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Kurzfassung – Abstract

Dauerüberwachung von Bestandsbrücken – 
Quantifizierung von Zuverlässigkeit und Nutzen

Die Tragreserven der Brücken der Bundesfernstra-
ßen sind aufgrund gestiegener Verkehrslast, Defizi-
ten aufgrund des Alters und der Bauart und der Ver-
schlechterung des Erhaltungszustandes teilweise 
aufgebraucht. Eine Ertüchtigung und/oder Ersatz 
aller betroffenen Bauwerke ist kurzfristig nicht mög-
lich, daher müssen Konzepte und Verfahren entwi-
ckelt werden, um die vorhandenen Brücken bis zur 
Sanierung oder dem Neubau sicher weiter nutzen 
zu können. Monitoring kann zur begrenzten Sicher-
stellung der Verfügbarkeit Teil einer Lösung sein, in-
dem relevante Informationen über das Bauwerk 
und seine Reaktionen erfasst und für Analysen be-
reitgestellt werden. Ziel des Projekts ist die Beant-
wortung der Frage, welche Konzepte und Vorge-
hensweisen im Zusammenhang mit Monitoring hel-
fen können, um Brücken bis zu ihrer Sanierung bzw. 
einem erforderlichen Neubau weiter nutzen zu kön-
nen.

Der Einsatz von Monitoring kann einen Sicherheits-
gewinn bedeuten, dieses ist besonders im Rahmen 
der Nachrechnungsrichtlinie relevant, da hier kom-
pensierende Überwachungsmaßnahmen als Mög-
lichkeit zur Aufrechterhaltung der Verfügbarkeit von 
Brücken genannt werden. Der Sicherheitsgewinn 
durch Monitoringmaßnahme wurde aber bisher 
nicht quantifiziert. Im Rahmen des Teilprojekts zur 
Quantifizierung der Zuverlässigkeit von Bestands-
brücken wurde zum ersten Mal ein Verfahren für die 
Überwachung von Schwellwerten entwickelt, wel-
ches die Abschätzung der Versagenswahrschein-
lichkeit einer Monitoringmaßnahme ermöglicht.  

Der Einsatz von Monitoringmaßnahmen ist immer 
mit Kosten verbunden, um den monetären Nutzen 
einer Monitoringmaßnahme darlegen zu können, 
wurde im Rahmen eines weiteren Teilprojekts zur  
Wirtschaftlichkeit von Monitoringmaßnahmen eine 
Abschätzung der Kosten und des Nutzens durch 
die Gegenüberstellung von Betrieb mit Monitoring 
und Betrieb ohne Monitoring durchgeführt. Hierbei 
wurden die Kosten, welche durch Installation und 
Betrieb der Monitoringanlage, Versagenskosten der 
Brücke, Kosten für Unterhalt und Instandsetzung 
und gesamtwirtschaftlichen Kosten, abgebildet 
durch die Parameter Betriebskosten, Reisezeiten, 

Verkehrssicherheit, Lärm, Luftverschmutzung, Kli-
maschutz und Erreichbarkeit, einbezogen. 

Der Einsatz von Monitoring in der Erhaltungspla-
nung bietet die Möglichkeiten erste Schritte von der 
zustandsbasierten, reaktiven zu einer prädiktiven, 
vorrausschauenden Erhaltungsstrategie zu ma-
chen. Die bessere Kenntnis des Zustands eines In-
genieurbauwerks ermöglicht es, Erhaltungsmaß-
nahmen besser zu planen und damit Kosten einzu-
sparen. Möglichkeiten der Einbindung von Monito-
ring im Rahmen der Dringlichkeitsreihung von Maß-
nahmen, mit der Optimierung von Erhaltungsstrate-
gien und die Einbindung von Monitoring in Regel-
werke werden im Bericht beschrieben. 

Der praktische Einsatz von Monitoring und ZfP-Me-
thoden wurde an einer Spannbetonbrücke aus dem 
Jahr 1972 an der duraBASt erprobt. Im Rahmen ei-
ner grundhaften Instandsetzung wurde die Brücke 
mit Dauerhaftigkeitssensoren und Sensoren zur Er-
mittlung der Bauwerksreaktionen und Verkehrsbe-
lastung ausgestattet mit dem Ziel Einbau und Date-
nerhebung und -auswertung unter realen Bedin-
gungen zu testen. Diese Einsatzbeispiele sollen 
zeigen, welches Potenzial Monitoringanwendungen 
haben. Der Einsatz von ergänzenden zerstörungs-
freien Prüfmethoden (ZfP) wurde mit Rahmen der 
Bestimmung der Schichtdicke der Fahrbahn und 
der Ortung der Längsspannglieder an der dura-
BASt-Brücke erprobt. 

Continuous monitoring of existing bridges - 
quantification of reliability and benefits

The load-bearing reserves of the bridges on the 
federal highways have partly been used. This is due 
to increased traffic loads, deficits due to age and 
design and the deterioration in the state of 
preservation. A strengthening and/or replacement 
of all affected structures is not possible in the short 
term. Concepts and procedures have to be 
developed in order to be able to continue to use the 
existing bridges safely until they are renovated or 
new bridges are built. Monitoring can be part of a 
solution to ensure limited availability by collecting 
relevant information about the structure and its 
reactions and making it available for analysis. The 
aim of the project is to answer the question, which 
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concepts and procedures in connection with 
monitoring can help to ensure that bridges can 
continue to be used until they are rehabilitated or a 
new bridge is built.

The use of monitoring can lead to an increase in 
safety. This is particularly relevant in the context of 
the recalculation guideline, where compensatory 
monitoring measures are mentioned as a possibility 
to maintain the availability of bridges. However, the 
safety gain by monitoring measures has not been 
quantified so far. Within the framework of the project 
on the quantification of the reliability of existing 
bridges, a procedure for monitoring threshold values 
was developed for the first time. It enables the 
estimation of the failure probability of a monitoring 
measure.  

The use of monitoring is always associated with 
costs. In order to demonstrate the monetary benefit 
of a monitoring, a procedure for estimating the costs 
and benefits was developed. This was achieved by 
comparing operation with monitoring and operation 
without monitoring. The costs resulting from 
installation and operation of the monitoring system, 
failure costs of the bridge, costs for maintenance 
and repair and total economic costs were included. 
The total economic costs are represented by the 
parameters operating costs, travel times, traffic 
safety, noise, air pollution, climate protection and 
accessibility. 

The use of monitoring in conservation planning 
offers the possibility of taking the first steps from a 
condition-based, reactive to a predictive, forward-
looking conservation strategy. The better knowledge 
of the condition of a civil engineering structure 
enables better planning of maintenance measures 
and thus cost savings. The report describes the 
possibilities of integrating monitoring within the 
framework of the prioritisation of measures, with the 
optimisation of maintenance strategies and the 
integration of monitoring into regulations. 

The practical use of monitoring and non-destructive 
testing (NDT) methods was tested on a prestressed 
concrete bridge built in 1972 at duraBASt. In the 
course of a fundamental repair, the bridge was 
equipped with durability sensors and sensors for 
determining the reactions of the structure and traffic 
loads. The aims are the testing of installation, data 
collection and evaluation under real conditions. The 
use of supplementary NDT methods was tested on 
the duraBASt bridge with the framework of 

determining the layer thickness of the carriageway 
and locating the longitudinal tendons.
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Abkürzungen
A	 Anode

BAB	 Bundesautobahn

BAM	 Bundesanstalt für Materialforschung 
und -prüfung

BASt	 Bundesanstalt für Straßenwesen

BMF	 Bundesministerium für Finanzen

BMS	 Bauwerksmanagementsystem

BMVBS	 Bundesministerium für Verkehr, Bau 
und Stadtentwicklung

BMVI	 Bundesministerium für Verkehr und di-
gitale Infrastruktur

BMVIT	 Bundesministerium für Verkehr , Inno-
vation und Technologie, Österreich

BRH	 Bundesrechnungshof

BVWP	 Bundesverkehrswegeplan

C	 Kathode

CDF	 Verteilungsfunktion (Cumulative Distri-
bution Function)

CO2	 Kohlendioxid

CR	 Bewehrungsanschluss der Kathode

DB1-8	 Durchbiegungssensor 1-8

DBV	 Deutscher Beton- und Bauchtech-
nik-Verein e. V.

DGZfP	 Deutsche Gesellschaft für Zerstörungs-
freie Prüfung e.V.

DIN	 Deutsche Industrienorm

DMS	 Dehnungsmessstreifen

duraBASt	 Demonstrations-, Untersuchungs- und 
Referenzareal der BASt

EWS	 Empfehlungen für Wirtschaftlichkeits-
untersuchungen an Straßen

Fa	 Fahrbahnübergang

FBG	 Faser-Bragg-Gitter

FE	 Forschung und Entwicklung

FGSV	 Forschungsgesellschaft für Straßen- 
und Verkehrswesen 

FORM	 First Order Reliability Method

FR	 Fahrtrichtung

LM	 Lastmodell

LZM	 Lebenszyklusmanagement

NOx	 Stickoxide

OSA	 objektbezogene Schadensanalysen

PM	 Engl. particulate matter, Partikelgröße

RAS-W	 Richtlinie für die Anlage von Straßen, 
Teil: Wirtschaftlichkeitsberechnungen

RFID	 radio-frequency identification

RI-WI-BRÜ	 Richtline zur Durchführung von Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchungen im Rah-
men von Instandsetzungs-/Erneue-
rungsmaßnahmen bei Straßenbrücken

RWS	 Richtlinie für Wirtschaftlichkeitsunter-
suchungen an Straßen

S1-3	 Rissweitensensoren

SAFT	 Synthetic Aperture Focusing Technique

SIB	 Straßeninformationsbank

SORM	 Second Order Reliability Method

SPT	 Schwerpunktthema im BMVI-Experten-
netzwerk

T1-8	 Temperatursensor 1-8

TB	 Teilbauwerk

TF	 Themenfeld im BMVI-Expertennetz-
werk

VBS 	 Verkehrsbetriebsszenario

ZTV-ING	 Zusätzliche Technische Vertragsbedin-
gungen und Richtlinien für Ingenieur-
bauten

Symbole
Lateinische Buchstaben

Dgrenz	 Grenzschädigung

Dvorh	 Schädigungsfaktor

E	 Einwirkung

EA	 Aktivierungsenergie für den Ionenfluß 
(9 kJ/mol)

Ed	 Bemessungswert der Beanspruchung

Ek	 charakteristischer Wert der Beanspru-
chung

https://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=10&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjcsaHL_YLUAhXJBcAKHdaQABMQFghnMAk&url=https%3A%2F%2Fde.wikipedia.org%2Fwiki%2FForschungsgesellschaft_f%25C3%25BCr_Stra%25C3%259Fen-_und_Verkehrswesen&usg=AFQjCNGhLMGQjrKl3on5C2WQoRINDQKeKg
https://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=10&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjcsaHL_YLUAhXJBcAKHdaQABMQFghnMAk&url=https%3A%2F%2Fde.wikipedia.org%2Fwiki%2FForschungsgesellschaft_f%25C3%25BCr_Stra%25C3%259Fen-_und_Verkehrswesen&usg=AFQjCNGhLMGQjrKl3on5C2WQoRINDQKeKg
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F	 Bauteilversagen

G	 Grenzzustand

kF	 Versagenskosten

klm	 Koeffizient aus Verteilungen der Versa-
genswahrscheinlichkeit der maximalen 
Verkehrslast und der Verkehrslast, die 
Alarmwerts auslöst

km	 Kosten des Monitoring

km,b	 Betriebskosten des Monitoring

km,i	 Investitionskosten des Monitoring

ku	 Kosten für Erhaltung

kv	 Kosten der Verkehrsbehinderung

npv 	 Gegenwartswert der Kosten

P	 spezifischer Betonwiderstand bei der 
Messtemperatur

P	 Wahrscheinlichkeit

Pf	 Versagenswahrscheinlichkeit des Trag-
werks

Pf,ID	 Versagenswahrscheinlichkeit des Trag-
werks in der Schadenserkennungspha-
se

Pf,Re	 Versagenswahrscheinlichkeit des Trag-
werks in der Reaktionsphase

Pf,Ü	 Versagenswahrscheinlichkeit des Trag-
werks unter Berücksichtigung der 
Überwachungsmaßnahme

Pf,Xlim	 Versagenswahrscheinlichkeit des Trag-
werks vor dem Erreichen des Schell-
werten

Pf,Xmax	 Versagenswahrscheinlichkeit, wenn 
der Schwellwert so hoch gesetzt, dass 
selbst wenn dieser nicht überschritten 
wird, ein Versagen möglich ist

PQmax		  Wahrscheinlichkeit der Überschrei-
tung von maximal aufnehmbarer Ver-
kehrslast

PQXlim	 Wahrscheinlichkeit von Verkehrsla-
stüberschreitung, welche die Über-
schreitung des Indikator-Schwellwertes 
zu folge hat

PS	 Überlebenswahrscheinlichkeit

Q	 Verkehrslast

Q(tact)	 Verkehrslast während der Umsetzung 
der risikoreduzierenden Maßnahme

Q(tp)	 Verkehrslast in der Reaktionsphase

Qk	 charakteristischer Wert der Ver-
kehrslast 

Qmax	 höchste aufnehmbare Verkehrslast

QXlim	 Verkehrslast beim Erreichen des Indi-
kator-Schwellwertes

r	 Diskontierungssatz

R	 Widerstand

Rd	 Bemessungswert der Beanspruchbar-
keit

RG	 universale Gaskonstante (8,3144 Jmol-
1 K-1)

Rk	 charakteristischer Wert der Bean-
spruchbarkeit

T	 gemessene Temperatur

t0	 aktueller Zeitpunkt

tact	 Dauer der Umsetzung einer risikoredu-
zierenden Maßnahme

tm	 normale Messdauer

tN(cal)	 rechnerische Lebensdauer

tN(SOLL)	 Lebensdauer nach Erfordernissen

tp	 Dauer der Reaktionsphase

tpr	 Dauer der Datenverarbeitung

u	 Erhaltung

ui	 Erhaltung mit Monitoring

uo	 Erhaltung ohne Monitoring

X	 messbasierter Indikator

Xlim	 Indikator-Schwellwert

XQmax	 Indikatorwert beim Erreichen des 
Grenzzustands

Y	 Schadensindikator

z	 Zustand

Z	 Zustandsentwicklung/Schwellwertent-
wicklung
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Griechische Buchstaben

Δμx	 Differenz zwischen dem aktuellen Ta-
gesmaximum des Indikators und dem 
Mittelwert der zuvor ermittelten Vertei-
lung der Tagesmaxima

Δsi	 Schwingbreite

μE	 Mittelwert der Einwirkung

μG	 Mittelwert der Grenzfunktion

μR	 Mittelwert der Reaktion

n(Δsi)	 auftretende Lastwechsel einer 
Schwingbreite Δsi

N(Δsi)	 ertragbare Lastwechsel einer Schwing-
breite Δsi

ß	 Sicherheitsindex

α
E	

Sensitivitätsfaktor der Beanspruchung

α
R	

Sensitivitätsfaktor der Beanspruchbar-
keit

sE	 Standardabweichung der Einwirkung

sG	 Standardabweichung der Grenzfunkti-
on

sR	 Standardabweichung der Reaktion
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1	 Einleitung

1.1	 Problem / Hintergrund

Die Bundesfernstraßen umfassten im Jahr 2019 ein 
Netz von 39.700 Brücken. Ein großer Teil dieser 
Brücken muss instandgesetzt, ertüchtigt oder neu-
gebaut werden. Ursachen sind die Zunahme und 
Veränderung des Verkehrs, Defizite aufgrund des 
Alters und der Bauart und die Verschlechterung des 
Erhaltungszustandes. Der Verkehr auf Bundesfern-
straßen ist in den letzten Jahren stark angestiegen 
und der Güterverkehr hat dabei überproportional an 
Menge und Gesamtgewicht zugelegt. Die Tragre-
serven der Brücken sind dadurch teilweise aufge-
braucht, da faktisch eine Nutzungsänderung für die 
Brücken stattgefunden hat. Der Großteil der Brü-
ckenbauwerke in Westdeutschland wurde in den 
1960er bis 1980er Jahren gebaut. Bedingt durch 
hohe Materialpreise und geringe Lohnkosten wurde 
der Materialeinsatz optimiert, dadurch gibt es heute 
beispielsweise Probleme mit filigranen Querschnit-
ten. Als zusätzliches Problem kommt die Ver-
schlechterung des Erhaltungszustandes der Brü-
cken hinzu, die auf einen Rückstau der Erhaltungs-
maßnahmen schließen lässt (BMVI 2016; MAR-
ZAHN 2016).

Da eine Ertüchtigung und/oder Ersatz aller betroffe-
nen Bauwerke kurzfristig nicht möglich sein wird, ist 
es notwendig Konzepte und Verfahren zu entwickeln 
um die vorhandenen Brücken bis zur Erhaltungs-
maßnahme oder dem Neubau sicher weiter genutzt 
werden können. Monitoring kann zur Sicherstellung 
der Verfügbarkeit nutzbringend eingesetzt werden.

1.2	 Ziel und Nutzen

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung von Konzepten 
und Vorgehensweisen für das Monitoring in Verbin-
dung mit einer zuverlässigkeitsbasierten Bewertung 
von Bestandsbauwerken. Mit den hier vorstellten 
Teilprojekten sollen die Einsatz- und Nutzungsmög-
lichkeiten von Monitoringmaßnahmen aufgezeigt, 
ihr Nutzen im Sinne eines Gewinns an Zuverlässig-
keit demonstriert und der Einsatz in der Erhaltungs-
planung dargestellt werden.

Der Nutzen aus dem Projekt ergibt sich durch die 
mögliche Aufrechterhaltung bzw. Weiternutzung 
von Brücken aufgrund von Monitoringmaßnahmen, 
die ihre eigentlichen Laufzeit überschritten bzw. 

Tragreserven bereits aufgebraucht haben. Hier-
durch wird eine Verschlechterung der Verfügbarkeit 
durch Umleitungen, Verkehrsstau usw. vermieden. 
Weiterhin kann Zeit für die Instandsetzung, die Er-
tüchtigung oder den Ersatzneubau gewonnen wer-
den. Durch den Einsatz und Vergleich von verschie-
denen Sensorsystemen können Erfahrungen im 
Hinblick auf die Aspekte Einbau, Datengewinnung 
und Datenauswertung gemacht werden.

1.3	 Vorgehen

Die Bearbeitung erfolgt systematisch in den Schrit-
ten a) Machbarkeitsstudie zur Klärung des Sach-
standes und Durchführung von Bedarfsanalysen, b) 
Ausarbeitung, Analyse und Bewertung konzeptio-
neller Lösungen und c) Durchführung einer Pilotstu-
die zur Erfahrungssammlung und Demonstration 
der Projektergebnisse. Es werden folgenden Teil-
projekte bearbeitet:

•	 Bereitstellung von Verfahren und Methoden zur 
Quantifizierung der Zuverlässigkeit von Bestand-
brücken mit Monitoringmaßnahmen (Kapitel 2): 

In einem ersten Schritt werden die vorhandenen 
Verfahren zum Monitoring dargestellt. Verfahren 
zur Berücksichtigung verbesserter Erkenntnisse 
zu Einwirkungen und Widerständen im Hinblick 
auf die Beschreibung der Tragfähigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit und ihre Entwicklung im Le-
benszyklus werden beschrieben. Zuverlässig-
keitsbasierte Modelle für Grenzfunktionen der 
Bauwerksstruktur im Hinblick auf Einwirkungen 
und Widerstände werden analysiert. Die Zuver-
lässigkeit des Monitorings in Hinblick auf Parame-
ter, Modelle und Bewertungen wird beschrieben. 

•	 Wirtschaftliche Bewertung von Strategien des 
Monitorings (Kapitel 3): 

Der Einsatz von Monitoringmaßnahmen wird 
durch einen Nutzengewinn begründet. Die Ana-
lyse von Nutzen und Kosten einer Monitoring-
maßnahme erfolgt über eine wirtschaftliche Be-
wertung. In diesem Kapitel werden Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtungen und deren Einsatz in der 
Verkehrsplanung vorgestellt. Im weiteren Verlauf 
wird ein Verfahren für die Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung von Monitoringmaßnahmen vorge-
stellt. Ziel ist es den Nutzen von Monitoring 
quantifizieren zu können. Anschließend wird das 
Verfahren anhand eines Beispiels erläutert.
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•	 Klärung des zielführenden Einsatzes von Moni-
toring als Grundlage für die Planung von objekt-
bezogenen Erhaltungsstrategien (Kapitel 4): 

In diesem Kapitel wird die Einbindung von Moni-
toringstrategien in die Strukturen des Erhaltungs-
managements von Brücken untersucht. Insbe-
sondere Verfahren zur Bewertung der Ergebnisse 
des Monitorings im Hinblick auf die Dringlichkeit 
von Erhaltungsmaßnahmen sowie Verfahren zur 
Nutzung von Ergebnissen des Monitorings für die 
Optimierung von Erhaltungsstrategien im Le-
benszyklus werden entwickelt. Ebenfalls wird die 
Anbindung an das bestehenden Regelwerk (hier: 
Richtlinie zur Nachrechnung von Straßenbrücken 
im Bestand) untersucht.

•	 Pilotstudie (Kapitel 5): 

Im Rahmen von Pilotstudien zur Einbindung von 
Ergebnissen von Monitoringmaßnahmen in der 
Erhaltungsplanung von Brückenbauwerken wird 
die Einwirkungsüberwachung zur Bewertung der 
Restnutzungsdauer, die Schwellwertüberwa-
chung von Grenzzuständen der Tragfähigkeit 
und das Monitoring von Dauerhaftigkeitspara-
metern zur Zustandsbewertung demonstriert.

1.4	 Bearbeitung im Expertennetzwerk
Die Bearbeitung des Themas erfolgt im Rahmen 
des BMVI-Expertennetzwerks im Themenfeld 3 (TF 

3) „Verlässlichkeit der Verkehrsinfrastruktur erhö-
hen“ und hier im Schwerpunktthema 301 (SPT 301) 
„(Weiter-) Entwicklung von Verfahren und Vorge-
hensweisen für die Erfassung und Beurteilung des 
Bestandes“. 

Bild 1 zeigt die Vernetzung der Behörden innerhalb 
des SPT 301. Das Thema „Dauerüberwachung von 
Bestandsbrücken“ befasst sich mit dem Zustand 
von Bestandbrücken. Mit der Bearbeitung im Rah-
men des BMVI-Expertennetzwerks wird das Ziel 
verfolgt, die hier entwickelten Methoden auch auf 
die anderen Verkehrsträger zu übertragen. Bei-
spielsweise kann die hier vorgestellte Methode zur 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Monitoringmaß-
nahmen auch bei den anderen Verkehrsträgern ein-
gesetzt werden. Hierzu ist im Anschluss an die Be-
arbeitung des externen Projekts zum Thema „Wirt-
schaftliche Bewertung von Monitoringmaßnahmen“ 
die Übertragung der Ergebnisse auf andere Ver-
kehrsträger und Bearbeitung eines Fallbeispiels bei 
der Schiene und der Wasserstraße notwendig. 
Auch Erkenntnisse die an Straßenbrücken zu den 
Themen Dauerhaftigkeit und Tragfähigkeit gemacht 
werden, können auf die anderen Verkehrsträger 
übertragen werden. Die praktische Anwendung 
könnte so aussehen, dass Messtechnik, die zur Be-
stimmung von konkreten Teilaspekten, z. B. zur Er-
mittlung von Verformungen oder Feuchtigkeit im 
Beton vorhanden ist, bei allen Verkehrsträgern ein-
gesetzt werden und die Ergebnisse dann gemein-
sam evaluiert werden.

Bild 1:	 Vernetzung im Schwerpunktthema 301 „(Weiter-) Entwicklung von Verfahren und Vorgehensweisen für die Erfassung und 
Beurteilung des Bestandes“
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2	 Quantifizierung der Zuverläs-
sigkeit von Bestandbrücken 
mit Monitoringsystemen

Monitoringmaßnahmen an Brücken werden einge-
setzt, um zusätzliche Informationen zu generieren. 
Hierbei werden beispielsweise Informationen über 
das Zuverlässigkeitsniveau einer Brücke in Bezug 
auf Dauerhaftigkeit, Standsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit erfasst. Im ersten Teil des Kapi-
tels werden die Begriffe Messen, Erfassen, Über-
wachung und Monitoring definiert (Kapitel 2.1). An-
schließend wird beschrieben an welchen Stellen im 
Lebenszyklus einer Brücke Monitoringmaßnahmen 
zum Einsatz kommen können (Kapitel 2.2 ). Zudem 
wird auf die Nutzung der Informationen aus Monito-
ringmaßnahmen und Messunsicherheiten einge-
gangen. Kapitel 2.3 geht auf das Monitoring an Brü-
cken ein, es werden Verfahren zur Beschreibung 
von Tragfähigkeit und Restnutzungsdauer darge-
stellt. Es wird dargelegt welche Parameter zur Er-
fassung von Tragfähigkeit und Restnutzungsdauer 
über Sensoren bestimmt werden können und wel-
che Anforderungen an die Messtechnik gestellt wer-
den. Die Quantifizierung der Zuverlässigkeit von 
Monitoringmaßnahmen wird in Kapitel 2.4 beschrie-
ben. Die Bearbeitung dieses Themas erfolgt im 
Rahmen des externen Projekts FE 15.0625 „Ver-
fahren und Modelle zur Quantifizierung der Zuver-
lässigkeit von dauerüberwachten Bestandsbrü-
cken“.

2.1	 Begriffsdefinition

Eine einheitliche Definition der Begriffe Überwa-
chung und Monitoring liegt nicht vor. In dieser Arbeit 
wird den Definitionen des Merkblatts „Monitoring: 
Planung, Vergabe und Betrieb“ des Deutschen Be-
ton- und Bautechnik Vereins (DBV) gefolgt (DBV 
2018). Demnach gelten die folgenden Definitionen:

•	 Messen: Beobachtung einer physikalischen 
Größe ggf. zum quantitativen Vergleich mit einer 
Einheit

•	 Erfassen: zeitlich diskrete Aufnahme von Daten

•	 Überwachen: der Teil des Monitorings, bei dem 
nach ggf. erforderlicher Umrechnung des Mess-
werts in Überwachungswert ein Vergleich mit Er-
wartungs- bzw. Grenzwerten erfolgt

•	 Monitoring: Gesamtprozess zur Erfassung, Ana-
lyse und Bewertung von Bauwerksreaktionen 
und/oder der einwirkenden Größen mittels eines 
Messsystems über einen repräsentativen Zeit-
raum (zeitliche Entwicklung der Messgröße; 
kontinuierliche, periodische oder ereignisbasier-
te Messung, global - lokal). Zu unterschieden 
sind hierbei:

	- Kurzzeitmonitoring (Datenerfassung über Mi-
nuten bis Tage, z. B. während Probebelastung)

	- Langzeitmonitoring (Datenerfassung über Wo-
chen bis Jahre, z.  B. zur Schadensüberwa-
chung)

	- Dauermonitoring (permanente Datenerfassung 
ohne geplantes Ende, z.  B. für kath. Korrosi-
onsschutz)

2.2	 Monitoring von Brücken

2.2.1	 Verfahrensbeschreibung zum Monitoring 
von Brücken

Monitoring ist als Ergänzung zur Bauwerksprüfung 
(DIN 1076:1999) zu sehen. Ziel ist es zuverlässige, 
objektive Daten des Bauwerks abzubilden, dessen 
Langzeitentwicklung zu beobachten und die Ent-
wicklung von neuen Schäden aufzuzeigen 
(SCHNELLENBACH-HELD et al. 2015). Monitoring 
kann an verschiedenen Stellen im Lebenszyklus 
von Brückenbauwerken zur Anwendung kommen. 
Der Lebenszyklus eine Brücke kann Bild 2 entnom-
men werden.

Der Lebenszyklus einer Brücke umfasst die Ab-
schnitte Herstellung, Nutzung und Abbruch. Der 
Einsatz von Monitoring kann wertvolle Hilfestellung 
bei der Erreichung der Ziele der Erhaltung eines 
bestmöglichen Zustandes während der gesamten 
Nutzungsdauer bei minimalem Kapitaleinsatz und 
Ressourcenverbrauchs sein. 

Folgende Einsatzgebiete von Monitoringmaßnah-
men im Lebenszyklus sind möglich (HAARDT 2017; 
HAARDT und HOLST 2017):

•	 Monitoring in der Planungs- und Bauphase (Her-
stellung)

	- Monitoring in der Planungsphase

	- Monitoring zur Qualitätssicherung und Funkti-
onskontrolle

•	 Monitoring in der Betriebsphase (Nutzung)

	- Monitoring des Zustands

	- Monitoring von Instandsetzungsmaßnahmen

	- Monitoring zur Bewertung von Tragfähigkeit 
und Restnutzungsdauer

	- Überwachung sicherheitsrelevanter System-
elemente

	- Monitoring als Kompensationsmaßnahme

•	 Monitoring in der Rückbauphase (Abbruch)
Bild 2:	 Lebenszyklus einer Brücke (HAARDT 2017)
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	- Dauermonitoring (permanente Datenerfassung 
ohne geplantes Ende, z.  B. für kath. Korrosi-
onsschutz)

2.2	 Monitoring von Brücken

2.2.1	 Verfahrensbeschreibung zum Monitoring 
von Brücken

Monitoring ist als Ergänzung zur Bauwerksprüfung 
(DIN 1076:1999) zu sehen. Ziel ist es zuverlässige, 
objektive Daten des Bauwerks abzubilden, dessen 
Langzeitentwicklung zu beobachten und die Ent-
wicklung von neuen Schäden aufzuzeigen 
(SCHNELLENBACH-HELD et al. 2015). Monitoring 
kann an verschiedenen Stellen im Lebenszyklus 
von Brückenbauwerken zur Anwendung kommen. 
Der Lebenszyklus eine Brücke kann Bild 2 entnom-
men werden.

Der Lebenszyklus einer Brücke umfasst die Ab-
schnitte Herstellung, Nutzung und Abbruch. Der 
Einsatz von Monitoring kann wertvolle Hilfestellung 
bei der Erreichung der Ziele der Erhaltung eines 
bestmöglichen Zustandes während der gesamten 
Nutzungsdauer bei minimalem Kapitaleinsatz und 
Ressourcenverbrauchs sein. 

Folgende Einsatzgebiete von Monitoringmaßnah-
men im Lebenszyklus sind möglich (HAARDT 2017; 
HAARDT und HOLST 2017):

•	 Monitoring in der Planungs- und Bauphase (Her-
stellung)

	- Monitoring in der Planungsphase

	- Monitoring zur Qualitätssicherung und Funkti-
onskontrolle

•	 Monitoring in der Betriebsphase (Nutzung)

	- Monitoring des Zustands

	- Monitoring von Instandsetzungsmaßnahmen

	- Monitoring zur Bewertung von Tragfähigkeit 
und Restnutzungsdauer

	- Überwachung sicherheitsrelevanter System-
elemente

	- Monitoring als Kompensationsmaßnahme

•	 Monitoring in der Rückbauphase (Abbruch)

2.2.1.1	 Monitoring in der Planungs- und Bauphase

Monitoring in der Planungsphase

In der Planungsphase dienen Monitoringmaßnah-
men als Instrument zum Gewinn von Informatio-
nen und zur Minimierung von Risiken. Bei an-
spruchsvollen Bauwerken, neuen Bauweisen, 
nicht geregelten Bauteilen oder schwierigen Rah-
menbedingungen können Informationen aus Moni-
toringmaßnahmen eine sinnvolle Grundlage für die 
Zustimmung im Einzelfall geben. Bei der Errich-
tung von Teilen des Bauwerks vorab kann Monito-
ring genutzt werden um Bauwerksreaktionen unter 
Beanspruchung festzustellen, aber auch um Deh-
nung, Verformung oder Temperatur zu messen. 
Die Ergebnisse der Messungen können in die Pla-
nung zurückfließen und da zu einer objektbezoge-
nen Verbesserung führen.

Monitoring zur Qualitätssicherung und Funkti-
onskontrolle

Der Einsatz von Monitoring im Brückenneubau ist 
derzeit nicht geregelt, eine messtechnische Be-
gleitung von Neubaumaßnahmen kann sinnvoll für 
Qualitätssicherung und Funktionskontrolle sein. 

Einsatzgebiete für Monitoring in der Neubauphase 
für die Qualitätssicherung und Funktionskontrolle 
sind (HAARDT 2017):

•	 Messtechnische Begleitung kritischer Bauzu-
stände oder Bauphasen: Als Beispiel kann die 
Erfassung der Tragwerksreaktion beim Takt-
schiebe- oder Freivorbau genannt werden.

•	 Überwachung von benachbarten Bauwerken 
während der Herstellung: Hierbei können bei-
spielsweise Setzungen, Wasserstände oder 
Rissweitenveränderung im bzw. am Bauwerk 
gemessen werden.

•	 Messungen zur Inbetriebnahme von Bauwer-
ken: Ein Beispiel sind Belastungsversuche zur 
Überprüfung des tatsächlichen Lastabtrags.

Einsatzgebiete für Monitoringmaßnahmen zeigen 
sich auch in der Bauphase von bei Instandhal-
tungsmaßnahmen (HAARDT 2017):

•	 Messtechnische Begleitung von kritischen Bau-
phasen: z. B. die Messung von Schwingungen 
bei Instandsetzungsmaßnahmen.
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2.2.1.2	 Monitoring in der Betriebsphase

Zustandsüberwachung 

Neubau und Verstärkung vieler Brücken ist notwen-
dig, aber die sofortige Umsetzung der Maßnahmen 
ist in finanzieller und zeitlicher Hinsicht problema-
tisch. Deshalb ist es notwendig die bisherigen Brü-
cken weiter zu nutzen, das Zustandsmonitoring 
kann helfen die Brücken in einer Übergangszeit 
kontrolliert und sicher zu nutzen, bis der Austausch 
bzw. die Sanierung der Brücke abgeschlossen ist 
(KOHLBREI 2012).

Die Erfassung des Zustandes von Brücken und das 
frühzeitige Erkennen von Schäden erfolgt derzeit 
durch Bauwerksprüfungen nach DIN 1076:1999. 
Die Bauwerksprüfung kann bei einigen Schäden 
durch Monitoring ergänzt werden, hier sind zu nen-
nen (FREUNDT et al. 2014):

•	 Übermäßige Verformung des Überbaus

•	 Durchfeuchtung, Ausblühung und Aussinterung 
am Überbau

•	 Abplatzungen mit freiliegender korrodierter Trag-
bewehrung

•	 Unterschreitung der Betondeckung 

•	 Eindringtiefe der Karbonatisierungsfront

•	 Eindringtiefe der Chloridfront

•	 Risskontrolle

•	 Undichte Abdichtungen

Monitoring bei Instandsetzungsmaßnahmen
Monitoring kann eingesetzt werden um den Erfolg 
von Instandsetzungsmaßnahmen zu protokollieren. 
Bei der Planung von Maßnahmen zur Wiederher-
stellung der Dauerhaftigkeit kann der Einsatz von 
Monitoring mit geplant werden. Bei Instandhal-
tungsmaßnahmen zur Erhaltung der Passivität der 
Bewehrung oder zum Schutz gegen das Eindringen 
von Schadstoffen kann im Zuge der Instandhaltung 
zusätzlich Sensorik eingebaut werden. Diese Sen-
sorik dient dann der Überwachung der Dauerhaftig-
keitsparameter Korrosion und Feuchte. Ziel ist es 
den Erfolg und die Effektivität dieser Maßnahme zu 
dokumentieren (HAARDT und HOLST 2017; MÜL-
LER und VOGEL 2008). 

Monitoring zur Bewertung von Tragfähigkeit 
und Restnutzungsdauer

Siehe Kapitel 2.3 Verfahren zur Beschreibung von 
Tragfähigkeit und Restnutzungsdauer.

Monitoring von sicherheitsrelevanten System-
elementen
Bei Bauwerken mit ausgeprägtem Risiko- und 
Schadenspotenzial ist das Monitoring kombiniert 
mit einem Frühwarnsystem von großer Bedeutung. 
Das Monitoringkonzept wird an das spezifische 
Problem angepasst, beispielsweise der Einsatz von 
Wegeaufnehmern zur Beobachtung der Risswei-
tenentwicklung. Grundsätzlich sind bei dieser Art 
des Monitorings die genaue Kenntnis des Grenzzu-
standes und verlässliche, robuste Sensorik von Be-
deutung. Bei dieser Art der Monitoringstrategie 
spielt die Festlegung des Schwellwerts eine bedeu-
tende Rolle. Bei der Schwellwertüberwachung wer-
den durch ein kontinuierliches Monitoring bestimm-
te Aspekte, wie beispielsweise Rissweitenverände-
rung oder Grenzdehnung überwacht. Der Schwell-
wert beschreibt hierbei eine maximal zulässige An-
zahl von Einzelereignissen oder die Überschreitung 
eines vorher festgelegten Bereiches (HAARDT und 
HOLST 2017).

Eine Standardmethode zur Festlegung von Schwell-
werten steht aktuell nicht zu Verfügung. Die Festle-
gung des Schwellwertes erfolgt direkt für den Mess-
wert oder für einen Vergleichswert. Die Messung 
eines Vergleichswertes erfolgt dann, wenn der 
Messwert nicht direkt bestimmt werden kann. Wich-
tig ist, dass zwischen Mess- und Vergleichsgröße 
ein eindeutiger Zusammenhang besteht. Für den 
Fall das ein komplexer Zusammenhang zwischen 
Mess- und Vergleichsgröße besteht, beispielweise 
im Fall der Temperatur durch einen zyklischen Ver-
lauf, ist diesem Umstand Rechnung zu tragen 
(HAARDT und HOLST 2017). 

Verbunden mit dem Schwellwertverfahren ist immer 
auch die Erstellung eines Notfall- oder Alarmplans, 
den mit der Überschreitung der Schwellwerte ist 
auch der Einsatz von entsprechenden Maßnahmen 
erforderlich (Bild 3).

