für den jeweiligen Be-
trachtungszeitraum. Als Vergleichsbasis dient der 
zu berechnende Wert Δσs,equ nach Norm. Dieser 
Wert ergibt sich nach Gleichung (4.1) aus den Ein-
zelwerten nach Gleichung (4.2) bis (4.4).

∆σs,equ = ∆σs ∙ λs � (4.1)

∆σs = ∆σELM3 ∙ f � (4.2)

f = 1,4 � (4.3)

λs = φfat ∙ λs,1 ∙ λs,2 ∙ λs,3 ∙ λs,4 � (4.4)

Der Wert ΔσELM3 wird dabei in Analogie zu den er-
mittelten Vergleichswerten bei den betrachteten 
statischen Beanspruchungen aus erzeugten Ein-
flussflächen für die betrachteten Kennwerte jedoch 
unter Ansatz des Ermüdungslastmodell ELM 3 er-
mittelt. Der Wert f wird mit 1,4 angesetzt (Trag-
werksbereich außerhalb der Zwischenstützen).

Der Wert λs ist ein Produkt aus mehreren Teilfakto-
ren. Der Wert λs,1 zur Berücksichtigung des Bauteil-
typs wird aus dem Nomogramm der DIN EN 1992-2 
(Bild NN.2) entnommen und liegt bei einem Wert 
von 1,2. Der Wert λs,1 zur Berücksichtigung des Ver-
kehrsvolumens wird in den vorliegenden Auswer-
tungen vereinfacht mit 1,0 angenommen, ebenso 
der Wert λs,4 zur Berücksichtigung von Verkehr auf 
mehreren Fahrstreifen. Der Wert φfat wird mit 1,2 
angesetzt.

Damit verbleibt in der Zusammenstellung der Wert 
λs,3 als Beiwert zur Berücksichtigung von verschie-
denen Nutzungsdauern. Nach Norm ergibt sich die-
ser Wert entsprechend nachfolgender Gleichung 
(4.5). Diese Gleichung wird zu Gleichung (4.6) er-
weitert.

 � (4.5)

 � (4.6)

Die Ermittlung der Vergleichswerte erfolgt nunmehr 
mit den genannten Parametern. Der Wert ΔσELM3 
unterscheidet sich für die verschiedenen betrachte-
ten Messstellen, die übrigen Werte sind unabhängig 
von den betrachteten Messstellen. Für den Wert λs,3 
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werden verschiedene Zahlenwerte entsprechend 
den unterschiedlichen betrachteten Zeiträumen 
verwendet.

Aus der Bildung der Verhältniswerte zwischen den 
ermittelten schädigungsäquivalenten Schwingbrei-
ten (Bild 122) und den berechneten Vergleichswer-
ten ergeben sich die in Bild 123 dargestellten Er-
gebnisverläufe. Es wird ersichtlich, dass sich für die 
beiden berücksichtigten Betrachtungszeiträume 52 
Wochen und Gesamtzeit nach einem Jahr Daten-
auswertung (Februar 2018) keine wesentlichen Än-
derungen der ermittelten Werte zeigen. Für die kür-
zeren Betrachtungszeiträume (12 Wochen, 1 Wo-
che) zeigen sich erwartungsgemäß gewisse Ände-
rungen der Werte, da sich hier saisonale Effekte 
stärker in den Ergebnissen widerspiegeln.

Entsprechend der beschriebenen Art der Datenauf-
bereitung bedeutet der im Beispiel vorliegende Er-
gebniswert von rund 0,45 nicht, dass nach der bis-

Bild 122: �MS1L – Ermittelte schädigungsäquivalente Schwing-
breiten für verschiedene Betrachtungszeiträume

Bild 123: �MS1L – Ermittelte schädigungsäquivalente 
Schwingbreiten im Verhältnis zu Vergleichswerten 
für verschiedene Betrachtungszeiträume

herigen Nutzungszeit des Bauwerkes von nahezu 
drei Jahren bei einer angestrebten Gesamtnut-
zungsdauer von 100 Jahren bereits 45 % einer ge-
dachten Ermüdungskapazität erschöpft sind. Für 
die Betrachtungsvariante des gesamten bisherigen 
Zeitraumes wird im Laufe der weiteren Auswertun-
gen der Messdaten die rechnerische Schädigungs-
summe weiter ansteigen. Die schädigungsäquiva-
lente Schwingbreite steigt ebenfalls weiter an, auf-
grund der für die Umrechnung zugrundeliegenden 
Wöhler-Linie jedoch nicht in linearem Verhältnis 
zum Anstieg der Schädigungssumme. Der Ver-
gleichswert aus dem Ermüdungslastmodell steigt 
jedoch aufgrund des eingeführten Anpassungsfak-
tors λs,3 nach Gleichung (7.6) ebenso weiter an. Un-
ter der Annahme, dass die Charakteristik der bishe-
rig ermittelten, schädigungsrelevanten Schwing-
spiele aus dem Verkehr in Zukunft unverändert 
bleibt, kann davon ausgegangen werden, dass sich 
der ermittelte Vergleichswert von rund 0,45 nicht 
wesentlich ändert. Entsprechend würden jedoch 
eben solche Änderungen der Charakteristik der 
schädigungsrelevanten Schwingspiele zu einer Än-
derung des Verlaufes des ermittelten Vergleichs-
wertes führen und können entsprechend identifi-
ziert werden.

4.6	 Selbstüberwachung der 
Kalottenlager

4.6.1	 Allgemeines

Anhand der Signale der Sensoren, die in der Achse 
40 im Lager 40/1 und 40/3 eingebaut sind (siehe 
Kapitel 2.1.1.1), werden die Kalottenlager über-
wacht, indem die realen Verschiebungen, Verdre-
hungen und Drücke mit den für die Auslegung der 
Lager vorgegebenen Bemessungswerten vergli-
chen werden.

4.6.2	 Druckbelastung

Die gemessenen Druckmaxima und -minima und 
Mittelwerte von Sensor DS 40/1-3 und DS 40/3-3 
liegen im Bereich der Bemessungswerte für den 
Zustand der Gebrauchstauglichkeit von fd,GZG ≤ 
60 N/mm2 (siehe Bild 125 bis Bild 128).

Der Sensor DS 40/3-3 zeigt zeitweise Tagesmaxi-
ma in einer Größenordnung, die nicht durch über-
rollenden Verkehr verursacht wird. Diese werden 
durch einen elektronischen Defekt des Sensors 
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hervorgerufen, der nicht identifizierbar ist. Auffällig 
ist, dass die hohen Maxima in den Sommermona-
ten entstehen und im Winter nicht auftreten. Um die 
Ergebnisqualität von diesen Störungen zu bereini-
gen, wurden in 2019 zusätzlich die 75%-Quantile 
der Tagesmaxima ausgewertet.

Aufgrund des langen Ausfalls des Datenrekorders 
im Jahr 2019 wird empfohlen, die Drucksensoren 
mithilfe von kontrollierten Überfahrten zu prüfen. 
Dies wurde im Jahr 2020 im Rahmen der kontrollier-
ten Überfahrten für das Projekt FE15.0644 [2] ge-
macht. Zusätzlich werden die außenliegenden Kon-
takte der Sensoren geprüft.

Die Daten des Sensors 40/3-3 liefern zuverlässig 
gute Werte. Die gemessenen Drücke sind im unkri-
tischen Bereich für das Lager.

4.6.3	 Verschiebung

Die 10-minütigen Mittelwerte der Verschiebung der 
ebenen Gleitfläche zeigen, dass der Gleitweg in der 
ebenen Gleitfläche deutlich unterhalb der maximal 
möglichen Verschiebung von ± 125 mm liegt (siehe 
Bild 128 und Bild 129). Eine detaillierte Beschrei-
bung der Lagerwege ist in Kapitel 4.6.7 zu finden.

Bild 124: �Tägliche Maxima, Minima und Mittelwerte der 
gemessenen Drücke des Sensors DS 40\1-3 
zwischen Januar 2017 und Dezember 2018

Bild 125: �Tägliche Maxima, Minima und Mittelwerte der 
gemessenen Drücke des Sensors DS 40\1-3 
zwischen Januar 2019 und Dezember 2019

Bild 126: �Tägliche Maxima, Minima und Mittelwerte der 
gemessenen Drücke des Sensors DS 40\3-3 
zwischen Januar 2017 und Dezember 2018

Bild 127: �Tägliche Maxima, Minima und Mittelwerte der 
gemessenen Drücke des Sensors DS 40\3-3 
zwischen Januar 2019 und Dezember 2019

Bild 128: �Tägliche Mittelwerte der gemessenen quasi-
stationären Gleitwege ux,qs,40/3,Mean des Sensors 
WA 40\3 zwischen Januar 2017 und Dezember 2018 
und akkumulierter Gleitwegs sx,qs,40/3

Bild 129: �Tägliche Mittelwerte der gemessenen quasi-
stationären Gleitwege ux,qs,40/3,Mean des Sensors 
WA 40\3 zwischen Januar 2019 und Dezember 2019
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4.6.4	 Verdrehung

Die anhand der gemessenen Abstände mit Sensor 
AS 40\3-1 und AS 40\3-2 berechnete Lagerverdre-
hung zeigt, dass die maximale Rotationskapazität 
von 0,02 rad nicht erreicht wurde (siehe Bild 130 
und Bild 131). Eine maximale Verdrehung von 
± 0,02 rad entspricht einem Abstand von 0…2 mm. 
Der Sensor AS 40/3-2 zeigt zwar kurzzeitig einen 
größeren Abstand als 2 mm an. Dies bedeutet, dass 
der Abstand zwischen Sensor und Lageroberteil 
kurzzeitig größer als 2 mm war, der Verdrehwinkel 
insgesamt aber geringer war. Diese Verdrehung 
führte zu keiner Beschädigung am Sensor.

