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Kurzfassung - Abstract

Erfahrungssammlung Monitoring fiir Briickenbauwerke

Der Uberproportionale Anstieg des Verkehrs in den letzten Jahrzehnten (Last und Anzahl)
in Verbindung mit der Altersstruktur der Briicken in Deutschland erfordert Erhaltungs-
maBnahmen zur Aufrechterhaltung der Leistungsfahigkeit des Infrastrukturnetzes. Das
steigende Schwerlastverkehrsaufkommen fiihrt zu einer permanent hohen Briickenaus-
lastung und einer beschleunigten Alterung. Der resultierende Bauwerkszustand kann
eine Nutzungseinschrankung oder eine Verringerung der Restnutzungsdauer erforder-
lich machen. Umfangreiche VerstarkungsmaRnahmen oder ein Ersatz der betroffenen
Bauwerke, insbesondere des alteren Briickenbestands, sind aufgrund eingeschrankter
Kapazitdaten und einem erhdhten Mittelbedarf kurzfristig nicht umsetzbar. Aus diesem
Grund sind alternative Erhaltungsstrategien zu verfolgen, um die Aufrechterhaltung der
Leistungsfahigkeit des Infrastrukturnetzes zu gewahrleisten. Das Bauwerksmonitoring
stellt hierbei ein Werkzeug der Erhaltungsplanung zur moglichen Verlangerung der siche-
ren Nutzung von Briickenbauwerken dar. Grundsatzlich ist der strategische Einsatz von
Monitoring Uber die gesamte Lebensdauer moglich, um frihzeitig auf sich ankiindigende
Veranderungen des Tragwerkzustands reagieren zu kdnnen.

Beim Bauwerksmonitoring handelt es sich um eine Spezialdienstleistung. Kenntnisse
zum Einsatz und Nutzen von Monitoring und der Einbindung in die Erhaltungsplanung
liegen den Strallenbauverwaltungen derzeit nur eingeschrankt vor. Vor diesem Hinter-
grund wurde von der Bundesanstalt fiir StraRenwesen eine Landerabfrage zum Einsatz
von Monitoring bei den StraBenbauverwaltungen durchgefiihrt. Aus den gemeldeten
Maflnahmen wurden Monitoringanwendungen fiir die detaillierte Erfassung der gesam-
melten Erfahrungswerte mittels Fragebdgen ausgewahlt. Das Ziel der Erfahrungssamm-
lung ist den Stand der Technik des Bauwerksmonitorings und die Anwendungsmaglich-
keiten zur Forderung einer strukturierten Anwendung von Monitoring aufzuzeigen. Im
Rahmen der Erfahrungssammlung werden die Erfahrungswerte zu den Anwendungsbe-
reichen, der Leistungsfahigkeit und der Grenzen von Briickenmonitoring dargestellt und
sollen eine Erfahrungsgrundlage fur die zukinftige Ausschreibung, Planung und Umset-
zung von Briickenmonitoring bieten.

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

In einem zweiten Teil werden in einer Beispielsammlung ausgewahlte MonitoringmaR-
nahmen und deren Ergebnisse beschrieben. Es werden die Monitoringgriinde, die flr
das Monitoring bedeutsamen Bauwerksmerkmale und das Ziel der Messungen aufge-
fliihrt. Neben den Ubergeordneten Griinden werden die verwendete Messtechnik, die
Zustandigkeiten im Monitoringprozess, der Informationsgewinn und das Datenmanage-
ment beschrieben.

Ergdnzend zur Darstellung des Stands der Technik und der Beispielsammlung von Moni-
toringanwendungen werden zusatzliche Erfahrungswerte aus den Fragebogen insbeson-
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dere zur Ausschreibung und Vergabe und den Zustandigkeiten der Akteure im Monito-
ringprozess in einer statistischen Auswertung analysiert und dargestellt.

Documentation of practical knowledge monitoring of bridges

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

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

In the first part, the state of the art of bridge monitoring is described and divided into
monitoring objectives. The monitoring objectives are mainly based on the detection of
different structural reactions, e.g. the detection of deflections or crack development. The
measurement methods used in practice are assigned to the measurement objectives.

In addition to information on the functionality and performance of the measurement
technology, details are given regarding the information obtained from measurement data.
This is followed by information on the limits of monitoring and on quality control, as far as
practical knowledge is available.

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

In addition to the presentation of the state of the art and the collection of examples of
monitoring projects, additional information from the questionnaires, in particular on
tendering and contracting and the responsibilities during the monitoring process, are
analysed and presented in a statistical evaluation.
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Ein Verfahren zur Messung der Kraft eines Spannglieds mittels einer
hydraulischen Presse, wobei die Kraft mit Hilfe eines Manometers
gemessen wird.

Ein Gerat zur Umwandlung analoger Signale in ein digitales Format.

Ein Nachweis Uber das Vorhandensein einer Ankiindigung geeigneter
Warnsignale vor Erreichen eines tatsachlich kritischen Zustandes (z. B.
erkennbare Rissbildungen im Beton).

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

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

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

Ein Sensor zur Messung der Langenanderung des Bauteils (Dehnung)
auf der Grundlage der gemessenen Widerstandsanderung.

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

Optische FrequenZfilter, die in den Kern von Lichtwellenleitern ,,ein-
geschrieben” sind. Die dufReren Einwirkungen auf die Faser (Dehnung
und Temperatur) kénnen aus der resultierenden Anderung der Bragg-
Wellenldnge umgerechnet werden.

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

Die ist die effizienteste Methode zur Bestimmung des Polarisations-
widerstands. Die Messung erfolgt durch Anlegen eines galvanostati-
schen Impulses zusammen mit einem weiteren Strom vom Aul3en-
ring.

Eine Methode zur Bestimmung der der Kraft in einem Kabel anhand
dynamischer Messungen, die auf der einfachen Beziehung zwischen
der Zugkraft, der Grundfrequenz, der Schwingungslange und der Mas-
se pro Langeneinheit beruht. Bei dieser Methode wird die Biegestei-
figkeit des Kabels vernachlassigt.
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Grundmoment MO

Hsu-Nielsen-Quelle
(Bleistiftminen-
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induktiver Wegauf-
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Instrumentierte
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Kraftmessdose

Magnetoresistive
Neigungssensoren

MEMS-Sensoren

Messung des Ma-
kroelementstromes

Messverstarker

Neigungssensoren

Polarisationswider-
stand
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Das Biegemoment auf einen Spannbetoniberbau infolge standiger
Lasten und Temperatur.

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

Ein Sensor zur Messung der Weganderung auf der Grundlage der
Anderung der Induktivitdt und Impedanz einer stromdurchflossenen
Spule durch die Lagedanderung eines Eisenteils darin, das mit dem
Element verbunden ist, dessen Wegdnderung erfasst werden soll.

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

Ein Sensor zur Messung der Weganderung unter Verwendung der
ermittelten Kapazitdtsanderung auf der Grundlage entweder der
gemessenen Widerstandsanderung oder der gemessenen Frequenz-
anderung.

Ein magnetoresistiver Neigungssensor, der das duRere Magnetfeld
der Erde misst.

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

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

Hochempfindliche und temperaturstabile Neigungssensoren, die die
Neigungsanderung mit Hilfe des kapazitiven Messprinzips ermitteln,
indem sie die Kapazititsinderung messen, die sich aus der Anderung
des Abstands zwischen der inneren Masse und dem Sensorkdrper
ergibt.

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

Ein elektronischer Verstarker, der das Signal vom Sensor erfasst, ver-
arbeitet und an das A/D-Subsystem Gbermittelt.

Ein Sensor zur Messung der Neigungsanderungen durch Umwandlung
der resultierenden Abweichung eines gravitationsabhéngigen Sensors
(Pendel) in eine elektrische GroRe in Bezug auf das Instrumentenge-
hause oder die Kontaktflache.

Sie stellt den Korrosionswiderstand (Polarisation) dar und wird Gber
die lineare Beziehung zwischen dem Potenzial E und dem Strom | be-
stimmt.
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Potenzialdampfung
Methode

Potenzialmessung

Rainflow-Verfahren

Rissdoppelampli-
tude

Schallemissions-
analyse

Schwellwertiiber-
wachung

Schwingsaitenauf-
nehmer

Servo-Inclinometer

Spannungsrisskor-
rosion

Transiente Signal-
ereignisse (Hits)

Versuchsgrenzlast
(Stop criteria)

Weigh-in-Motion-
System (WIM)

WENNER-4-Punkt-
Messung
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Ein Messverfahren zur Messung des Polarisationswiderstandes, bei
dem mehrere Referenzelektroden in festen Abstdanden zueinander
angeordnet sind, ein bestimmter Potenzialsprung angelegt und die
daraus resultierende Potenzialddmpfung aufgezeichnet wird.

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

Ein Z3hlalgorithmus, der zur Bestimmung der Anzahl von Ermi-
dungszyklen in einem Last-Zeit-Verlauf verwendet wird, indem eine
Belastungssequenz mit veranderlicher Spannung in Bezug auf die
Ermudungssicherheit in einen dquivalenten Bereich von Spannungs-
umkehrungen mit konstanter Amplitude umgewandelt wird.

Die gemessene Rissbreitendifferenz zwischen einem Maximalwert
und seinem benachbarten Minimum.

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

Eine direkte Uberwachung eines Defizits zusammen mit einem Alarm-
mechanismus bei Uberschreiten eines vordefinierten Schwellenwer-
tes.

Ein Sensor zur Messung der Abstandsanderung basierend auf der
resultierenden Anderung der Resonanzfrequenz eines gespannten
schwingenden Drahtes.

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

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

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

Ein Kriterium zur Festlegung der maximalen Versuchslast, um zu ge-
wahrleisten, dass wahrend des Versuchs keine unzuldssigen struktu-
rellen Schaden auftreten, die die Gebrauchstauglichkeit und Tragsi-
cherheit erheblich beeintrachtigen konnten.

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

Ein Messverfahren zur Erfassung des elektrischen Widerstands von
Beton zur Abschatzung der Korrosionsgefahr und zur Charakterisie-
rung des Feuchtigkeitsgehalts.
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Zerstorungsfreie
Prifung (ZfP)

Statische Messung

Dynamische
Messung

Globales
Monitoring

Lokales Monitoring

VergleichsgroRe
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Eine Gruppe von Prifverfahren, die es ermdglichen, ein Material, ein
System oder ein Bauteil zu bewerten und Daten dariiber zu erfassen,
ohne eine Schadigung vorzunehmen.

Messung zeitlich langsam stattfindender Veranderungen (FSV, 2022)

Messungen mit zeitlich stark verdnderlichen MessgréRen (FSV, 2022)

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

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

Der Parameter, der zur Bewertung der zu analysierenden Funktion
herangezogen werden kann. Diese VergleichsgréRe kann jedoch nicht
direkt gemessen werden, daher ist eine korrelierte Messgréfie zu
definieren



1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Der Gberproportionale Anstieg des Schwerverkehrs der letzten Jahrzehnte (Fahrzeug-
gewicht, Achslasten, Haufigkeit etc.) in Verbindung mit der Altersstruktur der Briicken
erfordert ErhaltungsmaBnahmen zur Verbesserung des Zustandes insbesondere fiir den
alteren Briickenbestand. Das steigende Schwerlastverkehrsaufkommen fiihrt zu einer
permanent hohen Briickenauslastung mit den negativen Konsequenzen einer beschleunig-
ten Alterung und erhéhtem VerschleiR. Hohe Achslasten, teilweise auf Uberladungen oder
falsche Beladungen der LKW zurlickzufiihren, setzen insbesondere den Autobahnbriicken
zu. Bei Briicken der Briickenklasse 60 oder geringer (Bild 1) sind die einstmals vorhande-
nen Tragreserven inzwischen teilweise aufgebraucht. Zur Erhaltung der Leistungsfahigkeit
des StralRennetzes bedarf es Briickenmodernisierungen wie Verstarkungen oder Ersatzneu-
bauten (BMDV, 2022).

45

40 @B

35 1 BAB
30
25
20
15 -
10

Anteil der Bauwerke [%)]

Bild 1:  Tragfahigkeitsverteilung fiir Briicken im Zuge der BundesfernstraBen (B) und Bundesautobahnen
(BAB) anteilig nach Anzahl der Teilbauwerke (BMDV, 2022)

Die Brickenmodernisierung hat noch nicht den geplanten Zustand erreicht, weshalb
weitere Anstrengungen hinsichtlich Planungs- und Baubeschleunigung notwendig werden
(Bild 2). Hierfir ist in den kommenden Jahrzehnten mit einem erhéhten Mittelbedarf zu
rechnen (Bild 3). Da neben fehlenden Kapazitaten fiir die Modernisierung des Infrastruk-
turnetztes, wie Verstarkungsmafnahmen und Ersatzneubauten wirtschaftliche Methoden
zur Verlangerung der Nutzungsdauer zu ergreifen sind, gewinnt der Einsatz von Briicken-

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

m1.0-14 15-1.9 20-24

Bild 2:  Zustandsnotenverteilung fiir Briicken an BundesfernstraBen im Jahresvergleich anteilig nach Brii-
ckenflache (BMDV, 2022)
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monitoring insbesondere fiir die Erhaltung der Leistungsfahigkeit von Bestandsbauten
zunehmend an Bedeutung (BMDV, 2022).

1.2 Zielsetzung und Vorgehen

Ziel der Erfahrungssammlung ist die Sammlung und Beschreibung bereits durchgefiihrter
MonitoringmafRnahmen an Briickenbauwerken der BundesfernstralRen. Im Rahmen der
Erfahrungssammlung sollen die Erfahrungswerte zu den Anwendungsbereichen, der Leis-
tungsfahigkeit und Grenzen von Briickenmonitoring dargestellt und eine Grundlage fiir die
zuklnftige Ausschreibung, Planung und Umsetzung von Briickenmonitoring bieten.

In Kapitel 2 werden Grundlagen zu den Regelwerken, Ausschreibung und Vergabe und
Qualitatssicherung von Monitoringanwendungen dargelegt. In Kapitel 3 werden Messver-
fahren nach dem derzeitigen Stand der Kenntnis vorgestellt. Die Messverfahren werden
dem Messziel zugeordnet und die Messtechnik sowie Hinweise zu Informationsgewinn,
Ausfiihrung, Anwendungsbereiche, Anwendungsgrenzen und Qualitatssicherung beschrie-
ben. In Tabelle 1 werden die in Kapitel 3 beschriebenen Messsysteme entsprechend ihres
Messziels aufgefiihrt. Kapitel 4 gibt einen statistischen Uberblick {iber die gesammelten
Erfahrungswerte aus der Ldnderabfrage und den von den StraBenbauverwaltungen, Inge-
nieurblros und Messdienstleistern bereitgestellten Informationen zu den erfassten Moni-
toringanwendungen. Die ausgewahlten Monitoringanwendungen werden im Rahmen der
Beispielsammlung ,,Monitoring von Briickenbauwerken” vorgestellt. Neben Notwendigkeit,
Beschreibung, Ziel und Nutzen der ausgefiihrten Messsysteme werden Informationen zum
Informationsgewinn und Datenmanagement der eingesetzten Messverfahren vorgestellt.

Messziel

Kurzzeit

M
essort /Langzeit!

Messverfahren MessgréRe stat./dyn.2

Messung der tatsach-
lichen
Verkehrsbeanspru-
chung

Streifensensor Kraft lokal Langzeit stat./dyn.

Plattensensor Kraft lokal Langzeit stat./dyn.

Lastzelle Kraft lokal Langzeit stat./dyn.

Laser-Scanner Bildaufnahme verteilt Langzeit ereignisb

Instrumentierte Lager und Dehnfugen | Weg, Dehnung lokal Langzeit stat./dyn.

Magnetfeldsensoren Magnetfeld lokal Langzeit ereignisb.

Bildiiberwachung Bildaufnahme verteilt Langzeit ereignisb.

Temperaturmessung

Widerstandsthermometer Widerstand lokal Langzeit statisch

Thermoelemente Thermospannung lokal Langzeit statisch

Faseroptische Temperaturmessung Wellenldangen verteilt Langzeit statisch

Feuchtigkeitsmes-
sung

Multiringelektrode Widerstandsprofils lokal Langzeit statisch

RFID-Feuchtesensor Leitfahigkeit lokal Langzeit statisch

Kernspinresonanz Wechselspannung lokal Langzeit statisch

Holzfeuchteelektrode Widerstand lokal statisch

Langzeit

Tab. 1:

15

Ubersicht der Messziele und beschriebener Messverfahren in Kapitel

BASt /B 197




Kurzzeit

Nullmessung

Messziel Messverfahren MessgréRe Messort JLangzeit! stat./dyn.2
- . Polarisationswider- . .
Polarisationswiderstand lokal Kurzzeit statisch
stand
Messung des elektrischen Betonwi- Widerstand lokal Langzeit statisch
. derstands
Korrosionsmessung Messung des Makroelementstromes | Makroelementstrom | lokal Langzeit statisch
Potenzialmessung Potenzial lokal Kurzzeit statisch
Anodenleiter Makrozellenstrom lokal Langzeit statisch
Drahtsensoren Widerstand lokal Langzeit statisch
Elektronische Schlauchwaage Weg integral Langzeit statisch
. . lokal, . .
Faser-Bragg-Gitter Wellenldngen isteagral Langzeit statisch
Uberwachung der Digital-Nivelliere Weg lokal Kurzzeit statisch
Tragwerksverformun- - -
gen Tachymeter Weg lokal Kurzzeit statisch
Laser-Doppler-Vibrometrie Weg lokal Langzeit stat./dyn.
. lokal, .
Induktive Wegaufnehmer Weg integral Langzeit stat./dyn.
Laseroptische Distanzsensoren Weg lokal Langzeit stat./dyn.
lokal
Messung von Ver- Induktive Wegmesssysteme Weg i(r)1tea ,raI Langzeit stat./dyn.
schiebungen | k?
Elektronische Seilzugsensoren Weg .o a Langzeit statisch
integral
M
N;;suunnggs;'l:gerungen Neigungssensor Neigung lokal Langzeit stat./dyn.
. Beschleuni g .
Mess.ung des Beschleunigungssensoren esc eynl.gung lokal Langzeit stat./dyn.
Schwingungsver- Geschwindigkeit
haltens Laser-Doppler-Vibrometrie Weg lokal Langzeit stat./dyn.
Elektrische Dehnungsmessstreifen Dehnung lokal Langzeit stat./dyn.
. lokal, . .
Messung der tatsach- | Faser-Bragg-Gitter Dehnung .0 @ Langzeit statisch
. . . integral
lichen Schwingbreite okal
oka
! L i . .
Wegaufnehmer Weg integral angzeit stat./dyn
Induktiver lokal
Wi ! L it tat./dyn.
Wegaufnehmer 8 integral angzel stat./dyn
Ri itori . . lokal, . .
Issmonttoring Schwingsaitenaufnehmer Weg .o @ Langzeit statisch
integral
Photogrammetrie Bildaufnahme flachig Kurzzeit stat./dyn.
Dehnmessstreifen Dehnung lokal Langzeit stat./dyn.
Dehnungs- und Kraft- | Dynamische Spannkraftermittlung Beschleunigung lokal Langzeit Dyn.
messung (Stahl) Magnetoelastische Messungen Kraft lokal Kurzzeit statisch
Kraftmessdose Kraft lokal Kurzzeit statisch
Schallemissi - . . -
chsea emissionsana Kérperschallsensor Schall flachig Langzeit ereignisb.
Digitale Bildaufnahme Bildaufnahme flachig Langzeit ereignisb.
Ausblick auf weitere . Dehnung, quasi-kon- . .
F tisch L t tatisch
Messsysteme und aseroptische Sensoren Temperatur tinuierlich angzel statise
Konzepte K td
P onzept der - - Kurzzeit -

satz, falls moglich.

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

1In der Tabelle werden den Messsystemen die tibliche Eignung fiir Kurzzeit- und Langzeitmessungen zugeordnet. Mess-
systeme mit dem Verweis Langzeitmonitoring konnen ebenfalls flr das Kurzzeitmonitoring eingesetzt werden. Messsys-
teme mit dem Verweis Kurzzeitmonitoring bendétigen ggf. aufwendigere technische Anforderungen fiir den Langzeitein-

Tab. 1:
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2 Bruckenmonitoring

In diesem Kapitel werden die in dieser Erfahrungssammlung verwendeten Begriffe und
Definitionen erldutert. Es wird ein Uberblick Giber die derzeit veréffentlichen Regelwerke
und Merkblatter zur Planung, Ausfiihrung und Betrieb von Briickenmonitoring und Ver-
wendung der Messdaten gegeben. Ergdnzend zum Kapitel ,Stand der Technik Monitoring*
werden allgemeine Aspekte zur Ausschreibung und Vergabe, Qualitdtsmanagement und
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung von Briickenmonitoring dargestellt.

2.1 Begriffe und Definitionen

Monitoring

Monitoring beschreibt den Gesamtprozess einer systematischen messtechnischen Bau-
werksiberwachung zur Erfassung von Bauwerksreaktionen oder Einwirkungen (iber einen
reprasentativen Zeitraum (DBV, 2018). Im Allgemeinen l3sst sich Monitoring als Aufgabe
des Beobachtens bedingt aus der Kontinuitat und der Veranderung der Beobachtung und
das Eingreifen in das System beschreiben. (ZILCH et al., 2009). Monitoring grenzt sich von
der zerstérungsfreien Priifung durch die (z. B. kontinuierliche) Uberwachung bzw. Beob-
achtung des Systems ab.

GemaR DBV Merkblatt Briickenmonitoring (DBV, 2018) kdnnen Monitoringaufgaben nach
ihrem Uberwachungszeitraum in die folgenden Begrifflichkeiten eingeordnet werden:

Kurzzeitmonitoring

Monitoring mit einem Uberwachungszeitraum und Datenerfassung iber mehrere Minuten
bis Tage, z. B.:

e zur messtechnischen Erfassung der Bauwerksreaktion wahrend einer Probebelastung
bspw. im Zuge der Nachweisfiihrung nach Stufe 3 der Nachrechnungsrichtlinie (NRR),

e zur messtechnischen Begleitung kritischer Bau- und Riickbauphasen (VEIT-EGERER et
al., 2011).
Langzeitmonitoring

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

e zur Schadensiiberwachung und als Friihwarnsystem,
e zur Ermittlung der Gebrauchsbeanspruchung zur Restnutzungsdaueranalyse,
e zur Ermittlung von Kriechverformungen,

e zur Ermittlung von Temperaturprofilen in einem Jahreszyklus.

Dauermonitoring

Monitoring bei einer permanenten Uberwachung (iber die gesamte Restnutzungsdauer
des Bauwerks ohne geplantes Ende, z. B.:

e Windmessung auf GroRbriicken,

e Korrosionsmonitoring zur Uberpriifung der Fahrbahnabdichtung,
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e UberwachungsmaRnahme bei rechnerischen Defiziten,

» messtechnische Uberbriicken bei erforderlichen ErtiichtigungsmaRnahmen zur Auf-
rechterhaltung der Nutzung.

Dauermonitoringsysteme werden vermehrt in Uberwachungskonzepten beispielsweise
zur Uberpriifung der Wirksamkeit von VerstarkungsmaRnahmen oder als kompensieren-
de Uberwachungsmalnahme fiir Bestandsbauten zur Sicherstellung der verkehrlichen
Nutzung bei gegebener Tragfahigkeit eingesetzt. Zur Rechtfertigung eines Absenkens der
Teilsicherheitsbeiwerte kénnen kompensierende UberwachungsmaRnahmen als additive
Sicherheit zur Sicherstellung eines ausreichenden Zuverlassigkeitsniveaus eingesetzt wer-
den (BASt).

Abtastrate (Samplingrate)

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

Dynamische Messung

Messung einer zeitlich veranderlichen Messgrofle oder einer MessgrofRe deren Wert sich
aus der zeitlichen Veranderung anderer GroRen ergeben (DIN 1319-1, 1995).

Statische Messung

Messung einer zeitlich unveranderlichen MessgroRe nach einem Messprinzip, welches
nicht auf einer zeitlichen Anderung anderer GréRen beruht (DIN 1319-1, 1995).

Messbereich

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

Messunsicherheit

Quantitatives MaR des Messkennwerts zur Anndherung der Messergebnisse an den wah-
ren Wert der MessgrofRe (DIN 1319-1, 1995; FSV, 2022).

MessgroRe

Physikalische gemessene oder zu messende GrélRe im Zuge einer Messung. Der Wert der
MessgrofRe wird tiber einen Zahlenwert und eine Einheit ausgedrtickt (DIN 1319-1, 1995).

Messziel

Zweck zur Durchfiihrung der Messungen.

Messsystem, Messeinrichtung

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

Messobjekt

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

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

Uberwachung

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

2.2 Regelwerke und Merkblatter

Derzeit stehen keine eingefiihrten Normen zur Planung, Ausfiihrung oder den Betrieb von
Monitoringsystemen fir Briickenbauten im (deutschen) normativen Raum zur Verfligung.
Eine Auflistung von Regelwerken und Merkblattern, die in Bezug auf das Briickenmonito-

ring relevant sein kdnnen, kann DBV (2018) enthnommen werden.

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

DBV Merkblatt ,,Briickenmonitoring — Planung, Ausschreibung und Umsetzung”

Das Merkblatt DBV (2018) beschreibt die Anwendungsmaglichkeiten von Monitoring im
Lebenszyklus von Briicken von der Planung tiber den Betrieb bis zum Riickbau. Das Merk-
blatt beleuchtet die Funktion und Verantwortlichkeit verschiedener Akteure im Monito-
ringprozess. Die Akteure werden gemal3 ihren Kompetenzen und ihrer Leistung benannt
als Auftraggeber, Fachplaner Monitoring, Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessungen und
Fachtechnischer Priifer. Es wird darauf hingewiesen, dass eine Person je nach Erfahrung
mehrere Funktionen ausiiben kann.

Der Monitoringprozess wird in die folgenden Phasen aufgeteilt:

e Definition der Fragestellung, Machbarkeitstiberpriifung
e Erstellung eines qualifizierten Monitoringkonzepts

e Ausfiihrungsplanung des Messsystems

¢ Installation, Betrieb, Datenerhebung

e Datenaufbereitung und Auswertung der Messergebnisse
e Bewertung der Messergebnisse

Den Monitoringphasen werden Basisleistungen und mogliche weiterfiihrende Leistungen
fiir komplexere Monitoringsysteme, Speziallésungen oder erschwerte Randbedingungen
zugeordnet. Das Merkblatt beleuchtet auflerdem die Aspekte der Qualitatssicherung, das
Vorgehen bei Ausschreibung und Vergabe und das Bewertungsverfahren zur Wirtschaft-
lichkeitsuntersuchung.

DGZfP Merkblatt B 09 ,Daueriiberwachung von Ingenieurbauwerken”

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

Nachrechnungsrichtlinie

Die Richtlinie zur Nachrechnung von StraRenbriicken im Bestand (Nachrechnungsrichtlinie)
(BMVBS, 2011) gilt im Rahmen der Bauwerkserhaltung (in Deutschland) fir die Bewertung
der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von bestehenden StraRenbriicken, die nach
altem Normungsstand geplant und errichtet wurden. Durch einen erweiterten Handlungs-
rahmen soll Ingenieuren ermdoglicht werden, die Tragreserven des Bauwerks innerhalb des
zuldssigen Zuverldssigkeitsniveaus gemaR DIN EN 1990 starker auszunutzen.

Die Nachweisfiihrung erfolgt in einem gestuften Nachweisverfahren, bei welchem ab

der Stufe 3 am Bauwerk ermittelte Messergebnisse in die Nachweisfiihrung einbezogen
werden kdnnen. In der Richtlinie wird z. B. auf Messungen bei Probebelastungen unter
Gebrauchslast verwiesen. Ziel ist die messtechnische Erfassung des tatsachlichen Tragver-
haltens und Anndherung an eine realistische Beschreibung des Bauwerkverhaltens z. B.
zur Validierung des Rechenmodells. Die Nachrechnung nach Stufe 3 erfordert eine Abstim-
mung mit der Oberen StraBenbaubehdrde der Lander (BMVBS, 2011).

DIN 1076

In der DIN 1076 ,,Ingenieurbauwerke im Zuge von StraRen und Wegen - Uberwachung und
Prifung” (DIN 1076:1999-11, 1999) werden messtechnische Verfahren in Bezug auf ver-
messungstechnische Kontrollmessungen genannt. Bei der Vermutung einer geometrischen
Veridnderung ist eine messtechnische Uberpriifung der senkrechten und waagrechten Ver-
schiebung, Neigung und Durchbiegung im Vergleich zur Nullmessung durchzufiihren.

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

2.3 Ausschreibung und Vergabe

Unter den Begrifflichkeiten ,, Ausschreibung und Vergabe” werden die organisatorischen
Prozesse zusammengefasst, die insbesondere im Vorfeld (aber auch wahrend) der jewei-
ligen MonitoringmaRnahme stattfinden. Hierbei ist zu beachten, dass es sich bei Monito-
ringmallnahmen in den meisten Fallen um Spezialdienstleistungen handelt, die sehr stark
in ihrer Komplexitat - resultierend aus der jeweils verfolgten Zielsetzung - schwanken kén-
nen. Eine sehr kompakte Beschreibung dieser organisatorischen Prozesse kann DBV (2018)
entnommen werden. Innerhalb dieser Beschreibung werden verschiedene Unterteilungen
vorgenommen, mit dem Ziel, den ggf. komplexen Prozess in Anlehnung an die unterschied-
lichen Leistungsphasen der HOAI zu gliedern (Monitoring als einen in Phasen gegliederter
Prozess). In Abhangigkeit von der jeweils zu |6senden Aufgabenstellung, einfach oder
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komplex, wird dann in der jeweiligen Leistungsdefinierung grundsatzlich zwischen einer
detaillierten oder funktionalen Leistungsbeschreibung unterschieden (DBV, 2018).

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

Die detaillierte Leistungsbeschreibungen zeichnet sich dadurch aus, dass bereits zum Zeit-
punkt der Ausschreibung alle fiir die Umsetzung erforderlichen Informationen der geplan-
ten MonitoringmalRnahme (nahezu) vollstandig bekannt sind bzw. von der ausschreiben-
den Stelle gefasst werden kdnnen. Innerhalb der nachfolgenden Tabelle 2 werden einige
Beispiele maoglicher Kriterien und KenngréRen einer detaillierten Leistungsbeschreibung
aufgefiihrt. Innerhalb des Abschnitts 0 dieses Berichts werden die innerhalb der Erfah-
rungssammlung analysierten Mafnahmen hinsichtlich der Thematik Ausschreibung und
Vergabe analysiert und statistisch ausgewertet.

2.4 Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung ist in allen Phasen des Monitorings von der Planung und Aus-
flhrung bis zur Bewertung der Messergebnisse sicherzustellen. In DBV (2018) wird die
Qualitatssicherung in die Aufgabenbereiche Qualitdt des Messkonzepts, der Daten und
der Bewertung eingeordnet. In Abhdngigkeit von der Komplexitat kann die Qualitatspri-
fung von den ausfiihrenden Akteuren oder von einem externen fachtechnischen Priifer
umgesetzt werden (DBV, 2018). Hierzu kénnen unterschiedliche aufgabeniibergreifende
Personenqualifikationen notwendig werden. Bei der Erstellung des Messkonzepts sind
messtechnische und bautechnische Anforderungen zu prifen. Je nach Komplexitat der
Aufgabenstellung ist neben einem Monitoringsachkundigen ein Tragwerksplaner oder
Prufingenieur hinzuzuziehen. In DGZfP (2022) wird darauf hingewiesen, dass es derzeit
keinen Qualifizierungsgrad und nur ein begrenztes Angebot an Schulungsmaglichkeiten fur
den Bereich der Daueriiberwachung von Bauwerken gibt. Der Nachweis der Qualifizierung
kann Gber den Nachweis der Erfahrung z. B. durch Referenzen erfolgen.

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

2.5 Wirtschaftlichkeit

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

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

e durch eine dauerhafte Uberwachung des Bauwerks und messtechnische Uberpriifung
der rechnerischen Annahmen eine Verlangerung der rechnerischen Restnutzungsdauer
ermittelt werden kann,

e die Aufrechterhaltung der verkehrlichen Nutzung durch kontinuierliche Bauwerks-
iberwachung wihrend der Ubergangszeit bis zur Ertiichtigung oder zum Ersatzneubau
erreicht werden kann,
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e durch Verzicht auf verkehrseinschrankende MalRnahmen wie z. B. Sperrung fiir LKW,
Einschrankung fir genehmigungspflichtigen Schwerverkehr (Matthias SCHUBERT et al.,
2020) die Leistungsfahigkeit des Infrastrukturbauwerks erhalten bleibt,

e durch Verzicht von Verstarkungs- bzw. Ertlichtigungsmalnahmen bei rechnerischen De-
fiziten Gber die Berticksichtigung von Messergebnissen zu Erfassung des tatsadchlichen
Tragverhaltens z. B. gemal3 Stufe 3 der NRR Ressourcen eingespart werden kénnen,
oder

e Monitoringergebnisse als Grundlage der Planung von ErhaltungsmaRnahmen zugrund-
gelegt werden und dadurch z. B. eine durch ,Zahlenwerte” entsprechend abgesicherte
Priorisierung ermoglicht werden kann.