Die Verarbeitung der Messdaten und die nachfol-
gende Erstellung einer Prognose können über die 
Erstellung eines physikalischen Modells erfolgen. 
Ein parametrisiertes Rechenmodell wird anhand 
der Messungen an das reale Tragwerk angepasst. 
Diese Methode ist sehr aufwendig und muss für 
jede Brücke separat erstellt werden. Eine Alternati-
ve ist die Nutzung einer datenbasierten Methode. 
Über dynamische und statische Messungen wird 
ein Referenzzustand ermittelt. Über die Abweichung 
vom Referenzzustand kann dann auf Veränderun-
gen im Tragwerk geschlossen werden. Vorteil die-
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ser Methode ist, dass sie eine relativ schnelle Aus-
wertung ermöglicht und auf andere Brücken über-
tragbar ist. Die Messungen zur Definition eines Re-
ferenzzustand sind aber aufwendig (HAARDT und 
HOLST 2017; SCHNELLENBACH-HELD et al. 
2015).

Monitoring als Kompensationsmaßnahmen

Siehe Kapitel 4.3 Anbindung von Monitoring an be-
stehende Regelwerke.

2.2.2	 Nutzung der Informationen aus Monito-
ringmaßnahmen

Die Ergebnisse aus den Monitoringmaßnahmen 
können für die Bewertung der Tragwerkszuverläs-
sigkeit genutzt werden. Relevant sind in diesem Fall 
Konzepte und Indikatoren zur Überwachung von 
Verkehrslasten (Einwirkungsüberwachung), der 
spezifischen Bauwerksreaktionen und der Erfas-
sung der relevanten messbaren Indikatoren von 
Tragwerksschäden.

Die Ergebnisse der Monitoringmaßnahmen der Ein-
wirkungsüberwachung können folgendermaßen ge-
nutzt werden (RALBOVSKY et al.):

•	 Strecken- oder objektspezifische Lastmodelle: 
Aus den gemessenen Daten lassen sich zu er-
wartende Maximalwerte der Verkehrsbelastun-
gen für die Brücken identifizieren und Lastmo-
delle beispielsweise für Nachrechnungen ablei-
ten.

•	 Anpassung der Teilsicherheitsfaktoren für Ver-
kehrslasten: Mit der Überwachung der Einwir-
kung wird die ursprüngliche Unsicherheit in Be-
zug auf die Einwirkungen reduziert, im semi-pro-
babilistischen Konzept entspricht dies einer Re-
duktion der Teilsicherheitsbeiwerte.

•	 Anpassung der Schadensakkumulationsprogno-
se bei Ermüdungsprozessen: siehe Kapitel 
2.3.2.1

Das Tragwerksverhalten kann mit verschiedenen 
Indikatoren untersucht werden; die wichtigsten sind:

•	 Modale Eigenschaften (Schwingung, Frequenz, 
Dämpfung): Modale Parameter werden von der 
Tragwerkssteifigkeit beeinflusst. Wenn Änderun-
gen der Steifigkeit auftreten, können diese durch 
die Messung von Eigenfrequenz, Schwingungs-
form und Dämpfungen abgeleitet werden. Moda-
le Parameter wurden als Schadensindikatoren 
intensiv erforscht und werden typischerweise im 
Rahmen einer außerordentlichen Inspektion 
oder zur Systemidentifikation verwendet (RET-
ZE 2007; HOLST 2006; RALBOVSKY et al.).

•	 Lastabtragseigenschaften (Einflusslinien, Last-
verteilungsfaktoren): Die Lastabtragseigen-
schaften spiegeln die Verteilung der Verkehrs-
lasten im Tragwerk wider. Sie werden typischer-
weise für einen konstruktiven Nachweis mit an-
gepasstem Lastabtrag oder für die Systemiden-
tifikation genutzt (RALBOVSKY et al.; REIFF et 
al. 2016; STRAUSS et al. 2012).

•	 Statische Deformation (Durchbiegung, Neigung, 
Dehnung, Rissweite): Die statische Deformation 
wird durch die Tragwerkssteifigkeit und die Um-
verteilung der ständigen Lasten bestimmt. Diese 
Indikatoren werden beispielsweise bei Probebe-
lastungen genutzt (RALBOVSKY et al.; RETZE 
2007). 

Diese genannten Indikatoren können als Schadens-
indizien oder zur Systemanalyse genutzt werden. 
Bei Schäden dienen die Indikatoren zum Auslösen 
einer Warnung und einer Inspektion vor Ort, mit 
dem Ziel den Schaden zu erkennen, zu bewerten 
und notfalls zu beheben. Bei der Systemidentifika-
tion ist das Ziel ein ex ante Modell des Tragwerks 

Bild 3:	 Beispiel für einen Alarmplan zur Regelung der Zu-
ständigkeiten im Fall von Grenzwertüberschreitungen 
für ein Schwellwertmonitoring an einer Brücke 
(HAARDT und HOLST 2017; SCHNELLENBACH-
HELD et al. 2015).
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soweit anzupassen, dass es möglichst gut mit dem 
beobachteten Verhalten/Messergebnissen überein-
stimmt (RALBOVSKY et al.2018).

2.2.3	 Messunsicherheiten

Bei der Nutzung von Monitoringanwendungen kön-
nen im gesamten Prozess der messtechnischen Er-
fassung Fehlerquellen auftreten (RALBOVSKY et 
al. 2018) und zu fehlerhaften Einschätzungen füh-
ren:

•	 Messwerterfassung: Fehler können durch unge-
naue Sensorinstallation, ungenaue Sensorspe-
zifikation (zum Beispiel: Empfindlichkeit, Lineari-
tät, Wiederholbarkeit) und eine Störung des ana-
logen Signals z.  B. infolge Beschädigung des 
Sensors erfolgen. Die Fehler der ungenauen 
Sensorinstallation lassen sich durch genaues 
Arbeiten und die Störung der Signale durch Ab-
schirmung vermeiden. Die Angaben zu den Sen-
sorspezifikationen sind zwischen den einzelnen 
Herstellern nicht abgeglichen. Es werden unter-
schiedliche Angaben gemacht. Teilweise wird 
manchmal nur der Wert der „Genauigkeit“ ange-
geben, in anderen Fällen zwischen Wiederhol-
barkeit (Hysterese), Linearität, Querempfindlich-
keit, Langzeitstabilität, Temperaturempfindlich-
keit und Rauschniveau differenziert. 

•	 Erkennung von Indikatoren: Häufig werden nicht 
die Messwerte selbst, sondern daraus abgeleite-
te Indikatoren genutzt, die mit speziellen Algo-
rithmen extrahiert werden. Auch in diesem Pro-
zessablauf können Fehler auftauchen. Es kön-
nen Fehler durch ungenaue Erkennung bei er 
Anwendung von Postprocessing-Algorithmen 
entstehen oder die Eindeutigkeit bei inversen Er-
kennungsalgorithmen fehlt.

•	 Kompensation der Betriebszustände: Hier kann 
es zu Fehlern durch die unvollkommene Erfas-
sung der Betriebszustände und die Verwendung 
eines ungenaues Kompensationsmodells kom-
men.

•	 Umweltbedingungen: Eine relevante Fehlerquel-
le bei der Interpretation von Messwerten liegt in 
den wechselnden Umgebungsbedingungen, 
hier ist insbesondere der Temperatureinfluss zu 
beachten. Diese Unsicherheit kann reduziert 
werden, in dem eine Temperaturkompensation 
der Messwerte stattfindet.

2.3	 Verfahren zur Beschreibung von 
Tragfähigkeit und 
Restnutzungsdauer

Die Verfahren zur Beschreibung von Tragfähigkeit 
und Restnutzungsdauer können durch verbesserte 
Erkenntnisse zu Einwirkungen und Widerständen 
von Bauwerken und ihrem prognostiziertem Verhal-
ten profitieren. Die verbesserten Kenntnisse kön-
nen über den Einsatz von Monitoring erreicht wer-
den. Die vorhanden Verfahren zur Ermittlung von 
Tragfähigkeit und Restnutzungsdauer werden in 
diesem Kapitel beschrieben und die möglichen Ein-
satzgebiete von Monitoringmaßnahmen dargelegt.

2.3.1	 Tragfähigkeit

Tragfähigkeit ist nach DIN EN 1990:2010-12 defi-
niert als „mechanische Eigenschaft eines Bauteils 
oder Bauteilquerschnitts im Hinblick auf Versagens-
formen, z.  B. Biegewiderstand, Knickwiderstand, 
Zugwiderstand“. Die Zuverlässigkeit der Tragfähig-
keit wird über die Bemessung der Versagenswahr-
scheinlichkeit bestimmt.

Grundlage für die Bemessung der Versagenswahr-
scheinlichkeit eines Bauwerks ist die Gegenüber-
stellung von Einwirkung (E) und Widerstand (R). 

Einwirkungen auf Bauteile können durch ständige 
oder veränderliche Lasten hervorgerufen werden. 
Ständige Lasten sind die Eigenlast des Überbaus 
und die Eigenlasten des Aufbaus (Fahrbahnbelag, 
Kappen, Geländer, Leitplanken, Signalanlage, Gra-
dientenausgleich). Veränderliche Lasten sind Ver-
kehrslasten, Windlasten, Temperatur und Schnee-
lasten. Für das Einwirkungsmodell werden Lasten 
aufgrund von Beobachtungen und Messungen in 
Form von Belastungsnormen niedergeschrieben. 
Der Widerstand des Bauwerks ist von der Geomet-
rie und den Werkstoffeigenschaften abhängig. Die 
Ermittlung der Widerstände ist über baustoffspezifi-
sche Normen möglich (MEHLHORN 2010).

Das Versagen eine Bauwerks lässt sich als Grenz-
funktion (G) formulieren (z.  B. SIEGERT et al. 
2015):

G = R – E

Die Einwirkungen und Widerstände werden als 
Funktion abgebildet, da die Einwirkungs- und Wi-
derstandsgrößen streuen. Die Funktionen zeigen 
die Verteilungsdichte von Einwirkung und Wider-
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stand. Bedingt durch die Streuung der Einwirkung- 
und Widerstandsfunktionen, kommt bei der Auswer-
tung der Grenzzustandsgleichungen die Probablis-
tik zur Anwendung. Das Ergebnis bei der voll-pro-
bablitischen Auswertung ist die Definition der Ver-
sagenswahrscheinlichkeit Pf, die aussagt mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit die Grenzfunktion über-
schritten wird, das heißt, dass E > R ist. Die Zuver-
lässigkeit im mathematischen Sinn wird als Überle-
benswahrscheinlichkeit PS angegeben, wobei gilt 
PS = 1- Pf. Aus dem Mittelwert µG und der Standard-
abweichung σG der Grenzfunktion kann der Sicher-
heitsindex ß bestimmt werden (Bild 4) (SIEGERT et 
al. 2015). Die Auswertung der Grenzfunktion kann 
über stochastische Näherungsverfahren erfolgen. 
Relevant im Rahmen der probabilitischen Nähe-
rungsverfahren sind die FORM (First Order Reliabi-
lity Method) und SORM (Second Order Reliability 
Method). Diese Methoden bieten den Vorteil, dass 
sie bei beliebigen statischen Verteilungen einsetz-
bar sind. Die Grenzzustandsfunktion wird mit einer 
Hyperfläche (bezeichnet eine Kurve im zweidimen-
sionalen und eine Fläche im dreidimensionalen 
Raum) angenähert (SCHNETGÖKE 2008).

Relevant für die Fragestellung zur Abschätzung der 
Zuverlässigkeit sind die probabilistischen Konzepte 
„Bayes´sches Updating“ und Extremwertverteilung. 
Mit dem Bayes´schen Updating (siehe auch Kapitel 
3.3.1) wurde ein Verfahren entwickelt, bei dem Aus-
gangsinformationen mit neuen Informationen (z. B. 
Messwerten) upgedatet werden. Beispielsweise 
gibt es zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme eines 

Monitoringsystems nur Herstellerabgaben zu den 
Versagenswahrscheinlichkeiten der Sensoren. 
Wenn es aber Erfahrungswerte zum Ausfall der 
Sensoren gibt, können diese die ursprüngliche In-
formation aktualisieren. Für das Verfahren der Ext-
remwertverteilung ist relevant, wie oft ein Ereignis in 
einem bestimmten Zeitraum minimal oder maximal 
auftreten kann. Beispielsweise ist es für Brücken re-
levant, wie häufig die Extremwerte der Einwirkun-
gen (Verkehr) auftreten (RALBOVSKY et al.). 

Um die Bestimmung der Grenzzustände zu verein-
fachen, werden im semi-probabilistischen Modell 
feste charakteristische Größen für Widerstand und 
Einwirkung angenommen. Durch die Berücksichti-
gung dieser festen Werte für Widerstand und Ein-
wirkung in Verbindung mit Teilsicherheitsfaktoren 
können Bemessungen durchgeführt werden 
(MEHLHORN 2010). Dieses Vorgehen wird auch 
als Teilsicherheitskonzept bezeichnet. Im Gegen-
satz zum voll-probabilistischen Modell geht es hier-
bei um die Bestimmung einer zentralen Sicherheits-
zone, welcher zwischen den Mittelwerten der Ein-
wirkung (µE) und Reaktion (µR) zu finden ist (Bild 5) 
(SIEGERT et al. 2015).

2.3.2	 Restnutzungsdauer

„Restnutzungsdauer ist die Anzahl an Jahren bis 
zur voraussichtlichen Erneuerung des Bauwerks 
oder Bauwerkteils“ (BMVBS 2004). 

Bild 4:	 Zustandsfunktion G = R - E, Definition von Versa-
genswahrscheinlichkeit Pf und Sicherheitsindex ß 
(SIEGERT et al. 2015)

Bild 5:	 Semi-probabilistisches Sicherheitskonzept  (SIE-
GERT et al. 2015)
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Die Restnutzungsdauer eines Bauwerks kann über 
die Ermüdung und die Darstellung der Dauerhaftig-
keit bestimmt werden.

2.3.2.1	 Ermüdung

„Unter Materialermüdung wird die Schädigung oder 
das Versagen von Werkstoff und Bauteil unter zeit-
lich veränderlicher, häufig wiederholter Beanspru-
chung verstanden.“ (RADAJ 1995). Die Ermüdung 
eines Bauteils aus Beton bzw. Stahlbeton durch 
wiederholte Beanspruchung verursacht Risse (Ent-
stehung bzw. Einleitung), Rissaufweitung und 
schließlich das Versagen des Bauteils. Parameter 
die die Ermüdungsfestigkeit von Bauteilen beein-
flussen sind der Spannungszustand, die Mikrostruk-
tur des Materials und die Geometrie. Allerdings ist 
das Ermüdungsverhalten von unbewehrtem Beton 
noch nicht abschließend geklärt (FEHLMANN 2012; 
SCHNELLENBACH-HELD et al. 2015; TOPURO-
VA-TODOROVA 2015).

Bei Brücken liegt die Ursache für die Ermüdung in 
den zyklisch wechselnden Beanspruchungen zum 
Beispiel durch den Verkehr. Diese führen zu einer 
Schädigung des Materialgefüges und in der Konse-
quenz zu einem Ermüdungsversagen des Bauteils 
(SCHNELLENBACH-HELD et al. 2015).

Für die Bestimmung der Lebensdauer bezogen auf 
die Ermüdung können verschiedene Verfahren ein-
gesetzt werden. Zu nennen sind (KESSLER-KRA-
MER 2002; RADAJ 1995; TOPUROVA-TODORO-
VA 2015; ZILCH 2011):

•	 Schwingbreitennachweis 

•	 Rissfortschrittskonzept 

•	 Schadensakkumulation

Der einfachste Nachweis für die Ermüdungssicher-
heit ist der Schwingbreitennachweis. Mit diesem 
Nachweis wird belegt, dass die aus der Belastung 
resultierenden Schwingbreiten kleiner sind als die 
Grenzschwingbreite. Dauerschwingversuche bieten 
die Möglichkeit das Ermüdungsverhalten von Bau-
teilen von Massivbrücken zu bestimmen. Der Werk-
stoff wird einer wiederholten Belastung bis zum Ver-
sagen ausgesetzt. Die Gegenüberstellung von 
Spannschwingbreiten und ertragener Lastwechsel 
zeigt die Ermüdungsfestigkeit. Für metallische 
Werkstoffe lassen sich aus einer Vielzahl dieser Ver-
suche die sogenannten Wöhler-Linien bestimmen, 
welche jeder Spannungsschwingbreite (∆σ) die er-

tragbaren Lastspiele zuordnen (ZILCH 2011). Aus 
diesem Konzept können jedoch keine Angaben zum 
Schädigungsfortschritt oder zur Lebensdauer ge-
macht werden.

Das Rissfortschrittskonzept wurde auf Basis der li-
near-elastischen Bruchmechanik, über die Ermitt-
lung des Spannungszuwachses an der Spitze eines 
Ermüdungsrisses im Stahl ermittelt. Das Ende der 
Lebensdauer wird in diesem Konzept durch die Bil-
dung eines Risses definiert. Das Verfahren bietet 
die Möglichkeit bereits vorhanden Schädigungen 
mit einzubeziehen und die Reihenfolge der Belas-
tungen zu berücksichtigen. Bei bereits vorhande-
nen Rissen kann bei einem stabilen Risswachstum 
die Möglichkeit der weiteren Nutzung bestehen. In 
diesem Fall kann das Konzept als Mittel zur Le-
bensdauerverlängerung gesehen werden. Dieses 
Konzept eignet sich allerdings kaum für den Stahl-
betonbau, da bei einbetonierten Bewehrungsstä-
ben nicht die Möglichkeit besteht den Riss in zu er-
kennen (RADAJ 1995; TOPUROVA-TODOROVA 
2015; ZILCH 2011). 

Eine weitere Möglichkeit den Nachweis der Ermü-
dungssicherheit zu führen, ist das Verfahren auf Ba-
sis der Schadensakkumulation von Palmgren-Mi-
ner. Diese Nachweisform wird auch als expliziter 
Betriebsfestigkeitsnachweiß bezeichnet. Grundlage 
der Hypothese ist die Annahme, dass jeder Wech-
sel in der Spannung eine Schädigung im Baustoff 
hervorruft. Diese Schädigungen addieren sich so 
lange bis eine Grenzschädigung erreicht ist. Die 
Schädigungen lassen sich durch die Gegenüber-
stellung der tatsächlichen und ertragen Lastwech-
sel für jede Spannungsschwingbreite ermitteln. Die 
ertragbaren Lastwechsel können aus den Wöhlerli-
nien des Materials entnommen werden. Darstellbar 
ist die Schädigung durch den Schädigungsfaktor: 

mit 

Dvorh	 Schädigungsfaktor [-]

n(∆σi)	 auftretende Lastwechsel einer Schwing-
breite ∆σi

N(∆σi)	 ertragbare Lastwechsel einer Schwing-
breite ∆σi

Wenn die Grenzschädigung Dgrenz = 1 eintritt liegt 
per Definition Ermüdungsversagen vor (KESSLER-
KRAMER 2002; RADAJ 1995; ZILCH 2011).
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Die Bestimmung der Ermüdung kann über die be-
schriebenen Modelle erfolgen. Für den Schwing-
breitennachweis und das Konzept der Schadens-
akkumulation sind die Bestimmung der auftreten-
den Lastwechsel und deren Schwingbreiten erfor-
derlich. Die auftretenden Schwingbreiten können 
über den Parameter Dehnung am Stahl, welcher 
die direkte Messung der Bauwerksreaktion darstellt, 
bestimmt werden. In Kombination mit den auf das 
Bauwerk wirkenden Beanspruchungen wie bei-
spielsweise Verkehr, Wind, Temperatur können die 
Schwingbreiten ermittelt werden. Alternativ kann 
über die Messung oder Simulation der Verkehrslas-
ten, welche in eine Häufigkeitsverteilung überführt 
werden, die Spannungsschwingbreite mithilfe von 
mechanischen Modellen bestimmt werden (ZILCH 
2011). Das Konzept der Rissfortschrittsentwicklung 
erfordert die Bestimmung der Veränderung der 
Rissweiten. Hierzu eignen sich Dehnungsmess-
streifen, induktive Wegeaufnehmer, faseroptische 
Sensoren oder Schallemissionssensorik (SCHNEL-
LENBACH-HELD ET AL. 2015). 

2.3.2.2	 Dauerhaftigkeit

Eine weitere Möglichkeit die Restnutzungsdauer ei-
nes Bauwerks abzuschätzen besteht in der Bewer-
tung der Dauerhaftigkeit. Zum gegenwärtigen Zeit-
punkt wird die Dauerhaftigkeit eines Stahlbetonbau-
teils im Rahmen eines deskriptiven Bemessungs-
konzepts betrachtet. Wenn die Anforderungen aus 
DIN EN 206-1:2000 und DIN 1045-2:2001 zu Zu-
sammensetzung und Eigenschaften des Betons er-
füllt sind und eine regelmäßige Instandsetzung 
stattfindet beträgt die Nutzungsdauer 50 Jahre 
(MÜLLER und VOGEL 2009). Ein geeignetes Kon-
zept auf probablistischer Basis kann helfen die tat-
sächliche Lebensdauer bzw. Restlebensdauer ab-
zuschätzen. Eine Möglichkeit bietet das „Perfor-
mance-Konzept“, in welchem die Lebens- oder Nut-
zungsdauer (tN(SOLL)) entsprechend den Erfordernis-
sen gewählt werden kann. Aus dem zeitlichen Ver-
lauf der Entwicklung von Einwirkung und Wider-
stand wird die rechnerische Lebensdauer (tN(cal)) be-
stimmt. Die Bemessung nach dem „Performance-
Konzept“ soll den Nachweis erbringen, dass die 
rechnerische Lebensdauer (tN(cal)) größer als die ge-
wählte Lebensdauer (tN(SOLL)) ist, also tN(cal) ≥ tN(SOLL). 
Dieses Konzept unterscheidet sich vom deskripti-
ven Konzept dadurch, dass die Lebensdauer nach 
Erfordernissen (tN(SOLL)) gewählt werden kann, der 
Instandhaltungsaufwand berücksichtigt wird, die 
zeitliche Entwicklung von Einwirkung und Wider-

stand rechnerisch erfasst wird und der Nachweis 
tN(cal) ≥ tN(SOLL) geführt wird (MÜLLER und VOGEL 
2008). 

Ziel der Modelle zur Darstellung der Dauerhaftigkeit 
ist es den Zusammenhang zwischen Einwirkung 
und Widerstand und der Zustandsentwicklung ei-
nes Bauteils aufzuzeigen (Bild 6).

Im oberen Teil von Bild 6 werden Einwirkungen und 
Widerstand gegenüber gestellt. Für das Lebens-
dauerprognosemodell wird ein Grenzzustand for-
muliert, der sich aus der Gegenüberstellung von 
Einwirkung und Widerstand ergibt. Da Einwirkung 
und Widerstand Streuungen unterliegen, müssen 
die jeweiligen physikalischen Modelle probablis-
tisch formuliert werden. Die Größe des Überschnei-
dungsbereichs bildet ein Maß für die Schädigungs-
wahrscheinlichkeiten (Versagenswahrscheinlichkeit 
Pf) (MÜLLER und VOGEL 2009, 2008; SCHIEẞL 
und MAYER 2009). Die Schädigungsprozesse las-
sen sich als Schädigungs-Zeit-Gesetze abbilden 
und der Schädigungsprozess in verschiedene Pha-
sen einteilen (Bild 6 unten). Ein Grenzzustand ist 
erreicht, wenn das Bauwerk nicht mehr dem eigent-
lichen Nutzenstand entspricht (MÜLLER und VO-
GEL 2008). Ein Beispiel ist die Bewehrungskorrosi-
on, bei der ein Grenzzustand erreicht sein kann, 
wenn die Depassivierung des Bewehrungsstahls 
aufgehoben ist (Ende der Einleitungsphase, in Bild 
6 unten) (MÜLLER und VOGEL 2008, 2009).

Für die Bestimmung der Lebensdauer von Bestand-
bauwerken kann für Bauteile und das komplette 

Bild 6:	 Zustandsentwicklung eines Betonbauteils infolge ver-
änderlicher Einwirkungen und Widerstand (MÜLLER 
und VOGEL 2009)
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Bauwerk erfolgen. Für die Lebensdauerprognose 
von Bauteilen sind die folgenden Arbeitsschritte 
notwendig (MÜLLER und VOGEL 2008, 2009):

Die Tabelle 1 zeigt eine mögliche Vorgehensweise 
für die Bestimmung der Lebensdauer bei Bauteilen. 
Bei der Abschätzung der Lebensdauer eines ge-
samten Bauwerks sind weitere Arbeitsschritte not-
wendig. Nachdem der Zustand der Bauteile unab-
hängig voneinander prognostiziert wurde, müssen 
zur Abschätzung der Lebensdauer des gesamten 
Bauwerks die Wechselwirkungen zwischen den 
Bauteilen und ihr Bedeutung für das Gesamtsystem 
geklärt werden. Wesentlich sind hierbei die Beurtei-
lung des Versagens einzelner Bauteile und die da-
mit verbundenen Schadensfolgen. Bei dieser Beur-
teilung handelt es sich um eine Risikoanalyse, wel-
che aus den folgenden Komponenten besteht 
(MÜLLER und VOGEL 2008, 2009): 

•	 Systemanalyse (Systembeschreibung, Ausfall-
effekte, Fehlerbaumanalyse)

•	 Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit der 
Systemelemente und Analyse des Systemversa-
gens

•	 Quantifizierung des Risikos

Bei der Bestimmung der Restlebensdauer über die 
Dauerhaftigkeit kann Monitoring an unterschiedli-

chen Stellen zum Einsatz kommen. Den Nutzen, 
den das Monitoring schafft, kann durch die prä-pos-
teriori Bayes’sche Entscheidungsanalyse beschrie-
ben werden. Der Nutzen der Monitoringmaßnahme 
kann in diesem Fall bereits vor ihrem Einsatz quan-
tifiziert werden. Der Satz von Bayes stellt ein Modell 
für das Aufnehmen und Verarbeiten von Informatio-
nen dar, hierbei wird das Ziel verfolgt die getroffe-
nen Annahmen zu aktualisieren und damit zu ver-
bessern. Im Fall der prä-posteriori Bayes’sche Ent-
scheidungsanalyse wird also der Nutzen quantifi-
ziert, der sich aus der Beschaffung von neuen Infor-
mationen ergibt (FABER et al. 2015).

Monitoring kann hier angesetzt werden bei der Be-
stimmung der Einwirkung (beispielsweise: Ver-
kehrslast, Temperatur und eindringende Feuchtig-
keit), der Widerständen (beispielsweise ermittelt 
über  Dehnung oder Schwingungen) und den Schä-
digungsmodellen. Bei den Schädigungsmodellen 
ist je nach Modell die Erfassung unterschiedlicher 
Parameter von Bedeutung (SCHNELLENBACH-
HELD et al. 2015), Tabelle 2.

2.3.3	 Anforderungen an die Messung

Für die verschiedenen Ansätze welche in Kapitel 
2.3.1 und 2.3.2 beschrieben wurden, werden unter-
schiedliche Sensoren und Monitoringkonzepte be-
nötigt. In SCHNELLENBACH-HELD et al. (2015) 
wurde eine Übersicht zu den relevanten Parame-
tern und Sensoren erstellt. Jedem Parameter wie 
Verkehr, Temperatur oder Dehnung wurden Senso-
ren zugeordnet, die es ermöglichen diese Parame-
ter zu messen. Aus dem Überblick wird ersichtlich, 
dass eine Vielzahl von Sensoren zur Verfügung ste-
hen, die Anforderung, die an die Sensoren und die 
Übertragung gestellt werden sind aber weitestge-
hend gleich. Wichtige Aspekte sind:

•	 Langlebige, robuste und redundante Sensoren 

•	 Einfaches und verständliches Handling in Bezug 
auf Einbau und Datenübertragung

•	 Auswertung der Daten von Seiten der Nutzer 
möglich

•	 Wahre und reproduzierbare Werte

•	 Störungsfreie Messung

•	 Sicherheit der Datenübertragung

•	 Auswahl der Sensorik und der Messperipherie 
auf die Anwendung bezogen 

Arbeitsschritte Tätigkeiten

Bauteil- bzw. Bau-
werksuntersuchungen

Identifikation von Bauteil- und Bau-
werkszustand bzw. der Schäden

Bestimmung relevanter Materialpara-
meter

Erfassung und Quantifizierung von 
Einwirkung und Widerstand

Identifizierung der Schädigungsart zur 
Festlegung geeigneter Schädigungs-
Zeit-Gesetze

Statistische Quantifizierung der Mo-
dellparameter

Festlegung am Bau-
teil/ Bauwerk

Definition von Grenzzuständen für 
entsprechende Schädigungsprozesse

Festlegung der Nutzungsdauer und 
zulässigen Versagenswahrscheinlich-
keit

Analytisch-statische 
Untersuchungen

Statistische Modellierung der Para-
meter von Einwirkung und Wider-
stand

Berechnung der grenzzustandsbezo-
genen Versagenswahrscheinlichkeit 
bzw. Zuverlässigkeit

Abschätzen der Restlebensdauer

Tab. 1:	 Arbeitsschritte zur Durchführung einer Lebensdauer-
prognose (MÜLLER und VOGEL 2008, 2009)
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chen Stellen zum Einsatz kommen. Den Nutzen, 
den das Monitoring schafft, kann durch die prä-pos-
teriori Bayes’sche Entscheidungsanalyse beschrie-
ben werden. Der Nutzen der Monitoringmaßnahme 
kann in diesem Fall bereits vor ihrem Einsatz quan-
tifiziert werden. Der Satz von Bayes stellt ein Modell 
für das Aufnehmen und Verarbeiten von Informatio-
nen dar, hierbei wird das Ziel verfolgt die getroffe-
nen Annahmen zu aktualisieren und damit zu ver-
bessern. Im Fall der prä-posteriori Bayes’sche Ent-
scheidungsanalyse wird also der Nutzen quantifi-
ziert, der sich aus der Beschaffung von neuen Infor-
mationen ergibt (FABER et al. 2015).

Monitoring kann hier angesetzt werden bei der Be-
stimmung der Einwirkung (beispielsweise: Ver-
kehrslast, Temperatur und eindringende Feuchtig-
keit), der Widerständen (beispielsweise ermittelt 
über  Dehnung oder Schwingungen) und den Schä-
digungsmodellen. Bei den Schädigungsmodellen 
ist je nach Modell die Erfassung unterschiedlicher 
Parameter von Bedeutung (SCHNELLENBACH-
HELD et al. 2015), Tabelle 2.

2.3.3	 Anforderungen an die Messung

Für die verschiedenen Ansätze welche in Kapitel 
2.3.1 und 2.3.2 beschrieben wurden, werden unter-
schiedliche Sensoren und Monitoringkonzepte be-
nötigt. In SCHNELLENBACH-HELD et al. (2015) 
wurde eine Übersicht zu den relevanten Parame-
tern und Sensoren erstellt. Jedem Parameter wie 
Verkehr, Temperatur oder Dehnung wurden Senso-
ren zugeordnet, die es ermöglichen diese Parame-
ter zu messen. Aus dem Überblick wird ersichtlich, 
dass eine Vielzahl von Sensoren zur Verfügung ste-
hen, die Anforderung, die an die Sensoren und die 
Übertragung gestellt werden sind aber weitestge-
hend gleich. Wichtige Aspekte sind:

•	 Langlebige, robuste und redundante Sensoren 

•	 Einfaches und verständliches Handling in Bezug 
auf Einbau und Datenübertragung

•	 Auswertung der Daten von Seiten der Nutzer 
möglich

•	 Wahre und reproduzierbare Werte

•	 Störungsfreie Messung

•	 Sicherheit der Datenübertragung

•	 Auswahl der Sensorik und der Messperipherie 
auf die Anwendung bezogen 

Die Langlebigkeit und Robustheit von Sensoren ist 
von Bedeutung, da es notwendig ist für einen be-
stimmten längeren Zeitraum zuverlässig Daten pro-
duzieren zu können. Um den Fall des Ausfalls von 
Sensoren kompensieren zu können, ist der Einsatz 
von redundanten Sensoren notwendig. Wichtig ist 
dieses beispielsweise bei Korrosionssensoren, die 
nach einer Instandhaltungsmaßnahme aufgrund 
von chloridinduzierten Korrosionsschäden einge-
baut werden. Es muss gewährleistet sein, dass die 
Sensoren das erneute Eindringen von Chloriden 
anzeigen, auch wenn dieses erst nach einigen Jah-
ren oder Jahrzehnten der Fall ist. 

Der Einbau der Sensoren sollte nach Möglichkeit 
relativ einfach möglich sein, da die Nutzung der 
Sensoren gefördert wird und Fehler vermieden wer-
den können. Von großer Bedeutung ist auch die 
Übertragung der Messdaten, diese sollte möglichst 
drahtlos möglich sein. Die einfachste Lösung ist das 
Auslesen der Daten vom PC des Nutzers. Komple-
xer ist die Übertragung von Messdaten mittels Tele-
fonie oder Internet. Lange Anfahrten zur Messstelle 
und mögliche Sperrung von Straßen zum Auslesen 
der Daten sollten vermieden werden.

Die Auswertung der Daten sollte von den Nutzern 
der Sensoren selbst durchgeführt werden können. 
Hierbei können entsprechende Softwaretools hel-
fen den Umgang mit den Daten zu vereinfachen.

Notwendig ist, dass die gemessenen Werte richtig 
und reproduzierbar sind. Im Hinblick auf Korrosi-
onssensoren heißt das beispielsweise, das bei der 
Anzeige von Korrosion Instandhaltungsmaßnah-
men aufgenommen werden, dieses ist aber nur bei 
tatsächlich vorhandener Korrosion wirtschaftlich 
sinnvoll. Eine Plausibilitätsprüfung der Daten sollte 
automatisch erfolgen. 

Mit störungsfreier Messung ist gemeint, dass stö-
rende Einflüsse auf die Sensoren an der Messstelle 
und bei der Übertragung vermieden werden müs-
sen. Hier sind beispielsweise elektrische Felder zu 
nennen. Hier ist auch von Bedeutung, dass der Ein-
fluss von Temperatur als Stör- und Einflussgröße 
bestimmt wird und bei der Datenauswertung kom-
pensiert werden kann.

Die Datenübertragung muss geschützt ablaufen, da 
teilweise wichtige oder geheime Daten übertragen 
werden.

Die Sensorik muss in Bezug auf die Anwendung 
und deren Rahmenbedingungen angepasst sein 
hinsichtlich Anzahl und Position, aber auch in Be-
zug auf die Monitoringintensität (Messintervall), 
Messbereich und Auflösung der Daten.

Schädigungsprozess Schädigungsmodell Relevante Parameter

Karbonatisierung
nach SCHIEßL Betondeckung, Diffusionskonstante, CO2-Gehalt der Luft 

nach Model Code Feuchteabhängigkeit, Nachbehandlungsabhängigkeit, CO2-Kon-
zentrationsgradient, Witterungsfunktion

Chlorideindringung nach Model Code
Kritische Chloridkonzentration, Chloridkonzentration in der Tiefe, 
Betondeckung, Chloridmigrationskoeffizient, Temperatur, Alter des 
Betons

Bewehrungskorrosion

zum Materialabtrag infolge 
Korrosion Jährlicher Korrosionsabtrag, Temperatur

zum Materialabtrag infolge 
Korrosion Korrosionsaktive Zeit, Korrosionsabtragsrate, 

Zur Rissbildung infolge Korro-
sion

u. a. Zugfestigkeit, Betondeckung, Korrosionsrate, korrosionsaktive 
Zeit, Porenraum, Expansionsfaktor

Spannungsrisskorrosion kein Modell vorhanden

Frost-/Frost-Tausalz-Angriff

Zur Schädigung der Beton-
struktur

Kritischer Wert des Wassersättigungsgrades (Widerstandseite), 
Wassersättigungsgrad (Einwirkungsseite)

Zur Abwitterung der Beton-
oberfläche Temperatur, Betontemperatur, 

Zur Beschreibung der Abwitte-
rung von Beton

Nachbehandlungsfaktor, Alterungsfaktor, Luftgehalt des Betons, 
Würfeldruckfestigkeit

Alkali-Kieselsäure-Reaktion kein Modell vorhanden

Tab. 2:	 Schädigungsprozesse, -modelle und relevante Parameter (SCHNELLENBACH-HELD et al. 2015) 
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2.4	 Zuverlässigkeit

Mit dem Einsatz von Monitoringsystemen an Brü-
cken kann u. a. das Ziel verfolgt werden, die rech-
nerische Zuverlässigkeit der Brücke zu aktualisie-
ren. Die Zuverlässigkeit eines technischen Systems 
ist ein Verhaltensmerkmal, das angibt, wie verläss-
lich eine dem System zugewiesene Funktion in ei-
nem Zeitintervall erfüllt wird. Sie unterliegt einem 
stochastischen Prozess und ist nicht unmittelbar 
messbar. Der Gewinn an Zuverlässigkeit einer Brü-
cke durch Monitoringmaßnahmen ist allgemein an-
erkannt, allerdings bisher noch nicht quantifiziert. 
Aus diesem Grund wurde das Projekt FE15.0625 
„Verfahren und Modelle zur Quantifizierung der Zu-
verlässigkeit von dauerüberwachten Bestandsbrü-
cken“ initialisiert. Das Projekt verfolgt das Ziel, Me-
thoden zur Bewertung des Zuverlässigkeitsgewinns 
durch Monitoring weiterzuentwickeln. Hierbei ist 
insbesondere eine Methode zur Abschätzung der 
Versagenswahrscheinlichkeit von Monitoringmaß-
nahmen relevant und die Faktoren Messfehler, Ein-
fluss von Umweltbedingungen und Ausfall von 
Messkomponenten spielen eine Rolle.

2.4.1	 Methode zur Quantifizierung des Zuver-
lässigkeitsgewinns

Die nachfolgenden Ausführungen sind (RALBOVS-
KY et al.) entnommen.

Bei einer Brückenprüfung werden die vorhanden 
Schäden am Bauwerk dokumentiert und bewertet. 
Im Zeitintervall bis zur nächsten Brückenprüfung 
kann sich ein unerkannter Schaden zu einem gra-
vierenden Schaden entwickeln und damit zu einem 
Anstieg der Versagenswahrscheinlichkeit führen 
(Bild 7). 