4.6.5	 Akkumulierte Gleitwege

Für die Lebensdauer des Gleitmaterials sind die ak-
kumulierten Wege der ebenen und der konkaven 
Gleitfläche maßgeblich (siehe Bild 132 bis Bild 134). 
Dafür wurde der Mittelwert der ebenen Lagerver-
schiebung bzw. konkaven Lagerverdrehung auf je-
der 10-minütigen Messdatei berechnet und daraus 
der akkumulierte Gleitweg ermittelt. 

Eine detaillierte Beschreibung der akkumulierten 
Gleitwege ist in Kapitel 4.6.7 zu finden.

Bild 130: �Quasi-stationäre Lagerverdrehung sowie Maxima 
und Minima der Lagerverdrehung im Zeitraum vom 
1.1.2017 bis 31.12.2018 und akkumulierter Gleitweg 
infolge quasi-statischer Lagerverdrehung

Bild 131: �Tägliche Maxima, Minima und Mittelwerte der 
berechneten Lagerverdrehung anhand der Sensoren 
AS 40\3-1 und AS 40\3-2 zwischen Januar 2019 und 
Dezember 2019

Bild 132: �Akkumulierte ebene Gleitwege aus Temperatur und 
Verkehr (insgesamt) zwischen Januar 2017 und 
Dezember 2018

Bild 133: �Akkumulierte sphärische Gleitwege aus Temperatur 
und Verkehr (insgesamt) zwischen Januar 2017 und 
Dezember 2018

Bild 134: �Akkumulierte ebene und sphärische Gleitwege aus 
Temperatur und Verkehr (insgesamt) zwischen 
Januar 2019 und Dezember 2019

4.6.6	 Gleitspalte der ebenen und 
sphärischen Gleitfläche

Der relative Abstand zwischen Lagerunterteil und 
dem Zentrum des Lageroberteils wird mithilfe der 
Abstandssensoren und der Annahme eines mecha-
nischen Kalottenlagermodells berechnet. Die Werte 
des berechneten LO-Abstand können als Indiz für 
Verschleiß verstanden werden, da einige Einfluss-
größen im mechanischen Modell vernachlässigt 
werden. Der Verlauf des LO-Abstands über den 
zweijährigen Zeitraum basierend auf quasi-statio-
nären Werten ergibt einen sinnvollen Verlauf mit ge-
ringer Streubreite, die durch vernachlässigbare Ein-
flussfaktoren hervorgerufen wird. Somit ist die Be-
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trachtung des LO-Abstands eine geeignete Größe 
zur Eigenüberwachung des Kalottenlagers, d. h. 
der Verschleiß des Gleitmaterials infolge Gleitweg 
wird überwacht. In Bild 135 und Bild 136 ist eine Re-
duktion des Abstands von ca. 1 mm auf 0,6 mm, die 
eventuell mit jahreszeitlichen Temperaturschwan-
kungen korreliert sein könnte, zu erkennen. Für 
eine Beurteilung, ob die Abnahme durch Verschleiß 
des Gleitmaterials oder durch Setzungen des Be-
tons oder Durchbiegungen hervorgerufen wird, ist 
ein längerer Messzeitraum erforderlich und ein Ver-
gleich mit dem Gleitspalt, der bei einer Brücken
inspektion gemessen wird.

4.6.7	 Selbstüberwachung der Kalottenlager

In der automatisierten Auswertung (ab Febr. 2019) 
wird die Selbstüberwachung der Lager bei den An-
gaben zum Bauwerksstatus auf der Status-Seite 
der Webpage berücksichtigt. Unter „Lager 1“ wird 
der akkumulierte Gleitweg als Maximalwert des 
ebenen und des sphärischen Gleitwegs in km ange-
ben. Die Bewertung erfolgt farblich wie folgt:

•	 Grün – Gleitweg < 40 km

•	 Gelb – Gleitweg < 45 km

•	 Rot – Gleitweg < 50 km

Bild 135: �Berechneter Abstand zur oberen Lagerplatte anhand 
der Sensoren AS 40\3-1 und AS 40\3-2 zwischen 
Januar 2017 und Dezember 2018

Bild 136: �Berechneter Abstand zur oberen Lagerplatte anhand 
der Sensoren AS 40\3-1 und AS 40\3-2 zwischen 
Januar 2019 und Dezember 2019

Unter „Lager 2“ wird der maximale gemessene La-
gerdruck bezogen auf den zulässigen Lagerdruck 
im GZT von 90 N/mm2 in % angegeben. Die Bewer-
tung erfolgt farblich wie folgt:

•	 Grün – Lagerdruck/zul. GZT-Druck < 80 %

•	 Gelb – Lagerdruck/zul. GZT-Druck < 10 %

•	 Rot – Lagerdruck/zul. GZT-Druck > 100 %

Eine kurzzeitige Überschreitung des zulässigen 
GZT-Drucks von 90 N/mm2 bedeutet nicht, dass 
eine Schädigung des Lagers eingetreten ist. Es 
wird eine Abweichung von den statistischen Be-
rechnungen detektiert.

4.7	 Lagerwege infolge Temperatur 
und Verkehr

Anhand der gemessenen Verschiebungen und Ver-
drehungen der Lager werden die temperaturindu-
zierten und die verkehrsinduzierten Lagerwege se-
pariert ermittelt. Die temperaturinduzierten Lager-
wege werden anhand des quasi-stationären Mittel-
werts der Lagerverschiebung und der Lagerverdre-
hung ermittelt (siehe Bild 133 und Bild 130). Zur Er-
mittlung der verkehrsinduzierten Lagerwege wurde 
während der Referenzfahrten im April das Lager 
40/3 mit einem weiteren Wegsensor temporär aus-
gestattet. Die Ergebnisse sind in den Berichten zum 
Projekt FE 15.0632 [1] dargestellt und in den fol-
genden Kapiteln zusammengefasst.

4.7.1	 Lagerwege infolge Temperatur von 
Jan. 2017 bis Dez. 2018

4.7.1.1	 Ebene Gleitfläche

Im Zeitraum 2017/2018 betrugen die Extremwerte 
des gemittelten Verschiebewegs ux,40/3,qs,Mean 
41,5  mm zwischen dem Minimum von -45,5 mm 
und dem Maximum von -4,00 mm (siehe Bild 129). 
Der anhand der gemessenen Werte akkumulierte, 
temperaturinduzierte Gleitweg beträgt 1.230,0 mm. 
Zu beachten ist, dass in diesem Zeitraum 18 % der 
Zeit keine Daten aufgezeichnet wurden. Der durch-
schnittliche, akkumulierte Gleitweg pro 10-minüti-
gem Datensatz beträgt 0,01443 mm und der da
mit berechnete akkumulierte, temperaturinduzierte 
Gleitweg für den Zeitraum von 2 Jahren beträgt 
1.516,7 mm. Wird die rechnerische Entwurfslebens-
dauer der Brücke von 100 Jahren betrachtet, ergibt 
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sich ein berechneter akkumulierter quasi-stationä-
rer Gleitweg von 75,83 m.

Aufgrund der geringen gesammelten Datenmenge 
sind die Ergebnisse des Jahres 2019 eingeschränkt 
aussagefähig, da in 55 % der Zeit keine Daten auf-
gezeichnet wurden. Die Extremwerte des gemittel-
ten Verschiebewegs ux,40/3,qs,Mean betrugen als Ma-
ximum -3,0 mm und als Minimum -26,4 mm.

Im Jahr 2019 ist der temperaturinduzierte, akkumu-
lierte Gleitweg nicht mehr separat ermittelt worden 
(siehe Kapitel 4.7.3).

4.7.1.2	 Sphärische Gleitfläche

Die quasi-stationäre Lagerverdrehung α40/3,Mean 
wird verwendet, um den Gleitweg in der sphäri-
schen Gleitebene zu berechnen. Dieser Gleitweg 
wird aufsummiert zum akkumulierten Gleitweg 
sα,40/3,qs infolge Temperaturverformung des Brü-
ckendecks (siehe Bild 130). Der sphärische Gleit-
weg ist ca. 1/10 des ebenen Gleitwegs. Es ergibt 
sich ein akkumulierter Gleitweg von 1,2 • 10-3 mm 
pro 10-minütigem Datensatz, d. h. 61,8 mm pro 
Jahr, für den Zeitraum von Januar 2017 bis Dezem-
ber 2018.