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

e Kostenvergleichsrechnung
e Kapitelwertmethode (Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, 2007)
¢ Nutzen-Kosten-Analyse (Matthias SCHUBERT et al., 2020)

¢ Nutzwertanalyse
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Leistungskatalog

Technische Daten:
O | physikalische GroRe O | Temperaturkoeffizient
O | Messbereich O | Samplefrequenz/Abtastrate
O | Nennmessweg O | Messauflosung
O | Schutzart nach DIN 40050 O | Betriebs-/Lagerluftfeuchtigkeit
[0 | Betriebstemperaturbereich O | Betriebshéhe
O | Anschlussspezifizierung O | Redundanzmessung
O | Versorgungsspannung O | Absolut- / Relativmessung
O | Linearitat O | Anforderungen spezieller Stéreinfliisse
O | Messunsicherheit der gesamten Messkette O
Ausfiihrung:
O | Elektrischer Anschluss O | max. Gewicht
O | Anschlussspezifizierung O | max. MaRe
O | Anschlusslange Zuleitung O | Netzwerkanschluss
O | Anzahl Messstellen [0 | Dauerhaftigkeit
O | Ort Messstellen O
Datenmanagement
[ | Datenformat [0 | Datenubertragung
[ | Datenstruktur O | Datenlbertragungsrate
[0 | Datenschnittstelle O | Alarmierung im Fehlerfall
[ | Datenspeicherung [0 | Datenarchivierung
O | Speicherzeitraum O | Datenaufbereitung
[0 | Speicherrate O | Datenauswertung
O | Ruckfuhrbarkeit der Daten O | Alarmierungssystem inkl. Alarmwerte
O | SpeichergroRe O
Installation
O Montagehilfen, Zugangstechnik O | Storeinflisse
O Installationsstelle Sensortechnik O | Vorkehrungen Vandalismus, Diebstahl
O Installationsstelle Messzubehor O | Austauschbarkeit
O Zuganglichkeit O | witterungseinflisse
Inbetriebnahme
O Testmessung O | Einstellung und Dokumentation Nullmessung
O Funktionskontrolle O
Wartung und Betrieb
O Betriebszeitraum O | Langzeitstabilitat
O Wartungs- und Kontrollzyklus O | Garantie Messtechnik
O Instandsetzungsarbeiten O | Mindestverfugbarkeit Messtechnik
O Bereithaltung Ersatzmesstechnik O | Rickbau Messtechnik
O max. Unterbrechungsdauer O | max. Messdatenausfallrate
Tab. 2: Maogliche Kriterien und KenngroBen einer detaillierten Leistungsbeschreibung
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3 Stand der Technik Monitoring

3.1 Aligemeines

Im Folgenden werden Monitoringsysteme nach dem derzeitigen Stand der Technik be-
schrieben. In den Anwendungsfallen der Beispielsammlung wird eine Auswahl der in

der Praxis meist angewandten Messsysteme flir das Monitoring von Briickenbauwerken
vorgestellt. Im folgenden Kapitel werden weitere Messsysteme auf Basis einer Literaturre-
cherche und Praxisberichten erganzt. Das Kapitel gliedert sich in die Messziele der Monito-
ringanwendung. Innerhalb der einzelnen Kapitel werden Messverfahren und Sensoren den
einzelnen Messzielen zugeordnet. Neben Angaben zur Funktionsweise und Leistungsfahig-
keit der Messtechnik werden Angaben zum Informationsgewinn und Datenmanagement
gemacht. Fir die einzelnen Sensoren werden Erfahrungswerte zur Ausfihrung, den An-
wendungszielen und -bereichen sowie Anwendungsgrenzen vorgestellt. Es folgen Hinweise
zur Qualitatssicherung der Messung, sofern Erfahrungswerte vorhanden sind.

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

3.2 Messung der tatsachlichen Verkehrsbeanspruchung

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

e Streifensensor (Piezosensor)

¢ Plattensensor

e Lastzelle

e Laser-Scanner

e Instrumentierte Lager und Dehnfugen
e Magnetfeldsensoren

e Kamera/Bildiberwachung

Die Messung der tatsdchlichen Verkehrsbeanspruchung und deren Eintrittshaufigkeit er-
moglicht zusammen mit einer statischen Auswertung eine realitdtsnahe Beurteilung der
Verkehrsbelastung bestehender Briicken. Die Verkehrszahlungen kénnen in die Nachweis-
flihrung nach NRR z. B. zur Anpassung der Verkehrslastmodelle oder zur Ermittlung eines
modifizierten Ermidungslastmodells herangezogen werden. Verkehrsmessungen kénnen
auBerdem zur Plausibilisierung verkehrsbedingter Messereignisse im Zuge der Erfassung
der Bauwerksreaktion sinnvoll sein. An dieser Stell muss jedoch angemerkt werden, dass
durch die Messung der tatsachlichen Verkehrsbeanspruchung nur der im Messzeitraum
vorherrschende Verkehr analysiert werden kann. Informationen beztglich der in der Ver-
gangenheit erfolgten Beanspruchung konnen im Idealfall mit den existierenden bzw. in
den Regelwerken implementierten GrofRen verglichen werden. Bezliglich einer zukiinftigen
Beanspruchung kénnen die Daten fiir eine Konkretisierung von beispielsweise ,globalen”
Prognosen herangezogen werden.
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Die tatsachlichen Verkehrslasten kénnen direkt oder indirekt erfasst werden (LUBASCH

et al., 2011). Bei der direkten Methode erfolgt die Messung direkt am Lastangriffspunkt
mittels einer hierflr geeigneten integrierten Messtechnik in oder auf dem Fahrbahnbelag.
Hierfur wurden sogenannte Weigh-in-Motion (WIM) Systeme entwickelt , um das gesamte
Verkehrsaufkommen unter reguldren Verkehrsbedingungen zu erfassen, ohne den Ver-
kehrsfluss zu storen (JACOB, 2001).

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

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

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

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

3.2.1 Messtechnik

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

WIM-Systeme

Sensorarten

Wiegeplatten

WIM in oder auf Fahrbahnkonstruktionen Streifensensoren

HS-WIM-Systeme (high speed) Lastzelle

DMS

Bridge-WIM
Induktive Wegaufnehmer

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

Transportable Wiegematten

Eingebaute Wiegeplatten

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

Streifensensor (Piezosensor)

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

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

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

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

Angewandtes WIM-System auf der Kéhlbrandbriicke in Hamburg, Sensoraufbau (oben) sowie das
Sensorfeld mit Sensoren (I-IV) und Induktionsschleifen (A-C) (unten) (ULLERICH, 2012)
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(WEISS and SPINDLER). Ein Beispiel fiir den Einsatz des Quartz-Piezosensors mit Induktions-
schleifen befindet sich auf der Kéhlbrandbriicke in Hamburg (Bild 4) (ULLERICH, 2012).

Plattensensor

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

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

Der Plattensensor weist eine sehr geringe Geschwindigkeits- und fast keine Temperatur-
abhéangigkeit auf. Es kann eine Messgenauigkeit fiir das Gesamtgewicht des Fahrzeugs
von = 4 % erreicht werden. Die Sensorwartung ist jahrlich durchzufiihren (FHWA-1,
2018).

Lastzelle

Das Messkonzept der Lastzelle beruht auf der Umwandlung einer extern einwirkenden
Kraft in ein proportionales elektrisches Signal durch die Verwendung von Paaren von Deh-
nungsmessstreifen, die auf beiden Seiten des Stegs eines speziell bearbeiteten Quertragers
angebracht sind (AL-QADI et al., 2016). Die Lastzellen-WIM-Sensoren sind hinsichtlich der
Erstinstallationskosten die teuersten Sensoren der Gewichtssensoren-Technologien, wei-
sen sich jedoch als genaue, dauerhafte und robuste Systeme aus (AL-QADI et al., 2016).

Es kann eine Messgenauigkeit fiir das Gesamtgewicht des Fahrzeugs von + 3 % erreicht
werden (HALLENBECK and WEINBLATT, 2004).

Laser-Scanner

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

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

Es kann eine Scan-Frequenz von bis zu 100 Hz erreicht werden bei einem Arbeitsbereich
von bis zu 80 m. Der mogliche systematische Fehler kann bis zu £+ 50 mm betragen. Die
tatsachlichen Fehlerwerte hiangen von den Umfeldbedingungen ab (SICK Sensor Intelligen-
ce, 2022).
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Bild 5:  Laser-Scanner zur Verkehrsmessung und detektierten Fahrzeuge im Abgleich mit Bildaufnahmen der
Webcam (NOWAK et al., 2020)

Bild 6: Instrumentiertes Kalottenlager (HAARDT et al., 2017)
Instrumentierte Lager und Dehnfugen

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

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

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

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

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

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

Zum anderen wurden mittels eines konventionellen Messsystems (induktive Wegaufneh-
mer, DMS usw.) die Briickenreaktionen und insbesondere die Verschiebungen an den Bri-
ckenlagern erfasst. Die gemessenen Verlaufe der Briickenreaktionen sind die Grundlagen
fiir die Ermittlung der Achslasten sowie fiir die Zustandserfassung des Bauwerks. Dabei

ist eine Synchronisation und Zusammenfiihrung der Messdaten der beiden unterschiedli-
chen Messsysteme fiir die weitere Verarbeitung von wesentlicher Bedeutung. Die zeitliche
Synchronisation fiir die beiden Messsysteme wurde beispielsweise nach FREUNDT et al.
(2014) durch den Zeitstempel nach der Funkuhr realisiert.

Kamera/Bildiiberwachung

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

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

3.2.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

Zur Erfassung der Verkehrsdaten des WIM-Systems sind neben den Kraftsensoren ein
Induktionsschleifendetektor sowie ein Messverstarker erforderlich, um die Integritat des
Gesamtsystems zu gewahrleisten.

Ein Beispiel fiir die realisierten MaBnahmen beim Datenmanagement im Zuge des Ver-
kehrsmonitorings auf der Kéhlbrandbriicke wird in ULLERICH (2012) gezeigt. Dabei wurden
ein Prozessor und eine Datenspeichereinheit bendtigt, um die Signale der Gewichtssenso-
ren sowie der dazugehorigen Sensoren zur Fahrzeugtypen-Klassifizierung zu empfangen
und zu analysieren sowie die Informationen tiber die Achslast und den Fahrzeugtyp zu
generieren. Die Ausgabedaten des Systems enthalten das Datum, die Geschwindigkeit, die
Fahrzeuglange, die Anzahl der Achsen, den erkannten Fahrzeugtyp, die Achsgewichte und
die Achsabstande.

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

Messzentrale im Inneren des Hohlkastens der Kéhlbrandbriicke (ULLERICH 2012)

3.2.3 Ausfiihrung des Messsystems

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

e Fahrstreifenbreite >3 m,
e Langsneigung < 2 (45 m vor und 20 m nach den Sensoren),
e Querneigung <2 (45 m vor und 20 m nach den Sensoren),
e Kurvenradius 21.700 m,

e gleichmaRiger Verkehrsfluss (wenig Brems- und Beschleunigungsvorginge oder Fahr-
spurwechsel).

Bei Ausfiihrung des WIM-Systems mit Quarz-Piezo-Sensoren erfolgt zunachst das Schlitzen
des Belages mit den gewiinschten Abmessungen entsprechend dem Sensor. Dann ist der
Schlitz zu reinigen, um einen trockenen und von losem Material freien Schlitz zu erhalten.
Anschliefend wird der Sensor in die endgultige Position gebracht und das Epoxid in den
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Schlitz gegossen. Nach dem vollstédndigen Aushéarten des Epoxides wird die Oberflache des
Sensors geschliffen, damit sie biindig mit dem umgebenden Stralenbelag abschlief3t.

Die Messgenauigkeit des Gesamtgewichts eines Fahrzeugs hangt von der gewahlten
Anordnung der Quarz-Piezo-Sensoren ab (FHWA-1, 2018). Bild 9 zeigt exemplarisch die er-
reichbaren Richtwerte der Messgenauigkeit entsprechend unterschiedlicher Anordnungs-
moglichkeiten. Fiir die tatsachlich erreichbare Genauigkeit sind weitere Faktoren wie z. B.
die Einbauqualitat und Stralleneigenschaften zu beachten.

Messgenauigkeit entsprechend unterschiedlicher Anordnungsméglichkeiten der Quarz-Piezo-Senso-
ren nach (Kistler Group, 2020)

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

3.2.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

Die Anwendungsziele der Messung der tatsachlichen Verkehrsbeanspruchung sind haupt-
sachlich:

e Kompensation der rechnerischen Defizite beim Nachweis der Ermidungssicherheit
sowie der Tragfahigkeit und Ermittlung moglicher Reserven

e Entwicklung bzw. Modifizierung der Lastmodelle

e Abschatzung der zukiinftigen Verkehrslasten anhand der erfassten Verkehrsdaten

Die Gewinnung der charakteristischen Verkehrsdaten wie zum Beispiel Achslasten ermog-
licht es, Uberlastungen zu erkennen sowie InstandsetzungsmafRnahmen zielfithrend zu
kontrollieren (HANSEN and MARX, 2014).

3.2.5 Anwendungsgrenzen

Bei der Anwendung und Realisierung der Messtechnik miissen die moéglichen Nutzungs-
einschrankungen bzw. Nachteile beachtet werden. Im Folgenden sind beispielhaft einige
dieser Nutzungseinschrankungen beschrieben:

Quarz-Piezosensoren:

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

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

Bridge-WIM-Systeme:

Bei den Bridge-WIM-Systemen fiihren die Komplexitat der Riickrechnungen und die Not-
wendigkeit gut kalibrierter Berechnungsmodelle sowie der vergleichsweise hohe Aufwand
bei der Durchfiihrung der Messung zur indirekten Ermittlung der Lasten dazu, dass die
Anwendung nicht fir jedes Bauwerk geeignet ist (KROHN, 2014).

3.2.6 Qualitatssicherung

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

Bei der Erstinstallation ist eine Kalibrierung durchzufiihren, indem jede Achse statisch ge-
wogen und gemessen wird und jeder Achsabstand jedes der Priifwagen zur Kalibrierung
aufgezeichnet wird. Dann wird eine ausreichende Anzahl von Testfahrten durchgefiihrt,
um Umrechnungsfaktoren zu ermitteln und die Kompensationsfaktoren fiir Systemfehler
zu berechnen. AnschlieRend sind regelmaRig (z. B. jahrlich) Routinekalibrierungen durch-
zufiihren, um die Genauigkeit der WIM-Systeme wahrend der gesamten Lebensdauer des
Systems auf dem maximal moglichen Wert zu gewahrleisten (FHWA-3, 2018).

Bei der Verwendung des Laser-Scanners zur Erfassung des Verkehrs wird empfohlen, eine
Webcam zu installieren, die eine parallele Qualitdtskontrolle der Ergebnisse ermdoglicht
und weitere Informationen, z. B. iber die Stauh&ufigkeit und die Anzahl der Achsen, liefern
kann (NOWAK et al., 2020). Eine Webcam kann auch bei den anderen Systemen eine sinn-
volle Erganzung darstellen.

3.3 Temperaturmessung

Zur Messung der Bauteil- und AuBenlufttemperatur kénnen fir Infrastrukturbauwerke die
folgenden Sensoren eingesetzt werden:

e Widerstandsthermometer
e Thermoelemente
¢ Faseroptische Temperaturmessung

Beim Monitoring von Briickenbauwerken wird die Temperaturmessung oftmals in Abhan-
gigkeit von Bauteil und Messtechnik als KompensationsmaRnahme temperaturbedingter
Messfehler oder zur Untersuchung von temperaturinduziertem Zwang bzw. des tatsach-
lichen Temperaturgradienten im Bauwerk eingesetzt. Je nach Anwendung wird hierfir die
Messung der Luft-, Bauteil- oder Oberflachentemperatur erforderlich.

3.3.1 Messtechnik

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

e Thermoelemente auf Basis der Spannungsanderung bei unterschiedlichen Temperatu-
ren

e Faseroptische Temperaturmessung

Widerstandsthermometer

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

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

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

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

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

Thermoelemente

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

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

Faseroptische Temperaturmessung

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

3.3.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

Der Informationsgewinn der Temperaturmessung beruht unter anderem auf der Ermitt-
lung und Kompensation des Temperatureinflusses anderer MessgrofRen mit starker Tempe-
raturabhingigkeit (z. B. DMS) sowie der Einschitzung von Bauteilzwdngungen (MULLER et
al., 2020).

Aufgrund der Tatsache, dass sich die Temperatur nur vergleichsweise langsam andert,
wird Ublicherweise eine niedrige Abtastrate gewahlt. Nach SANIO et al. (2017) reicht eine
Rate von einer Messung pro Stunde (1/3600 Hz) aus, um eine vollstandige, sinusformige
Schwingung des Temperatur-Tagesverlaufs darzustellen. Ein praktisches Beispiel fiir die
Temperaturmessung an einer integralen Spannbetonbriicke wurde in GEIER et al. (2017)
beschrieben, wobei mit einer Abtastrate von 1 Hz gemessen und alle 30 Minuten ein Mit-
telwert gebildet und gespeichert wurde. Es ist zu beachten, dass zur Echtzeit-Temperatur-
kompensation von Sensormessungen eine hohere Abtastrate in Betracht zu ziehen ist. In
diesem Fall sollten die Abtastrate und der Zeitstempel der Temperaturmessung mit denen
der zu kompensierenden Messung kompatibel sein.

BASt / B 197



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

Bild 12 zeigt beispielhaft den jahreszeitlichen Verlauf der Betontemperatur anhand einer
Bogenbriicke in Massivbauweise nach GEIER et al. (2016). Im Verlauf zeigen sich Tempera-
turen zwischen -4 °C und 27.5 °C am maligebenden Punkt.

3.3.3 Ausfiihrung des Messsystems

Bild 13 stellt die Anordnung der Temperatursensoren im Vergleich mit weiteren Messkenn-
gréRen aus der Verdffentlichung MULLER et al. (2020) dar. Die Temperatursensoren in Feld-
mitte stimmen dabei mit der Langsposition der Dehnungsmessstreifen und der integralen
Wegmesser lGberein, um den Temperatureinfluss auf die KenngréRen abzuschatzen.

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

Bild 13: Temperaturmessstellen einer Beispielbriicke (MULLER et al., 2020)

Bild 14: Temperaturmessungen an der Maintalbriicke in Langsrichtung des Briickentragwerks (HERMANN
etal., 2021)
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Bild 15:  Vergleich der Anordnung von Geophonen und Beschleunigungssensoren fiir das Monitoring der
Maintalbriicke (HERMANN et al., 2021)

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

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

Bild 16 zeigt die Anordnung der Temperatursensoren der oben beschriebenen Maintalbri-
cke im Querschnitt. Im Messkonzept nach HERMANN et al. (2021) wurden dabei sowohl
Temperaturmessungen an AuRenluft und Innenluft im Hohlkasten sowie Messungen im
Material des Hohlkastens zur Bestimmung des Temperaturgradienten durchgefiihrt.

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

Die Temperaturfiihler sollten in eine ausreichende Tiefe des Bauteils reichen, um die tatsach-
liche Bauteiltemperatur erfassen zu kénnen. Bei zu geringer Eindringtiefe der Messelemente
ist eine Messung der tatsachlichen Kerntemperatur nicht moglich, da diese durch duRere
Einfllsse im Oberflachenbereich beeinflusst werden. Bei der Installation von Tauchfiihlern
zur Bauteiltemperaturmessung ist je nach Tiefe der Sensoreinbringung bzw. Bohrung die
Schadigung der Bewehrung und Spanngliedern auszuschlieRen. Die Spannglieder- und Be-
wehrungslagen sind vorab z. B. (iber Radarverfahren zu orten (HERMANN et al., 2021).
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3.3.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

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

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

3.3.5 Anwendungsgrenzen

Zur Temperaturmessung werden liberwiegend lokale Sensoren verwendet. In Abhangigkeit
der Messaufgabe sind ausreichend viele Messstellen z. B. zur Temperaturkompensation
weiterer MessgrofRen tiber die Bauwerkslange und den Querschnitt vorzusehen. Je nach
Ausrichtung des Bauwerks ist zu beachten, dass einige Bauwerksbereiche eine hohere Son-
neneinstrahlung erfahren, aus der temperaturbedingte Messspriinge resultieren kénnen,
die zu plausibilisieren sind.

3.3.6 Qualitdtssicherung

Zur Sicherstellung einer ausreichenden Messgenauigkeit miissen Widerstandsthermo-
meter kalibriert werden. Vergleichsmessungen unterschiedlicher Thermometer erfolgen
iber die Kalibrierung an fest definierten Fixpunkten bestimmter Stoffe (Erstarrungspunkt,
Schmelzpunkt) (Glnther GmbH Temperaturmesstechnik). Alternativ kdnnen Kalibrierungen
nach der Vergleichsmethode durchgefiihrt werden, bei welchen die Messwerte des Wider-
standsthermometers mit Messwerten von Vergleichsthermometern gegeniibergestellt
werden. Da der Ausbau der Sensoren zur Uberpriifung zum Teil nicht méglich ist, muss bei
Langzeit-/Dauermessungen die Langzeitstabilitat der Sensoren beriicksichtigt werden.

3.4 Feuchtigkeitsmessung

Zur Messung der Bauteilfeuchtigkeit werden die folgenden Messsysteme vorgestellt:

e Multiringelektrode (MRE)
e RFID-Feuchtesensor
e Kernspinresonanz

¢ Holzfeuchteelektrode
Unter den Ursachen der dauerhaftigkeitsrelevanten Briickenschdden stellt die Durchfeuch-
tung die haufigste Ursache dar, die bei dlteren Briicken zu korrosionsbedingten Schaden

an Spannstahlen fuhrt (ZILCH and WEIHER, 2007). Daher sind sowohl die Bestimmung der
Feuchtigkeitsmenge als auch des Feuchtigkeitszustands von groRRer Bedeutung, um einer-
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seits die langfristige Funktionsfahigkeit von Bauwerken zu kontrollieren und andererseits
die Richtung des Feuchtigkeitsflusses zu quantifizieren. Dadurch kann eine geeignete Ent-
scheidung lber eine erforderliche InstandhaltungsmalRnahme getroffen werden.

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

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

3.4.1 Messtechnik

Multiringelektrode (MRE)

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

Multiringelektrode zur Bestimmung der Feuchteverteilung (SODEIKAT, 2010)

Bei der nachtraglichen Installation des Sensors an einem bestehenden Bauwerk werden
Bohrlécher und Fiillmértel verwendet. Dabei wird die Veranderung des Feuchtigkeitsgehal-
tes im Altbeton anhand der detektierten Ausgleichsfeuchte zwischen dem Ankopplungs-
mortel und dem Altbeton, die nach Abschluss der Hydratation auftritt, erfasst (BRAMES-
HUBER et al., 2016).
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Bild 19: Installationsbeispiel einer Multiringelektrode (SCHULZE and BREIT, 2016)

RFID-Feuchtesensor

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

Der Feuchtesensor ist passiv und energielos und benétigt keine Kabelverbindung zu einem
Messsystem. Die Messung der elektrischen Leitfahigkeit erfolgt (iber das Messprinzip der
Radio-Frequency-ldentification (RFID). Hierbei wird mit einem Lesegerat ein elektromagne-
tisches Feld erzeugt Gber das der im Sensor integrierter Transponder Energie zur sofortigen
Ubertragung der Messdaten per Funkt an das Lesegerit erhilt. Als Lesegerit kommen
Handlesegerate zur manuellen Messung oder Systemerweiterungen zur Fernabfrage zum
Einsatz. (Fraunhofer IMS Duisburg, 2016) Die Sensoren eignen sich zur dauerhaften Einbet-
tung Uber die gesamte Lebensdauer eines Bauwerks (BARTHOLMAI, 2017).

Kernspinresonanz

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

Holzfeuchteelektrode

Das Messprinzip der Holzfeuchteelektrode basiert auf der Beziehung zwischen dem elektri-
schen Widerstand des Holzes und seinem Feuchtigkeitsgehalt. Da Wasser eine héhere
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elektrische Leitfahigkeit als Holz besitzt, sinkt der gemessene elektrische Widerstand mit
zunehmendem Holzfeuchtegehalt (GAMPER et al., 2013). Der Sensor besteht in der Regel
aus Elektroden aus Edelstahlschrauben, die teilweise isoliert sind, um die Feuchtigkeit

in definierten Tiefen des Querschnitts zu messen. Uber verschiedene Messpunkte ent-
lang der Tiefe kann das Feuchteprofil bestimmt werden (SIMON, 2017). Bild 20 zeigt ein
Installationsbeispiel flr die Holzfeuchteelektroden. Hierbei ist eine Temperaturkompensa-
tion der Holzfeuchtemesswerte zu berticksichtigen, um deren Einfluss auf die elektrischen
Widerstandsmessungen herauszufiltern. Zu diesem Zweck ist eine begleitende Tempera-
turmessung an der Messstelle vorzunehmen (SIMON, 2017). Der Elektrodenkopf und die
Holzoberflache sollten voneinander getrennt und abgedichtet sein, um mogliche Messfeh-
ler durch Oberflachenkriechstrome zu vermeiden (SIMON, 2017).

Anordnung von Holzfeuchteelektroden (Beispielsammlung Monitoring 3.1; Quelle: KBauMV FH

3.4.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

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

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

Bei der Verwendung der Multiringelektrode ist zu beachten, dass die gemessenen Absolut-
werte des elektrischen Widerstandes mit einer experimentell vorherbestimmten Zellkon-
stante in den spezifischen elektrischen Widerstand umgerechnet werden miissen. Diese
Konstante betragt beispielsweise fiir Multiringelektroden in HINDERSMANN (2021) sowie
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in RAUPACH et al. (2003) den Wert 0,1. Der spezifische elektrische Widerstand ist dann
anhand einer so genannten Arrhenius-Gleichung auf eine Referenztemperatur von 25 °C
umzurechnen.

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

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

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

3.4.3 Ausfiihrung des Messsystems

Ein Beispiel fir die Anordnung von Feuchtigkeitssensoren ist in HINDERSMANN (2021)
dargestellt. Dabei erfolgten der Einbau einer Multi-Ring-Elektrode und RFID-Sensoren in
der Fahrbahn mittels Kernbohrungen in den erforderlichen Hohen. AnschlieRend wurden
die Sensoren mit einem geeigneten Kopplungsmortel fixiert und die Locher verschlossen.
Bild 23 zeigt die Einbaustellen der Feuchtesensoren an der duraBASt-Briicke sowie die
Kernbohrungen.

Beispiel der Installationsvorbereitung von Multiringelektroden (SODEIKAT, 2010)
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Bild 23:  Einbaustellen der Feuchtesensoren an der duraBASt-Briicke und Kernbohrungen (HINDERSMANN,
2021)

Dariiber hinaus konnen die Feuchtesensoren wahrend der Instandsetzung an der freige-
legten Bewehrung nachgeriistet werden. Bild 22 zeigt die vorbereiteten Bohrl6cher fiir das
Anbringen von Mehrfachringelektroden. Bei der Ausfihrung des NMR-Messsystems ist es
erforderlich, die Messpunkte mit dem gréRtmaoglichen Abstand zur Bewehrung anzubrin-
gen. Daher ist eine Vorortung der vorhandenen Bewehrung eine wichtige MaRnahme.

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

3.4.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

Die Anwendungsziele der Feuchtigkeitsmessung sind hauptséachlich folgende:

e Kontrolle der langfristigen Funktionsfahigkeit von Bauwerken im Hinblick auf dauerhaf-
tigkeitsrelevante Briickenschaden,

e Quantifizierung der Richtung des Feuchtigkeitsflusses, um mdgliche Instandsetzungs-
mafinahmen zu bestimmen,

e Monitoring der Funktionsfahigkeit von Abdichtungen unter Briickenkappen oder in
Fugenbereichen (SCHNELLENBACH-HELD et al., 2015b),

e Beurteilung von InstandsetzungsmafRinahmen durch die Nachriistung von Feuchtesen-
soren,

e Qualitatssicherung bei Neubauten.
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3.4.5 Anwendungsgrenzen

Multiringelektrode:

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

NMR-Methode:

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

3.4.6 Qualitatssicherung

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

Dabei ist zu beachten, dass die gemessenen Widerstande von der Messfrequenz und der
Probengeometrie abhangig sind. Nach BRAMESHUBER et al. (2009) kénnen mit einer
geeigneten Messfrequenz von 10,8 Hz einige storende Einfllisse wie z. B. Polarisation ver-
mieden werden.

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

3.5 Korrosionsmessung

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

e Polarisationswiderstand

e Messung des elektrischen Betonwiderstands
¢ Messung des Makroelementstromes

e Potenzialmessung

e Anodenleiter

e Drahtsensoren

Das Hauptziel des Korrosionsmonitorings ist die Erfassung der Initiilerung bzw. des Fort-
schritts der Stahl- und Spannstahlkorrosion und die Bewertung der daraus resultieren-
den Schadensgrade. Es wird angestrebt Korrosionsvorgange rechtzeitig zu erkennen

und dadurch einen optimalen Zeitpunkt zur Einleitung von Instandsetzungsmalnahmen
feststellen zu kénnen. Aufgrund der Multiparameterabhangigkeit und der Interaktion der
SchadensgroRe mit Umwelteinfliissen gilt die Korrosionsmessung als komplizierte Mess-
aufgabe, bei der die MessgroRe meist nur indirekt erfasst werden kann (HOLST, 2007a).
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Dabei muss bei der Instrumentierung ein Kompromiss zwischen der Anzahl der einzuset-
zenden Sensoren, des Informationsgewinns und der Empfindlichkeit der Sensoren gegen-
Gber Korrosionsschaden gefunden werden (HOSSER et al., 2003).

Um eine geeignete Monitoringstrategie festzulegen, ist es zundchst von Bedeutung, die
tatsachliche Korrosionsphase in Bezug auf den Schadigungsgrad einzuschéatzen. Entspre-
chend kann eine geeignete Messtechnik anhand der folgend erlduternden Monitoringstu-
fen identifiziert werden.

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

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

2. Zerstorungsphase (Korrosionsschadigung, Induktionsphase) und

3. Bruchzustand des betrachteten Stahlelements

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

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

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

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

3.5.1 Messtechnik

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

Polarisationswiderstand

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

Hierbei wird ein konstantes Potenzial an den Stahl im Beton Uber eine inerte (d. h. sich
nicht auflédsende) Gegenelektrode (z. B. Platin- oder Titannetz) auf der Betonoberflache
angebracht, und der resultierende Strom nach einigen Minuten (Ublicherweise zwischen
30 und 100 Sekunden) gemessen (ANDRADE, 2020). Der wirksam gemessene Polarisations-
widerstand ist entsprechend dem ohmschen Widerstand des Betons zu korrigieren, der

z. B. mit einer Wechselspannungswiderstandsmessung ermittelt werden kann (SCHIEGG,
2002). Der Polarisationswiderstand kann mit den folgenden Methoden gemessen werden
(ELSENER, 1996; ANDRADE and ALONSO, 2004):

Galvanostatische Pulsmessung GPM

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

Potenzialdampfungmethode

Eine andere Moglichkeit besteht in der Messung der kritischen Dampfungslange mit

Hilfe der Mehrfachelektroden- oder Potenzialdampfungsmethode. Der Sensor besteht in
diesem Fall aus einer kleinen Scheibe, die als einzige Gegenelektrode wirkt und in deren
Mitte sich die Referenzelektrode fiir die Aufzeichnung des korrigierten Potenzials befindet.
Drei weitere Referenzelektroden sind in festen Abstanden zueinander angeordnet. Fir die
Messung wird ein Potenzialsprung von etwa 100 mV, der zwischen 15 und 60 s dauert, an
den Stab angelegt. Dieser angelegte Potenzialsprung dampft sich mit zunehmendem Ab-
stand ab. Aus dem Abstand (L.,;;), den das Signal erreicht, und bestimmten geometrischen
Angaben zum Stabdurchmesser lasst sich der tatsachliche Potenzialwiderstand (bezogen
auf eine bestimmte Stahlflache) berechnen (ANDRADE, 2020).

Messung des elektrischen Betonwiderstands

Die Messung des elektrischen Widerstands im Beton wird angewandt, um das Korrosions-
risiko abzuschatzen und den Feuchtigkeitsgehalt des Betons zu bestimmen. Zementgebun-
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dene Stoffe weisen je nach Zusammensetzung und Umgebungsverhaltnissen elektrische
Widerstande in einem Bereich von wenigen hundert Ohm bis Megaohm auf. Das Austrock-
nen des Baustoffs kann lber den Anstieg des elektrischen Widerstands erfasst werden.

Der elektrische Widerstand wird in der Regel Gber die Messung des niederfrequenten
Wechselstromwiderstands zwischen mehreren Elektroden, Gblicherweise Zwei- oder Vier-
elektrodenanordnungen, ermittelt. Die Elektroden werden hierzu nachtraglich in fester
Anordnung in das Bauteil integriert (DGZfP, 2018). Zur tiefengestaffelten Messung des elek-
trischen Betonwiderstands kdnnen Multiring-Elektroden verwendet werden. Das Mess-
prinzip und die Anwendung der Multiring-Elektrode ist in Kapitel 3.4 beschrieben.

Messung des Makroelementstromes

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

In beiden Fallen wird angestrebt, diese Elemente mit einer moglichst geringen Stérung des
Altbetons einzubauen, um keine ungewollten Effekte zu erzeugen, die nicht reprasentativ
fiir das untersuchte Bauteil sind. Dies erfordert die Verwendung von kleinen Probekorpern
und kleinflachigen, spitzen Offnungen. Die elektrische Verbindung von Anode und Katho-
de durch abgeschirmte Kabel wird z. B. durch eine Gewindebohrung und Verschraubung
hergestellt Beim elektrischen Trennen (Isolieren) von korrodierenden Bewehrungsstdben
muss zunachst die Bewehrung lokalisiert werden, dann wird sorgfaltig ein Kreuzungspunkt
festgelegt und die Bewehrungsstabe werden mit einem Trennschleifgerat durchtrennt
(Bild 26) (SCHIEGG, 2002).

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

Die kiinstlichen Anoden (Makrozellen) sind Bewehrungsstabe, die in einem chloridbelas-

teten oder chloridfreien Beton/Moértel eingebettet und mit einem Messkabel kontaktiert

werden. Das Gewicht des Bewehrungsstabes ist vor dem Einbau zu messen, um den Mas-
severlust und die korrodierende Flache bei einem spateren Ausbau beurteilen zu kénnen

(SCHIEGG, 2002).

Potenzialmessung

Die Potenzialmessung ist eine Methode zur Beurteilung von Korrosionsprozessen an der
Bewehrung von Stahlbetonbauteilen. Das Messprinzip der Potenzialmessung beruht auf
der Messung des Potenzials als Spannungsmessung zwischen der Bewehrung und einer

Bezugselektrode. Die Messung negativer Potenziale kann als Beginn der Korrosion oder

als eine erhohte Wahrscheinlichkeit fir Korrosion gedeutet werden (DGZfP, 2018). Das
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Messsystem besteht aus einer Bezugselektrode mit bekanntem und konstantem Potenzial,
einem Bewehrungsanschluss und einem hochohmigen Spannungsmessgerat (SCHIEGG,
2002). Bild 27 zeigt das Messprinzip mit einer portablen Elektrode. Fiir eine dauerhafte
Messung des Bewehrungspotenzials an kritischen Bauwerksbereichen kénnen die Elektro-
den beim Neubau direkt eingebaut werden und erméglichen eine friihzeitige Erkennung
von Korrosionsvorgangen. Fir einen permanenten Einbau eignen sich Silberchlorid-Elekt-
roden oder Mangandioxid-Elektroden (Bild 28). Die Potenziale der Bezugselektrode sind
temperaturabhangig und erfordern eine Temperaturkompensation tber die Erfassung der
Temperatur bei bekanntem Temperaturkoeffizienten (DGZfP, 2018).

