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Kurzfassung – Abstract 

Intelligente Brücke –  
Reallabor Intelligente Brücke im  
Digitalen Testfeld Autobahn 

Das Bundesfernstraßennetz ist verschiedenen 
Herausforderungen wie u.a. das gesteigerte Ver-
kehrsaufkommen und die hohe Altersstruktur der 
Bauwerke ausgesetzt. Aktuell basiert das Erhal-
tungsmanagement von Brücken auf regelmäßigen 
Bauwerksinspektionen, die weitestgehend aus ei-
ner visuellen Bewertung bestehen. Um den derzei-
tigen Herausforderungen adäquat zu begegnen 
sowie vorausschauend handeln zu können, müs-
sen neue, effektive und effiziente Lösungen gefun-
den werden. Daher hat die BASt 2011 den For-
schungsschwerpunkt „Intelligente Brücke“ ins Le-
ben gerufen. Unter Verwendung digitaler Techno-
logien und Methoden wurde damit eine Grundlage 
für ein prädiktives Erhaltungsmanagement ge-
schaffen, welches Bauwerkseigentümer bei der 
Gewährleistung der Sicherheit, Zuverlässigkeit und 
Verfügbarkeit ihrer Bauwerke unterstützen soll.  

Im Rahmen dieses Berichts wurden die relevanten 
zumeist konzeptionellen Arbeiten aus den Jahren 
2011 bis 2020 zusammengestellt. Der Fokus liegt 
dabei auf den Aspekten Datenerfassung, -aufbe-
reitung, -analyse und -bewertung, -management 
sowie Qualitätssicherung. Die erfolgten Arbeiten 
bilden die Grundlage für die Realisierung verschie-
dener Reallabore, in denen ausgewählte Entwick-
lungen und Forschungsansätze an Bauwerken un-
ter realen Bedingungen erprobt, bewertet und wei-
terentwickelt werden.  

Das Reallabor „Intelligente Brücke im Digitalen 
Testfeld Autobahn“ wird in diesem Bericht im Detail 
vorgestellt und die eingesetzten System hinsicht-
lich ihrer Praxistauglichkeit und Dauerhaftigkeit be-
urteilt. Bei dem Bauwerk handelt es sich um eine 
vierfeldrige Spannbeton-Hohlkastenbrücke, die mit 
den vier Messsytemen „Brückenkennwerte“, 
„drahtloses Sensornetzwerk“, „instrumentierte La-
ger“ und „instrumentierter Fahrbahnübergang“ 
ausgestattet ist. Über einen Zeitraum von 5 Jahren 
erfolgen an dem Reallabor Forschungsprojekte, 
mit dem Ziel, die Messsysteme im Zusammenhang 
zu Demonstrieren und Verfahren zur zuverlässigen 
Erfassung und automatisierten Auswertung sowie 
eine Webanwendung zur Publikation der Ergeb-
nisse zu entwickeln. Damit stehen Informationen 
zu Verkehr, Wetter- und Klimaeinflüssen, bauteil- 
und bauwerksbezogene Kennwerte zur Verfügung. 
Durch die kontinuierlichen Erkenntnisse zu 

Einwirkungen und Status des Bauwerks und der in-
strumentierten Bauteile kann der Betreiber der Brü-
cke unterstützt werden. Die im Rahmen des Real-
labors „Intelligente Brücke im Digitalen Testfeld 
Autobahn“ gewonnenen Erkenntnisse und Erfah-
rungen schaffen eine wichtige Grundlage für die 
Konzeption weiterer Reallabore. 

Anhand von Reallaboren werden kontinuierlich Re-
aldaten generiert, die als Grundlage für weitere 
Forschung dienen können im Hinblick auf u.a. die 
Verifizierung von Systemannahmen, Überprüfung 
und Kalibrierung von Ingenieurmodellen sowie die 
Weiterentwicklung von datenbasierten Algorith-
men. Darüber hinaus bieten Reallabore optimale 
Bedingungen zur Erprobung und Weiterentwick-
lung von praxistauglichen und zuverlässigen Inno-
vationen.  

Smart Bridge - coordination and further 
development: 
Living Lab Smart Bridge in the Digitales 
Testfeld Autobahn  

The federal trunk road network is exposed to vari-
ous challenges such as the increased traffic vol-
ume and the high age structure of the structures. 
Currently, the maintenance management of 
bridges is based on regular structural inspections, 
which largely consist of a visual assessment. In or-
der to adequately meet the current challenges and 
to be able to act with foresight, new, effective and 
efficient solutions must be found. For this reason, 
the Federal Highway Research Institute (BASt) 
launched the research cluster "Smart Bridge" in 
2011. Using digital technologies and methods, this 
created a basis for predictive maintenance man-
agement, which is intended to support structure 
owners in ensuring the safety, reliability and avail-
ability of their structures.  

Within the framework of this report, the relevant 
mostly conceptual work from the years 2011 to 
2020 was compiled. The focus is on the aspects of 
data collection, processing, analysis and evalua-
tion, management and quality assurance. The work 
carried out forms a basis for the realisation of vari-
ous living labs, in which selected developments 
and research approaches are tested, evaluated 
and further developed on structures under real 
conditions.  

The living lab "Smart Bridge in the Digitales Test-
feld Autobahn "is presented in detail in this report 
and the systems used are assessed in terms of 
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their practical suitability and durability. The struc-
ture is a four-span prestressed concrete box girder 
bridge equipped with the four measuring systems 
"bridge characteristics", "wireless sensor network", 
"instrumented bearings" and "instrumented road-
way transition". Over a period of five years, re-
search projects were carried out at the living lab 
with the aim of demonstrating the measurement 
systems in context and developing procedures for 
reliable recording and automated evaluation as 
well as a web application for publishing the results. 
This will provide information on traffic, weather and 
climate influences, component-related and struc-
ture-related characteristic values. The operator of 
the bridge can be supported by the continuous find-
ings on the effects and status of the structure and 
the instrumented components. The knowledge and 
experience gained from the living lab "Smart Bridge 
in the Digitales Testfeld Autobahn "provides an im-
portant basis for the design of further living labs. 

Real data is continuously generated through livings 
labs, which can serve as a basis for further re-
search with regard to, among other things, the ver-
ification of system assumptions, the verification 
and calibration of engineering models and valida-
tion and further development of data-based algo-
rithms. Furthermore, living labs offer optimal condi-
tions for testing and further developing practical 
and reliable innovations. 
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1 Einleitung 

1.1 Problemstellung und Zielsetzung 

Das Bundesfernstraßennetz (BfSt) umfasst gemäß 
aktueller Brückenstatistik 39.928 Brücken mit einer 
Brückenfläche von rund 31,08 Mio. m² (Bundesan-
stalt für Straßenwesen 2020). Ein Großteil der 
deutschen Brückenbauwerke wurde in den 1960er 
und 70er Jahren gebaut und weist neben konstruk-
tiven Defiziten verschleißbedingt zunehmend 
Schäden auf. Neben der Alterung sind auch der Kli-
mawandel, der mit steigenden Temperaturen und 
extremen Wetterereignisse einhergeht sowie stei-
gende Verkehrslasten als Herausforderung für die 
Bauwerke zu nennen. Für die kommenden Jahr-
zehnte wird zusätzlich zu den derzeitig schon ho-
hen Verkehrslasten ein weiterer Anstieg der Ver-
kehrslasten, vor allem des Schwerlastverkehrs, 
prognostiziert (BMVI 2015). Aktuell basiert das Er-
haltungsmanagement von Brücken auf regelmäßi-
gen Bauwerksinspektionen, die weitestgehend aus 
einer visuellen Bewertung bestehen. Viele Schä-
den entstehen im Inneren der Brückenkonstruktion 
und werden erst mit Fortschreiten der Schädigung 
sichtbar, so dass erst nach Entdecken und Bewer-
tung einer Schädigung entsprechende Erhaltungs-
maßnahmen eingeleitet werden. Daher wird das 
derzeitige Erhaltungshaltungsmanagement für 
Brücken als reaktiv bezeichnet. Um den derzeiti-
gen Herausforderungen adäquat zu begegnen so-
wie vorausschauend handeln zu können, müssen 
neue, effektive und effiziente Lösungen gefunden 
werden. Diesen Schritt geht die BASt seit 2011 mit 
dem Forschungscluster „Intelligente Brücke“. Unter 
Verwendung digitaler Technologien und Methoden 
wurde damit eine Grundlage für ein prädiktives Er-
haltungsmanagement geschaffen, welches Bau-
werkseigentümer bei der Gewährleistung der Si-
cherheit, Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit ihrer 
Bauwerke unterstützen soll.  

Die Arbeiten des Forschungsclusters „Intelligente 
Brücke“ lassen sich in zwei Phasen unterteilen. In 
der ersten Phase lag der Fokus zunächst auf kon-
zeptionellen Projekten, die sich auf Machbarkeit 
und Grundlagen für Bewertungsmethoden sowie 
die Entwicklung instrumentierter Bauteile wie z. B. 
Fahrbahnübergänge und Brückenlager kon-
zentrierten. Aufbauend darauf wurden seit 2016 
ausgewählte Entwicklungen und Forschungs-an-
sätze in Form von Reallaboren an realen Bauwer-
ken unter realen Bedingungen erprobt, bewertet 
und weiterentwickelt. In weiteren Forschungspro-
jekten wurde noch offenen oder sich ergebenden 

Fragestellungen nachgegangen. Ziel des Berichts 
ist es, die relevanten Arbeiten aus den Jahren 2011 
bis 2020 sowie Erfahrungen aus dem Reallabor 
„Intelligente Brücke im Digitalen Testfeld Auto-
bahn“ zusammenzustellen und damit eine Grund-
lage für die Konzeption weiterer Reallabore zu 
schaffen. 

 

1.2 Vorgehen 

In Kapitel 2 werden Grundlagen zur Intelligenten 
Brücke und mit dieser in Zusammenhang stehen-
den Begriffe erläutert. Aufbauend darauf werden in 
Kapitel 3 die in den letzten Jahren erarbeiteten 
konzeptionellen Grundlagen zur Intelligenten Brü-
cke zusammengestellt. Reallabore haben eine 
große Bedeutung für die Erzeugung praxistaugli-
cher Produkte und Anwendungen. In Kapitel 4 wer-
den das Reallabor „Intelligente Brücke im digitalen 
Testfeld Autobahn“ und die dabei im Rahmen von 
Ressortforschungsprojekten erzielten Ergebnisse 
vorgestellt. Die eingesetzten Messsysteme werden 
u.a. hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit und Dauer-
haftigkeit beurteilt. Abschließend werden in Kapitel 
5 relevante, zukünftige Forschungsthemen aufge-
zeigt und ein Ausblick zum Thema Digital Twin ge-
geben, welcher die Weiterentwicklung der Intelli-
genten Brücke darstellt. 
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2 Grundlagen 

2.1 Begriffliche Grundlagen 

Im Folgenden sind ausgewählte Begriffe und ihre 
Bedeutung aufgeführt, die für die Thematik Intelli-
gente Brücke relevant sind und in diesem Bericht 
Erwähnung finden. Die meisten Begriffe sind dem 
Glossar zur Intelligenten Brücke (Schnellenbach-
Heldt et al. 2013) entnommen. Den Begriffen, die 
nicht aus dem genannten Glossar stammen, sind 
die zugehörigen Literaturverweise beigefügt. Die 
im Glossar vorgeschlagene Gliederung der Be-
griffe wurde hier übernommen und erweitert. 

 
Bauwerkserhaltung  

Dauerhaftigkeit 
Die Dauerhaftigkeit kennzeichnet die Widerstands-
fähigkeit des Bauwerkes bzw. einzelner Bauwerk-
steile gegenüber Einwirkungen, um eine möglichst 
lange Nutzungsdauer unter Aufrechterhaltung der 
Standsicherheit und Verkehrssicherheit bei plan-
mäßiger Nutzung und planmäßiger Bauwerksun-
terhaltung zu erreichen. Die Dauerhaftigkeit ist ge-
geben, wenn das Bauteil/Bauwerk keine oder le-
diglich geringfügige Mängel/Schäden aufweist, die 
im Rahmen der Bauwerksunterhaltung oder im 
Zuge von geringfügigen Instandsetzungsmaßnah-
men behoben werden können. 

Instandsetzung 
Bauliche Maßnahmen größeren Umfangs, welche 
der Wiederherstellung des Sollzustandes oder der 
vollen Gebrauchstauglichkeit eines Bauwerks oder 
Bauteils ohne verbessernden Charakter der Eigen-
schaften dienen. Hierzu gehören z. B. Sanierung, 
Austausch schadhafter Bauteile oder Bauprodukte 
und Reparaturen. 

Status 
Die Erfassung des Status eines Bauwerks erfolgt 
durch die Erfassung von Messdaten mittels am 
Bauwerk und seiner Bauteile installierter Sensorik 
sowie deren Analyse und Bewertung. 

Verfügbarkeit 
Die Verfügbarkeit, engl. availability, einer Betrach-
tungseinheit ist die Wahrscheinlichkeit, dass die 
Betrachtungseinheit alle zugesicherten Eigen-
schaften bei den beschriebenen Umgebungsbe-
dingungen zum beliebigen Zeitpunkt t einhält oder 
fehlerfrei funktioniert (BSI 2013). 

 
 

Zustand 
Die Erfassung des Zustands eines Bauwerks er-
folgt gemäß der DIN 1076. Nach der RI-EBW-
PRÜF ist der Zustand nach den Kriterien Standsi-
cherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit 
zu beurteilen. Durch die Zustandsnote ist der Er-
haltungszustand des Bauwerks charakterisiert. Die 
Substanzkennzahl entspricht der Zustandsnote, 
berücksichtigt jedoch nicht die Verkehrssicher-
heitsbewertung (BMVBS 2013a). Eine neue zu-
sätzliche Beurteilungsgröße stellt der seit März 
2020 eingeführte Traglastindex dar. Der Traglast-
index bildet sich aus dem Vergleich der Soll- und 
Ist-Tragfähigkeit einer Brücke. Neben der Diskre-
panz zwischen erforderlicher Brückentragfähigkeit 
(Ziellastniveau) und tatsächlich vorhandener Trag-
fähigkeit tragen auch bauart- oder materialbe-
dingte Parameter zur Formulierung des Index bei 
(UAG Traglastindex, 2020). 

 
Einwirkungen und Widerstand am Bauwerk 

Außergewöhnliche Einwirkungen 
Einwirkung, die i. d. R. von kurzer Dauer, aber von 
bedeutender Größenordnung ist, und die während 
der geplanten Nutzungsdauer des Tragwerks (je-
doch mit keiner nennenswerten Wahrscheinlich-
keit) auftreten kann. 

Einwirkung (Beanspruchung) 
a) Gruppe von Kräften (Lasten), die auf ein Trag-
werk wirken (direkte Einwirkung). 
b) Gruppe von aufgezwungenen Verformungen o-
der Beschleunigungen, die z. B. durch Tempera-
turänderungen, Feuchtigkeitsänderung, ungleiche 
Setzung oder Erdbeben hervorgerufen werden (in-
direkte Einwirkung).  

Widerstand  
Widerstand eines Tragwerks meint das Entgegen-
halten seiner Bauteile gegen Einwirkungen (Dilthey 
und Brandenburg 2002). 

 
Intelligente Brücke 

Siehe Kapitel 2.2. 

 
Lebenszyklusmanagement von Bauwerken 

Lebenszyklusmanagement 
„Kombination aller technischen und administrati-
ven Maßnahmen sowie Maßnahmen des Manage-
ments während des Lebenszyklus mit den Phasen 
Planung, Bau, Betrieb und Rückbau einer Einheit 
(Objekt- und Netzebene) mit dem Ziel einer 
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lebenszyklusübergreifenden Nutzungs-, Ressour-
cen- und Informations-Optimierung.“  

Reaktives Lebenszyklusmanagement 
Es liegen keine Informationen über das Ausfallver-
halten des Bauwerks vor. Es wird bis zur Abnut-
zung eingesetzt und notwendige bauliche Maßnah-
men zur Erhaltung erfolgen, sobald Schäden sicht-
bar sind (in Anlehnung an Hölbfer 2014). 

Zustandsorientiertes Lebenszyklusmanagement 
Reserven einer Brücke und ihrer Komponenten 
sollen voll ausgeschöpft und gleichzeitig Ausfälle 
vermieden werden, um damit eine verbesserte 
Verfügbarkeit zu gewährleisten. Mittels Zu-
standsinformationen auf Grundlage von messtech-
nisch erhobenen Daten können rechtzeitig zielge-
richtete Maßnahmen eingeleitet werden. Das zu-
standsorientierte Lebenszyklusmanagement er-
möglicht im Vergleich zum Reaktiven eine verbes-
serte Planungssicherheit und reduzierte Lebens-
zykluskosten (in Anlehnung an Hölbfer 2014). 

Prädiktives Lebenszyklusmanagement 
Die prädiktive Lebenszyklusstrategie beinhaltet die 
Aspekte der zustandsorientierten Strategie und ist 
um Zustandsprognosen erweitert. Auf dieser 
Grundlage können frühzeitig zielgerichtete Maß-
nahmen eingeleitet werden. Das prädiktive Le-
benszyklusmanagement bietet neben einer ver-
besserten Planungssicherheit und reduzierten Le-
benszykluskosten das Potenzial optimierter Erhal-
tungsmaßnahmen (Schadler et al. 2019). 

 
Modellierung 

A-priori-Modell 
Vor der Einrichtung eines Überwachungssystems 
wird die Entwicklung eines physikalischen A-priori-
Modells des Bauwerks (z.B. mit der Finite-Ele-
mente-Methode) auf Basis der zuvor zusammen-
geführten Bauwerksinformationen als Grundlage 
für den Entwurf eines geeigneten Überwachungs-
konzeptes empfohlen. Dieses Modell dient der Be-
stimmung des Tragverhaltens des Bauwerks sowie 
der Identifikation potentieller Schwachstellen (Hot 
Spots). Die Eigenschaften des A-priori-Modells 
können im Rahmen eines Model-Updating an die 
Eigenschaften des Bauwerks angepasst werden. 

Baseline-Modell 
Finite-Elemente-Modell, welches bezüglich der im 
Rahmen eines Model-Updating zu kalibrierenden 
Eigenschaften parametrisiert wurde. 

 

Modell 
Ein Modell dient der Beschreibung eines Systems. 
Es setzt sich zusammen aus einer Modellstruktur 
und Modellparametern. Mit Hilfe von Modellen wer-
den Beziehungen zwischen Eingangsgrößen (z. B. 
Belastung eines Tragwerks) und Ausgangsgrößen 
(z. B. in Folge einer Belastung hervorgerufene 
Durchbiegung) abgebildet. 

Modell-Updating 
Bei einem Model-Updating werden die unbekann-
ten Parameter eines Modells des vorliegenden 
Bauwerks so lange kalibriert, bis das statische oder 
dynamische Verhalten des Modells dem am tat-
sächlichen Bauwerk gemessenen Verhalten ent-
spricht. Die Modellkalibrierung findet meist auf der 
Grundlage dynamischer oder statischer Versuche 
statt. Häufig kommen dabei die Finite-Elemente-
Methode und entsprechende Optimierungsalgo-
rithmen zum Einsatz. 

Modul 
Verknüpfung von Elementen, die in sich ein unab-
hängiges Teilsystem darstellen und zu einem Sys-
tem zusammenfügbar sind. 

Nicht-physikalisches Modell 
Modell, bei dem die Eingangs- und Ausgangsgrö-
ßen ohne die Kenntnis physikalischer Zusammen-
hänge miteinander verknüpft sind, z. B. mit Hilfe 
von Erfahrungswissen. Nicht-physikalische Mo-
delle können mit Lernmethoden entwickelt werden 
(Beispiel: künstliche neuronale Netze). 

Physikalisches Modell 
Modell, bei dem die Eingangs- und Ausgangsgrö-
ßen auf Grundlage physikalischer Gesetze mitei-
nander verknüpft sind.  

Physikalisches Schädigungsmodell 
Modell zur Beschreibung des Prozesses einer 
Schädigung eines Bauteils bzw. Bauwerks. Die 
Schädigungsprozesse können mechanischer, phy-
sikalischer oder chemischer Natur sein. Die Abbil-
dung der Zusammenhänge zwischen Eingangs- 
und Ausgangsgrößen physikalischer Schädi-
gungsmodelle erfolgt hierbei auf Grundlage physi-
kalischer Gesetze. 

Physikalisches Strukturmodell 
Physikalisches Modell zur Beschreibung des Trag-
verhaltens eines Gesamtsystems bzw. Bauwerks 
oder eines Teilsystems bzw. Bauteils (Beispiel: FE-
Modell). 

System 
Satz von in Wechselbeziehung oder Wechselwir-
kung stehenden Elementen. Ein System besteht 
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aus einer Menge von Elementen, die Eigenschaf-
ten besitzen und die durch Beziehungen miteinan-
der verknüpft sind. Es wird durch folgende Eigen-
schaften beschrieben: seine Grenzen, seine Ein- 
und Ausgänge, seine Elemente, die Verknüpfun-
gen seiner Elemente, die relevanten Beziehungen 
zwischen den Elementen, die Mittel, mit denen das 
System seine Einheit erhält und durch die Aufgabe, 
die es sinnvoll erscheinen lässt, das System als zu-
sammenhängendes Ganzes zu betrachten. 

Systemmodell 
Ein Systemmodell ist ein Modell zur Zusammen-
fassung des Verhaltens von Elementen, welche zu 
einem System gehören. 

 
Monitoring 

Das Verfahren des Monitorings kann wichtige 
Grundlagen sowohl für das zustandsorientierte als 
auch für das prädiktive Lebenszyklusmanagement 
liefern. Monitoring beschreibt den Gesamtprozess 
einer systematischen Überwachung von Bau-
werksreaktionen und/oder einwirkender Größen 
mittels eines Messsystems über einen repräsenta-
tiven Zeitraum (Kurzzeit-, Langzeit-, Dauermonito-
ring) (DBV 2018). Je nach Ausbaustufe des Moni-
torings können unterschiedliche Lebenszyklusstra-
tegien unterstützt werden. Die weitverbreitetste 
Form des Monitorings ist das Structural Health Mo-
nitoring (SHM), bei dem bekannte Schäden oder 
Defizite überwacht werden. 

Überwachung 
Unter Überwachung wird dabei die zielgerichtete 
Durchführung von messtechnischen Beobachtun-
gen verstanden, wobei Daten erfasst und mit Er-
wartungs- oder Grenzwerten verglichen werden 
(DBV 2018).  

 
Reallabor 

Reallabore sind Testumgebungen, in denen ver-
kehrsinfrastrukturrelevante Innovationen unter rea-
len Bedingungen erprobt, bewertet und weiterent-
wickelt werden können (BMWI 2020). Aus Realla-
boren gewonnene Erkenntnisse können wichtige 
Grundlagen für eine nachfolgende schnelle Imple-
mentierung neuer und innovativer Ansätze in der 
Praxis liefern, wobei auch dieser Ansatz eine volle 
Variation aller in der Praxis vorkommenden Rand-
bedingungen nur eingeschränkt ermöglicht (Da-
bringhaus et al. 2020a). Darüber hinaus bieten Re-
allabore die Möglichkeit umfangreiche Messdaten 
unter Realbedingungen zu erfassen, die für weiter-
gehende Forschung zur Verfügung stehen. 

Sensorik und Messdatenerfassung, -analyse 

Datenerfassungssystem  
Hardwareeinheit, die die Signale der Sensoren zu-
sammenführt und für die weitere Informationsge-
winnung aufbereitet. Je nach Sensortechnologie 
werden unterschiedliche Arten von Datenerfas-
sungssystemen eingesetzt. 