Im Jahr 2019 ist der temperaturinduzierte, akkumu-
lierte Gleitweg nicht mehr separat ermittelt worden 
(siehe Kapitel 4.7.3).

4.7.2	 Lagerwege infolge Verkehr von 
Jan. 2017 bis Dez. 2018

4.7.2.1	 Ebene Gleitfläche

Bild 132 zeigt den gesamten akkumulierten ebenen 
Gleitweg, der sich aus dem berechneten und um 
25 % korrigierten fluktuierenden und dem gemes-
senen quasi-stationären akkumulierten Gleitweg 
zusammensetzt. Aufgrund einer 82%igen Erfas-
sung während des Messzeitraums wird der durch-
schnittliche fluktuierende, akkumulierte Gleitweg 
von 1,96 mm pro 10-minütigem Datensatz ermittelt. 
Anhand dieses Werts und des durchschnittlich er-
mittelten, quasi-stationären Gleitwegs ergibt sich 
ein gesamter Gleitweg von 203.189,2 mm über den 
2-Jahres-Zeitraum bzw. 101,6 m pro Jahr. Der pro-
gnostizierte, akkumulierte Gleitweg, der während 
der Lebensdauer der Brücke von 100 Jahren ent-
steht, beträgt 10.160 m. Bei dieser Prognose wird 
angenommen, dass sich der Verkehr nicht ändert.

Im Jahr 2019 ist der verkehrsinduzierte, akkumulier-
te Gleitweg nicht mehr separat ermittelt worden 
(siehe Kapitel 4.7.3).

4.7.2.2	 Sphärische Gleitfläche

Anhand der fluktuierenden Lagerverdrehung wer-
den die Verschiebungen in der sphärischen Gleit-
ebene berechnet und aufsummiert (siehe Bild 133). 
Die akkumulierten, gesamten Lagerverschiebun-
gen in der sphärischen Gleitebene betragen ca. 
2,86 mm pro 10-minütigem Datensatz, d. h. 147,19 
m pro Jahr und 14.719 m in 100 Jahren.

Im Jahr 2019 ist der verkehrsinduzierte, akkumulier-
te Gleitweg nicht mehr separat ermittelt worden 
(siehe Kapitel 4.7.3).

4.7.3	 Lagerwege infolge Temperatur und 
Verkehr seit Januar 2019

Für die automatisierte Auswertung (ab Feb. 2019) 
wurde auf die Unterteilung nach temperaturindu-
ziertem und verkehrsinduziertem Lagerweg ver-
zichtet. Daher wird nur der gesamte akkumulierte 
Weg getrennt nach ebener und sphärischer Gleitflä-
che angegeben (siehe https://ibast.itm.uni-luebeck.
de/lagerverschiebung und https://ibast.itm.uni-lue-
beck.de/lagerverdrehung).

4.8	 Kennwerte des Bauwerks-
widerstandes

Im Rahmen der Bearbeitung des parallelen For-
schungsprojektes FE 15-0631-2016-LRB [3] wurde 
eine Methodik zur Ermittlung von Kennwerten des 
Bauwerkswiderstandes auf Basis der Ermittlung 
von Eigenfrequenzen und der Weiterverarbeitung 
der ermittelten Werte umgesetzt. Als Kennwerte 
des Widerstandes wurden dabei die Änderung der 
Spannkraft in einem der externen Spannglieder so-
wie die Änderung der globalen Steifigkeit des Bau-
werkes betrachtet.

Die nachfolgenden Ausführungen wurden [3] in ge-
kürzter Form übernommen.

4.8.1	 Vorbemerkungen

Zur Ermittlung der genannten Kennwerte werden 
aus den Messdaten der installierten Beschleuni-
gungssensoren (MS 23 bis MS 26) Amplituden-
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spektren berechnet. Die Peaks dieser Spektren ent-
sprechen verschiedenen Eigenfrequenzen.

Für die Beschleunigungsmessungen an einem ex-
ternen Spannglied (MS23, MS 24 und MS 26) erge-
ben sich damit Eigenfrequenzen des Spanngliedes. 
Die Beschleunigungsmessung am Umlenksattel 
des externen Spanngliedes liefert Eigenfrequenzen 
der Brücke.

Die Eigenfrequenzen des Spanngliedes korrespon-
dieren zur Vorspannkraft im Spannglied und die Ei-
genfrequenzen der Brücke korrespondieren zur ku-
mulierten Steifigkeit des Bauwerkes.

Im nachfolgenden Kapitel wird zunächst auf die 
Grundlegende Ermittlung der Eigenfrequenzen ein-
gegangen. Anschließend wird die Weiterverarbei-
tung der ermittelten Eigenfrequenzen hin zu Kenn-
werten des Widerstandes des Bauwerkes erläutern.

4.8.2	 Ermittlung der Eigenfrequenzen

Die Darstellung der Ermittlung der Eigenfrequenzen 
erfolgt anhand von Messdaten der Kalibrierfahrten 
am 30.09.2016 und anhand von ausgewählten 
Messdaten aus der laufenden Datenerfassung.

Aus den Messdaten der Kalibrierfahrten wurde zur 
Ermittlung der Eigenfrequenzen ein Zeitbereich t1 
des Schwingungsverlaufs (vgl. Bild 137 a), der nicht 
durch eine externe Anregung mit überlagernder 
Frequenz gestört ist und damit ein freies Schwingen 
des Spannglieds vorausgesetzt werden kann, aus-
gewertet. Bild 137 c zeigt die Amplitudenspektren 
für den Zeitbereich t1, der vor dem Zeitpunkt liegt, 
zu dem ein Fahrzeug die FÜ erreicht hat. Ohne die 
störenden, von außen induzierten Schwingungen, 
welche die Eigenschwingungen der Spannglieder 
überlagern, treten alle messbaren Eigenfrequenzen 
deutlicher hervor. Da das Schwingverhalten der 

Bild 137: �(a) Messverlauf der Beschleunigungssensoren (MS 23-26) bei Kalibrierfahrt ID 35 (Fz. 1, linke Spur – rechts orientiert, 90 
km/h). (b) Die ersten sieben Eigenformen der ext. Spannglieder entsprechend einer harmonischen Schwingung. (c) Amp-
litudenspektren der Sensoren an den Spanngliedern für den Zeitbereich t1.
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Spannglieder näherungsweise dem einer harmoni-
schen Schwingung gleichkommt (vgl. Bild 137 b), 
hat die Installation der Beschleunigungssensoren in 
Spanngliedmitte zur Folge, dass nur jeweils die 1., 
3., 5.… Eigenfrequenz detektiert werden kann. Bei 
den geradzahligen Eigenformen befindet sich der 
Nulldurchgang einer harmonischen Schwingung an 
der Position des Sensors. Die unterschiedlichen Ei-
genfrequenzen der Spanngliedbereiche sind auf die 
verschiedenen Spanngliedlängen in den instrumen-
tierten Bereichen zurückzuführen. Bild 137 c zeigt 
dementsprechend jeweils die 1., 3. und 5. Eigenfre-
quenz der Spannglieder. 

Für den Sensor MS 25, der direkt auf dem Umlenk-
sattel installiert ist, gilt, dass dieser das Schwingver-
halten des Brückenüberbaus abbildet. Dessen 1., 2. 
und 5. Eigenform führen an dieser Sensorposition 
zu Bewegungen, die mit dem Sensor messbar sind. 
Die dazugehörigen Eigenfrequenzen sind in Bild 
137 c im Spektrum sichtbar, zusätzlich sind die nu-
merischen Werte dargestellt.

Für den Fall des ungeregelt fließenden Verkehrs er-
folgt die Auswertung der Messungen der Sensoren 
auf den externen Spanngliedern ebenfalls mittels 
FFT zu Amplitudenspektren (vgl. Bild 138 MS 23, 
MS 24, MS 26). Der Unterschied zur Auswertung 
der bei den Kalibrierfahrten erhaltenen Messdaten 
besteht darin, dass nicht versucht wurde, Zeitab-
schnitte aus den Messdaten zu extrahieren, die ein 
ungestörtes Schwingen des Brückenüberbaus bzw. 
der Spannglieder beinhalten. Sinnvoll für die Situa-
tion des ungeregelt fließenden Verkehrs ist es, zu 
prüfen, ob es für die kontinuierliche Eigenfrequenz-
überwachung überhaupt notwendig ist, gezielt Zeit-
bereiche der Messung zu berücksichtigen. Für eine 
ausreichend genaue Eigenfrequenzbestimmung 
muss lediglich sichergestellt sein, dass die Zeitbe-
reiche, in denen die ungestörten Schwingungen 
enthalten sind, im ausreichenden Verhältnis zur ge-
samten Zeitspanne stehen, für die die Auswertung 
durchgeführt wird.

In Bild 138 sind für jeweils 1 h Messdauer die Amp-
litudenspektren der Beschleunigungsmessungen 
an den Spanngliedern dargestellt. Die gewählten 
Zeitbereiche unterscheiden sich hinsichtlich der 
Verkehrssituation auf der Brücke. Ein Zeitbereich 
liegt nachts in der Zeit von 23:33–00:32 Uhr (UTC 
+1) und ist gekennzeichnet durch relativ geringes 
Verkehrsaufkommen. Der Vergleichszeitraum ist 
am selben Tag, jedoch morgens mit stark erhöhtem 
Verkehrsaufkommen von 7:32–8:31 Uhr (UTC +1). 