Prinzip der Potenzialmessung auf der Betonoberfliche (KEBLER et al., 2011)

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

Anodenleiter

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

Nach MAYER, 2010b besteht das Messsystem aus einer tiefengestaffelten Anodenleiter
mit 6 Einzelanoden einschlieBlich eines Temperatursensors als Hauptmesssensor, einem
Kathodenstab als Gegenelektrode fiir die elektrischen Messungen, einem Kabelanschluss,
einem Anschlusskasten und einem Anschluss an die Bewehrung (Bild 29).
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Aufbau einer Anodenleiter (SODEIKAT et al., 2006)

Die Messintervalle sind in Abhangigkeit der Messaufgabe zu wahlen. In den meisten An-
wendungsfillen sind Messperioden von einem Jahr ausreichend (MAYER, 2010a). In eini-
gen Anwendungsfillen wie z. B. der Uberpriifung neuer Bauarten oder der Ermittlung des
Zeitpunkts der Korrosionsinitiierung konnen kiirzere Messperioden notwendig sein.

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

Die Anodenleiter ist aufgrund der SensorgréRe hauptsachlich fir Neubauten zur An-
ordnung vor der Betonage geeignet. Fir den nachtraglichen Einsatz bei umfangreichen
InstandsetzungsmaBnahmen oder VerstarkungsmalRnahmen kénnen diese Sensoren eben-
falls zum Einsatz kommen (SCHIEGG, 2002).

Drahtsensoren

Drahtsensoren bestehen aus mehreren parallelen Eisen- oder Stahldrahten. Bei korrosi-
ven Einfliissen kommt es zum korrosionsinduzierten Drahtbruch der Sensordrihte. Uber
die Erfassung der Anzahl der korrodierten Dréhte (Stellvertreterkorrosion) lasst sich die
Eindringtiefe der Schadigungsfront (Chlorid- oder Karbonatisierungsfront) feststellen. Das
Durchrosten der Drahte kann tber die Messung des elektrischen Widerstands Gberwacht
werden. Bei Bruch eines Sensordrahts steigt der Sensorgesamtwiderstand sprunghaft an
(HOLST et al., 2010). Die Einzeldréhte selbst sind parallelgeschaltet. Bei Drahtbruch schei-
det der spezifische Ohm’sche Widerstands des Einzeldrahts aus der Parallelschaltung aus,
wodurch der Fortschritt der Schadigungsfront festgestellt werden kann (DGZfP, 2018).

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

Zur Datenerfassung der MessgréRen bei Korrosionsmonitoring miissen sowohl die An-
forderungen der Messtechnik als auch die Funktionsfahigkeit in den vorhandenen Tem-
peraturbereichen gleichermalien beriicksichtigt werden. Die Korrosionsiiberwachungs-
malnahme kann verschiedene MessgroRRen zugleich beinhalten, daher ist das realisierte
Datenerfassungssystem entsprechend der MessgroRBen mit unterschiedlichen Messmodu-
len auszustatten. Ein Beispiel fur den parallelen Einsatz verschiedener Messinstrumente
mittels eingebetteter Kerne (Bild 30) mit Sensorarrays wird in (SCHIEGG and BOHNI, 2000;
SCHIEGG, 2002) vorgestellt.

Instrumentierte Bohrkerne im Konsolkopf einer Briicke (SCHIEGG and BOHNI, 2000)

Die MessgroRen (Potenzial, Strom, Widerstand, HilfsgroBen etc.) wurden liber ein imple-
mentiertes Datenerfassungssystem gemessen, das vier verschiedene Messmodule enthalt
und an der Konsolenunterseite des Briickendecks befestigt ist (Bild 31).

Aufbau und Befestigung des Datenerfassungssystems (ohne Abdeckung) (SCHIEGG and BOHNI,
2000; SCHIEGG, 2002)

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

3.5.3 Ausfiihrung des Messsystems

Polarisationswiderstand

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

Ein Ausfiihrungsbeispiel fiir ein Korrosionsmonitoring mit einer Makroelementstrom-
Messzelle ist in ANGST and BUCHLER (2019) veréffentlicht. Das Monitoringsystem besteht
aus einer Makro-Element-Strommesszelle, die auf der Oberseite des Quertragers einer
Briicke in Hergiswil in den Beton eingebaut wurde.

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

Anodenleiter

Der Einbau des Anodenleiters erfolgt in der Regel zwischen der Betonoberflache und der
Bewehrung (in der Betondeckung). Die Zwischenabstdnde der Anodenleiterstufen betra-
gen Ublicherweise 5 oder 10 mm. Die Kabelanschlisse fiir das Messinstrument sind dabei
vor Wasser zu schiitzen. Ein Anschlusskasten kann hierfiir eine Ausfiihrungsmoglichkeit
darstellen (SODEIKAT et al., 2006). Bild 32 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel des Anodenleiters
auf der Bewehrung vor dem Betonieren.

Ausfiihrungsbeispiel der Anodenleiter auf der Bewehrung vor dem Betonieren (SODEIKAT, 2010)

Drahtsensoren

Drahtkorrosionssensoren eignen sich fir den direkten und nachtraglichen Einbau. Beim
direkten Einbau bei Neubauten sind die Sensoren in ihrer Lage zu fixieren, sodass sie
nach dem Betonieren die vorgesehene Lage im Betonbauteil aufweisen. Fiir den nach-
traglichen Einbau kdnnen Sie in Bohrlocher mit Ankopplungsmortel eingelassen werden.
Die Ausfiihrung von kontaktlosen Drahtkorrosionssensoren ist in Kapitel 3.4.3 beschrie-
ben.

3.5.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

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

e Die Zustandsentwicklung beschadigter Bauwerke verfolgen, um die Zuverlassigkeit
einer Zustandsbewertung zu erhéhen und den optimalen Interventionszeitpunkt zu
bestimmen,

¢ Informationen Uber die Notwendigkeit von InstandsetzungsmalRnahmen darzustellen,
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e Evaluierung und Verfolgen der Wirksamkeit und Dauerhaftigkeit von durchgefiihrten
Instandsetzungsmafnahmen,

e Abschatzung der Restnutzungsdauer, und

e die rechtzeitige Erkennung des Zeitpunkts des Beginns der Korrosionsprozesse.

3.5.5 Anwendungsgrenzen

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

Polarisationswiderstand:

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

Messung des Betonwiderstands:

Zu den Schwierigkeiten bei der Messung des Betonwiderstands gehdren die Befeuchtung
der Betonoberflache mit nassen Schwammen, hochwiderstandsfahige Oberflachenschich-
ten und eine inhomogene Feuchtigkeitsverteilung im Beton (SCHIEGG, 2002).

Potenzialmessung:

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

Drahtsensoren:

Das Durchrosten des Sensordrahts ist abhangig von der Lage und dem Durchmesser des
Drahts. Verlassliche Aussagen zum Korrosionszustand kénnen nur getroffen werden, wenn
eine bekannte Korrelation von der Durchrostung des Drahts zum Korrosionszustand der Be-
wehrung vorliegt. Aufgrund ihres irreversiblen Messprinzips kdnnen keine Aussagen zur zeit-
abhangigen Veranderung von Korrosionsaktivitaten getroffen werden. Fir die Priifung der
Wirksamkeit von InstandsetzungsmalRnahmen sind sie somit bedingt geeignet (DGZfP, 2018).

3.5.6 Qualitatssicherung

Beim Korrosionsmonitoring handelt es sich um eine vergleichsweise komplexe Aufgabenstel-
lung. Fir die Auswahl der Sensoren und Messstellen sowie Bewertung der Messergebnisse
ist ein Sachkundiger Planer mit Kenntnis im konstruktiven Ingenieurbau und im Gebiet der
Korrosion und des Korrosionsschutzes hinzuzuziehen. Fachkenntnisse kdnnen Uber das Vor-

weisen von Ausbildungen oder Fortbildungen (z. B. liber Fachausschuss ,,ZfP im Bauwesen®,
Fachverband Kathodischer Korrosionsschutz)” nachgewiesen werden. (DGZfP, 2018).

Zur Interpretation und Auswertung der Ergebnisse von Korrosionsmessungen werden in
ANDRADE (2020) typische Werte sowohl fiir den spezifischen Widerstand als auch fiir die
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Spezifischer Widerstand

Wahrscheinlichkeit der Korrosion

> 1000 - 2000 O'm

Niedrige Korrosionsrate. Trockener Beton.

>500-1000 Q'm

Niedrige Korrosionsrate. MittelmaRig trockener Beton.

>100-500 O'm

MittelmaRige Korrosionsrate. Nasser Beton.

>100 Q'm

Hohe Korrosionsrate. Nasser Beton mit hoher Porositat.

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

Korrosionsgrad | pA/cm2 | um/Jahr | Zustand

Vernachlassigbar | <0,1 <1 Passiver Zustand

Niedrig 0,1-0,5 |1-5 Depassiviert in Beton mit niedriger Luftfeuchtigkeit
MittelmaRig 0,5-1 5-10 Aktive Korrosion bei mittlerer Luftfeuchtigkeit
Hoch >1 >10 GroRflachige Korrosion in nassem Beton

Tab. 5: Bereiche der Korrosionsrate in Bauwerken - Typische Messwerte (ANDRADE, 2020)
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lineare Polarisation mit den entsprechenden Wahrscheinlichkeiten der Korrosion angege-
ben (Tabelle 4 und Tabelle 5).

3.6 Messtechnische Erfassung der Tragwerksverformungen

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

e Elektronische Schlauchwaage
¢ Digital-Nivelliere

e Tachymeter

e Laser-Doppler-Vibrometrie

¢ Induktive Wegaufnehmer

Zur Vermeidung einer (bermaRigen Rissbildung und zur Einhaltung von Komfortkriterien bei
der Uberfahrt sollten vertikale Verformungen bei Briickentragwerken begrenzt werden. Da
in numerischen Berechnungen wesentliche Effekte (Rissbildung, Kriechen, Schwinden) auf
Grund des Charakters dieser Art von Analysen nicht exakt bzw. mit der jeweiligen Realitat

in Ubereinstimmung beriicksichtigt werden kénnen, liefern Verformungsmessungen an den
malfigebenden Stellen realitdtsgetreue Messwerte zur Beurteilung der o. g. Kenngrof3en.

3.6.1 Messtechnik

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

Elektronische Schlauchwaage

Bild 33 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer elektronischen Schlauchwaage nach GEIER et
al. (2014). Die elektronische Schlauchwaage besteht aus einem Referenzbehalter mit Full-
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Bild 33: Schematische Darstellung einer elektrischen Schlauchwaage (GEIER et al., 2014)

flissigkeit, welcher iber einen Schlauch mit einzelnen Drucksensoren verbunden ist. Die
Drucksensoren werden dabei auf die zu untersuchenden Stellen im Bauwerk verteilt.

Eine Schlauchwaage dient der Kontrolle vertikaler Verformungen. Das Messsystem beruht
auf einer hydrostatischen Setzungsmessung. Der Druck der Fullflissigkeit aus dem Refe-
renzbehdlter belastet dabei die einzelnen Drucksensoren in Abhdngigkeit der Hohenlage
im Bauteil. Durch das Auftreten einer Hohenanderung folgt eine unmittelbare Druckan-
derung. Diese Druckdnderung kann lber die Wichte der Flissigkeit in eine dquivalente
Hohenanderung bzw. Verschiebung umgerechnet werden.

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

e Lang- und Kurzzeitdurchbiegungen
e Aufnahme der Setzungen bzw. Hebungen von Widerlagern oder Pfeilern
e Bestimmung vertikaler Verformungen eines Bauwerks

e Verformungen in unterschiedlichen Bauzustanden

Faser-Bragg-Gitter

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

Eine Veranderung des Gitterabstandes durch mechanische oder thermische Verformungen
verursacht nach der obigen Formel eine Anderung der Bragg-Wellenldnge. Uber die ver-
anderten Wellenldangen sind dann Verformungen detektierbar und dem tatsachlichen Ort
an der Faser zuordenbar.

53 BASt /B 197



<

3

-

Nivellierlatte

optische Achse

-

ﬂ

0

Bild 34:

Bild 35:

54

Bei der Einpragung mehrerer Bragg-Gitter Uber eine grofRere Faser-Distanz kdnnen unter-
schiedliche Gitterabstande fir die einzelnen Bragg-Gitter verwendet werden. In diesem Fall
werden an jedem Bragg-Gitter Lichtwellen mit unterschiedlichen Wellenlangen reflektiert.
Hierliber sind dann Rickschlisse auf den Ort der auftretenden Dehnung maoglich. Die FBG-
Sensoren sind Ublicherweise fiir die Langzeitmessung geeignet.

Digital-Nivelliere

Eine weitere Moglichkeit zur Hohen- und Distanzmessung (Kurzzeitmessung) stellen
Digital-Nivelliere dar. Bild 34 zeigt das Grundprinzip eines Digitalnivelliers. Dieser besteht
grundsatzlich aus einem drehbaren Nivellierfernrohr, mit welchem eine horizontale Zielli-
nie zur Nivellierlatte erzeugt werden kann. Hierlber sind dann Aussagen tGber Hohenunter-
schiede zwischen Messpunkt und Nivelliergerat moglich.

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

Nivellierfernrohr

~ )\ Zoomoptik ’
(\ {\ TT___ __) _______
vuu i
&—p- «
> Lattenbild
Weggeberj
1,23m | %

Grundprinzip einer Digital-Nivelliere INGENSAND, 1995)

Tachymeter

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

Messschema eines Tachymeters (BERGMEISTER et al., 2010)
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Bild 36:
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Ein Tachymeter besteht aus einem elektronischen Theodolit zur Winkelmessung sowie einem
elektronischen Distanzmesser. Mit elektronischen Tachymetern kdnnen dabei Reichweiten
von 1,5 m bis mehrere tausend Meter gemessen werden (Leica Geosystems AG, 2020). Dabei
werden Genauigkeiten zwischen 1 und 2 mm (bei einfacher Messung) erreicht.

Laser-Doppler-Vibrometrie

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

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

Der Messbereich der Geschwindigkeit von Laser-Doppler-Vibrometern liegt zwischen

0,5 um/s und 10 m/s (KUTTNER and ROHNEN, 2019a). Der Frequenzbereich ist dabei zwi-
schen 0 Hz und mehreren GHz angeordnet. Technisch sind neben der Geschwindigkeitsmes-
sung auch Verschiebungsmessungen moglich (Polytec GmbH, 2021b).

Die Messung von Verschiebungen sind dabei im GréRenbereich von £ 200 mm. Die kleinst-
moglichen Wegmessbereiche liegen dabei im Bereich zwischen £ 1 um und = 10 nm bei
Auflésungen von 31 pm bis 0,3 pm (Polytec GmbH, 2021a).

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

Induktive Wegaufnehmer

Das Messprinzip induktiver Wegaufnehmer ist in Kapitel 3.11 beschrieben.

3.6.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

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

3.6.3 Ausfiihrung des Messsystems

Der Einsatz elektronischer Schlauchwaagen zur vertikalen Verformungsmessung ist in

Bild 37 dargestellt. Im Messkonzept wurden zwei Setzungsmessungen an den Auslegeren-
den sowie in Brickenmitte angeordnet. Die angebrachten Sensoren messen dabei Verfor-
mungsunterschiede zu einem Referenzsensor mit einer Genauigkeit von 0,01 mm.

DRAUFSICHT M 1:250
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Bild 37:  Monitoring-System mit Schlauchwaagen (Si) an einer StraBenbriicke (REITERER et al., 2008)

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

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

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

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

Tachymeter werden oftmals fiir den geplanten Messeinsatz zum Bauwerks mitgebracht,
wdahrend die Referenzpunkte permanent am Bauwerk befestigt werden. Fiir eine perma-
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Bild 39:  Faser-Bragg-Gitter-Sensor an einer Briicke (TUE and DIETZ, 2005)

nente Deformationsiiberwachung kénnen motorisierte Tachymeter in Schutzkdasten am
Bauwerk montiert werden. Diese Art von Vervormungsmessung findet sich beispielsweise
auch haufig im Bereich des Gleis- bzw. Tunnelbaus.

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

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

3.6.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

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

o Uberpriifung des Tragwerkverhaltens unter Verkehrseinwirkung, insbesondere Schwer-
lastverkehr

e Uberpriifung der tatsachlichen Bauwerkssteifigkeiten zur Verifizierung der rechneri-
schen Annahmen und Unterstiitzung der Nachrechnung

e Uberpriifung der Verformungen als Indikator einer eintretenden Schadigung bzw. An-
derung im Tragverhalten

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

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

Die zugehdrigen Ergebnisse sind in Bild 41 dargestellt. Die gemessenen Einsenkungen
liegen dabei im GréRenbereich von 4 mm bis vereinzelt 8 mm. Besonders interessant ist
die Gegenuberstellung mit dem zugehorigen Temperaturverlauf. Hieraus ist ersichtlich,
dass die Minima der Durchbiegung auftreten, wenn die Temperatur der Tragwerksober-
flaiche unter dem Gefrierpunkt liegt. Diese Erkenntnis bezlglich der Tragwerksversteifung
steht im Einklang mit Untersuchungen zur Temperaturabhangigkeit der maRgebenden
Eigenfrequenzen eines Briickentragwerks (PEETERS, 2000). Demnach fiihren niedrige
Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes zu einem signifikanten Zuwachs der Eigenfre-
quenzen und somit zu einer Versteifung des globalen Tragsystems. Ahnliche Erkenntnisse
resultieren auch aus der Darstellung der Verformungsmesswerte nach BOROS et al. (2016)
in Abhangigkeit der Bauteiltemperatur. Demnach stimmen die Verformungsmaxima bzw.
-minima mit den maximalen bzw. minimalen Temperaturen Gberein (Bild 42).

Bild 41:  Einsenkung eines Briickentragwerks in Feldmitte (oben) und zugehorige Temperatur an der Trag-
werksoberfliche (unten) (GEIER et al., 2008)

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

3.6.5 Anwendungsgrenzen
Die Anwendungsgrenzen sind vom jeweiligen Verfahren abhangig:

¢ Elektronische Schlauchwaage:
Messung vertikaler Verformungen durch Anderung der Héhenlage des Bauteils. Der
Referenzpunkt zum Vergleich von Druckunterschieden sollte dabei an einem verschie-
bungsunempflindlichen Ort angebracht werden.
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Bild 43:
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e LDV-Systems:
Eine Anwendungsgrenze des LDV-Systems ist die Ungeeignetheit fiir die Langzeitiiber-
wachung von Briicken, da es oft auf dem Boden unter der Briicke platziert wird und
nicht unbeaufsichtigt stehen gelassen werden kann (NASSIF et al., 2005). Heute werden
die Systeme allerdings zur Langzeitiiberwachung mit den entsprechend geeigneten An-
wendungsmalinahmen eingesetzt.

3.6.6 Qualitatssicherung

Digital-Nivelliere:

Fiir die Qualitatssicherung von Messungen mit digitalen Nivelliergeraten sind Kalibrierun-
gen von Nivelliergerdt und Nivellierlatten zur korrekten Erfassung des MaRstabes not-
wendig (SCHWARZ and HENNES, 2017). Das hat den Hintergrund, dass der Mafstab eine
zeitabhingige Anderung aufweist. Nach SCHWARZ and HENNES (2017) sollte somit einmal
im Jahr eine Kalibrierung von Nivelliergerat und Nivellierlatten erfolgen. Digitalnivelliere
sind mit einer sogenannten Systemkalibrierung auf den richtigen Maf3stab anzupassen.
Hintergrinde hierzu kdnnen (SCHWARZ and HENNES, 2017) entnommen werden.

Faser-Bragg-Gitter:

Bei der Messung mit FBG-Sensoren ist der Anteil der Wellenlangenanderung zu eliminie-
ren, der durch die Verdnderung der optischen Eigenschaften der Faser aufgrund der Tem-
peraturschwankungen verursacht wird. Diese Eliminierung kann tber zwei Vorgehenswei-
sen erfolgen. Einerseits kann die Kompensation mittels eines Referenzsensors erfolgen, der
in thermischem Kontakt mit dem Bauteil steht, aber nicht der mechanischen Dehnungsan-
derung ausgesetzt wird. Die temperaturabhingigen Abweichungen im Fasermaterial kon-
nen dann abgezogen werden. Andererseits kann die Kompensation tiber Korrekturkurven
fUr Materialtemperaturen gegeniiber Abweichungen erfolgen (CASAS and CRUZ, 2003).

Tachymeter:

Bei den Messungen spielt die Positionierung der Tachymeter eine wesentliche Rolle. Einer-
seits kann durch eine geeignete Positionierung hohere Genauigkeit bzw. eine hohe Orts-
auflésung mit der ausreichenden Anzahl von Messpunkten erreicht werden (RETZE, 2007).
Andererseits ist die Positionierung so zu planen, dass mogliche Witterungseinfliisse wah-
rend der Messung vermieden werden. Ein Beispiel fiir die Installation von Tachymetern zur
Bestimmung von Verformungen an einem Briickenpfeiler ist in (Bild 43) dargestellt, wobei
ein Gehduse fir das Instrument veranschaulicht wird.

Installationsbeispiel eines Tachymeters fiir Verformungsmessungen (SCHNELLENBACH-HELD et
al., 2015a) (Beispielsammlung Monitoring 5.2)

3.7 Messungen von Verschiebungen

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

e Laseroptische Distanzsensoren
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¢ Induktive Wegmesssysteme/ Wegaufnehmer

e Elektronische Seilzugsensoren

Die Erfassung auflerplanmafiger Bauwerksverschiebungen stellt einen wesentlichen Be-
standteil des Briicken-Monitoring dar. Ungewollte Bauwerksverformungen verursachen bei
Behinderung der freien Verformungen (z. B. durch eine statisch unbestimmte Lagerung)
Zwangsspannungen, welche das Bauwerk zuséatzlich beanspruchen. Im Falle von Briicken-
bauwerken in Betonbauweise werden diese Zwangsspannungen bei Uberschreiten der
Betonzugfestigkeit durch Rissbhildung abgebaut, welche das Bauwerk in der Regel ungiins-
tig hinsichtlich der Dauerhaftigkeit und u. U. der Tragfahigkeit beeinflussen. Neben der
Abschatzung der Zwangsspannungen aus der Behinderung freier Verformungen ist auch
die Messung freier horizontaler Verschiebungen eines Briickentragwerks von Interesse.
Ein Beispiel hierfiir sind Fahrbahniibergangskonstruktionen, welche die Bewegungen der
Blicke aus Temperatur und Verkehr ausgleichen sollen.

3.7.1 Messtechnik

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

Laseroptische Distanzsensoren

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

Das Messprinzip laseroptischer Wegmesssysteme beruht auf der Reflexion emittierter
Laserstrahlen auf dem untersuchten Material und der anschlieRenden Auswertung der
reflektierten Strahlung am Empfangselement. Bei der Auswahl eines Messsystems muss
eine Abstimmung der Laserart (und somit des Sensors) auf das Bauteilmaterial erfolgen
(WINKLER, 2021). Laseroptische Systeme sind nicht fiir samtliche Oberflaichen und deren
Reflexionseigenschaften geeignet. Der nutzbare Frequenzbereich liegt fir laseroptische
Wegaufnehmer nach der Triangulationsmethode zwischen 0 Hz (Statische Verschiebungen)
und zu mehreren hundert Hz (KUTTNER and ROHNEN, 2019a). Der wesentliche Vorteil

der Methodik ist dabei eine beriihrungsfreie Messmethodik. Dem gegeniber stehen die
Nachteile der Schmutz- und Feuchteempfindlichkeit (KUTTNER and ROHNEN, 2019a). Die
Auflosung der Laser-Wegsensoren nach (Micro-Epsilon, 2022a) liegen dabei im Bereich von
0.03 um bis 20 um. Die Messbereiche (Abstand vom Messobjekt) liegen zwischen 2 mm
und 1000 mm.

Fir die laseroptische Erfassung von Verschiebungen tiber groRere Distanzen kdnnen Laser-
Distanz-Sensoren nach Micro-Epsilon, 2022b verwendet werden. Hiermit sind Distanzmes-
sungen statisch und dynamisch bewegter Messobjekte (iber Distanzen bis zu 300 m auf
naturlichen Oberflachen und 3000 m bei Verwendung spezieller Reflektoren moglich.

Der oben genannte Sensor beruht auf dem Messprinzip der Licht-Laufzeitmessung. Uber
eine Laserdiode im Sensor werden Lichtimpulse in Richtung des Messobjektes abgestrahlt.
Die Lichtwellen treffen auf das Messobjekt und werden teilweise wieder zuriick zum
Sensor reflektiert. Uber die Laufzeit bis zum Auftreffen der reflektierten Lichtimpulse sind
Rickschlisse auf die Distanz des Messobjekts moglich. Die Auflosung der Laser-Distanz-
Sensoren liegt dabei im GréRenbereich von 0,1 mm bis 1 mm.
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Die Einsatzgebiete von laseroptischen Sensoren sind vielfaltig (MEHLHORN and CURBACH,
2014): Zum einen konnen auch geringfiigige Verschiebungen (Lagerverschiebungen, Riss-
entwicklung, Relativverschiebungen) ermittelt werden. Zum anderen sind Verformungs-
messungen Uber groRere Distanzen und Durchbiegungsmessungen an hohen Briicken
durchfiihrbar. Bild 44 zeigt ein Beispiel fiir die Lasersensoren an der OBB Steyrtalbriicke
mit den dazugehdrigen Reflektoren (GEIER et al., 2016).

Laserdistanzmessung an der OBB Steyrtalbriicke (links) und Reflektoren (rechts) (GEIER et al., 2016)

Induktive Wegmesssysteme/ Wegaufnehmer

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

Elektronische Seilzugsensoren

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

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

e Messung von Durchbiegungen
e Messung vertikaler Lagerverschiebungen

e Messung von Relativverformungen zwischen zwei Bauteilen (Widerlagerwande, Fahr-
bahniibergangskonstruktionen)

3.7.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

Die Wabhl eines laserbasierten Messsystems erfolgte nach MACK et al. (2016) aufgrund der
Erfordernis eines beriihrungslosen Messsystems.
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Die Wahl der Abtastrate fiir Verschiebungsmessungen ist stark von der Untersuchung
abhangig. Zur Messung rein statischer Verschiebungen an den Kampfern einer Bogenbri-
cke verwenden GEIER and BINDER (2009) Abtastraten von f,=1 /120 s = 0.0083 Hz. (Eine
Messung in zwei Minuten). Nach der Veréffentlichung ergeben sich aus dieser Messwert-
erfassung ausreichende Datengrundlagen und eine lange Lebensdauer des verwendeten
laseroptischen Wegmesssystems. GEIER et al. (2014) geben flr die Messung statischer
KenngrofRen eine Abtastrate von 1 Hz an, welche halbstiindlich gemittelt werden. Dabei
werden die Verschiebungen zwischen den Widerlagern einer integralen Rahmenbriicke
erfasst.

3.7.3 Ausfiihrung des Messsystems

Die Anordnung des Messsystems ist von der gesuchten VerschiebungsgroRe abhangig (Ver-
formungen in Feldmitte, Verschiebungen an der Fahrbahniibergangskonstruktion, etc.).

Bild 48 zeigt ein beispielhaftes Messsystem mit Laser-Distanz-Sensoren. Das eingezeichnete
Messsystem misst die Langendnderungen, welche zwischen den Widerlagern der Rahmen-
bricke auftreten (Bild 46). Prinzipiell sind Messungen mit Laser-Distanzsensoren mit und
ohne spezielle Reflektoren moglich. Somit konnen Distanzmessungen auch auf sdmtlichen
lichtundurchlassigen Flachen und Materialien durchgefiihrt werden. Falls keine eindeutigen
Messpunkte bestimmt werden kénnen oder (iber grofRe Distanzen gemessen werden soll,
sind spezielle Reflektorplatten, wie in Bild 45 dargestellt, anzuordnen. Bild 47 zeigt einen
laseroptischen Sensor, welcher an den Kampfern einer Bogenbriicke angeordnet wurden.

Reflektorplatte (GEIER et al., 2014)

Laser-Distanzsensoren an der Kammerwand einer semi-integralen Rahmenbriicke (GEIER et al., 2014)

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

Bild 49 zeigt die Montage eines elektronischen Seilzugsensors am Fahrbahniibergang einer
Briicke. Die Verwendung des Sensors ermoglicht dabei eine unkomplizierte Messung (iber
groRere Distanzen und verhindert eine Beschadigung der Messtechnik bei eventuellen Be-
wegungen des Tragwerks (MACK et al., 2016).
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Bild 47: Installation eines laseroptischen Sensors an den Kampfern einer Bogenbriicke in Massivbauweise
(GEIER and BINDER, 2009)

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

Bild 49: Montage eines elektrischen Seilzugsensors an der Fahrbahniibergangskonstruktion (MACK et al.,
2016)

Bild 50 zeigt die Montage von Wegaufnehmern zur Messung lateraler und longitudinaler
Verschiebungen des Verankerungsblockes einer nachtraglich extern vorgespannten Briicke.
Die Messung der Verschiebungen in Querrichtung dient dabei der Erfassung initiierter
Risse, welche unter Umstdnden in der Fuge zwischen dem nachtraglich betonierten Ver-
ankerungsblock und dem Bestandbeton des Briickentragwerks entstehen (BOROS et al.,
2016). Die Wegaufnehmer ermdglichen die Erfassung von Verschiebungen entlang der
Briickenlangsachse.
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Montage von Wegaufnehmern hinter dem Endverankerungsblock (BOROS et al., 2016)
3.7.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche
Die moglichen Anwendungsbereiche fiir die Verschiebungsmessung sind folgende:

e Erfassung kritischer Langenanderung des Bauwerks (GEIER and BINDER, 2009)

e Uberwachen der Funktionstiichtigkeit von Lagerkonstruktionen (GEIER and BINDER,
2009)

e Erfassung der Einflisse aus Verkehrs- und Temperaturbelastung (MACK et al., 2016)
3.7.5 Anwendungsgrenzen

Die Anwendungsgrenzen sind vom jeweiligen Messverfahren abhangig:

e Seilzugsensor:
Die Verschiebungsmessung ist nur in Richtung der Seilspannrichtung moglich.

e Laser-Distanzsensoren:
Eine Anwendungsgrenze der Laser-Distanzsensoren liegt darin, dass sie gegeniiber den
induktiven Wegaufnehmern ein etwas hoheres Signalrauschen haben (HANSEN and
MARX, 2014). Bei der Verwendung von Distanzlasern sind Messungen ohne Reflektor-
tafeln auf allen lichtundurchldssigen Materialien moglich, solange diese keine spiegeln-
de Oberflache aufweisen (GEIER et al., 2014).

3.7.6 Qualitatssicherung

Zum Plausibilisieren und Unterscheiden schadigungs- oder temperaturbedingter Verfor-
mungen bzw. Verschiebungen sollte erganzend zur Erfassung der Verschiebung die Bauteil-
und AuBenlufttemperatur in Abhangigkeit des Messziels gemessen werden.

3.8 Messungen von Neigungsdanderungen
Zur Erfassung von Neigungsanderungen wird das folgende Messsystem vorgestellt:

* Neigungssensor (Inklinometer)
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3.8.1 Messtechnik

Neigungssensor (Inklinometer)

Das Messprinzip der Neigungssensoren beruht auf der Umwandlung der resultierenden
Abweichung eines gravitationsabhdngigen Sensors (Pendel) in eine elektrische Grofe in
Bezug auf das Instrumentengehause oder die Kontaktflache. Diese Abweichung kann ent-
weder die Wegdifferenz oder die Kraftdifferenz sein (MOSER, 2004).

Zusétzlich kann die Neigungsmessung in Bezug auf ein Magnetfeld vorgenommen werden
(HERING and SCHONFELDER, 2012). Magnetoresistive Neigungssensoren messen die Nei-
gungsanderung anhand der daraus resultierenden Widerstandsdanderung eines ladungs-
tragenden Materials in Bezug auf ein Magnetfeld. Die Auflosung der magnetoresistiven
Neigungssensoren liegt bei 0,005 °, die Nichtlinearitét bei < 0,05 ° und die Wiederholbar-
keit bei < 0,01 ° (HERING and SCHONFELDER, 2012).

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

Basierend auf dem kapazitiven Messprinzip (Kapitel 3.9) werden MEMS-Sensoren (Mi-
cro-electromechanical systems) als hochempfindliche und temperaturstabile Neigungs-
sensoren entwickelt. MEMS-Technologie steht hier fiir den Prozess zur Herstellung von
Geraten oder Systemen, die mechanische und elektrische Komponenten kombinieren.
Durch die Messung der Kapazitatsanderung, die sich aus der Abstandsdnderung zwischen
der inneren Masse und dem Sensorkdrper ergibt, kann die Neigungsanderung ermittelt
werden. Die Auflosung der MEMS Neigungs-Sensoren liegt bei 0,005 °, die Nichtlinearitat
bei < 0,03 ° und die Wiederholbarkeit bei <0,06 ° (HERING and SCHONFELDER, 2012).

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

3.8.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

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

Die ibernommene Abtastrate bei der Neigungsmessung unterscheidet sich nach der
verwendeten Art der Messung. Ein Beispiel fiir die unterschiedlichen Abtastraten wird in
MACK et al. (2016) vorgestellt, wobei fur die Neigungsmessungen Abtastraten von 0,5 Hz
und fiir die Beschleunigungssensoren 50 Hz verwendet wurden. Dabei betragt der Mess-
bereich der verwendeten Neigungsmesser bis zu + 10 Milligrad bei entsprechend hoher
Messaufldsung.
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Flr die Neigungsmessung einer flexiblen Stahlstlitzen wurde in (GEIER et al., 2014) eine
Abtastrate von 1 Hz beriicksichtigt und durchschnittlich alle 30 Minuten gespeichert. Zu-
satzlich wurde sowohl in (WENNER et al., 2019) als auch in (SUNG et al., 2016) eine Abtast-
rate von 10 Hz verwendet.