Drahtloser Sensorknoten 
Drahtlos angebundene Messeinheit. Ein Mote be-
steht aus einer Stromquelle, einem Rechenkern 
(Mikroprozessor mit Arbeitsspeicher), geeigneten 
Signalkonditionierungsmodulen, ggf. A/D-Wand-
lern, einem Funkmodul zur drahtlosen Datenüber-
tragung sowie einem oder mehreren Sensoren. 

Drahtloses Sensornetz 
Zusammenschluss aus mehreren drahtlosen Sen-
sorknoten. 

Ereignisbasierte Datenerfassung 
Häufig auch als "intelligente Messdatenerfassung" 
bezeichnet. Bei Systemen mit ereignisbasierter 
Datenerfassung wird das Datenerfassungssystem 
erst bei Eintritt eines definierten Ereignisses (z. B. 
die Überfahrt eines schweren Fahrzeugs) aktiviert 
und im Anschluss wieder deaktiviert. 

Kontinuierliche Datenerfassung 
Das Datenerfassungssystem erfasst kontinuierlich 
Messdaten mit einer definierten Abtastrate. 

Messfehler 
Ein Messfehler ist eine Ungenauigkeit eines Mess-
verfahrens, welche durch Ungenauigkeiten des 
Messsystems und infolge von Fehlbedienung ver-
ursacht wird. 

Zeitdiskrete Datenerfassung 
Bei Systemen mit zeitdiskreter Datenerfassung fin-
det die Datenerfassung in festgelegten Messinter-
vallen statt, wobei ein Zeitsignal den Beginn einer 
Messung vorgibt. Die Messintervalle sind sorgfältig 
zu wählen, um den Aufwand für die Messdatener-
fassung, -auswertung und -speicherung möglichst 
gering zu halten.  

 
Sicherheit und Zuverlässigkeit 

Grenzzustand 
Zustand, bei deren Überschreitung das Tragwerk 
die Entwurfsanforderungen nicht mehr erfüllt (Bei-
spiele: Grenzzustand der Tragfähigkeit, Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit). 
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Markov-Ketten 
Modell eines stochastischen Prozesses. Durch den 
Einsatz von Markov-Ketten bei der zuverlässig-
keitsbasierten Bauwerksbewertung ist es möglich, 
den zukünftigen Zustand eines Bauteils und des-
sen Wahrscheinlichkeit mit Hilfe von Beobachtun-
gen zu aktualisieren. 

Monte-Carlo-Simulation 
Die Monte-Carlo-Simulation ist ein stochastisches 
Integrationsverfahren, welches bei der Zuverläs-
sigkeitsanalyse zur approximativen Auswertung 
der Grenzzustandsfunktion angewendet werden 
kann. Dabei werden nicht die stochastischen Vari-
ablen selbst in die Grenzzustandsfunktion einge-
setzt, sondern ihre Realisierungen. Diese werden 
im Rahmen von vielfach durchgeführten Zufallsex-
perimenten erzeugt, bei denen die generierten Ein-
wirkungs- und Widerstandsparameter den gegebe-
nen Häufigkeitsverteilungen der stochastischen 
Größen folgen. 

Risiko 
Das Risiko bezeichnet Wagnis, Gefahr oder Ver-
lustmöglichkeit bei einer unsicheren Unterneh-
mung und ist definiert als das Produkt aus den 
Konsequenzen eines Versagens (Consequence of 
Failure, CoF) und der Wahrscheinlichkeit, mir der 
dieses Versagen eintritt (Probability of Failure, 
PoF). 

Systemanalyse 
Ermittlung sämtlicher Komponenten eines Sys-
tems und Untersuchung ihres Zusammenwirkens. 

Systemversagen 
Ein Systemversagen geschieht, wenn sich der Ver-
sagenspfad bis zum übergeordneten Strukturele-
ment des gesamten Systems fortpflanzt. 

Zuverlässigkeit 
Fähigkeit eines Tragwerks oder Bauteils, die fest-
gelegten Anforderungen innerhalb der geplanten 
Nutzungszeit zu erfüllen. Die Zuverlässigkeit wird i. 
d. R. mit probabilistischen Größen ausgedrückt. 

Zuverlässigkeitsindex 
Hilfswert zur Berechnung der operativen Versa-
genswahrscheinlichkeit auf der Grundlage der 
standardisierten Normalverteilung. 

Zielzuverlässigkeit 
Eine Zielzuverlässigkeit ist eine Zuverlässigkeit, 
die nicht unterschritten werden soll. 

2.2 Intelligente Brücke 

2.2.1 Definition  

Die Intelligente Brücke stellt die letzte Ausbaustufe 
des Monitorings dar. Sie bezeichnet ein modulares 
System zur permanenten Erfassung und Analyse 
maßgeblicher Messgrößen hinsichtlich Einwirkun-
gen und Bauwerksreaktionen sowie deren ganz-
heitliche Bewertung, siehe Bild 2.1.  
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Bild 2.1: Schema der Intelligenten Brücke

Über die gesamte Nutzungsdauer liefert sie konti-
nuierlich in nahezu Echtzeit Informationen hinsicht-
lich des Status, der Zuverlässigkeit und Restnut-
zungsdauer des Bauwerks und seiner Bauteile. 
Hierbei können sowohl Ingenieurmodelle als auch 
statistische Verfahren (z.B. Data Mining, Big 
/Smart Data Analytics) zum Einsatz kommen. Die 
gewonnenen Informationen dienen dem prädikti-
ven Lebenszyklusmanagement. Das prädiktive Le-
benszyklusmanagement ermöglicht auf Grundlage 
der Bereitstellung des aktuellen Status und dessen 
Prognose die Durchführung zielgerichteter sowie 
vorausschauender Maßnahmen. An einzelnen 
Bauwerken gewonnene Erkenntnisse können teil-
weise auf den Teil-/Gesamtbestand übertragen 
werden. Die Realisierung einer Intelligenten Brü-
cke ist sowohl beim Neubau als auch bei Bestands-
bauwerken mit ausreichend hoher Restnutzungs-
dauer möglich. Hierbei stehen Brückenbauwerke 
mit großer Bedeutung für das Bundesfernstraßen-
netz und/oder repräsentative Bauwerke im Vorder-
grund. 

 

2.2.2 Ziel und Nutzen 

Die Intelligente Brücke kann den Bauwerkseigen-
tümer bei der Gewährleistung der Sicherheit, 

Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit eines Bauwerks 
während dessen Nutzungsdauer durch die kontinu-
ierliche Bereitstellung relevanter Informationen hin-
sichtlich Zustand, Zuverlässigkeit und Restnut-
zungsdauer eines Bauwerks und seiner Bauteile in 
nahezu Echtzeit unterstützen. Dazu werden mittels 
geeigneter Messtechnik sämtliche relevante Ein-
wirkungen und Bauwerksreaktionen erfasst, analy-
siert und bewertet. Hierbei kommen in der Regel 
Ingenieurmodelle zum Einsatz. Datengetriebene 
Ansätze (z.B. Data Mining) gewinnen in technolo-
gischen Entwicklungen zunehmend an Bedeutung. 
Die Intelligente Brücke ermöglicht eine frühzeitige 
Erkennung von Anomalien in Datenströmen. Ano-
malien, die in Verhaltensveränderungen des Bau-
werks begründet sind, können in der Regel erkannt 
werden, bevor eine Schädigung visuell erfassbar 
ist. Zustandsprognosen können auf dieser Grund-
lage abgeleitet werden. Dem Bauwerkseigentümer 
stehen durch die Intelligente Brücke neben den In-
formationen aus der Bauwerksprüfung zusätzliche, 
objektive Informationen, gewonnen aus Messda-
ten, zur Verfügung. Diese können als Indikator für 
eine zuverlässigkeitsorientierte Bauwerksprüfung 
dienen und deren Effizienz steigern. Die anhand 
der Intelligenten Brücke bereitgestellten Informati-
onen schaffen die Grundlage für die Entwicklung 
vom reaktiven zum prädiktiven 
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Lebenszyklusmanagement. Im Sinne einer prädik-
tiven Lebenszyklusstrategie sollen die Reserven 
einer Brücke und ihrer Komponenten voll ausge-
schöpft und gleichzeitig Ausfälle vermieden wer-
den, um damit eine bestmögliche Verfügbarkeit zu 
gewährleisten. Die Informationen aus einer Intelli-
genten Brücke ermöglichen Kenntniserweiterun-
gen durch die Verifikation von Systemannahmen 
und Bauteil-/Bauwerksverhalten. Beim Bestands-
bauwerk steht im Vergleich zum Neubau stärker 
das Bauteil- und Bauwerksverhalten im Vorder-
grund, da tragfähigkeitsrelevante oder verschleiß-
basierte Veränderungen in der Regel im Laufe der 
Nutzungsdauer auftreten. Darüber hinaus sind 
eine Überprüfung bzw. Kalibrierung von Ingenieur-
modellen sowie eine Anpassung von Bemessungs-
normen möglich. Zusätzlich zu den bereits aufge-
führten Nutzenaspekten der Intelligenten Brücke 
bilden die erfassten Daten und abgeleiteten Infor-
mationen eine Grundlage für weitere Forschung. 
Die Forschung zielt darauf ab, das Bauwerksmoni-
toring fortwährend zu optimieren und mit den dar-
aus erhaltenen Informationen den Bauwerkseigen-
tümer bestmöglich zu unterstützen. Die Entwick-
lung von Performance Indicators auf Basis von er-
fassten Messdaten eines Bauwerks dient der Ab-
leitung von netzweiten Key Performance Indicators 
z. B. zur Unterstützung eines Asset Managements. 
Geeignete Datensätze, die u.a. Schädigungspro-
zesse abbilden, bieten ferner das Potenzial daten-
getriebene Algorithmen (weiter) zu entwickeln und 
hinsichtlich ihrer Zuverlässigkeit zu bewerten. Da-
tengetriebene Ansätze können zur Identifikation 
von z.B. Anomalien und mit konventionellen Me-
thoden nicht erkennbare Korrelationen eingesetzt 
werden, um damit das Bauwerksmonitoring ziel-
führend zu optimieren. Im Vergleich zum Monito-
ring müssen für die Intelligente Brücke höhere 
Sach- und Personalkosten angesetzt werden, da 
Messtechnik im größeren Umfang zum Einsatz 
kommt und dementsprechend größere Datenvolu-
mina mittels dafür geeigneter Ausstattung zu ver-
arbeiten sind. Darüber hinaus erfordert auch die 
Datenanalyse und -bewertung einen deutlich höhe-
ren Aufwand und Expertise. Anders als das Moni-
toring verfolgt die Intelligente Brücke den Ansatz, 
kontinuierlich über die gesamte Nutzungsdauer ei-
nes Bauwerks maßgebliche Messgrößen hinsicht-
lich Einwirkungen und Bauwerksreaktionen zu er-
fassen und zu bewerten. Durch das frühzeitige Er-
kennen von Verhaltensveränderungen des Bau-
werks und seiner Bauteile kann eine zielgerichtete 
und prädiktive Lebenszyklusplanung erfolgen, die 
Bauwerkprüfung bestmöglich unterstützt und die 
Verfügbarkeit eines Bauwerks verbessert werden. 

Dies geht mit einer Reduzierung derzeitiger Kosten 
für den Bauwerkseigentümer/-betreiber und Nutzer 
einher. Eine flächendeckende Umsetzung der In-
telligenten Brücke ist aus heutiger Sicht nicht not-
wendig, da eine Übertragbarkeit von objektspezifi-
schen Erkenntnissen auf vergleichbare Brücken-
bauwerke erwartet wird (Dabringhaus et al. 
2020b). 
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3 Relevante Arbeiten zur 
Intelligenten Brücke 

Die BASt initiierte 2011 den Forschungscluster „In-
telligente Brücke“ und widmet sich dieser Thematik 
seither im Rahmen von Eigen-, Auftrags- und An-
tragsforschung. Anfangs lag der Schwerpunkt vor 
allem auf konzeptionellen Projekten, mit dem Ziel 
den Stand der Technik, die Machbarkeit und 
Grundlagen aufzuzeigen und zu erarbeiten. Hier-
bei wurden vor allem die Themen Messtechnik, 
Datenanalyse und Bewertungsverfahren adres-
siert. Darauf aufbauend erfolgte die Entwicklung in-
strumentierter Bauteile wie z.B. Fahrbahnüber-
gänge und Brückenlager und die Demonstration im 
Rahmen von Reallaboren. Im Rahmen der Work-
shops „Intelligente Brücke“ (2011) und „Intelligente 
Brücke – Potentiale und Chancen“ (2014) wurden 
spezifische Fragestellungen in Fachkreisen disku-
tiert (Neumann et al. 2015). Ergebnisse wurden so-
wohl in zahlreichen Veröffentlichungen als auch in 
den BASt Symposien „Intelligente Brücke – Der 
Weg in die Praxis“ (2015), „Intelligente Brücke – 
Neue Entwicklungen“ (2018) Interessierten zu-
gänglich gemacht. 

 

3.1 Wichtige Komponenten der Intelli-
genten Brücke 

Um ein Bauwerk hinsichtlich seines Status ganz-
heitlich zu bewerten und Vorhersagen abzuleiten, 

ist es notwendig alle relevanten Einwirkungen und 
die daraus resultierende Reaktionen eines Bau-
werkes zu erfassen, zu analysieren und zu bewer-
ten. Erst auf Grundlage der Einwirkungen und Re-
aktionen eines Bauwerkes sowie typischer 
Schwachstellen einer Bauart kann ein Datenerfas-
sungskonzept im Sinne der Intelligenten Brücke 
aufgestellt werden. 

Brückenbauwerke sind kontinuierlich Einwirkun-
gen ausgesetzt, die bestimmte Bauteilreaktionen 
hervorrufen, die wiederum zu Schäden führen kön-
nen. Der Begriff „Schaden“ wird im Sinne der Bau-
werksprüfung nach RI-EBW-PRÜF als Verände-
rung des Bauwerks- oder Bauteilzustandes defi-
niert. Dieser kann zu Beeinträchtigungen der 
Standsicherheit, Verkehrssicherheit und/oder Dau-
erhaftigkeit führen (Schnellenbach-Held et al. 
2015). Die Standsicherheit eines Bauwerkes ist ge-
geben, wenn das Bauwerk oder seine einzelnen 
Bauteile die planmäßigen Belastungen ohne Scha-
den aufnehmen. Die Verkehrssicherheit ist ein 
Maß für die Bauwerksausbildung nach anerkann-
ten Regeln der Technik zum jeweiligen Prüfzeit-
punkt, welche die Anforderungen an Sicherheit und 
Ordnung hinsichtlich der gefahrlosen und bestim-
mungsgemäßen Nutzung des Bauwerkes beinhal-
tet. Unter der Dauerhaftigkeit wird die Wider-
standsfähigkeit eines Bauwerkes und einzelner 
Bauteile gegenüber Einwirkungen verstanden 
(BMVBS 2013b). Schäden an Brückenbauwerken 
lassen sich weitestgehend in Beton-, Bewehrungs- 
und Bauwerksschäden einteilen, siehe Tabelle 3.1.

 

Tabelle 3.1: Relevante Schäden an Massivbrücken nach (Schnellenbach-Held et al. 2015) 

Betonschäden Bewehrungsschäden Bauwerksschäden 

Risse im Beton Korrosion der Bewehrung Lager 

Abplatzungen versch. Art Risse an der Bewehrung Bauteilverformungen 

Zu geringe Betonabdeckung Schäden am Vorspannsystem  Schäden an der Ausrüstung 

Die meisten Schäden eines Brückenbauwerkes 
treten am Überbau auf. Für die Vorhersage von 
Schäden und deren Entwicklung ist es notwendig, 
die Ursache von Schäden zu kennen. Neben Schä-
den aufgrund von Planungs- und Entwurfsfehlern, 
Ausführungsfehlern und stofflichen Veränderun-
gen von Baustoffen ist ein Mangel auf der Wider-
standsseite oder eine Überbeanspruchung auf der 
Einwirkungsseite Ursache für Schäden. Die 

Ursachenbestimmung von Schäden ist in den we-
nigsten Fällen trivial, weil sich ein Schaden häufig 
aus dem Zusammenwirken verschiedener Einwir-
kungen und den zugehörigen Bauwerks- und Bau-
teilreaktionen zusammensetzt. Die für ein Brücken-
bauwerk relevanten Einwirkungen sind in Tabelle 
3.2 aufgeführt (Schnellenbach-Held et al. 2015). 
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Tabelle 3.2: Einwirkungen auf Brückenbauwerke nach (Schnellenbach-Held et al. 2015) 

Einwirkungen aus 

Bauwerk Bauwerksnutzung Bauwerksumgebung 

• Eigenlast 
• Vorspannung 
• Kriechen, 

Schwinden 

• Ständige Einwirkungen (Lasten aus Ein-
bauten: Fahrbahnbelag, Abdichtungen 
etc.) 

• Veränderliche Einwirkungen (z.B.: Ver-
kehrslasten, Einsatz von Tausalz) 

• Außergewöhnliche Einwirkungen (z.B.: 
Anpralllasten) 

• Temperatur 
• Wind- und Schneelasten  
• Setzungen 
• Umwelteinflüsse (z.B.: CO2, 

UV-Strahlung) 
• Extremereignisse (z.B.: Erdbe-

ben, Hochwasser) 

3.1.1 Datenerfassung 

Anhand der Einwirkungen und Bauwerksreaktio-
nen eines Bauwerks können relevante Parameter 
abgeleitet werden, die zum ganzheitlichen Monito-
ring eines Bauwerkes erforderlich sind. Tabelle 3.3 
zeigt die relevanten Monitoringparameter und die 
zugehörigen Messintervalle und -genauigkeiten. 
Eine Messwerterfassung kann allgemein kontinu-
ierlich oder ereignisdiskret durchgeführt werden. 
Bei der kontinuierlichen Erfassung werden mit ei-
ner festgelegten Abtastrate Messwerte erhoben. 
Die zeitdiskrete Methode ist vor allem für sich 

langsam ändernde Parameter geeignet wie z.B.: 
Temperatur, Korrosion und Feuchte. Bei der ereig-
nisdiskreten Messwerterfassung sind permanent 
messende Sensoren erforderlich. Diese werden 
durch ein Triggersignal zum Messen aufgefordert. 
Eine ereignisdiskrete Messwerterfassung kann 
sich für temporäre Ereignisse wie z.B.: Verkehrs-
lasten eignen. Für eine optimale Messwerterfas-
sung ist eine definierte Messgenauigkeit in Abhän-
gigkeit von den jeweiligen Parametern erforderlich, 
um zuverlässige Aussagen über das Bauwerk tref-
fen zu können, vgl. Tabelle 3.3 (Schnellenbach-
Held et al. 2015).

 
Tabelle 3.3: Monitoringparameter mit zugehörigem Messintervall und Messgenauigkeit nach (Schnellen-

bach-Held et al. 2015) 

Parameter Messintervall Messgenauigkeit 
Verkehrslasten - - 
Temperatur 0,01 -12 h 0,1 - 0,5 °C 
Windgeschwindigkeit 1 – 2,5 Hz 0,1 - 1 m/s 
Luftfeuchte  0,01 -12 h 1 - 5 % 
Materialfeuchte Tage bis Monate 1 - 5 % 
Chloridgehalt Tage bis Monate 0,01 - 0,05 mol/l 
pH-Wert Tage bis Monate 0,1 - 0,5 

Rissentwicklung/ -öffnung 
Infolge Verkehr > 100 Hz 

0,001 - 0,01 mm 
Infolge Temperatur 0,01 -12 h 

Dehnung/ Spannung 
Infolge Verkehr > 100 Hz  

0,1 - 1 µm Infolge Temperatur 0,01 -12 h  

Verformung/ Verschiebung/ Setzung Nach Bedarf 0,01 - 1 mm 

Neigung 
Infolge Verkehr > 100 Hz  

0,01 ° 
Infolge Setzung < 1 Hz 

Beschleunigung > 100 Hz 0,01 - 0,1 m/s² 
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Monitoringsysteme lassen sich allgemein in glo-
bale und lokale Systeme einteilen. Lokale Monito-
ringsysteme werden eingesetzt, um bekannte 
Schäden in ihrem Verhalten mittels gezielt positio-
nierter Messtechnik zu überwachen. Bei einem glo-
balen Monitoringsystem hingegen müssen die ein-
zelnen Schwachstellen eines Systems nicht be-
kannt sein, sondern werden aus den Tragwerkre-
aktionen des gesamten Bauwerkes ermittelt. Dar-
aus folgt, dass ein Bauwerk mit globalem Monito-
ringsystem nicht vollumfänglich mit Sensorik aus-
gestattet werden muss und trotzdem der Status ei-
nes Bauwerkes ganzheitlich bewertet und prog-
nostiziert werden kann (Freundt et al. 2014). Im 
Gegensatz zum Neubau, bei dem anhand eines 
globalen Monitoringsystems alle relevanten Infor-
mationen für eine ganzheitliche Bewertung des 
Bauwerkes erfasst werden, scheint im Hinblick auf 
die Intelligente Brücke beim Bestandsbauwerk 
eine Kombination aus einem globalen und lokalen 
Monitoringsystem zielführend, um die vorhande-
nen Schwachstellen zusätzlich gezielt zu überwa-
chen.  

 
Innovative Sensorsysteme und instrumen-
tierte Bauteile 

Ein Sensor ist ein Messgrößenaufnehmer, der als 
Teil einer Messeinrichtung auf eine Messgröße un-
mittelbar anspricht, und ist somit das erste Element 
einer Messkette (DIN 1319-1:1995-01). Es gibt 
eine große Vielfalt an Sensoren, die bei der Intelli-
genten Brücke Anwendung finden können. Im Rah-
men dieses Berichts wird nicht näher auf die ein-
zelnen Arten und Funktionen sämtlicher Sensoren 
eingegangen. Eine detaillierte Zusammenstellung 
geeigneter Sensoren und deren Funktionsweise 
kann (Fakhouri 2013) entnommen werden. Die Art 
der Datenerfassungssysteme kann in drahtlose 
und drahtgebundene Systeme unterteilt werden. 
Drahtgebundene Übertragungstechniken sind in 
der Praxis an Brückenbauwerken deutlich weiter 
erprobt als drahtlose Systeme. Sie sind kostenin-
tensiver aufgrund der Anschaffung und Installation 
der Datenleitungen und nur in zugänglichen Berei-
chen installierbar. Drahtlose Sensoren hingegen 
können auch an schwer zugänglichen Stellen ein-
gesetzt werden, sind jedoch eingeschränkt durch 
ihre Energiequelle begrenzt (Krueger und Große 
2010).  