Es ist davon auszugehen, dass sich die gewählten 
Auswertezeiträume deutlich unterscheiden hinsicht-
lich der Zeitanteile, in denen keine ungestörte 
Schwingung der Spannglieder möglich war. Die Ge-
genüberstellung der in beiden Zeiträumen ermittel-
ten Eigenfrequenzen gibt somit Auskunft darüber, 
ob die Strategie praktikabel ist, ungeachtet der Stör-
einwirkung die Messdaten ohne Selektion in die 
Frequenzberechnung einzubeziehen.

Bild 138 stellt die Amplitudenspektren mit Kenn-
zeichnung der gefundenen Eigenfrequenzen für 
diese beiden Zeitbereiche gegenüber. Deutlich zu 
erkennen ist, dass für beide Verkehrssituationen die 
1. und 3. Eigenfrequenz für alle drei Messstellen zu-
verlässig ermittelt werden können. Die Peaks stel-
len sich bei den 1. Eigenfrequenzen fast als einzel-
ne Spektrallinie dar, was auf einen hohen Anteil un-
gestörter Schwingungen hindeutet. Höhere Eigen-
frequenzen sind deutlich sichtbar, jedoch mit zu-
nehmender Nähe zur Fahrbahnübergangskonstruk-
tion wird der störende Einfluss infolge des überfah-
renden Verkehrs dominanter und erschwert die prä-
zise Quantifizierung der Eigenfrequenzen. Unter 
Nähe wird hier sowohl die Entfernung der Messstel-
le zur Fahrbahnübergangskonstruktion als auch der 
Abstand der Eigenfrequenzen der Spanngliedberei-
che zum für diese Auswertung störenden Frequenz-
band verstanden, welches sich aus den Eigen-
schwingungen der Fahrbahnübergangskonstrukti-
on selbst ergibt und etwa im Bereich um 100 Hz 
liegt.

In Tabelle 40 sind die numerischen Werte zusam-
mengefasst. Die Abweichungen in der Eigenfre-
quenzbestimmung für die zwei ausgewerteten Zeit-
bereiche sind für die 1. und 3. Eigenform kleiner als 
0.15 % bzw. die ermittelten 1. Eigenfrequenzen dif-
ferieren nur maximal 0.02 Hz. 

Für die Anwendung dieser Auswertungen der Be-
schleunigungsmessungen zur Ermittlung von Ei-
genfrequenzen und daraus abzuteilenden Kenn-
werten des Bauwerkswiderstandes sind diese Ab-
weichungen hinreichend gering. Es ist damit nicht 
erforderlich, explizite Bereiche aus den Beschleuni-
gungsmessungen mit geringem bzw. keinem Ver-
kehr zu betrachten. Dies vereinfacht die automati-
sierte Messdatenauswertung erheblich.
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4.8.3	 Aufbereitung der Eigenfrequenzen

4.8.3.1	 Entwicklung der Eigenfrequenzen 
über die Zeit

Anhand der durchgeführten Auswertungen der Be-
schleunigungsmessungen hin zur Ermittlung von 
Eigenfrequenzen werden im Folgenden die Verläu-
fe dieser ermittelten Eigenfrequenzen über den 
Zeitraum Februar 2017 bis Oktober 2020 grafisch 
dargestellt. Es wird sich dabei auf die jeweils ersten 
ermittelten Eigenfrequenzen an den Messstellen 
beschränkt (MS23, MS24 und MS26 – erste Eigen-
frequenz, MS25 – dritte Eigenfrequenz).

In den Diagrammen in Bild 139 bis Bild 141 sind die 
Verläufe der ermittelten ersten Eigenfrequenzen an 
den Messstellen MS23, MS24 und MS26 darge-
stellt. Diese Messstellen befinden sich an einem ex-
ternen Spannglied und liefern damit die Eigenfre-
quenz des Spanngliedes. Es wird ersichtlich, dass 
die Verläufe einen ausgeprägten Jahresgang auf-
weisen. Zusätzlich wird ersichtlich, dass an allen 
drei Messstellen die Eigenfrequenzen über den ge-

Bild 138: �Amplitudenspektren der Sensoren an den Spanngliedern für die Zeitbereiche (a) nachts mit relativ geringem Verkehrs-
aufkommen und (b) tagsüber mit relativ hohem Verkehrsaufkommen. Gekennzeichnet sind die durch Peaks sichtbaren 
Eigenfrequenzen der den Sensoren zugehörigen Spanngliedabschnitte. 

Messstelle MS 23 MS 24 MS 26

Auswertezeitpunkt tnachts ttagsüber tnachts ttagsüber tnachts ttagsüber

1. Eigenfrequenz [Hz] 8,88 8,87 14,26 14,28 13,02 13,01

2. Eigenfrequenz [Hz] ̶ ̶ ̶ ̶ 26,08 26,07

3. Eigenfrequenz [Hz] 26,72 26,70 43,19 43,20 39,06 39,03

4. Eigenfrequenz [Hz] ̶ ̶ ̶ ̶ 52,34 52,04

5. Eigenfrequenz [Hz] 44,98 44,96 73,11 72,99 65,69 65,88

6. Eigenfrequenz [Hz] ̶ ̶ ̶ ̶ 79,68 79,54

7. Eigenfrequenz [Hz] 63,22 63,19 104,00 103,93 ̶ ̶

8. Eigenfrequenz [Hz] ̶ ̶ ̶ ̶ 104,36 108,39

9. Eigenfrequenz [Hz] 82,00 82,02 ̶ ̶ ̶ ̶

10. Eigenfrequenz [Hz] ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶

11. Eigenfrequenz [Hz] 101,22 101,38 ̶ ̶ ̶ ̶

Tab. 40: �Messtechnisch ermittelte Eigenfrequenzen der erfassten Spanngliedabschnitte auf Basis der dargestellten Amplituden-
spektren
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4.8.3	 Aufbereitung der Eigenfrequenzen

4.8.3.1	 Entwicklung der Eigenfrequenzen 
über die Zeit

Anhand der durchgeführten Auswertungen der Be-
schleunigungsmessungen hin zur Ermittlung von 
Eigenfrequenzen werden im Folgenden die Verläu-
fe dieser ermittelten Eigenfrequenzen über den 
Zeitraum Februar 2017 bis Oktober 2020 grafisch 
dargestellt. Es wird sich dabei auf die jeweils ersten 
ermittelten Eigenfrequenzen an den Messstellen 
beschränkt (MS23, MS24 und MS26 – erste Eigen-
frequenz, MS25 – dritte Eigenfrequenz).

In den Diagrammen in Bild 139 bis Bild 141 sind die 
Verläufe der ermittelten ersten Eigenfrequenzen an 
den Messstellen MS23, MS24 und MS26 darge-
stellt. Diese Messstellen befinden sich an einem ex-
ternen Spannglied und liefern damit die Eigenfre-
quenz des Spanngliedes. Es wird ersichtlich, dass 
die Verläufe einen ausgeprägten Jahresgang auf-
weisen. Zusätzlich wird ersichtlich, dass an allen 
drei Messstellen die Eigenfrequenzen über den ge-

Bild 138: �Amplitudenspektren der Sensoren an den Spanngliedern für die Zeitbereiche (a) nachts mit relativ geringem Verkehrs-
aufkommen und (b) tagsüber mit relativ hohem Verkehrsaufkommen. Gekennzeichnet sind die durch Peaks sichtbaren 
Eigenfrequenzen der den Sensoren zugehörigen Spanngliedabschnitte. 

Messstelle MS 23 MS 24 MS 26

Auswertezeitpunkt tnachts ttagsüber tnachts ttagsüber tnachts ttagsüber

1. Eigenfrequenz [Hz] 8,88 8,87 14,26 14,28 13,02 13,01

2. Eigenfrequenz [Hz] ̶ ̶ ̶ ̶ 26,08 26,07

3. Eigenfrequenz [Hz] 26,72 26,70 43,19 43,20 39,06 39,03

4. Eigenfrequenz [Hz] ̶ ̶ ̶ ̶ 52,34 52,04

5. Eigenfrequenz [Hz] 44,98 44,96 73,11 72,99 65,69 65,88

6. Eigenfrequenz [Hz] ̶ ̶ ̶ ̶ 79,68 79,54

7. Eigenfrequenz [Hz] 63,22 63,19 104,00 103,93 ̶ ̶

8. Eigenfrequenz [Hz] ̶ ̶ ̶ ̶ 104,36 108,39

9. Eigenfrequenz [Hz] 82,00 82,02 ̶ ̶ ̶ ̶

10. Eigenfrequenz [Hz] ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶

11. Eigenfrequenz [Hz] 101,22 101,38 ̶ ̶ ̶ ̶

Tab. 40: �Messtechnisch ermittelte Eigenfrequenzen der erfassten Spanngliedabschnitte auf Basis der dargestellten Amplituden-
spektren

samten dargestellten Zeitraum tendenziell geringer 
werden.