3.8.3 Ausfiihrung des Messsystems

Beim Einsatz der Neigungssensoren sind Libellen einzubauen, um die Horizontalitat zu
gewabhrleisten. Fir jeden Sensor ist zusatzlich eine Unterkonstruktion vorzusehen, um

die Sensorbefestigung zu gewahrleisten. Es ist auch zu beachten, dass das resultierende
Neigungszeichen (positiv bzw. negativ) durch die Sensoranordnung sorgfaltig identifiziert
werden kann. Ein Beispiel fiir die Ausfihrung eines Neigungsmesssystems wird in GEIER et
al. (2016) berichtet (Bild 51).

Applikation eines Neigungssensors (GEIER et al., 2016)

Ein Beispiel fiir die Installation von Neigungssensoren auf einer Stahl- bzw. Verbundbriicke
wird in RETZE (2007) beschrieben. Dabei wurden die Neigungssensoren an den Unter-
gurten der Briickenlangstrager im Bereich der mittleren Stiitzen angebracht. Die Posi-
tionierung der Sensoren wurde so gewahlt, dass aus den Neigungstangenten das Durch-
biegungsprofil der angrenzenden Briickenfelder unter der Annahme einer konstanten
Biegesteifigkeit in Briickenlangsrichtung bestimmt werden kann (Bild 52).

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

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

Bei einem Monitoring zur Uberwachung von Briickenkolken in Texas wurde die Neigung
der Briickenpfeiler gemessen (BRIAUD et al., 2011). Dazu wurden zwei einachsige Nei-
gungssensoren entlang der vertikalen Achse zu einem zweiachsigen Neigungssensor mon-
tiert. Der Messbereich der verwendeten Sensoren betragt + 60 °, die Auflésung 0,001 °
und die Linearitat £ 0,1 ° im Bereich von 0 - 10 ° von 0 bis 10 °, bei 10 - 45 ° eine Linearitat
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Bild 53: Installation eines Neigungssensors an der Seitenhafenbriicke (GEIER et al., 2014)

von = 1 % und monoton bei 45-60 °. Der Sensor wurde zum Schutz vor Umwelteinfllissen
in einem Geh&duse montiert.

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

3.8.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

Die moglichen Anwendungsbereiche fiir die Messung von Neigungsanderungen lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

e Erkenntnisse Uber das globale Verformungsverhalten des Bauwerks gewinnen, ohne
dass eine Messbasis bendtigt wird.

e Erkennung und Lokalisierung von méglichen lokalen Schaden.
e Ermittlung und Beurteilung der Einspannwirkung der Widerlager.
e Bestimmung der effektiven horizontalen Steifigkeit der Unterbauten in Langsrichtung.

e Bereitstellung einer redundanten Messtechnik mit den Verformungsmessungen bei
Belastungsversuchen

Im allgemeinen bietet sich die Messung von Neigungsanderungen bzw. Verdrehungen als
ein wichtiges Messprinzip an, um Riickschliisse auf das globale Verformungsverhalten des
Bauwerks zu ziehen (Bild 54). Im Unterschied zu den Durchbiegungsmessungen (Kapi-

tel 3.7) ist fur die Messung der Neigungsanderungen keine Messbasis bzw. Referenzkonst-
ruktion mehr noétig, was in den Fallen, in denen die Zuganglichkeit unter der zu messenden
Konstruktionen eingeschrankt ist, eine realisierbare und sinnvolle Alternative darstellt.
Dabei konnen die Verformungen anhand der Anordnung der Sensoren erfasst und den
entsprechenden Teilbereichen zugeordnet werden. Die Durchbiegungswerte kénnen unter
Bericksichtigung der vorhandenen Randbedingungen an Auflagern aber auch durch Integ-
ration gewonnen werden (BOLLE et al., 2017).

Neben der globalen Erfassung des Verformungsverhaltens dient die Messung der Nei-
gungsanderung auch dazu, einen eventuellen Schaden zu erkennen und lokalisieren zu
kénnen. Eine lokale Schadigung wird in der Regel von einer strukturellen Diskontinuitédt an
ihrer Stelle begleitet, was beispielsweise eine Steifigkeitsanderung aufgrund einer Riss-
bildung sein kann. Die daraus resultierende strukturelle Diskontinuitat beeinflusst den Ver-
lauf des Neigungswinkels Uber die Bauteillange signifikant (Bild 55). Das Schadensausmal}
kann dann anhand der sich ergebenden verminderten Biegesteifigkeit in Korrelation mit
der lokalen Krimmungszunahme abgeschéatzt werden (RETZE, 2007).

Darliber hinaus kann die Messung der Neigungsdanderung eine geeignete Methode zur
Ermittlung und Beurteilung der Einspannwirkung der Widerlager darstellen, was insbeson-
dere bei Integral- bzw. Rahmenbriicken von Bedeutung ist, bei denen die Boden-Bauwerk-
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Neigungsmessungen an Briicken (BERGMEISTER and SANTA, 2004)

Verdnderung des Neigungswinkels aufgrund einer lokalen Schadigung (RETZE, 2007)

Interaktion das Tragwerksverhalten erheblich beeinflusst. Dies kann mittels der Differenzi-
almessung erfolgen, indem Neigungssensoren sowohl am Widerlager als auch am Uberbau
an der gleichen Stelle angeordnet werden (GUTERMANN, 2003).

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

Ferner kann der Einsatz von Neigungssensoren zusammen mit Beschleunigungssensoren
(Kapitel 3.9) effektiv fur die indirekte Messung von Verformungen mit hoher Genauigkeit
unter dynamischer Belastung eingesetzt werden. Ein Beispiel fir die Ermittlung von Daten
fiir die indirekte Messung der Verformung unter dynamischer Belastung an einer Eisen-
bahnbriicke (bis zu 200 km/h) wird in OLASZEK et al. (2020) vorgestellt.
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Bild 56: Beteiligte Verformungskomponenten bei der Bestimmung der Unterbausteifigkeit (WENNER et
al., 2019)

3.8.5 Anwendungsgrenzen

Kompass-Sensoren:

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

MEMS-Sensoren:
Als Nachteil wird die Empfindlichkeit der MEMS-Sensoren gegeniiber unkontrollierter elek-
trischer Stréme angesehen (HERING and SCHONFELDER, 2012).

3.8.6 Qualitdtssicherung

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

3.9 Messung des Schwingungsverhalten

Zur Messung des Schwingungsverhaltens werden die folgenden Messsysteme vorgestellt:

e Beschleunigungssensoren

e Laser-Doppler-Vibrometrie

Der zentrale Bestandteil dieser Messmethodik ist die experimentelle Ermittlung modaler
Parameter (Eigenformen, zugehdérige Eigenfrequenzen und Dampfungen) eines Briicken-
tragwerks. Uber den Vergleich von Eigenformen sowie den zugehérigen Eigenfrequenzen
und Dampfungen sind grundlegende Aussagen (iber den globalen Schadigungszustand des
Bauwerks moglich (NEITZEL and SCHWARZ, 2017) .

3.9.1 Messtechnik

Beschleunigungssensoren

Grundlage der experimentellen Ermittlung modaler Parameter stellen im Briickenmoni-
toring haufig Beschleunigungssensoren dar (MARX et al., 2015; NEITZEL and SCHWARZ,
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2017; KEMKES et al., 2019). Die Erfassung der Beschleunigungsanderungen erfolgt durch
die Kapazitdtsanderung infolge der Bewegung der seismischen Masse (KUTTNER and ROH-
NEN, 2019b, 2019a). Die kapazitiven Aufnehmer sind Absolutaufnehmer und erfassen die
Beschleunigung somit in Bezug zu einem Inerzialsystem (KUTTNER and ROHNEN, 2019a).

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

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

Der nachgeschaltete Tiefpassfilter sorgt fur die Filterung unerwiinschter, héherfrequenter
Signalanteile aus dem analogen Zeitschrieb. Ohne Filterung verursachen diese héherfre-
qguenten Anteile unter Umsténden eine Verfalschung der Frequenzanteile bei Transforma-
tion in den Frequenzbereich. Nach der Tiefpassfilterung liegt ein zeit- und wertkontinuier-
liches Signal mit unterdriickten Storanteilen vor (Rauschen, Aliasing, Eigenfrequenzen des
Aufnehmers). Durch die anschlieRenden Schritte der Sample&Hold-Schaltung sowie der
A/D-Wandlung wird das zunichst analoge, zeitkontinuierliche Signal zeitdiskret abgetastet
und anschliefend in ein digital verarbeitbares zeit- und wertdiskretes Signal tiberfuhrt
(KUTTNER and ROHNEN, 2019b, 2019a). Im Anschluss sind dann tibliche computergestitz-
te Algorithmen wie die Transformation in den Frequenzbereich mit der Fast-Fourier-Trans-
formation anwendbar.

Fir eine ausfiihrlichere Beschreibung der einzelnen Komponenten und Funktionen des
Messaufbaus wird an dieser Stelle auf die Fachliteratur verwiesen (KUTTNER and ROHNEN,
20193, 2019b).

Laser-Doppler-Vibrometrie

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

3.9.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

Der Informationsgewinn bei der Analyse des Schwingungsverhaltens beruht im Wesent-
lichen auf den dynamischen Bauteilparametern (Eigenformen und zugehorige Frequenzen
sowie Dampfungen). Infolge von Bauteilschadigungen verandern sich bereichsweise die
Bauteilsteifigkeiten sowie die Formen der Dissipation der Schwingungsenergie (RETZE,
2007; NEITZEL and SCHWARZ, 2017). Durch den Vergleich des Ist-Zustandes mit einem
definierten, bekannten Ausgangszustands sind Aussagen Uber lokale Schadigungen durch
die Messung modaler KenngroBen moglich (RETZE, 2007; NEITZEL and SCHWARZ, 2017).
Die Identifikation der mafRgebenden Eigenformen und Messung der zugehorigen Eigen-
frequenzen erfolgt Gber die Transformation der Beschleunigungs-Zeitverlaufe in den
Frequenzbereich. Die computergestiitzte Uberfiihrung in die Spektraldarstellung erfolgt
Ublicherweise mit der Fast-Fourier-Transformation (FFT) (NEITZEL and SCHWARZ, 2017;
KUTTNER and ROHNEN, 2019a, 2019b).
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Die Messung der Dampfungskennwerte ist durch verschiedene Methoden im Zeit- und Fre-
quenzbereich méglich. Der folgende Abschnitt gibt eine kurze Ubersicht {iber die géngigen
Anregungs- und Messmethoden.

Das Datenmanagement und die zugehorigen Auswertungsmaoglichkeiten sind von der ver-
wendeten Monitoring Software abhéngig. Kommerzielle Programmldsungen wie BRIMOS
(FURTNER et al., 2013) ermdglichen auf Grundlage webbasierter Programmlésungen die
Ausgabe von Rohdaten und Analysen in tblichen Dateiformaten (Comma separated values
(CSV)). Neben den kommerziellen Programmlésungen ist eine Messwerterfassung prin-
zipiell auch mit der Software Matlab méglich (KUTTNER and ROHNEN, 2019b, 2019a). In
Matlab stehen fiur die Datenverarbeitung die Formate CSV, Audiodatenformat (WAV) und
das Universal Daten Format UFF zur Verfligung.

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

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

Prinzipiell erfasst ein faseroptischer Wegaufnehmer Schwingungen tber den Vergleich

des an einer Oberflache reflektierten Lichts mit dem gemessenen Abstand zur Oberflache
(KUTTNER and ROHNEN, 2019a). Hierdurch sind Aussagen liber Bauteilschwingungen senk-
recht zur Richtung des einfallenden Lichts moglich.

3.9.3 Anregungsmoglichkeiten zur Messung der Eigenfrequenzen und Damp-
fungen

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

e Erzwungene Anregung mit Methoden der experimentellen Modalanalyse

e Ambivalente Anregung

Bei der klassischen Vorgehensweise mit erzwungener Anregung wird das Briickentrag-
werk im Fall der Ermittlung der Eigenfrequenzen durch einen Impuls (Impulshammer o0.A.)
zu Antwortschwingung angeregt. Die Sensoren erfassen die Beschleunigung des Sensors
an der jeweiligen Position. Durch Transformation des Beschleunigungs-Zeitverlaufs in

den Frequenzbereich sind dann die Eigenfrequenzen am Ort des Sensors messbar. Fiir

die Ddmpfungsermittlung empfehlen MISTLER and HEILAND (2015) eine monofrequente
Anregung des Bauwerks zur gezielten Anregung einzelner Eigenformen. Im Gegensatz

zur ambivalenten Anregung ist bei der monofrequenten Anregung mit anschlieRendem
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Bild 57:

72

Ausschwingvorgang im Zeitbereich eine amplitudenabhangige und eigenformspezifische
Dampfungsermittlung moglich (auch fiir Eigenformen héherer Ordnung).

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

Fir die Bestimmung der modalen KenngréRen sind ausschlielich Bereiche von Interesse,
in welchen das Tragwerk ohne dufRere Einwirkung frei ausschwingt. Diese Bereiche werden
als Ambient Window bezeichnet. Die Bestimmung der Eigenfrequenzen erfolgt Gber die
Transformation des Ambient-Windows in den Frequenzbereich (NEITZEL and SCHWARZ,
2017; SCHWARZ, 2017). Die Messung der Dampfung (der dominierenden Eigenform) wird
mithilfe von Curve-Fitting iber die gedampfte harmonische Schwingung realisiert.

3.9.4 Ausfiihrung des Messsystems

Bei der Ausfiihrung des Messsystems ist auf die Anordnung der Sensorik zu achten.

Die Auswahl der Messpunkte sollte insbesondere fiir komplexe Briickentragwerke auf
Grundlage einer Eigenfrequenzanalyse am Finite-Elemente-Modell erfolgen (NEITZEL

and SCHWARZ, 2017). Dies hat den Hintergrund, dass bestimmte Biegeeigenformen an
charakteristischen Punkten des Tragwerks (Knoten) keinen vertikalen Einflusswert der
Amplitude aufweisen. Somit sind die zugehorigen Eigenfrequenzen im Amplitudenspek-
trum der Beschleunigungsantwort nicht messbar (PUENTE LEON, 2017). Die Mess- und
Anregungspunkte der zu detektierenden Eigenformen missen somit mit den maximalen
Amplitudenverhaltnissen der Eigenformen tbereinstimmen. Bild 57 zeigt eine prinzipielle
Sensoranordnung anhand eines Einfeldtragers in Stahlbauweise nach (HERRMANN, 2018;
KEMKES et al., 2019). Durch das gewéahlte Messlayout ist die eindeutige Identifikation der
ersten drei Biegeeigenformen sowie zweier Torsionsmodi moglich.

Prinzipielle Sensoranbringung zur Messung des Schwingverhaltens (HERRMANN, 2018)
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Bild 58:  Anordnung der Sensorpositionen aus geometrischer Uberlagerung der Amplitudenverhiltnisse

der maBgebenden Eigenformen (RETZE, 2007)
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Bild 59:  Aufstellpositionen zweier Schwingerreger (Long-Stroke-Shaker) sowie der Beschleunigungssenso-

ren zur Detektion verschiedener maBgebender Eigenformen (REITERER and LACHINGER, 2020)

Nach RETZE (2007) kann eine systematische Anordnung der Messsensoren aus einer Uber-
lagerung der normierten Amplitudenverhéltnisse der maBgebenden Eigenformen erfolgen.

Bild 58 zeigt dieses Vorgehen beispielhaft anhand der ersten drei Biegeeigenformen eines
ebenen Einfeldtragers.

Die lokalen Minima der liberlagerten Kurve entsprechen den Knoten der zweiten und
dritten Biegeeigenform. Bei Anordnung der Sensoren in diesen Punkten sind nach den
vorherigen Erlauterungen keine Verschiebungen messbar und die zweite und dritte Biege-
eigenform ist somit nicht im Frequenzspektrum messbar. Die lokalen Maxima der tberla-

gerten Eigenformen stellen nach RETZE (2007) analog zu den vorherigen Erlauterungen die
optimalen Sensorpositionen dar.

Ein weiteres Beispiel der Sensoranordnung geben REITERER und LACHINGER in der Ver-
offentlichung (REITERER and LACHINGER, 2020) fiir eine schiefwinklige Eisenbahnrahmen-
bricke. Bild 59 zeigt die entsprechende Skizze. Die Sensoren a2, a3, a4 sowie a6-a9 dienen
der eindeutigen Detektion der ersten Biegeldangseigenform der Briicke. Der Beschleuni-

gungssensor 9 dient der Erfassung von Starrkdrperverschiebungen und Sensor 10 erfasst
die horizontalen Briickenschwingungen.

Fiir die Montage von Beschleunigungssensoren ist eine Vielzahl an Moglichkeiten vorhan-

den. Tabelle 6 gibt eine Ubersicht {iber mégliche Montageverfahren sowie deren Vor- und
Nachteile.
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Bild 60:

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

Montageverfahren | Vorteile Nachteile Anmerkungen

Tastspitze Schnelle Messung Geringere Genauigkeit

Magnetischer Schnelle und einfache Montage | Deutliche Gewichtserhdhung, ver- | Beschrankt auf ferromagne-
Montageadapter ringert Resonanzfrequenz tische Materialien

Klebeadapter

Erlaubt Montage mit Stutzen
und isolierte Montage

Verringert Resonanzfrequenz

Pads werden in der Regel
dem Priifkorper ausgesetzt

Klebewachs

Ideal fir leichte Sensoren

Begrenzte Temperaturbereiche
und Beschleunigungsamplituden

Schnell und sauber

Klebemontage

Gute, steife Montage des
Sensors am Priifling, hdhere
Temperaturbestandigkeit als
Wachs

Sensor lasst sich nur schwer ent-
fernen, erfordert Losungsmittel,
Ausbauwerkzeug und/oder Wiarme

Geeignet fur langer dau-
ernde Anwendungen und
Messungen bei hohen
Frequenzen

Isolierter Montage-
bolzen

Ermoglicht sowohl eine starke
Kopplung als auch eine Mess-
isolation

Erfordert Gewindebohrung im
Prifling, leicht geringere Reso-
nanzfrequenz

Montagedrehmoment
kontrollieren, Silikonfett
verwenden

Montagebolzen

Beste und steifste Verbindung
des Sensors am Priifling fir das
beste Frequenzverhalten

Erfordert Gewindebohrung im
Prifling

Montagedrehmoment
kontrollieren, Silikonfett
verwenden

Tab. 6:

Bild 61:
2006)

74

Montagemadglichkeiten von Beschleunigungssensoren (Kistler Instrumente GmbH)

Demnach stellen insbesondere Verfahren mit Montagebolzen die optimale Verbindung
zwischen Beschleunigungssensor und Bauteil dar. Bild 60 zeigt eine praktische Befestigung
eines Schwingungssensor mit Klebstoff nach PIRSKAWETZ et al. (2022) . Klebstoffe basieren
meist auf Methacrylat- oder Epoxidzusammensetzungen (KUTTNER and ROHNEN, 2019a).
Diese Form der Befestigung ist insbesondere von Vorteil, wenn keine Gewinde schneidbar

sind.

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

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

e Schadensindex-Methode

e Eigenform-Krimmungsmethode

e Anderung der Nachgiebigkeit

e Anderung der Einheitsnachgiebigkeit
e Methode der Steifigkeitsverdanderung
¢ Direkte Steifigkeitsberechnung

e Anderung der Eigenformen

Fiir die Beschreibung und vergleichende Analyse der einzelnen Verfahren wird an dieser
Stelle auf JAUREGUI and FARRAR (1996) verwiesen. In der Veréffentlichung zeigt die Scha-
densindex-Methode die zuverlassigste Einschatzung fiir die Erkennung und die Lokalisie-
rung von Schaden gegeniber den fiinf Messmethoden auf. Nach RETZE (2007) sind die
Methode der Anderung der Nachgiebigkeit sowie die Methode auf Basis der Anderung der
Eigenformen ebenfalls fir die Erkennung und Lokalisierung bestimmter Schadigungsszena-
rien einer Stahlverbundbriicke geeignet.

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

1. Detaillierte Referenzmessung
2. Periodische Messkampagnen

3. Durchgingige Messkampagne

Die detaillierte Referenzmessung dient dem Informationsgewinn aussagekraftiger Messda-
ten. Der Vergleich dieser Referenzmessung mit einer anschlieRenden periodischen Mess-
kampagne kann mégliche Schiadigungen im Lebenszyklus des Bauwerks durch Anderungen
der modalen Parameter detektieren. Die durchgangige Messkampagne ist im Sonderfall fur
besonders gefdhrdete Bauwerke geeignet.

Die Erkenntnisse aus der Schadensidentifizierung kdnnen in weiteren Schritten zur Anpas-
sung von numerischen FEM-Modellen der Briickenbauwerke verwendet werden. Hierbei
erfolgt eine Modellanpassung der numerischen Ergebnisse an die Messungen mithilfe lokaler
Steifigkeitskorrekturen (WENZEL and PICHLER, 2005). AuRerdem soll das Briickenmonitoring
modale Einflussfaktoren identifizieren, welche in einer normativen Berechnung im Regelfall
nicht beriicksichtigt werden. Als wesentliche Einflussfaktoren sind hierbei die ,,Boden-Bau-
werk-Wechselwirkung” sowie der Steifigkeitsbeitrag sekundarer Elemente der Briickenaus-
stattung (Gelander, Belag, Kappe) zu nennen (REITERER et al., 2008; BIGELOW et al., 2017).

3.9.6 Anwendungsgrenzen

Die Anwendung des Monitoringkonzeptes mit Schwingungsmessung ist nach den vorhe-
rigen Erlduterungen auf Schadigungen begrenzt, welche die modalen Eigenschaften des
Briickentragwerks signifikant beeinflussen. Folgende Beispiele konnen folglich nicht durch
ein Schwingungsmonitoring detektiert werden (WENZEL and PICHLER, 2005):
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Bild 62:
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e Beschadigte Handldufe
e Fortschreitende Karbonatisierung

e Bewehrungskorrosion im Anfangsstadium

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

Die Messung der Bauteilfrequenzen steht in deutlicher Abhangigkeit von der Temperatur,
welche die Schadigungseinflisse in bestimmten Fallen Gbertrifft (RETZE, 2007; GEIER et al.,
2008).

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

Temperaturabhangigkeit der ersten Biegeeigenfrequenzen einer Briicke in Massivbauweise nach
(PEETERS, 2000)

Die Auswertung zeigt ein ndherungsweise bilineares Verhalten der ersten Biegeeigenfre-
quenz. Dabei verursacht eine Temperaturzunahme eine Abnahme der ersten Biegeeigen-
frequenz (PEETERS, 2000). Fir Interpretationen des schwingungsbasierten Monitorings
ist der Temperaturverlauf an aussagekraftigen Punkten im Bauwerk zu erfassen. Aufgrund
dieser Erkenntnisse ist nach GEIER et al. (2008) der modale Parameter der Eigenfrequenz
zur alleinigen Beurteilung der Schadigungseinfliisse ungeeignet. Nach GEIER et al. (2008)
ermoglicht auch die Hinzunahme der globalen Eigenschwingungsformen mit Bericksichti-
gung der Bauwerkstemperatur keine sensitive Fritherkennung von Schaden.

Bestimmte MessgroRen sind zudem durch verformungsbasierte Messmethoden zuverlassi-
ger detektierbar. Nach RETZE (2007) trifft dies insbesondere fiir Setzungsunterschiede und
Veranderungen an den Lagerungsbedingungen zu.

3.9.7 Qualitdtssicherung

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

Bei Zugrundelegung der Eigenfrequenzen zum Bauwerksmonitoring ist die Messung der
Temperaturabhangigkeit der modalen KenngréRen elementar (GEIER et al., 2008). Um den
tatsachlichen Schadigungseinfluss zu detektieren, muss die Temperatur an aussagekrafti-
gen Punkten im Bauwerk gemessen werden.
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North
Zurich

Temperaturmessungen an einer Hohlkastenbriicke (PEETERS, 2000)

Als aussagekraftigen Messpunkt gibt (PEETERS, 2000) den in Bild 63 gekennzeichneten
Punkt TPi auf der Asphaltschicht an, welcher in allen Felder des Bauwerks positioniert
wurde.

3.10 Messung der tatsachlichen Schwingbreite

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

e Elektrische Dehnungsmessstreifen (DMS).
e Faser-Bragg-Gitter.

o Wegaufnehmer (Erfassung der Rissdoppelamplitude).

Ziel der Messung der tatsachlichen Schwingbreite der Spannungen ist es, eine realistische
Bewertung der Ermidungsgefahr bestehender Briicken zu erhalten und ggf. konservative
Annahmen bei den Berechnungen kompensieren zu kdnnen. Dies kann zu einer erheb-
lichen Verbesserung der Lebensdauerprognose von Briicken mit rechnerischen Defiziten
hinsichtlich der Ermiidungssicherheit fiihren.

3.10.1 Messtechnik

Die Messtechnik der tatsachlichen Schwingbreite liegt hauptsachlich in der Messung der
Dehnungsdnderungen des Spannstahls bzw. des Baustahls. Die gemessenen Dehnungen

entsprechen den Dehnungsdnderungen im Vergleich zum ,Nullzustand” beim Einbau der
Sensoren. Folglich wird die absolute Dehnung nicht erfasst.

Eine Auswahl der Ublichen Sensoren zur Messung der Dehnungen bzw. Dehnungsdnderun-
gen sind folgende:

Elektrische Dehnungsmessstreifen (DMS)

Sie bestehen aus einem Widerstandsmaterial, das auf einem Trager aufgebracht ist, und
missen mit einem Kleber (lblicherweise Epoxidharz) innig mit dem belasteten Bauteil ver-
bunden werden, um die Langendnderung des Bauteils zu erfassen. Die Dehnungsanderun-
gen konnen durch die gemessene Widerstandsdnderung umgerechnet werden (PARTHIER,
2016). Die DMS werden Ublicherweise flr die Messung der tatsdchlichen Schwingungsam-
plitude in Stahlbriicken ohne Einschrankungen eingesetzt (MEYER et al., 2012; PELKE et al.,
2020).

Der Messbereich betragt 0,01 % bis 0,5 %, die Genauigkeit liegt bei 1/100 des Messwerts.
Sie sind sowohl fiir statische als auch fir dynamische Messungen geeignet (MEHLHORN
and CURBACH, 2014).
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Faser-Bragg-Gitter (FBG)

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

Wegaufnehmer (Erfassung der Rissdoppelamplitude)

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

Fir die diskrete Messung der Dehnungsschwingbreite ist es Voraussetzung, die Lage des
mafRgebenden Querschnitts prazise zu identifizieren. Fir die Félle, in denen das Bauwerk
keine sichtbaren Risse oder Defekte aufweist, kann die Identifizierung des malRgebenden
Querschnitts nur Gber die Nachrechnung von untergeordneter Zuverldssigkeit sein. Eine
Losung hinsichtlich dieses Anliegens ist die Anwendung der dynamischen Untersuchung
zur Unterstitzung der Feststellung und Lokalisierung. potenzieller Problemzonen basie-
rend auf dem gemessenen Schwingungsverhalten des Bauwerks. Ein Beispiel dafir ist die
Europabriicke, bei der die Schwachstellen innerhalb des gesamten Bauwerks lokalisiert
wurden, indem die analytisch berechneten Steifigkeiten des Stahlbauteils mit den gemes-
senen Werten verglichen wurden (MORDINI et al., 2008).

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

3.10.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

Bei der Messung der Dehnungsschwingbreite zur Ermidungsuntersuchung ist der Infor-
mationsgewinn hauptsachlich die Dehnungsanderung Uber der Zeit, die entsprechende
Verkehrslast und deren Auftretenshaufigkeit sowie die Temperatur.

Messzeitraum

Um die Ermiidungseffekte zu erfassen und eventuell auch die Ergebnisse des entsprechen-
den Briickenbauwerks fiir die weitere Nutzungsdauer des Bauwerks extrapolieren, ist die
Messdauer ausreichend groR zu gestalten.

Die begleitende Temperaturmessung, die Gblicherweise bei Ermiidungsuntersuchungen
erforderlich ist, ist ein entscheidender Faktor bei der Planung der Messdauer um die saiso-
nalen Veranderungen zu erfassen.

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

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

Abtastrate

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

Die erforderlichen Abtastraten sind abhangig zum einen vom Schwingungsverhalten des
Bauwerks und zum anderen vom Schwingungsverhalten der Uberfahrenden Fahrzeuge.
Dabei sind die ersten Eigenformen und Frequenzen zu bestimmen und die malRgebenden
Schwingungsformen fiir die zu untersuchende MessgréRe zu identifizieren. Die Abtastrate
kann ndherungsweise mit dem Zehnfachen der maRgebenden Eigenfrequenz angesetzt
werden, um eine sinnvolle Abtastung des Messsignals zu erhalten (SANIO et al., 2017).

Fir die Gberfahrenden Fahrzeuge liegen die hohen Frequenzen, die durch den Achssprung
verursacht werden, etwa zwischen 10 und 15 Hz (LUDESCHER and BRUHWILER, 2009).

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

YUV

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

Signal

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

Beim Monitoring der Rissamplitude missen sowohl die Abtastrate als auch die Messdauer
die maximalen und minimalen Amplituden sowie die Differenz dazwischen (Doppelamp-
litude) wihrend der Uberfahrt der Fahrzeuge unter Beriicksichtigung der méglichen Ver-
kehrsflisse erfassen (ZILCH et al., 2009).

Datenmanagement

Um mogliche falsche Ergebnisse zu vermeiden, die sich bei den ZdhImethoden (z. B.
Rainflow-Verfahren) aus der separaten oder intervallweisen Betrachtung der Messdaten
ergeben kdnnen, missen die Auswertung und Verarbeitung der Messdaten nach Abschluss
der Messungen erfolgen (BERGMEISTER et al., 2015).
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Die aus den Messungen resultierende Datenmenge kann auf einem Speicher am Bauwerk
abgelegt und erst nach Abschluss der Messung libertragen werden. Die Funktionalitdt und
Qualitat der Messdaten wahrend der Messung miissen mit einem Remote-System lber
das Internet kontrolliert werden (ZILCH et al., 2009).

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

3.10.3 Ausfiihrung des Messsystems

Bei der Ausfiihrung des Messsystems muss das System wahrend der gesamten Messdauer
mechanisch sowie gegen Umwelteinflisse (z. B. Feuchtigkeit) geschiitzt werden. Die Deh-
nungsmessstreifen kdnnen zum Beispiel mit einem Abdeckmittel versiegelt werden, um
sie mechanisch zu schiitzen. Zur Leitung des Messsignals zum Messverstarker kdnnen zum
Schutz vor chemischen, mechanischen oder elektrischen Storquellen geschirmte Kabel mit
PVC- oder Silikonummantelung verwendet werden (SANIO et al., 2017).

Die temperaturbedingten Dehnungen in den Dehnungsmessstreifen selbst missen wah-
rend der Langzeitmessung kompensiert werden. Die Temperaturkompensation kann durch
einen weiteren Dehnungsmessstreifen gewahrleistet werden, der auf eine Stahlplatte ge-
klebt ist. Diese Platte wird in unmittelbarer Ndhe der Messstelle unbelastet und zwanglos
aufgehangt, damit sie sich nur durch Temperaturdanderungen frei verformen kann (BERG-
MEISTER et al., 2015). Bild 66 zeigt Installationsbeispiele flir DMS nach KROHN (2014).

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

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

Aufgrund der Problematik der Koppelfugen in den bestehenden Spannbetonbriicken wer-
den die Messungen der tatsdchlichen Schwingbreiten Gblicherweise an den Koppelfugen
durchgefiihrt. Die Festlegung des Messpunktes bei Direktmessungen mit DMS hangt von
der Geometrie der Kopplung oder von potenziell rissausldsenden Kerben ab. Ein Beispiel
fur die Messung an einem Spanndraht in der Ndhe der Verankerung ist in Bild 67 darge-
stellt (KROHN, 2014).

Fir den Fall, dass das Freilegen der Spanndrahte direkt hinter der Ankerplatte des Spann-
ankers z. B. aufgrund einer sehr dichten Wendelbewehrung nicht moglich ist, kann der
Dehnungsmessstreifen an dem Gewindebolzen angebracht werden, der den Spannanker
(S) und den Koppelanker (K) miteinander in Verbindung bringt (Bild 68).
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Bild 67: DMS auf Spanndraht nahe der Kopplung nach (KROHN, 2014)

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

Bild 69: Induktiver Wegaufnehmer zur integralen Messung mit 50 cm Messabstand (KROHN, 2014)

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

3.10.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

Die Anwendungsziele der Messung der tatsachlichen Schwingbreite sind hauptsachlich
folgende:

e Frihzeitige Erkennung eines kritischen Spannstahlversagens (bzw. Baustahl) aufgrund
der Ermiidung um rechtzeitig entsprechende MaRnahmen am Bauwerk vornehmen zu
kénnen (HEINRICH, 2019).

e Unterstlitzung und Erganzung der Nachrechnung durch Kompensation von Ungenau-
igkeiten sowohl auf der Einwirkungs- als auch auf der Widerstandsseite und damit
Aktivierung der bisher nicht erkennbaren Lastreserven von gealterten Briicken (SANIO
etal., 2017).
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e Auswertung der ermiidungsrelevanten Lastmodelle und Extrapolation zukinftiger Ver-
kehrslasten zur Verbesserung der Genauigkeit der Lebensdauerprognosen.

3.10.5 Anwendungsgrenzen

Fir die Planung des Monitoringsystems missen zundchst die MessgrofRen anhand der
folgenden Punkte festgelegt werden (ZILCH et al., 2009):

e Die MessgroRe und die VergleichsgrofRe miissen innerhalb der Randbedingungen direkt
korreliert werden. Dabei ist die VergleichsgroRe der Parameter, der zur Bewertung der
zu analysierenden Funktion herangezogen werden kann. Ein Beispiel dafir ist die resul-
tierende Spannungsschwingbreite im Spannstahl aus haufig auftretenden Temperatur-
belastungen und Verkehrslasten als VergleichsgroRe fir die Ermidungsgefahr. Diese
VergleichsgréRe kann jedoch nicht direkt gemessen werden, daher ist eine korrelierte
Messgrofe zu definieren (z. B. Dehnungsanderung).

e Die Tragfahigkeit ist wahrend der Vorbereitung und Durchfiihrung der Messaufgabe
durch lokale oder globale Beschddigungen nicht zu beeinflussen (z. B. durch installa-
tionsbedingte Storung des Verbunds).