Ein drahtloses Sensornetz besteht aus verschiede-
nen Sensorknoten (Motes), die drahtlos miteinan-
der über Funk kommunizieren. Diese bestehen 
wiederum jeweils aus einer Sensoreinheit, also ei-
nem Messwertaufnehmer, einer Recheneinheit, 

zur Verarbeitung der Daten, einem Transceiver für 
die Datenübertragung und einer Energiespeicher-
einheit. Sensorknoten werden auch als intelligente 
Sensoren bezeichnet, weil sie nicht nur eine Mess-
größe aufnehmen, sondern in der Lage sind einen 
Selbstabgleich, eine Selbstüberwachung sowie 
eine Datenverarbeitung durchzuführen (Dargie und 
Poellabauer 2010; Sauerer 2013). Die erfassten 
Daten werden von dort aus an einen Zentralrech-
ner weitergeleitet und können dort weiterverarbei-
tet werden. Drahtlose Sensornetze werden in da-
tenzentrische und verteilte Systeme unterschie-
den. Beim datenzentrischen System erfolgt eine 
Weiterverarbeitung der Daten im Zentralrechner. 
Dahingegen werden bei verteilten Systemen die 
erfassten Daten im Sensorknoten selbst oder in ei-
nem übergeordneten Knoten verarbeitet und aus-
gewertet. Für den Datentransfer in Bezug auf ein 
Brückenbauwerk kommen folgende Netzwerktopo-
logien infrage: Stern- und Multi-hop - Topologie mit 
und ohne Clustering. Aufgrund des geringeren 
Stromverbrauchs und eines geeigneten Daten-
transfers ist die Multi-hop - Topologie mit Clus-
tering vor allem für Bauwerke mit großen Sensor-
netzen am besten geeignet. Bei der Cluster-Me-
thode werden entweder durch den Betreiber oder 
durch das System benachbarte Sensorknoten zu 
Cluster zusammengefasst, so dass eine Da-
ten(vor)analyse in dem jeweiligen Cluster-Knoten 
erfolgen kann. Als Funkübertragungsstandard eig-
net sich z.B. ZigBee, welcher für die Übertragung 
von Daten in Sensornetzen optimiert ist. ZigBee 
hat geringe Übertragungszeiten, so dass eine 
Echtzeitanwendung möglich ist (Krüger & Große, 
2010). Die Übertragung per Funk erfordert einen 
hohen Energiebedarf, so dass besonders bei ener-
gieautarken Systemen energiesparende innova-
tive Kommunikationsverfahren erforderlich sind. 
Dazu zählen zum Beispiel dauerhaft eingeschal-
tete und sehr energiesparsame Empfänger, die fer-
ner als Wake-up-Receiver bezeichnet werden. Im 
Bedarfsfall wecken diese einzelne Sensorknoten 
mit geringer Ansprechzeit auf, so dass Daten ohne 
bedeutende Verzögerung übertragen werden kön-
nen (Sauerer, 2013). 

Im Rahmen eines Antragsforschungsprojekts (Fi-
scher und Boldt 2015) wurde u.a. ein solches 
Schlaf-Wachrhythmus-System für ein drahtloses 
Sensornetzwerk entwickelt, bei dem weitestge-
hend nur beim Datenaustausch Energie verbraucht 
wird. Dazu wurde ein Low Power Listening Radio-
Protokoll (LPLRP) entwickelt, welches dafür sorgt, 
dass beim Verschicken von Daten zunächst so oft 
eine Präambel an den inaktiven Sensorknoten 
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gesendet wird, bis dieser seine Funkschnittstelle 
einschaltet. Anschließend werden die Daten über-
tragen und die Funkschnittstelle nach der Daten-
übertragung ausgeschaltet. Im Rahmen des Pro-
jektes wurde ein drahtloses Sensornetzwerk mit 
verschiedenen Sensoren konzeptioniert und an der 
Straßenbrücke der Überquerung der B432 über die 
B206 in Bad Segeberg realisiert. Das einjährige 
Monitoring zeigte die prinzipielle Machbarkeit des 
Systems. 

Brückenbauwerke werden im Rahmen des Erhal-
tungsmanagement als eine Gruppierung zusam-
menwirkender Bauteile betrachtet, da diese unter-
schiedliche Beanspruchungen erfahren und durch 
voneinander abweichende Lebensdauern und Er-
haltungsbedarfe charakterisiert sind. Zu den maß-
geblichen Bauteilen gehören u.a. Überbau, Unter-
bau, Lager, Fahrbahnübergang, Kappen, Abdich-
tung und Beläge. In den vergangenen Jahren wur-
den Forschungs- und Entwicklungsprojekte zu in-
strumentierten Bauteilen angestoßen. Anhand in-
strumentierter Bauteile ist es nicht nur möglich, re-
levante Informationen hinsichtlich Einwirkungen 
und Reaktionen des Bauteils zu ermitteln, sondern 
es lassen sich je nach Anwendung auch Auswir-
kungen auf das gesamte Bauwerk ableiten (Haardt 
und Dabringhaus 2018). Im Folgenden werden die 
im Rahmen des Innovationsprogramms der BASt 
und weiterer Programm der Antragsforschung ent-
wickelten instrumentierten Bauteile vorgestellt. 

• Instrumentierter Kalottenlager 

Brückenlager sind bedeutende Bauteile einer 
Brücke, da sie die Kräfte ihres Tragwerks auf 
den Unterbau übertragen. Im Rahmen von 
Antragsforschung (Mangerig et al. 2015) 
wurde ein instrumentiertes Kalottenlager kon-
zeptioniert. Anhand der Messwerte der einge-
bauten Drucksensoren können die vertikalen 
Lagerkräfte abgeleitet werden. Neigungs-
sensoren werden zur Erfassung der Lagerver-
drehung eingesetzt. Die Bestimmung des 
Gleitweges zur Ableitung des Verschleißes 
des Gleitmaterials sowie die Bestimmung von 
Steifigkeitsveränderungen, Stützensenkun-
gen und Temperaturbeanspruchungen sind 
auf Grundlage von Messergebnissen dieses 
instrumentierten Lagers möglich. Aufbauend 
auf Kleinteilversuchen wurde ein Pilotprojekt 
durchgeführt und das instrumentierte Lager 
an einem Bauwerk erprobt.  

 

 

• Instrumentierte Schwenktraversendehnfuge 

Fahrbahnübergänge gehören zu den stark be-
anspruchten Bauteilen einer Brücke und sind 
für eine Dauer von 40 Jahren ausgelegt (Bun-
desanstalt für Straßenwesen 2005). Im Rah-
men eines Antragsforschungsprojekts erfolg-
ten Grundlagenuntersuchungen und aufbau-
end darauf wurde ein Konzept für eine instru-
mentierte Schwenktraversendehnfuge erar-
beitet. Demnach ist die Dehnfuge mit Dehn-
messstreifen (DMS), piezoelektrischen Kraft-
messringen und Laserwegsensoren ausge-
stattet. Anhand der erfassten Messdaten kön-
nen das Verkehrsaufkommen, die Fahrzeug-
geschwindigkeit, -gewichte, der Achsabstand 
und die Achslast abgeleitet sowie Spaltweiten 
ermittelt werden. Es erfolgten Kleinteilversu-
che und Bauteilversuche im Labor sowie 
Überrollversuche im Außenversuchsstand der 
Universität der Bundeswehr (Mangerig et al. 
2015). 

• RTMS-System 

Im Rahmen des Projekts zum Road Traffic 
Management System (RTMS) wurde ein fach-
technisches Konzept und erforderliche techni-
sche Equipments für Brücken zur Ermittlung 
von ausgewählten Einwirkungen, Widerstand 
und Status in nahezu Echtzeit erarbeitet. Das 
entwickelte System dient gleichzeitig als Da-
tenlieferant für Verkehrszählungen und Achs-
lastermittlungen. Ebenso wurden Modelle zur 
Statusentwicklung des Bauwerks abgeleitet 
und im Rahmen von experimentellen Untersu-
chungen und ersten Pilotstudien getestet 
(Freundt 2014). 

• SMART DECK 

Das System SMART-DECK zielt darauf ab, 
die Dauerhaftigkeit und Lebensdauer von Brü-
cken durch Kombination verschiedener Funk-
tionen zu erhöhen: Das vollflächige Echtzeit-
Monitoringsystem detektiert das Eindringen 
von Feuchtigkeit in die Fahrbahnplatten der 
Brücken und mit dem vollflächigen, präven-
tiven kathodischen Korrosionsschutz (pKKS) 
kann einer Depassivierung der Stahlbeweh-
rung durch die mit der Feuchtigkeit eingetra-
genen Chloride vorgebeugt werden. Darüber 
hinaus können Fahrbahnplatten durch 
SMART-DECK in Querrichtung verstärkt und 
somit die Tragfähigkeit der Brücken erhöht 
werden. Das System ist modular aufgebaut, 
so dass die einzelnen Funktionen nach Bedarf 
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ausgewählt und bei Instandsetzungs- sowie 
Neubaumaßnahmen eingesetzt werden kön-
nen, siehe Bild 3.1. 

 
Bild 3.1: Funktionaler Aufbau von SMART-DECK, 

grün: Abdichtung ok, rot: Eindringen von 
Feuchtigkeit (Institut für Baustofffor-
schung, ibac, RWTH Aachen) 

SMART-DECK besteht aus einer 35 mm dün-
nen Schicht aus feuchtesensitivem Mörtel, 
PCC mit einem Größtkorn von 4 mm, der 
durch zwei mittels Abstandshalter fixierte, 
epoxidharzgetränkte Carbontextilien bewehrt 
ist. Mit dieser unterhalb der Abdichtung ange-
ordneten Schicht wird sowohl die Verstärkung 
des Bauwerks in Querrichtung als auch das 
Monitoring sowie das pKKS realisiert. Im Ver-
gleich zu herkömmlichen Verstärkungen in 
Querrichtung, z.B. mit eingeschlitzten Beweh-
rungsstäben, ist die Ausführung von SMART-
DECK minimalinvasiv. Die bis zu 20 m² gro-
ßen Felder der textilen Bewehrung repräsen-
tieren jeweils einen Sensor, der über ein BUS-
System in messtechnischer Hinsicht getrennt 
gemessen und angesteuert wird. Anhand ge-
eigneter Kalibrierkurven wird über die Mes-
sung des elektrischen Widerstands zwischen 
den beiden Carbontextilgelegen der Wider-
standswert des Mörtels ermittelt. Ein Wider-
standsabfall deutet auf eine Undichtigkeit in 
der Abdichtung hin, da geringe Widerstände 
mit einem hohen Wassersättigungsgehalt des 
Mörtels einhergehen. Der Betreiber des Bau-
werks kann den elektrischen Widerstand in 
Echtzeit überwachen und Rückschlüsse auf 
den Zustand des Abdichtungssystems ziehen. 
Wenn im Schadensfall eine Instandsetzung 
der Brücke zeitnah nicht möglich ist, können 
erforderliche Maßnahmen mit der Aktivierung 
des pKKS in günstigere Perioden verschoben 
werden. Bei der Aktivierung des pKKS wird 
zwischen der textilen Carbonbewehrung und 
der Stahlbewehrung ein elektrisches Feld 

aufgebaut, welches die Bewehrung polarisiert 
und kathodisch schützt und demzufolge eine 
Depassivierung der Stahlbewehrung verhin-
dert (Dabringhaus et al. 2019).  

3.1.2 Datenaufbereitung und -analyse 

Die Datenaufbereitung und –analyse sind essenzi-
ell für die Intelligente Brücke zur Erzielung des in 
Kapitel 2.2.2 beschriebenen Nutzens. Zu den we-
sentlichen Schritten der Datenaufbereitung und –
analyse zählen u.a. die Datenreduktion, die zeitli-
che Synchronisierung von Messdaten unterschied-
licher Messsysteme zur gemeinsamen Auswer-
tung, die Transformation und Fusion von Messda-
ten sowie die Datenplausibilisierung.  

Die Sensordatenfusion dient dazu Messdaten ver-
schiedener Sensoren so zusammenzuführen, dass 
eine bauwerks- oder bauteilbezogene Statusbeur-
teilung möglich ist. Dabei werden relevante Infor-
mationen aus störungsbehafteten Messdaten her-
ausgefiltert. Des Weiteren können mittels einer 
Sensordatenfusion temperaturabhängige Ein-
gangsdaten kompensiert, ungewollte Tages-
schwankungen bereinigt und eine Glättung rausch-
behafteter Daten vorgenommen werden. Eine In-
terpolation der Daten ist dann erforderlich, wenn 
zum Beispiel Sensorsignalfehler, die bei der Plau-
sibilitätsprüfung erfasst werden, unterdrückt wer-
den müssen. Bei einer zeit- und ortdiskreten Moni-
toring können mittels der Interpolation fehlende 
Daten bestimmt werden. Eine Komponente der in-
telligenten Datenverarbeitung ist die Ableitung hö-
herwertiger Aussagen (Sawo et al. 2015a).  

Um zuverlässige Aussagen über den Status eines 
Bauwerks treffen zu können, müssen vor allem 
plausible Daten für die Einbindung in Bewertungs-
modellen vorliegen. Ziel einer Plausibilisierung ist 
es, Anomalien in einem Datenstrom sicher zu er-
kennen und diesen ggf. geeignet zu bereinigen. Zu 
den gewöhnlichen Anomalien von Sensordaten-
strömen zählen u.a. fehlende Daten, Ausreißer und 
Drifts. Um eine erkannte Anomalie bewerten zu 
können und ggf. Schlussfolgerungen für das Bau-
werk oder das Messsystem ableiten zu können, ist 
es wichtig, die Ursache der Anomalie zu kennen 
(Bao et al. 2019).  

Ein Sensorsignal wird in der Regel durch Bau-
werksreaktionen, welche von Bauwerkseinwirkun-
gen und –widerstand beeinflusst werden, Umwelt-
einflüssen sowie dem Sensorzustand und -eigen-
schaften bestimmt. Um Anomalien durch Sensor-
signalfehler wie z.B. Sensorausfall, Alterung von 
Sensoren und Störeinflüsse zu erkennen, werden 
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in der Regel bei Monitoringanwendungen redun-
dante Messungen durchgeführt (Sawo et al. 
2015b). Relevante Bauwerkseinwirkungen wie 
Verkehr und klimatische Einflüsse werden beim 
Bauwerksmonitoring u.a. ermittelt, um deren Ef-
fekte in Messdaten zu kompensieren und die 
Messdaten zu glätten. Von besonderer Bedeutung 
sind die Anomalien in Messdaten, die Veränderun-
gen im Bauwerk repräsentieren. Für die Erkennung 
von u.a. Anomalien können zwei grundlegend ver-
schiedenen Vorgehensweisen, das modellbasierte 
sowie das rein datengetriebene und modellfreie 
Verfahren, unterschieden werden. 

Modellbasierte und rein datenbasierte Ansätze 

Die konventionelle Herangehensweise ist das mo-
dellbasierte Verfahren. Hierbei stehen zur Abbil-
dung eines Prozesses physikalische Zusammen-
hänge und Eigenschaften im Vordergrund. Der 
größte Vorteil der modelbasierten Verfahren liegt in 
der Nachvollziehbarkeit ihrer Ergebnisse, was vor 
allem für sicherheitsrelevante Bereiche der Bau-
werksmonitoring von größter Bedeutung ist. 
Grundvoraussetzung für diese Herangehenswei-
sen ist jedoch die Verfügbarkeit physikalischer Mo-
delle, die die Realität möglichst genau abbilden. 
Entsprechende Modellierungen können zum Teil 
mit sehr hohem Aufwand und teilweise unbekann-
ten Parametern verbunden sein (Sawo et al. 
2015b). Für manche Prozesse existieren derzeit 
noch keine Modelle, da u.a. noch kein ausreichen-
des Prozessverständnis zur Beschreibung von Mo-
dellen vorliegt (Thöns et al. 2015). 

Im Gegensatz zu den modelbasierten Verfahren 
liegen den rein datengetriebenen Ansätzen keine 
physikalischen Modelle sondern Datenmodelle zu-
grunde. Die Datenmodelle werden mittels 

Trainingsdaten aufgebaut. Grundlage für die An-
wendung dieses Verfahrens ist die Verfügbarkeit 
großer Datenbestände, um anhand umfangreicher 
Trainingsdaten Datenmodelle zu erzeugen, die die 
Wirklichkeit so gut wie möglich abbilden und um die 
erzeugten Modelle evaluieren zu können. Der Ein-
satz von datengetriebenen Ansätzen bietet großes 
Potenzial, wenn sich die physikalischen Gesetz-
mäßigkeiten eines Bauwerks nicht oder nur mit ei-
nem hohem Auswand modellieren lassen. Daten-
getriebene Verfahren lassen sich in „überwachte“, 
„nicht überwachte“ und „semi-überwachte“ Verfah-
ren unterscheiden. Beim „überwachten“ Verfahren 
werden die Datenmodelle anhand von Trainings-
datensätzen, deren Klassenzugehörigkeit bekannt 
ist, gelernt. Ein Beispiel hierfür ist die Erkennung 
von Schäden auf Fotos mittels eines Algorithmus, 
dessen Datenmodell mit Schadensfotos und den 
zugehörigen Schadensarten erstellt wurde. Wer-
den Trainingsdaten ohne Label zur Erzeugung von 
Datenmodellen verwendet, handelt es sich um ein 
„nicht überwachtes“ Verfahren. Durch Musterer-
kennung können mit diesem Verfahren Anomalien, 
Defekte innerhalb eines Datenstroms sowie Zu-
sammenhänge zwischen verschiedenen Daten-
strömen gefunden werden (Smarsly et al. 2016). 
Beispiele für datengetriebene Ansätze sind z.B. 
Gauß-Prozesse, statistische Lerntheorien, künstli-
che neuronale Netze, Data Mining sowie weitere 
maschinelle Lernalgorithmen. Für die aufgezählten 
Verfahren ist wenig Prozesswissen erforderlich. 
Jedoch ist mit diesen Verfahren eine Rückverfolg-
barkeit der Ergebnisse nicht möglich. Eine weitere 
Herausforderung besteht in der geringen Verfüg-
barkeit von Daten, die einen Schädigungsfall abbil-
den (Sawo et al. 2015b). Tabelle 3.4 zeigt die ge-
eignetsten Kombinationen aus Analyseverfahren 
und Datenverarbeitungsschritte. 

 

Tabelle 3.4: Einsatzbereiche verschiedener Analyseverfahren nach (Sawo et al. 2015a) 

 Datenplausi-
bilisierung Datenfusion Interpolation Ableitung höherwer-

tiger Informationen Datenreduktion 

Verfahren datenbasiert modellbasiert modellbasiert datenbasiert modellbasiert 

Simulierte Messdaten einer geschädigten Brücke 

Ein wesentliches Ziel des Brückenmonitorings ist 
die frühzeitige Erkennung relevanter Strukturver-
änderungen. Aufgrund des wechselnden Betriebs-
zustandes von Brücken, der durch eine komplexe 
Ausprägung der Messdaten wiedergespiegelt wird, 
ist die Unterscheidung zwischen planmäßigen und 
unplanmäßigen Verhalten eine Herausforderung. 

Hierfür kann sowohl ein modellbasierter als auch 
ein rein datengetriebener Ansatz herangezogen 
werden. Beim modellbasierten Verfahren dienen 
Sensordaten zur kontinuierlichen Aktualisierung ei-
nes Finite-Elementen-Modells und ermöglichen 
damit eine solide Strukturanalyse. Ferner können 
sie auch für eine Schadenserkennung herangezo-
gen werden. In Rahmen des mFund-Projekts 
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„Online Sicherheitsmanagement für Brücken“ (O-
SIMAB) wurde u.a. eine Methode zur Modellierung 
von Litzen- und Spanngliedbrüchen entwickelt, die 
sich in ein Finite-Elemente-Modell integrieren lässt. 
Hierbei wurde die Wiederverankerung der Vor-
spannelemente berücksichtigt (Seiffert und Jansen 
2019). 

Bei der rein datengetriebenen Vorgehensweise 
werden keine physikalischen Modelle für die Ano-
malieerkennung in Datenströmen herangezogen. 
Allein auf der Grundlage von Sensordaten wird zu-
nächst ein „Normal-Modell“ des ungeschädigten 
Bauwerkszustands erzeugt und dieses im Laufe 
der Nutzungsdauer mit aufgezeichneten Sensor-
daten abgeglichen (Kleinert und Sawo 2020). Bei 
der Erstellung des „Normal-Modells“ sollten Daten 
über einen Monitoringzeitraum von mindestens ei-
nem Jahr herangezogen werden, um den tempera-
turbedingten Jahreszyklus abzudecken. Zur Unter-
scheidung der Ursache einer erkannten Anomalie 
und zur Überprüfung der Zuverlässigkeit von ent-
wickelten Algorithmen können Daten dienen, die 
während des Bauwerksbetriebs eine definierte 
Schädigung beschreiben. Dieser Zustand ist je-
doch absichtlich kaum zu erzeugen und steht dar-
über hinaus im Widerspruch zum Erhalt der Bau-
werks- und Verkehrssicherheit. Angesichts fehlen-
der realer Messdaten bei unplanmäßigem Verhal-
ten wurden im Rahmen eines Projektes der BASt, 
(Freundt 2020), Kenngrößen-Zeitverläufe einer im 
Betrieb befindlichen Spannbetonbrücke mit einer 
Finiten Element Simulation erstellt. Diese wurden 
für den ungeschädigten Zeitraum unter Berück-
sichtigung der Einwirkungen infolge schwankender 
Temperaturbeanspruchungen und Verkehrsbean-
spruchungen über einen Zeitraum von 1 Jahr simu-
liert. Darüber hinaus wurden Kenngrößen-Zeitver-
läufe für folgende Schadensszenarien über einen 
Zeitraum von 1 Monat simuliert:  

• lokal begrenzte und schleichend zunehmende 
Schädigung, z.B. eine chloridinduzierte Korro-
sion des schlaffen Betonstahls. Dies wurde im 
Tragwerksmodell durch eine lokal begrenzte 
Reduzierung des E-Moduls um 30 % reali-
siert. 

• lokal begrenzte und plötzlich eintretende 
Schädigung, z.B. Bruch eines oder mehrerer 
Spannglieder im Verbund. Dies wurde im 
Tragwerksmodell durch eine Reduzierung des 
E-Moduls um 50 % abgebildet. 

• global wirkende und schleichend zunehmende 
Schädigung, z.B. Lagerversteifung. Im Modell 
wurden dazu an zwei in Längsrichtung 

benachbarten Lagern Federn mit einer sehr 
hohen Steifigkeit eingesetzt. (Freundt 2020). 

Für die Erzeugung der Messdaten im Schädi-
gungsfall wurden die Einflussflächen bzw. Kenn-
werte aus Temperaturbeanspruchung unter An-
wendung der Szenarien ermittelt. Bild 3.2 zeigt die 
künstlich Messwertverläufe eines Dehnungsmess-
streifens für den ungeschädigten Fall und die drei 
Schädigungsszenarien. Hier ist eine deutliche Ab-
weichung des Messdatenverlaufs bei Szenario 1 
zu erkennen (Freundt 2020).  

 
Bild 3.2: Auswirkungen Schädigungsszenarien – 

Messquerschnitt 2 – Messung Dehnung 
oben – Spur 1 (Freundt 2020) 

Die erzeugten künstlichen Messdaten für das plan-
mäßige und unplanmäßige Verhalten sollen ein 
Hilfsmittel für weitere Forschung zur Entwicklung 
bzw. Weiterentwicklung bereits vorhandener da-
tengetriebener Algorithmen sowie zur Validierung 
bezüglich ihrer Zuverlässigkeit zur Früherkennung 
von unplanmäßigen Veränderungen im System-
verhalten dienen. Hierbei ist zu berücksichtigen, 
dass die simulierten Daten von der Güte des FE-
Modells abhängen und die Realität nicht in Gänze 
wirklichkeitsgetreu abbilden können.  

 

Konzept für die algorithmisch gestützte Sensorda-
tenanalyse 

Mit einer Datenanalyse wird das Ziel verfolgt, rele-
vante Informationen und Wissen aus Sensordaten 
abzuleiten. Datengetriebene Ansätze bieten ergän-
zend zu den konventionellen Methoden das Poten-
zial ohne explizites Vorwissen bisher unbekannte 
Zusammenhänge in Daten zu erkennen. Im Rah-
men des von der BASt beauftragten Projekts „Intel-
ligente Brücke - Verfahren zur Auswertung, Verifi-
zierung und Aufbereitung von Messdaten“ wurde 
u.a. ein Konzept für die rein algorithmisch gestützte 
Sensordatenanalyse entwickelt mit dem Ziel, mög-
liche Zusammenhänge zwischen verschiedenen 
Datenströmen halbautomatisch zu erkennen ohne 
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eine explizite Modellierung durch ein physikali-
sches Modell vorauszusetzen. Hiermit sollen Bau-
ingenieure bei der Datenbewertung komplexer 
Bauwerksmonitoringsysteme mit großen Datenbe-
ständen zusätzlich zu den konventionellen Metho-
den unterstützt werden (Kleinert und Sawo 2020). 
Der schematische Ablauf des erarbeiteten Kon-
zepts für die Analyse einzelner Datenströme ist in 
Bild 3.3 dargestellt.  