Eine Möglichkeit das Risiko einen gravierenden 
Schaden nicht zu entdecken zu minimieren sind 
Monitoringmaßnahmen. Das Monitoring liefert Infor-
mationen zum Bauwerk in deutlich kürzeren Ab-
ständen und ermöglicht das Einleiten von geeigne-
ten Maßnahmen. Durch dieses Vorgehen ergibt 
sich ein Zugewinn an Zuverlässigkeit, welcher 
quantifiziert werden kann.

Relevant für die Bestimmung des Zugewinns ist die 
Versagenswahrscheinlichkeit der Monitoringmaß-
nahme. Ein Versagen der Monitoringanlage tritt auf, 
wenn ein gravierender Schaden nicht rechtzeitig er-
kannt wird und es so trotz Monitoring zum Versagen 
des Bauwerks kommt. Das Versagen der Monito-
ringmaßnahme kann in zwei Arten unterschieden 
werden:

•	 Ein gravierender Schaden wird trotz funktionie-
render Monitoringmaßnahme nicht erkannt 
(Schadensphase).

•	 Ein gravierender Schaden tritt auf, bevor die 
Messdaten ausgewertet und entsprechenden 
Maßnahmen eingeleitet sind, dies ist möglich 
durch die normale Dauer der Messwertauswer-
tung oder durch eine Fehlfunktion der Messan-
lage (Reaktionsphase).

Die Versagenswahrscheinlichkeit der überwachten 
Tragwerke (Pf,Ü) hängt demnach von der Versa-
genswahrscheinlichkeit in der Schadenserken-
nungsphase (Pf,ID) und der Versagenswahrschein-
lichkeit in der Reaktionsphase (Pf,Re) ab:

2.4.1.1	 Schadenserkennungsphase

In diesem Kapitel soll die Möglichkeit des Versa-
gens in der Schadenserkennungsphase vorgestellt 

Bild 7:	 Schema der Schadensentwicklung und der Grenzzustandsfunktion  (RALBOVSKY et al.)
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werden. Relevante Annahmen in diesem Zusam-
menhang sind, dass der Versagensmechanismus 
nicht spröde sondern duktil, d.  h. mit Vorankündi-
gung ist, ein Verkehrsereignis die versagensauslö-
sende Ursache ist und die Indikatoren auf die Ver-
kehrsbelastung sensitiv reagieren. Bild 8 zeigt den 
Zusammenhang zwischen einem Indikator X (bei-
spielsweise Durchbiegung) und der Verkehrsbelas-
tung Q. Hierbei ist Xlim der Schwellwert, der einen 
Alarm auslöst, XQmax ist der Indikatorwert, ab dem 
die Brücke rechnerisch versagt, QXlim ist die zum 
Schwellwert gehörenden Verkehrslast, die Auslö-
sung einer Alarms führt und Qmax ist der Wert der 
Verkehrslast, der zum rechnerischen Versagen 
führt.

In der Schadenerkennungsphase (Pf,ID) können 
zwei relevante Situationen auftreten:

•	 Ein Schaden tritt auf, ohne dass vorher der 
Schwellwert überschritten wurde (Bild 9). Hier 
wird die maximal aufnehmbare Verkehrslast 
(Qmax) erreicht, ohne dass vorher eine Über-
schreitung des Schwellwerts (Xlim) aufgetreten 
ist. In diesem Fall versagt die Überwachungs-
maßnahme. 

•	 Der Schwellwert wird überschritten und eine 
Warnmeldung ausgelöst, bevor die maximal auf-
nehmbare Verkehrslast (Qmax) überschritten wird 

und damit ein Schaden entstanden ist (Bild 10). 
Mit der Überschreitung des Schwellwert (Xlim) 
werden risikoreduzierende Maßnahmen, wie 
beispielsweise eine Sanierung oder Lastbe-
schränkung eingeleitet, um das Tragwerksver-
sagen zu verhindern.

In der Schadenserkennungsphase werden die Aus-
wirkungen von Verkehrsereignissen auf das Trag-
werk erst nach dem jeweiligen Ereignis durch die 
Überwachungsanlage ausgewertet. Wenn sich eine 
versagensauslösende Laststellung bereits auf der 
Brücke befindet, gibt es keine Möglichkeit des Ein-
griffs mehr. Daher setzt sich die Versagenswahr-
scheinlichkeit des Tragwerks in der Schadenser-
kennungsphase (Pf,ID) bei der Schwellwertüberwa-
chung aus der Wahrscheinlichkeit von zwei Versa-
gensfällen zusammen:

•	 Ein plötzlich versagensauslösendes Verkehrser-
eignis (Qmax) tritt ein, bevor Xlim durch ein kleine-
res Verkehrsereignis (QXlim) überschritten wurde; 
hier gilt Qmax > QXlim. Die Wahrscheinlichkeit die-
ses Falls wird mit Pf,Xlim bezeichnet. 

•	 Der Schwellwert wurde so hoch gesetzt wurde, 
dass selbst bei dessen Einhaltung ein Versagen 
nicht ausgeschlossen werden kann; hier gilt Qmax 
< QXlim. Die Versagenswahrscheinlichkeit wird in 
diesem Fall mit Pf, Xmax bezeichnet. 

Dann gilt in der Schadenserkennungsphase:

Auf die Ermittlung von Pf, Xmax wird hier nicht näher 
eingegangen. Es ist sinnvoll, den Schwellwert so zu 
wählen, dass ein Tragwerksversagen vor dessen 
Erreichen praktisch ausgeschlossen werden kann. 
Dann ist Pf, Xmax ≈ 0. Notwendig ist dann nur noch die 
Bestimmung von Pf, Xlim:

Bild 8:	 Beziehung zwischen dem Indikator x und der Ver-
kehrslast Q (RALBOVSKY et al.)

Bild 9:	 Maximal aufnehmbare Verkehrslast wird erreicht, 
ohne dass vorher der Schwellwert überschritten wur-
de (RALBOVSKY et al.) 

Bild 10:	 Warnmeldung löst eine risikoreduzierende Maßnah-
me aus und verhindert das Versagen  (RALBOVSKY 
et al. 2018) 
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•	 Der Faktor klm ist ein Koeffizient, der sich aus 
unterschiedlichen Verteilungen der Versagens-
wahrscheinlichkeit der maximalen Verkehrslast 
(PQmax) und der Verkehrslast, welche zum aus-
lösen eines Alarmwerts (PQXlim) führt, ergibt. Auf-
grund der Unsicherheiten für Qmax und QXlim han-
delt es sich um eine Verteilungsfunktion. Die 
Auswertung der Verteilungsfunktion ist nur über 
eine nichtlineare probabilistische Simulation 
möglich. Es wird daher vorgeschlagen, verein-
fachte Annahme zur Streuung der Parameter 
anzunehmen. In Bezug auf die Brückeneigen-
schaften ist dieses beispielsweise über die Ma-
terialeigenschaften möglich. 

•	 PQXlim wird als die Wahrscheinlichkeit bezeich-
net, dass QXlim überschritten wird. PQXlim kann 
aus der Messdatenanalyse bestimmt werden. 

Die Bestimmung von PQXlim setzt sich aus die-
sen Schritten zusammen:

•	 Messung der Verkehrslast (Indikator X)

•	 Auswertung der Tagesmaxima von Indikator-
werten,

•	 Anpassung einer Extremwertverteilung (z.  B. 
Gumbel) an diese Werte,

•	 Umrechnung der Extremwertverteilung für den 
Bezugszeitraum von 1 Jahr (Jahresmaxima),

•	 Bestimmung der Überschreitungswahrschein-
lichkeit von Xlim für aktuelle Werte der Tagesma-
xima aus laufender Überwachung.

In einem ersten Schritt wird über einen repräsenta-
tiven Zeitraum der Indikators X (beispielsweise 
Durchbiegung verursacht durch Verkehrsbelastung) 
gemessen. Im Anschluss wird aus dem Verlauf der 
Indikatorwerte (beispielsweise Mittelwerte von tem-
peraturkompensierten Durchbiegungsmessdaten) 
die Verteilung der Extremwerte (hier Tagesmaxima) 
ermittelt. 

Im nächsten Schritt erfolgt die Anpassung an die Ta-
gesmaxima der Indikatorwerte an eine Verteilung.

Diese Verteilung der Tagesmaxima kann dann zur 
Verteilung der Jahresmaxima umgerechnet wer-
den, unter der Annahme, dass der Verlauf der Indi-
katorwerte einen stationären Prozess darstellt. Bild 
11 zeigt die Überschreitungswahrscheinlichkeiten 
der bezogenen Verkehrslast Q/Qk in vier Zeiträu-

men (1 Tag, 7 Tage, 30 Tage, 1 Jahr). Hierbei ist die 
Verkehrslast Q auf den charakteristischen Wert Qk 
bezogen.

Bild 12 zeigt die Verteilung der Extremwerte bei Ta-
ges- und Jahresmaxima am Beispiel der tempera-
turkompensierten Durchbiegung.

Während des aktiven Monitorings sollte die Vertei-
lung der Jahresmaxima der Indikatorwerte an aktu-
elle Messwerte angepasst werden. Wenn das aktu-
ell gemessen Tagesmaximum den Mittelwert des 
Tagesmaximums überschreitet kommt es zur An-
passung des Jahresmaximums, welcher in die Be-
rechnung einfließt. Das Tagesmaximum wird um 
den Betrag ∆μX verschoben. Der Betrag ∆μX ist die 
Differenz zwischen dem aktuellen Tagesmaximum 
des Indikators und dem Mittelwert der zuvor ermit-
telten Verteilung der Tagesmaxima. Falls diese Dif-
ferenz negativ ist, kann dieser Schritt übersprungen 
werden. Die Verteilung der Jahresmaxima ver-
schiebt sich dann um den gleichen Wert (∆μX). Bild 

Bild 11:	 Überschreitungswahrscheinlichkeiten der bezogenen 
Verkehrslast in den Perioden Tag, Woche, 30 Tage 
und Jahr (RALBOVSKY et al.)

Bild 12:	 Extremwertverteilung der Tages- und Jahrmaxima am 
Beispiel der temperaturkompensierten Durchbiegung  
(RALBOVSKY et al.)
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13 zeigt die Verschiebung der Extremwerte um den 
Betrag ∆μX. 

Die Bestimmung von PQXlim ist mit der folgenden 
Gleichung möglich:

Hierbei stellt  die Vertei-
lungsfunktion der verschobenen Jahresmaxima 
dar.

2.4.1.2	 Reaktionsphase

Die Reaktionsphase ist der Zeitraum zwischen dem 
Auftreten eines gravierenden Schadens und der be-
nötigten Zeit die Messdaten auszuwerten oder die 
risikoreduzierenden Maßnahmen umzusetzen. Der 
Zeitraum kann durch Fehlfunktionen der Monito-
ringanlage verlängert werden. Die Zeitverzögerung 
zwischen dem Auftreten eines detektierbaren gra-
vierenden Schadens und der Einleitung entspre-
chender Maßnahmen wird als Reaktionsphase be-
zeichnet.

Die gesamte Dauer der Reaktionsphase tp beinhal-
tet:

•	 normalen Messdauer (tm)

•	 Dauer von Datenverarbeitung und Prüfung (tpr)

•	 Messdauerverlängerung aufgrund von Ausfällen   
(Δtm)

•	 Dauer der Maßnahmenumsetzung (tact). 

Die normale Messdauer (tm) ist abhängig vom Indi-
kator und seiner Messdauer. Wenn beispielsweise 
der 1 h-Median der Durchbiegung als Indikator ge-
nutzt wird, beträgt die normale Messdauer 1 Stun-
de. Für den Fall das der Indikator durch das Tages-
maximum abgebildet wird, beträgt die normale 
Messdauer 24 Stunden.

Die Datenverarbeitung und Prüfung erfolgt meist 
über automatisierte Prozesse, welche relativ schnell 

ablaufen, teilweise in Echtzeit. Daher kann für die 
Dauer von Datenverarbeitung und Prüfung (tpr) von 
einer Zeitspanne von maximal 1 Stunde ausgegan-
gen werden.

Weiterhin kann es zu Verlängerungen in der Reak-
tionsphase aufgrund von Ausfällen (Δtm) kommen. 
Ausfälle oder Defekte der Monitoringanlage werden 
als temporärer Funktionsverlust der Anlage be-
trachtet, unter der Annahme, dass eine Reparatur 
der Monitoringanlage veranlasst wird. Die Verlän-
gerung aufgrund von Ausfällen oder Defekten konn-
te im Rahmen der Bearbeitung nicht aus Literatur-
daten oder Herstellerangaben abgeschätzt bzw. be-
stimmt werden. Daher wurde im Projekt eine Umfra-
ge für die Anbieter von Bauwerksüberwachungen 
als Dienstleitung (z. B. Ingenieurbüros) erstellt. Das 
Hauptinteresse dieser Umfrage liegt in der Zuver-
lässigkeit der Anlagen. Die Anbieter wurden nach 
den Aspekten: temporäre Ausfälle der Anlage mit 
Unterbrechung der Datenerfassung; temporäre 
Ausfälle der Funkverbindung ohne Unterbrechung 
der Datenerfassung; teilweise fehlende Daten ein-
zelner Sensoren; teilweise ungültige/nicht-plausible 
Daten; mangelhafte Datenqualität (z.  B. starkes 
Rauschen, Störeinflüsse); problematische Interpre-
tation der Daten, Reparaturdauer und dem Gesamt-
anteil fehlender Daten gefragt. Mit den Daten wur-
den dann Ausfallraten für einzelne Sensorarten, der 
Gesamtanteil der fehlenden Daten und die Dauer 
der Reparatur bestimmt. Die Fragebogen wurden 
ausgewertet und Verteilungsfunktionen für alle er-
hobenen Daten ermittelt. Diese Verteilungsfunktio-
nen können genutzt werden, wenn keine Hersteller-
angaben vorliegen. Für den Anteil an fehlenden Da-
ten und die durchschnittliche Reparaturdauer hat 
die Auswertung der Fragebogen die in Bild 14 ge-
zeigte Verteilung ergeben.

Das Monitoringsystem besteht aus einer Kette von 
Komponenten, die Kombination der Ausfallrate der 
einzelnen Komponenten ist relevant für die Ge-
samtausfallrate. Weiterhin können Daten ungültig 
sein, d. h. die Daten fehlen. Die Verfügbarkeit der 
Daten ergibt sich aus der Kombination von Kompo-
nentenausfall und fehlenden Daten. Mit dem Ausfall 
des Systems ergibt sich eine Verlängerung der 
Messdauer um die Reparaturdauer bis der benötig-
te Indikator zur Verfügung steht. Die Messdauerver-
längerung ist als probabilistische Variable definiert, 
die Werte bis zu ca. 30 Tage annehmen kann. Bild 
15 zeigt die Messdauerverlängerung (Δtm):

Bild 13:	 Verschiebung der Indikator-Extremwertverteilung 
während der laufenden Überwachung (RALBOVSKY 
et al.) 
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Die Dauer der Maßnahmenumsetzung (tact) hängt 
von der gewählten Maßnahme, und von der Organi-
sation ihrer Umsetzung ab. Sie kann grundsätzlich 
Werte von ein paar Stunden bis zu mehreren Mona-
ten annehmen.

Die Reaktionsphase lässt sich dann aus der Additi-
on der einzelnen Messzeiten bestimmen:

Bei der Bestimmung der Versagenswahrscheinlich-
keit in der Reaktionsphase sind die beiden folgen-
den Fälle zu unterscheiden:

tp = tm + tpr + Δtm + tact

•	 Der Schwellwert des Indikators wurde nicht 
überschritten.

•	 Eine Warnmeldung wurde durch die Schwell-
wertüberschreitung ausgelöst.

Für den Fall, dass der Indikatorschwellwert nicht 
überschritten wird, ist die Versagenswahrschein-
lichkeit des Tragwerks Pf,Re,1 dadurch definiert, das 
die maximal aufnehmbare Verkehrslast im Zeitraum 
der Reaktionsphase (tp) überschritten wird. Die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit im Zeitraum tp kann durch 
eine voll-probabilistische Berechnung mit reduzier-
ten Lastannahmen (Q(tp)) ermittelt werden. 

Für den Fall, dass eine Warnmeldung ausgelöst 
wurde, wird davon ausgegangen, dass eine ent-
sprechende Maßnahme eingeleitet wird. Die Versa-
genswahrscheinlichkeit Pf,Re,2 ist hier durch die ma-
ximal aufnehmbare Verkehrslast im Zeitraum (tact), 
also dem Zeitraum der Maßnahmenumsetzung, de-
finiert (Pf (Q(tact))). Grundsätzlich ist tact h kleiner 
als tp ist. Aber durch die Überschreitung des 
Schwellwertes X ≥ Xlim, kann sich die Schädigung 
auf eine Reduktion des Tragwerkswiderstandes 
auswirken. Falls der Tragwerkswiderstand durch 
die Schwellwertüberschreitung nicht betroffen ist, 
und zeitabhängige Degradation vernachlässigt wer-
den kann, reduziert sich Pf,Re,2 zu (Pf (Q(tact))) und 
braucht nicht ermittelt werden, da Pf,Re,1 dominiert. 

Die beiden Fälle haben keine Überschneidungen, 
deshalb kann als Versagenswahrscheinlichkeit in 
der Reaktionsphase Pf,Re der größere Wert von Pf,Re,1 
und Pf,Re,2 angesetzt werden.

Pf,Re(t) = max [Pf,Re,1(t),   Pf,Re,2(t)]

Bild 15: 	 Verteilungsfunktion der Messdauerverlängerung Δtm 
für einen Indikatoren (RALBOVSKY et al.)

Bild 14:	 Ausgewertete Verteilung für den Gesamtanteil der fehlenden Daten und der durchschnittlichen Reparaturdauer (RAL-
BOVSKY et al.)
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2.4.2	 Anwendung am Fallbeispiel (Hochstraße 
Gifhorn)

Die nachfolgenden Ausführungen sind (RALBOVS-
KY et al.) entnommen.

Das entwickelte Verfahren wurde am Fallbeispiel 
Hochstraße Gifhorn angewendet. Es handelt sich 
um eine zweifeldrige vorgespannte Plattenbrücke 
mit 9 Feldern. Die Brücke wurde für ein Eigenpro-
jekt der Universität Braunschweig mit Sensorik aus-
gestattet und Messdaten liegen vor. Das Monito-
ringsystem der Brücke überwacht in den Feldern 8 
und 9 Schubverformung, Längsdehnung, Durchbie-
gung und Temperatur (Bild 16). 

Am Bauwerk wurden u. a. zwei Durchbiegungssen-
soren (DB1 und DB2), vier Rissweitensensoren (S1 
bis S3) und zehn Temperatursensoren (T1 bis T10) 
installiert. Bild 17 zeigt die Position der Sensoren an 
der Brücke. Mit den Messungen wird das Ziel ver-
folgt die langsam veränderlichen Tragwerksverfor-
mungen der Brücke zu bestimmen.

2.4.2.1	 Messdatenauswertung

Der erste Schritt der Analyse ist die Temperatur-
kompensation der Messdaten. Im vorliegenden Fall 
wurde die Temperaturkompensation über ein Re-
gressionsmodell vorgenommen. Dieses war not-
wendig, da die Temperaturverteilung im Bauwerk 

für die Kompensation der Messwerte entscheidend 
ist. 

Im nächsten Schritt wurden aus den temperatur-
kompensierten Messwerten Indikatoren gebildet. 
Die Indikatoren wurden aus den 1-Stunden-Media-
nen der Messwerte gebildet. 

Für die Indikatoren (1-Stunden-Mediane) wurden 
im nächsten Schritt die Extremwertverteilungen be-
stimmt. Als Grundlage wurden die Tagesmaxima 
gewählt. Aus der Verteilung der Tagesmaxima wur-
de dann die Verteilung der Jahresmaxima bestimmt. 
Das Vorgehen entspricht dem in Kapitel 2.4.1.1. 

2.4.2.2	 Nichtlineare Finite-Element-Modellierung

Für die weitere Analyse der Daten ist es notwendig, 
dass die Indikatoren zur Verformung mit den Ver-
kehrsextremlasten in Bezug gesetzt werden. Hierzu 
wurde ein nichtlineares Finite-Element-Modell der 
Brücke erstellt. Der Oberbau der Brücke wurde als 
Volumenmodell abgebildet und die schlaffe Beweh-
rung und die Vorspannung wurden modelliert. Um 
das Brückenmodell zu testen wurde ein Vergleich 
mit den Ergebnissen der Probebelastung aus SIE-
GERT et al. (2015) vorgenommen. Hierbei konnte 
eine relativ gute Übereinstimmung zwischen simu-
lierten und gemessenen Werten festgestellt wer-

Bild 16:	 Hochstraße Gifhorn: Darstellung der überwachten Bereiche  (SIEGERT et al. 2015)

Bild 17:	 Position der Durchbiegungssensoren (DB), der Rissweitensensoren (S) und der Temperatursensoren (T) (SIEGERT et al. 
2015)
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den. Abweichungen können u. a. auf Messfehler zu-
rückgeführt werden.

Um die Verformung der Brücke unter Verkehrslast 
bestimmen zu können, wurden Lasten an verschie-
denen Stellen des Modells angebracht. Um ein Bie-
ge- und Schubversagen zu simulieren, wurden 
nichtlineare Berechnungen in vier Laststellungen 
durchgeführt. 

Als Biegebelastung wurden vier Lastflächen simu-
liert, welche in der Feldmitte positioniert wurden. Es 
zeigt sich, dass bereits unter der charakteristischen 
Verkehrslast (Qk =2421 kN) plastische Verformun-
gen und Risse an der Balkenunterseite zu erkennen 
sind. Plastische Verformungen nehmen mit der Er-
höhung der Belastung zu und bei 4310 kN beginnen 
die Bewehrungsstäbe sich zu verformen und ab 
5700 kN die Vorspannung. Die Biegungsbeanspru-
chung kann mit den Dehnungssensoren in der Feld-
mitte gut abgeschätzt werden. Um die Streuung der 

Ergebnisse abzuschätzen, wurden Simulationen 
der 5 % und 95 % - Quantile der Materialkennwerte 
bestimmt. Die Ergebnisse sind in Bild 18 gezeigt. 
Die Simulationen lassen sich mit gemessenen Da-
ten der Sensoren übereinbringen.

Für die Schubbelastung wurden Belastungsflächen 
im Abstand von 1,25 m, 2,16 m und 3,43 m entfernt 
vom Lager positioniert. Bei der Laststellung von 
1,25 m lassen sich erste Risse erst nach Erreichung 
der der charakteristischen Verkehrslast (Qk) erken-
nen. Bei den Laststellungen von 2,16 m und 3,43 m 
bilden sich Risse deutlich früher aus. Um die Streu-
ung der Ergebnisse abzuschätzen, wurden auch 
die Simulationen mit dem 5 % und 95 %-Quantil der 
Materialkennwerte durchgeführt. Hier ergeben sich 
für die Laststellung in 3,43 m Entfernung vom Lager 
für die Durchbiegung die in Bild 19 gezeigte Defor-
mationen. Auch hier lassen sich die Simulationen 
mit gemessenen Daten der Sensoren übereinbrin-
gen.

2.4.2.3	 Zuverlässigkeit

Um den Zugewinn an Zuverlässigkeit zu bestimmen 
zu können, werden die Zuverlässigkeit ohne Über-
wachung und mit Überwachung miteinander vergli-
chen. 

Die Bestimmung der Zuverlässigkeit erfolgte durch 
eine voll-probabilistische Berechnung mit einem li-
nearen Finite-Element Modell. Die Berechnungen 
wurden mit einer Sampleanzahl von 100.000 durch-
geführt, hiermit wurden Einwirkungen und Wider-
stände bestimmt und die entsprechenden Grenz-
funktionen erstellt. 

Die Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der Berechnun-
gen in Form von Versagenswahrscheinlichkeiten 
und Zuverlässigkeitsindexe ausgewählter Grenzzu-
stände.

Die Versagenswahrscheinlichkeit in der Schadens-
erkennungsphase (Pf,ID) hängt von dem Redukti-
onsfaktor klm und der Überschreitungswahrschein-
lichkeit (PQXlim) des gewählten Indikator-Schwell-
wertes (Xlim) ab. Der Schwellwert Xlim wird idealer-
weise so gewählt, dass er einerseits ausreichend 
Abstand zu den aktuellen Messwerten, anderer-
seits auch ausreichend Abstand zu den Indikator-
werten im Grenzzustand hat. Der Reduktionsfaktor  
klm wurde durch eine Samplingmethode bestimmt. 
Das heißt es wurde eine große Anzahl von Sam-
ples modelliert, mit der die Bestimmung von klm 

Bild 18:	 Deformation im Feld 9 bei Sensor DB1 bei Biegebe-
lastung für 5 %-, 50 %- und 95 %-Quantile der Mate-
rialkennwerte (RALBOVSKY et al.)

Bild 19:	 Deformation im Feld 9 bei Sensor DB2 bei Schubbe-
anspruchung. Laststellung 3,43 m vom Lager entfernt 
(20°) für das 5 %-, und 95 %- Quantil der Materialfes-
tigkeiten  (RALBOVSKY et al.)
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Ergebnisse abzuschätzen, wurden Simulationen 
der 5 % und 95 % - Quantile der Materialkennwerte 
bestimmt. Die Ergebnisse sind in Bild 18 gezeigt. 
Die Simulationen lassen sich mit gemessenen Da-
ten der Sensoren übereinbringen.

Für die Schubbelastung wurden Belastungsflächen 
im Abstand von 1,25 m, 2,16 m und 3,43 m entfernt 
vom Lager positioniert. Bei der Laststellung von 
1,25 m lassen sich erste Risse erst nach Erreichung 
der der charakteristischen Verkehrslast (Qk) erken-
nen. Bei den Laststellungen von 2,16 m und 3,43 m 
bilden sich Risse deutlich früher aus. Um die Streu-
ung der Ergebnisse abzuschätzen, wurden auch 
die Simulationen mit dem 5 % und 95 %-Quantil der 
Materialkennwerte durchgeführt. Hier ergeben sich 
für die Laststellung in 3,43 m Entfernung vom Lager 
für die Durchbiegung die in Bild 19 gezeigte Defor-
mationen. Auch hier lassen sich die Simulationen 
mit gemessenen Daten der Sensoren übereinbrin-
gen.

2.4.2.3	 Zuverlässigkeit

Um den Zugewinn an Zuverlässigkeit zu bestimmen 
zu können, werden die Zuverlässigkeit ohne Über-
wachung und mit Überwachung miteinander vergli-
chen. 

Die Bestimmung der Zuverlässigkeit erfolgte durch 
eine voll-probabilistische Berechnung mit einem li-
nearen Finite-Element Modell. Die Berechnungen 
wurden mit einer Sampleanzahl von 100.000 durch-
geführt, hiermit wurden Einwirkungen und Wider-
stände bestimmt und die entsprechenden Grenz-
funktionen erstellt. 

Die Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der Berechnun-
gen in Form von Versagenswahrscheinlichkeiten 
und Zuverlässigkeitsindexe ausgewählter Grenzzu-
stände.

Die Versagenswahrscheinlichkeit in der Schadens-
erkennungsphase (Pf,ID) hängt von dem Redukti-
onsfaktor klm und der Überschreitungswahrschein-
lichkeit (PQXlim) des gewählten Indikator-Schwell-
wertes (Xlim) ab. Der Schwellwert Xlim wird idealer-
weise so gewählt, dass er einerseits ausreichend 
Abstand zu den aktuellen Messwerten, anderer-
seits auch ausreichend Abstand zu den Indikator-
werten im Grenzzustand hat. Der Reduktionsfaktor  
klm wurde durch eine Samplingmethode bestimmt. 
Das heißt es wurde eine große Anzahl von Sam-
ples modelliert, mit der die Bestimmung von klm 

möglich ist. Die Überschreitungswahrscheinlich-
keiten (PQXlim) wurde gemäß dem in Kapitel 2.4.1.1 
beschriebenen Vorgehen bestimmt.

Die Versagenswahrscheinlichkeiten für verschiede-
ne Messwerte sind in Tabelle 4 aufgeführt. 

Die Versagenswahrscheinlichkeit in der Reakti-
onsphase ist von der Dauer dieser Phase abhän-
gig, diese setzt sich aus Mess- und Reaktions-
dauer zusammen. Für die normale Messdauer 
wird (tm = 24h) angesetzt, da für die Indikatorbil-
dung die 1-Tages-Maxima der temperaturkompen-
sierten Messwerte benutzt wurden. Die Verlänge-
rung der normalen Messdauer Δtm ist durch Ausfäl-
le der Überwachungsanlage möglich. Für die Be-
stimmung der Verlängerung der normalen Mess-
dauer wurden die Auswertungen der Befragung der 
Betreiber von Monitoringanlagen genutzt. Die Re-
aktionsdauer wird mit tact = 7 Tage angesetzt, d. h. 
es wird angenommen, dass spätestens 7 Tage nach 
dem Auslösen einer Warnmeldung eine risikoredu-

zierende Maßnahme umgesetzt ist. Die Dauer der 
Datenverarbeitung tpr, die normalerweise bis ca. 1 
Stunde dauert, kann vernachlässigt werden. 

Als nächstes erfolgt die Bestimmung der Versa-
genswahrscheinlichkeit in der Reaktionsphase. Bei 
der Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit 
wird von einem verkehrslastbedingten Schadens-
mechanismus ausgegangen. Weiterhin wird davon 
ausgegangen, dass es beim Erreichen des Schwell-
wertes, der die Warnmeldung auslöst, noch zu kei-
ner Reduktion der Tragfähigkeit kommt. Deshalb 
braucht Pf, Re,2 nicht ermittelt werden.

Die Ergebnisse der Bestimmung der Versagens-
wahrscheinlichkeit Pf,Re,1 gemäß Kapitel 2.4.1.2 sind 
in Tabelle 5 aufgelistet.

Um den operativen Gewinn an Zuverlässigkeit be-
stimmen zu können, werden die Versagenswahr-
scheinlichkeiten der Schadenerkennungs- und Re-
aktionsphase verbunden. An dieser Stelle wird ein 
akzeptierter Wert von Pf,ID = 10-⁸ für das Biegever-
sagen und Pf,ID = 10-⁷ für das Schubversagen ge-
wählt. Bei Einhaltung dieser Grenzwerte und unter 
Berücksichtigung der Versagenswahrscheinlich-
keit in der Reaktionsphase ergeben sich für die 
Versagenswahrscheinlichkeit des Tragwerks un-
ter Berücksichtigung der Überwachungsmaßnah-
me (Pf,Ü) die Werte in der Tabelle 6.

Der Vergleich dieser Versagenswahrscheinlichkei-
ten mit der Versagenswahrscheinlichkeit ohne 
Überwachung ist in der Tabelle 7 dargestellt. Der 
Zugewinn der operativen Zuverlässigkeit durch die 
Überwachungsmaßnahme Δβ,Ü ist in der letzten 
Spalte gelistet.

Beim Biegemoment im Randfeld war der Zuverläs-
sigkeitsindex schon ohne Überwachung hoch. Da-
durch, dass bei der Schwellwertüberwachung eine 
akzeptierte Versagenswahrscheinlichkeit in der 
Schadenserkennungsphase gewählt wurde, die hö-
her als ohne Überwachung war, ergab sich hier ein 
negativer Zugewinn. Die Überwachung dieses 
Grenzzustandes erscheint deshalb nicht zweckmä-
ßig. Beim Grenzzustand des Schubs, der ohne 
Überwachung kritisch war, ergab sich ein Zugewinn 

Grenzzustand Pf β
Biegemoment Randfeld 7.627e-13 7.072

Schubkraft Randfeld 0.855 -1.057

Tab. 3:	 Versagenswahrscheinlichkeiten Pf und Zuverlässig-
keitsindexe β ausgewählter Grenzzustände (RAL-
BOVSKY et al.)

Pf,ID DB2 [mm] S3 [mm] S4 [mm]
10-8 0.84 0.123 0.144

10-7 1.07 0.134 0.159

Tab. 4:	 Schwellwerte für verschiedene Versagenswahr-
scheinlichkeiten, mit berücksichtigten Messunsicher-
heiten  (RALBOVSKY et al.)

Grenzzustand Pf,Re,1 βRe,1

Biegemoment Randfeld 1.504e-15 7.891

Schubkraft Randfeld 0.621 -0.307

Tab. 5:	 Versagenswahrscheinlichkeiten Pf,Re,1 und zugehöri-
ge Zuverlässigkeitsindexe (RALBOVSKY et al.)

Grenzzustand	 Pf,ID Pf,Re,1 Pf,Ü

Biegemoment Randfeld 10-8 1,504.10-15 10-8

Schubkraft Randfeld 10-7 0,621 0,621

Tab. 6:	 Versagenswahrscheinlichkeiten Pf,ID, Pf,RE,1 und Pf,Ü  
(RALBOVSKY et al.) 

Grenzzustand
Ohne Überwachung Mit Überwachung

ΔβüPf β Pf,ü βü

Biegemoment Randfeld 7,627.10-13 7,072 10-8 5,612 -1,46

Schubkraft Randfeld 0,855 -1,057 0,621 -0,308 +0,749

Tab. 7:	 Zugewinn der Zuverlässigkeit durch die Überwachungsmaßnahme (RALBOVSKY et al.)
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der operativen Zuverlässigkeit. In der Schadenser-
kennungsphase konnte hier eine geringere Versa-
genswahrscheinlichkeit erreicht werden. Das ist vor 
allem dadurch bedingt, dass es laut den nichtlinea-
ren Simulationen noch genug Verformungsreserven 
vor dem Erreichen des Grenzzustandes gibt. Bei 
der Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit in 
der Reaktionsphase wurde auf die linearen Modelle 
zurückgegriffen, hierdurch konnte die Versagens-
wahrscheinlichkeit reduziert werden. Bei der Nut-
zung der nichtlinearen Finite-Element-Simulationen 
könnten wahrscheinlich höhere Reduktionen der 
Versagenswahrscheinlichkeit erreicht werden.

2.4.3	 Nutzung der Methode in der Praxis

Eine einfache Anwendung des Verfahrens in der 
Praxis ist aktuell nicht möglich, da zur Quantifizie-
rung des Zuverlässigkeitsgewinns belastbare Mess-
daten vorhanden sein müssen und aufwendige Be-
rechnungen (z.  B. nichtlineare Finite-Element-Si-
mulationen) notwendig sind. Eine Vereinfachung 
der Methode, die Erweiterung auf weitere Anwen-
dungsfälle (bisher Tragfähigkeit und Schwellwert-
verfahren) und die Entwicklung einer Handlungsan-
weisung bzw. eines Umsetzungstool (z. B. in Excel) 
sind notwendig, um einen Eingang in die Praxis zu 
ermöglichen. Die Nutzer des Verfahrens sind Stra-
ßenbauverwaltungen und Ingenieurbüros.

Die Nachrechnungsrichtlinie des BMVI, welche das 
Ziel hat, die Tragfähigkeit und Gebrauchstauglich-
keit einer bestehenden Brücke unter Beachtung 
des gestiegenen Verkehrsaufkommen und der Wei-
terentwicklung der Bautechnik zu beurteilen, be-
nennt Kompensationsmaßnahmen. Kompensati-
onsmaßnahmen sind Maßnahmen, welche die wei-
tere verkehrliche Nutzung eines Bauwerks sicher-
stellen. Hierbei wird zwischen verkehrlichen Kom-
pensationsmaßnahmen (z. B. Geschwindigkeitsbe-
schränkung) und kompensierenden Überwachungs-
maßnahmen unterschieden. Zu den kompensieren-
den Überwachungsmaßnahmen sind gehören u. a. 
auch der Einsatz von Monitoringanlagen (BMVBS 
2011b). 

Die kompensierenden Überwachungsmaßnahmen 
werden bis heute selten eingesetzt, u. a. deshalb, 
weil nicht klar ist, welchen Gewinn an Zuverlässig-
keit der Einsatz eines Monitorings bringt. Das hier 
gezeigt Verfahrens ist ein Schritt um die Anwen-
dung der kompensierenden Überwachungsmaß-
nahmen zu fördern. Relevant ist, dass die Methode 
weiterentwickelt wird, sodass die Möglichkeit be-

steht, den Zuverlässigkeitsgewinn bereits vor der 
Installation des Monitorings abzuschätzen. 

Eine Möglichkeit um den Nutzen einer Maßnahme 
vor der Installation der Monitoringanlage zu bestim-
men kann die Verwendung von Metamodellen sein. 
Das Ziel von Metamodelle ist die Annäherung an 
ein komplexes Phänomen. Die Erstellung eines Me-
tamodells ist komplex, aber die spätere Anwendung 
mit wenig Aufwand verbunden. Ziel ist dann die Ab-
schätzung des voraussichtlichen Zugewinns der 
operativen Zuverlässigkeit, eventuell in Form eines 
Wertbereichs mit definiertem Konfidenzintervall 
(RALBOVSKY et al.).

3	 Wirtschaftliche Bewertung 
von Monitoringmaßnahmen

Der Einsatz von Monitoringmaßnahmen setzt im-
mer voraus, dass die Nutzung unter wirtschaftlichen 
Aspekten erfolgt. Eine wirtschaftliche Bewertung 
von Monitoringmaßnahmen wurde bislang noch 
nicht vorgenommen. In diesem Kapitel werden eine 
allgemeine Einführung in die Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung gegeben (3.1.1), Beispiele für Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtungen in der Verkehrsplanung ge-
nannt (3.1.2), ein Verfahren für die Bewertung der 
Wirtschaftlichkeit von Monitoringmaßnahmen vor-
gestellt (3.2) und das Verfahren an zwei Beispielen 
demonstriert (3.3).

3.1	 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
3.1.1	 Methoden der Wirtschaftlichkeitsbetrach-

tung

Wirtschaftlichkeit ist das günstige Verhältnis zwi-
schen dem verfolgten Zweck einer Maßnahme und 
den eingesetzten Mitteln. Hierbei wird zwischen 
dem Minimal- bzw. Sparsamkeitsprinzip und dem 
Maximalprinzip unterschieden. Im Minimalprinzip 
wird angestrebt das beste Ergebnis mit dem ge-
ringsten Mitteleinsatz zu erreichen. Im Maximalprin-
zip soll bei einem festen Mitteleinsatz das beste Er-
gebnis erreicht werden (BMF 2015; Präsident des 
BRH 2013).