Die MessgroRe kann entweder als direkte Messung erfolgen z. B. am Betonstahl durch
Freilegen der Bewehrung oder indirekt tGiber die Messung der Dehnung an der Bauteilober-
flache oder die Erfassung von Rissbewegungen. Ein Beispiel hierfir ist die direkte Messung
der Dehnungsidnderung von Spannstahl durch Freilegen der Spannglieder und Offnen des
Hallrohrs (SANIO et al., 2014). Dabei ist zu beachten, dass die gemessene Ermiidungssi-
cherheit des untersuchten Querschnitts in diesem Fall aufgrund der méglichen Spannungs-
umlagerung von dem verbundgestorten Spannglied zu den ungestérten Bewehrungslagen
zu einer Uberschitzung der Ermiidungssicherheit kommen kann (PENKA, 2004).

Eine weitere Moglichkeit besteht im Einsatz einer indirekten Messgrofle wie z. B. der
Rissdoppelamplitude als korreliertes MaR zur Bewertung der Ermidungsbruchgefahr des
Spannstahls an Koppelstellen (WEIHER et al., 2015). Bei Stahlbriicken kann die tatsachliche
Schwingbreite direkt ohne Einschrankungen durch Dehnungsmessungen erfasst werden
(MEYER et al., 2012; PELKE et al., 2020).

Bei der Ermidungsuntersuchung von Spannbetonbriicken ist es besonders wichtig, zum
einen die Spannungsschwingbreiten im Spannstahl aus der Verkehrslast und deren Auf-
tretenshaufigkeit zu erfassen und zum anderen die Gré3e des Grundmoments My, infolge
standiger Lasten und Temperatur zu bestimmen. Grund dafir ist der Uberproportionale
Anstieg der Schwingbreite im ausgepragten Zustand .

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

Sensorspezifisch sind die folgenden messtechnischen Herausforderungen zu beachten:

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

e Elektrische Dehnungsmessstreifen (DMS): Die direkte Messung der Dehnungsénderung
des Spannstahls bei Spannbetonbriicken kann durch die partielle lokale Schadigung, die
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zur Aufbringung des DMS erforderlich ist, eingeschrankt sein. Die daraus resultierenden
Ungenauigkeiten in den Messungen aufgrund von Verbundstérungen sind ebenfalls zu
beachten.

3.10.6 Qualitatssicherung

Um die Funktionstiichtigkeit und Qualitatssicherung der Messtechnik zu liberprifen,
kdnnen vor der Durchfiihrung der Langzeitmessung Belastungsversuche durchgefiihrt
werden (MEYER et al., 2012). Weiterhin konnen auch die Perioden ohne LKW-Fahrt fiir die
Auswertung vernachlassigt werden (ZILCH et al., 2009). Die Synchronisierung der Video-
aufzeichnung des Verkehrs auf der Briicke mit dem Messsignal (Videoabgleich, siehe
Kapitel 3.2) gehort zu den moglichen Hilfsmitteln fiir die Interpretation der Dehnungsmess-
daten (Bild 70) (SANIO et al., 2014). Bei der Messung der Rissamplitude kann die ermittelte
Rissdoppelamplitude durch Subtraktion von Messwerten, die von der Anfahrt desselben
Fahrzeugs stammen, Gberpruft werden (Bild 71).

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

Beispiel fiir Rissbreitenmessung wihrend einer Lkw-Uberfahrt (ZILCH et al., 2009)

3.11 Rissmonitoring
Zur Messung von Rissentwicklungen werden die folgenden Messsysteme vorgestellt:

¢ Induktive Wegaufnehmer.
e Schwingsaitenaufnehmer.

e Photogrammetrie.

Das Monitoring bereits bestehender Risse bzw. Rissbreitendnderungen kann eine leis-
tungsfahige kompensierende UberwachungsmafRnahme fiir die Bauwerksbewertung im
Sinne eines Ausgleichs vorhandener Defizite darstellen. Bei einer Schwellwertiiberwa-
chung wird bei Uberschreitung eines vorher definierten Grenzwertes ein Alarm ausgeldst.
Dariiber hinaus konnen die Wirksamkeit und Funktionalitat von VerstarkungsmaRnahmen
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dadurch effektiv beurteilt werden. Die Zunahme der Rissbreitendnderung unter konstanter
Belastung deutet zum Beispiel auf eine abnehmende Wirksamkeit der Verstarkungsmal3-
nahme hin (PEETERS, 2017).

Ferner werden die lastabhangigen Rissbreiten bzw. Rissbreitendnderungen zu den wesent-
lichen MessgréRRen der Tragwerksreaktionen gezahlt, die die Grenzkriterien bzw. Versuchs-
grenzlasten (Stop criteria) bei Belastungsversuchen von Briicken festlegen. Dadurch wird
sichergestellt, dass wahrend des Belastungsversuchs keine unzuldssigen Bauwerksschadi-
gungen auftreten, die die Gebrauchstauglichkeit und Tragsicherheit wesentlich beeinflus-
sen (DAfStb-Richtlinie Belastungsversuche an Betonbauwerken, 2020).

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

3.11.1 Messtechnik

Die {iblichen verfiigbaren Sensortechniken zur Uberwachung bestehender Risse und zur
Erfassung der Rissbreiten(-anderungen) werden kurz vorgestellt:

Induktive Wegaufnehmer

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

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

Funktionsprinzip eines Wegaufnehmers (BERGMEISTER et al., 2015)

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

Ein Beispiel fur die Risstiberwachung an Koppelfugen mittels Wegaufnehmern wird in
SPULER and BERGER (2010) sowie in TREACY and BRUHWILER (2015) fiir die Weyermanns-
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hausbriicke vorgestellt, wobei die verwendeten Sensoren einen Messbereich von nur
+/-1 mm mit einer Linearitat von besser als 0,3 % und einer Wiederholbarkeit von 0,15 um
hatten.

Aufgrund des Prinzips des Wegaufnehmers ist die Auflésung praktisch unendlich (abhangig
vom gewdhlten Messbereich und der Amplifikation). Daher ist in der Vorbereitungsphase
des Projekts eine zuverldssige Auflosung festzulegen. In dem genannten Beispiel wurde
eine Auflésung von 0,5 um verwendet.

Die (iblichen Messbereiche induktiver Wegaufnehmer zum Rissmonitoring liegen zwischen
1 und 10 mm bei einem Linearitatsfehler von ca. 0,1 Prozent. Beim Rissmonitoring auf der
Wittener StrafRenbriicke in Bochum wurden bspw. Wegaufnehmer mit einem Messbereich
von £ 5 mm, einer Auflésung von 0,001 mm und einer Genauigkeit von 0,1mm eingesetzt
(THUNICH, 2017).

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

Ein weiteres Beispiel ist die Hochstralle Gottinger Stral3e in Hannover, wo Wegaufnehmer
zur Koppelfugeniiberwachung eingesetzt wurden (DIRK and HAUKE, 2017). Zudem werden
die Messungen der Rissbewegungen an den Koppelfugen in PENKA (2004) beschrieben.
Bild 73 zeigt ein Beispiel fur die Anwendung eines Wegaufnehmers an Koppelfuge.

Installation eines Wegaufnehmers an einer Koppelfuge (Quelle: Institut fiir Leichtbau Entwerfen
und Konstruieren, Universitat Stuttgart)

Schwingsaitenaufnehmer

Die Sensorfunktion beruht auf dem Prinzip, dass ein gespannter Draht beim Anziehen in
seiner Resonanzfrequenz schwingt. Das Quadrat dieser Frequenz ist proportional zur Deh-
nung des Drahtes. Um den Draht herum befindet sich eine Magnetspule, die, wenn sie von
einer schwingenden Ausleseschnittstelle angeregt wird, den Draht magnetisch anzieht und
die resultierende Resonanzfrequenz der Schwingung erfasst. Eine Anderung des Abstands
zwischen den Ankern, die durch das Offnen oder SchlieBen des Risses verursacht wird,
fUhrt dazu, dass sich der innere, frei gleitende Stab innerhalb des duReren Kdrpers bewegt,
wodurch sich die Spannung auf die Feder und den schwingenden Draht dndert, und sich
die Resonanzfrequenz des Drahtes verandert (Papworths Construction Testing Equipment
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& Tools). Der Schwingsaitenaufnehmer kann einen eigenen Temperatursensor (Thermistor)
zur Kompensation der Sensortemperatur enthalten.

In einer UberwachungsmaRnahme an der HochstraRe Gifhorn wurden Schwingsaitenauf-
nehmer eingesetzt, um die Rissbreite an den Koppelfugen zu erfassen. Der Messbereich
betrug hierbei £ 2 mm, die Auflésung ca. 1 um und die Messbasis (ohne Verlangerung)
27 cm (SIEGERT et al., 2015).

Der Schwingsaitenaufnehmer kann ebenfalls zur Uberwachung von Rissen an Stahlbriicken
eingesetzt werden. Ein Beispiel hierfiir ist das Monitoring der Briicke der I-275 (iber den
Ohio River in den USA (PEIRIS et al., 2018).

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

Photogrammetrie

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

Fir die Texturierung der Betonoberflache gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten: erstens die
Anwendung von codierten bzw. uncodierten Messmarken in einem vorgegebenen Mess-
raster und zweitens markierungslose Techniken, die auf der Verwendung von kiinstlichen
oder natdirlichen Mustern beruhen. Die Verwendung von Messmarken ermdoglicht eine
genaue Messung der Rissbreite in Abhangigkeit von der RastergréRe, allerdings kann die
Position nur ungenau bestimmt werden (MARX et al., 2011).

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

Systembeschreibung des photogrammetrischen Rissmonitorings an der Alvik-Briicke in Stockholm
(BERNSTONE and HEYDEN, 2009)

Der Objektabstand war 37 cm, was eine Pixel-Dichte von 4,42 Pixel/mm entspricht. Die
Markierungen auf der Betonoberflaiche wurden mit Hilfe eines Stahlrahmens mit 4-mm-
Bohrungen im Abstand von 30 mm angebracht. Um den Kontrast zwischen den Markern
und der Betonoberflache zu maximieren, wurde die Oberflache zundchst mit weiler,

BASt / B 197



schnell trocknender Markerfarbe bespriiht. Wahrend des Uberwachungszeitraums wurden
stiindlich Bilder aufgenommen, um den klimatischen Wechsel von Winter- zu Sommerbe-
dingungen zu erfassen. Die Beleuchtung des Risses erfolgte durch eine Halogenlampe.

Schwingungen von durchfahrenden Ziigen wurden auf das Kameragehause tbertragen,

d. h. alle Pixel im Bild waren in gleicher Weise betroffen. Es konnte eine Rissamplitude in
der GroRenordnung von 0,03 mm gemessen werden, was mit den Ergebnissen des perma-
nenten Uberwachungsprogramms in ibereinstimmend war.

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

e beriihrungslose Messtechnik,

e geringer Anwendungsaufwand,

¢ mehrdimensionale Datenerfassung,
e Unabhéangigkeit von der Messlange,
e wiederholbare Auswertung,

¢ Lokalisierung von Verformungsprozessen.

Ein Beispiel, bei dem photogrammetrische Bildanalysemethoden eingesetzt wurden, um
die Rissentwicklung liber einen groRen Bereich zu erfassen, befindet sich an der Eisen-
bahnbogenbriicke tber die Aller (Mauerwerksbriicke).

Elektrische Dehnungsmessstreifen (DMS)

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

Zusétzlich zur maximalen Rissamplitude spielt die GroRe der Betonzuschlagstoffe eine
wichtige Rolle bei der Auswahl der Messlange. Beim Einsatz in Beton sind groRere Mess-
langen als beim Baustahl erforderlich, um anomale lokale Dehnungsmesswerte aufgrund
der Einflusse der AggregatgroRe zu vermeiden. Nach ROOKE (2015) kann die dreifache
GroRe der Zuschlagstoffe als Referenzwert herangezogen werden, um eine gemittelte Aus-
wertung der Betondehnungen zu erhalten. Das Spektrum der angewandten Messldangen in
Beton liegt zwischen 30 mm und 120 mm.

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

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

87 BASt /B 197



88

3.11.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

Induktive Wegaufnehmer

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

An der Talbriicke Weyermannshaus wurde eine Messfrequenz von 500 Hz fiir die Kurzzeit-
analyse flr nur eine Woche gewahlt (SPULER and BERGER, 2010). Fur die Langzeitanalyse
Gber drei Jahre wurde dann eine Frequenz von 50 Hz beriicksichtigt, wobei jedoch nur die
Maximal-, Minimal- und Durchschnittswerte fir jeden Sensor lber eine funfminitige Se-
quenz gespeichert wurden, um eine kontrollierbare Datenmenge fiir die Speicherung und
Verarbeitung zu erreichen. Ein finfminltiger Maximal- oder Minimalwert erfasst somit die
unglinstigsten Ereignisse und gibt einen guten Hinweis auf das Verkehrsverhalten wahrend
des Tages (TREACY and BRUHWILER, 2015). Das verwendete remote zugreifbare Datener-
fassungssystem wurde zum Schutz vor duBeren Einfllissen im Inneren der Briicke installiert
(SPULER and BERGER, 2010; TREACY and BRUHWILER, 2015).

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

Schwingsaitenaufnehmer

Zur Datenerfassung der Schwingsaitenaufnehmer wurde beispielsweise die Messzentrale
an der HochstraRe in Gifhorn in zwei abschlieBbaren Messschranken und zum Schutz vor
Vandalismus in 2 m Hohe auf einer Stiitze montiert. Abhdngig von der eingestellten Sen-
sormessrate wurden die Messdaten entweder zweimal taglich (Messintervall 90 Sekunden)
oder einmal wéchentlich (Messintervall 5 min) automatisch per GSM-Modem versendet.
Eine Statusmeldung des Messsystems wurde taglich per SMS verschickt (SIEGERT et al.,
2015).

Photogrammetrie

Nach JESSE and KUTZNER (2013) kénnen Messgenauigkeiten von weniger als 1/100 Pixel
beim Einsatz der Photogrammetrie sicher erreicht werden. Bei Erh6hung der Facettenzahl
und der Bilderzahl kann die Genauigkeit fir relative Messungen auf 1/1000 Pixel erh6ht
werden.

3.11.3 Ausfiihrung des Messsystems

Im Allgemeinen sind die Sensoren zu schiitzen, solange sie fiir die Langzeitiiberwachung
verwendet werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Verwendung eines Abdeckrelais wie bei der
Abiskojakkabriicke (FURENSTAM, 2020). Bei der Kurzzeitiberwachung kénnen die Senso-
ren direkt ungeschiitzt verlegt werden. Um Messfehlern auch fir kurzfristige Anwendun-
gen zu vermeiden, wird die Verwendung von Klebern empfohlen.

3.11.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

Die Anwendungsziele des Rissmonitorings sind hauptsachlich folgende:
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* Vorlegen einer kompensierenden MonitoringmafRnahme fur die Bauwerksbewertung
im Sinne eines Ausgleichs der bestehenden Defizite.

¢ Schwellwertliberwachung bei vorhandenen Defiziten

e Beurteilung der Wirksamkeit und Funktionalitat von Verstarkungsmafnahmen (PEE-
TERS, 2017).

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

e Quantifizierung der tatsachlichen ermidungsrelevanten Spannungsschwingbreiten

e Friihzeitige Erkennung eines moglichen kritischen Spannstahlversagens infolge von Er-
midung sowie Klassifizierung des Schadens in verschiedene Versagensphasen (HEIN-
RICH, 2019; HEINRICH et al., 2021).

3.11.5 Anwendungsgrenzen

Wegaufnehmer:

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

Photogrammetrie:

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

3.11.6 Qualitatssicherung

Zum Plausibilisieren und Unterscheiden schadigungs- oder temperaturbedingter Rissent-
wicklungen sollte ergdnzend zur Rissiiberwachung die Bauteil- und Auenlufttemperatur in
Abhédngigkeit des Messziels erfasst werden.

3.12 Dehnungs- und Kraftmessung (Stahl)

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

¢ Anwendung von Dehnungsmessstreifen (DMS)

e Ansetzen der Spannpresse (Abhebekontrolle)

e Dynamische Messungen mit Spannkraftermittlung
* Magnetoelastische Messungen

e Vormontieren von Kraftmessdosen
Da die zusatzliche externe Vorspannung haufig als umfassendes Verfahren zur Briickenver-
starkung eingesetzt wird, mit dem mehrere gleichzeitig bestehende Defizite ausgeglichen

werden kdnnen, ist die Kraftmessung externer Spannglieder erforderlich, um die kurzfristi-
ge Wirksamkeit der Verstarkung zu beurteilen und die langfristige Effektivitat der Verstar-
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kung zu Gberwachen. Darliber hinaus eignet sie sich fir die globale Zustandspriifung von
Bauwerken, bei denen die externen Spannglieder bzw. Schragseile tragende Elemente sind.

Bei der Briickenverstarkung mit externer Vorspannung werden in der Regel neben den
Spanngliedern auch die entsprechenden Bauteile zur Einleitung der Vorspannkraft in den
Bestandsiiberbau Giberwacht (PEETERS, 2017). Bei nachtraglich betonierten Verankerungs-
blocken kann die relative Verformung zwischen dem Ankerblock und dem vorhandenen
Uberbau einen Hinweis auf die Bewegung der Fuge geben und somit die Ubertragung der
Krafte und die Sicherheit der Fuge beurteilen (Bild 76). Ein Beispiel dafiir ist in BOROS et al.
(2016) beschrieben.

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

3.12.1 Messtechnik

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

Anwendung von Dehnungsmessstreifen (DMS)

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

Die Dehnungsmessung eignet sich vor allem fiir Spannglieder zur Quervorspannung von
nachtraglich betonierten Ankerkdrpern, die in der Regel aus Querspannstdben bestehen
und ohne Schutzummantelung durch Bohrlécher direkt in den vorhandenen Briickenquer-
schnitt eingebaut werden. Die DMS-Sensoren kdnnen direkt auf die Stahloberflache der
Querstdabe unmittelbar vor dem Vorspannen angebracht werden (Bild 77).

Bild 77:  Dehnungsmessstreifen montiert auf Spannstab (BOROS et al., 2016)

90 BASt / B 197



91

Die Auswahl der Stellen bzw. Spannstabe, an denen DMS zur Kontrolle der Spannstahl-
spannungen installiert werden sollen, ist so zu treffen, dass eine mogliche Verdrehung des
Ankerblocks detektiert werden kann (BOROS et al., 2016).

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

Ansetzen der Spannpresse (Abhebekontrolle)

Das Ansetzen einer Spannpresse, auch Abhebekontrolle oder Lift-Off-Test genannt, ist

eine mogliche Methode zur Messung der Spannkraft. Die freie Zuganglichkeit des Spann-
ankers und das Vorhandensein eines dauerplastischen Korrosionsschutzes in Form von Fett
oder Wachs sind die Voraussetzungen zur Anwendung dieser Methode. Das Ansetzen der
Spannpresse an einem Drahtspannsystem (z. B. SUSPA-Draht EX) ist ohne Einschrdankungen
moglich und fiihrt zu keiner Beschadigung des Spanngliedsystems (STEMPNIEWSKI).

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

Bei Litzenspannsystemen ist eine ausreichende Litzenlange hinter der Keilverankerung
erforderlich, um den Einsatz der Spannpresse zu ermoglichen. Alternativ kann die Abhebe-
kontrolle an einzelnen Litzen durchgefiihrt werden, wobei die Monolitzenpresse auf die
einzelne Litze geschoben wird und der erforderliche Druck mit einer Handpumpe aufge-
bracht wird, um die Litze ein kleines Stlick herauszuziehen. Dafiir ist auch ein ausreichend
grofRer Litzenlberstand notig (STEMPNIEWSKI).

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

Die Abhebekontrolle an einer einzelnen Litze kann auch auf die Schragseile libertragen
werden, um die vorhandene Kraftmessung durchzufithren (WEIHER and GLASER, 2008).

Dynamische Messungen mit Spannkraftermittlung

Die Bestimmung der Vorspannkraft kann durch dynamische Messungen z. B. mit Beschleu-
nigungssensoren erfolgen. Das Messprinzip von Beschleunigungssensoren wird in Kapi-

tel 3.9 beschrieben. Die Eigenfrequenzen eines Spannglieds werden durch Schwingungen
festgestellt. Mit Kenntnis der Eigenschaften des Spannglieds (Durchmesser, Dichte und
Elastizitatsmodul des Spannstahls) kann die Spannung im Spannglied ermittelt werden.
Unter Bericksichtigung der Lagerbedingungen und des Durchhangs des Spannglieds ergibt
sich eine Abweichung von weniger als 3 % im Vergleich zu der mit der Abhebekontrolle ge-
messenen Spannkraft (RIAD, 2006a).

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

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

Die Spannraft kann im Allgemeinen Uber die Gleichung einer schwingenden Saite (linearen
Ansatz), den Biegesteifigkeitsansatz und den Durchhangansatz ndherungsweise ermittelt
werden. Die sich daraus ergebenden Ergebnisse kénnen je nach verwendetem Ansatz
deutlich voneinander abweichen. Fiir Seillingen bis zu 50 m ist der Einfluss der Anderung
des Durchhangs vernachlassigbar gering (SIEGEL, 2018). Wobei bei externen Spannglie-
dern beeinflussen die Bestimmung der effektiven freien Lange und die Berlicksichtigung
der Biegesteifigkeit des Spannglieds die dynamischen Eigenschaften prinzipiell wesentlich
deutlicher als bei Schréagseilbriicken. Dies liegt an den kiirzeren Seillangen, die hier meist
vorhanden sind (RIAD, 2006a).

In diesem Zusammenhang ist bei der Ermittlung der effektiven Schwingungslange von ex-

ternen Spanngliedern wegen der oft aus Ausfiihrungsungenauigkeiten resultierenden Ab-

weichungen besonderes Augenmerk zu legen (RIAD et al., 2006b). In STADLER et al. (2007)
wurde eine Methode zur Bestimmung der freien Schwingungslange anhand der Daten aus
den dynamischen Messungen vorgestellt.

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

Magnetoelastische Messungen

Eine weitere Moglichkeit, die Spannkraft zu bestimmen, ist die Anwendung von magneto-
elastischen Messungen. Der magnetoelastische Effekt beschreibt die Interaktion zwischen
den mechanischen und magnetischen Eigenschaften von ferromagnetischen Materialien.
Die magnetischen Eigenschaften eines ferromagnetischen Materials dndern sich, wenn

sie einer mechanischen Belastung, d. h. einer erzwungenen geometrischen Verdanderung,
ausgesetzt werden. Die magnetische Hystereseschleife (B-H-Kurve) von Spannstahl kann
diesen Effekt deutlich beschreiben (Bild 78). Die Hystereseschleife wird bei einer Belastung
flacher, folglich werden Steigung und Flache der Kurve betragsmaRig kleiner. Die in Bild 78
angegebenen magnetischen Parameter kdnnen zur Feststellung des Spannungszustands
verwendet werden (BUDELMANN et al., 2009).

Verdnderung der magnetischen Hystereseschleife eines Spannstahls unter Zugbeanspruchung (BU-
DELMANN et al., 2009)

Dieser Effekt wird bei einem magnetoelastischen Sensor ausgenutzt. Der eingesetzte
Sensor besteht aus zwei Spulen. Eine Spule dient zur Erregung des Magnetfeldes und eine
weitere Spule zur Erzeugung der induzierten Spannung. Das Spannelement Gibernimmt die
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Schnitt durch einen magnetoelastischen Sensor (BUDELMANN et al., 2009)

Funktion des Kerns der Spule (HOLST et al., 2006). Bild 79 zeigt einen Schnitt durch einen
magnetoelastischen Sensor.

Die Kraftwerte konnen mit dieser Methode direkt auf Messgeraten abgelesen werden.

Die Messunsicherheit betragt etwa 2,0 bis 2,5 %. Die Sensoren werden beim Einbau der
Spannglieder/Seile installiert, z. B. zwischen Ankerkopf und Ankerplatte fiir Langzeitmes-
sungen (Bild 80). Fiir den spateren Einbau der Sensoren sind die Spulen aufwendig um das
Hallrohr zu wickeln (STEMPNIEWSKI).

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

Vormontieren von Kraftmessdosen

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

3.12.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

Dynamische Messungen mit Spannkraftermittlung

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

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

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

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

Magnetoelastische Messungen

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

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

94 BASt / B 197



Bild 83: Montage magnetoelastischer Sensoren zur Kraftmessung (GLASER et al., 2014)

3.12.3 Ausfiihrung des Messsystems

Anwendung von Dehnungsmessstreifen (DMS)

Dehnungsmessstreifen werden in der Regel auf der vorbereiteten Oberfliche mit Heil3-
oder Kaltklebeverfahren appliziert. Dabei sind die DMS vor Umwelt- und elektromag-
netischen Einfliissen zu schiitzen. Zum Schutz vor Korrosion kann eine Epoxidschicht als
Abdeckung verwendet werden (SCHNELLENBACH-HELD et al., 2015a).

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

Ansetzen der Spannpresse (Abhebekontrolle)

Ein Beispiel fiir die Durchfiihrung der Abhebekontrolle an Litzen von Schragseilen ist in
WEIHER and GLASER (2008) vorgestellt. Um den Anker zu erreichen, wurde ein Inspek-
tionsgerat fiir die Briickenunterseite verwendet. Nach dem Ausbau der Ankerkappe wurde
das zum Korrosionsschutz verwendete Wachs entfernt.

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

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

Dynamische Messungen mit Spannkraftermittlung

Fir die Bestimmung der Schwingungseigenfrequenzen missen die Positionen der Be-
schleunigungssensoren so gewahlt werden, dass zumindest die ersten Eigenformen
ermittelt und isoliert werden kénnen (z. B. Mitte des Spannglieds fiir die erste Form,
Viertelpunkt fiir die zweite Form usw.). Der Sensor und das Spannglied missen direkt mit-
einander gekoppelt werden. Um das Spannglied nicht zu besch&digen, konnen die Senso-
ren am Hullrohr befestigt werden. (ZILCH et al., 2009)

Fir die Befestigung der Messwertaufnehmer kénnen bei runden Hiillrohren geeignete
Rohrschellen verwendet werden. Bei rechteckigen Hillrohren kdnnen Metallblattchen
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Bild 84:

Bild 85:
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Befestigung der Beschleunigungssensoren auf runden Hillrohren (links) und rechteckigen Hiillroh-

ren (rechts) (RIAD, 2006a)

Befestigung des Beschleunigungssensors auf einem Schragseil (GEIER and PETZ, 2004)

mittels Schraubzwingen verwendet werden (Bild 84), um den Sensor an der Oberflache des
Spannglieds zu befestigen (SCHONEKER, 2009).

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

Magnetoelastische Messungen

Die Montage des Sensors erfolgt in der Regel durch einfaches Aufschieben auf das Spann-
element. Besteht keine Madglichkeit, den Sensor vor Ort auf das Spanngliedende zu
schieben, kann eine spezielle Vorrichtung verwendet werden, um den Sensor direkt auf
das Spannglied zu wickeln. Dies kann in der Regel bei frei zuganglichen Spanngliedern
(externe Spannglieder und Kabel) erfolgen. Zunachst missen die Spulenkorperhalften auf
das Spannglied aufgesetzt werden. Dann werden die Induktionsspule und anschlieBend

die Erregerspule durch Drehen des Spulenkdrpers auf diesen gewickelt. Die nachtragliche
Wicklung vor Ort entspricht in ihrer Qualitdt nahezu der Herstellung der Sensoren im Labor
gemaR (BUDELMANN et al., 2009).

3.12.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

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

e Beurteilung der langfristigen Funktionsfahigkeit sowie der Belastbarkeit von Instandset-
zungs- und VerstarkungsmafRnahmen.

e Indikation fiir die unmittelbare Wirksamkeit der VerstarkungsmaRnahme.

e Verifikation der rechnerischen Annahmen (Model-Updating).
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e Uberpriifung des Zuwachses oder Verlustes der Vorspannkraft aufgrund von Bodenver-
formungen oder Temperaturschwankungen.

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

e Qualitdtssicherung durch Uberwachung der Bauzustinde, z. B. bei Abspannungen und
temporaren Ankern oder Krafteinleitung beim Einschub von Taktschiebebriicken.

e Ein Frihwarnsystem gegen kritische Zustande und Schaden.

e Regelmalige Priifung von Spanngliedern und Schragseilen.

3.12.5 Anwendungsgrenzen

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

e DMS:
Die Empfindlichkeit gegenliber Temperaturschwankungen, die zu einer unzureichen-
den Langzeitstabilitat der Messergebnisse fliihren kann. Dazu schranken die besonde-
ren bzw. komplexen Klebeanforderungen die Anwendung dieser Methode ein (RIAD,
2006a). Dabei stellt die Verhinderung einer zuverladssigen kraftschlissigen Messauf-
nehmerapplikation infolge von Drahtverdrillungen bei Spannstahllitzen und Seilen eine
Anwendungsgrenze dar (BUDELMANN et al., 2009). Dartiber hinaus wird die Applika-
tion bei den Langsspanngliedern dadurch eingeschrankt, dass die PE-Ummantelung der
externen Spannglieder beschadigt werden muss, um an den Spannstahl zu gelangen
(PEETERS, 2017).

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

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

e Magnetoelastische Messungen:
Die Notwendigkeit, ein Stiick des Kabelmaterials fiir die Kalibrierung vorzuhalten, wird
hier als Nachteil angesehen (RIAD, 2006a).

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

3.12.6 Qualitatssicherung

Bei dynamischen Messungen zur Bestimmung der Spannkraft sind die ersten 5 bis 15
Eigenfrequenzen zu berlicksichtigen, um die Spannkraft mit ausreichender Genauigkeit
und moglichst geringem Aufwand zu ermitteln. Zudem muss bei der Montage der Senso-
ren flr aussagekraftige Ergebnisse eine kraftschliissige Verbindung der Sensoren mit dem
Spannglied hergestellt werden, um Eigenschwingungen der Verbindung und zusatzliche
Dampfung zu vermeiden (STEMPNIEWSKI).
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Bei magnetoelastischen Messungen sind fiir jeden Sensor spezifische Amplituden-/Kalib-
rierungsfaktoren im Voraus zu ermitteln (SCHONEKER, 2009).

3.13 Schallemissionsanalyse

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

e Korperschallsensoren

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

Die Drahtbriiche von Schragseilen bzw. Hangeseilen knnen mit minimalem Messauf-
wand mittels Schallemissionsanalyse erfasst und lokalisiert werden. Drahtbriiche von
Schragseilen sind durch hohe Energiefreisetzung bei Briichen und Rissen gekennzeichnet,
diese sind fiir die Genauigkeit der UberwachungsmaRnahme von groRer Bedeutung. Ein
Anwendungsbeispiel ist die Schallemissionsanalyse an der M48 Severn River-Briicke in
Grol3britannien mit dem Ziel, Drahtbriiche aufgrund von Korrosion und Vandalismus in den
Schragseilen zu erfassen und lokalisieren (LOHR, 2015).

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

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

Bei Stahlbriicken wird die Schallemissionsanalyse in groRem Umfang zur Uberwachung
von Briickenbauteilen eingesetzt, die fir die Entstehung von Ermiidungsrissen und ein
mogliches Versagen aufgrund von Briichen anfillig sind. Die Einsatzorte solcher kritischen
Schwachstellen, an denen Schallemissionsanalysen durchgefiihrt wurden, sind in HAY et al.
(2009) wie folgt zusammengefasst:

e Hangerverbindungen.
¢ Gelenkbolzenverbindung.
e Quertrager bzw. Cope-Lécher.

o Steifen-Schweillverbindungen.

BASt / B 197



Bild 86:

99

3.13.1 Messtechnik

Korperschallsensoren

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

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

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

Zur Aufzeichnung und Analyse der AE-Daten ist eine Steuereinheit (PC-Software) ein-
schlieBlich einer Erfassungs- und Auswerteeinheit mit Analog-Digital-Wandlern sowie Ana-
logkanadlen zur synchronen Aufzeichnung weiterer externer Priifparameter notig. Zudem
sind ein Signalverstarker und ein Frequenzfilter wesentliche Bestandteile des Messsystems.

3.13.2 Informationsgewinn und Datenmanagement

Die grundsatzliche Festlegung der geeigneten Sensoren mit dem entsprechenden Fre-
qguenzbereich sowie der Verstarkung zur Erfassung von Schallereignissen aus bestimmten
Schallquellen ist von groRer Bedeutung. Nach SODEIKAT et al. (2019) liegen AE-Sensoren
fiir Betonbauwerke liblicherweise in einem Frequenzbereich zwischen 20 kHz und 100 kHz
mit einer Verstarkung von etwa 46 dB. An der Ponte Moesa wurde die Schallemissions-
tberwachung bspw. mit AE-Sensoren mit einem Frequenzbereich von 1-20 kHz durchge-
flihrt, um Drahtbriiche zu erkennen und lokalisieren (FRICKER and VOGEL, 2010).

Anordnung der Sensoren im Grundriss und die aufgezeichneten Signale bei Drahtbruch (Nr. 3)
(FRICKER and VOGEL, 2010)
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100

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

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

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

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

Anordnung der Sensoren sowie Zeit-Amplituden-Kurven des an der Stennertbriicke erzeugten
Drahtbruchsignals (Referenzsignal) (KADING et al., 2019b)
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Ein weiteres Anwendungsbeispiel an Stahlbriicken wurde in HAY et al. (2009) beschrieben,
wo eine Gesamtrisslange von 380 mm lokalisiert und durch AE-Monitoring gemessen wur-
de, obwohl nur eine Risslange von 100 mm sichtbar war.

3.13.3 Ausfiihrung des Messsystems

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Installation eines Sensors ist eine ausreichende
akustische Kopplung zwischen der Oberflache des Sensors und dem Bauteil, um eine glatte
und saubere Kontaktflache zu gewahrleisten, die eine gute Ankopplung ermoglicht. Luft-
blasen sowie zu dicke Klebstoff-/Kupplungsschichten sind zu vermeiden, um die Ddmpfung
der Wellen zu verringern. Die Kopplungsschicht ist méglichst diinn, aber dennoch aus-
reichend dick auszufiihren, um durch Oberflachenrauigkeit verursachte Liicken zu fillen
und Luftliicken zu vermeiden. Die am hdufigsten verwendeten Kopplungsmittel sind dabei
Vakuumfette, wasserlésliche Glykole, I6sungsmittelldsliche Harze und proprietare Ultra-
schallkopplungsmittel (GROSSE et al., 2022).