 
Bild 3.3: Ablauf der algorithmisch unterstützten 

Sensordatenanalyse (Kleinert und Sawo 
2020) 

Voraussetzung für das erarbeitete Vorgehen ist die 
Verfügbarkeit von an einem Bauwerk erhobenen 
Messdaten, die in zeitlich synchronisierter Form 
und einem einheitlichen Format vorliegen. In einem 
ersten Schritt werden die zu untersuchenden Da-
ten vorverarbeitet. Ziel der Vorverarbeitung ist die 
Extraktion relevanter Merkmale von Ausschnitten 
eines Datenstroms, die für eine vorliegende Frage-
stellung relevant sind. Bei dieser Vorgehensweise 
ist nur ein geringer Speicherbedarf und Rechen-
leistung erforderlich. Eine Herausforderung dahin-
gegen besteht darin, eine minimale systematische 
Verzerrung (Bias) zu erzielen, so dass alle relevan-
ten Merkmale erfasst werden. Zunächst werden 
die Signale einer Medianfilterung unterzogen, um 
Einflüsse von Prozessen mit zeitlich langsamer 
Veränderung zu separieren. Die Detektion von 
Merkmalen erfolgt durch die Bestimmung von lo-
kal-dominanten Maxima im gefilterten Signal. Beim 
Schritt der Fensterung wird ein Ausschnitt des Sig-
nalverlaufs symmetrisch um das lokal-dominante 
Maximum ausgeschnitten. Die Fenstergröße wird 
automatisch über eine Skalenraumanalyse ermit-
telt und anschließend erfolgt eine Merkmalsextrak-
tion. Der Einbettungsschritt beinhaltet eine Dimen-
sionsreduktion und eine Transformation der Merk-
malsdeskriptoren, so dass diese von den folgend 
eingesetzten Gruppierungsmethoden gut erkannt 
werden und Zusammenhänge in den Daten 

sichtbar werden. Vor allem Verfahren wie das „t-
Distributed Stochastic Neighbor Embedding“ (t-
SNE) oder das „Autoencoder“ Verfahren können 
nicht-lineare Zusammenhänge abbilden und sind 
als Einbettungsverfahren geeignet. Der nächste 
Schritt beinhaltet die Zusammenfassung von ähn-
lichen Merkmalen zu Gruppen. Die Anzahl an 
Gruppen kann auf die Anzahl an unterschiedlich 
ablaufenden Prozessen hindeuten. Sind keine 
scharf abgegrenzten Klassen erkennbar, weist 
dies auf eine geringe Güte der Einbettung hin. 
Geeignete Verfahren hierfür sind z.B.: „k-means“, 
„Dirichlet-Process means“ und „Density-based 
spatial clustering of aplications with noise” 
(DBSCAN). Der letzte Schritt wird als Attribuierung 
bezeichnet und beinhaltet die Einfärbung der ein-
gebetteten Merkmale auf Grundlage einer weiteren 
Datenquelle. In diesem Schritt ist eine ausrei-
chende zeitliche Synchronisation eine Grundvo-
raussetzung für eine erfolgreiche Attribuierung. 
Das vorgestellte Konzept wurde anschließend er-
weitert, um eine kombinierte Auswertung mehrere 
Sensorsignale zu realisieren. (Kleinert und Sawo 
2020).  

Zur Demonstration des erarbeiteten Konzepts zur 
halbautomatischen Erkennung möglicher Zusam-
menhänge zwischen verschiedenen Datenströmen 
ohne eine explizite Modellierung (vgl. Bild 3.3) 
wurde ein einfaches und offensichtliches Beispiel 
ausgewählt. Für das Beispiel wurden Messdaten 
aus der Pilotstudie „Intelligente Brücke im digitalen 
Testfeld Autobahn“ herangezogen. Bei dieser Pi-
lotstudie handelt es sich um ein 2016 neuerrichte-
tes Ersatzbauwerk im Autobahnkreuz Nürnberg, 
das mit verschiedenen im Rahmen der BASt-For-
schung entwickelten Bausteinen zu Demonstrati-
ons- und Weiterentwicklungszwecken ausgestattet 
wurde. An dem Bauwerk wurde ein Bauwerksinfor-
mationssystem, ein drahtloses Sensornetzwerk, in-
strumentierte Lager und Fahrbahnübergang instal-
liert. Eine Besonderheit des instrumentierten Fahr-
bahnübergangs ist, dass dieser für die zwei Fahr-
spuren getrennt ist. Im Rahmen von verschiedenen 
Forschungsprojekten werden u.a. Strategien zur 
Datenauswertung für die verschiedenen Messsys-
teme entwickelt. Beim instrumentierten Fahrbahn-
übergang stehen dabei v.a. die Ableitung von Infor-
mationen hinsichtlich des Verkehrs sowie dessen 
Funktionsüberwachung im Fokus. Für die De-
monstration wurden Messdaten eines Beschleuni-
gungssensors an einer Lamelle der linken Fahr-
spur herangezogen und zwei unterschiedliche 
Gruppierungsverfahren untersucht. Im ersten Fall 
wurde das t-SNE Verfahren auf vorverarbeitete 

Gesamtkonzept zur algorithmisch unterstützten 
Interpretation von Sensordaten

Bauwerk

Attribuierte 
Klassen

Normalisierung

Fensterung

Vorverarbeitung

Signal

t-SNE

Autoencoder

Einbettung

PCA

Attribute Attribuierung

Datenbank Attribuierte 
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Gruppierung

Gruppierte 
Merkmale
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Spektren angewendet und die Merkmalsvektoren 
damit in die Ebene abgebildet. Anschließend wur-
den die Merkmalsvektoren in Abhängigkeit von der 
Überfahrt auf der linken oder rechten Fahrspur ein-
gefärbt, siehe Bild 3.4. Die Informationen über die 
Zuordnung der Fahrspur zur Einfärbung der Merk-
malsvektoren wurden aus einem zusätzlichen Da-
tensatz herangezogen. Das Maß an Übereinstim-
mung einer Einfärbungsfläche und eines Clusters 
kann auf die Güte des Zusammenhangs zwischen 
Einfärbungsattribut und durch den Cluster reprä-
sentierten Signalverlauf hinweisen. Im zweiten Fall 
wurden die entsprechend zum ersten Fall einge-
betteten Daten automatisch mittels des DBSCAN 
Algorithmus gruppiert, siehe Bild 3.5. Der Vergleich 
von Bild 3.4 und Bild 3.5 zeigt eine gute Überein-
stimmung des Gruppierungsergebnisse sowie der 
gefundenen Fahrzeugüberfahrten auf der rechten 
und linken Fahrspur mittels des DBSCAN-Algorith-
mus (Kleinert und Sawo 2020).  

 

 
Bild 3.4: Eingebettete Merkmale eingefärbt nach 

Fahrspur (grün: Überfahrt links, blau: 
Überfahrt rechts, rot: nicht zugeordnet), 
(Kleinert und Sawo 2020) 

 

 
Bild 3.5: Eingebettete Merkmale eingefärbt nach 

Gruppierung durch den DBSCAN Algorith-
mus (rot: Ausreißer), (Kleinert und Sawo 
2020) 

Das Beispiel deutet darauf hin, dass das Beschleu-
nigungssignal des linken Fahrbahnübergangs trotz 
der Trennung der beiden Fahrbahnübergänge 

sowohl von Überfahrten auf der linken als auch auf 
der rechten Fahrspur beeinflusst wird. Hierbei han-
delt es sich um einen offensichtlichen Zusammen-
hang. In der Regel sind die physikalischen Vor-
gänge in einem Bauwerk sehr komplex. Daher wird 
eine große Expertise bei der Interpretation von ge-
fundenen möglichen Zusammenhängen und ihrer 
Evaluierung hinsichtlich der Plausibilität durch ei-
nen Ingenieur benötigt (Dabringhaus 2020). 

 

3.1.3 Bewertung von Daten und Informatio-
nen 

Ein wichtiger Bestandteil des Gesamtsystems „In-
telligente Brücke“ zur Bereitstellung relevanter In-
formationen und ganzheitlichen Bewertung eines 
Brückenbauwerkes in Echtzeit ist das Bewertungs- 
und Prognosesystem. Mit dessen Hilfe werden die 
bereitgestellten Informationen aus den vorverar-
beiteten Messdaten strukturiert, verknüpft und zu-
verlässigkeitsbasiert bewertet. Zur Bestimmung 
der Zuverlässigkeit von Tragwerksystemen müs-
sen folgende Faktoren berücksichtigt werden: die 
Schadensursache, statistische und funktionale Ab-
hängigkeiten zwischen Bauteilen, der Einfluss des 
einzelnen Bauteilversagens auf das Systemversa-
gen, die Redundanz des Systems, die Resttragfä-
higkeit von Bauteilen und Tragsystemen und das 
Ausfallverhalten. Anhand der bestimmten Zuver-
lässigkeit und entwickelter Prognosemodelle kön-
nen Aussagen über die Resttragfähigkeit von Bau-
teilen und dem gesamten Bauwerk abgeleitet wer-
den. Grundlegend für eine Bestimmung des Bau-
werkszustands ist die Wahl eines geeigneten Brü-
ckenodells. Da es sich bei Brückenbauwerken 
meist um Unikate handelt, ist ein individuelles Bau-
werksmodell erforderlich.  

Brückenmodelle zur Systemanalyse 

Ein Ansatz ist die Verwendung von Finite Elemente 
Modellen (FE-Modell) in Kombination mit Stochas-
tik zur Berechnung der Systemversagenswahr-
scheinlichkeiten. Unter der kontinuierlichen Ein-
speisung von Messdaten erfolgt ein regelmäßiges 
Modell-Updating, so dass Veränderungen erkannt 
und Versagenswahrscheinlichkeiten abgeleitet 
werden können. Nachteilig an diesem Verfahren ist 
der hohe Modellierungsaufwand für nichtlineare 
FE-Modelle und hohen Rechenzeiten (Borrmann et 
al. 2014).  

Im Folgenden werden zwei Ansätze zur Erstellung 
eines Brückenmodells zur Systemanalyse 

Eingebettete Merkmale eingefärbt 
nach Fahrspur (rot: Nicht 
zugeordnet)

Eingebettete Merkmale eingefärbt 
nach Gruppierungsergebnis mit 
DBSCAN (rot: Ausreißer)
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vorgestellt, die im Rahmen des Forschungsclus-
ters „Intelligente Brücke“ erstellt wurden.  

Im Rahmen des Projektes „Intelligente Brücke – 
Konzeption eines modular aufgebauten Brücken-
modells und Systemanalyse“ (Schneider, et al., 
2015) wurde ein sogenannter Einflussbaum entwi-
ckelt, der strukturelle Abhängigkeiten des Bauwer-
kes sowie Schadensinteraktionen berücksichtigt. 
Mithilfe von herkömmlichen Methoden wie Zu-
standsblockdiagramme und Fehlerbäumen kön-
nen Systeme anhand von logischen Verknüpfun-
gen detailliert modelliert werden. Dabei entwickeln 
diese ausgehend vom Systemversagen die vorlie-
gende Schadensursache. Eine weitere bedeu-
tende Methode, die Ereignisablaufanalyse, startet 
von der Ursache aus und ermittelt darüber das 
Systemversagen. Da die genannten Methoden je-
weils einer Bool’schen Struktur unterliegen, lassen 
sich Zustände nur in binärer Form darstellen. Dies 
ist für die Modellierung eines Brückenbauwerkes 
zur ganzheitlichen Bewertung des Brückenzustan-
des unzureichend, weil sämtliche reale Zwischen-
zustände nicht aufgezeigt und berücksichtigt wer-
den. Anhand des oben genannten Einflussbaumes 
ist es möglich, Rückschlüsse auf die Schadensur-
sache, die Relevanz von Schäden und deren Wir-
kung auf das gesamte Bauwerk zu ziehen. Des 
Weiteren können bestehende Schädigungen mo-
delliert und Schädigungsabläufe simuliert sowie 
Hotspots erkannt werden. Grundvoraussetzung 
dafür ist ein möglichst exaktes Abbild des realen 
Bauwerkes. Der Einflussbaum ist modular aufge-
baut, so dass der Betreiber in der Lage ist, das 
System individuell für das vorliegende Brücken-
bauwerk anzupassen. Der Einsatz der Modellie-
rungssprache „Systems Modeling Language“ er-
möglicht die Erstellung von Abhängigkeiten und 
Klassifizierungen von Strukturen sowie das Erstel-
len und Ausführen von Anweisungen. Der Einfluss-
baum besteht aus den folgenden drei Ebenen: 
Struktur-, Schadens- und Parameterebene. Die 
einzelnen Bauwerkskomponenten werden hierar-
chisch angeordnet und bilden die Strukturebene. 
Die Schadensebene ist der Strukturebene unter-
stellt. Dort werden den untersten Strukturelemen-
ten jeweils mögliche Schadensbilder zugewiesen. 
Den untersten Komponenten der Schadensebene 
werden Parameter zugewiesen. Die Parameter 
können sowohl Ursache als auch Voraussetzung 
für eine Schädigung sein und werden über die Sen-
sorik am Bauwerk und durch die Bauwerksprüfung 
ermittelt. Die einzelnen Elemente werden über Lo-
gikelemente verknüpft. Diesen Logikelementen 
können Gleichungen oder Vorschriften aus der 

Probabilistik oder aus chemischen/physikalischen 
Modellansätzen zur Beschreibung der Abhängig-
keiten von Ursachen, Indizien, Symptomen und 
Auswirkungen hinterlegt sein. Ein Indiz ist ein Pa-
rameter, der keine direkte Schadensursache dar-
stellt, z.B. kann eine Abplatzung von Beton auf eine 
Volumenvergrößerung im Bauteilinneren und somit 
auf Korrosion hinweisen. Die Unterscheidung zwi-
schen Ursache und Indiz ist erforderlich, um eine 
zuverlässigkeitsbasierte Bewertung des Bauwer-
kes zu gewährleisten zu können (Borrmann et al. 
2014).  

In dem Forschungsprojekt „Intelligente Brücke – 
Zuverlässigkeitsbasierte Bewertung von Brücken-
bauwerken unter Berücksichtigung von Inspekti-
ons- und Überwachungssystemen“ (Fischer et al. 
2014) wurde ein Ansatz entwickelt, bei dem die 
Systemzuverlässigkeit in Abhängigkeit der Schädi-
gungszustände auf der Grundlage eines geeigne-
ten Systemmodells bestimmt wird. Die Wahl eines 
geeigneten Systemmodells hängt von der Komple-
xität des Tragwerkssystems ab. Einfache Brücken-
bauwerke können durch ein logisches Seriensys-
tem von Versagensmechanismen modelliert wer-
den. Bedingung dafür ist, dass das Tragwerksys-
tem versagt, sobald sich ein Kollapsmechanismus 
ausgebildet hat. Für komplexe Bauwerke sind 
dementsprechend angemessene Systeme zu ent-
wickeln. Grundsätzlich besteht jedes Systemmo-
dell aus zwei Teilmodellen. Ein Teilmodell umfasst 
die Analyse des Systemschädigungszustands. An-
hand von probabilistischen Modellen werden die 
Schädigungszustände bestimmt. Im zweiten Teil-
modell wird die Systemzuverlässigkeit anhand des 
Satzes der totalen Wahrscheinlichkeiten berech-
net. Es sind Zielzuverlässigkeiten für Tragwerke im 
Grenzzustand der Tragfähigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit zu definieren mit denen die er-
mittelten Zuverlässigkeiten abgeglichen werden 
(Schneider, et al., 2015), (Fischer et al. 2014). 

Der Vergleich der Modellierungsansätze zeigt fol-
gende Parallelen auf: Das Schädigungsmodell zur 
Berechnung des Systemzustandes entspricht der 
Parameter- und Schadensebene des Einflussbau-
mes. Dem Modell zur Berechnung der Systemzu-
verlässigkeit eines Bauwerkes kann die Struktur-
ebene zugeordnet werden.  

 

Zuverlässigkeitsbasierte Bewertung 

Zur Bewertung des Brückenstatus und Ermittlung 
der Lebensdauerprognose ist es erforderlich, 
Schädigungsprozesse quantitativ darzustellen. Ei-
nige Schädigungsprozesse können mithilfe von 
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Schädigungsmodellen beschrieben werden und 
damit der Schadensanalyse dienen. Für folgende 
Schädigungsprozesse existieren Schädigungsmo-
delle: Karbonatisierung, Chlorideindringung, Be-
wehrungskorrosion, Spannungsrisskorrosion, 
Frost-/Frost-Tausalz-Angriff, Alkali-Kieselsäure-
Reaktion und Ermüdung (Schnellenbach-Held et 
al. 2015).  

In der Realität liegen meistens keine deterministi-
schen Werte als Eingangsgrößen vor, so dass Mo-
dellparameter nicht mit Sicherheit bestimmt wer-
den können und damit Unsicherheiten unterliegen. 
Durch den Einsatz probabilistischer Ansätze kön-
nen diese Unsicherheiten berücksichtigt werden. 
Probabilistische Modelle zeichnen sich dadurch 
aus, dass sie Zufallsgrößen als Eingangsgrößen 
verwenden und Unsicherheiten durch Zufallsvari-
ablen abgebildet werden. Der Einsatz von 
Bayes’schen Netzen unter Einbeziehung von In-
spektions- und Monitoringdaten dient der Aktuali-
sierung der Schädigungszustände. Mittels 
Bayes’schen Netzen unter Zuhilfenahme von Mar-
kov-Ketten können Schädigungsprozesse berück-
sichtigt werden, zu denen es keine Schädigungs-
modelle gibt. Zu diesen Schädigungsprozessen 
zählen Lagerschäden, Schäden an Fugen und 
Fahrbahnübergängen, Schäden an Abdichtung, 
Belag, Kappen und Stützensenkungen (Schneider 
et al. 2015). Markov-Ketten zeichnen sich dadurch 
aus, dass sie eine Zustandsprognose ermöglichen, 
obwohl sie nur einen zeitlichen Zustandsschritt des 
Prozesses kennen. Die Schädigungswahrschein-
lichkeit kann ermittelt werden, indem die Grenzzu-
standsgleichung bezogen auf das Bauwerk gelöst 
wird: 

𝑔(𝑋, 𝑡) = 𝑅	(𝑋, 𝑡) − 	𝑆	(𝑋, 𝑡) 
 
X:	Zufallsgröße,	t:	Zeit,	R:	Widerstand,	S:	Einwirkung		

Zur Lösung dieser Gleichung stehen u. a. folgende 
mathematische Verfahren zur Verfügung: First-Or-
der-Reliability, Second-Order-Reliability und 
Monte-Carlo-Simulation. Der Einsatz von Like-
lihood, definiert als Wahrscheinlichkeit bei gegebe-
nem Zustand ein bestimmtes Messresultat zu er-
halten, ermöglicht es, die Genauigkeit einer Aus-
sage zu quantifizieren. Im Rahmen der zuverläs-
sigkeitsbasierten Bewertung ist es von Bedeutung 
die Wahrscheinlichkeit eines auftretenden Scha-
dens und Messunsicherheiten zu bestimmen. Mit 
der Auffindwahrscheinlichkeitsmethode (Probabi-
lity of Detection (PoD)) wird die Wahrscheinlichkeit 
ermittelt, mit welcher ein definierter Schaden ent-
deckt wird. In der Literatur sind PoD-Kurven für 

verschiedene Schädigungsarten vorhanden (Fi-
scher et al. 2014). 

Für das Erreichen von Grenzzuständen eines Bau-
teils oder des gesamten Systems sind Warnungen 
und Anweisungen zu formulieren, die durch das 
System eigenständig ausgeführt werden können. 
Dies kann zum Beispiel das Aktivieren eines Scha-
denspfades beim Erreichen eines definierten 
Grenzwertes beinhalten. Unter der Restnutzungs-
dauer wird die Zeitdauer verstanden, die ein Bau-
werk in Hinblick auf die ermittelten Zustandswerte 
noch genutzt werden kann. Aus den statistisch mo-
dellierten Einwirkungen und Widerständen ist die 
Bauwerkszuverlässigkeit zu ermitteln und die Rest-
nutzungsdauer abzuschätzen. Die bewerteten 
Bauwerkszustände einzelner Bauteile und Bauteil-
gruppen sind in Form von Zustandsnoten anzuge-
ben, um diese im objekt- und netzbezogenen Er-
haltungsmanagementsystem einzubinden. 

In dem Forschungsprojekt „Intelligente Bauwerke – 
Prototyp zur Ermittlung des Schadens- und Zu-
standsentwicklung für Elemente des Brückenmo-
dells“ (Schneider et al. 2015) wurde ein Software-
Prototyp zur Umsetzung einer geeigneten System-
modellierung, -bewertung und -prognose für einen 
Brückenüberbau entwickelt. Dabei wurden die Mo-
dellierungsansätze aus (Fischer et al. 2014) zu-
grunde gelegt. Zur ganzheitlichen Bewertung eines 
Bauwerkes ist es erforderlich, dass alle Informatio-
nen aus Entwurf, Bemessung, Bauwerksprüfung 
und Monitoringmaßnahmen sowie das Systemmo-
dell zusammengeführt und analysiert werden. Fol-
gender Ablauf ist dafür erforderlich: 

1. Erstellung des Zustandsmodell (Eingabe 
aller relevanter Informationen, Schädi-
gungsprozesse zuordnen und zugehörige 
Modellparameter definieren 

2. Verknüpfung von Informationen aus ÜMo-
nitoringmaßnahmen und Zustandsmodell 

3. Analyse und Prognose des Schädigungs-
zustandes und der Systemzuverlässigkeit 

4. Ergebnisvisualisierung 

5. Aktualisierung des Systemmodells 

Die Software besteht aus einer grafischen Nutzer-
schnittstelle, so dass der Nutzer alle erforderlichen 
Eingaben und Anpassungen vornehmen kann. 
Weitere Komponenten sind: Zustandsmodellgene-
rator, Schnittstelle zur Einspeisung von Monitoring-
daten, Analyse und Prognose des 
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Schädigungszustands und der Systemzuverlässig-
keit (Schneider et al. 2015). 

 

3.1.4 Datenmanagement 

Ein geeignetes Datenmanagement ist für die Intel-
ligente Brücke von großer Bedeutung, um im lau-
fenden Betrieb eine optimale Nutzung der Daten in 
Bewertungsmodellen in nahezu Echtzeit zu ermög-
lichen. Im Rahmen des laufenden Ressortfor-
schungsprojekts FE 15.0671 „Konzepte für das 
Datenmanagement der Intelligenten Brücke“ sollen 
die methodischen, organisatorischen und techni-
schen Maßnahmen und Verfahren zur Behandlung 
der Daten der Intelligenten Brücke mit dem Ziel er-
arbeitet werden, deren Verfügbarkeit, Qualität, 
Schutz und Sicherheit bestmöglich über die ge-
samte Nutzungsdauer der Intelligenten Brücke zu 
gewährleisten. Der Aufbau der Intelligenten Brücke 
ist individuell und u.a. vom jeweiligen Bauwerk so-
wie von ggf. zu betrachtenden Fragestellungen ab-
hängig. Daher sollen modulare und skalierbare 
Konzepte entwickelt werden, die das individuelle 
Zusammenstellen eines Datenmanagementkon-
zepts für eine Intelligente Brücke ermöglichen. Da-
bei sollen sämtliche, möglicherweise auftretende 
und den Datenlebenszyklus betreffende Rahmen-
bedingungen hinsichtlich z.B. Datenvolumen 
(Small/Big Data) und IT-Infrastruktur an der Brücke 
berücksichtigt werden. Im Rahmen der Konzepte 
sollen unter Berücksichtigung der Individualität ei-
ner Intelligenten Brücke und verschiedener Gege-
benheiten an Brückenbauwerken ferner Anforde-
rungen an Hard-, Software und Schnittstellen defi-
niert, Umsetzungsmöglichkeiten aufgezeigt sowie 
umfassende Kostenabschätzungen (u.a. Anschaf-
fung, Betrieb, Wartung) erstellt werden. Die zu er-
arbeitenden Datenmanagementkonzepte sollen 
als Grundlage für zukünftige Systemrealisierungen 
dienen und den Straßenbaulastträger bei der Er-
stellung von Ausschreibungsunterlagen hinsicht-
lich des Datenmanagements einer Intelligenten 
Brücke unterstützen. Darüber hinaus sollen die er-
arbeiteten Konzepte sicherstellen, dass an der In-
telligenten Brücke erzeugte Daten und Informatio-
nen für andere Forschungsvorhaben nutzbar sind.  