Zu unterscheiden sind in der Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung einzel- und gesamtwirtschaftliche Metho-
den. Einzelwirtschaftliche Methoden kommen zur 
Anwendung, wenn die gesamtwirtschaftlichen As-
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pekte vernachlässigbar sind, gesamtwirtschaftliche 
Methoden, wenn es sich um Maßnahmen mit ge-
samtwirtschaftlicher Ausprägung handelt (BMF 
2015).

Unterschiedliche Methoden können zur Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung herangezogen werden. Bei der 
Kostenvergleichsrechnung werden unter Voraus-
setzung gleicher Leistungen nur die Kosten mitein-
ander verglichen. Dieses kommt nur zur Anwen-
dung bei Maßnahmen mit geringen finanziellen Be-
trägen und es wird nur der monetäre Aspekt be-
trachtet. Auch bei der Kapitalwertmethode stehen 
die monetären Aspekte im Vordergrund. Bei dieser 
Methode werden die mit der Maßnahme verbunde-
nen Ein- und Ausgaben auf einen einheitlichen Zeit-
punkt abgezinst. Diese Methode kommt bei der 
Richtline zur Durchführung von Wirtschaftlichkeits-
untersuchungen im Rahmen von Instandsetzungs-/
Erneuerungsmaßnahmen bei Straßenbrücken (RI-
WI-BRÜ) zum Einsatz (BMVBS 2004). Die Höhe 
und der Zeitpunkt der Ein- und Ausgabe für die In-
standsetzung bzw. Erneuerung werden durch Auf- 
und Abzinsung auf einen Bezugszeitraum bezogen. 
Die Nutzen-Kosten-Analyse stellt die Kosten und 
Nutzen einer Maßnahme gegenüber. Diese Metho-
de findet u. a. in der Bundesverkehrswegeplanung 
und der Empfehlung für Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen an Straßen Anwendung. Nur Bauvorha-
ben mit einem Kosten-Nutzen-Verhältnis von über 1 
dürfen durchgeführt werden (DAHL et al. 2015; 
FGSV 1997). Bei dieser Maßnahme stehen eben-
falls die monetären Aspekt im Vordergrund. Eine 
Methode bei der nicht nur die monetären Aspekte 
betrachtet werden, ist die Nutzwertanalyse. Bei die-
ser Methode werden Ziele bzw. Bewertungskriteri-
en und deren Gewichtungen festgelegt. Der Nutz-
wert wird durch die Verrechnung der Bewertungs-
kriterien und deren Gewichtung erreicht (BMVBS 
2004; FGSV 1997; Präsident des BRH 2013; 
WÜSTHOLZ 2016). 

3.1.2	 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen in der 
Verkehrsplanung

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen im Bereich der 
Verkehrsplanung verfolgen das Ziel, alle Wirkun-
gen, die eine Maßnahme haben kann, abzudecken. 
Folgende Wirkungsspektren sind dabei von Bedeu-
tung (FGSV 2010):

•	 Wirkungen auf das Verkehrssystem

•	 Wirkungen auf die Umwelt

•	 Effekte auf den Lebensraum und das soziale 
Umfeld

•	 Effekte auf die Wirtschaft

•	 Maßnahmenkosten

Die Abdeckung dieser Wirkungen sollte in jeder 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgen. Als Bei-
spiele für Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen in der 
Verkehrsplanung sind zu nennen (BMVBS 2004; 
FGSV 1997):

•	 Richtlinie zur Durchführung von Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen im Rahmen von Instands-
etzungs-/Erneuerungsmaßnahmen bei Straßen-
brücken (RI-WI-BRÜ)

•	 Empfehlungen für Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen an Straßen (EWS)

•	 Bundesverkehrswegeplan (BVWP) 2030

3.1.2.1	 RI-WI-BRÜ

Für Brücken in der Baulast des Bundes ist vorgege-
ben, dass ab einem Auftragsvolumen > 3 Mio. € 
oder 50 % der reinen Baukosten des Bauwerks zum 
heutigen Preisstandard eine Wirtschaftlichkeitsun-
tersuchung durchzuführen ist. In der RI-WI-BRÜ 
werden die Varianten „Instandsetzung“ und „Erneu-
erung“ miteinander verglichen, mit dem Ziel die 
Wirtschaftlichkeit der unterschiedlichen Maßnah-
men zu belegen. Bei der Methode handelt es sich 
im Kern um die Kapitalwertmethode, die um eine 
Beurteilungsmatrix erweitert wird, um auch nicht 
monetäre Aspekte mit in Betracht zu ziehen. Das 
Vorgehen in dieser Richtlinie ist wie folgt (BMVBS 
2004):

•	 Problemdarstellung und Zielformulierung: Ziele 
hinsichtlich der Kriterien im Ingenieurbau (bspw. 
Standsicherheit), Verkehrsplanung, Umwelt-
schutz und Durchführbarkeit werden formuliert.

•	 Entwicklung und Erläuterung der zu untersu-
chenden Varianten.

•	 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung: Die Baukosten 
(tatsächliche Baukosten und Kosten für Ab-
bruch, Behelfe, Betriebserschwernisse, Ver-
kehrsführung und Verwaltung), Unterhaltskosten 
und der Restwert der Brücke zum Ende des Be-
wertungszeitraums werden in die Rechnung ein-
bezogen. Die gesamten Kosten werden kapitali-
siert, das heißt auf ein gleiches Jahr bezogen.
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•	 Beurteilung nicht monetärer Aspekte: Aspekte 
des Ingenieurbaus (Standsicherheit, Dauerhaf-
tigkeit, Verkehrssicherheit und Gestaltung), Ver-
kehrsplanung (Verkehrsführung und Leitungsfä-
higkeit), Umweltschutz (Lärmschutz, Gewässer- 
und Bodenschutz, Natur- und Landschaftsschutz 
und weitere Umweltaspekte) und die Durchführ-
barkeit (Personal, Bau- und Planungsrecht, 
Grunderwerb, Haushalt und Bauzeit) werden mit 
den Kategorien sehr gut bis sehr schlecht be-
wertet.

•	 Erarbeitung einer Empfehlung: Unter Beachtung 
der Ergebnisse aus der Wirtschaftlichkeitsunter-
suchung und der Beurteilung nicht-monetärer 
Aspekte wird eine Empfehlung erarbeitet.

3.1.2.2	 EWS

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach der EWS 
hat entweder das Ziel einen Variantenvergleich al-
ternativer Ausführungen eines Projekts bezüglich 
seiner Wirtschaftlichkeit zu betrachten und /oder 
eine Dringlichkeitsreihung von Straßenbaumaß-
nahmen durchzuführen. Diese Ziele sollen mit einer 
Kosten-Nutzen-Analyse erreicht werden, das heißt 
ein monetärer Ansatz wird gewählt und sämtliche 
Kosten und Nutzen werden in monetärer Form aus-
gedrückt. In der EWS (1997) werden die folgenden 
Kosten einbezogen: 

•	 Investitionskosten (Baukosten) 

•	 laufende Kosten (Unterhalt, Verkehrssicherung 
und Verkehrslenkung). 

Unter Nutzen werden alle sonstigen Maßnahmewir-
kungen verstanden, diese können positiv (Gewinn) 
oder negativ (Verlust) ausfallen (KUHLMANN et al. 
2007). Nach dem Wissenstand von 1997 werden 
die folgenden Nutzen monetär bewertet (FGSV 
1997):

•	 Veränderung der Betriebskosten: Durch Verän-
derungen der Fahrweiten können Einsparungen 
aufgrund von höheren Fahrgeschwindigkeiten 
erreicht werden.

•	 Veränderungen der Fahrzeiten: Der geringe 
Zeitverlust wird über einen Zeitkostensatz ver-
rechnet.

•	 Veränderung des Unfallgeschehens: Abnahme 
von Unfällen und damit geringe Personen- und 
Sachschäden können durch vorgegebene Be-
wertungsansätze ermittelt werden.

•	 Veränderung der Lärmbelästigung: Kosten kön-
nen über den Vermeidungskostenansatz für 
nächtliche Lärmbelästigung und den Zahlungs-
bereitschaftsansatz für Lärmbelästigung am Tag 
ermittelt werden.

•	 Veränderung der Schadstoffbelastung: Der Nut-
zen der Veränderung der Belastung wird auf 
Grundlage der volkswirtschaftlich bewerteten di-
rekten Schäden durch Schadstoffimmissionen 
angesetzt.

•	 Veränderung der Klimabelastung: Bezug wird 
auf den CO2 Ausstoß genommen und ermittelt 
werden die Kosten über einen Vermeidungskos-
tenansatz.

•	 Veränderung der Trennwirkung von Straßen: 
Zeitverlust der beim Überqueren der Straße ent-
steht wird mit dem Zeitkostenansatz berechnet.

•	 Veränderung der Flächenverfügbarkeit in be-
bauten Gebieten: Der Kostenansatz zur Herstel-
lung von Verkehrsflächen für Radfahrer und 
Fußgänger wird genutzt.

Bis zum Jahr 2016 ist die EWS überarbeitet worden 
und soll als Richtlinie für Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen an Straßen (RWS) (auch unter der Be-
zeichnung Richtlinie für die Anlage von Straßen, 
Teil: Wirtschaftlichkeitsberechnungen (RAS-W) zu 
finden) eingeführt werden. Die Richtlinie wurde bis 
zum März 2020 noch nicht eingeführt.

3.1.2.3	 Bundesverkehrswegeplan 2030

Im Bundesverkehrswegeplan (BVWP) 2030 wurden 
für die Bewertung von Neu- und Ausbauprojekten 
verschiedene Analysen durchgeführt. Bild 20 zeigt 
das Ablaufschema zur Aufstellung des BVWP, der 
Abschnitt Planfallrechnung und Projektbewertung 
zeigt verschiedene Module, die genutzt werden, um 
die Wirkungen der verkehrsbaulichen Maßnahme 
zu bewerten (DAHL et al. 2015). 

Im Modul A wird eine Nutzen-Kosten-Analyse vor-
genommen, hier werden soweit möglich alle mone-
tarisierbaren Wirkungseffekte einbezogen (DAHL et 
al. 2015). Es werden u. a. die folgenden Kriterien 
betrachtet (Deutscher Bundestag 2016): Investiti-
onskosten, Veränderungen von Betriebszeiten, Rei-
sezeiten und Verkehrssicherheit, Emissionen von 
Treibhausgasen und der Nutzen bei konkurrieren-
den Verkehrsträgern. Da mit der Nutzen-Kosten-
Analyse nicht alle relevanten Ziele und Wirkungs-
bereiche abgedeckt werden können, erfolgt in Mo-
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•	 Veränderung der Lärmbelästigung: Kosten kön-
nen über den Vermeidungskostenansatz für 
nächtliche Lärmbelästigung und den Zahlungs-
bereitschaftsansatz für Lärmbelästigung am Tag 
ermittelt werden.

•	 Veränderung der Schadstoffbelastung: Der Nut-
zen der Veränderung der Belastung wird auf 
Grundlage der volkswirtschaftlich bewerteten di-
rekten Schäden durch Schadstoffimmissionen 
angesetzt.

•	 Veränderung der Klimabelastung: Bezug wird 
auf den CO2 Ausstoß genommen und ermittelt 
werden die Kosten über einen Vermeidungskos-
tenansatz.

•	 Veränderung der Trennwirkung von Straßen: 
Zeitverlust der beim Überqueren der Straße ent-
steht wird mit dem Zeitkostenansatz berechnet.

•	 Veränderung der Flächenverfügbarkeit in be-
bauten Gebieten: Der Kostenansatz zur Herstel-
lung von Verkehrsflächen für Radfahrer und 
Fußgänger wird genutzt.

Bis zum Jahr 2016 ist die EWS überarbeitet worden 
und soll als Richtlinie für Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen an Straßen (RWS) (auch unter der Be-
zeichnung Richtlinie für die Anlage von Straßen, 
Teil: Wirtschaftlichkeitsberechnungen (RAS-W) zu 
finden) eingeführt werden. Die Richtlinie wurde bis 
zum März 2020 noch nicht eingeführt.

3.1.2.3	 Bundesverkehrswegeplan 2030

Im Bundesverkehrswegeplan (BVWP) 2030 wurden 
für die Bewertung von Neu- und Ausbauprojekten 
verschiedene Analysen durchgeführt. Bild 20 zeigt 
das Ablaufschema zur Aufstellung des BVWP, der 
Abschnitt Planfallrechnung und Projektbewertung 
zeigt verschiedene Module, die genutzt werden, um 
die Wirkungen der verkehrsbaulichen Maßnahme 
zu bewerten (DAHL et al. 2015). 

Im Modul A wird eine Nutzen-Kosten-Analyse vor-
genommen, hier werden soweit möglich alle mone-
tarisierbaren Wirkungseffekte einbezogen (DAHL et 
al. 2015). Es werden u. a. die folgenden Kriterien 
betrachtet (Deutscher Bundestag 2016): Investiti-
onskosten, Veränderungen von Betriebszeiten, Rei-
sezeiten und Verkehrssicherheit, Emissionen von 
Treibhausgasen und der Nutzen bei konkurrieren-
den Verkehrsträgern. Da mit der Nutzen-Kosten-
Analyse nicht alle relevanten Ziele und Wirkungs-
bereiche abgedeckt werden können, erfolgt in Mo-

dul B eine Bewertung der Umwelt und der natur-
schutzrechtlichen Aspekte. In Modul C werden die 
Qualität der An- und Verbindung und die Erreichbar-
keit und in Modul D die städtebaulichen Aspekte be-
urteilt (DAHL et al. 2015).

3.2	 Wirkungsanalyse von 
Verkehrsmaßnahmen

Verkehrsmaßnahmen haben immer Auswirkungen, 
welche ökonomische, ökologische und sozialen As-
pekte beinhalten. Die Zuordnung der Wirkungen zu 
einzelnen Aspekte ist häufig nicht möglich, da sich 
Auswirkungen mehreren Aspekten zuordnen las-
sen. Beispielsweise hat die Reduktion der Fahrzeit 
eine ökonomische Auswirkung, da sich gesamtwirt-
schaftlich betrachtet durch geringere Fahrzeit die 
Produktivität und damit die Wirtschaftsleistung er-
höht. Der ökologische Aspekt ist, dass weniger Luft-
schadstoffe produziert werden. Eine soziale Kom-
ponenten ist beispielsweise, dass die Fahrten weni-
ger zeitaufwendig sind und damit die Koordinierung 
von Beruf und Familie einfacher wird (JONES und 
LUCAS 2012).

Bei Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen stehen häufig 
die ökonomischen Auswirkungen im Vordergrund, 
da dieser Wirkungen relativ gut monetarisiert wer-
den können und damit die Einbindung in Wirtschaft-
lichkeitsuntersuchungen erleichtern. Von Maßnah-
men gehen aber auch ökologischen und sozialen 
Wirkungen aus. Bei den ökologischen Wirkungen 
werden die Wirkungsspektren der Maßnahme be-
trachtet, die sich auf die Umwelt auswirken. Die Ab-
grenzung und Definition von sozialen Wirkungen 
gegenüber den anderen Wirkungsspektren ist 
schwierig. Häufig wird daher der Ausdruck sozio-
ökonomische Wirkungen verwendet. Die sozio-öko-
nomischen Auswirkungen werden im englisch 
Raum als „social impacts“ bezeichnet, diese kön-
nen als beabsichtigte und unbeabsichtigte positive 
und negative soziale Folgen geplanter Interventio-

nen (Politiken, Programme, Pläne, Projekte) und al-
ler durch diese Interventionen hervorgerufenen so-
zialen Veränderungsprozesse verstanden werden 
(BMVIT 2013).

Ein Überblick zu den Auswirkungen von Verkehrs-
maßnahmen wurden aus den folgenden Quellen 
zusammengetragen: SCHUBERT et al. 2019; DAHL 
et al. 2015; BMVIT 2013. Für die Beschreibung der 
Auswirkungen werden unterschiedliche Begriffe 
und Definitionen gewählt, in der hier aufgeführten 
Aufzählung wurden die Auswirkungen unter Ober-
begriffen zusammengefasst. In Bild 21 sind die ein-
zelnen Auswirkungen den ökonomischen, ökologi-
schen und sozialen Aspekte zugeordnet. Hierbei 
wurde keine Wertung bzw. Abstufung nach Wichtig-
keit vorgenommen.

Die genannten Aspekte werden im Folgenden nä-
her erläutert. Bei den ökonomischen Aspekten sind 
die folgenden Punkte aufgeführt:

•	 Reisezeiten: Durch die Verringerung der Reise-
zeiten können diese Zeiten besser produktiv ge-
nutzt werden. Zudem kommt es zu einer Verrin-
gerung der Abgase, der Lärmbelastung und Be-
triebskosten. 

•	 Kosten für Erhalt und Betrieb: Die Kosten für den 
Erhalt und Betrieb von Verkehrswegen werden 
z. B. bei Ausbauprojekten erhöht, da ein erhöh-
ter Aufwand nötig ist.

•	 Transportzeiten im Güterverkehr: Die Kosten im 
Transportsektor können mit der Verringerung 
der Transportzeiten gekürzt werden und die not-
wendige Lagerhaltung kann reduziert werden.

•	 Zuverlässigkeit: Mit dem Bau von Verkehrswe-
gen, kann die Zuverlässigkeit, mit dem ein Trans-
portziel erreicht werden kann, erhöht werden. 
Das spart beispielsweise Kosten, da eine frühe-
re Abfahrt vermieden wird.

Bild 20:	 Ablaufschema zur Aufstellung des BVWP (DAHL et al. 2015)
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•	 Verkehrsverlagerung: Die Verkehrsverlagerung 
kann innerhalb eines Verkehrsträgers stattfin-
den, das bedeutet neue Wege werden gewählt, 
oder eine Verlagerung auf einen anderen Ver-
kehrsträger findet statt.

•	 Betriebskosten: Betriebskosten beschreiben die 
Kosten, welche bei dem Betrieb von Fahrzeu-
gen, Flugzeugen, Schiffen und Eisenbahnen an-
fallen. 

Zu den ökologischen Aspekten gehören die folgen-
den Punkte:

•	 Abgase: Mit dem Betrieb von Verkehrsmitteln 
werden Luftschadstoffe emittiert, welche sich 
negativ auf Flora, Fauna und Menschen auswir-
ken. Weiterhin stellt die Freisetzung von Treib-
hausgasen, welche sich auf die Klimaverände-

rung und die Erderwärmung auswirken, ein Pro-
blem dar.

•	 Biodiversität: Hier ist die Verinselung von Le-
bensräumen von Tieren und Pflanzen, Störun-
gen des Verhaltens von Tieren und Auswirkun-
gen auf der Populationsebene und Einschlep-
pung von nicht heimischen Tier- und Pflanzen-
arten von Bedeutung.

•	 Flächeninanspruchnahme (Naturschutzflächen): 
Die Inanspruchnahmen von Natura-2000-Ge-
bietsnetz/Naturschutzgebiet/Nationalpark/Kern- 
und Pflegezonen von Biosphärenreservaten/
Naturschutzgroßprojekt des Bundes, UNESCO-
Weltnaturerbe und Ramsar-Feuchtgebiete bei 
Verkehrsmaßnahmen sind relevant. Auch die 
Aspekte Durchfahrung von Wasserschutzge-

Bild 21:	 Auswirkungen von Verkehrsmaßnahmen (SCHUBERT et al. 2019; DAHL et al. 2015; BMVIT 2013)
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bieten und Überschwemmungsflächen können 
unter diesen Punkt fallen. 

•	 Ressourcenabbau: Mit Verkehrsmaßnahmen 
ist der Verbrauch von Flächen und Rohstoffen 
verbunden. 

•	 Gewässerschutz/Wasserqualität: Gefährdung 
für die Umwelt, beispielsweise der Eintrag von 
Schadstoffen in Gewässer spielt eine Rolle.

•	 Flächenverbrauch: Der Verbrauch von Flächen, 
die vorher einer anderen Nutzung zur Verfü-
gung standen, beispielsweise Ackerflächen, 
Wald, Naturschutzgebiete ist relevant für die-
sen Punkt.

•	 Zerschneidung/Trennwirkung: Die Zerschnei-
dung von Flächen kann negative Auswirkungen 
für Flora und Fauna haben. Negativ kann das 
auch für die Mensch sein, durch geringe Auf-
enthaltsqualität oder visuelle Beeinträchtigun-
gen (Trennwirkung).

•	 Klimawandel: Durch die Nutzung von Verkehrs-
mitteln werden Treibhausgase erzeugt, diese 
wirken sich negativ auf den Klimawandel und 
die Erderwärmung aus.

Zu den sozialen Aspekten gehören die folgenden 
Punkte:

•	 Erreichbarkeit/Versorgungssicherheit: Die Er-
reichbarkeit von zentralen Einrichtungen (Ober-
zentren, Autobahnanschlussstellen, Flughafen 
und IC-Bahnhof) und die Sicherstellung der 
Grundversorgung sind für alle Bevölkerungs-
schichten von zentraler Bedeutung.

•	 Verkehrssicherheit: Mit dem Bau von verkehrs-
sicheren Wegen können die Kosten für Unfälle, 
für Personen- und Sachschäden minimiert wer-
den. 

•	 Trennwirkung/Räumliche Barrieren: Unter die-
sem Aspekt wird die Einschränkung der Bewe-
gungsfreiheit, die Zerschneidung von Flächen 
und Veränderung der Mobilität durch beispiels-
weise Umwege oder Umfahrungen verstanden.

•	 Visuelle Intrusionen: Beeinträchtigungen durch 
Verkehrsprojekte wie Beispielsweise die Sicht 
oder Beleuchtung werden hier aufgegriffen.

•	 Gesundheit: Die Gesundheit kann als Oberbe-
griff für Aspekte wie Beeinträchtigung von Lärm, 
Schadstoffimmissionen und Folgewirkungen 
durch Unfälle gesehen werden.

•	 Verteilung der Kosten und Nutzen: Hierbei geht 
es um die Frage, wer profitiert von den Maßnah-
men, wie verteilen sich Kosten und Nutzen.

•	 Verfügbarkeit und Erschließung von Flächen: Be-
schreibt die Möglichkeit einer anderen Raumnut-
zung, etwa durch Umgestaltung und Erhöhung 
der Aufenthaltsqualität bei Veränderungen der 
Verkehrsbelastung. Die Anbindungen von Flä-
chen, die vorher wenig genutzt wurden, können 
durch Verkehrsmaßnahmen erschlossen werden 
und so beispielsweise als Wohnraum zur Verfü-
gung stehen. Eine weitere Möglichkeit ist die 
neue Verfügbarkeit von Flächen für Wohnbebau-
ung, durch beispielsweise weniger Verkehr. Da-
mit einher geht auch die erhöhte Wohnqualität.

•	 Lärm: Die gesundheitliche Beeinträchtigung 
durch Verkehrslärm wird ist relevant.

Bei der Betrachtung von Verkehrsmaßnahmen wer-
den nicht alle Aspekte betrachtet, sondern meistens 
nur einige ausgewählte. In der hier vorgestellten 
Methode zur Wirtschaftlichkeitsuntersuchung von 
Monitoringmaßnahmen wurden die folgenden As-
pekte aufgenommen:

•	 Betriebskosten 

•	 Reisezeiten

•	 Verkehrssicherheit 

•	 Lärm

•	 Luftverschmutzung

•	 Klimaschutz

•	 Erreichbarkeit

Es wurden die Kriterien ausgewählt, die den größ-
ten Einfluss auf die Kosten haben (Betriebskosten, 
Reisezeit und Verkehrssicherheit) und Kriterien, de-
nen von Seiten der Bevölkerung eine große Bedeu-
tung zugesprochen wird. 

Die einzelnen Aspekte werden in Kapitel 3.3.2 be-
schrieben.

3.3	 Verfahren für die Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung von 
Monitoringmaßnahmen

Die Bearbeitung des Themas erfolgt unter Berück-
sichtigung der Ergebnisse des externen Projekts 
FE 89.0331 „Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen 
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von Monitoringmaßnahmen – Entwicklung eines 
Konzepts für die Analyse von Nutzen und Kosten 
von Monitoringmaßnahmen“.

Im Rahmen dieses Projekts wurden auf Grundlage 
des Bayes´schen Theorie eine Verfahren zur Quan-
tifizierung der Kosten und Nutzen entwickelt. Die 
Bayes´sche Theorie, der Einbezug von Wirkungen 
von Verkehrsmaßnahmen in das Konzept und das 
Konzept sollen im folgenden Kapitel beschrieben 
werden.

3.3.1	 Bayes´sche Theorie und Value of Infor-
mation Konzept

Die Bayes´sche Theorie ist, wie bereits in Kapitel 
2.3.2.2 beschrieben ein Modell für das Aufnehmen 
und Verarbeiten von Informationen. Das Ziel ist es, 
die getroffenen Annahmen zu aktualisieren und da-
mit zu verbessern (FABER et al. 2015).

Das Value of Information Konzept baut auf der Bay-
es´schen Theorie auf. In Bezug auf Monitoringmaß-
nahmen ist das Value of Information Konzept defi-
niert als „Differenz zwischen dem Erwartungswert 
der Kosten für den Betrieb der Infrastruktur, wenn 
kein Monitoring installiert ist, und dem Erwartungs-
wert der Kosten für den Betrieb der Infrastruktur, 
wenn ein Monitoring installiert. Der Value of Infor-
mation kann als maximaler Preis verstanden wer-
den, welchen der Infrastrukturbetreiber bereit ist für 
die Informationen aus dem Monitoring zu bezah-
len.“ (SCHUBERT et al. 2019). 

Das Ziel für Planung, Bau, Betrieb und Erhalt von 
Infrastrukturen ist es, den Nutzen unter Beachtung 
der Anforderungen an Sicherheit und Umwelt zu 
maximieren. Als Basis für die Entscheidungsfin-
dung steht eine Vielzahl von Alternativen zur Verfü-
gung, welche mithilfe eines Entscheidungsbaums 
dargestellt werden können. Da die verfügbaren In-
formationen unsicher bzw. unvollständig sind, han-
delt es sich um ein Entscheidungsproblem bei un-
sicheren Informationen. Der Ereignisbaum besteht 

aus der Entscheidung, dem Zustand (Zufallsvariab-
le) und den Konsequenzen.

Für die Auswertung des Entscheidungsbaums gibt 
es drei Möglichkeiten, die sich im Informationsstand 
zur Zeit der Entscheidung unterscheiden (SCHU-
BERT et al. 2019; FABER 2012):

•	 A-priori-Analyse: Diese Analyse wird bei be-
kannten gegebenen Informationen durchgeführt. 
Bei bekannter Nutzenfunktion und bekannten 
Wahrscheinlichkeiten kann für jede Handlungs-
option der Nutzen ermittelt werden.

•	 A-posteriori-Analyse: Bei dieser Analyse wird 
beachtet, dass zusätzliche Informationen zur 
Verfügung stehen. In unserem Fall stehen Infor-
mationen aus Monitoringmaßnahmen zum Zu-
stand zur Verfügung, so dass der Zustand aktu-
alisiert werden kann. Die zusätzliche Information 
führt dazu, dass eine bessere Entscheidungs-
grundlage vorhanden ist und der Nutzen besser 
abgeschätzt werden kann.

•	 Prä-Posteriori-Analyse: Die zusätzliche Informa-
tion, welche zu einer verbesserten Entschei-
dungsgrundlage führt, verursacht Kosten. Das 
Ziel ist bereits vor dem Einbau der Monitoring-
maßnahme abzuschätzen, ob sie einen Nutzen 
bringt. In diesem Fall wird das Entscheidungs-
problem auf die Frage reduziert, ob ein Monito-
ringsystem installiert werden soll. Hierdurch wer-
den die Kosten für den Brückenbetrieb mit und 
ohne Monitoringsystem bestimmt.

3.3.2	 Konzept zur Quantifizierung des Nutzens 
von Monitoringmaßnahmen

3.3.2.1	 Konzeptüberblick

Die folgenden Ausführungen sind CUSTER et al. 
(2018) und SCHUBERT et al. (2019) entnommen.

Die Quantifizierung des Nutzens von Monitoring-
maßnahmen soll nach dem Konzept erfolgen, wel-
ches in Bild 22 gezeigt ist. 

Bild 22:	 Konzept zur Quantifizierung des Nutzens von Monitoringmaßnahmen (CUSTER 2018)
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Das Konzept sieht vor, dass der Nutzen des Monito-
rings bestimmt wird, indem vom Erwartungswert der 
Kosten und Nutzen des Systems mit Monitoring der 
Erwartungswert der Kosten und Nutzen des Sys-
tems ohne Monitoring abgezogen wird (Bild 22). 
Der Erwartungswert der Kosten und Nutzen ohne 
Monitoring wird durch eine A-priori-Entscheidungs-
analyse bestimmt, da die Informationen bezüglich 
der Kosten vorhanden sind. In diese Berechnung 
gehen die Kosten für Unterhalt, Instandsetzung und 
Verkehrsbehinderung (z.  B. verlängerte Reisezeit 
oder erhöhte Betriebskosten) ein. Der Erwartungs-
wert der Kosten und Nutzen mit Monitoring kann 
nicht über die A-priori-Entscheidungsanalyse be-
stimmt werden, hier ist eine Prä-Posteriori-Ent-
scheidungsanalyse notwendig. Bei der Prä-Poste-
riori-Analyse steht die Frage im Vordergrund, wel-
chen Nutzen bringt es eine zusätzliche Information, 
in unserem Fall durch Monitoring, zu kaufen (CUS-
TER 2018; SCHUBERT et al. 2019). 

Die für den Fall mit und ohne Monitoring wichtigen 
Aspekte und Berechnungsschritte sind in Bild 23 
und 24 dargestellt. 

Für den Fall, dass kein Monitoring installiert wird, 
werden die Kosten für die Erhaltungsmaßnahme 
(ku) und die indirekten Kosten aus der Verkehrsbe-
hinderung (kv) einbezogen. 

•	 Die Kosten für die Erhaltungsmaßnahme (ku) er-
gibt sich aus der Erhaltungsmaßnahme (u), wel-
che nach der Brückenzustandserfassung festge-
legt werden (nach Brückenprüfung). Die Erhal-
tungsmaßnahme (u) ist abhängig vom Zustand 
(z0) des Bauteils.

•	 Die Kosten für die Verkehrsbehinderung (kv) er-
geben sich aus dem Verkehrsbetriebsszenario 
(VBS(t)). Das Verkehrsbetriebsszenario wird un-
ter Berücksichtigung des Bauteilzustands und 
der Erhaltungsmaßnahme festgelegt. Die Kos-
ten, welche durch ein Verkehrsbetriebsszenario 
für das Verkehrssystem, Wirtschaft, Gesellschaft 
und Umwelt entstehen, werden für sämtliche 
Wirkungsspektren pro Zeiteinheit mittels Wir-
kungsanalyse berechnet.

Das Verkehrsbetriebsszenario und die Kosten ku 
und kv werden als Funktion der Zeit t modelliert und 

Bild 23:	 Schematische Modelldarstellung der Kosten ohne Monitoring (SCHUBERT et al. 2019)

Bild 24:	 Schematische Modelldarstellung der Kosten mit Monitoring (SCHUBERT et al. 2019)
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mittels Diskontierung (r) zum einem Gegenwarts-
wert (npv(a0)) summiert:

Die Berechnung der Kosten für den Betrieb mit Mo-
nitoring erfolgt nach dem gleichen Prinzip, es liegen 
jedoch die folgenden Unterschiede vor:

•	 Die Unsicherheiten der Zustandsentwicklung 
werden in das Modell integriert.

•	 Die Kosten für ein mögliches Versagen des Bau-
werks werden berücksichtigt.

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

Für die Modellierung mit Monitoring werden die fol-
genden Kosten berücksichtigt:

•	 Die Kosten für das Versagen des Brückenbau-
werks (kF(F,t)) setzen sich zusammen aus den 
direkten Kosten für Aufräumarbeiten nach dem 
Brückeneinsturz und Ersatzneubau und den 
volksindirekten Kosten, welche sich aus den 
Verkehrsbehinderungen ergeben.

•	 Die Kosten für Erhaltung (kv(U,t)) ergeben sich 
aus der gewählten Erhaltungsmaßnahme.

•	 Die Kosten aus der Verkehrsbehinderung 
(kv(VBS,t)) ergeben sich analog zum Fall ohne 
Monitoring. 

•	 Die Kosten für das Monitoring (km(t)) setzen sich 
aus den einmaligen Installationskosten und den 
Betriebskosten des Monitoringsystem zusam-
men, welche pro Zeitabschnitt entstehen. 

Die Kosten werden addiert und durch die Verrech-
nung mit eine Diskontierungssatz (r) erhält man den 
Gegenwartswert der Kosten (npv(a0)):

3.3.2.2	 Einzelne Aspekte der Wirtschaftlichkeits-
analyse

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse müssen 
einzelne Aspekte genau betrachtet werden. Hierzu 
zählen:

Zustandsentwicklung und Schwellwertgruppe 

Die Entscheidung, ob ein Monitoringsystem instal-
liert werden soll, ist abhängig vom aktuellen Brü-

ckenzustand. Das Ergebnis der Zustandserfassung 
der Brücke ist eine Zustandsnote, diese wird jedoch 
nicht verwendet, sondern eine ordinale Skala, die 
das Tragwerk bewertet. Die Einführung einer ordi-
nalen Skala ist notwendig, da die Zustandsnote 
nicht uneingeschränkt auf den Schädigungsmecha-
nismus zu übertragen ist und generell weiter ge-
fasst ist. Zudem sind Schädigungsmodelle in der 
Praxis (bisher) nicht immer verfügbar und eine Mo-
dellierung mit den zur Verfügung stehenden Infor-
mationen zum Entscheidungszeitpunkt nicht immer 
möglich. Die ordinale Skala wird im Konzept als 
Schwellwertgruppe bezeichnet und repräsentiert 
den Zustand des Bauteils (Bild 25).

Die Schwellwertgruppen sind an das Schwellwert-
monitoring gekoppelt. Das Monitoring misst den ak-
tuellen Zustand und mit der Überschreitung eines 
Schwellwertes wird davon ausgegangen, dass der 
Zustand sich verschlechtert und damit geht der Zu-
stand in die nächste Schwellwertgruppe über. Der 
Zustand der Brücke wird dann mit einem Monitoring 
überwacht. In den meisten Fällen kann der Zustand 
nicht direkt überwacht werden, daher wird ein Scha-
densindikator Y gewählt, der einen guten Rück-
schluss auf den Zustand und des Schadensent-
wicklung zulassen soll. Beispielsweise kann bei ei-
ner Rissschädigung die Risslänge überwacht wer-
den, oder bei Bewehrungskorrosion die Eindringtie-
fe des Chlorids.

Monitoring

Das Monitoring wird auf den gewählten Schadens-
indikator abgestimmt. Er setzt sich zusammen aus 
den einmaligen Investitionskosten (kM,i) und in die 
Betriebskosten (kM,b) pro Zeiteinheit.

Versagen Bauwerk

Das Versagen des Bauwerks ist möglich, kommt 
aber nur selten vor. Um eine Kostenabschätzung 
vornehmen zu können, werden die Zielversagens-

Bild 25:	 Schematische Darstellung des Schwellwertmonito-
rings und der Schwellwertgruppe (SCHUBERT et al. 
2019)
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wahrscheinlichkeiten eines Bauteils genutzt. Für 
neue Brückenbauwerke liegen diese bei 1.0E-7, 
hierbei handelt es sich um die Zielversagenswahr-
scheinlichkeit für Bauwerke mit großen Konsequen-
zen aus dem Eurocode (EN1990:2010-12). Bei Brü-
cken mit signifikanten Schäden, kommt es zu einer 
Sperrung der Brücke, daher wird angenommen, 
dass die Zielversagenswahrscheinlichkeiten eines 
geschädigten Bauwerks nicht unter 1.0E-3 liegen. 
Die Zielversagenswahrscheinlichkeiten liegen da-
mit zwischen 1.0E-7 und 1.0E-3. Bei angenomme-
nen Kosten von 500 Mio. € bei einem Einsturz (di-
rekte Kosten und volkswirtschaftliche Kosten des 
Einsturzes) liegen die Versagenskosten dann zwi-
schen 50 und 500.000 €, wird rechnen in den Bei-
spielen mit 50.000 €.

Erhaltungsstrategie

Die Erhaltungsstrategie setzt sich aus einer oder 
mehreren Maßnahmen zusammen, welche z. B. in 
der RI-WI-PRÜF aufgelistet sind (BMVI 2017). Hier 
sind u. a. die Strategien Verstärkung, Ersatzneubau 
oder Instandsetzung genannt. Im Konzept gibt es 
jeweils eine Erhaltungsmaßnahme mit Monitoring 
(ui) und ohne Monitoring (u0).

Verkehrsbetriebsszenarien:

Durch beschädigte Brückenbauwerke oder Instand-
setzungsmaßnahmen kann es zu Verkehrsbehinde-
rungen auf Brücken kommen. Hierzu wurden im 
Projekt verschieden Verkehrsszenarien definiert, 
die sich gegenseitig ausschließen. Diese Szenarien 
sind: 

•	 vbs0: Keine Beeinträchtigung

•	 vbs1: Teilschließung (Spurenweise Schließung)

•	 vbs2: Tempobegrenzung

•	 vbs3: Lkw-Schließung

•	 vbs4: Tempobegrenzung und Lkw-Schließung

•	 vbs5: Tempobegrenzung, Lkw-Schließung und 
Spurenschließung

•	 vbs6: Schließung

Die verschiedenen Verkehrsbetriebsszenarien kön-
nen während eines Monitorings oder eine Instand-
setzung miteinander verknüpft werden, beispiels-
weise ändert sich die Verkehrsführung in den Pha-
sen der Instandsetzung.