Mit dem Ziel, die Langzeitstabilitat verschiedener Kopplungsmittel zu untersuchen, wurden
drei Kopplungsmittel (Dentalwachs, Therapieknete, Silikonfett) auf einem Probekdrper
installiert und im Winter fur ca. 3 Monate der freien Witterung ausgesetzt. AnschlieRend
wurde eine Warmzeit durch Lagerung in der Priifhalle simuliert und die Priifsignale mit
Bleistiftminenbriichen erzeugt. Nach der Installation wurde bei allen Kopplungsmitteln ein
Abfall der Signalintensitat festgestellt. Dieser Abfall setzte sich bei Silikonfett und Thera-
pieknete fort. Relativ stabile Transmissionseigenschaften wurden flir Wachs festgestellt
(Bild 89) (KADING et al., 2019b).
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Untersuchung der Transmissionseigenschaften verschiedener Kopplungsmittel (KADING et al.,
2019a)

Neben der Ankopplung muss der Sensor immer befestigt sein. Zu diesem Zweck kann ein
Kleber verwendet werden, der auch als Kupplung dienen kann. Vor dem Einsatz eines Kle-
bers sollte die leichte Entfernbarkeit beachtet werden, da nicht alle Sensoren einer groRen
Abziehkraft zwischen dem Koérper und der Befestigungsflache (wear plate) standhalten
kénnen. Zusatzlich kdnnen Befestigungsmittel wie Bander, Gummibander, Federn, magneti-
sche Halterungen und andere Spezialbefestigungen verwendet werden. Es ist wichtig, dass
eine mechanische Befestigung keinen elektrischen Kontakt zwischen dem Sensorkorper
und dem Bauteil herstellt. Daher ist eine Erdung des Korpers oft notwendig.

Bei der Ausflihrung des Messsystems an der Gansetorbriicke wurden die Sensoren iiber
eine Sensorplatte mit Sensorhaltern auf einer vorbereiteten Betonfliche mit dem Bau-
werk verschraubt. Zusatzlich wurde ein Injektionsmortel verwendet, um eine dauerhafte
Kopplung zu gewahrleisten. Die Sensoren wurden auBerdem zum Schutz vor dufReren
Witterungseinflissen und anderen mechanischen Einwirkungen abgedeckt (SODEIKAT et
al., 2019).
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Zur Vermeidung langer, storungsanfalliger Instrumentenkabel kann ein speziell angefer-
tigtes wetterfestes Gehduse in der Ndhe des zu untersuchenden Bereichs an die Briicke
montiert werden. Dieses Vorgehen wurde an der John-Kennedy-Stahlbriicke verwendet
(KOSNIK, 2009). Dabei wurde das Gehduse auf GummifiilRen montiert und weit auBerhalb
der AE-Anordnung positioniert, um elektrisches Rauschen und unerwiinschte AE-Hits aus
dem Gehduse selbst zu reduzieren, so dass alle Ereignisse von den AE-Verarbeitungsfiltern
zuriickgewiesen wiirden.

Bei der Positionierung der Sensoren ist es wichtig, dass eine optimale Erfassung der Signale
aus dem observierten/malRkgebenden Bereich gewdhrleistet ist. Zum Beispiel konnen lange
Schweinahte mit linearer Anordnung erfasst werden (HAY et al., 2009). Bild 90 zeigt ein
Beispiel fur die Anordnung der AE-Sensoren, die mit Magnethaltern befestigt sind, sowie
einen externen Vorverstarker an der Briicke am Altstadter Bahnhof in der Stadt Branden-
burg (PIRSKAWETZ et al., 2022).

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

3.13.4 Anwendungsziele und Anwendungsbereiche
Die Anwendungsziele der Schallemissionsanalyse sind hauptsachlich folgende:

¢ Direkte Detektion sowie Lokalisierung (bei geeigneter Anordnung der Sensoren) von
Spanndrahtbriichen an Spannbetonbriicken (SCHACHT et al., 2019) bzw. Seilbriicken
(LOHR, 2015).

e Monitoring von Bauteilen von Stahlbriicken, die anfallig fir Ermiidungsrisse und ein
mogliches Versagen aufgrund von Briichen sind (HAY et al., 2009).

3.13.5 Anwendungsgrenzen

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

¢ Die bereits vorhandenen Spanndrahtbriiche vor dem Monitoring kénnen nicht erfasst
werden.

e Die starken Auswirkungen von Hintergrund- und Betriebsgerduschen bzw. anderen,
externen Storgerduschen wird als Nachteil angesehen. Dies setzt eine Vorlokalisierung
der Schallemissionsquellen voraus, um zwischen Schallemissionen aufgrund von inter-
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nen Schaden und aufgrund von Stérquellen zu unterscheiden.

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

e Die Abhdngigkeit der Messergebnisse von der Qualitat der akustischen Ankopplung,
der mechanischen Befestigung, der Frequenzauswahl und der angepassten Verkabe-
lung ist eine Anwendungsgrenze.

e Das Messsystem wird durch die Ebenheit der Oberfldche fir die Befestigung der Senso-
ren und eine angemessene und wiederholbare Ubertragung der Wellen beeinflusst.

3.13.6 Qualitatssicherung

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

Bei der Anwendung von Schallemissionen zur Detektion von Spannstahlbriichen ist es
von entscheidender Bedeutung, eine geeignete Verstarkung der Sensoren sowie eine ge-
eignete Sensoranordnung zu wahlen, um eine zuverlassige Detektion und Lokalisierung
der Spannstahlbriiche zu gewahrleisten. Dabei ist die Signaldetektion sowohl von den
Dampfungseigenschaften des Bauwerks als auch von den Hintergrundgerauschen (Noise-
level), z. B. Verkehr, abhéngig. Es wird daher empfohlen, die Dampfungseigenschaften des
Bauwerks entweder durch Vorversuche (SODEIKAT et al., 2019) oder durch Simulation von
Spanndrahtbriichen durch Rickprallhammerschlage (KAPLAN et al., 2022) zu ermitteln
bzw. abzuschatzen. Weiterhin sind die Amplituden der Signale gegeniiber den Stérgerau-
schen groRer zu wahlen, um eine zuverlassige Identifizierung der Signale zu ermoglichen
(KAPLAN et al., 2022). Dariber hinaus kann ein Referenzsignal aus Spannstahlproben und
kinstlich erzeugten Spanngliedbriichen zur Verifizierung des Schallsignals herangezogen
werden (KAPLAN et al., 2022).

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

¢ Schwellenwerten fiir verschiedene Signalparameter,
¢ Mustererkennung basierte Signalklassifizierung,
e Beriicksichtigung des Sensornetzes und der Materialeigenschaften durch Lokalisierung

¢ und einer individuellen visuellen und akustischen Bewertung

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

3.14 Ausblick auf weitere Messsysteme und Konzepte

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

¢ Konzept der Nullmessung.

3.14.1 Digitale Bildaufnahme mittels unbemannter Fluggerate

Unbemannte Fluggerate, so genannte UAS (Unmanned Aircraft Systems) oder Drohnen
mit hochauflosender Kameraausstattung werden in den letzten Jahren vermehrt flr die
wiederkehrende visuelle Priifung von Windenergieanlagen eingesetzt und zeigen unter
geringer technologischer Anpassung ebenfalls das Potenzial zur Unterstiitzung der visuel-
len Bauwerksprifung von Infrastrukturbauwerken. Insbesondere bei erschwerten Zu-
ganglichkeiten der Bauwerke kann ein erhohter Personal- und Arbeitsmitteleinsatz fiir die
visuelle Prufung erforderlich werden und Verkehrsbehinderung oder Gefahrensituationen
auftreten. (KUHNE et al., 2021) Der Einsatz von Drohnenbefliegungen mit bildgebenden
Verfahren und fortschreitender automatisierter Auswertung bietet der Briickeninspektion
ein Hilfsmittel, mit dem sich Zeit und Kosten sparen und die Sicherheitsaspekte verbessern
lassen.

Das unbemannte Fluggerat wird in der Regel von einem Drohnenpiloten gesteuert, mit der
Aufgabe, die Flugrouten zu planen und die Befehle an das Fluggerat zu geben. Es kdnnen
ein oder mehrere visuelle Beobachter zur Teilnahme benotigt werden. Drohnen kdnnen
zum Teil automatisch geflogen werden, indem Flugrouten auf der Basis von 3D-Geome-
trien berechnet werden. Gerdte mit autonomen Flugfahigkeiten werden auch als Unman-
ned Aerial Vehicle (UAV) bezeichnet. Durch eine begleitende automatische Bildanalyse mit
Hilfe moderner Methoden und Algorithmen kénnen verschiedene Schaden und bauliche
Mangel wie bspw. Risse an der Betonoberflache von Briicken sowohl quantitative als

auch radumlich identifiziert werden (MORGENTHAL et al.). Aufgrund der Tatsache, dass die
manuelle Analyse der Bilddaten kosten- und zeitaufwandig ist, werden vorprogrammierte
kiinstliche neuronale Netzwerke mit dem Ziel entwickelt, die moglichen Anomalien im

Bild zu erkennen und klassifizieren (SIMON et al., 2022). Dabei werden maschinelle Lern-
verfahren wie z. B. (Convolutional Neural Network (CNN)) fiir die Risserkennung auf der
Grundlage einer reprasentativen Menge gekennzeichneter Daten unter Berlicksichtigung
moglicher unerwiinschter Merkmale in den erfassten Daten (z. B. fehlender Kontrast oder
Intensitat) entwickelt (BENZ et al., 2019).

Zusétzlich konnen die photogrammetrischen Daten fiir die geometrische Rekonstruktion
eines 3D-Modells verwendet werden. Die aktualisierte verformte Geometrie kann mit
einem zuvor aufgenommenen Referenzzustand verglichen werden. Im Fall einer Struktur-
schadigung kdnnen hierdurch mogliche Steifigkeitsanderungen anhand einer bekannten
Lastdnderung (z. B. Temperaturanderung) ermittelt werden (SIMON et al., 2022).

Fir die Zustandserfassung von Infrastrukturbauten werden unbemannte Fluggerate derzeit
fiir folgende Messziele eingesetzt:

e Risserkennung an Betonoberflache durch hochaufldsende digitale Bildaufnahme

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

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

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

Fir den Einsatz als Unterstltzung der visuellen Bauwerksprifung konnen die UAS mit ver-
schiedenen Arten von beriihrungslosen Sensoren ausgestattet werden. Es werden (iber-
wiegend visuelle Sensoren (z. B. Kamera) zur Aufnahme hochauflésender Bilddaten (z. B.
Video- und Standbilder) eingesetzt. Visuelle Sensoren kénnen zur Beobachtung, Daten-
erfassung und Navigation eingesetzt werden.

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

e Digitale Foto-, Videokamera
e LiDAR/ Laserscanner
e Wirmebild-/Nachtsicht-/Infrarotkamera

e Multispektralkamera

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

Servomotoren kénnen zur von UAS unabhangigen Steuerung der Kamera eingesetzt wer-
den. Der vertikale Abstand von UAS zur Unterseite der Briicke wird mit Lasermessgeraten
gemessen. Zusatzlich kann die Relativbewegung von UAS zur Briicke durch Anbringen eines
optischen Stromungssensors an den UAS ermittelt werden. (TOMICZEK Andrew P. et al.,
2019). Zur Positionierung und Navigation der UAS wird in der Regel ein Global Positioning
System (GPS) eingesetzt (DORAFSHAN et al., 2017). Bild 91 zeigt ein Beispiel UAS-Einsatz
fiir Briickeninspektionen.

Bei der Ausstattung von UAS ist zu beachten, dass ein Kompromiss zwischen bewdhrter
Nutzlast und Flugfahigkeit des Fahrzeugs gefunden wird. Zuséatzliche Sensoren verbessern
zwar die Datenerfassung, aber durch das zusétzliche Gewicht verkiirzt sich die Flugzeit und
die Flugkontrolle wird erschwert (TOMICZEK et al., 2019).

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

Zusétzlich ist eine Datenverbindung oder ein Ubertragungssystem erforderlich, das die Ver-
bindung zwischen der Messstation und den UAS erméglicht (GILLINS et al., 2018).
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Bild 91: Beispiel fiir den UAS-Einsatz bei Briickeninspektionen (MORGENTHAL et al.)

Fiir den Einsatz von UAS sind die Regelungen der europaische Durchflihrungsverordnung
(EU) 2019/947 der Kommission Uber die Vorschriften und Verfahren fir den Betrieb un-
bemannter Luftfahrzeuge zu beachten (Die europaische Kommission, 2019; BERGMEISTER
et al,, 2022b).

Informationsgewinn und Datenmanagement

Derzeit werden von den UAS hauptsachlich Live-Videos, Fotos und Videos gewonnen. Die ge-
wonnenen visuellen Informationen kdnnen dann zur Erstellung eines 3D-Modells der Briicke
verwendet werden, das die Messung und Quantifizierung von Mangeln nach der Inspektion
ermoglicht (AZARI et al., 2021). Dariuber hinaus kann auf der Grundlage dreidimensionaler
Geometriemodelle ein Algorithmus erstellt werden, der die Navigationsroute des Fluggerats
optimiert und eine vollstandige Abdeckung der Struktur gewahrleistet (HALLERMANN et al.,
2018). zeigt ein Beispiel fur eine Flugroutenplanung (MORGENTHAL et al.).

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

Die aufgezeichneten Bilddaten kénnen automatisch durch maschinelle Lernverfahren
analysiert werden und die potenziell beschadigten Bereiche werden erfasst. Fir die auto-
matische Bildanalyse zur Risserkennung wurden beispielsweise eine Reihe von Ansatzen
mit unterschiedlichen Algorithmen entwickelt. Grundsatzlich extrahieren und lernen die
verwendeten maschinellen Lernverfahren schadensrelevante Merkmale aus den eingege-
benen Bilddatensatzen. Darauf aufbauend erfolgt eine Klassifizierung des Bildes entweder
auf Bild- oder Bildausschnittsebene (Bildklassifizierung) oder auf Pixelebene (pixelbasierte
Klassifizierung). Bei einer Bildklassifizierung wird zunachst eine Zuordnung jedes Vollbildes
eines Trainingsdatensatzes zu einer Kategorie (z. B. Riss oder Nicht-Riss) vorgenommen.
Anschliefend wird nach dem maschinellen Lernprozess eine automatische Vorhersage
getroffen, zu welcher Kategorie das Bild gehort. Dabei sind die mdglichen Ursachen von

106 BASt / B 197



107

Beeintrachtigungen wie Blickwinkel, MaRstabsunterschiede, Bildverzerrungen und Hinter-
grundrauschen zu beachten (MORGENTHAL et al.).

Bei der pixelbasierten Klassifizierung werden die Farbinformationen auf Pixelebene unter
Beriicksichtigung der lokalen Nachbarschaften als Grundlage fiir die Risserkennung analy-

siert. Alternativ kann auch ein Schiebefenster mit fester Breite und Hohe Uber das gesamte
Bild geschoben werden, um das RissBild zu identifizieren (MORGENTHAL et al.). Die durch-
schnittliche Erfolgsrate bei der Risserkennung mit einem CNN-Klassifizierungssystem liegt
bei 92,35 %, laut KIM and CHO (2018).

Nach MORGENTHAL et al. (2019) sind die Qualitatskriterien flur die aufgenommenen Bilder
so zu definieren, dass die Genauigkeit des rekonstruierten Modells gewahrleistet ist:

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

Bildiiberlappung: Fiir einen zuverlidssigen Bildabgleich muss eine ausreichende Uber-
lappung von benachbarten Bildern gewahrleistet sein.

Bildqualitat und raumliche Auflésung: Die Beleuchtung und Scharfe der Bilder sowie
die raumliche Geometrie der Schnittpunkte sollten eine Rekonstruktion fiir die Ober-
flacheninspektion erméglichen.

Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

Die Anwendungsziele von UAS sind hauptsachlich folgende:

Briickeninspektionen insbesondere in Bereichen mit eingeschrankter Zuganglichkeit
(MORGENTHAL et al.).

Verformungsermittlung (HALLERMANN et al., 2018).
Erfassung von Oberflaichenschaden (AZARI et al., 2021).

Verfolgung der zeitlichen Schadigung (AZARI et al., 2021).

In einigen Fallen wurden UAS-Bilder des gesamten Bauwerks bei der Erstellung von Bri-

cken-Planen fir altere Briicken verwendet, fiir die die urspriinglichen Zeichnungen nicht
mehr existieren (AZARI et al., 2021).

Derzeitige Anwendungsgrenzen und technische Herausforderungen

Hoher Zeitaufwand fiir die Nachbearbeitung aufgrund groBer Datenmengen (AZARI et
al., 2021).

Grol3e digitale Speicher- und Archivierungsanforderungen je nach Anzahl der Bilder und
Videos (AZARI et al., 2021).

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

Unglnstige Witterungs- und Umgebungsverhaltnisse wie bspw. Temperaturen, Wind,
Niederschlage oder Staubaufwirbelungen beeintrachtigen die Leistungsfahigkeit von
UAS und die Préazision der Bildaufnahme (HOLST, 2018; AZARI et al., 2021).

Fir eine zuverlassige Datenaufzeichnung bestehen hohe Anforderungen an die prazise
Bewegung in der Luft, stabile Haltung von UAS im Schwebeflug und eine zuverlassige
Geratekommunikation. (BERGMEISTER, 2022a).
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Beispiel typischer Storquellen (MORGENTHAL et al.)

Es ist bei der automatischen Bildanalyse mit Fokus auf die Rissidentifikation zu beachten,
dass Storungen auf der Oberflache zu Verwechslungen oder Fehlern bei der Identifikation
flihren kdnnen. Verfarbungen, Verschmutzungen und Schalkanten kdnnen Beispiele fiir
diese Storquellen darstellen (Bild 93) (MORGENTHAL et al.).

3.14.2 Verteilte faseroptische Sensoren

Verteilte Faseroptische Sensoren (engl. Distributed Fibre Optic Sensing, DFOS) bieten

die Moglichkeit Dehnungsanderungen an gesamten Bauwerkbereichen groRflachig Giber
verlegte Glasfasersensoren zu liberwachen. Im Vergleich zu Sensoren mit lokalem Mess-
prinzip bietet dies die Moglichkeit einer flachigen Strukturiiberwachung ohne detaillierte
Kenntnis des maRgebenden Strukturpunktes. Sie zeigen das Potenzial als Uberwachungs-
system zur friihzeitigen Detektion von Zustandsverdnderungen z. B. durch Anderungen der
Bauteilverformungen oder Rissentwicklung eingesetzt zu werden. Faseroptische Sensoren
sind im Vergleich zu elektrischen Sensoren unempfindlich gegeniiber elektromagnetischen
Einwirkungen und elektrische Bedrohungsszenarien (UDD, 1996).

Messtechnik

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

Im Briickenmonitoring kann fir ortlich hochauflésende Messungen Sensorik auf Basis der
Frequenzbereichsreflektometrie (Optical Frequency-Domain Reflectometry, kurz: OFDR)
genutzt werden. Das Messprinzip beruht auf der Messung der Rayleigh-Streuung. Diese
entsteht durch elastische Streuprozesse an Brechzahlvariationen oder lokalen Stérungen
der Wellenleitergeometrie bzw. der Glasfaser. Bei Abtasten der Glasfaser wird ein fluktu-
ierender Intensitatsverlauf der Rayleigh-Streuung entlang der abgetasteten Segmente der
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Glasfaser erfasst. Der Intensitatsverlauf ist bei wiederholter Messung unter gleichbleiben-
den duBeren Bedingungen stabil, sodass fiir jedes Glasfasersegment ein charakteristischer
,Fingerabdruck” erstellt werden kann. Bei Dehnungsanderungen in der Faser, mechanisch
und thermisch bedingt, kommt es zu einer Streckung oder Stauchung des Fingerabdrucks
(Bild 94). Die Anderung des Rayleigh-Musters kann dann in eine Dehnungsinderung um-
gerechnet werden (SAMIEC, 2011).

Neben Messsystemen auf Basis der OFDR Technologie werden fur das Bauwerksmonito-
ring Messungen der Brillouin-Streuung auf Basis der Optischen Zeitbereichsreflektometrie
(engl. Optical Time Domain Reflectometry, OTDR) oder Frequenzbereichsanalyse (engl.:
Optical Frequency-Domain Analysis, OFDA) verwendet. Die Messlangen kénnen sich auf
mehrere Kilometer erstrecken bei einer ortlichen Messauflosung zwischen 20 cm und 1 m.
Die Messdauer flr eine Messung liegt in Abhadngigkeit der Messlange im Bereich von 3

bis 60 Minuten (MONSBERGER and LIENHART, 2021b). Aufgrund der langen Messldngen
werden BODFA-Sensoren in der Geodisie und im Tunnelbau z. B. zur statischen Uberwa-
chung von Hangrutschen und Deformationsiiberwachung von Tunnelschalen im Bau- und
Endzustand eingesetzt (MONSBERGER and LIENHART, 2021a). Die folgenden Abschnitte be-
ziehen sich auf die OFDR Technologie.

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

Informationsgewinn und Datenmanagement

Die OFDR Technologie ermdglicht zum derzeitigen Stand der Technik Messlangen von

bis zu 100 m bei einer ortlichen Messauflésung zwischen 1 mm bis 5 mm. Die erwartete
Messungenauigkeit der Dehnungsmessung liegt bei ca. 30um/m. In Abhangigkeit von der
Gesamtmesslange sind Abtastraten von 0,625 Hz bis 250 Hz mdéglich (Luna Innovations,
2022). Bei Briickenbauwerken ist wegen des Einsatzes langerer Messlangen und mehre-
ren Sensoren von Abtastraten < 5 Hz auszugehen. Die Dateniibertragung vom Laser zur
Auswerteeinheit erfolgt kabelgebunden. Durch die hohe 6rtliche Messauflésung fallen bei
einer kontinuierlichen Messung grofRe Datenvolumen an.

Fiir Beton- und Spannbetonbauwerke eignen sich faseroptische Sensoren zur Detektion
und Lokalisierung von Rissen am Bauwerk. In Abhangigkeit der Ummantelung der Mess-
faser und der Installationsqualitat lassen sich qualitative Aussagen liber die Rissentwick-
lungen durch die Rickrechnung der Dehnung treffen. In Abhdngigkeit der Ummantelungs-
art und des verwendeten Klebemittels stellen sich charakteristische Dehnungskurven fir
Rissentwicklungen ein (NOVAK et al., 2021).

Bild 95 zeigt die Installation von Messfasern in einer Nut entlang eines Spannbetonquer-
tragers fir die wiederkehrende Prifung zur Untersuchung bestehender Risse. Am Trager
konnten die unter Verkehr arbeitenden Risse liber die Auswertung lokaler Dehnungsspit-
zen lokalisiert werden (Bild 96) (ZDANOWICZ et al., 2022).
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Bild 95:  Anordnung der faseroptischen Sensoren am Trager (ZDANOWICZ et al., 2022)

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

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

Bild 97: Exemplarischer Vergleich der Dehnungsmessergebnisse der verteilten faseroptischen Sensoren mit
den Rechenergebnissen aus dem FE-Modell fiir die Lastfille Eigengewicht und Schwinden (SIENKO
etal., 2021)

Verteilte faseroptische Sensoren eignen sich auBerdem als Sicherheitssystem zur flachigen
Uberwachung der Tragwerksreaktion kritischer Bauwerksbereiche wihrend Belastungs-
tests. Uber die Echtzeit-Messung der Dehnungen aus Verformungen infolge Achslasten
kénnen maRgebende Laststellungen iiberpriift und angepasst werden. Uber die Auswer-
tung lokaler Messpunkte kdnnen neben der globalen Dehnungsiiberwachung lokale Riss-
entwicklungen dokumentiert und qualitativ bewertet werden (NOVAK et al., 2022).

An der Briicke Altstadter Bahnhof wurden als Kurzzeitmonitoring zur Erfassung der Auswir-
kungen kinstlich herbeigefiihrter Spanndrahtbriicke faseroptische Sensoren unterhalb der
Langstrager auf der Betonoberflache appliziert. Flr die Messung wurden Sensorldngen von
70 m mit einer Ortlichen Messauflésung von 5 mm mit einer Signalauflésung von 2 um/m
verwendet (PIRSKAWETZ et al., 2022).
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Bild 98:  Auswahl handelsiiblicher Messfasern (NOVAK et al., 2021)

Ausfiihrung

Glasfasern sind mit unterschiedlichen Ummantelungen als mechanischem Schutz erhalt-
lich (Bild 98). Die Ummantelung dient zum Faserschutz, besserer Handhabung und zur
Abminderung der Dehnung in der Faser um Faserbruch bei lokal hohen Dehnungen z. B.
aus Rissentwicklungen zu vermeiden. Die Starke und Elastizitat der Ummantelung ist in
Abhangigkeit des Anwendungsziels zu wahlen. Fir globale Dehnungsmessungen in rauen
Umgebungen z. B. zum Einbetonieren in Bauteile, bei schwierige Installationsbedingungen
oder geotechnischer Anwendung bieten sich robuste Ummantelungen an. Zur Rissdetek-
tion und qualitativen Bewertung von lokalen Dehnungsereignissen im Mikrometerbereich
eignen sich elastische Ummantelungen mit guten Verbundeigenschaften. Einige marktibli-
chen Messkabel sind nicht primar zur Dehnungsmessung entwickelt worden und enthalten
keine Herstellerangaben zum Dehnungstibertragungskoeffizienten der Ummantelung. In
Abhdngigkeit des Messziels sind gesonderte Laborkalibrierungen zur qualitativen Bewer-
tung von (lokalen) Dehnungsentwicklungen erforderlich. Bei Oberflachenapplikationen
mit elastischen Klebemitteln ist zusatzlich eine Kalibrierung der Dehnungsiibertragung des
Klebemittels bzw. der gesamten Dehnungsiibertragung von Klebemittel und Ummante-
lungsschichten notwendig (NOVAK et al., 2021).

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

Bei Bestandsbauten werden verteilte faseroptische Sensoren (iblicherweise an der Ober-
flache appliziert. Die Messfaser kann in Abhangigkeit des Messziels und der Oberflachen-
beschaffenheiten direkt auf der vorbehandelten Oberflache (Bild 99) (geeignet fiir Kurz-
zeitmessungen) oder bei Massivbauten in einer eingefrasten Nut (Bild 100) (geeignet fiir
Langzeitmessungen) installiert werden.

Bild 99: Einsatzbeispiel der faseroptischen Sensoren zur Messung in zwei orthogonalen Richtungen
(SCHRAMM and FISCHER, 2019)
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Bild 100: Installationsmoglichkeit in einer Nut nahe der Stegunterkante (NOVAK et al., 2021)

Anwendungsziele und Anwendungsbereiche

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

e Uberwachungssystem zur annihernd flachigen Uberwachung kritischer Bauwerksberei-
che bei entsprechender Sensorverlegung

e Rissdetektion und Lokalisierung

¢ Qualitative Bewertung von Rissentwicklungen
e Uberwachung von Verformungen

e Messung globaler Dehnungsprofile

e Temperaturmessung

Verteilte faseroptische Sensoren werden derzeit vereinzelnt fiir das Kurzzeitmonitoring wie
z. B. fuir Belastungstests oder wiederkehrende messtechnische Priifungen eingesetzt. Fir
das Dauermonitoring werden erhéhte Anforderungen an die Dauerhaftigkeit der Mess-
technik und an das Datenmanagement gestellt.

Derzeitige Anwendungsgrenzen und technische Herausforderungen

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

Aufgrund der hohen Anzahl der Messpunkt, bei einigen Systemen sind bis zu anndahernd
38.400 Messpunkte je Sensorfaser moglich, sind mit verteilten faseroptischen Sensoren
nur vergleichsweise langsame Abtastraten moglich. Fur die praktische Anwendung an
Briickenbauwerken eignen sich faseroptische Sensoren zur flichigen Uberwachung von
Tragwerksveranderungen, Detektion und Lokalisierung von Rissentwicklungen, insbeson-
dere fiir visuell nicht erkennbare Risse. Aufgrund der geringen Abtastrate entsprechend
der Sensorldnge sind die Messsysteme zum Erfassen von verkehrsbedingten Bauwerks-
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reaktionen nur bedingt geeignet und sollten fiir dieses Messziel durch lokale Sensoren mit
entsprechend hoéherer Abtastrate komplementiert werden.

Bei der Planung der Sensorverlegung sind die vom Hersteller angegebenen Biegeradien

der Messfaser zu beachten und sollten zur Erhaltung der Messqualitat Gber die gesamte
Sensorldnge nicht unterschritten werden. AuRere Einfliisse wie hochfrequente Vibrationen
kdnnen Stérungen in der Messung durch eine Anderung der Intensitét des Lichts an der ge-
storte Messstelle hervorrufen (BARRIAS et al., 2016).

Durch die hohe Anzahl der Messpunkte fallen bei kontinuierlichen Messungen groRe
Datenmengen an. Fir den Einsatz als Dauermonitoring ist in der Planung ein erhéhter Auf-
wand fiir die Aufstellung des Datenmanagements einzuplanen.

3.14.3 Konzept der Nullmessung

Neben dem Einsatz von MonitoringmaRRnahmen bei Bestandsbriicken kénnen Monitoring-
systeme bei Neubauten z. B. zur Inbetriebnahme zur Anwendung kommen. Nullmessungen
am Bauwerk werden liberwiegend fir die folgenden Messziele angewandt:

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

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

» Messtechnische Uberpriifung des erwarteten Schwingverhaltens und numerischer
Eigenformen.

Mit dem Ziel, den Ist-Zustand des Bauwerks und die moglichen zukiinftigen Abweichungen
vom Normalzustand (Soll-Zustand) des Bauwerks zu erfassen, wird die kontinuierliche Zu-
standsbewertung herangezogen. Hierzu ist es notwendig, den ungestorten Initialzustand
(Nullzustand) des Bauwerks als Grundlage fir die anschlieBenden Messungen der Bau-
werksreaktionen zu erfassen. Die Soll-Messwerte, die den Normalzustand des Bauwerks
beschreiben, kénnen unter Berlicksichtigung der erforderlichen Anpassungen infolge der
Umwelteinflisse (z. B. Temperatur) statistisch extrapoliert werden. Dadurch kénnen Ab-
weichungen des Tragwerksverhaltens festgestellt und eine friihzeitige Untersuchung und
Behandlung der Abweichungsursache eingeleitet werden (HEGGER and MARK, 2021).

Ein Beispiel dafir ist in LINK et al. (2016) fur die Gartnerplatzbriicke in Kassel beschrieben.
Bei der Gartnerplatzbriicke dienen die Eigenfrequenzen und Eigenformen, die aus der
dynamischen Antwort infolge einer Erregung extrahiert werden, als Hinweise auf Verande-
rungen des Tragwerksverhaltens. Vor der Installation des Monitorings wurden Vorversuche
durchgefihrt, die es ermdoglichten, ein kalibriertes Finite-Elemente-Modell als Referenz

zu erstellen. Die Daten des Initialzustandes wurden dann als Nullmessung fir die nachfol-
genden Messdaten verwendet. Bild 101 zeigt die 96 aufgebrachten StoRimpulse und die 5
Referenzmesspunkte R1-R5 auf der Briicke bei den Vorversuchen.

Bild 101: Die 96 aufgebrachten StoRimpulse und die 5 Referenzmesspunkte R1-R5 auf der Gartnerplatzbrii-
cke in Kassel bei den Vorversuchen (LINK et al., 2008)
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Ein weiteres Ziel der MonitoringmalRnahmen in Bezug auf die Inbetriebnahme von Bau-
werken besteht darin, die Berechnungsannahmen zu bestétigen, insbesondere bei kompli-
zierten Tragsystemen, die eine Reihe von Annahmen erfordern (LINDORF, 2018). Dies ist
der Fall bei groRen (semi-)integralen Bauwerken, wobei die Messdaten als Vergleichswerte
zum tatsachlichen Verhalten des Bauwerks fiir weitere Analysen von groRer Bedeutung
sein konnen. Dariiber hinaus kann der Bauprozess komplexer Bauwerke messtechnisch
dokumentiert werden, was eine zuverldssigere Zukunftsplanung fiir ahnliche Bauwerke
ermoglicht und die Qualitat der Standardisierung verbessert (GEIER et al., 2017). In der RE-
ING 01/2021 wird fir groRe (semi-)integrale Bauwerke ein Monitoring explizit empfohlen.

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

Bild 102:

Erddruckaufnehmer (GEIER et al., 2014)

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

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

114

Bei der Objektplanung sind Standorte fiir Monitoringzentralen zu definieren und bei der

Ausfiihrung zu berticksichtigen. So wurde bspw. am Widerlager der Seitenhafenbriicke

eine Nische mit einer Vandalismusschutztir erstellt, um darin das Monitoring-System zu
installieren (Bild 104).
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Bild 104: Vorgesehene Nische fiir die Monitoringzentrale am Widerlager an der Seitenhafenbriicke in Wien
(GEIER et al., 2014)

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

Die Grubentalbriicke ist ein weiteres Beispiel fiir die Uberwachung von semi-integra-

len Briicken. Mit dem Ziel, die Berechnungen der Kriech- und Schwindverformungen zu
Uberpriufen, wurde ein Monitoringsystem eingesetzt (KEIL and WENGER, 2015). Dabei
wurden die DMS genau an den vorgegebenen Stellen auf den Bewehrungsstaben und auf
der Betonoberflache unter Berlicksichtigung der SchutzmalRnahmen bei Betonierarbeiten
und Ritteln angebracht und anschlieBend eine Nullmessung zur Erfassung der Toleranzen
durchgefiihrt.

Mit dem Ziel, die mogliche Rissbildung an den Verbundfahrbahnplatten zu tiberwachen,
wurden DMS an der Anschlussbewehrung und Rissbreitenaufnehmer in den Zwischenfu-
gen angebracht. Dabei erfolgt die Zuganglichkeit der Kabelanschlisse fiir die Messtechnik
Gber ein in der Kappe einbetoniertes Rohr (GEIBLER et al., 2009).
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4 Erfahrungssammlung Monitoring

4.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die von der StraBenbauverwaltung und den Ingenieurbiros zu
Verfluigung gestellten Erfahrungswerte ausgewertet. Die Erfahrungswerte wurden in einer
Landerabfrage und in Fragebdgen zu ausgewahlten Anwendungsfillen zusammengetragen.
Die Auswertung der Erfahrungswerte basiert auf einer stichprobenartigen Sammlung an
Erfahrungswerten ohne allgemeingiiltige Aussage. Aus einigen Erfahrungswerten lassen
sich jedoch Trends ableiten, die als Anhaltspunkt fiir die Planung, Ausschreibung und Um-
setzung von Monitoringsystemen fiir Briicken herangezogen werden kénnen.