 

3.2 Qualitätssicherung 

Im Rahmen des Forschungsclusters „Intelligente 
Brücke“ wurde im Rahmen von Eigenforschung 
das Projekt F1100.2115003 „Qualitätssicherungs-
konzept Intelligente Brücke - Betriebssicherheit 

des ganzheitlichen lebenszyklusbasierten Bau-
werksmonitorings“ bearbeitet. Dabei wurden ge-
setzliche Vorgaben, relevante Regelungen und An-
forderungskategorien für Hard- und Software so-
wie die Gesamtanlage zusammengestellt und für 
die Anwendung eingeordnet. Ein Vorgehensmodell 
wurde auf Grundlage von Regelungen und Ent-
wicklungs- bzw. Entwurfsverfahren zusammen mit 
einem Einbeziehungskonzept für projektbezogen 
erforderliche Anforderungen an das System er-
stellt. Die zu berücksichtigenden Anforderungen an 
die Lebenszyklusphasen der Anlage lauten: Stan-
dardisierung, Regelkonformität, Anforderungskon-
formität, Betriebssicherheit, Dauerhaftigkeit, Wart-
barkeit sowie Wirtschaftlichkeit. Im Bericht wurde 
ein Vorschlag für Regelwerksdokumentkategorien 
erarbeitet, die für zukünftige Arbeiten herangezo-
gen werden können (Kempkens 2021).  

Das noch auszuschreibende Projekt FE 
15.0676/2020/IRB „Vertragliche Grundlagen für die 
technische Realisierung des Systematik Intelli-
gente Brücke“ soll den Weg der Intelligenten Brü-
cke in die Praxis unterstützen und die Qualität des 
Prozesses sichern. Auf der Grundlage einer BASt-
internen Vorstudie sollen die vertraglichen Grund-
lagen für die technische Realisierung des Syste-
matik Intelligente Brücke erarbeitet werden. Das 
beinhaltet sowohl die Festlegung von qualitätssi-
chernden Grundanforderungen an Planungs-, Ent-
wurfs- und Ausführungsprozesse als auch eine 
funktional abgestufte Festlegung von Mindestan-
forderungen an die zu verwendenden Betriebsmit-
tel am Bauwerk und beim Anwender.  

 

3.3 Reallabore 

Ziel der BASt-Forschung im Hinblick auf Ingenieur-
bauwerke ist es, praxistaugliche Entwicklungen zur 
Verfügung zu stellen, die an Bauwerke gestellten 
Anforderungen wie z.B. Sicherheit und Wirtschaft-
lichkeit erfüllen. Innovative Entwicklungen der In-
telligenten Brücke werden im Rahmen von Realla-
boren erprobt, weiterentwickelt und v.a. hinsichtlich 
ihrer Praxistauglichkeit bewertet. Reallabore sind 
Testumgebungen, in denen verkehrsinfrastruktur-
relevante Innovationen unter realen Bedingungen 
erprobt, bewertet und weiterentwickelt werden kön-
nen (BMWI 2020). Aus Reallaboren gewonnene 
Erkenntnisse können wichtige Grundlagen für eine 
nachfolgende schnelle Implementierung neuer und 
innovativer Ansätze in der Praxis liefern, wobei 
auch dieser Ansatz eine volle Variation aller in der 
Praxis vorkommenden Randbedingungen nur ein-
geschränkt ermöglicht (Dabringhaus et al. 2020a). 
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Darüber hinaus bieten Reallabore die Möglichkeit 
umfangreiche Messdaten unter Realbedingungen 
zu erfassen, die für weitergehende Forschung zur 
Verfügung stehen. Im Rahmen des Projektes O-
SIMAB, siehe Kapitel 3.1.2, wurde das Reallabor 
„Talbrücke Sachsengraben“ realisiert und die For-
schungsansätze erprobt und weiterentwickelt. Auf 
das Reallabor „Intelligente Brücke im Digitalen 
Testfeld Autobahn“ wird in Kapitel 4 näher einge-
gangen. Die „Intelligente Brücke-duraBASt“ kann 
allenfalls als eingeschränktes Reallabor bezeich-
net werden, da sie nicht unter Verkehr steht und 
somit nicht den realen Einflüssen ausgesetzt ist.  
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4 Reallabor „Intelligente Brücke 
im digitalen Testfeld 
Autobahn“ 

4.1 Hintergründe und Zielsetzung des 
Reallabors 

Das Bundesministerium für Verkehr und digitale 
Infrastruktur (BMVI) hat gemeinsam mit dem Ver-
band der Automobilindustrie e.V., dem Bundesver-
band Informationswirtschaft, Telekommunikation 
und neue Medien e. V. sowie dem Freistaat Bayern 
das Digitale Testfeld Autobahn (DTA) im Jahr 2015 
initiiert. Damit soll die Erreichung wichtiger Ziele 
der Bundesregierung wie die Erhöhung der Ver-
kehrssicherheit und -effizienz sowie die 

Verminderung von Emissionen unterstützt werden. 
Dieses Testfeld befindet sich auf der A9 zwischen 
Nürnberg und München. Im Rahmen des Testfelds 
sollen innovative Entwicklungen in einer realen 
Funktionsumgebung entwickelt und getestet wer-
den, siehe Bild 4.1. Der Fokus dieser Entwicklun-
gen liegt in den Bereichen „automatisiertes Fah-
ren“ und „Intelligente Infrastruktur“. Mit dem digita-
len Testfeld Autobahn wird die Möglichkeit ge-
schaffen, Innovationen zu fördern und deren Pra-
xistauglichkeit unter realen Umgebungsbedingun-
gen zu beurteilen sowie Akzeptanz in der Gesell-
schaft für neue Technologien zu erhöhen (Schar-
nigg 2021).  

 

 

Bild 4.1: Projekte zum Digitalen Testfeld Autobahn (Scharnigg 2021)  

Aufgrund seiner Ausrichtung und Zielsetzung kann 
das Digitale Testfeld Autobahn als ein Zusammen-
schluss von Reallaboren bezeichnet werden, in 
dem die Erprobung, Bewertung hinsichtlich 

Praxistauglichkeit und Weiterentwicklungen ver-
schiedener Innovationen separat erfolgt. Das zu-
gehörige Reallabor „Intelligente Brücke im digitalen 
Testfeld Autobahn“ gehört zu dem Schwerpunkt 
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„Intelligente Infrastrukturen" des Testfeldes. Hier-
bei wurde das Ersatzneubauwerk BW402e im Au-
tobahnkreuz Nürnberg mit relevanten Bausteinen 
des Systems der Intelligenten Brücke ausgestattet. 
Bei dem 2015/16 neuerrichteten Bauwerk handelt 
es sich um eine 4-feldrige 155,75 m lange Spann-
betonbrücke, die das aus dem Jahre 1970 stam-
mende Bauwerk ersetzt. Grund für den Ersatz war, 
das Vorliegen einer Vorspannung mit einem für 
Materialermüdung anfälligem Sigma-Oval-Spann-
stahl, der kein Ankündigungsverhalten im Falle ei-
nes Spannstahlschadens zeigt (Haardt et al. 
2017). 

Ziel des Reallabors „Intelligente Brücke im Digita-
len Testfeld Autobahn“ ist es, ausgewählte Ent-
wicklungen aus dem nationalen Innovationspro-
gramm „Straße im 21. Jahrhundert“ des BMVI an 
einem unter Verkehr stehenden Neubau unter Re-
albedingungen zu demonstrieren und hinsichtlich 
einer zuverlässigkeitsorientierten Bewertung des 
Status Bauwerks weiterzuentwickeln. Darüber hin-
aus sollen ausgewählte noch nicht im Detail be-
trachtete Aspekte bezüglich der Thematik Intelli-
gente Brücke wie z.B. Datenmanagement, Zeitsyn-
chronisation sowie Ergebnispublikation in Form ei-
ner Webanwendung konzipiert und umgesetzt wer-
den. Die Entwicklungen sollen durch die Demonst-
ration an einem realen Objekt bundesweit zugäng-
lich gemacht werden. Über einen 5-jährigen Unter-
suchungszeitraum sollen diese im Hinblick auf ihre 
Funktionstüchtigkeit und Praxistauglichkeit unter-
sucht und nach Möglichkeit in Iterationsstufen opti-
miert werden. An der Maßnahme sind neben der 
BASt folgende Einrichtungen beteiligt: BMVI, Bay-
erisches Staatsministerium für Wohnen, Bau und 
Verkehr und Autobahn GmbH des Bundes, Nieder-
lassung Nordbayern sowie als Forschungsstellen 
das Ingenieurbüro Prof. Freundt, die Fa. MAURER 
Engineering GmbH sowie das Institut für Telematik 
der Universität zu Lübeck. 

Gesammelte Erfahrungen hinsichtlich der Pra-
xistauglichkeit von u.a. Messtechnik unter realen 
Witterungs- und Verkehrsbedingungen und Daten-
managementlösungen sind Erkenntnisse, die eine 
wichtige Grundlage für die Realisierung zukünftiger 
Reallabore bilden. Von großer Bedeutung sind die 
am Bauwerk erfassten Messdaten und die daraus 
ableitbaren Informationen hinsichtlich Einwirkun-
gen und Reaktionen des Bauwerks und seiner 
Bauteile. Diese dienen zum einen zusätzlich zur 
Bauwerksprüfung zur Ermittlung des Bauwerkssta-
tus und können damit den Bauwerkseigentümer 
bei der Gewährleistung der Sicherheit, Zuverläs-
sigkeit und Verfügbarkeit des Bauwerks 

unterstützen. Zum anderen stehen hiermit umfang-
reiche Datensätze eines unter Verkehr stehenden 
instrumentierten Bauwerks zur Verfügung, die für 
dieses Bauwerk einen Mehrwert hinsichtlich der 
Möglichkeit der Verifizierung von Systemannah-
men und Überprüfung sowie Kalibrierung von Inge-
nieurmodellen ermöglicht. Des Weiteren können 
die am Neubau gesammelten Informationen auch 
für Forschungszwecke wie der Entwicklung sowie 
Optimierung von datenbasierten Algorithmen her-
angezogen werden. Die wichtigsten Ziele und Nut-
zenaspekte des Reallabors „Intelligente Brücke im 
Digitalen Testfeld Autobahn“ sind in Bild 4.2 darge-
stellt. 

 
Bild 4.2: Ziele und Nutzen des Reallabors „Intelli-

gente Brücke im Digitalen Testfeld Auto-
bahn“ 

 

4.2 Konzept des Reallabors 

4.2.1 Vorbereitende Arbeiten 

Zu Beginn wurde ein Grobkonzept für die Realisie-
rung des Reallabors durch die BASt erarbeitet und 
mit dem BMVI sowie der Autobahndirektion Nord-
bayern, abgestimmt. In diesem wurde das Ziel, das 
geplante Vorgehen, die Laufzeit sowie der ange-
setzte Kostenrahmen für das Vorhaben skizziert. 
Im Rahmen einer aus Baumitteln finanzierten Fein-
konzeption durch das Ingenieurbüro Prof. Dr. U. 
Freundt wurde eine fachtechnische Feinkonzep-
tion erarbeitet. Darüber hinaus wurde eine daten-
technische Feinkonzeption erstellt und die Ausfüh-
rungsplanung aufgestellt.  

• Fachtechnische Feinkonzeption 
Im Rahmen des fachtechnischen Feinkonzepts 
wurden zunächst die vorgesehenen techni-
schen Komponenten funktional beschrieben. 
Die Elemente der Datenerfassung, -verarbei-
tung und -übertragung sowie Auswertung und 
Ergebnisdarstellung im Rahmen des beabsich-
tigten Informationssystems wurden spezifiziert. 

Neu- und 
Weiterentwicklungen Praxistauglichkeit

Erfahrungssammlung 
für neue Reallabore Forschungsdaten

Reallabor Intelligente 
Brücke im Digitalen 
Testfeld Autobahn
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Ein weiterer Aspekt ist die fachtechnische Zu-
sammenführung der Elemente „Einwirkungs-
monitoring“, „Instrumentierter Fahrbahnüber-
gang“ sowie „Drahtloses Sensornetz“ im Hin-
blick auf die o. g. Zielstellung. Des Weiteren 
wurden ein Integrationsplan zur Beschreibung 
der konzeptionellen Rahmenbedingungen für 
den Zusammenbau des Systems aus techni-
scher Sicht sowie die Anforderungen an Hard-
ware und Software erarbeitet.  

• Datentechnische Feinkonzeption 
Die datentechnische Konzeption beinhaltet eine 
umfassende Systemarchitektur zur Beschrei-
bung von Datenerfassung, Datenverarbeitung, 
Datenübertragung und Auswertung inklusive 
Datenformate, Konzept zur Datenspeicherung 
und Historisierung sowie Plausibilitätsprüfung, 
Schnittstellenübersicht und Beschreibung so-
wie weitere datentechnische Umsetzungshin-
weise. Darüber hinaus zählen die Beschreibung 
der Ergebnisdarstellung und grafischen Visuali-
sierung (Zielgruppe: Straßenbauverwaltung, 
AdB), z. B. Echtzeit-Messergebnisse, 
Max./Min.-Werte für Schwellwertüberwachung, 
Funktionsstatus, Fehlerprotokolle usw., Aus-
wertungen mit Standardsoftware zum daten-
technischen Feinkonzept. 

• Ausführungsplanung 
Im Rahmen der Ausführungsplanung wurde 
eine Zusammenstellung der erforderlichen Ein-
zelbestandteile des Gesamtsystems und ihrer 
Anbindung an das Brückenbauwerk sowie für 
die Datenübertragung und Auswertung erstellt. 
Des Weiteren beinhaltet sie eine Spezifikation 
der Einzelkomponenten, eine Beschreibung 
des zeitlichen Ablaufes der Installation und wei-
tere Umsetzungshinweise sowie eine Beschrei-
bung eines QS-Konzepts zur Installation. Eine 
Beschreibung der Funktionstests in Verbindung 
mit Kalibrierfahrten, Umsetzungshinweise für 
die anschließende Praxisanwendung der 
durchzuführenden Untersuchungen im geplan-
ten mehrjährigen Untersuchungsprogramm 
wurden ebenfalls erarbeitet. Die Beschreibung 
der Verfahren zur Analyse der Funktionstüch-
tigkeit der Anlage sowie eines Wartungskon-
zepts runden die Ausführungsplanung ab. 

Der Ersatzbau wurde seit Mai 2015 in Anlehnung 
an den Bestand als Spannbeton-Hohlkastenbrücke 
über vier Felder aufgrund der bauzeitlichen Ver-
kehrsführung neben dem bestehenden Bauwerk 
erstellt. Der Überbau wurde – rund ein halbes Jahr 
nach Baubeginn – bis Dezember 2015 mittels 

Taktschiebeverfahren vollständig eingeschoben. 
Die Installation von Sensorik im und am Überbau 
sowie der Einbau instrumentierter Bauteile wurden 
in den regulären Bauablauf integriert. Bis Septem-
ber 2016 wurden die Arbeiten am Brückenüberbau 
sowie der Streckenanschlüsse abgeschlossen, so 
dass der Verkehr im Oktober 2016 auf die neue 
Brücke umgelegt werden konnte. Der Abbau des 
alten Bauwerks erfolgte durch Sprengung der Pfei-
ler und massiven Stützquerschnitte am 12. Novem-
ber 2016 (Haardt et al. 2017). 

4.2.2 Messtechnische und IT-technische 
Ausstattung des Bauwerks 

Das Bauwerk 402e ist mit vier Messsystemen aus-
gestattet, die im Rahmen des nationalen Innovati-
onskonzepts „Straße im 21. Jahrhundert“ und des 
Innovationsprogramms der BASt konzeptioniert 
und entwickelt und für dieses Reallabor „Intelli-
gente Brücke im digitalen Testfeld Autobahn“ teil-
weise modifiziert wurden. Bei den eingesetzten 
Systemen handelt es sich um das System Brü-
ckenkennwerte, ein drahtloses Sensornetz, einen 
instrumentierten Fahrbahnübergang sowie instru-
mentierte Lager, siehe Kapitel 3.1. Darüber hinaus 
kommen an diesem Bauwerk umfassende Hard- 
und Softwarekomponenten zum Einsatz, mit denen 
ein geeignetes Datenmanagement realisiert wird. 
Im Folgenden werden die einzelnen eingesetzten 
Systeme kurz vorgestellt: 

System Brückenkennwerte 

Das entwickelte System basiert auf dem Road 
Traffic Management System, siehe Kapitel 3.1. An-
hand eines Tragwerkmodells wurde das an die 
Brücke angepasste Messkonzept entwickelt und 
anhand Voruntersuchungen mit temporären Sen-
soren am Bauwerk BW 402e verifiziert. Das Mess-
konzept, siehe Bild 4.3, zielt auf die Erfassung von 
Kenngrößen der Brücke zur Statuserkennung des 
Bauwerks sowie zur Ableitung von Verkehrsdaten 
mit hinreichender Genauigkeit ab. Es besteht aus 
24 Dehnmessstreifen (DMS), vier induktiven Weg-
aufnehmern (IWT), zwei Temperatursensoren 
(PT 100) und vier Beschleunigungssensoren 
(PBC). Ein Großteil der DMS und IWT sind im In-
neren des Brückenüberbaus an der Unterseite der 
Fahrbahnplatte in den Messachsen A - D instal-
liert. Weitere sechs DMS befinden sich an der Un-
terseite der Quertraverse des Fahrbahnübergangs 
(Messachse E). Am Lager A40/Nord wurden vier 
IWT installiert zur Erfassung von Längsänderun-
gen in Brückenrichtung sowie Verdrehungen des 
Lagers. Die Temperatursensoren befinden sich im 
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Betonquerschnitt in Messachse B. Die externen 
Spanngliedern des Bauwerks wurden mit vier Be-
schleunigungsaufnehmern ausgestattet, um den 
Spannkraftverlauf über die Zeit zu erfassen. Sämt-
liche Sensoren wurden nach Fertigstellung der 
Bauphase installiert mit Ausnahme von vier DMS, 
die an Bewehrungsstäben appliziert sowie zwei 
Temperatursensoren, die ebenfalls in den Beton-
querschnitt integriert wurden. Ergänzend zu dem 
vorgestellten System wurde ein Kamerasystem im 
letzten Feld der Brücke eingerichtet. Mit den bei-
den auf Kippmasten befestigten Kameras werden 
die von der Brücke abfahrenden Fahrzeuge er-
fasst. Die wetterfesten Kameras sind so ausgelegt, 
dass der Fahrzeugtyp und die Anzahl der Achsen 
erkannt werden können, nicht jedoch Personen o-
der Kfz-Kennzeichen. Die Aufnahmen dienen zu 

Referenzzwecken, um die Messergebnisse mit der 
Realität abgleichen zu können. Sämtliche Hard-
ware für das System ist in zwei Schaltschränken 
untergebracht. Dazu zählen u.a. Messverstärker, 
Netzwerktechnik und ein Messrechner.  

Im September 2016 wurden Kalibrierfahrten mit ei-
nem 3-Achs-Lkw und einem 5-Achs-Lkw durchge-
führt. Bei den Fahrten wurden sowohl Geschwin-
digkeit, Fahrspur als auch Anzahl der parallel fah-
renden Fahrzeuge variiert. Anhand der dabei er-
fassten Messdaten werden die Modelle des oben 
dargestellten Systems sowie des instrumentierten 
Fahrbahnübergangs und der Lager überprüft und 
ggf. kalibriert (Freundt et al. 2017). 

.

 

Bild 4.3: Prinzipskizze zur Lage der Sensoren 
(Freundt et al. 2017)

 

Drahtloses Sensornetz 

Das an der Universität zu Lübeck entwickelte 
drahtlose Sensornetz, vgl. Kapitel 3.1, wurde zwi-
schen Achse 40 und Achse 50 sowohl im Hohlkör-
per der Brücke als auch an einigen Stellen am Un-
terbau sowie am Kameramast zur Südseite instal-
liert. Es beinhaltet 13 Sensorknoten, wovon 3 

Sensorknoten systemunterstützend wirken. Ledig-
lich ein Knoten ist an die örtliche Stromversorgung 
angebunden und fungiert als Gateway. Das Gate-
way nimmt sämtliche Daten aller Sensorknoten an 
und ist mit dem Network Attached Storage (NAS) 
direkt verbunden, auf dem sämtliche Daten abge-
legt werden. Zwei weitere Sensorknoten werden 
als Repeater eingesetzt, um die Signale bei länge-
ren Distanzen zu verstärken. Die 10 übrigen 
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Knoten, enthalten ein oder mehrere Sensoren zur 
Erfassung von ausgewählten Umwelteinflüssen 

und Bauwerksreaktionen. Die eingesetzten Senso-
ren sind in Tabelle 4.1 aufgeführt. 

Tabelle 4.1: Knoten des Sensornetzes (Fischer et al. 2017) 

Typ (Anzahl) Was wird erfasst Ort 
Wetterstation Lufttemperatur, -feuchte, Windgeschwin-

digkeit, -richtung und Regenmenge 
Am Mast 

Temperatursensor (2) Oberflächentemperatur Im Hohlkasten  
Feuchte- und Temperatursensor Oberflächentemperatur, Luftfeuchte Außen am Hohlkasten 
Potentiometrische Weggeber (4) Rissaufweitungen Im Hohlkasten 
Ausdehnungssensor  Im Hohlkasten 
Neigungssensor  Im Hohlkasten 

Die Kommunikation zwischen den einzelnen Sen-
sorknoten erfolgt über das Multi-Hop-Verfahren, 
vgl. Kapitel 3.1 (Fischer et al. 2017).  

 
Bild 4.4: Gateway des Sensornetzes neben dem 

Schaltschrank der Universität zu Lübeck 
(Fischer et al. 2017) 

 

Instrumentierter Fahrbahnübergang 

Der an Achse 50 des Bauwerks 402e eingesetzte 
Fahrbahnübergang ist eine modifizierte Schwenk-
traverse Typ DS320GO der Firma MAURER Engi-
neering GmbH mit einem maximalen Fugenspalt 
von 260 mm. Es handelt sich um eine Konstruktion, 
bei der die Lamellen in den jeweiligen Fahrspuren 
voneinander getrennt sind, um eine gegenseitige 
Beeinflussung der Messsignale zu minimieren. 
Aufgrund der vorgesehenen Detailausbildungen 
war eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) einzuho-
len, da nach den Technischen Lieferbedingungen 
und Technischen Prüfvorschriften für Fahrbahn-
übergänge (TL/TP FÜ) Abweichungen gegenüber 
der Regelprüfung vorlagen. Der eingesetzte Fahr-
bahnübergang ist mit 24 piezo-elektrischen Krafts-
ensoren, einer DMS-basierten Kraftmessdose, 5 
Seilzugsensoren und 4 Beschleunigungssensoren 
ausgestattet. Die Kraftsensoren befinden sich in 

den Elastomerlagern der Traversen, siehe Bild 4.5. 
Die Beschleunigungssensoren befinden sich auf 
der ersten und dritten Lamelle in Fahrtrichtung 
rechts von den Traversenlagern. Mit den Seil-
zugsensoren werden der Abstand vom Rand zur 
ersten und zur dritten Lamelle erfasst. Die Messun-
gen werden alle 10 Minuten für ca. 10 Sekunden 
unterbrochen und ein Reset der Kraftsensoren 
durch die Ladungsverstärker vorgenommen. Damit 
soll eine Verfälschung der Messergebnisse durch 
Sensordrift vermieden werden.  