Wirkungsanalyse
Für jedes Verkehrsbetriebsszenario entstehen, bei 
gegebener Erhaltungsstrategie, Kosten für Verkehr, 
Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt. Die Kosten für 
ein Verkehrsbetriebsszenario (kv(VBS,t)) setzen 
sich zusammen aus den folgenden Wirkungen 
(SCHUBERT et al. 2019; DAHL et al. 2015): 

•	 Betriebskosten: Die Betriebskosten entstehen 
aus dem mit den Verkehrsprojekten verbunden 
Fahrzeitveränderungen und Veränderungen in 
Bezug auf die Fahr- bzw. Transportleistungen. 
Die Monetarisierung dieser Kosten erfolgt über 
die Betriebsgrundkosten (z. B. Pkw mit Ottomo-
tor 14,65 € pro 100 Fahrzeugkilometer), Vorhal-
tungskosten (z. B. Pkw mit Ottomotor 0,71 € pro 
Fahrzeugstunde), Personalkosten Lkw-Fahrer 
(17,64 € pro Einsatzstunde bei Lkw mit 3,5 t) und 
den Energiekosten (z.  B. Ottokraftstoff 0,76 € 
pro Liter). Die Kosten werden dem BVWP ent-
nommen. 

•	 Reisezeiten: Die Kosten entstehen, da die Rei-
senden die Zeit nicht produktiv nutzen können 
bzw. die Transportzeiten für Güter erhöht wer-
den. Die Mehrreisezeiten berechnen sich aus 
der Summe der Fahrzeugstunden von Lkw und 
Pkw über alle Strecken im Netz. Es wurde für 
den Bezugs- und Planfall für jede Strecke aus 
der Division der Fahrleistung mit der streckenbe-
zogenen Geschwindigkeit die Reisezeit be-
stimmt. Die Mehrreisezeit ergibt sich dann durch 
den Vergleich zwischen Bezugs- und Planfall. 
Die Monetarisierung für die Reisezeiten im Per-
sonenverkehr wird unterschieden in geschäftli-
chen und nicht geschäftlichen Verkehr (z. B. ge-
schäftlicher Verkehr bei einer Distanz von über 
500 km 75 € pro Personenstunde) und im Güter-
verkehr (z.  B. 6,88 € pro Fahrzeugstunde für 
Fahrzeuge über 12 t Gesamtgewicht). Die Kos-
ten werden dem BVWP entnommen. 

•	 Verkehrssicherheit: Unfälle sind die relevante 
Größe zur Bestimmung der Verkehrssicherheit. 
Hier erfolgt eine Unterteilung der Kosten in Per-
sonen- und Sachschäden. Die Wertansätze für 
unfallbedingte Personenschäden setzen sich 
aus dem Ressourcenverzehr (Kosten für die Be-
wältigung der Unfallfolgen und Produktionsaus) 
und den Risk-Value-Komponenten (Zahlungsbe-
reitschaft zur Senkung des Risikos eines tödli-
chen Verkehrsunfalls) zusammen. Hinzu kom-
men noch die Sachkosten, welche bei Sach-
schäden entstehen. Die Kosten werden dem 
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BVWP entnommen. Für den Vergleich zwischen 
Bezugs- und Planfall werden Unfälle pro Strecke 
und Jahr verglichen. 

•	 Lärm: Lärm kann gesundheitliche Folgen haben, 
daher wird Innerorts der Lärmpegel (ab(A)) für 
Anwohner je 100 m Streckenlänge mit Wertkos-
tenansätzen aus dem BVWP 2030 verrechnet. 
Außerorts erfolgt die Berechnung über den Ver-
meidungskostenansatz, also den Kosten für 
Lärmschutzwände um den Lärmpegel und 55 
dB(A) in 100 m Entfernung zur Lärmquelle zu er-
reichen. 

•	 Luftverschmutzung und Klimaschutz: Die Wert-
ansätze für Schadstoffemissionen für NOx, Parti-
kel PM und CO2 (z. B. NOx bei Verbrennungsmo-
toren Innerorts 15.400 € pro Tonne) wurden dem 
BVWP entnommen.

•	 Erreichbarkeit: Hier wird der Aufwand beschrie-
ben, der notwendig ist, um einen relevanten 
Standort zu erreichen. Dieser Faktor kann nicht 
monetär ausgewiesen werden, wird aber den-
noch ins Konzept aufgenommen.

3.4	 Beispiele

Die folgenden Ausführungen sind CUSTER et al. 
(2018) und SCHUBERT et al. (2019) entnommen.

Das entwickelte Konzept zur Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung von Monitoringmaßnahmen wurde an 
zwei bereits durchgeführten Monitoringmaßnah-
men getestet. Es wurden bereits abgeschlossene 
Maßnahmen gewählt, da für diese Projekte die Kos-
ten, Laufzeiten und Auswirkungen bekannt sind und 
genutzt werden können. 

Es wurde die Schwelmetalbrücke bei Wuppertal ge-
wählt, hier wurden Risse in der Brücke mithilfe von 
digitalen und analogen Risssensoren überwacht. 
Als zweites Beispiel wurde eine Autobahnbrücke in 
Duisburg-Beeck gewählt, hier erfolgte eine Überwa-
chung der Rissweiten der Koppelfugen.

3.4.1	 Schwelmetalbrücke

Die Schwelmetalbrücke befindet sich im Zuge der 
Autobahn A1 im Bereich der Anschlussstelle Wup-
pertal-Langerfeld. Die Brücke besteht aus 4 Einzel-
teilbauwerken (Bild 26). 

An der Brücke konnten ausgeprägte Risse in den 
Stegen und Hohlkästen beobachtet werden, u.  a. 
daher wurde die Brücke nach der Nachrechnungs-
richtlinie nach analysiert (BMVBS 2011b). Die Nach-
rechnung ergab für die Teilbauwerke 2 und 3 Defizi-
te in der Schubbewehrung und der Nachweis der 
Hauptzugspannung im Bruchzustand könnte nicht 

ausreichend belegt werden. Aufgrund der Probleme 
sind 2 Entscheidungssituationen möglich, Sperrung 
der Teilbauwerke 2 und 3 bis zum Neubau oder Ver-
stärkung und Überwachung der Teilbauwerke 2 und 
3 und damit Weiterbetrieb dieser Teilbauwerke bis 
zum Neubau. Die Entscheidungssituation ist in Bild 
27 dargestellt.

Bei dem an der Schwelmetalbrücke angewandten 
Monitoring handelt es sich um ein Rissmonitoring, 
welches aus analogen und digitalen Rissmonitoren 
besteht, welche die vorhandenen Risse in ihren 
Rissbreiten überwachen. Zusätzlich zu der Riss-
überwachung wurden Einschränkungen des Ver-
kehr vorgenommen, wie die Sperrung für genehmi-
gungspflichtigen Schwerverkehr >44 t, Einschrän-
kung auf vier verengte Fahrstreifen und Überholver-
bot für Lkw.

Im nächsten Schritt wurden die Verkehrsbetriebs-
szenarien erstellt, das Ergebnis zeigt die Tabelle 8. 
Den einzelnen Verkehrsbetriebsszenarien sind In-
formationen zu Fahrspuren, Kapazität, Höchstge-
schwindigkeit, Fahrverboten und einem Monitoring 
zugeordnet.

Anschließend wurden die volkswirtschaftlichen 
Kosten aus den Verkehrseinschränkungen für die 
einzelnen Szenarien bestimmt. Zur Verdeutlichung 
der Kostenunterschiede wurden die Differenzen 
zwischen dem Basisfall (Szenario 6 ohne Ein-
schränkung) und den anderen Szenarien erstellt. 
Die Differenz pro Tag, aufgeteilt in die verschiede-
nen Wirkungsbereiche zeigt Bild 28. Die Ermittlung 
der Kosten erfolgt anhand der in Kapitel 3.3.2.2 auf-
gezeigten Wirkungsanalyse.

Bild 26:	 Unterseite der Schwelmetalbrücke; Foto von Annette 
Jarosch, BBV, 2015

Bild 27:	 Darstellung der Kosten für die Entscheidungsalternativen (SCHUBERT et al. 2019)
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ausreichend belegt werden. Aufgrund der Probleme 
sind 2 Entscheidungssituationen möglich, Sperrung 
der Teilbauwerke 2 und 3 bis zum Neubau oder Ver-
stärkung und Überwachung der Teilbauwerke 2 und 
3 und damit Weiterbetrieb dieser Teilbauwerke bis 
zum Neubau. Die Entscheidungssituation ist in Bild 
27 dargestellt.

Bei dem an der Schwelmetalbrücke angewandten 
Monitoring handelt es sich um ein Rissmonitoring, 
welches aus analogen und digitalen Rissmonitoren 
besteht, welche die vorhandenen Risse in ihren 
Rissbreiten überwachen. Zusätzlich zu der Riss-
überwachung wurden Einschränkungen des Ver-
kehr vorgenommen, wie die Sperrung für genehmi-
gungspflichtigen Schwerverkehr >44 t, Einschrän-
kung auf vier verengte Fahrstreifen und Überholver-
bot für Lkw.

Im nächsten Schritt wurden die Verkehrsbetriebs-
szenarien erstellt, das Ergebnis zeigt die Tabelle 8. 
Den einzelnen Verkehrsbetriebsszenarien sind In-
formationen zu Fahrspuren, Kapazität, Höchstge-
schwindigkeit, Fahrverboten und einem Monitoring 
zugeordnet.

Anschließend wurden die volkswirtschaftlichen 
Kosten aus den Verkehrseinschränkungen für die 
einzelnen Szenarien bestimmt. Zur Verdeutlichung 
der Kostenunterschiede wurden die Differenzen 
zwischen dem Basisfall (Szenario 6 ohne Ein-
schränkung) und den anderen Szenarien erstellt. 
Die Differenz pro Tag, aufgeteilt in die verschiede-
nen Wirkungsbereiche zeigt Bild 28. Die Ermittlung 
der Kosten erfolgt anhand der in Kapitel 3.3.2.2 auf-
gezeigten Wirkungsanalyse.

Die größten Mehrkosten ergeben sich bei den Sze-
narien 2 und 4, da hier die Teilbauwerke 2 und 3 ge-
sperrt werden und nur je 1 Fahrstreifen pro Fahr-
richtung zu Verfügung steht. Den größten Anteil an 
den Kostenunterschieden machen die Reisezeit 
und die Betriebskosten aus. 

In nächsten Schritt wurden die Kosten für das Moni-
toring und die Erhaltungsstrategie (beispielsweise 
Verstärkung) bei den zuständigen Behörden er-
fragt. 

Für die Durchführung der Wirtschaftlichkeitsanalyse 
wird dann das Excel-Tool genutzt, welches im Rah-
men des Projekts zur Durchführung der Wirtschaft-
lichkeitsanalyse entwickelt wurde. Hierzu werden 
Verkehrsbetriebsszenarien mit Kosten verbunden 
und im nächsten Schritt Schwellwertgruppen defi-
niert. Die Zuordnung der Schwellwerte ergibt sich 
aus dem Entscheidungsproblem, kombiniert mit 
zeitlichen Aspekten (Bild 29). Die Schwellwertgrup-
pen sind:

Verkehrsführung
Anzahl 

Fahrspuren 
je Richtung

Kapazität (in 
Pkw-E/h und 

Richtung)

Zul. Höchstge-
schwindigkeit Fahrverbote und Sonstiges Monitoring

Szenario 1
FR Dortmund 3 4.950 60 Teilbauwerk 2 und 3: Sperrung 

für Lkw > 3,5t ja
FR Köln 3 4.950 60

Szenario 2
FR Dortmund 1 1650 60 Teilbauwerk 2 und 3 komplett 

gesperrt nein
FR Köln 1 1650 60

Szenario 3
FR Dortmund 3 4.200 (85 %) 60 Sperrung Teilbauwerk 2 /Lkw 

ab 3,5t gesperrt auf Teilbau-
werk 3

ja
FR Köln 3 4.200 (85 %) 60

Szenario 4
FR Dortmund 1 1650 60 Teilbauwerk 2 und 3 komplett 

gesperrt ja
FR Köln 1 1650 60

Szenario 5
FR Dortmund 3 4.200 (85 %) 60

Sperrung Teilbauwerk 3 nein
FR Köln 3 4.200 (85 %) 60

Szenario 6 
(Basisfall)

FR Dortmund 3 4.950 80
nein

FR Köln 3 4.950 100

Tab. 8:	 Verkehrsszenarien für die Schwelmetalbrücke  (eigene Darstellung nach SCHUBERT et al. 2019)

Bild 28:	 Kostenveränderung pro Tag zwischen Basisfall (Sze-
nario 6) und den anderen Szenarien (SCHUBERT et 
al. 2019)
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•	 1: Mindestens eines der beiden Teilbauwerke 
wurde bereits erneuert.

•	 2: Teilbauwerk 2 wurde noch nicht erneuert, Teil-
bauwerk 3 wurde bereits notinstandgesetzt. 

•	 3: Weder Teilbauwerk 2 noch Teilbauwerk 3 wur-
den bisher erneuert/verstärkt. 

•	 4: Monitoring lieferte ein kritisches Ergebnis 
nach der Verstärkung von Teilbauwerk 3. 

•	 5: Monitoring lieferte ein kritisches Ergebnis vor 
der Verstärkung von Teilbauwerk 3.

Relevant für die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit 
ist, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass das 
Monitoring einen kritischen Wert liefern könnte. Die-
se Information kann aus einer Expertenschätzung 
oder aus der Bestimmung der Grenzwahrschein-
lichkeit erfolgen. Die Expertenschätzung geht da-
von aus, dass das Monitoring bis zu einer Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens eines kritischen Wer-
tes von 0,05 wirtschaftlich ist. Im Exceltool wurde 
eine Optimierung die Möglichkeit geschaffen, dass 
die Grenzwahrscheinlichkeit bestimmt wird, bei 
dem das Monitoring gerade noch wirtschaftlich ist. 
Bei der Schwelmetalbrücke ergibt sich eine Grenz-
wahrscheinlichkeit von 0,067 das bedeutet das Mo-
nitoring ist wirtschaftlich. Die monetären Einsparun-
gen können der Tabelle 9 entnommen werden.

Im Ergebnis ist das Monitoring wirtschaftlich, dieses 
lässt sich insbesondere auf die reduzierten volks-
wirtschaftlichen Kosten bei der Anwendung des Mo-
nitorings zurückführen.

3.4.2	 Duisburg-Beeck

Die Autobahnbrücke in Duisburg Beeck ist das 
zweite Beispiel, die Autobahnbrücke im Zuge der A 
42 überführt über die Landstraße L287 (Bild 30). Es 
handelt es sich um eine Spannbetonbrücke, die 
1980 mit vollgestoßenen Spanngliedern errichtet 
wurde. Die Brücke wurde aus 2 Teilbauwerken (Teil-
bauwerk 2 und 3) erreichtet. Das Problem dieser 
Brücken liegt in den Koppelfugen der Spannglieder, 
da diese Risse ausbilden und damit die Ermüdungs-
belastung der Brücke wächst. 

Bild 29:	 Ereignisbaum mit Schwellwertgruppen (SCHUBERT et al. 2019)

ohne  
Monitoring

mit  
Monitoring Differenz

total  
(Summe direkte +  
indirekte + Versagen)

224.000.000 219.000.000 4.840.000

direkte Kosten 26.400.000 25.900.000 416.000

Volkswirtschaftliche 
Kosten 197.000.000 193.000.000 4.430.000

Tab. 9:	 Simulationsergebnis: erwartete Kosten (verändert 
nach SCHUBERT et al. 2019)
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Im Ergebnis ist das Monitoring wirtschaftlich, dieses 
lässt sich insbesondere auf die reduzierten volks-
wirtschaftlichen Kosten bei der Anwendung des Mo-
nitorings zurückführen.

3.4.2	 Duisburg-Beeck

Die Autobahnbrücke in Duisburg Beeck ist das 
zweite Beispiel, die Autobahnbrücke im Zuge der A 
42 überführt über die Landstraße L287 (Bild 30). Es 
handelt es sich um eine Spannbetonbrücke, die 
1980 mit vollgestoßenen Spanngliedern errichtet 
wurde. Die Brücke wurde aus 2 Teilbauwerken (Teil-
bauwerk 2 und 3) erreichtet. Das Problem dieser 
Brücken liegt in den Koppelfugen der Spannglieder, 
da diese Risse ausbilden und damit die Ermüdungs-
belastung der Brücke wächst. 

Die Brücke wurde 2014 gemäß Nachrechnungs-
richtlinie nachgerechnet (BMVBS 2011b). Hierbei 

war der Nachweis der Tragfähigkeit nicht gegeben, 
daher wurde die Brücke mit externen Spannglie-
dern verstärkt. Trotz der externen Vorspannung 
konnte nicht die angestrebt Brückenklasse 60 nach-
gewiesen werden. Um das Ziel der Brückenklasse 
60 doch zu erreichen, sollte über ein Monitoring der 
Koppelfugen belegt werden, das die vorhandenen 
Risse in den Koppelfugen keine ermüdungsrele-
vanten Spannungen in den Koppelankern induzie-
ren. Hiermit ergibt sich die in Bild 31 gezeigte Ent-
scheidungssituation, Neubau oder Verstärkung und 
Monitoring. 

Für die Überwachung der Koppelfugen wurden 
Weg- und Temperatursensoren eingesetzt. Ziel war 

Bild 30:	 Autobahnbrücke Duisburg Beeck (SCHUBERT et al. 
2019)

Bild 31:	 Darstellung der Kosten für die Entscheidungsalternativen (SCHUBERT et al. 2019)

Verkehrsführung
Anzahl der 
Fahrspuren 
je Richtung

Kapazität (in 
Pkw-E/h und 

Richtung)

Zul. Höchstge-
schwindigkeit

Fahrverbote und Sonsti-
ges Monitoring BK

Szenario 1 
(Basisfall)

FR Kamp-
Lintfort 3 5250

120 nach Neubau nein 60
FR Dortmund 3 5250

Szenario 2

FR Kamp-
Lintfort 3 5250

120

Teilbauwerk 2 und 3: Sper-
rung für Sonderschwer-
transport, während Verstär-
kungsmaßnahme

nein 45
FR Dortmund 3 5250

Szenario 3
FR Kamp-
Lintfort 2 2975

80
Teilbauwerk 3 komplett ge-
sperrt; Sperrung für Son-
derschwertransport

ja 45
FR Dortmund 2 2975

Szenario 4
FR Kamp-
Lintfort 2 2975

80 Teilbauwerk 2 komplett ge-
sperrt ja 45

FR Dortmund 2 2975

Szenario 5

FR Kamp-
Lintfort 3 5250

120

Teilbauwerk 2 und 3: Sper-
rung für Sonderschwer-
transport, Sperrung bis 
Neubau

nein 45
FR Dortmund 3 5250

Szenario 6
FR Kamp-
Lintfort 2 2975

80
Sperrung Teilbauwerk 2 + 
Sperrung Teilbauwerk 3 für 
Sonderschwertransport

nein 45
FR Dortmund 2 2975

Szenario 7
FR Kamp-
Lintfort 2 2975

80
Teilbauwerk 3 komplett ge-
sperrt, Teilbauwerk 2 neu 
gebaut

nein 60
FR Dortmund 2 2975

Tab. 10:	 Verkehrsszenarien für Duisburg-Beeck  (eigene Darstellung nach SCHUBERT et al. 2019)
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die Überwachung der Rissöffnung (Rissweite) der 
Koppelfuge im Vergleich zu ungerissenen Berei-
chen. 

Im nächsten Schritt wurde dann analog zur Schwel-
metalbrücke die Verkehrsszenarien erarbeitet (Ta-
belle 10)

Das Szenario 1 stellt hier den Basisfall dar. Die Kos-
tenveränderungen der volkswirtschaftlichen Kosten 
pro Tag zwischen dem Basisszenario und den an-
deren Szenarien ist in Bild 32 dargestellt. Im hier 
vorliegenden Beispiel machen die Zeitkosten den 
größten Kostenunterschied aus.

Nachdem die Verkehrsbetriebsszenarien mit Kos-
ten verbunden wurden, werden auch hier wieder die 
Schwellgruppen ausgewiesen (Bild 33).

Die Schwellwertgruppen sind:

1.	 es liegen keine Probleme vor, da das Monito-
ring erfolgreich abgeschlossen wurde oder der 
Neubau fertiggestellt ist.

2.	 aktive Schwellwertgruppe vor Abschluss des 
Monitorings

3.	 Monitoring liefert ein kritisches Ergebnis und 
der Neubau ist damit notwendig

Für die Brücke in Duisburg-Beeck ergeben sich die 
folgenden möglichen Maßnahmen:

•	 Neubau

•	 Verstärkung (externe Vorspannung)

•	 Instandsetzung (notwendig wenn der Neubau 
nicht sofort oder gar nicht erfolgt)

Im Anschluss an die Eingabe alle Parameter im Ex-
cel-Tool erfolgt die Optimierung der Grenzwahr-
scheinlichkeit, also die Bestimmung des Wertes bis 
zu dem das Auftreten eines kritischen Werts noch 
wirtschaftlich ist. Die Optimierung ergibt einen Wert 
von 0,659. Bei einer angenommen Wahrscheinlich-
keit von 0,05 aus der Expertenschätzung, dass das 
Monitoring einen kritischen Wert liefert, ist der mo-
netäre Vorteil der Maßnahme als sehr hoch zu be-
werten. Die Ergebnisse der erwarteten Kosten für 
die Brücke sind in Tabelle 11 dargestellt.

3.4.3	 Vergleich der Beispiele 

In beiden gezeigten Beispielen konnte die Wirt-
schaftlichkeit der Monitoringmaßnahmen dargelegt 
werden. Im Fall der Brücke in Duisburg-Beeck fällt 
der wirtschaftliche Nutzen mit einer Einsparrung 
von 44 Mio. € deutlich höher aus als bei der Schwel-
metalbrücke. Auch die Grenzwahrscheinlichkeit, bis 

Bild 32:	 Kostenveränderung pro Tag zwischen Basisfall (Sze-
nario 1) und den anderen Szenarien  (SCHUBERT et 
al. 2019)

Bild 33:	 Ereignisbaum mit Schwellwertgruppen (SCHUBERT et al. 2019)

ohne Mo-
nitoring

mit Moni-
toring Differenz

total (Summe direkte 
+ indirekte + Versa-
gen)

78.200.000 28.300.000 44.400.000

direkte Kosten 11.800.000 4.370.000 7.420.000

indirekte Kosten 61.000.000 24.000.000 37.000.000

Tab. 11:	 Simulationsergebnis: erwartete Kosten (verändert 
nach SCHUBERT et al. 2019)
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zu der das Monitoring einen kritischen Wert liefern 
könnte und trotzdem noch Wirtschaftlich ist, liegt 
bei 0,659. Das bedeutet, dass selbst wenn eine 
50 % Wahrscheinlichkeit (Expertenschätzung = 0,5) 
besteht, das das Monitoring einen kritischen Wert 
liefert, die Maßnahmen noch wirtschaftlich ist. 

Beim Beispiel der Schwelmetalbrücke fällt das Er-
gebnis nicht so deutlich aus, hier unterscheiden 
sich Grenzwertwahrscheinlichkeit mit 0,067 und 
Grenzwert aus der Expertenschätzung mit 0,05 
nicht sehr deutlich. Dier wirtschaftliche Nutzen mit 
4,8 Mio. € fällt daher auch geringer aus. 

Die Kosten für Erhaltung, Verkehrsbehinderung, 
Monitoring und Versagen wurden als Funktion der 
Zeit bestimmt. Im Anschluss wird der Erwartungs-
wert pro Zeitschnitt bestimmt und dann diskontiert. 
Der Diskontierungssatz hat ebenso wie die Exper-
tenschätzung zu dem Aspekt, bis zu welchem Er-
wartungswert das Monitoring einen kritischen Wert 
liefern könnte um trotzdem noch wirtschaftlich zu 
sein, einen deutlichen Einfluss auf die Wirtschaft-
lichkeit. 

Bild 34 zeigt den Einfluss des Diskontierungssatzes 
auf die Grenzwahrscheinlichkeit und erwarteten 
wirtschaftlichen Vorteil bei der Schwelmetalbrücke 
(links) und auf die Brücke in Duisburg Beeck 
(rechts).

Das Beispiel der Schwelmetalbrücke reagiert sehr 
sensitiv auf Diskontierung und Experteneinschät-
zung der Grenzwahrscheinlichkeit. Das Beispiel der 
Brücke in Duisburg-Beeck hingegen reagiert weni-
ger sensitiv auf die beiden genannten Aspekte.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass 
sich das Monitoring in beiden Fällen wirtschaftlich 
gelohnt hat. Bei der Brücke in Duisburg-Beeck fällt 
das Ergebnis jedoch eindeutiger aus.

3.5	 Anwendung des Verfahrens in der 
Praxis 

Das Konzept wurde in Form eines Excel-Tools um-
gesetzt, bei diesem Excel-Tool handelt es sich um 
einen Prototypen. Mit der Weiterentwicklung des 
Tools, ist der Einsatz bei Straßenbauverwaltungen 
möglich. Hierzu sollten eventuell noch Vereinfa-
chungen an der Wirkungsanalyse vorgenommen 
werden, sodass die Wirkungen leichter erfasst wer-
den können. 

Das Konzept bietet eine gute Möglichkeit die An-
wendung von Monitoring in der Praxis weiter zu ver-
breiten. Das Tool schafft die Möglichkeit die Wirt-
schaftlichkeit der Maßnahme bereits vor Installation 
der Maßnahme darzulegen.

Die Anwendung des Vorgehens in der Praxis an ei-
ner neuen, noch nicht durchgeführten oder begon-
nenen Monitoringmaßnahme könnte Verbesserun-
gen für das Tool aufzeigen und die Nutzbarkeit be-
legen.

4	 Monitoring in der Erhaltungs-
planung

Der Einsatz von Monitoring in der Erhaltungspla-
nung soll in diesem Kapitel untersucht werden. 

Bild 34:	 Einfluss des Diskontierungssatzes auf die Grenzwahrscheinlichkeit und den wirtschaftlichen Vorteil aus dem Monitoring 
(links Schwelmebrücke und rechts Brücke in Duisburg-Beeck) (SCHUBERT et al. 2019)
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Hierbei ist die Ausgangsfrage, wie kann Monitoring 
ins Erhaltungsmanagement eingebunden werden? 

Die grundlegenden Aspekte zum Thema Monitoring 
wurden bereits in Kapitel 2.2 erläutert. Im Kapitel 
4.1 wird die Praxis der derzeitigen Erhaltungspla-
nung in Deutschland dargestellt. Im Kapitel 4.2 wird 
die Nutzung von Monitoring in der Erhaltungspla-
nung anhand von zwei Beispielen erläutert. Im letz-
ten Kapitel 0 wird die Anbindung von Monitoring an 
bestehende Regelwerke beschrieben. 

4.1	 Erhaltungsplanung

Die Erhaltungsplanung im Bereich der Straßenbrü-
cken in Deutschland wird aktuell auf Grundlage der 
Bauwerkprüfungen nach DIN 1076:1999 durchge-
führt. Im Jahr 2013 wurde die planmäßige Erhal-
tungsplanung um die systematische Brückener-
tüchtigung auf Grundlage der Strategie zur Ertüchti-
gung von Straßenbrücken erweitert. Zukünftig 
könnte die Erhaltungsplanung im Rahmen des Le-
benszyklusmanagement erfolgen. Die relevanten 
Aspekte zu diesen Themen werden im folgenden 
Kapiteln beschreiben.

4.1.1	 Erhaltungsmanagement von Straßenbrü-
cken

Unter Erhaltung von Bauwerken werden alle Maß-
nahmen verstanden, die die Sicherheit und Funktio-
nalität gewährleisten sollen. Damit sind die folgen-
den baulichen und verwaltungsmäßigen Aufwen-
dungen gemeint:

•	 die bauliche Unterhaltung (kleiner Umfang, he-
ben den Gebrauchswert nicht an),

•	 die Instandsetzung (größerer Umfang, heben 
den Gebrauchswert deutlich an), 

•	 die Erneuerung (Ersatz von Bauwerksteilen, 
Wiederherstellung des vollen Gebrauchswerts) 
und

•	 Umbau-/Ausbaumaßnahmen ohne kapazitive 
Wirkung  (d. h. ohne Verbesserung von Tragfä-
higkeit oder verkehrlicher Kapazität).

In Abgrenzung zur Erhaltung stehen die Maßnah-
men der „betrieblichen Unterhaltung“ (u.  a. Be-
triebskosten, Pflege, Winterdienst, Vorhaltung von 
Immobilien und Gerät) und die „Erweiterungsmaß-
nahmen“ (Umbau-/Ausbaumaßnahmen mit kapazi-

tiver Wirkung auf das Straßennetz und Neubau-Er-
satzanlagen) (HAARDT 1998).

Die Vorgehensweise zur Inspektion von Bauwerken 
ist in der DIN 1076:1999 „Ingenieurbauwerke im 
Zuge von Straßen und Wegen - Überwachung und 
Prüfung“ geregelt. Im Rahmen der Bauwerksprü-
fung werden die Brücken auf Standsicherheit, Ver-
kehrssicherheit und Dauerhaftigkeit geprüft. Die 
Standsicherheit kennzeichnet die Eigenschaften 
der Brücke die planmäßige Beanspruchung ohne 
Schäden aufnehmen zu können. Die Verkehrssi-
cherheit gibt an, ob die Brücke nach den anerkann-
ten Regeln der Technik den Anforderungen an Si-
cherheit und Ordnung zur gefahrlosen Nutzung der 
Brücke durch alle Verkehrsteilnehmer und Fahrzeu-
ge erfüllt. Die Dauerhaftigkeit kennzeichnet die Wi-
derstandsfähigkeit des Bauwerks gegenüber den 
Einwirkungen, mit dem Ziel die planmäßige Nut-
zungsdauer bei regelmäßiger Bauwerksunterhal-
tung zu erreichen. 

Die Bauwerksüberwachung teilt sich in laufende 
Überwachungen, Besichtigungen und Bauwerks-
prüfung (einfache Prüfung, Hauptprüfung und Prü-
fung aus besonderem Anlass). Die laufenden Über-
wachungen finden im Rahmen der Streckenkontrol-
le und zweimal jährlich im Rahmen von Überwa-
chungen ohne Hilfsmittel zur Feststellung grober 
Schäden/Mängel statt. Ein Schaden ist definiert als 
Veränderungen an einem Bauwerk (Abweichung 
vom Ist-Zustand), durch die seine vorgesehene 
Funktion (Aussehen, Gebrauchstauglichkeit, Dau-
erhaftigkeit, Standsicherheit) wesentlich beein-
trächtigt oder unmöglich gemacht wird. Ein Mangel 
ist die Abweichung von einem Soll-Zustand oder 
das Fehlen einer vereinbarten Beschaffenheit oder 
wenn nicht vertraglich spezifiziert, von der gewöhn-
lichen Verwendung bzw. normalerweise zu erwar-
tenden Beschaffenheit (GÄNẞMANTEL & HORN 
2012). Die Besichtigungen finden einmal im Jahr 
statt, zusätzlich zur äußeren Sichtprüfung werden 
die am Bauwerk vorhanden Besichtigungseinrich-
tungen, wie begehbare Hohlkästen auf grobe Schä-
den/Mängel untersucht. Die Hauptprüfung findet 
alle 6 Jahre statt, hier werden alle Bauwerksteile 
handnah überprüft und Schäden/Mängel dokumen-
tiert. Die einfache Prüfung finden 3 Jahre nach der 
Hauptprüfung als erweiterte Sichtprüfung statt und 
wird soweit vertretbar ohne Hilfsmittel (z. B. Unter-
sichtgerät) durchgeführt. Die in der Hauptprüfung 
festgestellten Schäden/Mängel werden überprüft. 
Die Prüfungen nach besonderem Anlass finden 
nach besonderen Ereignissen statt (z. B. Hochwas-
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ser) oder wenn die Ergebnisse aus der laufenden 
Beobachtung dieser erforderlich machen (BMVBS 
2013a; STRAUSS et al. 2009).

Der Bauwerksprüfer muss alle Schäden/Mängel 
nach den Aspekten Standsicherheit, Verkehrssi-
cherheit und Dauerhaftigkeit mithilfe eines Noten-
schlüssels bewerten. Für die Vergleichbarkeit der 
Bewertungen der Bauwerksüberprüfung wurde die 
„Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung, 
Aufzeichnung und Auswertung von Ergebnissen 
der Bauwerksprüfung nach DIN 1076 (RI-EBW-
PRÜF)“ eingeführt (BMVI 2017). Im Programm SIB 
Bauwerke wurde hierzu eine Datenbank mit Scha-
denbeispielen eingestellt, so kann zu jeden doku-
mentierten Schaden/Mangel aus der Datenbank ein 
Schadenbeispiel gewählt werden. Die Zustandsno-
te des Bauwerks wird von den SIB Bauwerksdaten-
bank im Anschluss automatisch berechnet (BMVBS 
2013a; STRAUSS et al. 2009). 

4.1.2	 Strategie zur Modernisierung von Stra-
ßenbrücken

Die folgenden Textteile sind der Strategie zur Mo-
dernisierung von Straßenbrücken des BMVBS 
(2013b) und dem Bericht zum „Stand der Ertüchti-
gung von Straßenbrücken der Bundesfernstraßen“ 
des BMVBS (2016), die Strate entnommen. Das 
Ziel der Bundesregierung ist die Sicherstellung der 
Mobilität, hierzu gehört auch die Verfügbarkeit der 
Brücken. Aufgrund des Alters, des gestiegenen Ver-
kehrs und höherer Verkehrslasten weisen die Brü-
cken Tragfähigkeitsdefizite auf. Vor diesem Hinter-
grund wurde eine Strategie zur Modernisierung der 
Brückenbauwerke entwickelt.

Wesentliche Aspekte dieser Strategie sind:

•	 Bundeseinheitliches Vorgehen

•	 Objektbezogene Nachrechnung

•	 Systematische Brückenertüchtigung

Das bundeseinheitliche Vorgehen besteht darin, 
dass wissenschaftliche Erkenntnisse genutzt wer-
den und eine zentrale Auswahl und Reihung der zu 
untersuchenden Brücken festgelegt wird. Die Aus-
wahl erfolgt anhand verschiedener Kriterien, das 
sind beispielsweise Spannbetonbrücken, die vor 
1985 gebaut wurden, Brücken mit Zustandsnote > 
3,0 oder Spannbetonbrücken mit bauzeitbedingten 
Defiziten (konstruktiv oder materialbezogen). Im Er-
gebnis wurden ca. 2500 Brücken-Teilbauwerke 
identifiziert, die näher analysiert werden müssen.

Ein weiterer Aspekt ist die objektbezogene Nach-
rechnung, welche in die folgenden Arbeitsschritte 
aufgeteilt ist:

•	 Feststellung des aktuellen Bauwerkszustands,

•	 Nachrechnung der Bauwerke gemäß Nachrech-
nungsrichtlinie (BMVBS 2011b),

•	 Ermittlung der erforderlichen Maßnahmen zur 
Instandsetzung und Verstärkung sowie Klärung, 
ob eine ausreichende Anhebung der Tragfähig-
keit und Dauerhaftigkeit technisch überhaupt 
möglich ist,

•	 soweit erforderlich Anordnung verkehrsbe-
schränkender Maßnahmen und/oder Sofortins-
tandsetzungsmaßnahmen,

•	 Ermittlung der Kosten für die gewählten Maß-
nahmen einschließlich Verkehrssicherung, ggf. 
Ermittlung der Kosten des Ersatzneubaus ein-
schließlich der Kosten für den Abbruch,

•	 Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen für Instand-
setzung/Verstärkung oder Ersatzneubau

Der letzte Arbeitsschritt ist die systematische Brü-
ckenertüchtigung, welche die bisherige planmäßige 
Bauwerkserhaltung um die netzbezogene Brücken-
ertüchtigung und objektbezogene bauliche Maß-
nahmenplanung erweitert. Die netzbezogene Brü-
ckenertüchtigung verfolgt das Ziel der optimalen 
Abwicklung von Baumaßnahmen mit möglichst ge-
ring gehaltenen verkehrlichen Einschränkungen. 
Die objektbezogene Maßnahmenplanung hat das 
Ziel, alle Informationen zur Planung des Bauwerks 
in einem Bauwerksentwurf zusammenzustellen und 
damit das Ziel der netzbezogenen Brückenertüchti-
gung konsequent verfolgen zu können.

Um die Finanzierung der notwendigen Verstär-
kungs- bzw. Ersatzneubauten zu ermöglichen, wur-
de vom BMVI das Programm Brückenmodernisie-
rung ins Leben gerufen, welches für die Jahr 2017 
bis 2020 2,9 Mrd. € für die Modernisierung bereit-
stellt. Dieses Budget steht zusätzlich zu den Gel-
dern zum Budget für das Erhaltungsmanagement 
zur Verfügung.

Das BMVI gibt jährlich einen Bericht mit dem Stand 
der Modernisierung von Straßenbrücken aus. Dem 
Bericht vom 10.02.2020 kann entnommen werden, 
dass von den 2500 Brücken, 24 % noch nicht be-
arbeitet waren, 44 % aktuell bearbeitet werden und 
32 % bereits abgeschlossen sind (BMVI 2020).
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4.1.3	 Bauwerksmanagementsystem

Das Bauwerksmanagementsystem (BMS) wurde 
für die Planung der Erhaltung von Brücken in 
Deutschland entwickelt. Es ist ein „Instrumentarium 
mit technischen und operativen Funktionen, das 
Empfehlungen für die Erreichung definierter Ziele 
eines effizienten Betriebs, die Auswahl optimaler 
Erhaltungsmaßnahmen sowie Dringlichkeitsreihun-
gen und Erhaltungsprogramme auf Netzebene für 
Ingenieurbauwerke im Zuge von Straßen liefert“ 
(BMVBS 2007). 

Aufbauend auf den objektbezogenen Ergebnissen 
der Bauwerksprüfung nach DIN 1076: 1999 werden 
diese netzweit Netz optimiert und zu Erhaltungspro-
grammen zusammengefasst. Das BMS besteht aus 
mehreren Modulen, der Aufbau ist in Bild 35 gezeigt 
(HAARDT 2003).