Im Jahr 2020 wurde von der Bundesanstalt fiir StraBenwesen eine Landerabfrage zu
durchgefiihrten MonitoringmalRnahmen an Briicken der BundesfernstralRen erstellt. In der
Landerabfrage wurden von der StraRenbauverwaltungen 102 laufende und abgeschlos-
sene Monitoringmalnahmen an 97 (Teil-)Bauwerken gemeldet. An einigen Bauwerken
wurden in der Betriebsphase zeitlich versetzt mehrere (unabhéngige) Monitoringsysteme
angebracht, die in der statistischen Auswertung als eigenstandiges System an getrennten
Bauwerken erfasst werden.

Aus den gemeldeten Monitoringanwendungen wurden 52 MaBnahmen fir eine detail-
lierte Befragung ausgewahlt. Die Vorauswahl reprasentativer MaBnahmen erfolgte unter
anderem nach dem Vorliegen eines erkennbaren Monitoringsziels, einer ausreichenden
Datenlage und einem nachvollziehbaren Einsatz der Messtechnik fiir das angegebene
Messziel. In der Vorauswahl wurden reine Planungsstdnde von MonitoringmaRnahmen,
von Briickenbauwerken abweichende Bauwerksarten und Monitoring im Zuge reiner
Forschungs- und Entwicklungsprojekte nicht beriicksichtig. Periodische Handmessungen im
Zuge der Bauwerkspriifung wurden ebenfalls nicht mit aufgenommen. Die Sammlung der
Erfahrungswerte erfolgte in einem ersten Schritt anhand von an die StraBenbauverwaltung
versendeten Fragebdgen. Aus dem Riicklauf der Fragebdgen konnten 33 MaRnahmen in
die statistische Auswertung aufgenommen werden. Nicht alle Fragebogen sind vollstandig
ausgefullt, da es im Zeitraum der Erstellung der Erfahrungssammlung zu einem Wechsel
des Baulasttragers bei einer GroRzahl der Bauwerke kam. Dadurch konnten in einigen
Fallen Informationen fiir abgeschlossenen MonitoringmaRnahmen nicht vollstdndig bereit-
gestellt werden. Von den Monitoringanwendungen aus den vorliegenden Fragebégen
wurden 31 in die Beispielsammlung aufgenommen. Zuséatzlich werden drei reprasentative
Monitoringmalnahmen in der Beispielssammlung (siehe Beispielsammlung Monitoring
4.2, Monitoring 6.1, Monitoring 12.4) beschrieben, zu denen keine Fragebdgen vorliegen
und die in der statistischen Auswertung zur Ausschreibung und Vergabe und dem Monito-
ringprozess nicht beriicksichtigt wurden.

Bei 4 MonitoringmaBnahmen wurden zusammenhangende Messsysteme mit mehreren
Messzielen und unterschiedlicher Sensorik installiert. In der Statistik werden diese MaR-
nahmen als eine Gesamtmalnahme betrachtet. In der Beispielsammlung wurde bei diesen
MafRnahmen die Gesamtmalnahme in einzelne Messziele mit entsprechender Sensorik
aufgeteilt, um den Nutzen und Informationsgewinn der Einzelmesssysteme detailliert in
Einzelkapiteln aufzuzeigen. In den Einzelkapiteln wird auf die Einbindung in der Gesamt-
malnahme verwiesen.

Dieses Kapitel dient als Erganzung der Beispielsammlung mit zusatzlichen Erfahrungswer-
ten zu Ausschreibung und Vergabe sowie der Zustandigkeit der Akteure in den einzelnen
Monitoringphasen nach DBV (2018). In Kapitel 4.2 werden die Ergebnisse der Landerab-
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Anzahl der Briicken

30

frage als Bestandsaufnahme der gemeldeten Monitoringanwendungen bis zum Jahr 2020
aufgefiihrt. Die darauffolgenden Abschnitte beziehen sich auf ergdnzende Erfahrungswerte
aus den Fragebogen der ausgewahlten Monitoringanwendungen.

4.2 Landerabfrage — Bestandsaufnahme Monitoring
4.2.1 Bauwerksdaten

Die Verteilung der Baujahre (Bild 105) zeigt, dass ein groRer Anteil der Gberwachten Bau-
werke im Zeitraum der 1960er und 1970er Jahre gebaut wurde. Die Bauwerke befinden
somit sich tiberwiegend in der zweiten Halfte der planméaRigen Nutzungsphase. Auffallend
ist der groRe Anteil an Spannbetonbriicken von 65 %. Dies kann beispielsweise auf die
SpRK-Problematik des in den 1960er bis 1990er Jahren verbauten Spannstahls zurick-
gefiihrt werden, aber auch auf den erhéhten Einsatz von Spannbeton im GroRbriicken-
bau mit hoheren erwarteten Defiziten. In der Landerabfrage wurde zwischen Hohlkasten,
Plattenbalken, Platten und Sonstiges als Uberbautyp unterschieden (Bild 107). Der gréRte
Anteil der Briicken wurde als Hohlkastenbriicke (43 %) und Plattenbalkenbriicke (38 %)
ausgefiihrt. Das theoretische Traglastniveau (Bild 108) kann bei ungeféhr der Halfte (48 %)
der Bauwerke mit der Briickenklasse BK 60 angenommen werden. 24 % der Glberwachten
Briicken weisen eine hdhere Traglast auf.
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Bild 105: Ubersicht iiber den theoretischen Widerstand anhand der Briickenklasse (Linderabfrage)
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Bild 106: Ubersicht iiber die Baustoffe der iiberwachten Briicken (Linderabfrage)

3
3%

16
16%

= Hohlkastenbrlicke
= Plattenbalkenbriicke
Plattenbriicke

Sonstiges

Bild 107: Ubersicht iiber die Bauart der liberwachten Briicken (Linderabfrage)
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Bild 108: Ubersicht iiber den theoretischen Widerstand anhand der Briickenklasse (Linderabfrage)
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Bild 109: Ubersicht iiber den Anlass des Monitorings (Linderabfrage)
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4.2.2 Angaben zum Monitoring

Anlass des Monitorings

Es kdnnen mehrere Anldsse zur Notwendigkeit eines Bauwerksmonitorings fuhren. In der
Landerabfrage wurden fir einige Monitoringanwendungen mehrere Anlasse genannt. Die
Anlasse sind in der Statistik in Bild 109 einzeln aufgefiihrt.

So kdnnen beispielsweise Messungen als messtechnische Ergdnzung der Nachrechnung

z. B. nach Stufe 3 der NRR zur Abschatzung des tatsachlichen Tragverhaltens herangezo-
gen werden. Hierbei werden in der Regel Kurzzeitmessungen am Bauwerk im Zuge einer
Probebelastung gemacht und die Messdaten der Bauwerksreaktion beispielsweise zur
Kalibrierung des FE-Modells und Anpassung der rechnerischen Annahmen verwendet. In
der Landerabfrage wurde fiir 17 % der Monitoringanwendungen der Anlass als Unterstit-
zung der Nachrechnung angegeben. Bestehen in der Nachweisfiihrung nach NRR weiterhin
rechnerische Defizite kann es notwendig werden, dass das Monitoringsystem zur Uber-
wachung von Zustandsverdnderungen und Uberpriifung der Giiltigkeit der rechnerischen
Annahmen bestehen bleibt.

In 20 % der gemeldeten Monitoringanwendungen wurde die Uberwachung bekannter
rechnerischer und baulicher Defizite als Monitoringanlass genannt. Es wird (objektspe-
zifisch) davon ausgegangen, dass sich Zustandsveranderungen z. B. iber die Erfassung

der Reaktionen des Bauwerks (26 %) Gberwachen lassen. Veranderungen der Bauwerks-
reaktion (z. B. Verformungszunahme, Anderung der modalen Parameter) kénnen auf einen
moglichen Schadigungsprozess hindeuten.

= Objektbezogene Schadensanalyse
17
8% = Sonderpriifung
8
4% Unterstiitzung der Nachrechnung (z.B.
Tragverhalten Uber Probebelastung)
Unterstiitzung bei der Erhaltungsplanung

= UberwachungsmaRnahme als
Kompensation bei bekannten Defiziten

= Schadensuberwachung als Einzelfall

= Erfassung der Einwirkungen (z. B.
Verkehrslasten)

(o = Erfassung der Reaktionen des Bauwerks

(z. B. Verformungen, Schwingungen)

Die Erfassung der Bauwerksreaktion kann auBerdem Ausschluss tber die tatsachliche
Bauteilsteifigkeit geben und fir den Vergleich der rechnerischen Annahmen herangezogen
werden.
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In 8 % der Monitoringanwendungen wurde eine Schadensiiberwachung als Einzelfall not-
wendig, z. B. zur Uberwachung einzelner Risse ohne erkennbare Rissursache oder als mog-
liche Ankiindigung einer Zustandsverschlechterung.

Monitoring kann zur Aufrechterhaltung der verkehrlichen Nutzung in der reaktiven und
praventiven Erhaltungsplanung (4 %) nach dem BMVI (2020) als unterstiitzendes Mittel
eingesetzt werden, z. B. in Form eines Frithwarnsystems flr die Einleitung von Ertichti-
gungsmalnahmen.

Unter bestimmten Voraussetzungen kdnnen mit Unterstiitzung eines Monitorings die Ab-
stande der Sonderprifung (3 %) verlangert werden. Insbesondere flr schwer zugéngliche
Bauwerksbereichen kann die messtechnische Unterstlitzung der Sonderpriifung sinnvoll
sein. Das Bauwerksmonitoring kann jedoch nicht die Sonderpriifung ersetzen.

Monitoring kann auBRerdem als objektbezogene Schadensanalyse (1 %) z. B. in Form von
Feuchtigkeits- oder Korrosionsmessungen herangezogen werden. Eine regelmaRige Mes-
sung oder kontinuierliche Uberwachung hat den Vorteil, dass der Schadigungsbeginn (z. B.
bei Uberschreitung festgelegter Grenzwerte) bestenfalls messtechnisch erfasst werden
kann.

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

Dauer des Monitorings

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

= Kurzzeitmonitoring
Langzeitmonitoring
Dauermonitoring

48%

Bild 110: Dauer des Monitorings (Ldnderabfrage)
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Messtechnik

In der Landerabfrage wird ein erster Uberblick iiber die verwendete Messtechnik gegeben
(Bild 111). Die Messtechnik wird in Verformungssensoren (z. B. DMS, induktive Wegauf-
nehmer, Lichtwellenleiter), Neigungssensoren, Beschleunigungssensoren, Temperatur-
sensoren und sonstige Messtechnik unterteilt. Temperatursensoren werden haufig als
ergdanzende Messung des primaren Messziels eingesetzt, um thermische Messeffekte zu
bereinigen (Temperaturkompensation) oder den thermischen Zwang eines Bauteils abzu-
schatzen. Entsprechend hoch ist der Anteil der Temperatursensoren in den ausgewerteten
Monitoringanwendungen mit 31 % der Gesamtsensorik. In dem Anteil der Verformungs-
sensoren von 28 % wurden unter anderem Risssensoren (z. B. Wegaufnehmer), Dehnungs-
messstreifen, integrale Dehnungsmessungen und Laser angegeben. Zu 30 % wurden
sonstige Sensoren genutzt wie z. B. Schallemissionsanalyse, Korrosionsmonitoring und
Tachymeter. Zum Teil Gberschneiden sich die Angaben zwischen Verformungssensoren
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Bild 111:

= Verformungssensoren

= Temperatursensoren

= Beschleunigungssens
oren
Neigungssensoren

= Sonstige

Ubersicht der verwendeten Messtechnik (Linderabfrage)

= Speichern und
Auslesen der Daten
vor Ort

= Automatische
Ubertragung der
Daten an eine externe
Stelle Uber Funk oder
Internet

Bild 112: Ubersicht iiber Datenerfassung und Dateniibertragung (Linderabfrage)

12

Anzahl der Briicken

10

oON O

und sonstigen Sensoren. Die Messdaten werden in 77 % der Anwendungen automatisch
Uber Funk oder Internet an eine externe Stelle libertragen (Bild 112). Lediglich in 23 % der
Monitoringanwendungen wurden die Daten vor Ort gespeichert und ausgelesen.

4.3 Beispielsammlung — Bestandsaufnahme Monitoring
4.3.1 Bauwerksdaten

Im Riicklauf der Fragebdgen (Auswahl der Monitoringanwendungen aus der Landerabfra-
ge) zeigt sich eine dhnliche statistische Verteilung wie in den Ergebnissen der Linderumfra-
ge. Aus der Analyse der Baujahre und der Baustoffe ldsst sich ein Trend ableiten, dass der-
zeit iberwiegend Briicken aus den 1960er und 1970er Jahren messtechnisch Giberwacht
werden. Bei 69 % der Bauwerke handelt es sich um Spannbetonbriicken, riickzufiihren auf
die SpRK-Problematik des in diesen Jahrzenten verbauten Spannstahls. 49 % der Bauwerke
weisen die normative Tragfahigkeitsklasse BK60 auf. In 36 % der Anwendungsfalle liegt
eine geringe normative Tragfahigkeit vor.

II 1 |I|I||| |I| 1 |I|I| |I| |I|I
7o) ‘o] [Xo] Yol 0 0 [Xe] [Xe] 0
[0} < Yo} © I~ e} D o -
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Baujahr

Bild 113: Baujahr der Bauwerke (Frageboégen)
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16
49%

BK60/30
= BK30/30
= LM1

Bild 114: Briickenklassen (Fragebdgen)

22
69%

2 | Stahl/Leichtmetall
6%
1 = Stahlverbund

Beton/Stahlbeton
Spannbeton
= Bauholz

3%

Bild 115: Hauptbaustoff (Fragebogen)

1 14%

14%

4.3.2 Messtechnik und Messsysteme

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

Messung der tatsachlichen Verkehrsbeanspruchung

Die Erfassung der Verkehrsbeanspruchung kann direkt z. B. Gber Verkehrszahlung mittels
Bildliberwachung oder indirekt liber die Erfassung der Bauwerksreaktion infolge Verkehrs-
einwirkungen erfolgen. In der Beispielsammlung werden ein Anwendungsfall zur direkten
und 2 Anwendungsfalle zur indirekten Messung der tatsachlichen Verkehrsbeanspruchung
vorgestellt. In einem Monitoring wurde die Verkehrsliberfahrt direkt mittels Magnetfeld-
sensoren im Zuge der Nachrechnung erfasst. Die Daten zur Uberfahrt und den Dimensio-
nen der Fahrzeuge wurde zur Plausibilisierung weiterer Dehnungs- und Beschleunigungs-
messungen genutzt und mit Bildaufnahmen mit automatisierter Objekterkennung ergéanzt.
In zwei Monitoringanwendungen wurde die Bauwerksreaktion infolge der Verkehrseinwir-
kung mittels Dehnungs- und Beschleunigungsmessungen indirekt erfasst. Unter Beriick-
sichtigung der Messdaten konnten fiir die Nachrechnung nach NRR modifizierte Last-
modelle aufgestellt werden. Bild 116 zeigt den Anteil der verwendeten Messtechnik. Zur
Abschatzung des Temperatureinflusses wurden in zwei Anwendungen Temperatur- bzw.
Klimasensoren verwendet.

= Magnetfeldsensor
= Beschleunigungssensor
Dehnungsmessstreifen

Kamera

1 = Klimasensor

= Dehnungssensor

= Temperatursensor

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

Es liegen keine Erfahrungswerte zur Temperaturmessung als direktes Messziel z. B. zu
Uberpriifung des tatsachlichen Temperaturprofils zur Abschitzung des thermischen
Zwangs vor. In der Beispielsammlung wird eine exemplarische Anwendung zur Abschat-
zung der Temperaturauswirkungen bzw. Temperaturkompensation im Zuge eines weiteren
primdren Messziels vorgestellt. Die statistische Auswertung entfallt aufgrund der fehlen-
den Datenlage.

Feuchtigkeitsmessung

In zwei Monitoringanwendung wurde die Bauteilfeuchtigkeit in Abhadngigkeit des Um-
gebungsklimas an zwei Wildbriicken in Holzbauweise Gberwacht. Die Holzfeuchte wurde
mittels Holzfeuchteelektroden kontrolliert und mit Klima- bzw. Temperaturmessungen ab-
geglichen (Bild 117). Die Messungen wurden als Bauartprifung einer neuen Konstruktions-
weise, Dauerhaftigkeitsiiberwachung und Kontrolle des Abdichtungssystems durchgefihrt.

= Holzfeuchteelektrode
= Klimasensor
= Temperatursensor

Bild 117: Verwendete Messtechnik (Feuchtigkeitsmessung)

Korrosionsmessung

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

= Anodenleiter
= Temperatursensor

Bild 118: Verwendete Messtechnik (Korrosionsmessung)
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Uberwachung der Tragwerksverformungen

Die Zunahme von Tragwerksverformungen kann ein Hinweis auf einen moéglichen Scha-
digungsprozess, Steifigkeitsanderungen oder gednderter Beanspruch des Tragwerks sein.
In der Beispielsammlung wurden in 7 Monitoringanwendungen die Verformungen liber-
wacht. Als Monitoringanlass wurden die folgenden Griinde angegeben:
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Bild 119:

o UberwachungsmaRBnahme als Kompensation bei bekannten Defiziten (z. B. rechneri-
sche Defizite, Terassenbruchgefahr, SpRK-Gefahr)

o Uberwachung der Bauwerksreaktion z. B. bei gednderter (4+0) Verkehrsfiihrung

In zwei Anwendungsféllen wurden auf Grund von SpRK-Gefahr tachymetrische Messungen
durchgefiihrt. In beiden Anwendungen wurden die langfristigen Verformungen der Feldbe-
reiche Giberwacht. Bei zwei weiteren Monitoringanwendungen wurden dynamische Laser-
distanzmessungen zur Uberwachung der Verformungen in Feldmitte und zur Uberwachung
der Kragarmverformungen wahrend einer 4+0 Verkehrsfiihrung an SpRK-gefdhrdeten
Bauwerken eingesetzt. Eine weitere Moglichkeit zur Erfassung der globalen Verformung

ist die Messung mittels einer digitalen Schlauchwaage. In einem Fall wurden maogliche Ver-
formungen mittels lokaler Dehnungsmessungen tberwacht. Bild 119 zeigt den Anteil der
verwendeten Messtechnik zur Uberwachung der Verformungen. In allen Anwendungen
wurden Temperaturmessungen zur Plausibilisierung thermisch bedingter Bauteilverfor-
mungen durchgefiihrt.

= Schlauchwaage
= Temperatursensor
Tachymeter

Laserdistanzmessung

Verwendete Messtechnik (Uberwachung der Tragwerksverformungen)

Messung von Verschiebungen

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

= Wegaufnehmer
= Temperatursensor

Kamera

Bild 120: Verwendete Messtechnik (Messung von Verschiebungen)
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Messung von Neigungsdnderungen

Neigungsanderungen kdnnen auf eine mogliche Veranderung des Tragverhaltens z. B. infol-
ge Steifigkeitsdnderungen oder infolge einer erhéhten Beanspruchung hinweisen. In zwei
Monitoringanwendungen wurden Neigungssensoren jeweils beidseitig der Stitzbereiche
installiert, um mogliche globale Neigungsanderungen der Feldbereiche zu detektieren. In
beiden MalRnahmen wurde das Monitoring im Zuge der Erhaltungsplanung zur Aufrecht-
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= Neigungssensor
= Temperatursensor
= Dehnungssensor

Bild 121: Verwendete Messtechnik (Messung von Neigungsdanderungen)

= Beschleunigungssens
or

Bild 122: Verwendete Messtechnik (Messung des Schwingverhaltens)

= Dehnungsmessstreifen

= Faseroptischer
Dehnungssensor

= Wegaufnehmer

Temperatursensor

Bild 123: Verwendete Messtechnik (Messung der tatsachlichen Schwingbreite)
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erhaltung des Verkehrs wahrend der Restnutzungsdauer trotz Defiziten wie beispielsweise
Terrassenbruchgefahr und SpRK eingesetzt.

Messung des Schwingverhaltens

Zur Messung des Schwingverhaltens wurden in zwei Monitoringanwendungen Beschleu-
nigungssensoren verwendet (Bild 122). In einer Monitoringanwendung wurde die Be-
schleunigungsmessung im Zuge von Kalibrieriiberfahrten zur Uberpriifung der Steifigkeits-
annahmen im Berechnungsmodell der Nachrechnung herangezogen. In einem weiteren
Monitoring wurde die Beschleunigungsmessung zur Uberwachung méglicher Zustands-
veranderungen Uber die Feststellung einer schadigungsbedingten Eigenfrequenzanderung
des Bauwerks durchgefiihrt. Neben der Zustandsiiberwachung konnte messtechnisch eine
Uberwachung und Klassifizierung von Schwerlasttransporten erfolgen.

Messung der tatsachlichen Schwingbreite

Die Messung der tatsdchlichen Schwingbreite kann fiir den messbasierten Ermidungs-
nachweis nach NRR herangezogen werden. In der Beispielsammlung liegen zwei Monito-
ringanwendungen vor, bei denen die Schwingbreite im Zuge der Nachrechnung zum einen
direkt am Betonstahl und zum anderen indirekt Gber die Messung der Rissentwicklungen
in den Koppelfugen erfasst wurde (Bild 123). Zur Messung der Betonstahlspannungen
wurden Dehnmessstreifen an der Langsbewehrung und faseroptische Dehnungssensoren
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an der Blgelbewehrung installiert. Zur indirekten Messung der Schwingbreite wurde ein
Koppelfugenmonitoring Gber einen Jahreszyklus unter Beachtung der thermischen Abhan-
gigkeit des Grundmoments vorgenommen. In beiden Monitoringanwendungen wurden die
Messergebnisse in den Ermidungsnachweis integriert.

Rissbreitenmessung

In sieben MonitoringmaRnahmen wurden die Rissentwicklungen mit Wegaufnehmern
erfasst (Bild 124). Die Wegmessung wurde in allen MaRnahmen durch Temperaturmessun-
gen und in einem Fall durch Verkehrsaufnahmen erganzt. In vier Monitoringanwendun-
gen wurde ein Koppelfugenmonitoring zur Zustandsiiberwachung bei SpRK-Gefahr oder
Rissbildung in den Koppelfugen durchgefiihrt. Bei einigen MaRnahmen ergaben sich in der
Nachrechnung rechnerische Ermidungsdefizite in den Koppelfugen. Als Kompensations-
malnahmen wurde das tatsachliche ermidungsrelevante Schwingspiel lokal Giberwacht. In
drei weiteren Anwendungen wurde ein Rissmonitoring an kritischen oder neu detektierten
Rissen zur Schadensiiberwachung installiert.

= Wegaufnehmer
= Temperatursensor
Klimasensor

Kamera

Bild 124: Verwendete Messtechnik (Rissbreitenmessung)

Dehnungsmessung (Stahl)

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

o UberwachungsmaRBnahme als Kompensation bei bekannten Defiziten (z. B. Terrassen-
bruchgefahr, Konstruktionsdefizite)

o Uberwachung von Schadensfillen (z. B. Ermiidungsschidigung)

e Erfassung der Dehnung unter tatsachlicher Ermiidungsbeanspruchung

In einem Monitoring werden die Spannungen an den Querspannstaben von Verankerungs-
blécken einer externen Vorspannung zur kontinuierlichen Uberwachung des Anpressdrucks
erfasst. In drei weiteren Fallen werden die Dehnungen an den malRgebenden Stahlbautei-
len zur Uberwachung méglicher Zustandsverdnderungen oder zur Erfassung der Dehnung
unter der tatsachlichen Ermiidungsbeanspruchung gemessen.

= Dehnungsmessstreifen
= Temperatursensor
Kamera

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

Schallemissionsanalyse

Uber die Erfassung von Schallereignissen mit Kérperschallsensoren lassen sich Ereignisse
wie z. B. Spannstahlbriiche infolge SpRK ermitteln. In einer Monitoringanwendung wurden
Korperschallsensoren an einer Stahlbriicke zur Detektion eines méglichen Risswachstums
an Schweinahten installiert. Zur Plausibilisierung temperaturbedingter Schallereignisse
wurden zuséatzlich Temperaturmessungen durchgefiihrt. In drei weiteren Monitoringan-
wendungen wurden Korperschallsensoren zu Detektion von Spannstahl- bzw. Spanndraht-
brichen an SpRK-gefahrdeten Spannbetonbauwerken installiert. Bild 126 zeigt die Vertei-
lung der verwendeten Sensorik.

= Korperschallsensor
= Temperatursensor

Bild 126: Verwendete Messtechnik (Schallemissionsanalyse)

Bild 127:

126

4.4 Ausschreibung und Vergabe

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

4.4.1 Leistungsbeschreibung

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

= Detaillierte Leistungs-
beschreibung

= Funktionale Leistungs-
beschreibung

Keine Angaben

Leistungsbeschreibung der Ausschreibung

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

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

definiert.
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Leistungsbeschreibung
(Technische Daten)

Bild 128: Beschreibung der technischen Daten in der Leistungsbeschreibung

Bild 129 zeigt die Kennwerte der Ausfiihrungsbeschreibung. Hierbei kdnnen in Abhan-
gigkeit des Anwendungsfalls Angaben lber den elektrischen Anschluss, die maximale
Anschlussldange der Zuleitung (z. B. furr die Planung von Messverstarkern) sowie Ort und
Anzahl der Messstellen notwendig werden. In Abhangigkeit der vorhandenen Infrastruktur
ist der Netzwerkanschluss zur Dateniibertragung und ggf. fiir die Fernwartung anzugeben.
Es sind Angaben zu den Anforderungen an die Dauerhaftigkeit auch hinsichtlich der Kabel-
verlegung zu machen. Fir beengte Bauwerksverhaltnisse sind ggf. die maximale GroRe und
das Gewicht der Gesamtanlage bzw. Einzelkomponenten zu definieren. Zum Zeitpunkt der
Ausschreibung wurde in 13 Féllen bereits die Anzahl der Messstellen und in 11 Fallen der
Ort der Messstellen festgelegt. Neben dem Messort wurden in mehreren Féllen der elekt-
rische Anschluss (z. B. vorhandener Stromanschluss oder batteriebetriebenes System), der
Netzwerkanschluss (z. B. Kabel-, Mobilfunkanschluss) und Anforderungen an die Dauerhaf-
tigkeit definiert.
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Anzahl der Briicken

Elektrischer Anschluss

Anschlussspezifizierung
Anschlusslange Zuleitung
Anzahl Messstellen

Ort Messstellen

max. Gewicht

max. Malke
Netzwerkanschluss
Dauerhaftigkeit

Leistungsbeschreibung
(Ausfiihrung)

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

In der Leistungsbeschreibung sind in Abhdngigkeit des Messziels und der weiteren Ver-
wendung der Messdaten in der Nutzungsdauer des Bauwerks Anforderungen an das
Datenmanagement zu stellen. Diese umfassen zum einen die Datenerfassung, die Daten-
Ubertragung an eine externe Stelle (z. B. zum Fachplaner Monitoring oder zur StraRenbau-
verwaltung) und die Datenspeicherung (z. B. vor Ort, Server, Cloud). Zum anderen wird der
Datenumgang hinsichtlich der Aufbereitung (z. B. Datenaggregierung zu Minimal- und Ma-
ximalwerten), Auswertung (z. B. Trendwertanalyse, graphische Auswertung) und Einbin-
dung in einer Alarmierungsplan (z. B. Festlegung von Schwellwerten) definiert. In Bild 130
werden die Erfahrungen aus den Fragebodgen in der Leistungsbeschreibung zum Datenma-
nagement dargestellt. In mehr als sechs Anwendungsfillen wurde die Datenspeicherung
und der Speicherzeitraum, die Datenibertragung, die Alarmierung und die Datenaufberei-
tung (z. B. in Form von Messberichten) festgelegt. In den Anwendungsfallen wurden auBer-
dem Angaben zur Datenschnittstelle zur Datenlibergabe an eine externe Stelle definiert.
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Leistungsbeschreibung
(Datenmanagement)
Bild 130: Anforderungen an das Datenmanagement in der Leistungsbeschreibung
In der Ausschreibung kdnnen zur Einholung vergleichbarere Angebote bereits Angaben zur
Installationsstelle der Sensoren und zum Standort ggf. erforderlicher Messzentralen zur
Aufwandsabschdtzung gemacht werden. Hierzu sind ebenfalls Angaben zur Zugdnglichkeit
fiir die Planung und Kalkulation der Zugangstechnik zu geben. Es ist auf Bereiche hinzu-
weisen, in denen Storeinflisse auf die Messtechnik auftreten kdnnen, z. B. elektromag-
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netische Storeinflisse im Bereich von elektrifizierten Bahntrassen oder verkehrsbedingte
Vibration, sodass eine geeignete Messtechnik mit entsprechenden Installationsmethoden
geplant und angeboten werden kann. Bild 131 stellt die Erfahrungswerte aus den Frage-
bogen zu den Installationsangaben in der Leistungsbeschreibung dar. In (iber 8 Monito-
ringanwendungen wurden in der Ausschreibung Angaben zu der Installationsstelle der
Sensortechnik (z. B. Messstellen an den Koppelfugen), zur Installationsstelle des Messzu-
behors (z. B. Standort der Messanlage innerhalb des Hohlkastens) und der Zuganglichkeit
(z. B. Angaben zu Bahntrassen, StralRen- oder Flusstiberflihrung) gemacht. Zudem wurden
Anforderungen an den Schutz vor Diebstahl, Vandalismus, Stor- und Witterungseinflissen
gestellt. In einigen Fallen wurden Hinweise zu Montagehilfen und Zugangstechnik gegeben.
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Leistungsbeschreibung

(Installation)

Beschreibung und Anforderungen an die Installation in der Leistungsbeschreibung

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

Anzahl der Briicken
O-_NWPAOIONOOO

Bild 132:

129

Testmessung

(0] T c )]
= c oD c
] 5% € =}
k=] o8 3 o
c =0 .0
S cCc® =
~ Egm Qo
[} = =
= 2 SE T
S 223 X
=
=22Z

< s)

S

[T

Leistungsbeschreibung
(Inbetriebnahme)

Beschreibung und Anforderungen an die Inbetriebnahme in der Leistungsbeschreibung
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deren Zustandigkeit fiir die Organisation vor dem Hintergrund vergleichbarer Angebote
bereits in der Leistungsbeschreibung festzulegen ist.

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

Zur Planung der Messanlage hinsichtlich der Wahl der Messtechnik und Schutzanforde-
rungen ist der Betriebszeitraum des Systems vorab festzulegen. Wahrend des Monito-
ringbetriebs konnen Wartungsarbeiten oder AustauschmalRnahmen anfallen, fir den die
Zustandigkeiten festzulegen sind. Leistet das Monitoringsystem einen Beitrag zur sicheren
verkehrlichen Nutzung des Bauwerks, die nur einen kurzen Ausfall des Messsystems er-
laubt, sind ggf. Ersatzsysteme fiir den Austausch vorzuhalten. Die maximale Unterbre-
chungsdauer, Ausfallrate und Mindestverfiigbarkeit der Messung ist seitens der StraRen-
bauverwaltung ggf. mit Unterstiitzung eines Fachplaners Monitoring (z. B. Ingenieurbiiro,
Prifingenieur) festzulegen. Einige Messsysteme erfordern bei einem Betrieb Giber mehrere
Jahre die Prufung der Langzeitstabilitat zur Qualitdtssicherung der Messergebnisse (z. B.
Prifung der Ankopplungsqualitdt von Korperschallsensoren). Ggf. ist die Zustdandigkeit fur
den Riickbau der Messanlage bereits in der Leistungsbeschreibung zu bestimmen. Bild 133
stellt die Angaben aus den Fragebdgen zur Beschreibung der Anforderungen an Betrieb
und Wartung in der Ausschreibung dar. In 15 Anwendungsfallen wurde der Betriebszeit-
raum definiert. In sechs MonitoringmafRnahmen wurden Angaben zum Wartungszyklus,
Instandsetzung und der Bereithaltung von der Ersatztechnik gemacht. Die Festlegung der
maximalen Unterbrechungsdauer und Ausfallrate sowie die Langzeitstabilitdt, Garantie der
Messtechnik und Zustdndigkeiten fiir den Riickbau wurde in den hier vorliegenden Erfah-
rungswerten nur fir wenige Monitoringanwendungen definiert.
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Bereithaltung Ersatztechnik
max. Unterbrechungsdauer
max. Messdatenausfallrate
Langzeitstabilitat

Garantie Messtechnik
Mindestverfligbarkeit
Rickbau Messtechnik

Leistungsbeschreibung
(Wartung und Betrieb)

Beschreibung und Anforderungen an Wartung und Betrieb in der Leistungsbeschreibung

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

In 55 % der Anwendungsfalle wurden der Fachplaner Monitoring zusammen mit der Mo-
nitoringleistung (Installation, Betrieb, Auswertung) beauftragt (Bild 135). In 15 % der Falle
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Bild 134: Bewertung der Vergleichbarkeit der Angebote auf Grundlage einer funktionalen oder detaillierten
Leistungsbeschreibung
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Bild 135: Ausschreibung des Fachplaners Monitoring und der Monitoringleistung

erfolgte eine getrennte Ausschreibung z. B. wenn fur das Monitoring ein Spezialdienstleis-
ter fiir Bauwerksmessungen gesondert beauftrag wurde.

4.5 Monitoringprozess
4.5.1 Lebenszyklus Bauwerksmonitoring

Monitoring kann prinzipiell in allen Lebenszyklen einer Briicke eingesetzt werden. In den
ausgewahlten Beispielen wurden Monitoringsysteme zu 6 % wahrend der Bauphase und
35 % in der regularen Betriebsphase eingesetzt. Aktuell besteht der Trend Monitoringsys-
teme Uberwiegend zur Unterstiitzung der Erhaltungsplanung am Ende der rechnerischen
Restnutzungsdauer (53 %) einzusetzen. In einigen Fallen wurde das Monitoring Gber
mehrere Phasen des Lebenszyklus betrieben. In einem Beispiel wurden Korrosionssenso-
ren bereits im Bauzustand eingebaut und Giberwachen seit Inbetriebnahme eine mogliche
Korrosionsinitiierung an ausgewahlten Bauteilen. Es liegen in diesem Bericht keine Erfah-
rungen zum Einsatz von Monitoring wahrend des Riickbaus vor.