 
Bild 4.5: Sensoranordnung am Fahrbahnübergang 

(Rill 2017) 

Neben der Sensorik befinden sich im Hohlkasten 
des Bauwerks ein Schaltschrank für die Systeme 
„Instrumentierter Fahrbahnübergang“ und „Instru-
mentierte Lager“. Dieser beinhaltet Verstärkerein-
heiten, Spannungsumwandler, ein Messdatener-
fassungssystem, eine unterbrechungsfreie Strom-
versorgung sowie einen Messrechner (Rill 2017). 

 

Instrumentierte Lager 

In der Achse 40 des Bauwerks sind zwei Kalotten-
gleitlager des Typs KGA 18436 kN der Firma MAU-
RER Engineering GmbH mit integrierter Messtech-
nik verbaut. Das Lager A40/Süd ist mit drei auf 
DMS-Vollbrücken basierenden Drucksensoren zur 
Bestimmung der Auflasten ausgestattet. Darüber 
hinaus sind zwei Abstandssensoren in Längsrich-
tung zur Erfassung von Verdrehungen und einem 
Wegsensor zur Ermittlung der Lagerposition und -
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weg in Richtung der Brückenlängsachse installiert, 
siehe Bild 4.6. Das Lager A40/Nord ist ausschließ-
lich mit drei Drucksensoren ausgestattet. Diese be-
finden sich an den gleichen Stellen wie bei Lager 
A40/Süd. Unter der Gleitpaarung MSM® wurde je 
Lager eine gekammerte Elastomerfolie eingebaut, 
um mittels punktueller Drucksensoren die Lagerbe-
lastungen zu erfassen. (Butz 2017).  

  
Bild 4.6: Anordnung der Drucksensoren (DS), Ab-

standssensoren (AS) und Wegsensoren 
(WA) am Lager A40/Süd (links), eingebau-
tes Lager A40/Süd (rechts) (Butz 2017) 

 

IT-Infrastruktur 

Wichtige Komponenten, die die zentrale Daten-
speicherung an der Brücke ermöglichen sowie de-
ren Zusammenwirken, sind in Bild 4.7 dargestellt. 
Über den Switch ist ein Router eingebunden, der 
die Verbindung zwischen dem Brücken-internen 
Netz und dem Internet darstellt. Der Internetzu-
gang wurde eigens für diese Maßnahme an der 
Brücke geschaffen. Damit ist ein Fernzugriff z.B. 
auf die Messrechner und weitere Komponenten 
möglich.  

 
Bild 4.7: IT-Infrastruktur an der Brücke (Fischer et 

al. 2017) 

Über den Switch sind Messrechner der Systeme 
und das Network Attached Storage (NAS) ange-
bunden. Das NAS dient zur Langzeitspeicherung 
der Daten aller Messsysteme und ermöglicht per 
Fernzugriff jederzeit Zugriff auf die Daten. Es ist mit 
40 TB für den Untersuchungszeitraum von 5 Jah-
ren ausgelegt. Mit dem NAS sind externe Festplat-
ten verknüpft, die die Abholung und Nachnutzung 
von Rohdaten außerhalb der Brücke ermöglichen. 
Die IT-Infrastruktur ist derzeit so ausgelegt, dass 
der Transfer von Rohdaten ausschließlich per ex-
terner Festplatten erfolgen kann. Das NAS ist mit 
einer unterbrechungsfreien Stromversorgung ver-
bunden, so dass im Falle eines Stromausfalls das 
NAS kontrolliert heruntergefahren und gestartet 
wird. Das Arduino erfasst im Schaltschrank Tem-
peratur und Luftfeuchtigkeit. Das drahtlose Sensor-
netzes ist durch das Gateway mit dem NAS ver-
bunden (Fischer et al. 2017). Über eine REST-
Schnittstelle können die aggregierten Daten aller 
Systeme in die SQL-Datenbank geschrieben wer-
den, die während des Untersuchungszeitraum auf 
einem Entwicklungsserver der Universität zu 
Lübeck gehostet wird (Freundt et al. 2020a). 

4.2.3 Projekte  

Im Rahmen der „Intelligenten Brücke im Digitalen 
Testfeld Autobahn“ wurden vier Projekte initiiert, 
deren Laufzeiten in Tabelle 4.2 aufgezeigt sind. 
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Tabelle 4.2: Projekte im Rahmen des Reallabors „Intelligente Brücke im Digitalen Testfeld Autobahn“ 

Projektnummer Projekttitel Projektstart Projektende 

FE 15.0615/2015/ARB Untersuchungsprogramm 01.01.2017 31.12.2021 
FE 15.0631/2016/LRB Synchronisation von Sensorik und automati-

sierte Auswertung von Messdaten 
01.01.2017 31.12.2020 

FE 15.0632/2016/LRB Datenerfassungsstrategien und Datenanalyse 
für intelligente Kalottengleitlager 

01.01.2017 30.09.2019 

FE 15.0644/2017/LRB Messtechnische Erfassung von Verkehrsdaten 
auf der Basis von instrumentierten Fahrbahn-
übergängen 

01.01.2018 30.09.2020 

Die Ziele der einzelnen Projekte sind im Folgenden 
dargestellt: 
 
FE 15.0615/2015/ARB: Untersuchungsprogramm 
Das Projekt „Untersuchungsprogramm“ bildet eine 
Klammer um die genannten Projekte des Realla-
bors. Ziel des fünfjährigen Untersuchungspro-
gramms ist es, die Funktionsfähigkeit und Anwend-
barkeit der im Rahmen des BASt-Forschungsclus-
ters „Intelligente Brücke“ entstandenen Entwicklun-
gen zu demonstrieren und sicherzustellen. Es er-
folgt eine jährliche Wartung und ggf. Instandset-
zung der einzelnen Messsysteme. Die Entwicklung 
eines auf das Gesamtsystem abgestimmte Daten-
managements erfolgt, welches den gesamten Da-
tenlebenszyklus abdeckt. Die in den zugehörigen 
Projekten erarbeiteten Ergebnisse der einzelnen 
Messsysteme werden geeignet aufbereitet und die 
Ergebnisdaten in einer Webanwendung angezeigt. 

Das Projekt wird in Zusammenarbeit des Ingeni-
eurbüros Prof. Dr. U. Freundt, der Fa. MAURER 
Engineering GmbH, und des Instituts für Telematik 
der Universität zu Lübeck bearbeitet. 
 
FE 15.0631/2016/LRB: Synchronisation von Sen-
sorik und automatisierte Auswertung von Messda-
ten 
Die Messfrequenzen der einzelnen Sensoren an 
der „Intelligenten Brücke im Digitalen Testfeld Au-
tobahn“ variieren zwischen 1 Hz und 2.500 Hz. Da-
ten mit unterschiedlichen Messfrequenzen sind 
miteinander zu verarbeiten, so dass eine Zeitsyn-
chronisation der Systeme erforderlich ist. Ziel des 
Projektes ist es, geeignete Zeitsynchronisations-
verfahren zu entwickeln und in der Systemumge-
bung zu realisieren. Darüber hinaus sollen Daten-
auswertestrategien zur Ermittlung von Informatio-
nen hinsichtlich des aktuellen Verkehrs, des Aus-
lastungsgrads infolge statischer Verkehrslast, der 

Ermüdungsbeanspruchung, des globalen, zeitli-
chen Steifigkeitsverlaufs der Brücke und das Moni-
toring des Spannkraftverlaufs der externen Spann-
glieder entwickelt werden. Das drahtlose Sensor-
netz soll in der Realumgebung erprobt und dessen 
Einsatzmöglichkeiten und -grenzen aufgezeigt 
werden. Darüber hinaus soll ein Sensorknoten für 
die Erfassung der Neigung des Brückenüberbaus 
entwickelt werden. Ferner soll ein Konzept zur vi-
suellen Darstellung der Ergebnisdaten sämtlicher 
Systeme des Reallabors „Intelligente Brücke im Di-
gitalen Testfeld Autobahn“ in einer Webanwen-
dung erarbeitet und realisiert werden. 

Das Projekt wurde vom Ingenieurbüro Prof. Dr. U. 
Freundt in Zusammenarbeit mit dem Institut für Te-
lematik der Universität zu Lübeck bearbeitet. 
 
FE 15.0632/2016/LRB: Datenerfassungsstrategien 
und Datenanalyse für intelligente Kalottengleitlager 
Ziel des Projekts ist es, Strategien für die Datener-
fassung und die automatisierte Verarbeitung für die 
instrumentierten Lager zu entwickeln, um die La-
gerreaktionen in Hinblick auf Umwelteinflüsse und 
dynamische Eigenschaften der Brücke auszuwer-
ten sowie die Genauigkeit der Kenngröße in Bezug 
auf den Standort zu ermitteln, zu bewerten und in 
quasi-stationäre, klimatische und verkehrsindu-
zierte Anteile aufzuteilen. Die erfassten und auto-
matisiert analysierten Daten sollen so aufbereitet 
werden, dass sie in Brückenmodelle einbezogen 
werden können. Grenzwerte für erfasste oder ab-
geleitete Parameter sollen in diesem Projekt fest-
gelegt werden. Ferner soll ein Austausch von den 
am Lager erhobenen Daten des Systems Brücken-
kennwerte und dem Messsystem „instrumentiertes 
Lager“ zur Verbesserung der Datenqualität erfol-
gen. Darüber hinaus soll ein Konzept zur Qualitäts-
sicherung entwickelt werden.  
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Das Projekt wurde von der Fa. MAURER Enginee-
ring GmbH bearbeitet. 
 
FE 15.0644/2017/LRB: Messtechnische Erfassung 
von Verkehrsdaten auf der Basis von instrumen-
tierten Fahrbahnübergängen 
Ziel des Projektes ist die Entwicklung von Strate-
gien für die Erfassung und automatisierte Verarbei-
tung der Messdaten des instrumentierten Fahr-
bahnübergangs. Zunächst sollen kontrollierte 
Überfahrten verschiedener Lkw-Typen unter Be-
rücksichtigung von stochastischen Radlast-
schwankungen durchgeführt und diese hinsichtlich 
gemessener dynamischer und statischer Achslas-
ten ausgewertet. Darüber hinaus sollen automati-
sierte Auswertealgorithmen zur Erfassung der Ver-
kehrslast sowie des Status des Fahrbahnüber-
gangs entwickelt werden. Dabei sollen die Mess-
daten im Hinblick auf Umwelteinflüsse ausgewertet 
werden und diese hinsichtlich der Genauigkeit der 
ermittelten Verkehrsdaten quantifiziert werden. Die 
erfassten und automatisiert analysierten Daten sol-
len so aufbereitet werden, dass sie über eine Da-
tenbank in Brückenmodelle einbezogen werden 
können. 

Das Projekt wurde von der Fa. MAURER Enginee-
ring GmbH bearbeitet. 

 

4.3 Projektergebnisse  

Im Rahmen des Reallabors „Intelligente Brücke im 
Digitalen Testfeld Autobahn“ wurden erstmals die 
vorgestellten Entwicklungen an einem neuen Bau-
werk realisiert. Mit den eingesetzten Systemen 
werden Einwirkungen wie Verkehrslasten und Wet-
tereinflüsse erfasst, die Funktionstüchtigkeit der 
Bauteile Spannglied, Fahrbahnübergang und La-
ger sowie das gesamte Bauwerk hinsichtlich sei-
nes Steifigkeitsverlaufs, Auslastungsgrads infolge 
statischer Verkehrslast und der Ermüdungsbean-
spruchung überwacht. Im Folgenden werden die 
wichtigsten Ergebnisse aus den oben aufgeführten 
Projekten vorgestellt. Weitergehende Informatio-
nen sind den jeweiligen Schlussberichten zu den 
oben aufgeführten Projekten zu entnehmen (Butz 
2021), (Freundt et al. 2020) und (Rill 2020). 

4.3.1 FE15.0615: Untersuchungsprogramm 

Im Rahmen dieses Kapitels werden übergreifende 
Aspekte betrachtet, die für die einzelnen Systeme 
jedoch elementar sind. Dazu zählen die Themen 
Datenmanagement, Verfügbarkeit von Strom und 

Internet und die Webanwendung. Jährliche War-
tungen werden im Rahmen dieses Projekts eben-
falls durchgeführt und im Zusammenhang mit der 
Praxistauglichkeit und Dauerhaftigkeit der einzel-
nen Systeme im Kapitel 4.4 diskutiert. 

 
Datenmanagement 

Das NAS ist mit einer unterbrechungsfreien Strom-
versorgung verbunden und damit gegen einen Da-
tenverlust durch Stromausfälle abgesichert. Die 
Rohdaten sämtlicher Systeme werden auf dem 
NAS in entsprechenden Verzeichnissen der Sys-
tembetreuer hinterlegt. Anhand von zwei externen 
Festplatten kann eine manuelle Datenabholung 
der Daten von den Systemen des IBF und MAU-
RER GmbH erfolgen. Für die Weiterverarbeitung 
der Daten, einen Quervergleich zwischen verschie-
denen Systemen und der Darstellung der Daten 
auf einer Webseite wurde ein einheitliches Daten-
format festgelegt, welches auch für die Verwaltung 
mehrerer Brücken eingesetzt werden kann. As-
pekte der Datensicherheit wurden ebenfalls be-
rücksichtigt (Freundt et al. 2020a).  

 
Strom- und Internetverfügbarkeit 

Abgesehen vom drahtlosen Sensornetzwerk sind 
sämtliche installierte Systeme inklusive der Kom-
ponenten zum Datenmanagement von einer zuver-
lässigen Netzstromversorgung abhängig. Dies um-
fasst die Schritte von der Datenerfassung und -ver-
arbeitung sowie sämtliche Verfahren im Hinblick 
auf das Datenmanagement. Empfindliche Kompo-
nenten sind durch eine unterbrechungsfreie Strom-
versorgung geschützt. Im Untersuchungszeitraum 
kam es hin und wieder zu kurzen Ausfällen der 
Strom- und Internetversorgung. Ein längerer Aus-
fall der Stromversorgung über knapp 10 Tage er-
folgte 2019 aufgrund der Errichtung eines Garten-
tores. Im Falle eines Stromausfalls ist der Fernzu-
griff auf das Gesamtsystem eingeschränkt. Ein län-
gerer Internetausfall von mehr als einem Monat ist 
in einer Änderungsmaßnahme der Internetanbin-
dung begründet (Freundt et al. 2020a). 

 
Webanwendung 

Die im Rahmen des Projektes FE15.0631 entwi-
ckelte webbasierte Ergebnis-Publikation enthält 
wesentliche Ergebnisse, die in diesem und den an-
deren zum Reallabor „Intelligente Brücke im digita-
len Testfeld Autobahn“ zugehörigen Projekten (FE 
15.0615, FE 15.0632, FE 15.0644) erzielt wurden. 
Dazu gehören u.a. kontinuierlich aktualisierte 
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Kennwert-Verläufe zu statischer Auslastung, Aus-
lastung durch Ermüdung, Bauwerkssteifigkeit und 
Vorspannkraft sowie von instrumentierten Bautei-
len. Im Rahmen dieses Projektes soll die Weban-
wendung über die Projektlaufzeit von 5 Jahren mit 
Daten gespeist, wobei Messausfälle zu berück-
sichtigen sind (Freundt et al. 2020a). 

 

4.3.2 FE 15.0631: Synchronisation von Sen-
sorik und automatisierte Auswertung 
von Messdaten  

Zeitsynchronisation 

Im Rahmen des Projektes wurde eine grundsätz-
lich praktikable Zeitsynchronisationslösung entwi-
ckelt, die sicherstellt, dass die durch verschiedene, 
heterogene Messsysteme erhobenen Daten zeit-
lich synchronisiert werden. Damit werden gemein-
same Auswertungen von Daten unterschiedlicher 
Messsysteme möglich. Jedoch zeigt sich bei Aus-
fall der Internetanbindung ein ungewolltes System-
verhalten, welches im Rahmen dieses Projektes 
nicht zuverlässig behoben werden konnte. Dies hat 
zur Folge, dass im Fall einer nicht stabilen Inter-
netanbindung die Zeitsynchronisation nicht zuver-
lässig erfolgen kann (Freundt et al. 2020a). Im 
Rahmen des Reallabors „Intelligente Brücke im Di-
gitalen Testfeld Autobahn“ wurden solche Auswer-
tungen ausschließlich zu Referenzzwecken durch-
geführt. 

 
Webbasierte Ergebnis-Publikation 

Im Rahmen dieses Reallabors wurde eine Nutzer-
oberfläche, im nachfolgenden auch als „Weban-
wendung“ bezeichnet, erarbeitet. In einem ersten 
Schritt erfolgte eine Anforderungsanalyse und an-
schließend die Konzeption und Umsetzung der 
Webanwendung. Die Webanwendung dient zur Vi-
sualisierung der erfassten und aufbereiteten Daten 
der einzelnen Messsysteme. Anhand dieser kann 
sich der Bauwerkseigentümer jederzeit einen 
Überblick über den auf messtechnischen Informa-
tionen beruhenden Status des Bauwerks und der 
Bauteile verschaffen. Sobald Kennwerte einen 
Schwellwert überschreiten, kann eine E-Mail-Be-
nachrichtigung sowohl an den Systembetreuer als 
auch den Bauwerkseigentümer erfolgen. Die We-
banwendung ist nur für autorisierte Nutzer zugäng-
lich. Sie kann von unterschiedlichen Endgeräten 
wie Laptop, Tablet oder Smartphone aufgerufen 
werden. Kern der Webanwendung ist die Über-
sichtsseite. Dort werden die wichtigsten Kennwerte 

zur Einschätzung des Bauwerks- und Bauteilstatus 
auf Grundlage von Messdaten sowie Informationen 
zu Klima, Wetter, Verkehr und dem Status der ein-
zelnen Messsysteme angezeigt, siehe Bild 4.8.  

 
Bild 4.8: Übersichtsseite der Webanwendung 

(Freundt et al. 2020a) 

Der jeweilige Status der einzelnen Systeme wird in 
Form von Ampelmethaphern gekennzeichnet. Der 
Gesamtstatus wird durch eine logische UND-Ver-
knüpfung der Subsysteme gebildet. Auf den Sub-
seiten der Webanwendung sind die einzelnen 
Messsysteme beschrieben und Messdatenver-
läufe, deren Aufbereitung sowie weitere Detailin-
formationen können über eine Navigationsstruktur 
aufgerufen werden (Freundt et al. 2020a).  

 
System Brückenkennwerte 

Im Rahmen dieses Projektes wurde für die Erken-
nung von überfahrenden Fahrzeugen auf vorher-
gehenden Untersuchungen zurückgegriffen (u.a. 
RTMS). Für erkannte Fahrzeuge werden Angaben 
hinsichtlich der Fahrspur, Achsanzahl, Achsab-
stand, Fahrzeugtyp, Fahrzeugabstand sowie Fahr-
zeuggesamtgewicht ermittelt. Die einzelnen Ver-
fahren zur Ermittlung der Angaben sind (Freundt et 
al. 2020a) zu entnehmen. Eine wichtige Grundlage 
für die Auswertung bilden die Erkenntnisse aus 
den durchgeführten Kalibrierfahrten vor Verkehrs-
freigabe der Brücke im Herbst 2016. In Bild 4.9 ist 
das über 3,5 Jahre erfasste Schwerverkehrsauf-
kommen seit Messbeginn im Februar 2017 darge-
stellt. Der Jahresgang ist erkennbar sowie die Aus-
wirkungen der Eindämmungsmaßnahmen im Zuge 
der SARS-COV-2 Pandemie im Februar/März 
2020. Das für die Erkennung von LKW ausgelegte 
System ermöglicht eine zuverlässige Erkennung 
von Fahrzeugen. Die Bestimmung der Gesamtge-
wichte ist durch gewisse Abweichungen charakte-
risiert, die durchgehend im einstelligen 
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Prozentbereich bleiben. Bei Parallelfahrten erfolgt 
keine zuverlässige Bestimmung von Gesamtge-
wichten, dieser Fall tritt jedoch selten auf (Freundt 
et al. 2020a). 

 
Bild 4.9: Mittleres tägliches Schwerverkehrsauf-

kommen, Montag bis Freitag (02/2017 - 
08/2020) (Freundt et al. 2020a) 

Darüber hinaus konnten im Rahmen der Projektbe-
arbeitung vorhandene Algorithmen und Methoden 
angewendet sowie weiterentwickelt werden, um 
aus den Messdaten Kennwerte abzuleiten, die eine 
Beurteilung des Bauwerksstatus ermöglichen. Da-
bei wurde ausgehend von einer manuellen Aus-
wertung im Labor eine automatisierte Datenaus-
wertung sowie Datenaufbereitung an der Brücke 
realisiert (Freundt et al. 2020a).  

 
Statische Beanspruchung des Bauwerks 

Der Kennwert „Statische Beanspruchung des Bau-
werks“ ist als Verhältnis von ermittelten statischen 
Beanspruchungswerten aus Verkehr zu Werten 
aus dem Ansatz des für die Tragwerksbemessung 
verwendeten Lastmodells, LM 1, definiert. Durch 
statistische Auswertung der Zeitverläufe an ausge-
wählten Messstellen werden Kennwerte der stati-
schen Beanspruchung des Bauwerks infolge Ver-
kehrs ermittelt. In Bild 3 ist exemplarisch das Er-
gebnis für eine Messstelle als Verhältniswerte zum 
Vergleichswert aus dem Ansatz des Lastmodells 
LM 1 aufgetragen. Zwei Niveauschwellen wurden 
bei einem Wert von 0,80 (Gelb) und 0,90 (Rot) fest-
gelegt. Bei Überschreiten der Niveauschwellen er-
folgt eine Benachrichtigung (Freundt et al. 2020a). 

 
Bild 4.10: Kennwertverlauf “Auslastung statisch” 

(02/2017 – 10/2020) 

 
Auslastung Ermüdung 

Der Kennwert „Auslastung Ermüdung” wird auf 
Grundlage von Messdaten der Dehnungsmessun-
gen an der Bewehrung im unteren Bereich des 
Hohlkastens ermittelt. Dazu werden die tempera-
turkompensierten Messdaten einer Rainflow-Aus-
zählung unterzogen und die erhaltenen Dehnungs-
schwingbreiten in Spannungsschwingspiele umge-
rechnet. Anschließend erfolgt eine Berechnung 
von Schädigungen und Schädigungssummen an-
hand der Wöhler-Linie für den Bewehrungsstahl 
sowie eine Umrechnung zu schädigungsrelevan-
ten Schwingbreiten. Diese werden zu entsprechen-
den Werten aus dem Ermüdungsnachweis für die 
jeweilige am Tragwerk betrachtete Stelle ins Ver-
hältnis gesetzt, siehe Bild 4.11. Betrachtungszeit-
räume wie die gesamte Messzeit, die letzten 52, 12 
und 1 Wochen werden dargestellt. Bei kürzeren 
Betrachtungsräumen kommen saisonale Effekte 
stärker zum Tragen. Wie in Bild 4.11 zu sehen ist, 
liegt der errechnete Wert derzeit bei 0,45. Es wird 
davon ausgegangen, dass sich der errechnete 
Wert, bei unveränderter Charakteristik der bislang 
ermittelten schädigungsrelevanten Schwingspiele 
aus Verkehr, nicht wesentlich ändert. Die Niveau-
schwellen liegen bei einem Wert von 0,80 und 0,90 
(Freundt et al. 2020a). 
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Bild 4.11: Kennwertverlauf “Auslastung Ermü-

dung”, (02/2017 – 10/2020) 

Auf Grundlage der Messdaten der installierten Be-
schleunigungssensoren erfolgt die Ableitung der 
Statuskennwerte des Widerstandes des Bauwerks. 
Dazu werden die Eigenfrequenzen automatisiert 
über eine Fast-Fourier-Transformation auf dem 
Messrechner im Brückenhohlkasten ermittelt. Im 
Rahmen des Projekts FE 15.0631 „Digitales Test-
feld Autobahn – Intelligente Brücke Synchronisa-
tion von Sensorik und automatisierte Auswertung 
von Messdaten“ wurde eine Methodik zur Kompen-
sation von lang-, mittel- und kurzfristigen Effekten 
in den Messdaten entwickelt auf Basis vorhande-
ner Messdaten und unter der Annahme, dass bis-
her keine Schädigungen am Bauwerk eingetreten 
sind (Freundt et al. 2020a). Im Folgenden werden 
die Statuswerte für die externe Vorspannung und. 
die Bauwerkssteifigkeit vorgestellt.  