Das Modul 1 „Grunddaten“ beinhaltet die Vorhal-
tung und Bereitstellung von Informationen, bei-
spielsweise aus der SIB-Bauwerksdatenbank. Aber 
auch die Verknüpfung mit anderen Datenbanken ist 
möglich. In Modul 2 „Zustandsdaten und Bewer-
tung“ werden die Ergebnisse der Bauwerksprüfung 
nach DIN 1076:1999 mit den Bauwerksdaten ver-
knüpft. Im Ergebnis stehen eine netzweite Zu-
standsreihung der Erhaltungsmaßnahmen und die 
Ermittlung des Finanzbedarfs zur Durchführung der 
Erhaltungsmaßnahmen. Im Modul 3 „Objektbezo-
gene Schadensanalyse“ werden die Daten der Ob-

jektbezogenen Schadensanalyse (OSA) mit den 
bestehenden Daten verknüpft, um eine weiterge-
hende Auswertung der Zustands- und Grunddaten 
(aus Modul 1) zu ermöglichen (BMVBS 2007; 
HAARDT 2003). In Modul 4 „Erhaltungsmaßnah-
men“ werden Erhaltungsmaßnahmen vorgeschla-
gen, dies ermöglicht eine Auswahl der bestmögli-
chen Lösung für den Schadensfall. Im Modul 5 
„Wirtschaftlichkeitsberechnung“ erfolgt eine ökono-
mische Bewertung der Erhaltungsmaßnahmen. In 
diesem Modul werden die Daten, die auf der Netz- 
und Objektebene ermittelt wurden, zusammenge-
fasst und anschließend analysiert. Die verschiede-
nen Erhaltungsmaßnahmen werden gegenüberge-
stellt und nach wirtschaftlichen Kriterien erfolgt die 
Auswahl der „optimalen“ Erhaltungsmaßnahme. Im 
Modul 6 „Planung und Durchführung“ erfolgt die 
Ausstellung und Umsetzung der ausgewählten 
Maßnahme mit Bauvorbereitung und Abwicklung. 
Der Modul 7 „Erfolgskontrolle“ stellt ein Kontrollin-
ginstrument dar (HAARDT 2003).

Eine bundeseinheitliche IT-Lösung wurde im Rah-
men eines IT-Ko-Projektes entwickelt, kam aber 
über die Testphase nicht hinaus und wurde nicht 
eingeführt.

4.1.4	 Lebenszyklusmanagement

Der Begriff Lebenszyklusmanagement (LZM) ist in 
Deutschland nicht allgemeine definiert. In diesem 

Bild 35:	 Module des Bauwerksmanagementsystems (HAARDT 2003)
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Bericht wird der Definition von BOMBECK et al. 
(2019) gefolgt: LZM ist demnach die „Kombination 
aller technische und administrativen Maßnahmen 
sowie Maßnahmen des Managements während 
des Lebenszyklus einer Einheit mit dem Ziel einer 
lebenszyklusphasen-übergreifenden Nutzungs-, 
Ressourcen- und Informationsoptimierung.“. 

Unter dem Ziel der Nutzungsoptimierung werden 
alle Aktivitäten verstanden, welche die geplante 
Nutzung des Objekts ermöglichen, hierbei werden 
die Ziele Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit 
verfolgt. Die Ressourcenoptimierung verfolgt den 
wirtschaftlichen Umgang mit allen Ressourcen, wie 
Finanzmittel, Rohstoffen oder Energie. Mit dem Ziel 
der Informationsoptimierung wird die Verfügbarkeit, 
Aktualität und Strukturierung der vorhandenen In-
formationen verfolgt.

Im Rahmen der Arbeiten von BOMBECK et al. 
(2019) wurde eine indikatorgestützes verkehrsträ-
gerübergreifendes LZM entwickelt, welches sich mit 
der Erreichung dieser Ziele auseinandersetzt. Das 
LZM wurde in 3 Teilprojekt aufgeteilt: Objektebene 
(z. B. Straßenbrücke), Netzebene (z. B. Verkehrs-
korridor) und die Schnittstelle zwischen beiden Ebe-
nen. Für jede Ebene ist es wichtig, dass relevante 
Indikatoren ausgewählt werden, welche den Zu-
stand eines Bauwerks objektiv und reproduzierbar 
erfassen können bzw. Wirkung einer Maßnahme im 
Netz beurteilen können. Insbesondere für die Ob-
jektebene besteht die Möglichkeit den Zustand ei-
nes Bauwerks und dessen Entwicklung durch den 
Einsatz von Monitoringmaßnahmen abzuleiten. 

Ein praktikables Lebenszyklusmanagement für Brü-
ckenbauwerke steht und fällt mit der Qualität und 
Vollständigkeit von Informationen rund um das Bau-
werk. Diese Informationen betreffen u. a. nicht nur 
Bewertungen von Schäden im Hinblick auf die aktu-
elle Standsicherheit und Verkehrssicherheit son-
dern auch prognostische Aspekte z. B. hinsichtlich 
der Dauerhaftigkeit. Zuverlässige Prognosen aus 
Ingenieurmodellvorstellungen werden erst ermög-
licht durch die Erfassung relevanter Messdaten 
über die Einwirkungen und das Verhalten des Bau-
werks im Lebenszyklus. Hierfür können lebenszy-
klusbezoge Monitoringlösungen zielführend sein. 

Die Ergebnisse in Kapitel 3 haben gezeigt, dass mit 
dem Einsatz von Monitoring ein Gewinn an Leis-
tungsfähigkeit der Verkehrsinfrastruktur und Kos-
teneinsparungen möglich sind. Im Rahmen des 
Projekts FE 69.002 „Entwicklung eines verkehrsträ-

gerübergreifenden indikatorgestützten Lebenszyk-
lusmanagementsystems für Bauwerke der Ver-
kehrsinfrastruktur“ wurde eine erste Idee für den 
Aufbau eines LZM für Ingenieurbauwerke entwi-
ckelt. Im Rahmen der 2. Phase des BMVI-Experten-
netzwerks sollen die Möglichkeiten der Einbindung 
von Monitoring in ein solches Lebenszyklusma-
nagement systematisch untersucht werden.

4.2	 Nutzung von Monitoring in der 
Erhaltungsplanung

Der Einsatz von Monitoring in der Erhaltungspla-
nung kann einen Nutzen bringen. In diesem Kapitel 
soll anhand von 2 Beispielen erläutert werden, an 
welchen Stellen in der Erhaltungsplanung Monito-
ring zum Einsatz kommen kann. Hierzu wurden 
zwei Detailfragen ausgearbeitet. 

•	 Wie kann die Bewertung der Monitoringergeb-
nisse im Hinblick auf die Dringlichkeit der der Er-
haltungsmaßnahmen Aussagen treffen?

•	 Kann Monitoring genutzt werden für die Optimie-
rung der Erhaltungsstrategien im gesamten Le-
benszyklus der Brücke

4.2.1	 Dringlichkeit der Erhaltungsmaßnahme 

Die Dringlichkeit von Erhaltungsmaßnahmen und 
damit die Reihung der Maßnahmen erfolgt auf der 
Objektebene, wie in Bild 36 dargestellt. Die Dring-
lichkeit der Maßnahmen ergibt sich aus den Daten 
der Bauwerksprüfung nach DIN 1076:1999, der 
OSA, Maßnahmenvarianten und der ökonomischen 
Bewertung (BMVBS 2007; HAARDT 2003). Hierbei 

Bild 36:	 Bauwerksmanagementsysteme für die Straßenbau-
verwaltungen (HAARDT 2003).
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wird immer das Ziel der optimalen Verteilung der 
vorhandenen Investitionsmittel auf die vorhande-
nen notwendigen Maßnahmen verfolgt.  

Das Hauptkriterium für die Verteilung der Investiti-
onsmittel ist die Zustandsnote die im Rahmen der 
Bauwerksprüfung nach DIN 1076:1999 vergeben 
wird. Warum dieses Vorgehen in Teilen problema-
tisch ist, sollen die folgenden Ausführungen zeigen. 
Die Bauwerksprüfung nach DIN 1076:1999 wird 
von Bauwerksprüfern durchgeführt, diese besitzen 
zumeist große Erfahrungen bei der Bewertung der 
Schäden und die vorhanden Vorgaben (Auswerte-
bögen,…) helfen die Bewertung weitestgehend zu 
objektivieren. Ein Rest an Subjektivität bleibt jedoch 
bestehen. Weiterhin stellte sich die Frage, ob ein 
Vergleich der Bauwerkszustandsnoten zwischen 
unterschiedlichen Bauwerkstypen möglich ist (RET-
ZE 2007). Zudem gibt es auch Schäden, die ver-
steckt innerhalb des Bauwerks auftreten und daher 
nicht bei der Sichtprüfung der Bauwerke durch den 
Bauwerksprüfer erkannt werden können. An dieser 
Stelle kann Monitoring einen Beitrag leisten, um 
den Zustand des Bauwerks und dessen zukünftige 
Entwicklung besser abschätzen zu können. Monito-
ring kann die Bauwerksprüfung nicht ersetzen, an 
einigen Stellen aber wertvolle Hinweise geben. 

Der Einsatz von Feuchtesensoren kann die Bau-
werksüberwachung und damit auch die Dringlich-
keitsreihung von Maßnahmen verbessern, da viele 
Schäden Brücken aus dem Eindringen von Wasser 
resultieren. Der Einsatz von Feuchtesensoren in 
der Brückentafel, Fahrbahn oder der Brückenkappe 
kann z. B. helfen, eine undichte Abdeckung zu er-
kennen. Ein rechtzeitiger Eingriff kann verhindern, 
dass größere Korrossionsschäden an der Stahlbe-
wehrung auftreten. In der Dringlichkeitsreihung der 
Maßnahmen, haben auch kleinen Eingriffe eine 
Chance, da ihre Wirtschaftlichkeit als hoch gewertet 
werden muss. 

4.2.2	 Optimierung der Erhaltungsstrategie

Im Rahmen des Einsatzes in der Erhaltungspla-
nung, besteht auch die Möglichkeit Monitoring für 
die Optimierung der Erhaltungsstrategien im ge-
samten Lebenszyklus der Brücke zu nutzen. Das 
Erhaltungsmanagement in Deutschland beruht, wie 
bereits in Kapitel 4.1.1 erwähnt, auf den turnusmä-
ßig durchgeführten Bauwerksprüfungen nach DIN 
1076:1999. Das bedeutet, dass jedes Jahr eine 
Sichtprüfung an der Brücke stattfinden und alle 6 
Jahre eine Hauptprüfung durch einen fachkundigen 
Ingenieur. Bei der Prüfung wird die Brücke auf 
Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaf-
tigkeit geprüft. 

Bei diesem Vorgehen handelt es sich um ein scha-
densbasiertes und reaktives Vorgehen. Schäden 
werden häufig erst entdeckt, wenn sie an der Ober-
fläche zu sehen sind (HAARDT et al. 2017).

Die Idee ist, dass mit kontinuierlich bereitgestellten 
umfassenden Informationen über den Zustand des 
Bauwerks die Grundlage für ein zukünftiges, prä-
ventiv (bzw. prädiktives) orientiertes Erhaltungsma-
nagement gelegt werden kann. Das Wissen über 
die tatsächlichen Einwirkungen beispielsweise aus 
dem Verkehr und den Widerstand sowie ihre wahr-
scheinliche Entwicklung spielt für das präventive 
(bzw. prädiktives) Erhaltungsmanagement eine 
wichtige Rolle. Monitoringmaßnahmen liefern dem 
Brückenprüfingenieur zusätzlich zur Bauwerksprü-
fung weitere Informationen zu einzelnen Parameter 
oder zum gesamten Bauwerk (HAARDT et al. 
2017). Bild 37 zeigt, wie sich das Management von 
Brücken vom heutigen zustandsorientierten Erhal-
tungsmanagement hin zu einem monitoringorien-
tierten Erhaltungs- und Vorhersagemanagement 
entwickeln kann.

Mit zunehmender Zeit und steigendem Wissen, 
kann sich, wie Bild 37 zeigt, das vorausschauende 

Bild 37:	 Entwicklung von Brücken-Management-Programmen (nach STRAUSS et al. 2009)
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Erhaltungsmanagement entwickeln. Das Monito-
ring spielt hierbei eine große Rolle, da die Erfas-
sung des Zustands und die Entwicklung des Zu-
stands maßgeblich von den vorhandenen Daten 
abhängt. Das Monitoring kann die benötigten Daten 
liefern. 

Bild 38 zeigt, dass eine Bestimmung der Leistungs-
fähigkeit mit Monitoring (LCM mit Monitoring) im 
Gegensatz zu diskreten Untersuchungen (LCM 
ohne Monitoring) einen Informationsgewinn bedeu-
tet. Das wiederum bedeutet, dass das Erhaltungs-
management auf den tatsächlichen Zustand und 
seine erwartete Entwicklung abgestimmt werden 
kann. Damit kann bestenfalls eine Erhaltungsent-
scheidung getroffen werden, welche mit weniger 
Aufwand, weniger Kosten oder weniger Verkehrs-
behinderungen einhergeht.

Der Einsatz von ganzheitlichen Monitoring-Ansätzen 
(Top-Down-Ansätzen) für eine ganzheitliche Be-
trachtung von Brücken kann das Wissen um den tat-
sächlichen Zustand der Brücke deutlich erhöhen. Al-
lerdings sind hier auch Kosten für die Installation und 
den Betrieb solcher Anlagen mit in die Lebenszyklus-
kosten-Rechnung einzubeziehen. Zum aktuellen 
Zeitpunkt scheint es nicht realistisch, dass sich ein 
Dauermonitoring an allen Brücken durchsetzt.  

4.3	 Anbindung von Monitoring an 
bestehende Regelwerke

Für die Erhaltungsplanung gibt es einige Regelwer-
ke, die zur Anwendung kommen und den Einsatz 
von Monitoring möglich bzw. notwendig machen. 
Dieses betrifft die folgenden Regelwerke:

•	 Leitfaden Objektbezogene Schadensanalyse 
(OSA) (06-2004) (BMVBS 2007)

•	 Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion 
(06-2011) (BMVBS 2011a)

•	 Handlungsanweisung zur Beurteilung der Dau-
erhaftigkeit vorgespannter Bewehrung von älte-
ren Spannbetonüberbauten (BASt 1998)

•	 Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen 
und Richtlinien für Ingenieurbauten (ZTV-ING) 
(BASt 1998) (BASt 2019)

•	 BMVI Nachrechnungsrichtlinie (05-2011) 
(BMVBS 2011b)

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Nachrechnungs-
richtlinie des BMVI näher betrachtet werden. Die 
Nachrechnungsrichtlinie wurde im Jahr 2011 einge-
führt. Mit ihr wurde ein Instrument geschaffen um 
Bestandbrücken in Bezug auf ihre Tragfähigkeit und 
Gebrauchstauglichkeit zu bewerten (BMVBS 
2011b). Im Rahmen der Richtlinie erfolgt die Nach-
rechnung in verschiedenen Stufen, wie Bild 39 
zeigt. 

In der 1. Stufe erfolgt die Nachrechnung nach der 
Standardberechnung für Neubauten. Wenn die 
Nachweise nicht erfüllt werden können, wird in der 
2. Stufe der Nachweis mit Sonderregeln aus der 
Nachrechnungsrichtlinie nachgerechnet. Eine sol-
che Sonderregel ist z.  B. die Abminderung von 
Zwangsbedingungen, die beispielsweise aufgrund 
von Temperatur entsteht, die unter Zugrundlegung 
einer linear elastischen Materialverhaltens berech-
net wird. Falls der Nachweis hier auch nicht erfüllt 
werden kann, erfolgt die Nachrechnung nach einer 
kleineren Brückenklasse und der Einführung von 
Kompensationsmaßnahmen (FISCHER et al. 
2016). Einschränkungen bei der Restnutzungsdau-
er sind die Folge.

Bild 38:	 Veränderung der Leistungsfähigkeit einer Struktur, 
abgeleitet aus diskreten Untersuchungen (LCM ohne 
Monitoring) und Monitoring im Prognosenmodellen 
(LCM mit Monitoring) (STRAUSS et al. 2009)

Bild 39:	 Stufen der Nachrechnung (FISCHER et al. 2016; 
MARZAHN et al. 2014)
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Die Kompensationsmaßnahmen dienen dazu, eine 
weitere verkehrliche Nutzung der Bestandsbrücke 
sicherzustellen. Diese Kompensationsmaßnahmen 
lassen sich in verkehrlichen Kompensationsmaß-
nahmen und kompensierenden Überwachungs-
maßnahmen unterteilen. Als kompensierende Über-
wachungsmaßnahmen nennt die Richtlinie die Ein-
richtung permanenter Kontrollmechanismen, wie 
beispielsweise die Einrichtung eines Monitorings, 
oder Einführung zusätzlicher Maßnahmen der Bau-
werksprüfung nach (DIN 1076:1999), beispielswei-
se verringerte Prüfabstände (BMVBS 2011b).

Die kompensierenden Überwachungsmaßnahmen 
können unterschieden werden in einmalige diskre-
te, wiederholende diskrete und kontinuierlich kom-
pensierende Überwachung. Beispiele für einmalige 
diskrete Überwachungsmaßnahmen sind die 
Durchführung einer Probebelastung oder die Er-
mittlung von Materialeigenschaften. Mit dieser Maß-
nahme wird die Unsicherheit auf der Einwirkungs-
seite bis zur Versuchslast hin gesenkt. Hiermit kann 
die Nachrechnung mit genaueren Daten durchge-
führt werden, dies kann zu einer Erhöhung des Zu-
verlässigkeitsniveaus führen. Die wiederholende 
diskrete Überwachung liegt vor bei in zeitlichen In-
tervallen wiederkehrenden Inspektionen oder in 
wiederholenden Probebelastungen. Eine kontinu-
ierliche Überwachungsmaßnahme stellt beispiels-
weise die Überwachung der Verkehrslast, also der 
tatsächlichen verkehrlichen Einwirkung, dar. Ab 
dem Überschreiten einer vorher festgelegten Gren-
ze kommt es zur Sperrung einzelner Fahrbahnen 
oder der gesamten Brücke. Der Sicherheitsgewinn 
findet auch hier auf der Einwirkungsseite statt und 
führt im Endeffekt zur Reduzierung der Teilsicher-
heitsbewerte (HAARDT 2017; SCHNELLENBACH-
HELD et al. 2015; SIEGERT et al. 2015).

Ziel der kompensierenden Überwachungsmaßnah-
me ist es, durch die Überwachung einen zusätzli-
chen Sicherheitsgewinn zu generieren und damit 
das Zuverlässigkeitsniveau der Bestandbrücke zu 
erhöhen. Dieser Ansatz ist in SIEGERT et al. (2015) 
theoretisch beschrieben. Um diesen Sicherheitsge-
winn zu quantifizieren und damit eine Reduzierung 
der Teilsicherheitsbewerte zu erreichen wurde im 
Projekt FE15.0625 „Verfahren und Modelle zur 
Quantifizierung der Zuverlässigkeit von dauerüber-
wachten Bestandsbrücken“ ein Verfahren entwi-
ckelt (RALBOVSKY et al.). Dieses Verfahren wird 
im Kapitel 2.4 beschrieben und die Möglichkeiten 
und Grenzen der Nutzung dieses Verfahrens wird in 
Kapitel 2.4.3 erläutert.

5	 Pilotstudie „duraBASt“ 
5.1	 duraBASt
5.1.1	 Allgemeine Beschreibung der duraBASt

Das Demonstrations-, Untersuchungs- und Refe-
renzareal der Bundesanstalt für Straßenwesen - 
kurz duraBASt ist erbaut worden um auf die verän-
derte Situation der der Straßenverkehrsinfrastruktur 
in der Bundesrepublik Deutschland reagieren zu 
können. Hervorgerufen werden diese Veränderun-
gen durch die Globalisierung, einen Anstieg im Indi-
vidual- und Güterverkehr, einer alternde Straßen-
verkehrsinfrastruktur, den Klimawandel und den de-
mografischen Wandel. Die im Rahmen des For-
schungsprogramms „Straße im 21. Jahrhundert“ 
(BMVBS 2012) erarbeiteten innovativen Lösungen 
müssen vor ihrer standardmäßigen Umsetzung im 
Straßennetz beweisen, dass sie dem hohen Sicher-
heitsbedürfnis genügen und ökonomische, ökologi-
sche sowie sozial verträgliche Alternativen zu den 
bisherigen Standards sind. Hierzu sind realitätsna-
he großmaßstäbliche Untersuchungen auf geeigne-
ten Testflächen notwendig, welche die duraBASt 
bereitstellt. Die Betrachtung der Straßeninfrastruk-
tur, die Erhaltung und die Erhaltungsplanung sind 
von großer Bedeutung. Grundlage für die Erhal-
tungsplanung ist u. a. die regelmäßige Straßenzu-
standserfassung, hierzu bedarf es einer Referenz-
strecke, welche ebenfalls auf der duraBASt ge-
schaffen wurde. Die duraBASt dient als Referenz-
strecke und ermöglicht realitätsnahe Untersuchun-
gen im Maßstab 1:1 (BASt 2017).

Das Gelände liegt auf einer bisher ungenutzten Flä-
che im Autobahnkreuz Köln-Ost (BAB A3/A4). Auf 
dem Gelände befinden sich unterschiedliche Brü-
ckenbauwerke, eine tunnelähnliche Situation und 
freie Streckenabschnitte. Das Areal hat eine Grund-
fläche von ca. 25.000 m2 und einer Gesamtlänge 
von gut einem Kilometer. Es befindet sich unmittel-
bar neben der A3 und ist durch die Verbindungs-
rampe von Frankfurt (A3) nach Köln und der Auf-
fahrt der A4 auf die A3 in Richtung Oberhausen be-
grenzt (BASt 2017). 

5.1.2	 Beschreibung der Brücke an der dura-
BASt

Auf der duraBASt befindet sich ein Brückenbau-
werk, welches in der Datenbank SIB-Bauwerke un-
ter der Bauwerksnummer 5008737 2 geführt wird. 
Das Bauwerk ist eines von 4 parallel zueinander lie-
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genden und bauähnlichen Teilbauwerken im Auto-
bahnkreuz Köln-Ost und wird in den Bestandsplä-
nen mit 2d bezeichnet. Die Lage der Brücke kann 
Bild 40 entnommen werden.

Das Bauwerk wurde 1973 gebaut, jedoch nie in Be-
trieb genommen. Es handelt sich um eine zweifeld-
rige Hohlkastenbrücke mit einer Gesamtlänge von 
66  m bei Einzelstützweiten von 30,50  m und 
35,50  m. Mit einer Breite von 14,25  m weist das 
Bauwerk eine Brückenfläche von 941 m² auf. Das 
Bauwerk ist schiefwinklig mit einem Winkel von 45 
gon – rechts, so dass der Fahrbahnübergang eine 
Konstruktionslänge von 24,77  m aufweist. Die 
Konstruktionshöhe beträgt 1,40 m. 

Die letzte Bauwerksprüfung fand im Juni 2010 statt 
und der Zustand der Brücke wurde mit 2,3 benotet. 
Begründet wird diese Note durch die defekte Ab-
sturzsicherung an der Revisionsöffnung, die die 
Verkehrssicherheit beeinträchtigen und Schäden 
an den Widerlagern, welche die Dauerhaftigkeit be-
einträchtigen.

Im Zuge des Baus der duraBASt wurde das Bau-
werk grundhaft instandgesetzt. Hierbei wurden der 
Fahrbelag inklusive der Abdichtung und die Brü-
ckenkappen erneuert. Als Fahrbahnübergang der 
Brücke wurde eine Polyflex-Dehnungsfuge einge-
baut. 

5.1.3	 Ziel und Nutzen dieses Projektes

Das Ziel der geplanten Maßnahmen im Rahmen 
der duraBASt ist die Realisierung von Teilaspekte 
der Intelligenten Brücke. 

Beabsichtigt ist die Integration der Ergebnisse ab-
geschlossener und laufender Projekte aus den The-

menbereichen Modellierung zur Ermittlung der 
Schadens- und Zustandsentwicklung, Datenerfas-
sung mithilfe von Sensorsystemen und die Daten-
verarbeitung. Das Vorhaben an der duraBASt-Brü-
cke ist ein wichtiger Schritt im Hinblick auf die Rea-
lisierung der Meilensteine der „Straße im 21. Jahr-
hundert“. 

Hervorstechende Merkmale des Bauwerks sind, 
dass eine Instandsetzung des Fahrbahnbelags, der 
Kappen und des Fahrbahnübergangs erfolgt, so-
dass Sensorik unmittelbar in die neuen Bauteile 
eingebaut werden kann und dass zum anderen der 
Zugang zum Bauwerk ohne Einschränkungen des 
Verkehrs auch nach Instrumentierung möglich ist. 
Somit eignet sich das Bauwerk an dieser Stelle in 
hohem Maße als Demonstrationsobjekt. Das Bau-
werk kann über die gesamte Nutzungsdauer der 
duraBASt betrachtet und begleitet werden und dient 
damit zur wichtigen Erfahrungssammlung hinsicht-
lich Anwendbarkeit, Handhabung und Verarbeitung 
realer Daten. Auch die Langzeitstabilität der Mess-
technik kann hier unter realen Bedingungen beob-
achtet und bewertet werden.

5.2	 Dauerhaftigkeit

Dauerhaftigkeit beschreibt die Widerstandsfähigkeit 
von Baustoffen und Bauteilen gegenüber äußeren 
Einflüssen wie Feuchte, Hitze und Kälte, Tempera-
turwechsel und Frost, Sonneneinstrahlung und che-
mischem Angriff (z. B. Tausalz). Die Dauerhaftigkeit 
von Beton- bzw. Stahlbetonbrücken wird insbeson-
dere durch den Einfluss von Feuchte und dem Ein-
dringen von Chloriden, welche zur Korrosion füh-
ren, bestimmt. In den folgenden Kapiteln wird auf 
die Aspekte Korrosion und Feuchte eingegangen. 
Hierbei werden die Prozesse beschrieben und die 

Bild 40:	 Lage der intelligenten Brücke an der duraBASt (BASt 2017)
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eingesetzten Sensorik an der duraBASt. Den Ab-
schluss bildet ein Kapitel zum Thema Einsatz von 
Sensorik bei der Bauwerksprüfung und der Intelli-
genten Brücke.

5.2.1	 Feuchte

60 % der Kosten des Bauvolumens werden für In-
standsetzungen verwendet. Hierbei stellen feuchte-
induzierte Prozesse neben mechanischen Belas-
tungen die wesentlichste Ursache für Schäden an 
Bauwerken dar. Die Bestimmung der Feuchtigkeit 
im Beton ist ein wichtiger Aspekt, da die Feuchtig-
keit in Beton ein wesentlicher Faktor für Korrosions-
prozesse ist (KRUSCHWITZ 2014; MOUHASSEB 
2007; STRANGFELD et al. 2016). 

Baustoffe wie Betone weisen auch im trockenen Zu-
stand einen gewissen Feuchtegrad auf. Dieses 
Wasser ist fest gebunden und als fester Bestandteil 
des Baustoffs anzusehen. Es handelt sich um das 
chemisch gebundene Wasser. Für die Bestimmung 
der Feuchtigkeit im Beton spielt das so gebundene 
Wasser keine Rolle. (MOUHASSEB 2007; UN-
GRICHT 2004) 

Relevant für die Feuchtigkeit des Betons sind das 
physikalische gebundene und das freie Wasser. 
Das physikalisch gebundene Wasser wird durch 
van der Waals-Kräfte an die Oberfläche des Ze-
mentsteins gebunden. Mit zunehmendem Abstand 

von der Zementsteinoberfläche werden diese An-
ziehungskräfte kleiner und die Beweglichkeit der 
Wassermoleküle grösser, bis von ungebundenem 
oder freiem Wasser gesprochen werden kann (UN-
GRICHT 2004). 

Der Transport von Wasser im Beton wird durch die 
Prozesse Adsorption und Desorption an den Poren 
bestimmt. Entscheidend für den Transport sind die 
Aspekte Porenvolumen, Verteilung der Poren Grö-
ße der Poren, Sättigungsgrad des Betons und das 
Wasserangebot. Der Transport des Wassers im Be-
ton kann in flüssiger Form oder als Wasserdampf 
stattfinden (ANTONS 2017).

Die Verfahren zur Bestimmung der Feuchtigkeit in 
Beton sind vielfältig. Es kann zwischen direkten und 
indirekten Verfahren unterschieden werden. Bild 41 
zeigt einen Überblick über die verschiedenen Mög-
lichkeiten Materialfeuchten zu bestimmen.

Die direkten Verfahren haben den Vorteil, dass die 
Feuchte sehr genau bestimmt werden kann, aller-
dings handelt es sich um zerstörende Verfahren. Ihr 
Einsatz an Brücken ist daher nur bedingt geeignet. 
Den zerstörungsfreien indirekten Methoden wird 
der Vorzug gegeben. Bei indirekten Verfahren er-
fassen die Sensoren den Feuchtegehalt über die 
Messung von Substanzeigenschaften des Was-
sers, welche einen funktionalen Zusammenhang 
aufweisen. Beispielsweise wird die Leitfähigkeit des 

Bild 41:	 Verfahren zur Bestimmung der Materialfeuchte (MOUHASSEB 2007) 
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Wassers bestimmt und über spezifische Kalibrier-
kurven ein Rückschluss auf den tatsächlichen 
Feuchtegehalt geschlossen. Nachteil ist, dass bei 
den indirekten Verfahren die Messwerte beispiels-
weise durch die Temperatur, Dichte oder Salzgehalt 
beeinflusst werden können. 

5.2.1.1	 Sensorik zur Bestimmung von Feuchte

An der duraBASt wurden drei verschiedene Sen-
sortypen installiert. Es handelt sich um 

•	 5 Multiringelektroden 

•	 8 RFID Feuchtesensoren der BAM 

•	 9 RFID Feuchtesensoren von der Firma BS2 Si-
cherheit GmbH

Die Feuchtesensoren wurden an den Abläufen der 
Fahrbahn, am Fahrbahnübergang, in der Mitte der 
Fahrbahn und in der Kappe eingebaut. Für den Ein-
bau der Sensoren in der Fahrbahn wurden Kern-
bohrungen durchgeführt. Durch Ankoppelmörtel 
wurden die Bohrlöcher, nach dem Einsetzen der 
Sensoren, verschlossen. An den 4 Abläufen der 
Fahrbahn wurden jeweils eine Multiringelektrode, 
ein RFID Sensor der BAM und ein RFID-Sensor von 
BS2 eingebaut. Zusätzlich wurde jeweils ein Sensor 
von jedem Hersteller in der Mitte der Fahrbahn als 
Referenz zu den Sensoren an den Fahrbahnabläu-
fen eingebaut. Die Feuchtigkeitssensoren von BS2 
und der BAM sind in Bild 42 zu erkennen.

Zusätzlich werden Sensoren in der Nähe des Fahr-
bahnübergangs eingebaut. Jeweils drei Sensoren 
von BS2 und der BAM wurden installiert. Ein weite-
rer Sensor von BS2 wurde in der Brückenkappe 
eingebaut. Die Lage aller Sensoren ist in Bild 43 ge-
zeigt. 

Bild 42:	 Feuchtesensoren (BS2 links oben und BAM rechts 
unten) auf der duraBASt (eigene Aufnahme)

Bild 43:	 Lage der Korrosions- und Feuchtesensoren an der duraBASt-Brücke
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Die Funktionsweise der einzelnen Sensoren ist in 
der Tabelle 12 beschrieben.

5.2.1.2	 Ergebnisse der Bestimmung der Feuchte

Die Bestimmung der Feuchte in der duraBASt-Brü-
cke kann über die Multiringelektroden und die 
Feuchtesensoren von BS2 erfolgen. 

Die Multiringelektrode bietet eine Möglichkeit die 
Feuchte im Beton zu messen. Es handelt sich um 
ein indirektes Verfahren, da die elektrischen Wider-
stände erfasst werden. Die Multiringelektrode be-
steht aus mehreren übereinander angeordneten 
Edelstahlringen. Durch das Anlegen einer Wechsel-
spannung zwischen zwei beieinanderliegenden 
Ringen kann der spezifische Widerstand erfasst 
werden. Gemessen werden Absolutwerte des elek-
trischen Widerstands. Diese Werte sind geometrie-
abhängig und müssen daher mit einer Zellkonstan-
ten in den spezifischen elektrischen Widerstand 
umgerechnet werden (UNGRICHT 2004). Die Zell-
konstante muss experimentell bestimmt werden 

und beträgt für die Multiringelektroden k = 0,1. Im 
nächsten Schritt werden die gemessenen spezifi-
schen Widerstände mithilfe der Arrhenius-Glei-
chung auf eine Bezugstemperatur von 25°C umge-
rechnet. Diese Umrechnung erfolgt anhand der fol-
genden Formel:

mit

ρ298K	 =	 spezifischer Betonwiderstand bei 298 K 
(25°C)

ρT	 =	 spezifischer Betonwiderstand bei der 
Messtemperatur

EA	 =	 Aktivierungsenergie für den Ionenfluss  
(9 kJ/mol)

RG	 =	 universale Gaskonstante  
(8,3144 Jmol-1 K-1)

T	 =	 gemessene Temperatur

Sensor Hersteller Technik Messprinzip Aufbau der Sensoren
CorroTec 
Feuchte-
sensoren

BS2 Sicher-
heitssyste-
me GmbH

RFID Das Messprinzip des CorroDec®2G Feuchtesen-
sors beruht auf der Bestimmung des elektrolyti-
schen Widerstands sowie der Temperatur des 
umgebenden Betons. Die so gemessene elektri-
sche Leitfähigkeit kann anhand von Kalibrierkur-
ven in Feuchtigkeit in Masseprozent umgerech-
net werden. Die Umrechnung erfolgt automati-
sche mit der CorroDec2 Software. Für jeden Be-
ton ist die Erstellung von eignen Kalibrierkurven 
zur Bestimmung der Feuchtigkeit notwendig 
(BS2 Sicherheitssysteme GmbH 2017). 

Multiring-
elektrode

Sensortec 
GmbH

Kabel-
gebun-
den

Die Multiringelektrode besteht aus mehreren 
übereinander angeordneten Edelstahlringen, die 
durch Kunststoffringe voneinander getrennt sind. 
Durch die Messung des Wechselstromwider-
stands zwischen zwei benachbarten Ringen er-
gibt sich ein Widerstandsprofil über die Sensor-
länge. Anhand von Kalibrierkurven kann aus 
dem Widerstand die Feuchte in Masseprozent 
ermittelt werden (Sensortec GmbH 2018a).

Feuchte-
sensor

Bundesan-
stalt für Ma-
terialfor-
schung und 
-prüfung

RFID Im RFID-Feuchtesensor ist ein Luftfeuchtesen-
sor mit einem sehr geringen Energieverbrauch 
integriert. Der Feuchtesensor wird durch einen 
Quarzglasfilter geschützt. Der Sensor misst die 
relative Luftfeuchte im Hohlraum, in dem der 
Sensor im Beton eingebaut ist. Der Feuchtege-
halt des umgebenden Betons wird indirekt über 
die Sorptionsisotherme bestimmt. Das Aus-
gangssignal des Feuchtesensors wird zum Mik-
rochip, welcher sich auf der Platine befindet, 
übergeben, welcher dieses dann mittels RFID 
Übertragung zum Transmitter weiterleitet 
(STRANGFELD 2017).

Tab. 12:	 Feuchtesensoren in der duraBASt-Brücke (BS2 Sicherheitssysteme GmbH 2017; Sensortec GmbH 2018a; STRANG-
FELD 2017)
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Mit zunehmendem Wassergehalt nimmt der spezi-
fische elektrische Widerstand des Betons ab bzw. 
die spezifische elektrische Leitfähigkeit zu (UN-
GRICHT 2004). Bild 44 zeigt den Zusammenhang 
zwischen spezifischen Widerständen und Feucht-
gehalt für den Ankoppelmörtel an der Brücke Riet-
büsche in Meschede (BRAMESHUBER et al. 2008).

An der duraBASt wurden drei Multiringelektroden 
nachträglich in Bohrlöchern eingebaut. Die Senso-
ren wurden an der Brücke aufgrund von bautechni-
sche Vorteilen, so eingebaut, das sich der 1. Edel-
stahlring unten befindet und der 8. Edelstahlring 
oben, also näher zur Oberfläche. Die Bohrkerne 
wurden anschließend mit Ankoppelmörtel abge-
dichtet. Der Ankoppelmörtel übernimmt innerhalb 
von etwa 2 Monaten den Feuchtegehalt des umge-
benden Betons (BRAMESHUBER et al. 2008). Zur 

Bestimmung der absoluten Baufeuchte ist eine Ka-
librierung des Baustoffs hinsichtlich seiner Wasser-
gehalt-Elektrolytwiderstand-Relation notwendig. 
Dieses wurde für unser Fallbeispiel nicht gemacht, 
es wurden nur die Veränderungen des temperatur-
kompensierten spezifischen Widerstand beobach-
tet (RAUPACH 2009). 

Bild 45 zeigt die Entwicklung der temperaturkom-
pensierten spezifischen Widerstände der Multiring-
elektroden in ca. 10 cm Tiefe. Die Daten zeigen den 
Zeitraum vom 24.02.2017 (Tag 1) bis zum 
11.11.2019 (Tag 991). Für die Feuchtesensoren 1 
und 4 ergibt sich über den gesamten Messzeitraum 
von ca. 3 Jahre, dass die spezifischen temperatur-
kompensierten Widerstände in einem Bereich bis 
1000 Ω liegen. Es sind keine klaren Tendenzen zu 
erkennen und die Daten schwanken innerhalb des 
gesamten Messzeitraums. Die Feuchtesensoren 2 
und 3 liegen zumeist in einem Bereich zwischen 
1000 und 3000 Ω und weisen damit eine geringere 
Feuchtigkeit auf. Diese Erkenntnis lässt sich aus 
Bild 44 ablesen, mit steigenden Widerständen im 
Beton sinkt der Feuchtegehalt ab. In Tagen 600 bis 
700 zeigen sich sogar deutlich höhere Messwerte 
von bis zu 6000 Ω, zu dieser Zeit ist der Beton deut-
lich ausgetrocknet. Die Gründe hierfür sind nicht 
bekannt, der Messzeitraum liegt nicht im Sommer. 