Im Gegensatz dazu zeigt sich in dem in Bild 142 
dargestellten Verlauf der dritten Eigenfrequenz an 
Messstelle MS25 (Umlenksattel des externen 
Spanngliedes) analog zu den Eigenfrequenzen an 
den Messstellen am externen Spannglied selbst ein 
ausgeprägter Jahresgang. Die zusätzliche Verän-
derung der Eigenfrequenz über den gesamten Be-
trachtungszeitraum ist hier jedoch kaum vorhan-
den.

Hinsichtlich der Eigenfrequenzen am externen 
Spannglied wird im nachfolgenden Kapitel zunächst 
der Zusammenhang zwischen Eigenfrequenz und 
Vorspannkraft erläutert. Anschließend werden Ana-
lysen der aufgezeigten Verlaufscharakteristik (Jah-
resgang sowie Langzeitverhalten) dargestellt. Bei-
de Schwerpunkte bilden die Grundlage für eine 
Überwachung der Eigenfrequenzen und damit der 
zugehörigen Parameter des Bauwerkswiderstan-
des. 

Bild 139: �Ermittelte 1. Eigenfrequenzen – MS23 – 
Februar 2017 bis Oktober 2020

Bild 140: �Ermittelte 1. Eigenfrequenzen – MS24 – 
Februar 2017 bis Oktober 2020

Bild 141: �Ermittelte 1. Eigenfrequenzen – MS26 – 
Februar 2017 bis Oktober 2020

Bild 142: �Ermittelte 3. Eigenfrequenzen – MS25 – 
Februar 2017 bis Oktober 2020
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4.8.3.2	 Beziehung zwischen Eigenfrequenz 
und Vorspannkraft

Für die ermittelten Eigenfrequenzen der externen 
Spannglieder existiert ein Zusammenhang zwi-
schen den Eigenfrequenzen und der Vorspannkraft 
im Spannglied. Aufgrund der geometrischen Eigen-
schaften der Spanngliedabschnitte zwischen den 
Umlenkstellen kann die mechanische Grundlage ei-
ner Saitenschwingung für die Beziehung zwischen 
Eigenfrequenz und Vorspannkraft angenommen 
werden. Die Richtung der Schwingungen ist ortho-
gonal zur Spannrichtung. In diese Richtung besitzt 
das Spannglied eine vernachlässigbar geringe Stei-
figkeit. Der Zusammenhang zwischen Vorspann-
kraft und 1. Eigenfrequenz f1 der sogenannte 
Grundschwingung ergibt wie folgt:

 � (4.7)

Hierin bezeichnen däq den äquivalenten Durchmes-
ser des Spanngliedes. Die Länge des jeweiligen 
Spanngliedabschnittes ist die Länge zwischen den 
Umlenkpunkten und mit L bezeichnet.

Die Vorspannkraft des Spanngliedes fließt mit Pm0 

und die Materialdichte mit ρ in die Berechnung ein. 
Höhere Eigenfrequenzen ergeben sich als ganz-
zahlige Vielfache der nach Gleichung (4.7) ermittel-
ten 1. Eigenfrequenz f1.

Im vorhergehenden Kapitel 4.8.2 wurde die Ermitt-
lung der Eigenfrequenzen dargestellt und aufge-
zeigt, dass die direkte Auswertung der auflaufenden 
Messdaten aus dem fließenden Verkehr verwend-
bare Ergebnisse liefert.

Für eine praktikable Überwachung der Eigenfre-
quenzen bzw. der daraus abgeleiteten Vorspann-
kraft ist es zunächst erforderlich, die Größenord-

nung einer Änderung der Eigenfrequenzen bei ei-
ner Veränderung der Vorspannkraft infolge einer 
möglichen Schädigung des Spanngliedes abzu-
schätzen. Gleichung (4.7) bildet hierzu die Basis. 
Hierzu wird die rechnerische Änderung der Vor-
spannkraft Pm0 bei einem Ausfall von einzelnen Lit-
zen des Spanngliedes betrachtet. Die Vorspann-
kraft ergibt sich nach nachfolgender Gleichung 
(4.8).

 � (4.8)

Unter der weiteren Annahme, dass im Fall eines 
Ausfalles einzelner Litzen des Spanngliedes Ände-
rungen der übrigen Parameter in Gleichung (4.7) 
vernachlässigbar klein sind, ergeben sich die in Ta-
belle 41 aufgeführten exemplarischen Werte der 
ersten und dritten Eigenfrequenz an den Messstel-
len am externen Spannglied. Betrachtet wurden ein 
angenommener Ausfall von 1 von 60 Litzen sowie 
ein Ausfall von 20 von 60 Litzen. Die Vorspannkraft 
Pm0 verringert sich entsprechend und es ergeben 
sich die aufgeführten Eigenfrequenzen. Für die 
Analysen hier ist dabei vordergründig die absolute 
Änderung der Eigenfrequenz von Bedeutung. So 
ergibt sich zum Beispiel für die erste Eigenfrequenz 
an Messstelle MS23 bei einem Ausfall von 1 von 60 
Litzen eine absolute Änderung der Eigenfrequenz 
von -0,074 Hz. 

Der Vergleich dieser Größenordnung mit dem Ver-
lauf der ersten Eigenfrequenz der Messstelle MS23 
in Bild 139 zeigt auf, dass bereits aus dem ersicht-
lichen Jahresgang größere Änderungen der Eigen-
frequenz und damit der Vorspannung im Spann-
glied einhergehen als aus einem rechnerischen 
Ausfall einer Litze. Für die Messstellen MS24 und 
MS26 sind diese Zusammenhänge für die erste Ei-
genfrequenz ähnlich.

däq · L Eigen
frequenz

unbeschädigt Ausfall von 1 Litze Ausfall von 20 Litzen

Abs. Delta Abs. Delta

Pm0 3.240 kN 3.186 kN -54 2.160 kN -1080

Sensor MS 23 1,29 m²
f1 8,88 Hz 8,80 Hz -0,074 7,25 Hz -1,629

f3 26,62 Hz 26,41 Hz -0,223 21,75 Hz -4,887

Sensor MS 24 0,80 m²
f1 14,26 Hz 14,14 Hz -0,119 11,64 Hz -2,616

f3 42,77 Hz 42,42 Hz -0,358 34,92 Hz -7,849

Sensor MS 26 0,88 m²
f1 13,00 Hz 12,89 Hz -0,109 10,61 Hz -2,385

f3 38,99 Hz 38,66 Hz -0,326 31,83 Hz -7,154

Tab. 41: �Berechnete 1. und 3. Eigenfrequenz der instrumentierten Spanngliedabschnitte und die zugehörigen Systemparameter 
für den Ausfall von keiner, einer und 20 Litzen des Spanngliedes
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4.8.3.3	 Kompensation von Lang-, Mittel- 
und Kurzzeiteffekten

Für eine praktikable Überwachung der Eigenfre-
quenzen ist es erforderlich, die in Kapitel 4.8.3.1 
aufgezeigten lang-, mittel- und kurzfristigen Effekte 
im Rahmen der Messdatenauswertung und Aufbe-
reitung zu kompensieren. Die umgesetzte Kompen-
sationsmethodik beruht dabei auf der Annahme, 
dass bisher am Bauwerk keine Schädigungen ein-
getreten sind und die ersichtlichen Effekte aus der 
veränderlichen Temperaturbeanspruchung und aus 
regulären Effekten wie Kriechen und Schwinden re-
sultieren. Der bisherige Verlauf dient damit als Ba-
sis, das reguläre Verhalten des Tragwerkes abzu-
bilden und zukünftige Änderungen dieses Verhal-
tens identifizieren zu können. Erläuterungen hierzu 
finden sich in [3].

In Bild 143 sind die Ergebnisse der Kompensation 
des aufgezeichneten Verlaufes der 1. Eigenfre-
quenz an MS23 (vgl. Bild 139) hin zu Kontrollwerten 
nur Identifikation von Änderungen der Eigenfre-
quenz und damit der Vorspannung, die nicht aus 
den zuvor genannten Effekten resultieren.

Der in Bild 143 dargestellte Verlauf verdeutlicht, 
dass mit den eingeführten Kompensationen der 
Lang-, Mittel- und Kurzzeiteffekte die verbleibende 
Änderung der Eigenfrequenz deutlich kleiner ist als 
eine durch den Ausfall einer Litze verursachte Än-
derung. 