 
Statuskennwert „Vorspannung“ 

Der entwickelte Statuskennwert „Vorspannung“ er-
möglicht die Detektion einer Veränderung der Vor-
spannkraft, z.B. durch den Bruch einzelner Litzen 
im Spannglied, anhand der erfassten Messdaten. 
Zur Ermittlung dieses Statuskennwerts werden die 
Eigenfrequenzen aus den Beschleunigungsmes-
sungen an externen Spanngliedern herangezogen, 
da diese mit der Vorspannkraft im Spannglied kor-
respondieren. Ein Statuswert von 1,00 entspricht 
dem derzeitigen Stand der kompensierten exter-
nen Vorspannung. Dabei wurde definiert, dass ein 
Statuswert von 0,00 den theoretischen Ausfall von 
20 der 60 Litzen repräsentieren soll. In Bild 4.12 ist 
der Verlauf des Statuswertes „Vorspannung“ über 
die Projektlaufzeit dargestellt. Die eingezeichneten 
Niveaulinien bei 0,95 und 0,9 zeigen die rechne-
risch ermittelte Abweichung der normalisierten 

Eigenfrequenz bei Ausfall einer bzw. zweier Litzen 
(Freundt et al. 2020a). 

 
Bild 4.12: Kennwertverlauf “Vorspannung”, 

(02/2017 – 10/2020) 

 
Status „Bauwerkssteifigkeit“ 

Der entwickelte Statuskennwert „Bauwerkssteifig-
keit“ ermöglicht die Detektion von Veränderungen 
der Bauwerkssteifigkeit anhand der erfassten 
Messdaten. Zur Ermittlung des Statuskennwerts 
werden die Eigenfrequenzen der Brücke herange-
zogen, die aus der Beschleunigungsmessung am 
Umlenksattel des externen Spanngliedes abgelei-
tet werden. Die Eigenfrequenzen der Brücke kor-
respondieren mit der Steifigkeit des Bauwerks. Im 
Gegensatz zur Vorspannung ist der Zusammen-
hang zwischen der Änderung der Eigenfrequenz 
und der Bauwerkssteifigkeit zahlenmäßig nicht hin-
terlegt, so dass eine qualitative Kontrolle der Ei-
genfrequenzen erfolgt. Auf Grundlage der bisher 
erfassten Messdaten werden Werte von 0,00 zu ei-
nem Statuswert von 1,00 und ein in vorherigen 
Analysen berechneter Mittelwert von 3,234 zu ei-
nem Statuswert von 0,00 gesetzt. Bild 4.13 zeigt 
den Verlauf der Bauwerkssteifigkeit über die Pro-
jektlaufzeit. Signifikante Abweichungen können auf 
eine Änderung der Bauwerkssteifigkeit hindeuten 
(Freundt et al. 2020a). 

Rote Referenzlinie

Gelbe Referenzlinie
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Bild 4.13: Kennwertverlauf „Bauwerkssteifigkeit“, 

(02/2017 – 10/2020) 

 

Drahtloses Sensornetz 

Im Rahmen des Projektes FE 15.0631 wurde die 
Praxistauglichkeit des drahtlosen Sensornetzwer-
kes erprobt und Anforderungen für einen drahtlo-
sen Sensorknoten zur Erfassung von Neigungen 
des Bauwerküberbaus hinsichtlich der Mess-
genauigkeit und des temperaturbedingten Einsatz-
bereichs erarbeitet. Auf dieser Grundlage wurde 
der an der Brücke installierte Neigungssensor kon-
zipiert. Der Neigungssensor KB-5DB der Fa. Preu-
sser Messtechnik besteht aus den Komponenten 
Energieversorgung, Hauptplatine, Erweiterungs-
platine sowie Sensorhardware und weicht nicht 
vom Aufbau der anderen eingesetzten Sensorkno-
ten ab. Im Rahmen des Projektes wurde gezeigt, 
dass die verwendeten Batterien im Sensorknoten 
eine hochfrequente Messdatenerfassung mittels 
drahtlosen Sensornetz nicht ermöglichen. Dies ist 
erforderlich, wenn Neigungen infolge des Verkehrs 
erfasst werden sollen.  

 
Bild 4.14: Neigungssensor an der Intelligenten Brü-

cke im Digitalen Testfeld Autobahn 
(Freundt et al. 2020a) 

99 % des Batterieverbrauchs eines drahtlosen 
Sensorknoten ist für die Datenübertragung erfor-
derlich. Mit steigender Abtastrate nimmt die zu 
übertragende Datenmenge zu. Der Einsatz von 
drahtlosen Sensornetzwerken eignet sich bei der-
zeitig verfügbaren Batteriekapazitäten und ohne 
Datenreduktion auf dem Sensorknoten ausschließ-
lich für Messungen mit sehr niedrigen Abtastraten, 
wie sie für z.B. Temperatur- und Rissweiten-/län-
genmessungen erforderlich sind. Darüber hinaus 
wurde die tatsächliche Batterieleistung erprobt, in 
dem zunächst eine hohe Abtastrate von 1/60 Hz 
für das Sensornetz gewählt wurde. Mit dieser Ab-
tastrate konnte das drahtlose Sensornetz ca. 1,5 
Jahre betrieben werden. Nach Austausch der Bat-
terien wurde die Abtastrate auf 1/300 Hz herabge-
setzt, so dass ein weiterer Austausch der Batterien 
in der Laufzeit des Reallabors nicht erforderlich ist. 
Mit Ausnahme des Sensorknotens „Wetterstation“ 
wurden die mit den übrigen Sensorknoten zuver-
lässig Messdaten über den Untersuchungszeit-
raum erfasst. Die Ursache für die Ausfälle der Wet-
terstation konnte nicht abschließend geklärt wer-
den. Die Messdaten aus der nahegelegenen Wet-
terstation „Nürnberg Flughafen“ des Deutschen 
Wetterdienstes korrelieren mit denen aus dem 
drahtlosen Sensornetz und können für Analysen 
herangezogen werden (Freundt et al. 2020a) 

4.3.3 FE 15.0632: Datenerfassungsstrategien 
und Datenanalyse für intelligente Kalo-
ttengleitlager Instrumentiertes Lager 

Im Rahmen des Forschungsprojektes FE 15.0632 
wurden plausible Datenauswertestrategien für die 
erfassten Messdaten an den instrumentierten Ka-
lottengleitlagern und Algorithmen für eine automa-
tisierte Auswertung entwickelt. Zur Erfassung und 
Bewertung Lagerfunktionalität und des Lagerstatus 
werden Tagesextremwerte der Verschiebung in 
der ebenen Gleitfläche, der Verdrehung und des 
Drucks sowie akkumulierte Gleitwege und der 
Gleitspalt kontinuierlich ausgegeben. Ausgewählte 
Ergebnisse über die Projektlaufzeit zwischen Ja-
nuar 2017 und Dezember 2018 sind in Bild 4.15, 
Bild 4.16 und Bild 4.17 dargestellt. Die Brückenmo-
nitoring auf Grundlage der instrumentierten Lager 
erfolgt durch die Ermittlung der ersten beiden Ei-
genfrequenzen gewonnen aus Messungen der Ab-
standssensoren sowie die Lagerkraft infolge stän-
diger Einwirkungen. Die automatisiert ermittelten 
Kennwerte werden mit üblichen bzw. sinnvollen 
Werten für das Lager abgeglichen und ermögli-
chen eine Beurteilung, ob das Messsystem bzw. 
das Lager fehlerlosen Zustand sind (Butz 2021). 
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Das erarbeitete Qualitätssicherungskonzept für die 
Drucksignale zielt auf eine zuverlässige Ver-
kehrserfassung ab. Es sieht gezielte Überfahrten 
mit Lkws bekannten Gewichts und Geometrie alle 
zwei Jahre vor. Damit können Zustandsänderun-
gen im Lager aufgrund von Setzungen erkannt 
werden, die zu lokalen Druckunterschieden führen. 

um eine zuverlässige Verkehrserfassung zu ge-
währleisten. Für die Qualitätssicherung der Mes-
sungen des Eigengewichts wird die teilweise Ent-
lastung mit Pressen von unten empfohlen (Butz 
2021). 

.

 
Bild 4.15: Horizontale Lagerverschiebung und akkumulierten Gleitweg (Butz 2021) 

 
Bild 4.16: Quasi-statische Lagerverdrehung sowie Maxima und Minima (Butz 2021) 

 
Bild 4.17: Quasi-stationäre Lagerverdrehung und relative Höhe der Gleitplatte zentrisch über der Kalotte (Butz 

2021)
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Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden im 
Zuge der Erarbeitung von Datenauswertestrate-
gien folgende Hinweise für ein zukünftiges Lager-
monitoring herausgearbeitet (Butz 2021): 

• Zur Ermittlung von Effekten wie Schwinden 
und Kriechen auf Lagerverschiebung und -
verdrehung sollten Bauwerkstemperaturen 
und Lagerwege unmittelbar nach Lagereinbau 
erfasst werden,  

• Lagerkraftmessungen sollten unmittelbar 
nach Lagereinbau erfolgen, um auch die Bau-
werksveränderungen, die zu Beginn eintreten, 
zu erfassen,  

• Alle erforderlichen Bezugsgrößen (z.B. Gleit-
spalt) sollten bereits bei der Bauwerksab-
nahme ermittelt werden, um Referenzwerte 
des "Null-Zustand" zu erhalten. 

• Das erarbeitete Qualitätssicherheitskonzept 
für Drucksensoren stellt sicher, dass lokale 
Druckunterschiede im Lager, die durch Set-
zungen im Material, im Bauwerk oder im Un-
tergrund begründet sind, durch eine regelmä-
ßige Kalibrierung berücksichtigt werden. 

• Ferner sollte zukünftig für instrumentierte Ka-
lottenlager eine Kalibrierung der Lager mit ei-
ner Genauigkeit von £ ± 1 bzw. ± 0,5 N/mm² 

für eine optimale Genauigkeit der Auflastmes-
sung erfolgen. 

• Ein zukünftiges Sensorkonzept für instrumen-
tierte Kalottengleitlager sollte einen zusätzli-
chen Wegsensor zur Erfassung von verkehrs-
induzierten Lagerverschiebungen in der ebe-
nen Gleitfläche beinhalten. 

4.3.4 FE 15.0644: Messtechnische Erfassung 
von Verkehrsdaten auf der Basis von 
instrumentierten Fahrbahnübergängen 

Mit dem Reallabor „Intelligente Brücke im Digitalen 
Testfeld Autobahn“ wurde erstmalig in Deutsch-
land eine vollautomatisierte Verkehrslasterfassung 
und Erfassung und Bewertung des Status eines 
Fahrbahnübergangs unter Realbedingungen reali-
siert. Auf Grundlage von Kalibrierfahrten und Simu-
lationsuntersuchungen zur Funktionskontrolle und 
Bestimmung dynamischer Einflussfaktoren wurde 
im Rahmen dieses Projektes eine vollautomati-
sierte Auswertung der Messdaten des instrumen-
tierten Fahrbahnübergang entwickelt. Im Folgen-
den werden ausgewählte Ergebnisse dargestellt. 
Im betrachteten Erfassungszeitraum April 2018 bis 
Juni 2020 wurden 6.187.885 Fahrzeuge bestimmt. 
Diese teilen sich, wie in Bild 4.18 gezeigt, auf die 
einzelnen Fahrzeugklassen auf (Rill 2020). 

 

 
Bild 4.18: Verkehrszusammensetzung im Zeitraum 04/2018 und 06/2020 (Rill 2020) 

 
Die Messdaten wurden zur Beurteilung der Funkti-
onsfähigkeit und möglichen Schädigung des Fahr-
bahnüberganges ausgewertet. Dazu wurden die 
Eigenfrequenzen, Lagerlasten, Gesamtbelastung 

in Form von Einzelachslasten sowie die Spaltweite 
ermittelt. Bei den Eigenfrequenzen gilt, dass eine 
nicht temperaturbedingt erklärbare Veränderung 
der Eigenfrequenzen auf beginnende Schäden 
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hindeuten kann. Dies kann z.B. Vorspannkraftver-
luste an den Gleitfedern umfassen. Für die Bewer-
tung der ermittelten Lagerlast, Gesamtbelastung 
und Spaltweite werden die konstruktiven Ausle-
gungswerte des Fahrbahnübergangs als Grenz- 
bzw. Erwartungswert herangezogen. Bild 4.19 
zeigt den Verlauf der Lagerlasten im Zeitraum April 
2018 bis Juni 2020. Zu keiner Zeit wurde der 
Grenzwert von 140 kN erreicht. Überschreitungen 
von Einzelachslasten über 210 kN können zu Er-
müdungserscheinungen führen. Es ist kein Versa-
gen unterhalb von 104 Wiederholungen dieses 

Belastungsniveaus zu erwarten. Bild 4.20 zeigt den 
Verlauf der maximalen Einzelachslast über die 
oben genannte Laufzeit. Die Belastungsgrenze 
wurde innerhalb dieses Zeitraums nicht erreicht 
bzw. überschritten. Bild 4.21 zeigt den Verlauf der 
Fugenspaltweite. Der untere Grenzwert mit 
190 mm und obere Grenzwert mit 320 mm erge-
ben sich aus den maximalen Lamellenabständen 
von 80 mm und der Anforderung, dass die Lamel-
len nicht aneinanderstoßen dürfen. Im Messzeit-
raum bewegte sich der Fugenspalt innerhalb der 
Grenzen (Rill 2020). 

 
 

 
Bild 4.19: Tagesmaxima der Lagerlasten über die Zeit (zulässiger Maximalwert: 140 kN), (Rill 2020) 

 
Bild 4.20: Verlauf der maximal gemessenen Einzelachslasten (zulässiger Maximalwert 210 kN), (Rill 2020) 
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Bild 4.21: Fugenspaltweiten im Vergleich zur Temperatur (Zulässige Werte zwischen 190 und 320 mm), (Rill 

2020) 

 

In Anlehnung an die gezeigten Ergebnisse und der 
Tatsache, dass es sich um eine 5 Jahre alte Fahr-
bahnübergangskonstruktion handelt, kann davon 
ausgegangen werden, dass keine durch die instal-
lierte Messtechnik ableitbaren Schädigungen vor-
liegen. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass 
das vorliegende Monitoring keines Falls die Bau-
werksprüfung ersetzen, sondern allenfalls unter-
stützen kann.   

 

4.4 Beurteilung der Systeme auf 
Grundlage des 5-jährigen Unter-
suchungszeitraums  

4.4.1 Systembeurteilung 

In diesem Kapitel werden die einzelnen Systeme 
im Rahmen des Reallabors „Intelligente Brücke im 
Digitalen Testfeld Autobahn“ nach einer 4,5-jähri-
gen Laufzeit hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit 
beurteilt. Dabei werden die Systeme hinsichtlich 
Dauerhaftigkeit, Verfügbarkeit, Mehrwert sowie 
Optimierungsbedarf beurteilt. Die Begriffe sind, so-
weit erforderlich, in Kapitel 2.1 definiert.  

4.4.1.1 System Brückenkennwerte 

Dauerhaftigkeit 

Im Erprobungszeitraum wurden sämtliche Kompo-
nenten des Systems jährlich gewartet. Bis heute 
haben sich die Komponenten als robust erwiesen. 
Lediglich ein induktiver Wegaufnehmer am instru-
mentierten Lager musste ersetzt werden. Bei den 
Wegsensoren am Lager zeigen sich Anfälligkeiten 
für Korrosion der Taststifte. Die Taststifte an den 
Wegsensoren am Lager müssen für eine uneinge-
schränkte Funktionalität jährlich gereinigt werden. 
(Freundt et al. 2020a).  

 

Verfügbarkeit 

Das Messsystem lief bisher stabil und liefert bis 
heute nahezu ohne Ausfälle zuverlässig Daten.  

 
Mehrwert 

Ausgehend von den analysierten Messdaten wer-
den mit dem weiterentwickelten System kontinuier-
lich Brückenkennwerte ermittelt. Anhand dieser 
Kennwerte ist eine Statusbeurteilung der Brücke 
und ausgewählter Bauteile möglich, die als Unter-
stützung für den Bauwerksbetreiber zusätzlich zur 
Bauwerksprüfung dienen kann. Dazu zählen u.a. 
der objektspezifische Auslastungsgrad infolge sta-
tischer Verkehrslast, die Ermüdungsbeanspru-
chung, Bauwerkssteifigkeit und Vorspannkraft der 
externen Spannglieder. Des Weiteren werden In-
formationen zum tatsächlichen Verkehr und Wetter 
ermittelt.  

 
Optimierungsbedarf 

Bei einem zukünftigen Einsatz des Systems Brü-
ckenkennwerte sollte die Verwendung der bisher 
eingesetzten induktiven Wegaufnehmern am La-
ger überdacht werden. Ggf. sollte ein weniger kor-
rosionsanfälliges Messverfahren eingesetzt oder 
ein geeigneterer Schutz der Sensoren vor Umwelt-
einflüssen ermöglicht werden. Untersuchungen 
zum Zuverlässigkeitsindex könnten auf Grundlage 
der Informationen aus dem System Brückenkenn-
werte sowie ggf. weiterer Informationsquellen zu-
künftig verfolgt werden. Eine Anpassung der Kom-
pensationsparameter in den Auswertealgorithmen 
könnten durchgeführt werden, wenn z.B. Kriech- 
und Schwindprozesse abgeklungen sind. Die erar-
beiteten Kennwerte könnten weiterentwickelt so-
wie Zusätzliche entwickelt werden. Ferner könnte 
zukünftige Forschung mit dem Ziel der Weiterent-
wicklung der webbasierten Ergebnis-Publikation 
erfolgen, in Form von automatisiert angezeigten 
praktischen Schlussfolgerungen für den 
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Bauwerkseigentümer. Darüber hinaus könnten 
Kennwerte für ein Warnsystem für Tragwerke wei-
terentwickelt werden. 

 

4.4.1.2 Drahtloses Sensornetzwerk 

Dauerhaftigkeit 

Im Allgemeinen zeichnet sich das drahtlose Sen-
sornetzwerk durch seine Dauerhaftigkeit aus. Im 
gesamten Zeitraum konnten keine Auffälligkeiten 
an den Klebstellen der Sensoren und Sensorkno-
ten festgestellt werden, die auf eine Materialermü-
dung hinweisen (Freundt et al. 2020a). In Bezug 
auf die Sensorik wird auf den Abschnitt Verfügbar-
keit verwiesen. 

 
Verfügbarkeit 

Die Messungen mittels des drahtlosen Sensornet-
zes begannen Mitte Juni 2017. Seither erfolgten 
geplante Messausfälle aufgrund von erforderlichen 
Systemanpassungen sowie Messausfälle, die 
durch Strom- oder Internetausfälle sowie Ausfälle 
des NAS begründet waren. Darüber hinaus traten 
beim Sensorknoten Wetterstation vermehrt Aus-
fälle auf, deren Ursache nicht gefunden und beho-
ben werden konnte. Mittlerweile ist die Wettersta-
tion nicht mehr aktiv. Entsprechende Daten werden 
von der nächstgelegenen Station des Deutschen 
Wetterdienstes bezogen (Freundt et al. 2020a).  

 
Mehrwert 

Prinzipiell besitzen drahtlose Sensornetzwerke ge-
genüber geläufigen Lösungen bedeutende Vorteile 
wie Erreichbarkeit unzugänglicher Bereiche, ver-
ringerter Installationsaufwand und damit geringere 
Kosten. Im Rahmen dieses Projekts konnte die 
prinzipielle Funktionstüchtigkeit des drahtlosen 
Sensornetzes in realer Umgebung gezeigt werden. 
Es wurde jedoch auch deutlich, dass erheblicher 
Entwicklungsbedarf besteht bzw. derzeit verfüg-
bare Technologien erprobt werden sollten. 

 
Optimierungsbedarf 

Bei der Rissbreitenmessung wird lediglich der Sen-
sorausschlag erfasst. Rückschlüsse auf tatsächli-
che Rissbreiten sind mit der verwendeten Technik 
nicht möglich, da die Rissbreiten außerhalb des 
Messbereiches des Sensors liegen (Freundt et al. 
2020a). Im Rahmen dieses Projektes stand primär 
die Erprobung der Funktionstüchtigkeit des 

drahtlosen Sensornetzwerkes im Fokus. Sollte das 
drahtlose Sensornetz zu Monitoringzwecken ein-
gesetzt werden, ist ein Sensor mit geeignetem 
Messbereich zwingend erforderlich.  

Zukünftig sollte untersucht werden, wie Daten be-
reits im Sensorknoten geeignet reduziert werden 
können, um den Batterieverbrauch zu optimieren 
und dabei keine wichtigen Informationen zu verlie-
ren. Damit wären dann ggf. auch höhere Abtastra-
ten möglich, die beim Brückenmonitoring vielfach 
zumeist erforderlich sind. 

Der Austausch von Batterien ist ohne größeren 
Aufwand möglich, sofern diese im Hohlkasten an-
gebracht sind. Da einige Sensorknoten nur mit ei-
ner Arbeitsbühne erreichbar sind, sollte ein Aus-
tausch von Batterien zukünftig zeitgleich mit der 
Bauwerksprüfung angestrebt werden. 

Die für das Reallabor gewählte Hard- und Software 
besteht im Wesentlichen aus Eigenbau-Lösungen. 
Seit der Konzeption des Reallabors vor 6 Jahren 
ist die technologische Entwicklung vor allem im 
Hinblick auf Aspekte des Datenmanagements wei-
ter fortgeschritten. Bei zukünftigen Reallaboren 
sollte auf kommerzielle Lösungen wie z.B. Smart 
City Lösungen FIWARE zurückgegriffen werden. 
Dies gilt ebenfalls für die eingesetzten Sensorkno-
ten der nicht mehr existierenden Firma coalsense. 
Wie bereits erwähnt, stellt die Batteriekapazität ei-
nen gewissen Flaschenhals da. Im Bereich der 
Batterietechnik gab es in den letzten 5 Jahren für 
diese Anwendung keine nennenswerte Entwick-
lung, so dass die Verwendete somit immer noch 
den Stand der Technik darstellt.  