Die Sensoren der Firma BS2 wurden am Fahrbahn-
übergang und an den Fahrbahnabläufen einge-
setzt. Die Bestimmung der Feuchte erfolgt ebenfalls 
anhand der Bestimmung des elektrolytischen Wi-
derstands und der Temperatur. Bei dem gemesse-
nen elektrolytischen Widerstand handelt es sich um 
einen Absolutwert. Dieser ist geometrieabhängig 
und wird mit einer Zellkonstanten in den spezifi-
schen elektrolytischen Widerstand umgerechnet 
(UNGRICHT 2004). Die Zellkonstante für die Sen-
soren beträgt 0,78. In einem weiteren Schritt wer-
den die spezifischen Widerstände auf eine Bezugs-
temperatur von 20°C umgerechnet. Diese Umrech-
nung erfolgt mithilfe der Arrhenius-Gleichung, wel-
che bei den Multiringelektroden definiert wurde. Die 
Bestimmung der Feuchtegehalte in Masseprozent 
erfolgt dann anhand von Kalibrierkurven (BS2 Si-
cherheitssysteme GmbH 2017). Der beschriebene 
Prozess wird durch eine Spezialsoftware ausge-
führt, das heißt im Ergebnis liegen Daten zu Tempe-
ratur und Feuchte in Masseprozent vor.

Der zeitliche Verlauf der Feuchte an den Fahrbahn-
abläufen ist in Bild 46 zu sehen. Hierbei wird die 
Entwicklung der Daten vom Einbau der Sensoren 

Bild 44:	 Kalibrierkurve des Ankoppelmörtels an der Brücke 
Rietbüsche  (BRAMESHUBER et al. 2008)

Bild 45:	 Temperaturkompensierte spezifische Widerstände 
der Multiringelektroden in ca. 10 cm Tiefe
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am 18.12.2015 (Tag 1) bis zum 11.11.2019 (Tag 
1425) gezeigt.

Der Feuchtegehalt an den Fahrbahnabläufen hat 
sich von einem Bereich zwischen 5 und 6 Masse-
prozent Feuchte auf einen Bereich zwischen 
2 und 3 Masseprozent Feuchte entwickelt. Die ho-
hen Werte zu Beginn sind auf die Feuchte im Mörtel 
und die nicht abgedichtete Fahrbahn zurückzufüh-
ren. Am Tag 220 wurde die Fahrbahn abgedichtet. 
Ab diesem Zeitpunkt lässt sich eine deutliche Ab-
nahme der gemessenen Feuchte feststellen. 

Die Entwicklung der Feuchte am Fahrbahnüber-
gang zeigt Bild 47.

Auch am Fahrbahnübergang haben die Feuchtege-
halte zu Beginn in einem Bereich zwischen 5 und 6 
Masseprozent Feuchte gelegen. Nach etwa 200 Ta-
gen hat der Feuchtegehalt deutlich abgenommen. 
Bis zum Einbau des Fahrbahnübergangs um den 
Tag 950 zeigen die Feuchtesensoren 1 und 3 

Feuchtegehalte zwischen 2 und 3 Masseprozent. 
Der Feuchtesensor 2 zeigt für den Zeitraum zwi-
schen Tag 200 und 950 höhere Feuchtegehalten in 
einem Bereich zwischen 3 und 5 Masseprozent. Mit 
dem Einbau des Fahrbahnübergang um den Tag 
950 zeigen die Werte für den Feuchtesensor 2 eine 
Rückgang der Feuchtegehalte, aktuell liegen die 
Werte in einem Niveau zwischen 2 und 3,5 Masse-
prozent Feuchte.

5.2.2	 Korrosion

Korrosion führt jährlich zu volkswirtschaftlichen Ein-
bußen in Milliardenhöhe. Wenn der Beginn der Kor-
rosion rechtzeitig erkannt und entsprechende Ge-
genmaßnahmen in Form von Erhaltungsmaßnah-
men ergriffen werden, können Kosten eingespart 
und Risiken gemindert werden. Die chloridinduzier-
te Korrosion ist eine der häufigsten Schädigungsar-
ten an Betonbrücken (DREẞLER et al. 2015; 
SCHNELLENBACH-HELD et al. 2015).

Chloride sind in Beton im geringen Maße als Zu-
schlagsstoff enthalten, die enthaltenden Chloride 
führen aber nicht zu chloridinduzierter Korrosion 
des Stahls im Beton. Für diesen Prozess muss 
durch äußere Einwirkungen Chlorid in den Beton 
eindringen. Im Fall von Brückenbauwerken ist die 
Ursache die Tausalzeinwirkung verursacht durch 
den Winterdienst (BREIT 2001). Grundsätzlich wird 
der Bewehrungsstahl durch einen Passivfilm an sei-
ner Oberfläche vor Korrosion geschützt. Wird je-
doch ein kritischer Chloridgehalt an der Beweh-
rungsoberfläche überschritten oder verliert der Be-
ton seine Alkalität infolge von Karbonatisierung (De-
passivierung), so wird die natürliche Schutzschicht 
des Stahls angegriffen und Korrosionsprozesse 
können einsetzen (Bild 48) (DREẞLER et al. 2015).

Für den kritischen Chloridgehalt sind zwei Definitio-
nen denkbar (SCHIEẞL und RAUPACH 1990): 

•	 Ein kritischer Chloridgehalt ist erreicht, wenn die 
Depassivierung der Stahloberfläche eintritt und 
die Eisenauflösung beginnt, unabhängig davon, 
ob diese zu sichtbaren Korrosionsschäden an 
der Betonoberfläche führt.

•	 Ein kritischer Chloridgehalt ist erreicht, wenn er 
zu einer als Schaden einzustufenden Korrosi-
onserscheinung führt.

Bild 48 zeigt den Zusammenhang zwischen Schädi-
gungsgrad und Nutzungsdauer. Mit dem Eindringen 
von Chloriden kommt es zum Ende der Einleitungs-
phase zur Depassivierung des Bewehrungsstahls 
(BREIT 2001). Mit diesem Prozess wird die Schädi-
gungsphase eingeleitet und die Nutzungsdauer des 

Bild 46:	 Feuchtegehalt an den Fahrbahnabläufen

Bild 47:	 Feuchtegehalt am Fahrbahnübergang

Bild 48:	 Schädigungsgrad eines Bauwerks durch Korrosion in 
Abhängigkeit von der Nutzungsdauer (BREIT 2001)
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Für den kritischen Chloridgehalt sind zwei Definitio-
nen denkbar (SCHIEẞL und RAUPACH 1990): 

•	 Ein kritischer Chloridgehalt ist erreicht, wenn die 
Depassivierung der Stahloberfläche eintritt und 
die Eisenauflösung beginnt, unabhängig davon, 
ob diese zu sichtbaren Korrosionsschäden an 
der Betonoberfläche führt.

•	 Ein kritischer Chloridgehalt ist erreicht, wenn er 
zu einer als Schaden einzustufenden Korrosi-
onserscheinung führt.

Bild 48 zeigt den Zusammenhang zwischen Schädi-
gungsgrad und Nutzungsdauer. Mit dem Eindringen 
von Chloriden kommt es zum Ende der Einleitungs-
phase zur Depassivierung des Bewehrungsstahls 
(BREIT 2001). Mit diesem Prozess wird die Schädi-
gungsphase eingeleitet und die Nutzungsdauer des 

Bauwerks eingeschränkt. Die Entwicklung des Chlo-
ridgehalts in Beton kann durch den Einsatz von Mo-
nitoring überwacht werden. Diese hat den Vorteil, 
dass bereits vor dem Eintritt der Schädigungsphase 
Erhaltungsmaßnahmen eingeleitet werden können 
und damit die Nutzungsdauer eines Bauwerks ver-
längert werden kann und die Kosten für die Instand-
setzung niedrig gehalten werden können.

5.2.2.1	 Korrosionssensorik

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben können um 
den Prozess der Korrosion frühzeitig zu erkennen 
Sensoren mit unterschiedlicher Funktionsweise ein-
gesetzt werden. An der duraBASt wurden die in Ta-
belle 13 aufgeführten Korrosionssensoren einge-
baut. In dieser Tabelle werden die einzelnen Senso-

Sensor Hersteller Technik Messprinzip Schematischer Aufbau
CorroTec 
Korrosi-
onssen-
sor

BS2 Sicher-
heitssyste-
me GmbH

RFID Der CorroDec®2G Korrosionssensor wird vor 
(mittels Rödel-Draht) oder nach dem Betonieren 
über dem Bewehrungsstahl angebracht. Um den 
Sensorkörper ist ein spezieller Sensordraht ge-
führt, der durch korrosive Einflüsse zerstört wird. 
Mithilfe des RFID Lesegeräts können Informatio-
nen zur Temperatur und zum Zustand der Sen-
sordrähte abgerufen werden. Der Sensordraht 
meldet für den Fall, dass er zerstört ist, dass 
Korrosion vorliegt (BS2 Sicherheitssysteme 
GmbH 2017). 

Anoden-
leiter

Sensortec 
GmbH

Kabel-
gebun-
den

Der Anodenleiter besteht aus sechs Einzelano-
den, die tiefengestaffelt zwischen der äußeren 
Bewehrung und der Bauteiloberfläche angeord-
net werden, einer Titanmischoxid-Kathode und 
einem Temperatursensor. 
Die Korrosion der Einzelanode ist durch Mes-
sung des Korrosionspotenzials und des Korrosi-
onsstroms gegen die Titanmischoxid-Kathode 
von außen messbar. Durch zyklische Messun-
gen kann das Eindringen der Schädigungsfront 
durch den Bauwerksbetreiber verfolgt und die zu 
erwartende Schädigungsentwicklung rechne-
risch extrapoliert werden. Elektrolytwiderstands-
messungen zwischen benachbarten Anoden ge-
ben Aufschluss über die Feuchteverteilung in-
nerhalb des Bauteils (Sensortec GmbH 2018b). 

Korrosi-
onssen-
sor

Bundesan-
stalt für Ma-
terialfor-
schung und 
-prüfung

RFID Das elektrochemische Potenzial zwischen der 
Bewehrung und einer definierten Referenz-Elek-
trode (Silber-Silber-Chlorid) wird gemessen. Die 
Elektrode ist offenmaschig umwickelt, um einen 
direkt elektrischen Kontakt zur Bewehrung zu 
verhindern. Korrosion verschiebt das elektroche-
mische Potenzial. Der Sensor kann zwischen 
passivierter Bewehrung und aktiver Korrosion 
unterscheiden. Elektrochemisches Potenzial von 
0 bis 100 mV steht für passivierte Bewehrung 
und Spannungen von über 150mV sprechen für 
eine erhöhte Wahrscheinlichkeit von aktiver Kor-
rosion (STRANGFELD 2016).

Tab. 13:	 Korrosionssensoren in der duraBASt  (BS2 Sicherheitssysteme GmbH 2017; Sensortec GmbH 2018b; STRANGFELD 
2016)
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ren, Hersteller, Auslesetechnik, Messprinzip und 
der schematische Aufbau des Sensors erklärt.

Die verschiedenen Korrosionssensoren wurden in 
die Brückenkappen vor der Betonage eingebaut. 

•	 1 Anodenleiter von Sensortec

•	 5 RFID Korrosionssensoren der Bundesanstalt 
für Materialforschung und -prüfung 

•	 12 CorroTec 2 Korrosionssensoren von BS2 Si-
cherheitssysteme GmbH

Bild 49 zeigt die eingebauten Sensoren in der Brü-
ckenkappe vor der Betonage. Zusehen sind ein 
Anodenleiter der Firma Sensortec GmbH, ein Kor-
rosionssensor der BAM und 2 Korrosionssensoren 
„CorroTec2“ der BS2 Sicherheitssystem GmbH. Ei-
ner der Corrotec2 Sensoren ist ein Flächensensor, 
das bedeutet, dass der Sensordraht verlängert wird 
und um den vorhandenen Bewehrungsstahl gewi-
ckelt wird. Somit kann die Korrosion in einer Länge 
von 6 m detektieren kann.

Die Lage aller Sensoren ist in Bild 43 dargestellt.

5.2.2.2	 Ergebnisse zur Bestimmung der Korrosi-
onsgefährdung des Bewehrungsstahls

Die Korrosionssensoren werden regelmäßig ausge-
lesen (alle 1 bis 2 Monate) und die Daten ausge-
wertet. An der duraBASt-Brücke konnte bisher kei-
ne Korrosion des Bewehrungsstahls festgestellt 
werden. Die Sensoren kommen hier zu den glei-
chen Ergebnissen.

Die Korrosionssensoren der Firma BS2 GmbH ge-
ben eine Warnmeldung zur Korrosion heraus, so-
bald ein Sensordraht korrodiert und damit zerstört 
ist. Der Auswertung der Korrosionssensoren kön-

nen zwei Informationen entnommen werden. Es 
wird eine Information zum Messwert herausgege-
ben, beträgt der Messwert 0, liegt keine Korrosion 
vor. Weiterhin wird eine Information zum Status des 
Sensors übertragen, der Status 0 bedeutet, dass 
der Sensor intakt ist. Die Messungen im Zeitraum 
18.12.2015 (Tag 1) bis zum 11.11.2019 (Tag 1425) 
zeigen keine Korrosion und alle eingesetzten Sen-
soren sind intakt. 

Beim Anodenleiter erfolgt die Bestimmung der Kor-
rosion über die Messung der elektrischen Ströme 
(µA) zwischen den 6 Anoden des Anodenleiters und 
dem Bewehrungsanschluss des Sensors gegen die 
Kathode. Bei Werten die niedriger als 15 µA liegen, 
liegt keine Korrosion vor, die Anode ist passiv. Bei 
Werten von über 15 µA liegt eine Depassivierung 
vor und die Anode ist aktiv. Diese Grenzwerte gel-
ten, wenn sich der Anodenleiter nicht in wasserge-
sättigtem Beton befindet oder die Kathode in tro-
ckenem und die Anode in wassergesättigtem Beton 
eingebaut wurde. In diesem Fall liegen die Grenz-
werte deutlich höher. Die Bestimmung des Grenz-
wertes erfolgt dann gleichzeitig mit den Daten zum 
elektrischen Widerstand und dem Korrosionspoten-
zial, welche ebenfalls mit dem Anodenleiter gemes-
sen werden können. Der elektrische Widerstand 
(mV) wird über die Anoden und den Bewehrungsan-
schluss gegen die Kathode bestimmt. Das Korrosi-
onspotenzial (Ohm) wird über Wechselstrom zwi-
schen 2 benachbarten Anoden und Anode gegen 
den Bewehrungsanschluss gemessen. In diesem 
Fall liegt er Grenzwert und damit eine Depassivie-
rung vor, wenn die elektrischen Ströme deutlich an-
stiegen und das Korrosionspotenzial plötzlich ab-
fällt (Sensortec GmbH 2018b).

An der duraBASt Brücke liegt der Anodenleiter nicht 
in einem wassergesättigten Beton, Anode und Ka-
thode liegen nahe beieinander und der Feuchtege-
halt im Beton ist gleichmäßig verteilt. Daher ist in 
diesem Fall die Überwachung der elektrischen Strö-
me und dem Grenzwert von 15 µA ausreichend.

Die Tabelle 14 zeigt einen Ausschnitt der Messer-
gebnisse des Anodenleiters. Angegeben ist der 
elektrische Strom zwischen den Anoden (A1 bis A6) 
und der Kathode (C) und zwischen dem Beweh-
rungsanschluss des Anodenleiters (CR) und der 
Kathode (C). Im Ergebnis zeigt sich, dass keine 
Korrosion vorliegt.

Die Sensoren der BAM (siehe Kapitel 5.2.2.1 Tabel-
le 13) können nicht mehr ausgelesen werden. Auf-

Bild 49:	 Korrosionssensoren an der duraBASt-Brücke vor der 
Betonage  (eigene Aufnahme)



61

grund der Überdeckung der Sensoren mit etwa 10 
cm, ist die Feldstärke des RFID Signals nicht mehr 
ausreichend um ausgelesen zu werden. (Hierzu er-
folgt noch eine Überprüfung durch die BAM.)

5.2.3	 Einsatz von Dauerhaftigkeitssensorik in 
der Praxis

Bisher werden Sensoren zur Überwachung der 
Dauerhaftigkeit an Brücken nur selten eingesetzt. 
Der Einsatz ist beispielsweise während einer In-
standsetzungsmaßnahme möglich. Hierbei können 
die Sensoren zur Überprüfung der Abdichtung die-
nen. Dieses Vorgehen wurde beispielsweise bei der 
Brückeninstandsetzung der Candidbrücke in Mün-
chen erprobt. In die Fahrbahnplatte wurden in Kern-
bohrungen Multiringelektroden eingesetzt, die Aus-
leseeinheiten wurden in die Hohlkästen der Brücke 
verlegt. Ziel war es die Abdichtung der Brücke zu 
überprüfen, hierzu wurde die Sensoren an der Stel-
len der Brücke eingesetzt, an den die Gefahr des 
Versagens der Abdichtung am größten ist. Daher 
wurden die Sensoren in der Nähe des Fahrbahn-
übergangs und an den Fahrbahnabläufen einge-
setzt. Zusätzlich wurden Sensoren in der Mitte der 
Fahrbahn, an Punkten installiert, an dem die Ab-
dichtung unter normalen Umständen keine Proble-
me aufweist (SODEIKAT 2010). 

Eine weitere Anwendungsmöglichkeit ist der Ein-
satz von Sensorik zur Überprüfung der Dauerhaftig-
keit im Brückenneubau. Auch dieser Anwendung ist 
noch nicht weit verbreitet. Ein Anwendungsbeispiel 
für den Einsatz von Dauerhaftigkeitssensoren ist 
eine Fußgängerbrücke in München, hier wurden 
beim Bau der Brücke drei Anodenleiter in die Ober-
fläche der Brücke integriert. Hierbei sollte die Ge-
fährdung des Betons durch Chloride abgeschätzt 
werden, da die Randbereiche der Brücke aus ge-
stalterischen Gründen nicht beschichtet wurden 
(SODEIKAT 2010). 

Für die Steigerung des Einsatzes von Sensorik sind 
verschiedene Aspekte von Relevanz. Hier sind zu 
nennen:

•	 Kosten: Relevant sind die Kosten für die Be-
schaffung der Sensorik und der Auswerteanlage 
und die Betriebskosten, die während der Lauf-
zeit der Sensoren entstehen.

•	 Lebensdauer der Sensoren: Bei der Dauerhaf-
tigkeit werden Prozesse betrachtet, welche erst 
nach einigen Jahren, teilweise erst nach Jahr-
zenten entstehen. Daher sollen die Sensoren 
langlebig, robust und redundant sein. 

•	 Handling der Sensoren: Ein einfaches und ver-
ständliches Handling in Bezug auf Einbau und 
Datenübertagung der Sensoren ist von großer 
Bedeutung. Der Einbau sollte möglichst einfach 
sein, dass er von eingewiesenem Personal erfol-
gen kann, da dieses die Kosten senkt. Auch die 
Datenübertragung sollte einfach sein, am ein-
fachsten ist die automatisierte Datenübertra-
gung und Auswertung der Daten über eine Soft-
ware. Ein mögliches Vorgehen, kann die Festle-
gung von Schwellenwerten sein. Bei Überschrei-
tung der Schwellwerte wird die Information auto-
matisiert an die Brückenverantwortlichen gesen-
det und damit kann zeitnah eingegriffen werden. 
Wenn die Datenauswertung von Seiten der Nut-
zer möglich ist, reduziert das zum einem die 
Kosten und die Möglichkeit des schnellen Ein-
griffs ist gegeben.

•	 Sicherheit der Datenübertragung: Die automati-
sierte Datenübertragung ist ein wichtiger Aspekt, 
die Übertragung der Daten müssen den neusten 
Sicherheitsstandards entsprechen.

•	 Messdaten: Es ist relevant, das wahre und re-
produzierbare Werte erzeugt werden und die 
Messungen störungsfrei laufen. Dieses ist not-
wendig, da eine Überschreitung von Schwell-
werten auch entsprechende Prozesse in Gang 
setzen und diese sollten nur bei tatsächlichen 
Problemen ausgelöst werden. 

•	 Auswahl der Sensorik und der Messperipherie: 
Auf dem Markt gibt es eine Vielzahl von mögli-
chen Sensoren. Wichtig ist, dass die Sensorik 
und die Messperipherie auf die Anwendung be-
zogen ausgewählt werden. Hierzu ist eine ge-

Datum Einheit A11-C2 A2-C A3-C A4-C A5-C A6-C CR3-C

24.02.17 µA 0 0 0 0 0 0 0

01.03.18 µA 0 0 0 0 0 0 0

11.11.19 µA 0 0 0 0 0 0 0

1 Anoden A1 	 2 Kathode 	 3 Bewehrungsanschluss

Tab. 14:	 Elektrische Ströme des Anodenleiters
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naue Beschreibung von Seiten der Betreiber nö-
tig, welche Information wird benötigt. (Wie oft, 
wie genau, …)

•	 Darlegung des Nutzens: Um den Einsatz von 
Sensorik weiter voranzubringen, ist es wichtig, 
die Nutzen der Monitoringmaßnahme belegen 
zu können. 

Vorstellbare Einsätze von Dauerhaftigkeitssensorik:

•	 Bauwerksprüfung: Die eingebauten Korrosions-
sensoren werden bei jeder Prüfung ausgelesen. 
Ein Einbau während des Neubaus oder Instand-
setzungsmaßnahmen ist hier ebenso denkbar, 
wie der nachträgliche Einbau von Sensoren.

•	 Überprüfung der Abdichtungsmaßnahme: Feuch-
te- und Korrosionssensoren werden automatisiert 
ausgelesen und übertragen. Bei der Übertretung 
von zuvor festgelegten Schwellenwerten erfolgt 
eine Information an die Brückenbetreiber.

5.3	 Nachrechnung

Das Ziel der Nachrechnung einer bestehenden Brü-
cke ist es, die Tragfähigkeit und Gebrauchstauglich-
keit unter Beachtung des gestiegenen Verkehrsauf-
kommen und der Weiterentwicklung der Bautechnik 
zu beurteilen (BMVBS 2011b). Im Fall der dura-
BASt-Brücke wurde mit der Nachrechnung das Ziel 
verfolgt die Defizite der Brücke herauszuarbeiten. 
Geplant ist die Brücke nach Kenntnis ihrer Defizite 
mit Sensorik an den entsprechenden Stellen auszu-
statten um eine Analyse des Tragverhaltens durch-
zuführen und ein entsprechendes Tragsystem zu 
modellieren. 

Die Nachrechnung ist ein mehrstufiges Verfahren 
auf Grundlage von Bemessungsreserven und an-
gepassten Regelungen. Die Nachrechnung der du-
raBASt Brücke erfolgt nach den ersten beiden Stu-
fen. In der ersten Stufe erfolgt der Nachweis nach 
DIN Fachbericht 102:2009 bzw. nach DIN EN 1992-
1:2010. Diesen Nachweis der Tragfähigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit müssen auch neue zu bauende 
Brücken erbringen. In der zweiten Stufe werden 
spezielle, die Stufe 1 ergänzende Regelungen zur 
Berechnung getroffen (BMVBS 2011b).

Die Nachrechnung der duraBASt-Brücke erfolgte 
durch das Ingenieurbüro „Schlüßler-Plan“, die fol-
genden Ausführungen sind aus dem zugehörigen 

Bericht zur Nachrechnung entnommen (MOER-
LAND und ROMANSKI 2018).

Um die Nachrechnung durchzuführen zu können, 
wurde der Überbau der Brücke als Stabmodell ab-
gebildet. 

Im nächsten Schritt wurden die Einwirkungen für 
das Bauwerk definiert:

•	 Eigengewicht: Das Eigengewicht wird über die 
Wichte des Betons bestimmt.

•	 Ausbaulasten: Es wurden Ausbaulasten für 
Fahrbahnbelag, Kappe und Geländer berück-
sichtigt.

•	 Vorspannung: Zur Generierung der Vorspan-
nung wurden die Angaben aus den Bestandsplä-
nen verwendet.

•	 Kriechen und Schwinden: Die Beiwerte für das 
Kriechen und Schwinden wurden programmin-
tern ermittelt unter Annahme von Betonalter und 
Gesamtalter des Bauwerks.

•	 Verkehrslastmodell: Das Lastmodell 1 nach DIN 
Fachbericht 101:2009 wurde gewählt.

•	 Ermüdungslastmodell: Die Verkehrslasten wer-
den aus dem Lastmodell LM3 nach DIN Fachbe-
richt 101:2009 ausgewählt. Das LM3 ist ein Mo-
dell, das aus vier Achsen mit je zwei identischen 
Radlasten besteht.

•	 Temperatur: Die Einwirkung wird auch hier nach 
DIN Fachbericht 101:2009 bestimmt. Zusätzlich 
erlaubt die Nachrechnung, dass die Temperatur-
einwirkung um 40 % reduziert wird. Möglich wird 
dies durch den Abbau der Zwangsschnittgröße 
infolge Rissbildung. 

•	 Windlasten: Die Einwirkungen des Windes wer-
den nach DIN Fachbericht 101:2009 modelliert.

•	 Stützensenkung: Eine Senkung von 10 mm der 
einzelnen Lagerachsen wird angenommen.

•	 Bremsen und Anfahren: Die Einwirkungen von 
Bremsen und Abfahren auf den Überbau be-
rechnet und angesetzt.

Die Einwirkungen werden in sogenannten Lastfall-
kombinationen nach DIN Fachbericht 101:2009 und 
DIN Fachbericht 102:2009 zusammengefasst. Hier-
bei werden die folgenden Kombinationen erfasst: 
ständige und vorübergehende Kombination, cha-
rakteristischen Kombination, häufige Kombination, 
quasi ständige Kombination und nicht häufige Kom-
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bination. Die unterschiedlichen Lastfallkombinatio-
nen werden für verschiedene Nachweise benötigt.

Im nächsten Schritt werden Schnittgrößen ermittelt. 
Unterschiede der Schnittgrößen werden zwischen 
der Bestandstatistik und dem entwickelten Stabmo-
dell abgeleitet. Hierbei werden die Schnittgrößen 
für Biegemoment, Normalkräfte und Querkräfte be-
rücksichtigt. Im Ergebnis zeigt sich, dass das Biege-
moment infolge des Eigengewichts eine große Ab-
weichung aufweist. Die Ursache hierfür ist, dass in 
der Bestandsstatistik die Querschnitte des Haupt-
trägers anhand der Nullpunkte des Schubflusses 
eingeteilt werden. Zusätzliche Abweichungen gibt 
es in der Längssteifigkeit der Hauptträger.

Abweichungen werden darauf zurückzuführen, 
dass früher häufig Vereinfachungen des Tragever-
haltens angenommen wurden, zum Beispiel bei der 
Lastausbreitung von Einzellasten bei Überbauten 
im Plattenquerschnitt oder der Berücksichtigung 
von Vouten. Typisch bei alten Brücken ist die Unter-
schätzung der Querverteilung von Verkehrslasten, 
deshalb fehlt es bei Plattenquerschnitten häufig an 
der benötigten Bewehrung (MEHLHORN 2010).

Anschließend erfolgt in der 1. Stufe der Nachrech-
nung der Nachweis im Grenzzustand der Tragfähig-
keit. Die Tragfähigkeit gibt bei einer Brücke die ma-
ximal ertragbare Belastung an. 

•	 Nachweis für Biegung mit Normalkraft: In die-
sem Fall wird untersucht, ob die Biegebeweh-
rung für Hauptträger, Querträger, Fahrbahnplat-
te und Bodenplatte ausreichend ist. Dieser 
Nachweis wird bei der vorliegenden Brücke er-
füllt.

•	 Nachweis für Querkraft und Torsion: Die Bügel-
bewehrung wird durch die Querkraft und die Tor-
sion gleichzeitig beansprucht, daher kann der 
Nachweis nicht getrennt geführt werden, son-
dern nur differenziert nach Bewehrungsrichtun-
gen. Es erfolgt ein Vergleich der vorhandenen 
Bügelbewehrung mit der notwendigen Bügelbe-
wehrung für Querkraft und Torsion. Neben der 
ausreichenden Bewehrung muss auch der 
Nachweis der Druckstreben erfüllt sein, das 
heißt der Neigungswinkel für die Druckstrebe 
darf 45° nicht überschreiten. Für den Hauptträ-
ger kann der Nachweis der Druckstrebe der 
Nachweis der ausreichend eingebauten Bügel-
bewehrung für Einwirkungen aus Querkraft und 
Torsion nicht erbracht werden. Für Querträger, 
Fahrbahnplatte und Bodenplatte ist die Bügelbe-

wehrung ausreichend, um den Einwirkungen 
aus Querkraft und Torsion standzuhalten.

•	 Überprüfung der Ermüdungsfestigkeit: Diese 
Nachweise müssen getrennt für Betonstahl, 
Spannstahl und Beton erfolgen. Der Nachweis 
erfolgt anhand der schädigungsäquivalenten 
Spannungsschwingbreiten (siehe Kapitel 
2.3.2.1). Der Nachweis wird geführt, indem die 
auftretenden Schwingbreiten mit den Schwing-
breiten verglichen werden, die maximal zulässig 
sind. Der Nachweis wird für Hauptträger, Quer-
träger, Fahrbahnplatte und Bodenplatte erbracht 
werden.

Weiterhin muss für die Nachrechnung in der Stufe 1 
der Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit erbracht werden. Die Gebrauchstaug-
lichkeit beschreibt die Eigenschaft eines Bauwerks, 
die uneingeschränkte Nutzung für den vorgesehe-
nen Zweck zu gewährleisten. Hierfür müssen die 
folgenden Nachweise erbracht werden:

•	 Nachweis der Dekompression: Laut dem De-
kompressionsnachweis dürfen am Rand keine 
Zugspannungen unter der gegebenen Einwir-
kungskombination entstehen (GORIS und HEG-
GER 2010). Der Nachweis der Dekompression 
kann für Hauptträger und Querträger an den 
Rändern nicht erfüllt werden. Für die Bodenplat-
te kann der Nachweis ebenfalls nicht erbracht 
werden. Für die Fahrbahnplatte wird der Nach-
weis erbracht. 

•	 Nachweis der Rissbreitenbegrenzung: Die maxi-
mal zulässigen Rissbreiten betragen 0,2 mm. 
Die möglichen Rissbreiten werden nicht gemes-
sen sondern analytisch ermittelt. Hierbei zeigte 
sich, dass der Nachweis für den Hauptträger im 
oberen Rand und bei der Bodenplatte punktuell 
nicht eingehalten wird. Für den Querträger und 
die Fahrbahnplatte konnte der Nachweis geführt 
werden.

•	 Nachweis der Betondruckspannung: Hier muss 
der Nachweis geführt werden, dass die zulässi-
ge Betondruckspannung unter nicht häufigen 
Einwirkungskombinationen nicht überschritten 
wird. Für den Hauptträger wird die Betondruck-
spannung um bis zu 29 % überschritten, für 
Querträger, Bodenplatte und Fahrbahnplatte 
wird der Nachweis erbracht.

•	 Nachweis der Spannstahlspannung: Es muss 
der Nachweis geführt werden, dass die zulässi-
ge Spannstahlspannung nicht überschritten 
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wird, dieser Nachweis wird für alle Bestandteile 
des Überbaus erfüllt.

•	 Nachweis der Betonstahlspannung: Auch bei 
der Betonstahlspannung gilt, dass die zulässige 
Spannung nicht überschritten wird. Auch dieser 
Nachweis wird für alle Bestandteile des Über-
baus erfüllt.

Das Ergebnis der Nachrechnung nach Stufe 1 ist, 
dass die folgenden Nachweise nicht erbracht wer-
den konnten: 

•	 Im Grenzzustand der Tragfähigkeit konnte der 
Nachweis der ausreichenden Bewehrung für 
Querkraft und Torsion für den Hauptträger nicht 
erfüllt werden.

•	 Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 
konnten die folgenden Nachweise nicht erfüllt 
werden: 

	- Der Nachweis der Dekompression konnte für 
Hauptträger, Querträger und Bodenplatte nicht 
erfüllt werden. 

	- Der Nachweis der Rissbreitenbegrenzung 
konnte für Hauptträger und die Bodenplatte 
nicht erfüllt werden. 

	- Beim Nachweis der Spannungsbegrenzung 
konnte der Nachweis der Betondruckspannung 
für die Hauptträger nicht erfüllt werden.

Im nächsten Schritt erfolgt die Nachrechnung nach 
Stufe 2 der Nachrechnungsrichtlinie. Hierzu werden 
die folgenden Annahmen getroffen, welche als mög-
liche zusätzliche Annahmen in der Nachrechnungs-
richtlinie in der Stufe 2 genannt sind:

•	 Erhöhung des zulässigen Grenzwertes cot θ auf 
2,5. Das bedeutet, dass für die Druckstreben ein 
Neigungswinkel von 21,8° erlaubt ist. Dies gilt in 
Bezug auf die Querkraft.

•	 Festlegung des Druckstrebenneigungswinkels 
für den Torsionsnachweis auf 30°.

•	 Anpassung der Streubeiwerte auf rsup = 1,0 und 
rinf = 0,95. Die anzusetzende Streuung der Vor-
spannung beim Nachweis der Dekompression 
wird mit der Anpassung der Streubeiwerte erwei-
tert.

In der Stufe 2 der Nachrechnung werden nur die 
Nachweise geführt, die in der 1. Stufen nicht erfüllt 
werden können. Hierbei zeigt sich beim Nachweis 
im Grenzzustand der Tragfähigkeit für Querkraft 
und Torsion, dass durch die Reduzierung des 
Druckstrebenneigungswinkels der Torsionsnach-
weis für eine ausreichende Bügelbewehrung vor-
liegt. Für die kombinierte Beanspruchung von Tor-
sion und Querkraft und für die Torsionslängsbeweh-
rung ist der Nachweis aber auch in der 2. Nachrech-
nungsstufe nicht erfüllt. Im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit war es notwendig die Nachwei-
se für Dekompression, Rissbreitenbegrenzung und 
Spannungsbegrenzung erneut zu führen. Hierbei 
zeigt sich in Bezug auf die Dekompression, dass 
der Nachweis für Hauptträger und Querträger nicht 
erfüllt werden kann. Für die Bodenplatte wurde der 
Nachweis erfüllt. Die Begrenzung der Rissbreite 
kann in der 2. Stufe nur für den Hauptträger erfüllt 
werden, für die Bodenplatte weiterhin nicht. Die Be-
tondruckspannung für den Hauptträger kann in der 
2. Nachrechnungsstufe erfüllt werden. 

Im Ergebnis der Nachrechnung nach Stufe 2 blei-
ben also Defizite. Diese Defizite sollen mit entspre-
chenden Sensoren überwacht werden. Tabelle 15 
zeigt die Defizite, zu messende Parameter, geeig-
nete Sensoren und den Bereich, in dem die Senso-
ren angebracht werden sollten.

Bild 50 zeigt die Stellen an der duraBASt-Brücke, 
an der das Anbringen von Sensoren sinnvoll ist. 

5.4	 Anwendung von zerstörungsfreien 
Prüfmethoden

Im Rahmen der Erstellung eines realitätsnahen 
Strukturmodells (hier: Finite-Element-Modell) der 
Brücke sollten im Vorfeld die Schichtdicke der Fahr-
bahn auf der Brücke ermittelt und die Ortung der 
tatsächlichen Lage der Spannglieder durchgeführt 
werden. Diese Informationen sind wesentlich zur 
Beschreibung des tatsächlichen Tragverhaltens der 
Brücke.

Grundlage für die Anwendung der zerstörungsfrei-
en Prüfmethoden soll das DBV Merkblatt „Anwen-

Defizit Parameter Sensor Bereich

Unzureichende
Druckstrebentragfähigkeit und 
Torsionslängsbewehrung der 
Hauptträger

•	 Dehnungen / Spannungen
•	 Verformung / Verschiebung

•	 Dehnmessstreifen
•	 Faseroptische Sensoren
•	 Wegaufnehmer 

Anzubringen im Bereich der 
Hauptträger I und III
hauptsächlich an den Stegau-
ßenseiten in Feld
2 angrenzend an das Mittel- 
und Endauflager

Zu hohe Zugspannungen (De-
fizit bei Dekompression) des 
Endquerträgers Süd

•	 Dehnungen
•	 Rissentwicklung / Rissöff-

nung

•	 Dehnmessstreifen
•	 Faseroptische Sensoren
•	 Wegaufnehmer

Anzubringen an der Unterseite 
des Endquerträgers Süd im 
Anschlussbereich des Haupt-
trägers III

Zu hohe Zugspannungen (De-
fizit bei Dekompression und 
Rissbreite) der Bodenplatte in 
Feld 2

•	 Dehnungen
•	 Rissentwicklung / Rissöff-

nung

•	 Dehnmessstreifen
•	 Faseroptische Sensoren
•	 Wegaufnehmer

Anzubringen an der Unterseite 
der Bodenplatte
in Feld 2 zwischen Hauptträ-
ger I und II im Bereich der 
Querspannglieder

Tab. 15:	 Sensorkonzept für die duraBASt-Brücke im Bezug auf die in der Nachrechnung festgestellten Defizite (MOERLAND und 
ROMANSKI 2018)
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Im Ergebnis der Nachrechnung nach Stufe 2 blei-
ben also Defizite. Diese Defizite sollen mit entspre-
chenden Sensoren überwacht werden. Tabelle 15 
zeigt die Defizite, zu messende Parameter, geeig-
nete Sensoren und den Bereich, in dem die Senso-
ren angebracht werden sollten.

Bild 50 zeigt die Stellen an der duraBASt-Brücke, 
an der das Anbringen von Sensoren sinnvoll ist. 

5.4	 Anwendung von zerstörungsfreien 
Prüfmethoden

Im Rahmen der Erstellung eines realitätsnahen 
Strukturmodells (hier: Finite-Element-Modell) der 
Brücke sollten im Vorfeld die Schichtdicke der Fahr-
bahn auf der Brücke ermittelt und die Ortung der 
tatsächlichen Lage der Spannglieder durchgeführt 
werden. Diese Informationen sind wesentlich zur 
Beschreibung des tatsächlichen Tragverhaltens der 
Brücke.

Grundlage für die Anwendung der zerstörungsfrei-
en Prüfmethoden soll das DBV Merkblatt „Anwen-

dung von zerstörungsfreier Prüfmethoden im Bau-
wesen (DBV 2014) sein. Dieses Merkblatt gibt Hin-
weise auf die möglicherweise anzuwendenden Me-
thoden und deren Grenzen. Die Methoden und de-
ren Grenzen werden in den jeweiligen Kapiteln be-
schrieben (s. u.).