Die Methodik für die Aufbereitung der ermittelten Ei-
genfrequenzen wird für alle betrachteten Messstel-
len eingesetzt. Für die Messstelle MS25 repräsen-
tieren die ermittelten Eigenfrequenzen nicht die Ei-
genfrequenzen des externen Spanngliedes und da-
mit die Vorspannung, sondern sie repräsentieren 
die Eigenfrequenzen des Bauwerkes selbst und 
stehen damit in Bezug zur Steifigkeit des Bauwer-
kes. Im Gegensatz zur externen Vorspannung liegt 
hier kein einfacher Zusammenhang zwischen Stei-
figkeits- und Eigenfrequenzänderung vor, sodass 
sich im vorliegenden Fall lediglich auf die qualitative 
Überwachung der Eigenfrequenzen des Bauwerkes 
beschränkt wird. Die Methodik der Kompensation 
der Lang-, Mittel- und Kurzzeiteffekte wird aber 
ebenso eingesetzt. In Bild 144 werden die Ergeb-
nisse der Kompensation für die 3. Eigenfrequenz an 
Messstelle MS25 und damit am Umlenksattel bzw. 
Bauwerk dargestellt. 

Bild 143: �MS 23 – externes Spannglied – 1. Eigenfrequenz – 
Verlauf Kontrollgröße (Eigenfrequenz-Differenz = 
Messwert-Näherung)

Bild 144: �MS 25 – Umlenksattel/Bauwerk – 3. Eigenfrequenz – 
Verlauf Kontrollgröße (Eigenfrequenz-Differenz = 
Messwert-Näherung)

4.8.4	 Ableitung von Statuskennwerten 
für den Widerstand

4.8.4.1	 Vorspannung

Die in Kapitel 4.8.3.3 vorgestellte Kompensation 
von Lang-, Mittel- und Kurzzeiteffekten führt zu ei-
nem berechneten Kontrollverlauf der Eigenfrequen-
zen, der im Regelfall, also ohne plötzliche Spann-
kraftänderungen oder eine Änderung der bisheri-
gen Charakteristik infolge der kompensierten Effek-
te, um den Wert 0,00 schwankt (vgl. Bild 143). Eine 
deutliche Veränderung des Verlaufes hin zu einem 
Wert von z. B. -0,07 deutet auf eine Änderung der 
Vorspannkraft in der Größenordnung eines Ausfalls 
von einer von 60 Litzen im Spannglied hin.



120

4.8.4.2	 Bauwerkssteifigkeit

Für die Kenngröße der Bauwerkssteifigkeit erfolgt 
die Ermittlung von Statuswerten prinzipiell analog 
zur Vorspannung. Der wesentliche Unterschied be-
steht dabei darin, dass im Gegensatz zur Vorspan-
nung keine direkten Zahlenwerte für den Zusam-
menhang zwischen einer Änderung der Eigenfre-
quenz und in diesem Fall einer Änderung der Bau-
werkssteifigkeit vorliegen. 

4.9	 Eigenüberwachung des 
Fahrbahnübergangs

4.9.1	 Eigenschwingverhalten

Für jeden Sensor wird die dominante Eigenfrequenz 
im Leistungsdichtespektrum bestimmt, da eine Ver-
schiebung dieser auf mögliche Veränderungen im 
Zustand der Dehnfuge hindeutet.

Bild 145 zeigt ein solches Beispiel-Spektrum, in 
dem für die Mehrzahl der Sensoren die Lamellen-
Eigenfrequenz von ca. 100 Hz als dominante Ei-
genfrequenz erkennbar ist.

4.9.2	 Spaltweiten

Für jedes 10-Minuten-Intervall wird die Gesamt-
spaltweite der beiden Fugenabschnitte dargestellt. 
Diese Ausgabe wird zur Langzeitauswertung der 
akkumulierten Fugenbewegung herangezogen, um 
einen möglichen Verschleiß der Gleitflächen von 
Lager- und Federelemente zu detektieren. Es ergibt 
sich eine relativ gleichmäßige, durchschnittliche 
Bewegungsgeschwindigkeit von ca. 0,6 mm/Tag 
bzw. 2,2 m pro Jahr.

Die Einzelspaltweiten zwischen Randprofil und 1. 
Lamelle sowie 3. Lamelle und Randprofil werden 
verwendet, um die Spaltweitensteuerung der Dehn-
fuge zu überwachen.

4.10	 Gekoppelte Auswertungen 
aus vier Systemen

4.10.1	 Verkehrsdaten

Im aktuellen Projekt erfolgt die Verkehrserkennung 
in den einzelnen Systemen unabhängig voneinan-
der. Im Schlussbericht zum Projekt FE 15.631/2016/
LRB [3] wurden Vergleiche zwischen den Erfas-
sungsdaten des Systems RTMS und der Intelligen-
ten Schwenktraversen-Dehnfuge durchgeführt. Im 
Ergebnis zeigen sich in vielen Punkten gute Über-
einstimmungen zwischen den ermittelten Datenbe-
ständen, jedoch auch Ansätze für weitere Verbes-
serungen der Algorithmen.

Diese Verbesserungen beziehen sich zunächst auf 
die einzelnen Systeme selbst. In zukünftigen Pro-
jekten könnte mit der Verwendung von gekoppelten 
Daten aus den verschiedenen Systemen die Ergeb-
nisqualität verbessert werden. Die Grundlage für 
die dafür erforderliche Zuordnung zueinander sind 
die aufgezeichneten Zeitinformationen in den ge-
trennt erfassten Messdaten. Durch die erfolgte Im-
plementierung von NTP-Zeitkanälen in die Daten-
aufzeichnungen und die permanente Zeitsynchroni-
sation zwischen den verschiedenen Systemen liegt 
die erforderliche Basis hierfür vor. Für die weiteren 
Untersuchungen müssen noch die technischen Um-
setzungen für einen praktikablen Datenaustausch 
zwischen den Systemen geschaffen werden (siehe 
Kapitel 3.2).

Bild 145: �Leistungsdichtespektrum aller Kraftsensoren

Bild 146: �Akkumulierter Gleitweg der rechten Teilkonstruktion 
über einen Zeitraum von ca. 4 Monaten
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4.10.2	 Tragsystemeigenschaften

Die Grundlage für die Ermittlung der Tragsystemei-
genschaften und deren Veränderung über die Zeit 
ist analog zu den zuvor genannten Verkehrsdaten 
der Austausch der eigentlichen Daten untereinan-
der. Die oben genannten Randbedingungen und 
nächsten Schritte gelten hier analog.

4.10.3	 Lagerkräfte und -verformungen

Vgl. Anmerkungen in Kapitel 4.10.1 und 4.10.2.

Im Schlussbericht zum Projekt FE 15.0632 [1] wur-
den Vergleiche zwischen den Erfassungsdaten des 
Systems RTMS und dem Intelligenten Kalottenlager 
durchgeführt. Im Ergebnis zeigen sich in vielen 
Punkten gute Übereinstimmungen zwischen den 
gemessenen Lagerbewegungen. Die Unterschiede 
sind auf unterschiedliche Sensoren, Einbautoleran-
zen und das Brückenverhalten (gekrümmter Ober-
bau) zurückzuführen.

5	 Automatisierte Auswertung

5.1	 Verkehrsdaten

5.1.1	 Intelligente Schwenktraversen-Dehnfuge

Während eine kommerzielle Software verwendet 
wurde, um teilautomatisierte Auswertungen nicht-
vor-Ort zu entwickeln, wird für die Entwicklung einer 
automatisierten vor-Ort Auswertung die quelloffene 
Programmiersprache Python (derzeit in der Version 
3.6.5) verwendet aufgrund folgender Vorteile:

•	 unentgeltlich nutzbar

•	 Funktionsbibliotheken vorhanden

•	 für große Datenmengen geeignet

•	 Kompilierung in ausführbares stand-alone 
Programm möglich

Die Auswerteprozeduren sind modular aufgebaut 
wie folgt:

1.	 Steuermodul

2.	 Eingabemodul

3.	 Verarbeitungsmodule

•	 Datenaufbereitung

•	 Verkehrserfassung

•	 Zustandsüberwachung

4.	 Ausgabemodule

Um auch im Falle einer Staubildung keine Informa-
tion zu verlieren, werden neben den Fahrzeugdaten 
auch die Daten der Einzelachsen gespeichert. 

Jedem Fahrzeug- und Achsdatensatz ist ein ein-
deutiger Zeitstempel zugewiesen.

Die Prozeduren in den Verarbeitungsmodulen wur-
den im Verlauf des Projekts optimiert, um die Ge-
nauigkeit der Ergebnisse zu verbessern.

5.1.2	 RTMS

Die Auswertung der aufgezeichneten Messdaten 
zur Identifikation von Fahrzeugen, die das Bauwerk 
passieren, erfolgt seit Februar 2019 durchgehend 
und vollständig automatisiert vor Ort am Messrech-
ner. Die Ergebnisdaten werden am Messrechner lo-
kal gespeichert, regelmäßig zum NAS zu Kontroll-
zwecken bzw. zur weiterführenden Aufbereitung 
(Berichte, Präsentationen usw.) über den Fernzu-
griff übertragen. Weiterführende Erläuterungen zum 
Ablauf der automatisierten Datenauswertung zur 
Verkehrserkennung finden sich in [3].

5.2	 Klimadaten

Die automatisierte Auswertung der Messdaten ist 
auf allen Geräten vollständig umgesetzt. Die Be-
rechnungsschritte werden auf den Sensorknoten 
selbst vorgenommen, da lediglich der Abgleich mit 
einer Kalibriergeraden erfolgen muss. Die Überprü-
fung eines linearen Zusammenhanges nimmt dabei 
wenig Rechenleistung in Anspruch.