 

4.4.1.3 Instrumentierter Fahrbahnübergang 

Dauerhaftigkeit 

Während der Projektlaufzeit hat sich sowohl die 
Sensorausstattung des Fahrbahnübergangs als 
auch der Fahrbahnübergang selbst als robust und 
zuverlässig erwiesen. Verschleiß- und Alterungser-
scheinungen wurden bei der jährlichen Wartung 
nicht erkannt (Rill 2020). Es ist jedoch auch hierfür 
zu berücksichtigen, dass der instrumentierte Fahr-
bahnübergang erst seit Oktober 2016 verkehrli-
chen und klimatischen Einflüssen ausgesetzt ist. 
Dies entspricht nur einem kleinen Anteil an der Le-
bensdauer eines Fahrbahnübergangs. Erst ein 
deutlich über die Laufzeit des Reallabors (2021) 
hinausgehender Weiterbetrieb des Messsystems 
könnte Aufschluss über die tatsächliche 
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Lebensdauer der eingesetzten Sensorik an diesem 
Fahrbahnübergang geben.  

 
Verfügbarkeit 

Neben den erzielten Ergebnissen ist zu beachten, 
dass das Mess- und Auswertesystems von häufi-
gen Ausfällen während der Projektlaufzeit betrof-
fen war. Die Verfügbarkeit des Mess- und Auswer-
tesystems beläuft sich auf ca. 50 %. Neben kleine-
ren Ausfällen, deren Ursache zeitnah behoben und 
das System daraufhin optimiert werden konnten, 
folgten längerfristige Ausfälle im Jahr 2019, die u.a. 
durch einen werkseitigen Defekt am Messrechner 
verursacht wurden (Rill 2020). Seit zahlreicher 
Maßnahmen läuft das Messsystem bis heute deut-
lich stabiler.  

 
Mehrwert 

Der instrumentierte Fahrbahnübergang liefert um-
fassende Informationen zum Verkehr, der diesen 
überrollt. Damit ist die tatsächliche Belastung die-
ses Fahrbahnübergangs quantifizierbar und bildet 
neben weiteren Informationen aus Messgrößen die 
Grundlage für Kenntniserweiterungen durch die 
Verifikation von Systemannahmen und Verhalten 
des Fahrbahnübergangs. Gezielte Informationen 
zu Verhaltensveränderungen am Fahrbahnüber-
gang können den Bauwerksprüfer unterstützen 
und eine optimierte Lebenszyklusplanung ermögli-
chen.  

 
Optimierungsbedarf 

Im Allgemeinen ist für den Einsatz des instrumen-
tierten Fahrbahnübergangs in der Praxis eine wei-
tere Optimierung des Systems erforderlich, so 
dass automatisierte Neustarts zuverlässig und feh-
lerfrei erfolgen und damit fehlende Messdatenver-
läufe minimiert und eine deutlich höhere Verfüg-
barkeit erzeugt werden.  

Für zukünftige instrumentierte Fahrbahnüber-
gänge könnte der Messaufbau vereinfacht werden. 
Es ist davon auszugehen, dass in den meisten Fäl-
len die Ausstattung der rechten Fahrspur aus-
reicht, um die wesentlichen Ereignisse zu erfas-
sen. Darüber hinaus könnte die Erfassung von re-
levanten Messwerten sowie deren Auswertung op-
timiert werden (Rill 2020). Grundsätzlich sollten im 
Vergleich zu der eingesetzten konventionellen 
Messtechnik auch andere Verfahren der Datener-
fassung, die eine Kosteneinsparung und verein-
fachten Einsatz erzielen, auf ihre Eignung für einen 
instrumentierten Fahrbahnübergang geprüft und 

erprobt werden. Dazu sollten auch neuartige Tech-
nologien und Verfahren wie Deep Learning-Algo-
rithmen untersucht und evaluiert werden. Ferner 
sind Prognosen zum Status der Fahrbahnüber-
gangskonstruktion unter Angabe der Restlebens-
dauer von besonderer Bedeutung für ein optimier-
tes Lebenszyklusmanagement. 

Eine Übertragung der Systematik auf andere Fahr-
bahnübergangstypen könnte zukünftig evaluiert 
werden. Der instrumentierte Fahrbahnübergang ist 
in der derzeitigen Ausführung nicht wirtschaftlich. 
Im Rahmen weiterer Forschung könnte der Aufbau 
des instrumentierten Fahrbahnübergangs näher an 
Standardkonstruktionen herangeführt werden, in-
dem zum Beispiel auf die mechanische Trennung 
der Fahrspuren verzichtet wird (Rill 2020). 

 

4.4.1.4 Instrumentiertes Lager 

Dauerhaftigkeit 

Bis zum Zeitpunkt der Berichtslegung sind fünf von 
sechs Drucksensoren ausgefallen. Der Ausfall 
mehrerer Drucksensoren in einem relativ kurzen 
Zeitraum sowie die Tatsache, dass ein Schaden 
am Sensorkabel ausgeschlossen werden konnte, 
deutet darauf hin, dass entweder die Drucksenso-
ren aus einer fehlerhaften Charge stammen oder 
es sich um - für diese Belastungsart - nicht geeig-
nete Drucksensoren handelt. Die übrige Senso-
rausstattung am Lager sowie das Lager selbst zei-
gen keine Verschleiß- und Alterungserscheinun-
gen (Freundt et al. 2020b).  

 
Verfügbarkeit 

Bzgl. der Verfügbarkeit des instrumentierten La-
gers wird auf den Abschnitt zum Fahrbahnüber-
gang, 4.4.1.3, verwiesen.  

 
Mehrwert 

Ebenso wie Fahrbahnübergänge gehören Lager zu 
den Verschleißteilen einer Brücke. Der Austausch 
eines Brückenlagers ist mit hohen Kosten aufgrund 
eines enormen Aufwands verbunden. Frühzeitige 
Informationen hinsichtlich Verhaltensveränderun-
gen eines Brückenlagers sind daher von großer 
Bedeutung. Mit den instrumentierten Lagern an der 
Intelligenten Brücke im Digitalen Testfeld Auto-
bahn wird dies möglich. Gezielte Informationen zu 
Verhaltensveränderungen am Lager können den 
Bauwerksprüfer unterstützen und eine optimierte 
Lebenszyklusplanung ermöglichen. 
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Optimierungsbedarf 

Aufgrund der Ausfälle der Drucksensoren sollte der 
Ursache für die Ausfälle weiterhin nachgegangen 
werden und das Sensorkonzept ggf. entsprechend 
modifiziert werden. Ein Austausch von defekten 
Drucksensoren ist derzeit mit dem Austausch des 
Lagers und den sich daraus ergebenden Verkehrs-
beeinträchtigungen verbunden. Daher sollten zu-
künftig Konzepte und Methoden entwickelt werden, 
die einen Austausch des Lagers bei Instandset-
zung oder Ersatz eines Sensors nicht erfordern. 
Nichtsdestotrotz bedarf es Drucksensoren, die die 
Lebensdauer eines Lagers überdauern. 

Darüber hinaus sollte für zukünftig instrumentierte 
Kalottenlager das Sensorkonzept durch einen zu-
sätzlichen Wegsensor zur Erfassung von verkehrs-
induzierten Lagerverschiebungen in der ebenen 
Gleitfläche erweitert werden (Butz 2021).  

Für zukünftige Reallabore, bei denen instrumen-
tierte Lager zum Einsatz kommen, sollte Folgen-
des berücksichtigt werden: 

• Erfassung von Bauwerkstemperaturen und 
Lagerwege unmittelbar nach Lagereinbau zur 
Ermittlung von Effekten wie Schwinden und 
Kriechen auf Lagerverschiebung und -verdre-
hung,  

• Lagerkraftmessungen unmittelbar nach Lage-
reinbau zur Erfassung von Bauwerksverände-
rungen, die zu Beginn eintreten,  

• Ermittlung aller erforderlichen Bezugsgrößen 
(z.B. Gleitspalt) bereits bei der Bauwerksab-
nahme, um Referenzwerte des "Null-Zustand" 
zu erhalten (Butz 2021). 

 

4.5 Beurteilung von Bedeutung und 
Nutzen des Reallabors  

Beim Reallabor „Intelligente Brücke im digitalen 
Testfeld Autobahn“ handelt es sich um ein Bau-
werk, welches seit seiner Errichtung umfangreich 
mit Sensorik ausgestattet wurde. Dies ist in 
Deutschland bislang ein Einzelfall. Mit diesem Re-
allabor liegen folglich Nullmessungen für das Bau-
werk vor, welche für die Analyse und Bewertung 
des Systemverhaltens über die gesamte Nut-
zungsdauer des Bauwerks von großer Bedeutung 
sind. Erkenntnisse daraus können auch für Unter-
suchungen am Bestandsbauwerk herangezogen 
werden. Im Gegensatz zu einem neuen Bauwerk, 
ist für die messtechnische Erfassung und Bewer-
tung des Status des Bestandsbauwerks vorab eine 

umfassende Zustandsbestimmung notwendig, die 
die Einbeziehung von Abnutzungen und Vorschä-
digungen sowie vorhandener grundsätzlicher kon-
struktiver und baustofflicher Defizite beinhaltet. Zu-
sätzlich zu einer aktuellen Hauptprüfung sind ggf. 
weitere Identifikationsuntersuchungen erforderlich 
(bzgl. Materialeigenschaften, Geometrien, Lage 
der Bewehrung usw.). Eine Nachrechnung des 
Brückenbauwerkes ist notwendig, um die relevan-
ten Grenzzustände festlegen zu können. Diese 
Analyse bildet die Grundlage für die Ausarbeitung 
des Sensor-, Datenanalyse- und Bewertungskon-
zepts auf probabilistischer Ebene mit dem Ziel der 
Ermittlung der Zuverlässigkeit einzelner Bauteile 
und des gesamten Bestandsbauwerkes sowie de-
ren Restlebensdauer. 

Im Rahmen dieses Reallabors konnten verschie-
dene im Rahmen einer BMVI-Förderung entwickel-
ten Systeme erprobt und weiterentwickelt werden. 
Dabei wurden für alle Systeme automatisierte Aus-
wertungen der erfassten Messdaten sowie eine 
Webanwendung zur Visualisierung der relevanten 
Ergebnisse entwickelt und realisiert. Wichtige Pra-
xiserfahrungen wurden mit der Messtechnik und 
IT-Komponenten über einen 4,5-jährigen Zeitraum 
gesammelt. Sowohl für eine Beurteilung der Lang-
zeitstabilität und -tauglichkeit der Messtechnik und 
IT-Komponenten als auch im Hinblick auf das Bau-
werksmonitoring reicht der Untersuchungszeit-
raum von 5 Jahren nicht aus. Eine Weiterführung 
des Reallabors über den Untersuchungszeitraum 
hinaus wird derzeit von der Autobahn des Bundes 
GmbH (AdB) geprüft. 

Mit einer Weiterführung des Reallabors „Intelli-
gente Brücke im Digitalen Testfeld Autobahn“ über 
2021 hinaus könnten verschiedene Ziele verfolgt 
werden. Diese sind zusammengefasst in den über-
geordneten Zielen, die Gewährleistung der Sicher-
heit, Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit dieses Bau-
werks während dessen Nutzungsdauer bestmög-
lich zu unterstützen sowie praxistaugliche Entwick-
lungen für ein prädiktives Erhaltungsmanagement 
für alle Brücken dieser Bauweise durch zielgerich-
tete Forschung zu erarbeiten. Durch einen mögli-
chen Weiterbetrieb des Reallabors „Intelligente 
Brücke im Digitalen Testfeld Autobahn“ könnten 
der AdB zusätzlich zur Bauwerksprüfung kontinu-
ierlich auf Basis von Messdaten abgeleitete Belas-
tungen und relevante Bauwerks- und Bauteilkenn-
werte zur Verfügung gestellt, die eine Beurteilung 
der Bauwerkszuverlässigkeit ermöglichen. Die ge-
wonnenen Informationen könnten als Indikator für 
eine zuverlässigkeitsorientierte Bauwerksprüfung 
dienen und deren Effizienz steigern. Die 



 

 

45  

Weiterführung des Reallabors würde es ermögli-
chen, Langzeiterfahrungen mit den installierten 
und weiteren Messsystemen auch im Hinblick auf 
deren tatsächliche Lebensdauer zu sammeln so-
wie praxistaugliche Entwicklungen voranzutreiben 
und zu demonstrieren. Neben dem Potenzial, wel-
ches ein Reallabor bietet, ist es auch mit Kosten für 
Ausstattung, Betrieb und Systembetreuung ver-
bunden. Darüber hinaus vereint der Betrieb eines 
Reallabors verschiedene Disziplinen, was ein ho-
hes Maß an Kommunikation und ausgezeichnete 
Zusammenarbeit zwischen den einzelnen Instan-
zen erfordert. 

Aufbauend auf den bisherigen Erfahrungen und Er-
gebnissen des Reallabors „Intelligente Brücke im 
digitalen Testfeld Autobahn“ konnte diverses For-
schungspotenzial abgeleitet werden, siehe Kapitel 
5. Ein zentraler Aspekt sind dabei Messdaten, die 
am Reallabor erfasst werden können. Diese stellen 
eine wichtige Grundlage für weitergehende For-
schung dar, z.B. zur Optimierung und Validierung 
von Algorithmen oder zur Verifizierung von neu 
entwickelten Systemen, vgl. Bild 4.22.  

 
Bild 4.22: Schema zur Verwertung von Informationen aus Reallaboren  
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5 Ausblick 
Im Rahmen des Forschungsclusters „Intelligente 
Brücke“ wurden im Rahmen von Ressort-, Antrags- 
und BASt-Eigenforschung umfangreiche Machbar-
keitsstudien, fachtechnische Konzeptionen, An-
wendungen, Entwicklungen sowie Anforderungen 
zur Thematik Intelligente Brücke erstellt. Auf dieser 
Grundlage erfolgten Demonstrationen im Rahmen 
von Reallaboren und deren Bewertung. In Form ei-
nes Workshops „Intelligente Brücke – Potentiale 
und Chancen“ (2014) wurden spezifische Frage-
stellungen in Fachkreisen diskutiert. Ergebnisse 
wurden sowohl in zahlreichen Veröffentlichungen 
als auch in den BASt Symposien „Intelligente Brü-
cke – Der Weg in die Praxis“ (2015), „Intelligente 
Brücke – Neue Entwicklungen“ (2018) Interessier-
ten zugänglich gemacht. Auf Grundlage der bereits 
erzielten Forschungsergebnisse können zukünf-
tige Forschungsthemen abgeleitet werden, mit 
dem Ziel das Bauwerksmonitoring zu optimieren 
und eine Realisierung der Intelligenten Brücke in 
der Praxis zu unterstützen. Wie in Kapitel 4.5 dar-
gestellt, sind Reallabore für die aktuelle und zu-
künftige Forschung von zentraler Bedeutung und 
stellen Messdaten unter Realbedingungen für For-
schung zur Verfügung.  

 

5.1 Forschungsthemen 

Im Folgenden werden wichtige, zukünftige For-
schungsthemen dargestellt: 

• Weiterentwicklung der Systeme aus dem Re-
allabor „Intelligente Brücke im Digitalen Test-
feld Autobahn“ u.a. 

- Weiterentwicklung der Webanwendung 
unter Berücksichtigung der Anforderungen 
der AdB z.B. hinsichtlich einer automati-
sierten Anzeige von praktischen Schluss-
folgerungen auf Grundlage der Ergeb-
nisse, 

- Weiterentwicklung von Bewertungsverfah-
ren: umfassende Einbindung der Ergeb-
nisse der Messsysteme in eine ganzheitli-
che Bauwerksbetrachtung. 

 
• Erprobung neuer Entwicklungen, u.a. 

- Erprobung sowie Bewertung der Dauerhaf-
tigkeit und Langzeitstabilität von drahtlo-
sen Sensornetzen, 

- Erprobung und Bewertung neuster Mess-
verfahren und -technik. 

 
• Gezielte Forschung auf dem Weg zu einem 

prädiktiven oder kognitiven Erhaltungsma-
nagement, u.a. 

- Entwicklung von Kennwerten für ein Warn-
system für Tragwerke, 

- Automatisierte Zuverlässigkeitsbetrach-
tungen auf Grundlage von Messdaten, 

- Entwicklung von hybriden Ansätzen (Kom-
bination von modell- und rein datenbasier-
ten Ansätzen) zur Ermittlung des Bauwerk-
/Bauteilstatus und dessen Prognose sowie 
die Untersuchung der Verwendbarkeit von 
künstlichen Messdaten, vgl. Kapitel 3.1, 
zur Entwicklung und Validierung von da-
tengetriebenen Algorithmen, 

- Entwicklung von Prognosealgorithmen für 
instrumentierte Fahrbahnübergänge und 
Lager, 

- Forschungsprojekte rund um das Thema 
„Digital Twin Brücke“, siehe Kapitel 5.2. 

 
• Forschung auf dem Gebiet Asset Manage-

ment, Key Performance Indicators (KPI) 

Seit 2020 bringt sich die BASt im Verbundfor-
schungsprojekt BrAssMan, Brücken Asset 
Management für Straßenbrücken, ein. Dieses 
hat zum Ziel die bisherige Praxis des Erhal-
tungsmanagements durch eine bestands-
übergreifende Datenanalyse und ein intelli-
gentes Asset Management zu ergänzen. Im 
Rahmen des Projektes soll ein Bindeglied auf 
dem Weg von der inspektions- und nachrech-
nungsbasierten Bestandsbewirtschaftung 
zum zustands- und prognosebasierten Asset 
Management geschaffen werden. Teil des 
Projekts ist eine umfassende Analyse des Da-
tenbestandes des Verkehrs, die in Form von 
Schlüsselleistungsindikatoren, bzw. Key Per-
formance Indicators (KPIs), Aufschluss über 
die netzweite Beanspruchung der Brücken-
bauwerke der Bundesfernstraßen geben soll. 
Im Rahmen dieses Projekts sollen 8 – 10 Brü-
cken umfassend mit Sensorik ausgestattet 
werden (Socher 2021).  

 
• Realisierung der Systematik Intelligente Brü-

cke 
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Vertragliche Grundlagen sollen für die techni-
sche Realisierung der Systematik Intelligente 
Brücke entwickelt und den Bauwerkseigentü-
mern zur Verfügung gestellt werden, vgl. 3.2. 

 

5.2 Weiterentwicklung zum digitalen 
Zwilling 

Gewonnene Erkenntnisse aus Reallaboren können 
wichtige Grundlagen für eine nachfolgende schnel-
lere Implementierung neuer und innovativer An-
sätze in der Praxis liefern, wobei dieser Ansatz 
eine volle Variation aller in der Praxis vorkommen-
den Randbedingungen nur eingeschränkt ermög-
licht. Dies ist erst mit einem Digital Twin möglich. 
Der Digital Twin ist eine Schlüsseltechnologie für 
zahlreiche Branchen und auch für die Brücke von 
enormer Bedeutung. Der Digital Twin stellt eine ge-
zielte Weiterentwicklung des Konzepts der Intelli-
genten Brücke im Hinblick auf z.B. Big Data/Smart 
Data-Anwendungen, KI-Ansätze, Mixed-Reality-
Anwendungen und virtuelle Experimentierräume 
dar und birgt einen großes Forschungspotenzial. 

5.2.1 Definition 

Der Digital Twin eines Ingenieurbauwerks ist ein di-
gitales Abbild eines realen Bauwerks und spiegelt 
sämtliche Eigenschaften und sein Verhalten über 
dessen gesamten Lebenszyklus hinweg anhand 
verschiedener Modelle. Zu diesen Modellen gehö-
ren u.a. Geometrie-, FE- sowie Datenmodelle. Der 
Digital Twin aktualisiert sich kontinuierlich, um den 
aktuellen Zustand des realen Bauwerks sowie die 
daraus ableitbaren Prognosen in nahezu Echtzeit 
darzustellen. Zu diesem Zweck greift er auf große 
Datenmengen zurück, die u.a. am realen Bauwerk, 
dem Reallabor, gesammelt oder auch von bereits 
bestehenden Systemen über Schnittstellen bereit-
gestellt werden. Daneben nutzt er Informationen 
aus unkonventionellen Datenquellen wie z.B. ver-
netzten Fahrzeugen, Smartphones und sozialen 
Medien sowie Daten von bereits bestehenden Sys-
temen, die ihm über Schnittstellen bereitgestellt 
werden. In Anbetracht der großen Datenmengen 
kommen ein Datenmanagementsystem, Big 
Data/Smart Data-Anwendungen sowie Verfahren 
der künstlichen Intelligenz zur Analyse und Bewer-
tung der Daten zum Einsatz. Ein weiterer wichtiger 
Bestandteil des Digital Twin ist der virtuelle Experi-
mentierraum. Dort kann das virtuelle Objekt sämt-
lichen Randbedingungen ausgesetzt, hinsichtlich 
des Designs und des fehlerfreien Betriebs analy-
siert sowie szenariobasierte Prognosen 

durchgeführt werden. Die Realisierung eines Digi-
tal Twin ist insbesondere für Ingenieurbauwerke 
mit besonderer Relevanz für das Bundesfernstra-
ßennetz und/oder repräsentative Bauwerke sowie 
Teilaspekten von diesen interessant (Dabringhaus 
et al. 2020a).  

5.2.2 Ziel und Nutzen 

Hauptziel des Digital Twins in der Betriebsphase ist 
die Unterstützung des Bauwerkseigentümers bei 
der Gewährleistung der Sicherheit, Zuverlässig-
keit, Instandhaltbarkeit und Verfügbarkeit des Bau-
werks. In nahezu Echtzeit liefert der Digital Twin In-
formationen hinsichtlich des Zustands, der Zuver-
lässigkeit und der Restnutzungsdauer des Bau-
werks und seiner Bauteile und zeigt kritische Bau-
werkszustände frühzeitig an. Darüber hinaus legt 
der Digital Twin einen starken Fokus auf Progno-
sen hinsichtlich des Lebenszyklus und leitet Hand-
lungsbedarf ab, bevor konkrete Gefahren und 
Schäden entstehen. In virtuellen Experimentierräu-
men des Digital Twins können sämtliche Randbe-
dingungen variiert und Analysen sowie insbeson-
dere Prognosen für verschiedene Szenarien wie 
z.B. Unfälle und Extremereignisse durchgeführt 
werden. Schließlich können erprobte Maßnahmen 
mit Hilfe des Digital Twin früher, zuverlässiger und 
effizienter eingeleitet werden. Auch der Einsatz 
neuer Technologien wie KI-Anwendungen kann im 
Rahmen von virtuellen Experimentierräumen er-
probt werden, ohne die Integrität des sicheren Be-
triebs zu verletzen. Durch die genannten Eigen-
schaften bietet der Digital Twin das Potenzial zu ei-
ner Entwicklung vom prädiktiven Lebenszyklusma-
nagement, welches basierend auf Zustandserken-
nung und -prognose zielgerichtete vorausschau-
ende Maßnahmen ermöglicht, hin zum kognitiven 
Lebenszyklusmanagement. Das kognitive Lebens-
zyklusmanagement ist eine Erweiterung des prä-
diktiven Lebenszyklusmanagements. Es zeichnet 
sich durch einen proaktiven, lernenden sowie inter-
aktiven Charakter aus und zielt auf ein im Hinblick 
auf ökologische, ökonomische und gesamtgesell-
schaftliche Aspekte optimiertes Management ab. 
Anhand selbstlernender Algorithmen kann ein kog-
nitives Managementsystem in seiner höchsten Ent-
wicklungsstufe, die für den Lebenszyklus relevan-
ten Sachverhalte verstehen, analysieren, evaluie-
ren, anwenden und weiterentwickeln. Auf dieser 
Grundlage kann das System interagierend mit Ex-
perten ein optimales Handeln erzielen (BITKOM 
2015). Gewonnene Erkenntnisse können auf das 
Teil-/Gesamtnetz übertragen werden. Insgesamt 
lassen sich durch die aufgeführten Aspekte z.B. 
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Potenziale hinsichtlich reduzierter Erhaltungsmaß-
nahmen, verminderter Sperrzeiten und verlänger-
ter Bauwerkszyklen erschließen (Dabringhaus et 
al. 2020a).  
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