5.4.1	 Bestimmung der Fahrbahnschichtdicke

Die folgenden Ausführungen sind einem Bericht der 
ausführenden Firma KIWA GmbH Bauconsulting 
(2019), entnommen. Für die Erstellung des Finite-
Element-Modells der duraBASt Brücke, welche das 
Tragverhalten der Brücke realitätsnah abbildet, 
stellt das Wissen über die Schichtdicke und den 
Aufbau der Fahrbahn eine relevante Information 
dar. Die äußeren Maße der Bücke liegen in Form 
eines photogrammetrisch ermittelten 3D-Modells in-
klusive der Fahrbahn vor. Das Finite-Element-Mo-
dell soll jedoch ohne den Fahrbahnbelag dargestellt 
werden, da dieser als nicht mittragend angenom-
men wird. Angaben zur tatsächlichen Schichtdicke 
der Fahrbahn liegen nicht vor, daher sollte eine zer-
störungsfreie Schichtdickenmessung erfolgen. 

Bild 50:	 Geeigneter Bereich für Sensoren an der duraBASt-Brücke um Defizite zu überwachen (Landschaftsverband Rheinland - 
Fernstraßen - Neubauamt Gummersbach 1972b; MOERLAND und ROMANSKI 2018)
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Für die Dickenbestimmung von Fahrbahndecken 
aus Beton und Asphalt ist grundsätzlich der Einsatz 
der folgenden Verfahren möglich (DBV 2014):

•	 Radar

•	 Ultraschallecho

•	 Impaktecho

Bei Radaruntersuchungen werden elektromagneti-
sche Wellen (20 MHz bis 2,5Hz) in Form von Impul-
sen ausgesendet. Die Ausbreitung der Wellen hängt 
von den dielektrischen Materialeigenschaften ab, 
an Diskontinuitäten und am Übergang von Medien 
wird die Welle gestreut, reflektiert und gebeugt. Die 
gesendeten und empfangenen Signale werden in 
Radargrammen (B-Bildern) dargestellt (Bild 51). Die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Radarwellen ist 
abhängig von der Dielektrizitätskonstanten, welche 
repräsentativ für das Bauteil bestimmt werden muss 
(DBV 2014). Unter anderem hängt die Dielektrizi-
tätskonstante von der Feuchtigkeit des zu untersu-
chenden Bauteils und dem Chloridgehalt ab.

Die B-Bilder ermöglichen die Einschätzung der 
Geometrie, da typische Reflektor-Geometrien auch 
zu typischen Mustern in B-Bildern führen.

Das Ultraschallechoverfahren beruht auf der Aus-
breitung elastischer Wellen in einem Festkörper. 

Die Wellen im Frequenzbereich zwischen 20 und 
400 kHz breiten in Festkörper in unterschiedlichen 
und unabhängigen Schallgeschwindigkeiten aus. 
Die einzelnen Schallgeschwindigkeiten sind mate-
rialabhängig. Das Ultraschallechoverfahren beruht 
im Speziellen auf der Reflexion von Schallwellen an 
Werkstoffinhomogenitäten wie Bauteilrückwänden 
oder anderen Grenzflächen.

Anhand einer Fotodokumentation der grundhaften 
Instandsetzung der Brücke Jahr 2016 konnte der 
Aufbau der Fahrbahnschichtdicke nachvollzogen 
werden. Die Tabelle 16 zeigt den Schichtaufbau der 
Fahrbahn auf der Brücke. 

Es konnten zwei Kalibrierpunkte ermittelt werden, an 
denen die Kappenhöhe vor dem Einbau der Gussas-
phaltschicht erkennbar sind. Diese Punkte werden 
genutzt, um die Einsatzfähigkeit der verschiedenen 
Systeme zu testen und das System im nächsten 
Schritt zu kalibrieren. Bild 52 zeigt die Kalibrierpunkte 
vor und nach der Aufbringung der Abdichtung und 
Gussasphaltschichten. Über den bekannten Höhen-
unterschied konnten diese Punkte genutzt werden, 
um das Radarsystem zu kalibrieren.

Die Messungen erfolgt nach einem flächenhaften 
Raster, siehe Bild 53.

Die Untersuchungen mit verschiedenen Messsyste-
men zeigen, dass es nur mit dem Radarsystem 
(hier Hilti PS1000) möglich ist, die Grenze zwischen 
Asphaltbelag und Beton deutlich zu detektieren.

Bild 51:	 Radar-Verfahren zur Ermittlung von Schichtenaufbau; 
Funktionsprinzip und schematische Darstellung 
(KIWA GmbH Bauconsulting 2019)

Nr. Schichtaufbau Bemerkung

1 Brückentafel aus 
Beton 

Der alte Fahrbahnaufbau wurde bis 
auf die Brückentafel entfernt.

2 Mörtelstreifen Dehnungsmesssensorik wurde direkt 
auf der Brückentafel aufgebracht und 
mit Mörtelschichten abgedichtet. 
Schlitze für die Sensoren konnte nicht 
gefräst werden, da die Bewehrung der 
Brücke an der Oberfläche der Brü-
ckentafel zu sehen war

3 Polymerbitumen-
Schweißbahnen 

Abdichtung Fahrbahn mit Polymerbi-
tumen-Schweißbahnen. An den Sei-
ten zu den Brückenkappen wurden 
metallkaschierte Polymerbitumen-
Schweißbahnen eingesetzt. 

4 1. Gussasphalt-
schicht 

Die erste Gussasphaltschicht wurde in 
einzelnen Teilflächen aufgebracht

5 Deckschicht mit 
Gussasphalt

Zum Schluss wurde die Deckschicht 
mit Gussasphalt ausgeführt. Die zwi-
schenzeitlich aufgebrachte Baustraße 
wurde vor diesen Arbeiten wieder ent-
fernt. 

Tab. 16:	 Schichtaufbau der Fahrbahn an der duraBASt-Brücke
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Die Wellen im Frequenzbereich zwischen 20 und 
400 kHz breiten in Festkörper in unterschiedlichen 
und unabhängigen Schallgeschwindigkeiten aus. 
Die einzelnen Schallgeschwindigkeiten sind mate-
rialabhängig. Das Ultraschallechoverfahren beruht 
im Speziellen auf der Reflexion von Schallwellen an 
Werkstoffinhomogenitäten wie Bauteilrückwänden 
oder anderen Grenzflächen.

Anhand einer Fotodokumentation der grundhaften 
Instandsetzung der Brücke Jahr 2016 konnte der 
Aufbau der Fahrbahnschichtdicke nachvollzogen 
werden. Die Tabelle 16 zeigt den Schichtaufbau der 
Fahrbahn auf der Brücke. 

Es konnten zwei Kalibrierpunkte ermittelt werden, an 
denen die Kappenhöhe vor dem Einbau der Gussas-
phaltschicht erkennbar sind. Diese Punkte werden 
genutzt, um die Einsatzfähigkeit der verschiedenen 
Systeme zu testen und das System im nächsten 
Schritt zu kalibrieren. Bild 52 zeigt die Kalibrierpunkte 
vor und nach der Aufbringung der Abdichtung und 
Gussasphaltschichten. Über den bekannten Höhen-
unterschied konnten diese Punkte genutzt werden, 
um das Radarsystem zu kalibrieren.

Die Messungen erfolgt nach einem flächenhaften 
Raster, siehe Bild 53.

Die Untersuchungen mit verschiedenen Messsyste-
men zeigen, dass es nur mit dem Radarsystem 
(hier Hilti PS1000) möglich ist, die Grenze zwischen 
Asphaltbelag und Beton deutlich zu detektieren.

Mit einer Dielektrizitätskonstanten von 5,5 konnte 
am 1. Kalibrationspunkt die zu erwartende Schicht-
dicke gemessen werden. Am 2. Kalibrationspunkt 
ist es wegen einer zusätzlichen Schicht (wahr-
scheinlich die metallkaschierte Schweißbahn) nicht 
möglich gewesen, eine Dielektrizitätskonstante zu 
wählen, die dem erwarteten Schichtaufbau ent-
spricht. 

Mit dem Radarmessgerät wurden die flächenbezo-
genen Daten aufgezeichnet, es entstanden B-Bil-
der, wie sie in Bild 54 zu sehen sind. Es ist die Re-
flexion an der Oberseite der Asphaltschicht erkenn-
bar (Ersteinsatz) sowie die Reflexion am Übergang 
von Asphalt zu Beton. Tiefer liegende Bewehrung 

und Spannglieder sind an den Reflexionshyperbeln 
erkennbar.

Die Auswertung der B-Bilder ermöglicht es, die 
Schichtdicke des Fahrbahnausbaus entlang des 
Messrasters für die gesamte Fahrbahntafel aufzu-
zeigen. Das Ergebnis der Messungen ist in Bild 55 
gezeigt.

Es zeigt sich, dass der Belag der Fahrbahn über die 
Brückenfläche deutlich unterschiedliche Schichtdi-
cken aufweist. Auffällig sind die starken Unterschie-

Bild 52:	 Vergleich der Kalibrierpunkte vor (links) und nach (rechts) Aufbringung der Abdichtung und Gussasphaltschichten  (Quel-
le: BASt 2015 (links) und KIWA GmbH Bauconsulting 2019 (rechts)) 

Bild 53:	 Messraster der Radarmessungen mit der Hilti PS 1000 (KIWA GmbH Bauconsulting 2019)

Bild 54:	 Beispiel für ein aufgenommenes B-Bild an der dura-
BASt-Brücke (KIWA GmbH Bauconsulting 2019)

Bild 55:	 Grafische Darstellung der Asphaltschichtdicke der du-
raBASt-Brücke für die einzelnen Messlinien von Nord 
(links) nach Süd (rechts) 
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de der Dicke des Belags im Bereich von 15 m bis 40 
m der Fahrbahnlänge. Dort beträgt die Dicke der 
Asphaltschicht in großen Bereichen nur etwa 2,5 - 4 
cm. In den anderen Bereichen der Brücke konnte 
eine Schichtdicke von etwa 6 - 8 cm gemessen wer-
den. Mögliche Gründe für die Unebenheit der Fahr-
bahntafel sind Herstellungenauigkeiten beim Brü-
ckenneubau in den 70-er Jahren und zu uneinheit-
liche und teilweise zu hohe Frästiefen während der 
Beseitigung der alten Abdichtung im Zuge der 
grundhaften Brückeninstandsetzung im Jahr 2016. 
Seinerzeit war auffällig, dass nach der Oberflächen-
vorbereitung die Hüllrohre der Querspannglieder 
gerade in diesem Bereich teilweise sichtbar waren.

5.4.2	 Ortung der Längsspannglieder

Die Ortung der Bewehrung in Stahlbeton- und 
Spannbetonbauwerken kann unterschiedliche Ziele 
verfolgen, im vorliegenden Projekt dient sie als 
Grundlage für die Erstellung des FE-Modell der 

Brücke und die Ergebnisse sollen zur Erstellung ei-
nes BIM-Modells der duraBASt-Brücke genutzt wer-
de.   Im Rahmen des Projekts F231004 BIM Bei Be-
standsbrücken - Modellbildung zur Umsetzung der 
duraBASt-Brücke“  wurde ein 3D-Modell der dura-
BASt-Brücke aus einem Laserscan erstellt. Dieses 
3D-Modell soll mit Daten angereicht werden, u. a. 
mit den Daten der Bewehrung.

Bild 56 zeigt die Brücke der duraBASt mit der Ein-
teilung in Längs- und Querträger.

In Bild 57 wird die Soll-Lage der Längsspannglieder 
gemäß Bestandsplänen gezeigt. Im Rahmen der 
Untersuchung soll gezeigt werden, ob diese Anga-
ben korrekt sind oder relevante Abweichungen vor-
liegen. 

Für die Ortung von Spanngliedern können das Ra-
darverfahren und das Ultraschall-Echo-Verfahren 
genutzt werden. In DBV (2014) werden für die Or-
tung von Hüllrohren beide Verfahren empfohlen. 

Bild 56:	 duraBASt-Brücke Schalplan Überbau Bauwerk 2d (725/54b) (Landschaftsverband Rheinland - Fernstraßen - Neubauamt 
Gummersbach 1972a) 

Bild 57:	 duraBASt-Brücke Lage der Längsspannglieder in Feld 1 (725/118) (Landschaftsverband Rheinland - Fernstraßen - Neu-
bauamt Gummersbach 1972a)
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Das Radarverfahren bietet den Vorteil, dass eine 
relativ zügige Messung möglich ist. Das zeitlich auf-
wendigere Ultraschall-Verfahren bietet den Vorteil, 
das tieferliegende und mehrlagig angeordnete Hüll-
rohrer detektiert werden können.

Das Radarverfahren nutzt die Tatsache, dass elekt-
romagnetische Impulse an metallischen Objekten 
vollständig reflektiert werden. Bei der Messung wur-
de der Reflexionsmodus genutzt, hierbei befinden 
sich Sender und Empfänger auf einer Bauteilseite 
und werden verschoben. Das Prinzip des Radarver-
fahrens ist in Bild 58 links gezeigt. Von der Sende-
antenne werden in vorgegebenen Messabständen 
(z. B. alle 2 mm) elektromagnetische Impulse aus-
gesendet, diese breiten sich je nach Material unter-
schiedlich schnell aus und ändern (reflektiert, ge-
beugt, gestreut oder geschwächt) sich an Diskonti-
nuitäten (Veränderungen der elektrischen Eigen-
schaften) sprunghaft. Diese Änderungen werden 
von der Empfängerantenne aufgezeichnet und kön-
nen in Form einer Radargramms (Bild 58 rechts) 
dargestellt werden (DBV 2014; WILMES und 
SCHULZE 2019). 

Auch das Ultraschall-Echo-Verfahren wurde an der 
duraBASt-Brücke angewendet. Für Messungen mit 

dem Ultraschallverfahren werden elastische Wel-
lenimpulse durch Erregerprüfköpfe an der Beton-
oberfläche erzeugt. Die Signale breiten sich im Be-
ton aus und werden an Grenzflächen zu anderen 
Stoffe reflektiert und durch die Empfängerprüfköpfe 
aufgezeichnet. Wenn die Schallgeschwindigkeit be-
kannt ist, kann über die Laufzeit des Signals die 
Entfernung zum Prüfkopf bestimmt werden. Bild 59 
links zeigt das Ultraschallecho mit dem Mehrkopf-
system A1040 MIRA. An dem Gerät sind mehrere 
Prüfköpfe angebracht, welche als Sender und Emp-
fänger dienen und direkt bildgebende Resultate er-
möglichen. Mit dem Ultraschallecho können Be-
wehrungen bis in 80 cm Tiefe detektiert werden, 
hier liegt auch der Vorteil gegenüber dem Radar-
Messsystem. Bild 59 rechts zeigt eine SAFT-Re-
konstruktion der Messergebnisse. Bei der SAFT-
Rekonstruktion (Synthetic Aperture Focusing Tech-
nique) handelt es sich um ein Abbildungsverfahren, 
welches eine größere Anzahl von Messungen auf 
einem einseitigen Linien- oder Flächenraster direkt 
zu einem Bild der Objektgrenzen im Messvolumen 
verarbeitet (DGZfP 2018; WILMES und SCHULZE 
2019).

Für die Kalibration des Radars wurden die Messun-
gen bzgl. Hüllrohre 9 und 36 genutzt, welche von 

Bild 58:	 Prinzipschema des Radarverfahrens (links) und Radargramm (rechts) (WILMES und SCHULZE 2019)

Bild 59:	 Untersicht auf das Linear-Prüfkopfarray A1040 MIRA mit zwölf Prüfkopfmodulen und Messprinzip mit Schallwegen der 
multistatischen Messung (links), Ergebnis der SAFT-Rekonstruktion an der duraBASt-Brücke (rechts) (DGZfP 2018; WIL-
MES und SCHULZE 2019)
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zwei Bauseiten geortet werden konnten. Bei dem 
Ultraschallecho konnte die Kalibration anhand des 
Rückwandechos durchgeführt werden (WILMES 
und SCHULZE 2019).

Vor der Ortung wurde ein Messraster angelegt, wel-
ches quer zum Verlauf der Hüllrohre angeordnet ist. 
In den Bestandspläne für die Längsvorspannung im 
Überbau (Plan 725-118) sind für die beiden Felder 
der Brücke Höhenlagen der Längsspannglieder in 
den 23tel Punkten angegeben. Aus den Unterlagen 
lassen sich Achse und Unterkante der Hüllrohre 
entnehmen. Zum Abgleich der Soll- mit der Ist-Lage 
wurde ein Teil der der 1/23 Punkte durch einen Ver-
messungsingenieur aufgenommen und markiert 
und die fehlenden 1/23 Punkte mit einem Maßstab 
nachgetragen. Die Messpunkte wurden um ca. 10 
cm Richtung Auflager verschoben, da in den 1/23l 
Punkten Bügel zur Montage der Längsspannglieder 
einen störenden Einfluss haben (WILMES und 
SCHULZE 2019). 

Die Tabelle 17 und die Tabelle 18 zeigen exempla-
risch die Ergebnisse der Längsspanngliedortung. 
Die Tabelle 17 zeigt die Ergebnisse der Ortung der 
Längsspannglieder für den Längsträger III, Feld I, 
Seitenfläche, gemessen wird mit dem Radar- und 
Ultraschallverfahren der Abstand zwischen der Un-
terkante des Überbaus und dem Spannglied.

Die Tiefenlage der Hüllrohre wurde ebenfalls ermit-
telt, hierfür wurde die Tiefenlage der Spannglieder 

bis zur Achse des Spanglieds ermittelt. Die Tabelle 
18 zeigt die Ergebnisse für Längsträger III, Feld I, 
Seitenfläche.

Wie auch schon die nicht vollständig mit Messer-
gebnissen ausgefüllten Tabelle 17 und Tabelle 18 
zeigen, können mit den Verfahren nicht alle Längs-
spannglieder geortet werden. Bild 60 zeigt, bei wel-
chen Längsspanngliedern eine Ortung möglich ist. 
Die außen liegenden Längsspannglieder konnten 
mit dem Radarverfahren relativ gut und auch an vie-
len Messstellen geortet werden, dieses wird durch 
die gefüllten farbigen Kreise angezeigt. Die tiefer 
liegenden Spannglieder konnten mit dem Ultra-
schallverfahren teilweise geortet werden, dieses 
wird durch die nicht gefüllten farbigen Kreise ange-
zeigt. 

Ziel des Einsatzes der beiden Verfahren war der 
Vergleich zwischen der Soll- und Ist-Lage der 
Spannglieder. Die Messergebnisse, die in Tabelle 
17 aufgeführt sind, zeigen für das Spannglied 28 im 
Längsträger III in den Feld 1 eine gute Übereinstim-
mung der Soll und Ist-Lage der Spannglieder. Die-
ses gilt auch für die anderen Spannglieder, bei de-
nen der Abstand von der Unterkante des Überbaus 
bis zur Achse der Spannglieder gemessen wurde. 
Bei den Messungen der Tiefenlagen zeigt sich, 
dass die Messergebnisse teilweise deutlich von den 
Soll-Lagen der Pläne abweichen. Beispiel: Tiefen-
lage des Längsspannglieds 28 von Längsträger III, 

Abstand Unterkante Überbau bis Achse Spannglieder in m
Spann-
glied 
Nr.

Nummer der Spanngliedunterstützung

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

28

Soll 1,019 0,910 0,814 0,731 0,661 0,605 0,561 0,530 0,514 0,511 0,518 0,535 0,562

Radar n.z. 0,898 0,830 0,736 0,648 n.z. 0,540 0,516 0,486 0,485 0,513 n.z. 0,539

Ultra-
schall 0,809 0,724

27

Soll 1,019 0,910 0,814 0,731 0,661 0,605 0,561 0,530 0,514 0,511 0,518 0,535 0,562

Radar n.z. – – – – n.z. – – – – – n.z. –

Ultra-
schall 0,798 0,715

26

Soll 1,019 0,910 0,814 0,731 0,661 0,605 0,561 0,530 0,514 0,511 0,518 0,535 0,562

Radar n.z. – – – – n.z. – – – – – n.z. –

Ultra-
schall – –

25

Soll 1,019 0,910 0,814 0,731 0,661 0,605 0,561 0,530 0,514 0,511 0,518 0,535 0,562

Radar n.z. – – – – n.z. – – – – – n.z. –

Ultra-
schall – –

Tab. 17:	 Exemplarische Darstellung für den Abstand Unterkante Überbau bis Achse Spannglied für Längsträger III, Feld I, Seiten-
fläche (WILMES und SCHULZE 2019)
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bis zur Achse des Spanglieds ermittelt. Die Tabelle 
18 zeigt die Ergebnisse für Längsträger III, Feld I, 
Seitenfläche.

Wie auch schon die nicht vollständig mit Messer-
gebnissen ausgefüllten Tabelle 17 und Tabelle 18 
zeigen, können mit den Verfahren nicht alle Längs-
spannglieder geortet werden. Bild 60 zeigt, bei wel-
chen Längsspanngliedern eine Ortung möglich ist. 
Die außen liegenden Längsspannglieder konnten 
mit dem Radarverfahren relativ gut und auch an vie-
len Messstellen geortet werden, dieses wird durch 
die gefüllten farbigen Kreise angezeigt. Die tiefer 
liegenden Spannglieder konnten mit dem Ultra-
schallverfahren teilweise geortet werden, dieses 
wird durch die nicht gefüllten farbigen Kreise ange-
zeigt. 

Ziel des Einsatzes der beiden Verfahren war der 
Vergleich zwischen der Soll- und Ist-Lage der 
Spannglieder. Die Messergebnisse, die in Tabelle 
17 aufgeführt sind, zeigen für das Spannglied 28 im 
Längsträger III in den Feld 1 eine gute Übereinstim-
mung der Soll und Ist-Lage der Spannglieder. Die-
ses gilt auch für die anderen Spannglieder, bei de-
nen der Abstand von der Unterkante des Überbaus 
bis zur Achse der Spannglieder gemessen wurde. 
Bei den Messungen der Tiefenlagen zeigt sich, 
dass die Messergebnisse teilweise deutlich von den 
Soll-Lagen der Pläne abweichen. Beispiel: Tiefen-
lage des Längsspannglieds 28 von Längsträger III, 

Feld I zeigt deutliche Abweichungen der Soll-Lage 
von der Ist-Lage. Die Tiefenlage soll 10 cm betra-
gen, die Ortung zeigt, dass die Spannglieder aber in 
einer Tiefe von mehr als 20 cm liegen.  Die Lage in 
einer anderen Tiefe hat keine Auswirkung auf die 
Standfestigkeit der Brücke. Genutzt werden können 
dieser Ergebnisse für die Erstellung des Finite-Ele-
ment-Modells und für den Einbau von Sensorik. 

5.5	 Tragfähigkeit der Brücke 

Für die duraBASt-Brücke soll das globale Tragver-
halten möglichst realitätsnah mit einem Strukturmo-
dell abgebildet werden. Ein Finite-Element-Modell 
bietet die Möglichkeit die vorhandene Tragfähigkeit 
und Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks zu be-
werten. Problem hierbei ist, dass das reale Tragver-
halten bzgl. Geometrie, Materialeigenschaften und 
–verhalten nur angenähert in einem Modell abgebil-
det werden kann, so dass oftmals eine Diskrepanz 
zwischen gemessenem und berechnetem Verhal-

ten vorliegt. Gründe hierfür können auch fehlerhafte 
bzw. nicht wirklichkeitsnahe Annahmen bezüglich 
der Struktur des Modells und seiner Parameter oder 
Messfehler sein. Dieses hat zur Folge, dass Annah-
men bezüglich der Tragreserven auf der sicheren 
Seite liegend getroffen werden müssen, die Tragre-
serven also nicht voll ausgenutzt werden und damit 
auch schlussendlich das Potenzial der Verfügbar-
keit von Bestandsbrücken nicht vollständig ausge-
nutzt werden kann. Daher sollen die Möglichkeiten 
und Chancen  der Abschätzung von Tragreserven 
mit kalibrierten Finite-Element-Modellen untersucht 
werden. Die Kalibration soll die Annäherung des 
Rechenmodells an das gemessene Tragwerksver-
halten unter definierter Belastung ermöglichen. 

Die Erstellung des kalibrierten Finite-Element-Mo-
dells wird in der der 2. Phase des BMVI-Experten-
netzwerks durchgeführt werden. In der 1. Phase 
des BMVI-Expertennetzwerks wurden hierzu einige 
Vorarbeiten geleistet, zu nennen sind die Nachrech-
nung gemäß Nachrechnungsrichtlinie des BMVI 

Tiefenlage der Spannglieder bis Achse Spannglied in m
Spann-
glied 
Nr.

Nummer der Spanngliedunterstützung

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

28

Soll 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

Radar n.z. 0,230 0,251 0,219 0,207 n.z. 0,221 0,219 0,231 0,227 0,223 n.z. 0,227

Ultra-
schall 0,264 0,234

27

Soll

Radar n.z. – – – – n.z. – – – – – n.z. –

Ultra-
schall 0,502 0,532

26

Soll

Radar n.z. – – – – n.z. – – – – – n.z.

Ultra-
schall – –

25

Soll

Radar n.z. – – – – n.z. – – – – – n.z.

Ultra-
schall – –

Tab.18:	 Exemplarische Darstellung für Tiefenlage der bis Achse Spannglied für Längsträger III, Feld I, Seitenfläche (WILMES und 
SCHULZE 2019)

Bild 60:	 Geortete Längsspannglieder  (ausgefüllter Kreis → deutliche Ortung möglich; nicht gefüllter Kreis → Ortung nur an weni-
gen Stellen möglich)
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(Kapitel 5.3), mit dem Ziel die Defizite der Brücke 
aufzuzeigen (BMVBS 2011b). Weiterhin wurden 
Untersuchungen zur Bestimmung der Schichtdicke 
der Fahrbahn und zur Längsspanngliederortung als 
Grundlage eines realitätsnahen geometrischen Mo-
dells durchgeführt. 

Für die Kalibration sind Messdaten nötig, welche 
das Strukturmodell speisen, so dass das FEM-Mo-
dell im Hinblick auf das tatsächliche Tragverhalten 
des Bauwerks aktualisiert werden kann (Model Up-
dating). Das hierzu notwendige Sensorkonzept wird 
ebenfalls im Rahmen eines Projekts in der 2. Phase 
des BMVI-Expertennetzwerks erstellt und die Brü-
cke im Anschluss mit entsprechender Sensorik aus-
gestattet. 

5.5.1	 Erste Ausstattung der Brücke mit Mess-
technik

Ein Teil der Sensoren konnte nur während der 
grundhaften Instandsetzung der Brücke am Gelän-
de der duraBASt im Jahr 2016 eingebaut werden. 
Daher ist ein Einbau bereits vor dem Abschluss der 
Nachrechnung und der Kenntnis der tatsächlichen 
Defizite der Brücke erfolgt. Für die Identifikation des 
Tragverhaltens des Bauwerks müssen die Senso-

ren so angeordnet werden, dass eine nachvollzieh-
bare Abbildung der Spannungsverhältnisse im Brü-
ckenquerschnitt sowohl in Längs- als auch in Quer-
richtung ermöglicht wird. Die Sensoren zur Deh-
nungsmessung wurden seinerzeit im Stützbereich 
und in den benachbarten Feldern oberflächennah in 
der Fahrbahn eingesetzt. Die Anordnung der Sen-
soren ist in Bild 61 gezeigt. Die Erfassung der Deh-
nungszustände findet an den drei Stegen (Längs-
richtung) sowie im benachbarten Bereich der Platte 
(Querrichtung) statt. An den Stegen herrschen un-
ter Eigengewicht und Verkehrslasten in Längsrich-
tung Druckspannungen im Feldbereich sowie im 
mittleren Stützbereich Zugspannungen. Durch den 
Einsatz von Temperatursensoren in der Fahrbahn-
platte ist es möglich, den temperaturbedingten An-
teil der Dehnung aus den Messungen herauszu-
rechnen. 

An der duraBASt-Brücke wurden zwei unterschied-
liche Dehnungsmesstechniken berücksichtigt. Es 
wurden übliche elektrische Widerstands-Beton-
Dehnungsmesssensoren (DMS) und in der Praxis 
seltener eingesetzte faseroptische Sensoren auf 
Faser-Bragg-Gitter Basis in die Fahrbahnplatte ein-
gesetzt. Die Sensoren wurden nebeneinander an-

Bild 61:	 Draufsicht der Brücke mit Messstellenplan der Dehnungssensoren
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gebracht, um einen direkten Vergleich der Senso-
ren pro Messstelle zu ermöglichen.

Bei den DMS verändert sich bei Stauchung oder 
Dehnung der gemessene elektrische Widerstand, 
mithilfe der Messung dieser Veränderung kann 
dann die tatsächliche Dehnung abgeleitet werden. 
Da der Prozess der Dehnung temperaturabhängig 
ist, wird zusätzlich die Temperatur in der Fahrbahn 
über einen elektrischen Temperatursensor gemes-
sen, hiermit kann eine Temperaturkompensation 
der gemessenen Dehnung erfolgen.

Bei den optischen Sensoren handelt es sich um 
Sensoren auf Faser-Bragg-Gitter (FBG)- Basis für 
dieses Messverfahren sind Fasern, in die optische 
Interferenzfilter (Gitter) eingeschrieben werden und 
durch die Licht mit einer korrespondierenden Wel-
lenlänge gesendet wird. Veränderungen bei Tempe-
ratur und Dehnung führen zu einer Verschiebung 
der in der Ausleseeinheit erfassten Reflexions- bzw. 
Transmissionsspektren. In eine Faser können meh-
rere FBGs mit jeweils korrespondierenden Wellen-
längen eingeschrieben werden und somit kann eine 
Faser viele einzelne Sensoren ersetzen.

Die Sensoren wurden bereits am Messschrank vor 
Ort angeschlossen, damit wird das Auslesen der 
Sensordaten und das Erstellen von Messkampag-
nen ermöglicht. Zur Vermeidung von Signalverlus-
ten aufgrund großer Kabellängen, wurden die Deh-
nungsmesssensoren an zwei Messverstärker, die 
im Kabelkanal der Brücke liegen, angeschlossen 
Bild 61). An der Übertragung der vorverarbeiteten 
Messdaten in das Hauptgebäude der BASt wird ak-
tuell noch gearbeitet, eine Datenspeicherung ist ak-
tuell mithilfe eines PCs im Messschrank möglich.

6	 Fazit
Im Rahmen dieses Projekts sollte die Frage beant-
wortet werden, welche Konzepte und Vorgehens-
weisen im Zusammenhang mit Monitoring helfen 
können, um Brücken bis zu ihrer Sanierung bzw. 
Neubau weiter nutzen zu können.

Um diese Frage zu beantworten, wurden drei ver-
schiedene Konzepte bzw. Vorgehensweisen näher 
betrachtet. Weiterhin wurde die praktische Anwen-
dung von Monitoring erprobt.

In der Nachrechnungsrichtlinie des BMVI ist der 
Einsatz von Monitoring als Kompensationsmaßnah-

me genannt. Da aber der Sicherheitsgewinn durch 
den Einsatz von Monitoring bislang nicht quantifi-
zierbar ist, wird Monitoring bislang selten als Kom-
pensationsmaßnahme eingesetzt. Im Rahmen des 
Teilprojekts „Quantifizierung der Zuverlässigkeit von 
Bestandsbrücken“ wurde ein Verfahren für die 
Überwachung von Schwellwerten entwickelt, wel-
ches die Abschätzung der Versagenswahrschein-
lichkeit ermöglicht. Die Versagenswahrscheinlich-
keit wird in zwei Phasen ermittelt. In der „Schadens-
erkennungsphase“ wird die Wahrscheinlichkeit 
quantifiziert, dass trotz Datenerhebung und -aus-
wertung ein gravierender Schaden nicht erkannt 
wird und das Tragwerk durch Verkehrsbelastung 
versagt. In der „Reaktionsphase“ wird der zeitliche 
Aspekt berücksichtigt, dass aufgrund des kurzen 
zeitlichen Abstandes zwischen der Schwellwert-
überschreitung und dem Tragwerksversagen eine 
risikoreduzierende Maßnahme nicht umgesetzt 
werden kann. Das Verfahren konnte am Fallbeispiel 
der Plattenbalkenbrücke „Hochstraße Gifhorn“ im 
Zuge der Bundesstraße B4 positiv getestet werden 
und ein Gewinn an Zuverlässigkeit dargelegt wer-
den. Das Verfahren bietet eine gute Möglichkeit um 
den Einsatz von kompensierenden Überwachungs-
maßnahmen zu unterstützen. Für den Einsatz in 
der Praxis ist eine Vereinfachung des Verfahrens 
und die Entwicklung eines Tools zum Einsatz des 
Verfahrens jedoch noch notwendig. 

Um den monetären Nutzen einer Monitoringmaß-
nahme darlegen zu können, wurde im Rahmen des 
Teilprojekts „Wirtschaftlichkeit von Monitoringmaß-
nahmen“ eine Abschätzung der Kosten und des 
Nutzens durch die Gegenüberstellung von Betrieb 
mit Monitoring und Betrieb ohne Monitoring durch-
geführt. Hierbei wurden die Kosten, welche durch 
Installation und Betrieb der Monitoringanlage ent-
stehen, Versagenskosten der Brücke, Kosten für 
Unterhalt und Instandsetzung und gesamtwirt-
schaftlichen Kosten, abgebildet durch die Parame-
ter Betriebskosten, Reisezeiten, Verkehrssicher-
heit, Lärm, Luftverschmutzung, Klimaschutz und Er-
reichbarkeit, berücksichtigt. Als Beispiel konnte der 
monetäre Nutzen des Monitorings an der Schwel-
metalbrücke (BAB 1) mit Überschreitung der zuge-
lassenen Rissweiten und an einer Brücke der BAB 
42 in Duisburg-Beeck mit Überwachung der Kop-
pelfugen im Bereich der gestoßenen Spannglieder 
gezeigt werden. Die Überwachung der Schwach-
stellen ermöglichte in beiden Fällen die Weiternut-
zung der Bestandsbauwerke. Das Vorgehen ist in 
Form eines Excel-Tools aufgearbeitet worden und 
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kann in der Praxis  zum Einsatz kommen. Vor einem 
verbreiteten Einsatz muss das Tool noch validiert 
werden. Die Entwicklung dieses Verfahrens ist ein 
weiterer Schritt zur Bewertung von Monitoringmaß-
nahmen um die Nutzung von Monitoringanwendun-
gen im Brückenbau zu intensivieren.

Der Einsatz von Monitoring für Zwecke der Erhal-
tungsplanung bietet die Möglichkeit von reaktiven 
zur prädiktiven Erhaltungsstrategie zu kommen. Die 
bessere Kenntnis des Zustands eines Ingenieur-
bauwerks ermöglicht es, Erhaltungsmaßnahmen 
rechtzeitig einzuleiten und so Kosten einzusparen. 
Erste Möglichkeiten des Einsatzes von Monitoring 
in der Erhaltungsplanung sind im Kapitel aufge-
zeigt. Im Rahmen der Entwicklung eines verkehrs-
trägerübergreifenden indikatorgestützten Lebens-
zyklusmanagementsystems für Bauwerke der Ver-
kehrsinfrastruktur wurden Indikatoren zur Abschät-
zung des Zustands der Bauwerke und dessen zu-
künftige Entwicklung eingesetzt. Diese Indikatoren 
können beispielweise aus den Ergebnissen von 
Monitoringanwendungen stammen. Die Einbin-
dungsmöglichkeit von Monitoring in das Erhaltungs-
management von Bauwerken soll im Rahmen der 
weiteren Arbeiten im BMVI-Expertennetzwerk be-
trachtet und analysiert werden. In dieser Vorge-
hensweise wird ein großes Potenzial für den zu-
künftigen Monitoringeinsatz an Bauwerken gese-
hen. 

Der praktische Einsatz von Monitoring und ZfP-Me-
thoden wurde an der Spannbetonbrücke an der du-
raBASt erprobt. Im Rahmen der grundhaften In-
standsetzung wurde die Brücke mit Dauerhaftig-
keits- und Tragfähigkeitssensoren ausgestattet. Ziel 
war es Einbau und Datenerhebung und -auswer-
tung unter realen Bedingungen zu testen. Mit dem 
Einsatz der Sensoren zur Ermittlung von Dauerhaf-
tigkeitsparametern konnten positive Erfahrungen 
bezüglich der Bestimmung von Feuchte und Korro-
sionsaktivität in Betonbauteilen gemacht werden. 
Diese Einsatzbeispiele sollen zeigen, welches Po-
tenzial Monitoringanwendungen haben, aber auch 
welche Aspekte beim Einbau der Sensoren, der Da-
tenerhebung und auswertung und der Dauerhaftig-
keit der Sensoren relevant sind. Der Einsatz von 
zerstörungsfreien Prüfmethoden (ZfP) wurde im 
Rahmen der Bestimmung der Schichtdicke der 
Fahrbahn und der Ortung der Längsspannglieder 
an der duraBASt-Brücke erprobt. Die Ergebnisse 
sollen bei der Entwicklung eines Finite-Element-
Modells der Brücke genutzt werden.

Im Rahmen der Arbeiten konnte gezeigt werden, 
dass der Einsatz verschiedener Verfahren im Zu-
sammenhang mit Monitoring und Pilotstudien einen 
Gewinn für die Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit 
der Ingenieurbauwerke darstellen und der Einsatz 
in Zukunft verstärkt werden sollte.
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	3.4.2 Duisburg-Beeck
	3.4.3 Vergleich der Beispiele
	3.5 Anwendung des Verfahrens in der Praxis
	4 Monitoring in der Erhaltungsplanung
	4.1 Erhaltungsplanung
	4.1.1 Erhaltungsmanagement von Straßenbrücken
	4.1.2 Strategie zur Modernisierung von Straßenbrücken
	4.1.3 Bauwerksmanagementsystem
	4.1.4 Lebenszyklusmanagement
	4.2 Nutzung von Monitoring in der Erhaltungsplanung
	4.2.1 Dringlichkeit der Erhaltungsmaßnahme
	4.2.2 Optimierung der Erhaltungsstrategie
	4.3 Anbindung von Monitoring an bestehende Regelwerke
	5 Pilotstudie „duraBASt“
	5.1 duraBASt
	5.1.1 Allgemeine Beschreibung der duraBASt
	5.1.2 Beschreibung der Brücke an der duraBASt
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