5.2.1	 Sensorwertexponenten

Die WMD Geräte arbeiten intern mit Ganzzahlarith-
metik, d. h. sie nutzen keine Gleitkommadarstellung 
von Messwerten. Um dennoch Nachkommastellen 
darstellen zu können, verwenden sie das Konzept 
des Sensorwertexponenten.
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Dabei drücken die Geräte die Messwerte als eine 
Kombination eines vorzeichenbehafteten 32-bit Ko-
effizienten sowie einer Zehnerpotenz aus. So kann 
beispielsweise der Wert

-0.03 als -* 10^(-2) (Sensorwertexponent -2), -30 * 
10^(-3) (Sensorwertexponent -3) usw.

dargestellt werden. Alle Controller verwenden intern 
einen bestimmten, nicht konfigurierbaren Exponen-
ten, der an die Messauflösung angepasst ist. Wenn 
ein Controller jedoch die Möglichkeit bietet, eine 
Kalibiergerade zur Anwendung zu bringen, ist es 
gegebenenfalls sinnvoll, im Rahmen der Umrech-
nung anhand der Kalibiergeraden auch den Expo-
nenten zu wechseln. Daher bieten einige Controller 
die Möglichkeit, den Exponenten einzustellen, der 
für das Ergebnis der Umrechnung passend ist. Der 
eingestellte Exponent bezieht sich somit auf das Er-
gebnis der Anwendung der Kalibiergeraden.

Kommt die Kalibiergerade nicht zum Einsatz, muss 
derjenige Exponent eingestellt werden, den der 
Controller intern vor Anwendung der Kalibriergera-
den verwendet. Den intern verwendeten Exponen-
ten entnehmen Sie bitte der Beschreibung des je-
weiligen Controllers.

5.2.2	 Mittelung

Um Außeneinflüsse auf die Messwerte wie Rau-
schen und Störungen zu minimieren, bieten einige 
Controller die Möglichkeit zur Mittelung der Mess-
werte. Einfluss auf die Mittelung haben die Para-
meter Mittelungsmethode (Averaging Method), An-
zahl der abgeschnittenen Ausreißer (Number of 
outliers cut away, O) sowie Anzahl der gemittelten 
Werte (Number of averaged samples, A).

Im Rahmen der Mittelung werden

2 * O + A

Werte des Sensors gemessen. Diese werden dann 
der Größe nach sortiert und die kleinsten O Werte 
sowie die größten O Werte verworfen. Aus den ver-
bleibenden A Werten wird in Abhängigkeit von der 
Mittelungsmethode der Mittelwert bzw. der Median 
bestimmt.

5.2.3	 Kalibriergeraden

Einige Controller bieten die Möglichkeit, die primäre 
Messgröße (meist eine Spannung) direkt auf dem 

Gerät in eine andere Größe (z. B. Strom, Tempera-
tur, Kraft…) anhand eines linearen Zusammenhan-
ges umzurechnen, beziehungsweise eine Kalibrie-
rung vorzunehmen.

Dazu kommt eine Kalibiergerade zum Einsatz. Die-
se wird durch zwei Punkte (x0, y0) und (x1, y1) de-
finiert. Die Kalibriergerade dient ausschließlich der 
Umrechnung der Koeffizienten. Für die Umrech-
nung des Exponenten ist der Konfigurationspara-
meter Sensorwertexponent zuständig.

5.2.4	 Automatische Aufbereitung

In der Webanwendung der Universität zu Lübeck 
sind die erfassten Klimadaten durch die Anwen-
dung von Kalibriergeraden und Sensorwertexpo-
nenten sowie einiger Offsets in eine geeignete Ein-
heit umgerechnet worden. Dies ist möglich, da ein 
linearer Zusammenhang zwischen der gemesse-
nen VoltZahl und der angestrebten Einheit existiert.

Durch eine mathematische Intervallskalierung kann 
das Messintervall in Volt in die Zieleinheit umge-
rechnet werden. Dies geschieht auf den Sensor-
knoten selbst, damit wertvolle Versorgungsspan-
nung gespart werden kann. Die Kommunikation in 
drahtlosen Sensornetzwerken ist für ca. 95 % des 
Energieverbrauchs verantwortlich.

Es ist nicht geplant, die reinen Klimadaten weiter zu 
verarbeiten. Sollte es erforderlich sein, die Daten in 
ein anderes Format umzurechnen, kann dies durch 
eine geeignete Einstellung in der Webanwendung 
geschehen. Diese greift auf die bereits verarbeite-
ten Daten zu und errechnet ein eingestelltes Anzei-
geformat, sollte dies von Interesse sein.

5.3	 Statische Brückenreaktionen

Die statischen Brückenreaktionsdaten umfassen 
Neigung, Rissbreiten und Oberflächenkrafteinwir-
kung.

Die Werte werden, analog zu den Wetterdaten, in 
Volt gemessen und auf den Sensorknoten selbst 
anhand eines linearen Zusammenhangs zwischen 
Messeinheit und Zieleinheit transformiert.

In der Datenbank liegen demnach bereits aggre-
gierte Daten vor. Rissbreiten werden in Millimeter 
gemessen, Neigungen in Grad und Kraft in Joule.

Die Rissbreite beschreibt dabei lediglich den Mess-
ausschlag des potentiometrischen Weggebers. Es 
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ist nötig, einen Offset von den Messdaten abzuzie-
hen, damit nur die tatsächliche Verformung der Ris-
se aufgezeigt wird. Der initiale Ausschlag des Mess-
instruments kann so herausgerechnet werden. Die 
Universität zu Lübeck hat dies durch einen Bearbei-
tungsschritt im Browser durchgeführt. Würden die 
Daten in der Datenbank bereits transformiert vorlie-
gen, so würde die Information über den tatsächli-
chen Messausschlag verloren gehen.

5.4	 Statische Beanspruchung der 
Brücke bzw. Verkehrslastbild

Die Auswertung der aufgezeichneten Messdaten 
hin zur Ermittlung von charakteristischen Werten 
der statischen Beanspruchungen des Bauwerkes 
aus dem Verkehr entsprechend den Erläuterungen 
in Kapitel 4.4 erfolgt seit Mai 2019 in mehreren Ent-
wicklungsschritten durchgehend und vollständig 
automatisiert vor Ort am Messrechner. Die Ergeb-
nisdaten werden am Messrechner lokal gespei-
chert, regelmäßig zum NAS zu Kontrollzwecken 
bzw. zur weiterführenden Aufbereitung (Berichte, 
Präsentationen usw.) über den Fernzugriff übertra-
gen. Weiterführende Erläuterungen zum Ablauf der 
automatisierten Datenauswertung zur Verkehrser-
kennung finden sich in [3].

5.5	 Ermüdungsbeanspruchung 
der Brücke

Die Auswertung der aufgezeichneten Messdaten 
hin zur Ermittlung von ermüdungsrelevanten Bean-
spruchungswechseln aus dem Verkehr entspre-
chend den Erläuterungen in Kapitel 4.5 erfolgt seit 
März 2019 in mehreren Entwicklungsschritten 
durchgehend und vollständig automatisiert vor Ort 
am Messrechner. Die Ergebnisdaten werden am 
Messrechner lokal gespeichert, regelmäßig zum 
NAS zu Kontrollzwecken bzw. zur weiterführenden 
Aufbereitung (Berichte, Präsentationen usw.) über 
den Fernzugriff übertragen. Weiterführende Erläu-
terungen zum Ablauf der automatisierten Datenaus-
wertung zur Verkehrserkennung finden sich in [3].

5.6	 Selbstüberwachung der 
Kalottenlager

Die automatisierte Auswertung zur Selbstüberwa-
chung der Kalottenlager wurde am 10.02.2019 vor-
Ort eingerichtet und in Betrieb genommen.

Während eine kommerzielle Software verwendet 
wurde, um teilautomatisierte Auswertungen nicht-
vor-Ort zu entwickeln, wird für die Entwicklung einer 
automatisierten vor-Ort Auswertung die quelloffene 
Programmiersprache Python (derzeit in der Version 
3.6.5) verwendet (siehe Kapitel 5.1.1).

Die Auswerteprozeduren sind modular aufgebaut 
wie folgt:

1.	 Steuermodul

2.	 Eingabemodul

3.	 Verarbeitungsmodule

•	 Datenaufbereitung

•	 Verkehrserfassung

•	 Zustandsüberwachung

4.	 Ausgabemodule

Die Selbstüberwachung der Kalottenlager erfolgt in 
Form von Extremwerten und Mittelwerten der ge-
messenen Drücke, Verschiebungen und Verdre-
hung sowie den Mittelwerten der resultierenden 
Auflast und den akkumulierten Gleitwegen und dem 
Gleitspalt (siehe Tabelle 42). 

5.7	 Lagerwege infolge Temperatur

Die automatisierte Auswertung zur Selbstüberwa-
chung der Kalottenlager wurde am 10.02.2019 vor-
Ort eingerichtet und in Betrieb genommen. Der Auf-
bau der automatisierten Auswertung ist in Kapitel 
5.6 beschrieben. Die Lagerwege infolge Temperatur 
werden in Form von täglichen Extremwerten der 
ebenen und der sphärischen Lagerverschiebung 
sowie die akkumulierten Gleitwegen erfasst (siehe 
Tabelle 42).
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5.8	 Globale Steifigkeit und 
Spannkraftverlauf der 
externen Spannglieder 

Die Ermittlung der Änderung der globalen Steifig-
keit und der Änderung der Vorspannkraft in einem 
externen Spannglied beruht auf der Auswertung 
von Eigenfrequenzen entsprechend den Erläute-
rungen in Kapitel 4.8.2. Seit März 2019 erfolgt die 
Ermittlung der Eigenfrequenzen durchgehend und 
vollständig automatisiert vor Ort am Messrechner. 

Ausgabeparameter Einheit Sensor
input

Grenz
werte Beschreibung

Überwachung
Ausgabe
intervallSensor Lager Bau-

werk

DS_40_1_3_min N/mm2

DS 40/1-3

> 0 Minimum des absoluten Drucks X X

Täglich

DS_40_1_3_mean N/mm2 Mittelwert der Druckmodalwerte X

DS_40_1_3_max N/mm2 < 90 Maximum des absoluten Drucks X X

DS_40_3_2_min N/mm2

DS 40/3-2

> 0 Minimum des absoluten Drucks X X

DS_40_3_2_mean N/mm2 Mittelwert der Druckmodalwerte X

DS_40_3_2_max N/mm2 < 90 Maximum des absoluten Drucks X X

DS_40_3_3_min N/mm2

DS 40/3-3

> 0 Minimum des absoluten Drucks X X

DS_40_3_3_mean N/mm2 Mittelwert der Druckmodalwerte X

DS_40_3_2_max N/mm2 < 90 Maximum des absoluten Drucks X X

F_40_1 kN DS 40/1-3 Mittelwert der Kraftmodalwerte basie-
rend auf DS_40_1_3_mean X

F_40_3 kN DS 40/3-3 Mittelwert der Kraftmodalwerte basie-
rend auf DS_40_3_3_mean X

Akk. ebener GW mm
WA 40/3,

AS 40/3-1,
AS 40/3-2

< 5 x104

Differenzensumme der Modalwerte 
der Lagerverschiebung
Differenzensumme der berechneten 
absoluten Verschiebungen infolge 
Verdrehung

X

Akk. sphärischer GW mm
AS 40/3-1,
AS 40/3-2 < 5 x104

Differenzensumme der berechneten 
absoluten Verschiebungen infolge 
Verdrehung

X

Gleitspalt mm
AS 40/3-1,
AS 40/3-2

> 0,2
Mittelwert des zentrischen Abstands 
zwischen Lageroberplatte und Ab-
standssensoren

X

Min. ebene Verschiebung mm

WA 40/3

> -120 Minimum der Verschiebungs
modalwerte X X

Mittl. ebene Verschiebung mm Mittelwert der Verschiebungs
modalwerte X X

Max. ebene Verschiebung mm < +120 Maximum der Verschiebungs
modalwerte X X

Min. sphärische Verdrehung rad

AS 40/3-1,
AS 40/3-2

> -5∙10-3 Minimum der Lagerverdrehung X X

Mittl. sphärische Verdrehung rad Mittelwert der Modalwerte der 
Lagerverdrehung X X

Max. sphärische Verdrehung rad < 5∙10-3 Maximum der Lagerverdrehung X X

1. Eigenfrequenz Hz Mittelwert der Eigenfrequenz X

2. Eigenfrequenz Hz Mittelwert der Eigenfrequenz X

Tab. 42: Ergebnisse der automatisierten Auswertung für die Kalottenlager in Achse 40

Die weiterführende Aufbereitung der ermittelten Ei-
genfrequenzen entsprechend den Erläuterungen in 
Kapitel 4.8.3 und 4.8.4 erfolgt seit Oktober 2019 
durchgehend und vollständig automatisiert vor Ort 
am Messrechner. Die Ergebnisdaten werden am 
Messrechner lokal gespeichert, regelmäßig zum 
NAS zu Kontrollzwecken bzw. zur weiterführenden 
Aufbereitung (Berichte, Präsentationen usw.) über 
den Fernzugriff übertragen. Weiterführende Erläu-
terungen zum Ablauf der automatisierten Datenaus-
wertung zur Verkehrserkennung finden sich in [3].
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5.9	 Eigenüberwachung des 
Fahrbahnübergangs

Der Aufbau der automatisierten Auswerteprozedu-
ren ist in Kapitel 5.1.1. beschrieben. Zur Zustands-
überwachung werden folgende Parameter kontinu-
ierlich bestimmt:

1.	 Spaltweite an beiden Fahrspuren (Min/Max/Mit-
telwert)

2.	 Akkumulierte Fugenbewegung an beiden Fahr-
spuren (Nur thermische Bewegung durch Aus-
wertung der 10-Minuten-Mittelwerte)

3.	 Dominante Eigenfrequenz der einzelnen Aufla-
gerungspunkte 

4.	 Lagerkräfte sowie maximale Achslast pro Spur

Die Punkte 1), 3) und 4) werden laufend mit Soll- 
bzw. Grenzwerten abgeglichen.

5.10	Gekoppelte Auswertungen aus 
den vier Systemen

Eine Gegenüberstellung der Ergebnisse auf der 
Webpage ermöglicht eine gekoppelte Auswertung. 
Eine automatisierte gekoppelte bzw. vergleichende 
Auswertung ist zum jetzigen Zeitpunkt technisch 
nicht möglich.

6	 Zusammenfassung und 
Ausblick

6.1	 Zusammenfassung

Während der fünfjährigen Projektlaufzeit wurde der 
Betrieb und die Funktionsfähigkeit der Anlage be-
stehend aus zwei intelligenten Kalottenlagern, einer 
Intelligenten Schwenktraversen-Dehnfuge, dem 
System RTMS zur Erfassung relevanter Brücken-
kennwerte und Verkehrsbelastungen und einem 
drahtlosem Sensornetz zur Erfassung von Bau-
werkseigenschaften und Wetter sichergestellt, so-
dass die Systeme Datenerfassungsquoten zwi-
schen 70 % und 97 % erreichten. Alle Systeme ver-
arbeiten die Sensordaten automatisiert auf der lokal 
installierten Hardware zu relevanten Kenngrößen, 
die den Zustand des Bauwerks, einzelner Bauteile 

sowie Verkehrseinwirkungen und klimatische Ein-
wirkungen erfassen. Diese aggregierten Daten so-
wie die Messdaten werden auf dem Server gespei-
chert bzw. in einer Datenbank abgelegt. Basierend 
auf dieser Datenbank werden die Ergebnisse konti-
nuierlich und mit einem möglichst geringen Zeitver-
satz tabellarisch und grafisch auf einer Webpage 
den Betreibern zur Verfügung gestellt. Zu den Er-
gebnissen, die auf der Webpage dargestellt wer-
den, gehören Status der Messsysteme und Einzahl-
werte zum Bauwerksstatus und Verkehr, Wetterda-
ten, Verkehrsdaten und Oberflächentemperaturen, 
Bauwerkssteifigkeit und externe Vorspannung, sta-
tistisch ausgewertete Messdaten und Auslastungs-
grade, Daten der intelligenten Fahrbahnübergangs-
konstruktion und der intelligenten Lager, Messdaten 
aus dem drahtlosen Sensornetz, Störungen bzw. 
Ausfall der Internetanbindung und Informationen 
zum Bauwerk.

6.2	 Ausblick

Basierend auf den Erfahrungen der letzten fünf Jah-
re werden Ausblicke für die Sensorsysteme, das 
Datenmanagement und die Daten und Datenweiter-
verwendung gegeben.

6.2.1	 Sensorsysteme

6.2.1.1	 Intelligente Lager und Intelligente 
Schwenktraversen-Dehnfuge

Die intelligenten Kalottenlager erfassen nicht nur 
statische Lasten, sondern können mit guter Genau-
igkeit auch verkehrsinduzierte Einwirkungen erfas-
sen, aus denen Lkw-Gesamtgewichte durch Erwei-
terung der Algorithmen gewonnen werden können 
sowie Kenndaten zum Zustand der Lager. Aufgrund 
der Ausfälle einer Vielzahl der Drucksensoren sollte 
Ersatzsensorik appliziert werden bzw. ein Aus-
tausch der Drucksensoren vorgenommen werden. 
Letzteres ermöglicht auch eine Ursachenuntersu-
chung.

Das Sensorsystem der Schwenktraversen-Dehnfu-
ge liefert seit 5 Jahren verlässlich Daten. Eine Er-
weiterung bzw. Ergänzung des Messsystems auf 
andere Dehnfugentypen, bestenfalls zur nachträg-
lichen Instrumentierung im eingebauten Zustand, 
könnte eine Verkehrserfassung an einer Vielzahl 
von Brücken, die sich an neuralgischen Stellen im 
Bundesfernstraßennetz befinden, ermöglichen.
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