° = Bauphase
= Inbetriebnahme
18 12 Betrieb
53%
35% Restnutzungsdauer
= Riickbau

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

Als Notwendigkeit fur ein Monitoringsystem kdnnen mehrere Anlasse vorliegen (Bild 137).
In 21 % der MonitoringmaBnahmen aus dem Ricklauf der Fragebégen wurde die mess-
technisch basierte Nachweisfiihrung in der Nachrechnung nach NRR angegeben. Bau-
werksmessungen kdnnen hierbei z. B. zur Uberpriifung und Anpassung der Steifigkeitsan-
nahmen im FE-Modell herangezogen werden. Je nach Messziel sind die Messungen hierfiir
Uber einen langeren Zeitraum oder im Zuge eines Belastungsversuchs (4 %) durchzufiih-
ren. In 18 % Prozent der Fille wurde ein Monitoring zur Uberwachung zur Kompensation
von baulichen und rechnerischen Defiziten eingesetzt. In 17 % der MaBnahmen wurden
Bauwerksmessungen zur Bewertung und Uberwachung bekannter Schaden herangezo-
gen. Haufig wurden als Schadensfall auffallige Rissentwicklungen oder Rissneubildungen
tiberwacht. In 12 % der MonitoringmaRnahmen wurde die Unterstitzung der Erhaltungs-
planung als Anlass angegeben. Monitoringsysteme konnen hierbei einen Beitrag in einem
Gesamtkonzept an Kompensations- und ErhaltungsmaBnahmen leisten, das Bauwerk
unter verkehrlicher Nutzung bis zum Ersatzneubau zu halten oder als Ankiindigungssys-
tem fiir eine InstandsetzungsmaRnahmen zu dienen. Zustandsverschlechterungen oder
eine Zunahme der Beanspruchung kénnen sich durch die Anderung der Bauwerksreaktion
ankiindigen. Uber die Erfassung der Bauwerksreaktion (12 %) kénnen auRerdem Zustands-
annahmen tberprift werden oder die Wirksamkeit von InstandsetzungsmaBnahmen (3 %)
kontrolliert werden. In Einzelfallen kann Monitoring als Unterstiitzung der Bauwerkspri-
fung (1 %) und Sonderprifung (1 %) dienen. Dies bietet sich insbesondere fir Bauwerksbe-
reiche mit erschwerter Zuganglichkeit an.

'| = Nachrechnung
Bewertung und Uberwachung von Schaden
Uberwachungen von Einwirkungen und Betriebsparametern
Uberwachung wahrend Herstellung und Inbetriebnahme

= Uberwachung zur Kompensation von Defiziten

= Sonderpriifung

= Instrument zur Bauwerkspriifung

= Monitoring bei Instandsetzungs- und Verstarkungsmafnahmen

= Belastungsversuche

= Erfassung der Reaktionen des Bauwerks

= Unterstiitzung bei der Erhaltungsplanung

= Uberwachung des Riickbaus

Bild 137: Notwendigkeit bzw. Anlass des Monitorings
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4.5.3 Monitoringdauer

Je nach Messziel werden Monitoringsysteme von wenigen Stunden z. B. im Zuge eines
Belastungstests bis zu mehreren Jahren betrieben. In 67 % der noch laufenden Monitoring-
anwendungen wird das Monitoring als Dauermonitoring bis zum Ersatzneubau betrie-
ben. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn das Monitoring zur Uberwachung und
frihzeitigen Detektion moglicher Zustandsveranderungen dient und einen Beitrag in der
Erhaltungsplanung zur Aufrechterhaltung der verkehrlichen Nutzung leistet. In 12 % der
Anwendungen wurde das Monitoring zwischen 6 Monaten und einem Jahr betrieben. In
einigen Anwendungsbeispielen wurden Messungen Uber einen Jahreszyklus angestellt zur
Erfassung des tatsachlich auftretenden Schwingspiels infolge Verkehrs- und Temperatur-
einwirkung im Zuge eines messbasierten Ermiidungsnachweises nach Stufe 3 der Nach-
rechnungslinie. Kiirzere Messungen von wenigen Wochen bis zu 3 Monaten (9 %) erfolgten
Gberwiegend vor dem Hintergrund einer messbasierten Nachweisfiihrung in der Nach-
rechnung z. B. zur Ermittlung eines modifizierten Ermidungslastmodells. Fir Kurzzeitmo-
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Bild 138: Dauer des Monitorings

nitorings von wenigen Stunden z. B. im Zuge von Belastungstests liegen in diesem Bericht
keine Erfahrungswerte vor.

4.5.4 Komplexitat Bauwerksmonitoring

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

= Einfache
Aufgabenstellung

= Komplexe
Aufgabenstellung

Bild 139: Einschadtzung der Komplexitat der Aufgabenstellung

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

12
10 } B Einfach

Komplex

Anzahl der Briicken
o N b O

Funktional
Detailliert

Bild 140: Art der Leistungsbeschreibung in Abhdngigkeit der Komplexitat der Aufgabenstellung
4.5.5 Zustandigkeit der Akteure im Monitoringprozess

Im Folgenden werden die Zustandigkeiten der Akteure in den einzelnen Monitoringphasen
nach DBV (2018) dargestellt. Die Definition der Akteure wurde entsprechend der Beschrei-
bung in DBV (2018) gewahlt. Es liegen Informationen aus 30 Fragebogen vor. Es konnten

nicht alle Fragestellungen zu den Zustandigkeiten im Monitoringprozess in den Fragebogen
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vollstéandig beantwortet werden. In der Beispielsammlung werden lediglich die Hauptver-
antwortlichen der Monitoringphasen genannt.

Machbarkeitsstudie und Definition der Fragestellung

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

keine Angaben Komplex m Einfach
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verwaltung (SBV)
Fachplaner
Monitoring (FPM)
Spezialdienstleister
Monitoring (SDM)
Fachtechnischer
Prifer (FTP)
SBV & FPM
SBV & SDM

SBV & FPM & SDM
SBV & FPM & FTP

Bild 141: Beteiligte Akteure bei der Definition der Fragestellung und Uberpriifung der Machbarkeit in Ab-
hangigkeit der Komplexitit der Aufgabenstellung (einfach, komplex)

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

¢ Ingenieurbiro (Tragwerksplaner, Briickeningenieur, Priifingenieur)

¢ Ingenieurbiiro mit Tatigkeitsfeldern ZfP, Instandsetzung, Bauwerksmonitoring

¢ Ingenieurbiiro mit Fachgebiet Bauwerkserhaltung

¢ Ingenieurbiiro mit Tatigkeitsfeldern Strukturdynamik, Bauwerksdiagnose, Bauwerks-
monitoring

e Vermessungsbiiro/ Ingenieurbiiro fiir Vermessung und Uberwachungsmessung
e Dienstleister fur Bauwerksdiagnostik und Bauforschung

e Dienstleister fur zerstérungsfreie Prifung

e Wissenschaftliche Einrichtung

e (Wissenschaftliche) Einrichtung fiir Baustoff- und Bauteiluntersuchungen

e Als Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung waren in den Monitoringanwendungen
der Beispielsammlung folgende beteiligt:

e Messdienstleister (mit Spezialisierung auf ausgewahlte Sensorik)
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e Sensorhersteller

* Ingenieurbiiro mit Tatigkeitsfeldern ZfP, Instandsetzung, Bauwerksmonitoring

e Ingenieurbiro fir Messtechnik

¢ Dienstleister fir Sondermesstechnik fur Windkraftanlagen und Ingenieurbauwerke

e Dienstleister fur ZfP

Erstellung des Monitoringkonzepts

Bild 142 zeigt die Verteilung der beteiligten Akteure an der Erstellung des Monitoring-
konzepts (Phase 2 nach DBV (2018)). Das Monitoringkonzept wurde von der StraBenbau-
verwaltung ohne weitere fachliche Unterstltzung erstellt, wenn die Aufgabenstellung als
einfach bewertet werden konnte. Fir Monitoringanwendungen mit komplexer Aufgaben-
stellung wurde die fachliche Unterstiitzung eines Fachplaners Monitoring, Spezialdienst-
leisters oder in zwei Fallen die eines Fachtechnischen Priifers herangezogen.
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Bild 142: Beteiligte Akteure bei der Erstellung des Monitoringkonzepts in Abhdngigkeit der Komplexitit der
Aufgabenstellung (einfach, komplex)

Ausschreibung und Vergabe

Bild 143 zeigt die Verteilung der beteiligten Akteure im Ausschreibungs- und Vergabepro-
zess. Zur Definition einer hinreichend prazisen Aufgabenstellung wurden bei komplexen
Aufgabestellung ein Fachplaner Monitoring, Spezialdienstleister oder Fachtechnischer Pri-
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Straenbau-verwaltung (SBV)

Fachplaner Monitoring (FPM)
Spezialdienstleister. ).

Fachtechnischer Prifer (FTP)

SBV & FPM

SBV & SDM

SBV & FPM & SDM

SBV & FPM & FTP

SBV & FPM & SDM & FTP

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

Ausfiihrungsplanung des Messsystems

Bild 144 und Bild 145 zeigen die Verteilung der beteiligten Akteure an der Erstellung der
Ausfiihrungsplanung des Messsystems (Phase 3 nach DBV (2018)). Bei einfachen Aufgaben-
stellungen wurde die Auswahl und Kriterien der Messverfahren Giberwiegend eigenstandig
von der StraBenbauverwaltung erstellt (Bild 144). Fir komplexere Aufgabenstellungen wur-
de die Wahl der Messverfahren mit Unterstiitzung eines Fachplaners und Spezialdienstleis-
ters Monitoring durchgefiihrt. Es ist zu beachten, dass je nach fachlicher Qualifikation des
eingebundenen Sachverstandigen akteuriibergreifende Aufgaben Gibernommen werden
kénnen (DBV, 2018). In der Statistik ist deshalb eine Vermischung des Fachplaners mit dem
Spezialdienstleister, ggf. auch mit dem Fachtechnischen Prifer zu beachten.

Die Ausfiihrungsplanung des Messsystems, wie z. B. Planung der Messstellen oder Planung
der Messsystemarchitektur wurde in 18 Anwendungsfallen von einem Fachplaner Monito-
ring bzw. einem Spezialdienstleisters fiir Bauwerksmessung durchgefiihrt (Bild 145). In vier
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Bild 144: Beteiligte Akteure bei der Auswahl des Messverfahrens und Festlegung der Kriterien des Messver-
fahrens in Abhédngigkeit der Komplexitit der Aufgabenstellung (einfach, komplex)

Fachplaner Monitoring (FPM)
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Beteiligte Akteure bei der Erstellung der Ausfiihrungsplanung in Abhangigkeit der Komplexitit der
Aufgabenstellung (einfach, komplex)
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Anwendungsfdllen wurde die Ausfiihrungsplanung in Zusammenarbeit von einem Fachpla-
ner und Spezialdienstleister erstellt. In 5 Monitoringanwendungen war der Bauherr bei der
Erstellung der Ausfiihrungsplanung involviert.

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

¢ Malgebende Bauwerksabschnitte aus der statischen Berechnung (z. B. Bauwerksstellen
mit maximaler Verformung)

e Kritische Bauwerksabschnitte aus der Nachrechnung (z. B. Bauwerksstellen mit rechne-
rischer Spannungsiiberschreitung)

e Bekannte Schadensstellen (z. B. kritische Risse)
e Bauwerksstellen mit Dauerhaftigkeitsrisiken (z. B. Segmentfugen)
* Bauwerksabschnitte mit erschwerter Zuginglichkeit (z. B. Uberfithrung von Bahntrassen)

e MaRgebende Koppelfugen bei SpRK

Installation, Betrieb und Wartung

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

Beispielsweise kdnnen je nach Sensitivitdt der Sensorik insbesondere bei schlanken Bau-
teilen durch verkehrsbedingte Vibration Messrauschen oder Messfehler in den Messergeb-
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Bild 146: Beteiligte Akteure beim Betrieb der Messanlage
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Bild 147: Beteiligte Akteure bei der Wartung der Messanlage
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nissen entstehen, die wahrend der Ausfiihrungsplanung ggf. nicht abzusehen und nach-
traglich zu korrigieren sind.

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

=Ja
= Nein
keine Angaben

Bild 148: Messtechnische Herausforderungen wahrend des Monitoringbetriebs

=Ja
= Nein
keine Angaben

Bild 149: Erforderliche AustauschmaBBnahmen wahrend des Monitoringbetriebs

Auswertung und Bewertung der Messergebnisse

Bild 150 zeigt die Verteilung der Zustandigkeiten der Akteure bei der Auswertung der
Messergebnisse (Phase 5 nach DBV (2018)). Die Auswertung wurde in allen Anwendungen
vom Fachplaner Monitoring oder Spezialdienstleister durchgefiihrt. Jedoch l3sst sich ein
Trend erkennen, dass fir die Messauswertung Uberwiegend der Fachplaner Monitoring
zustandig ist.

Bild 151 veranschaulicht die Verteilung der Zustandigkeiten der Akteure bei der Bewertung
der Messergebnisse (Phase 6 nach DBV (2018)). Die Bewertung wurde in 18 Anwendungs-

fallen vom Fachplaner Monitoring durchgefiihrt. In 11 Fallen erfolgte die Bewertung durch

die StraRenbauverwaltung allein, in 2 Fallen in Zusammenarbeit mit dem Fachplaner

Monitoring.
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Bild 150: Beteiligte Akteure bei der Auswertung der Messergebnisse
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Bild 151: Beteiligte Akteure bei der Bewertung der Messergebnisse
4.5.6 Verfiigbarkeit der Daten

In 37 % der Monitoringanwendungen wurden die Daten dem Auftraggeber in digitaler
Form Ubergeben (Bild 152). Oftmals werden die Messergebnisse in Berichtsform an den
Auftraggeber versendet. Die Berichte enthalten z. B. eine grafische Darstellung der Mess-
ergebnisse und eine Bewertung der Daten.

=Ja
= Nein
= keine Angaben

Bild 152: Dateniibergabe und Datenarchivierung beim Bauherrn

Die Daten wurden zu 58 % als prozessierte Daten an den Auftraggeber weitergegeben
(Bild 153). In 42 % der Falle wurden die Rohdaten und prozessierten Daten Ubergeben. Bei
keinem der Anwendungsfalle wurden nur die Rohdaten unausgewertet an die StralRenbau-
verwaltung weitergegeben.

= Rohdaten
= Prozessierte Daten

= Rohdaten &
Prozessierte Daten

Bild 153: Datenverarbeitung der iibergebenen Daten

In 46 % der MaBnahmen wurde keine Datenlibergabe in der Leistungsbeschreibung
festgelegt (Bild 154). Lediglich bei 27 % wurde die Datenlbergabe in der Ausschreibung
definiert. Zu den restlichen Manahmen konnten keine Angaben zur Dateniibergabe in der
Leistungsbeschreibung gemacht werden.
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= Ja
= Nein

= keine Angaben

Bild 154: Festlegung der Dateniibergabe in der Leistungsbeschreibung

Wenn eine Datenlibergabe an den AG stattfand, so waren diese zu 75 % noch beim Auf-
traggeber verfugbar (Bild 155).

= Ja

= Nein

= keine Angaben

Bild 155: Verfiigbarkeit der Daten beim Baulasttrager

140 BASt /B 197



141

Literatur

AB RAHMAN, W. S.; WAN MOHD JAAFAR, K. N.; ABDUL M. et al. (2019) Applications of Dro-
nes in Emerging Economies: A case study of Malaysia. In 2019 6th International Conference
on Space Science and Communication (IconSpace), pp. 35-40.

AL-QADI, I.; WANG H.; OUYANG, Y.; GRIMMELSMAN, K. and PURDY J.E. (2016) LTBP Pro-
gram’s Literature Review on Weigh-in-Motion Systems.

ANAY R.; LANE A.; JAUREGUI D. V. et al. (2020) On-Site Acoustic-Emission Monitoring for a
Prestressed Concrete BT-54 AASHTO Girder Bridge. Journal of Performance of Constructed
Facilities 34(3): 4020034, 10.1061/(ASCE)CF.1943-5509.0001440.

ANDRADE, C. (2020) Electrochemical methods for on-site corrosion detection. Structural
Concrete 21(4): 1385-1395, 10.1002/suco0.201900426.

ANDRADE, C. and ALONSO, C. (2004) Test methods for on-site corrosion rate measurement
of steel reinforcement in concrete by means of the polarization resistance method. Mate-
rials and Structures 37(9): 623—643, 10.1007/BF02483292.

ANGST, U. and BUCHLER, M. (2019) Elektrochemische Erfassung der Korrosionsgeschwin-
digkeit bei lokaler Korrosion in Stahlbeton. Détermination électrochimique de la vitesse de
corrosion en cas de corrosion localisé dans le béton armé / Electrochemical determination
of the corrosion rate for localized corrosion in reinforced concrete.

AZARI, H.; O’SHEA, D. and CAMPBELL, J. (2021) Application of Unmanned Aerial
Systems for Bridge Inspection. Transportation Research Record 2676(1): 401-407,
10.1177/03611981211031896.

BARRIAS, A.; CASAS, J. R. and VILLALBA, S. (2016) A Review of Distributed Optical Fiber
Sensors for Civil Engineering Applications. Sensors 16(5), 10.3390/s16050748.

BARTHOLMAI, M. (2017) RFID-Sensoren fiir sichere Briicken und Bauwerke. Stahlbau 86(5):
451, 10.1002/stab.201770506.

BASt StraRenbriicken - Nachrechnung und Ertlichtigung: Fachtemen. See https://www.
BASt.de/DE/Ingenieurbau/Fachthemen/bl-nachrechnung.html (accessed 20/11/2022).

BAYANE, I. and BRUHWILER, E. (2020) Structural condition assessment of reinforced-con-
crete bridges based on acoustic emission and strain measurements. Journal of Civil Struc-
tural Health Monitoring 10(5): 1037-1055, 10.1007/s13349-020-00433-0.

BERGMEISTER, K. (ed.) (2022a) Beton-Kalender 2022: Schwerpunkte: Instandsetzung,
Beton und Digitalisierung. Wilhelm Ernst & Sohn Verlag fur Architektur und Technische,
Newark.

BERGMEISTER, K.; FINGERLOOS, F. and WORNER, J-D. (eds) (2010) 2010 Beton-Kalender:
Briicken - Betonbau im Wasser, 99th edn. Ernst & Sohn Verlag, Berlin.

BERGMEISTER, K.; MARK, P.; OSTERREICHER, M. et al. (2015) Innovative Monitoringstrate-
gien flr Bestandsbauwerke. In Beton-Kalender 2015 Schwerpunkte: Bauen im Bestand Bri-
cken (SOHN, E.; FINGERLOOS, F. and WORNER, J-D. (eds)). Wiley, Hoboken, pp. 315-458.

BERGMEISTER, K. and SANTA, U. (2004) Beton-Kalender 2004: Briicken, Parkhauser: Brii-
ckeninspektion und -lberwachung. 34330166.

BASt /B 197



142

BERGMEISTER, K.; STRAUSS, A. and HOFFMANN, M. (2022b) Digitale Zustandserfassung
von Gebduden, Infrastrukturbauwerken und Naturgefahren. In Beton-Kalender 2022:
Schwerpunkte: Instandsetzung, Beton und Digitalisierung (BERGMEISTER, K. (ed.)). Wil-
helm Ernst & Sohn Verlag fur Architektur und Technische, Newark, pp. 533-606.

BERNHARD, F. (ed.) (2014) Handbuch der Technischen Temperaturmessung. Springer Berlin
Heidelberg, Berlin, Heidelberg.

BERNSTONE, C. and HEYDEN, A. (2009) Image analysis for monitoring of crack growth
in hydropower concrete structures. Measurement 42(6): 878—-893, 10.1016/j.measure-
ment.2009.01.007.

BERTOLINI, L.; ELSENER, B.; PEDEFERRI, P.; REDAELLI, E. and POLDER, RB. (2013) Corrosion
of steel in concrete: prevention, diagnosis, repair. John Wiley & Sons.

BIGELOW, H.; PAK, D.; HERRMANN, R. et al. (2017) Dynamische Messungen an einer
Eisenbahnbricke als Stahlbetonverbundrahmen. Stahlbau 86(9): 778-788, 10.1002/
stab.201710524.

BMDV (2022) Briicken an BundesfernstrafRen: Bilanz und Ausblick. Bundesministerium fir
Digitales und Verkehr, Bonn. See https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/K/presse/
bruecken-an-bundesfernstrassen-bilanz-und-ausblick.pdf?__blob=publicationFile (acces-
sed 10/06/2022).

BMVBS (2011) Richtlinie zur Nachrechnung von StraRenbriicken im Bestand (Nachrech-
nungsrichtlinie). Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung.

BMVBS (2013) Bauwerkspriifung nach DIN 1076: Bedeutung, Organisation, Kosten. See
https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Anlage/StB/dokumentation-bauwerkspruefung-
nach-din-1076.pdf?__blob=publicationFile (accessed 20/11/2022).

BMVI (2020) Stand der Modernisierung von Briicken der BundesfernstraRen: Bericht an
den Ausschuss fiir Verkehr und digitale Infrastruktur des Deutschen Bundestages, Berlin.
See https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Anlage/StB/bericht-modernisierung-brue-
cken-0212.pdf?__blob=publicationFile (accessed 20/11/2022).

BOLLE, G.; MERTZSCH, 0. and MARX, S. (2017) Messtechnische Daueriiberwachung zur
Absicherung der Restnutzungsdauer eines spannungsrisskorrosionsgefahrdeten Briicken-
bauwerks. Beton- und Stahlbetonbau 112(2): 75-84, 10.1002/best.201600067.

BOROS, V.; NOVAK, B.; PELKE, E. and KOSTER, G. (2016) Messtechnische Uberwachung ex-
tern vorgespannter Betonbriicken. Bautechnik 93(10): 725-729, 10.1002/bate.201600066.

BRAMESHUBER, W.; CVETKOVIC, V.; SAENGER, D.; SPOREL, F. and RAHIMI, A. (2009) Mes-
sung des tiefenabhangigen Feuchtegehaltes. KURZBERICHTE AUS DER BAUFORSCHUNG
50(6).

BRAMESHUBER, W.; RAHIMI, A. and WEISE, F. (2016) Tiefenabh&ngige Feuchtemessung in
Betonbauwerken: Vergleichende Untersuchungen mit der Multiring-Elektrode und dem
Kernspinresonanz-Verfahren. Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart.

BRIAUD, J-L.; HURLEBAUS, S.; CHANG, K-A. et al. (2011) Realtime monitoring of bridge
scour using remote monitoring technology.

BS2 Sicherheitssysteme GmbH CorroDec®2G: Feuchtigkeitssensor. See https://www.bs2-
sicherheitssysteme.de/de/produkte/corrodec2g-feuchte-potenzial-korrosions-sensoren/
systemvarianten#feuchtigkeitssensor (accessed 05/05/2022).

BASt / B 197



143

BUDELMANN, H.; HOLST, A. and WICHMANN, H-J. (2009) Magnetoelastische Spann-
kraftmessung in Bauwerken. Beton- und Stahlbetonbau 104(6): 330-339, 10.1002/
best.200900675.

Bundesanstalt fur Stralenwesen (2009) Auswirkungen des Schwerlastverkehrs auf die Brii-
cken der Bundesfernstraflen: Teile 1 - 4. Wirtschaftsverl. NW, Verl. fir neue Wiss, Bremer-
haven.

Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2007) Richtlinie zur Durch-
fihrung von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen im Rahmen von Instandsetzungs-/Erneue-
rungsmaRnahmen bei StraBenbriicken (RI-WI-BRU).

BURDET, 0. (1998) Automatic Deflection and Temperature Monitoring of a Balanced Canti-
lever Concrete Bridge. In 5th International Conference of Short and Medium Span Bridges,
Calgary, Canada.

BUSCHMEYER, W.; RODER, C. and GUSIA, PJ. (2009) Erfahrungen bei der Beurteilung der
Dauerhaftigkeit vorgespannter Bewehrung von dlteren Spannbetonbriicken. Bautechnik
86(3): 133-141, 10.1002/bate.200910012.

BENZ, C.; DEBUS, P.; HA, H. K. and RODEHORST, V. (2019) Crack Segmentation on UAS-ba-
sed Imagery using Transfer Learning. In 2019 International Conference on Image and Vision
Computing New Zealand (IVCNZ), pp. 1-6.

CASAS, J. R. and CRUZ, P. J. S. (2003) Fiber Optic Sensors for Bridge Monitoring. Journal of
Bridge Engineering 8(6): 362—373, 10.1061/(ASCE)1084-0702(2003)8:6(362).

DAfStb-Richtlinie Belastungsversuche an Betonbauwerken (2000). Beuth, Berlin, K&In.

DAfStb-Richtlinie Belastungsversuche an Betonbauwerken (2020), 2020th edn. Beuth,
Berlin.

DBV (2018) DBV-Merkblatt Briickenmonitoring:2018-08. Deutscher Beton- und Bautechnik-
Verein E.V, Berlin.

DGZfP (2018) Korrosionsmonitoring bei Stahl- und Spannbetonbauwerken, 2018th edn.
Deutsche Gesellschaft fur Zerstérungsfreie Prifung e.V, Berlin.

DGZfP (2022) Daueriiberwachung von Ingenieurbauwerken. Deutsche Gesellschaft fir Zer-
storungsfreie Prifung e.V.

DGZfP-Fachausschuss (2018) Kompendium Schallemissionspriifung Acoustic Emission Tes-
ting (AT): Grundlagen, Verfahren und praktische Anwendung. Version 2018.

DIN 1076:1999-11 (1999), 1999th edn. Beuth Verlag GmbH, Berlin.
DIN 1319-1 (1995). Beuth Verlag GmbH, Berlin.
DIN EN 1330-9 (2017). Beuth Verlag GmbH, Berlin.

DIRK, S. and HAUKE, S. (2017) Bewertung der Restlebensdauer von Spannbetonbriicken

durch Koppelfugenmonitoring an Praxisbeispielen. In 9. Symposium Experimentelle Unter-
suchungen von Baukonstruktionen (CURBACH, M.; OPITZ, H.; SCHEERER, S. and HAMPEL, T.
(eds)). Technische Universitat Dresden, Fakultdt Bauingenieurwesen, Dresden, vol. Heft 43.

DORAFSHAN, S.; MAGUIRE, M.; HOFFER, NV.; COOPMANS, C. and THOMAS, RJ. (2017)
Unmanned aerial vehicle augmented bridge inspection feasibility study.

BASt /B 197



144

Durchfiihrungsverordnung (EU) 2019/947 der Kommission Uber die Vorschriften und Ver-
fahren fir den Betrieb unbemannter Luftfahrzeuge (2019) Amtsblatt der Europaischen
Union.

ELSENER, B. (1996) Methoden zur Erfassung der Korrosion von Stahl in Beton: Forschungs-
auftrag 85/88 auf Antrag der Arbeitsgruppe Briickenunterhaltsforschung = Méthodes
d‘évaluation de la corrosion dans le béton armé. Vereinigung Schweizerischer Strassen-
fachleute, Zirich.

FECKER, E. (2018) Geotechnische Messgerate und Feldversuche im Fels. Springer Berlin
Heidelberg, Berlin, Heidelberg.

FHWA-1 (2018) Weigh-In-Motion Pocket Guide: Part 1 WIM Technology, Data Acquisition,
and Procurement Guide, FHWA-PL-18-015.

FHWA-3 (2018) Weigh-In-Motion Pocket Guide: Part 3 WIM Calibration and Maintenance
Guide, FHWA-PL-18-015.

Fraunhofer IMS Duisburg (2016) Passiver Sensor zur Korrisionserkennung. See https://
www.ims.fraunhofer.de/content/dam/ims/de/documents/Downloads/20121220 %20
GF %203 %20- %20Passiver %20Sensor %20zur %20Korrosionserkennung.pdf (accessed
22/12/2022).

FREUNDT, U.; VOGT, R.; BONING, S.; PIERSON, C. and EHRLE, P. (2014) Roadtraffic Manage-
ment System (RTMS): Roadtraffic Management System (RTMS). Berichte der Bundesanstalt
fiir StraBenwesen, Bergisch Gladbach, Heft B 100.

FRICKER, S. and VOGEL, T. (2010) Akustische Uberwachung einer stark geschadigten Spann-
betonbriicke und Zustandserfassung beim Abbruch: Forschungsauftrag Nr. AGB 2005/014
auf Antrag der Arbeitsgruppe Briickenforschung (AGB) = Surveillance acoustique d‘un pont
de béton précontraint et évaluation de I‘état pendant son démolition. Schweizerischer
Verb. der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS), Zurich.

FRIESE, M.; FEDAN, M.; HINDERSMANN, I. and REINHARDT, M. (2018) Der Blick ins Bau-
werk: Monitoring und zerstérungsfreie Prifverfahren. See http://www.bmdv-experten-
netzwerk.bund.de/DE/Termine/2018/Daten-VIT/Poster-1-2.pdf?__blob=publicationFi-
le&v=2 (accessed 05/05/2022).

FRIESE, M. and REINHARDT, M. (eds) (2021) Prufverfahren Zustandserfassung Bau: Modul
»Zerstorungsfreie Prifverfahren® Deutsches Zentrum fir Schienenverkehrsforschung beim
Eisenbahn-Bundesamt, Dresden.

FSV (2022) Monitoring von Briicken und anderen Ingenieurbauwerken. Osterreichische
Forschungsgesellschaft Stralle - Schiene - Verkehr.

FURENSTAM, K. (2020) Monitoring and Modelling of the Abiskojakka Bridge. Degree Pro-
ject.

FURTNER, P.; STOGER, M. and SCHREYER, M. (2013) SHM DATA - Management, Treatment,
Analysis and Interpretation - a Solution for Permanent Monitoring Systems, Wien.

GAMPER, A.; DIETSCH, P.; MERK, M. and WINTER, S. (2013) Geb&dudeklima — Langzeitmes-
sung zur Bestimmung der Auswirkungen auf Feuchtegradienten in Holzbauteilen. Bautech-
nik 90(8): 508-519, 10.1002/bate.201300010.

GEIER, R.; ANGELMAIER, V.; GRAUBNER, C-A. and KOHOUTEK, J. (2017) Integrale Bricken:
Entwurf, Berechnung, Ausfiihrung, Monitoring. Ernst & Sohn, Berlin.

BASt / B 197



145

GEIER, R. and BINDER, F. (2009) Die Uberwachung der Wiener Erdberger Briicke. Beton-
und Stahlbetonbau 104(8): 530-536, 10.1002/best.200900009.

GEIER, R.; MACK, T. and KREBES, E. (2014) Monitoring der Seitenhafenbriicke in Wien. Be-
ton- und Stahlbetonbau 109(7): 486—495, 10.1002/best.201400023.

GEIER, R.; MENGE, M.; MACK, T. and PETRASCHEK, T. (2016) OBB Steyrtalbriicke - Belas-
tungsprobe und Langzeitmessungen. Beton- und Stahlbetonbau 111(8): 505-515, 10.1002/
best.201600025.

GEIER, R.; OSTERREICHER, M. and PIRCHER, M. (2008) Langzeitmessungen an einer Eisen-
bahnbricke. Beton- und Stahlbetonbau 103(6): 378-387, 10.1002/best.200800620.

GEIER, R. and PETZ, J. (2004) Kraftbestimmung in Schragseilen durch dynamische Messung.
Beton- und Stahlbetonbau 99(12): 985-991, 10.1002/best.200490285.

GEIER, R.; SCHIMETTA, G.; OSTERREICHER, M. and UNTERBERGER, W. (2006) Dynamische
Untersuchungen von Eisenbahnbriicken. Beton- und Stahlbetonbau 101(6): 413—-420,
10.1002/best.200600480.

GEIRLER, K.; REINTIES, K-H. and RODEMANN, J. (2009) Ganzfertigteile bei der Verbund-
fahrbahnplatte der Bahretalbriicke — Eine Revision nach Ausfiihrung und baubegleitender
messtechnischer Uberwachung. Stahlbau 78(12): 897-906, 10.1002/stab.200910105.

GEVATTER, H-J. and GRUNHAUPT, U. (eds) (2006) Handbuch der Mess- und Automatisie-
rungstechnik in der Produktion. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg.

GILLINS, D.; PARRISH, C.; GILLINS, M. and SIMPSON, C. (2018) Eyes in the sky: Bridge in-
spections with unmanned aerial vehicles.

GLASER, C.; BRAND, W.; KUHN, E. and MACK, T. (2014) Priifung, Uberwachung und
Wartung von Litzenbuindelseilen. Beton- und Stahlbetonbau 109(7): 463-472, 10.1002/
best.201400012.

GRORE, C. and SCHUMACHER, T. (2013) Anwendungen der Schallemissionsanalyse an
Betonbauwerken. Bautechnik 90(11): 721-731, 10.1002/bate.201300074.

GROSSE, CU.; OHTSU, M.; AGGELIS, DG. and SHIOTANI, T. (eds) (2022) Acoustic Emission
Testing: Basics for Research — Applications in Engineering. Springer International Publi-
shing, Cham.

Gunther GmbH Temperaturmesstechnik 1. Aufbau und Funktionsweise von Widerstands-
thermometern. See https://www.mts.ch/produkte-messtechnik-schaffhausen-gmbh/
guenther-gmbh-temperaturmesstechnik-thermoelemente-widerstandsthermometer/tech-
nische-informationen/technische-informationen-zu-widerstandsthermometern/1-aufbau-
und-funktionsweise-von-widerstandsthermometern.html/280 (accessed 03/08/2021).

GUTERMANN, M. (2003) Ein Beitrag zur experimentell gestiitzten Tragsicherheitsbewer-
tung von Massivbriicken. Dresden, Techn. Univ., Diss., 2003.

HAARDT, P.; DABRINGHAUS, S.; FRIEBEL, WD. et al. (2017) Die intelligente Briicke im digita-
len Testfeld Autobahn. Bautechnik 94(7): 438—444, 10.1002/bate.201700035.

HALLENBECK, M. AND WEINBLATT, H. (2004) Equipment for Collecting Traffic Load Data:
Report 509, Transportation Research Board, 509.

HALLERMANN, N.; HELMRICH, M.; MORGENTHAL, G. et al. (2018) UAS-basierte Diagnostik
von Infrastrukturbauwerken. Bautechnik 95(10): 720-726, 10.1002/bate.201800066.

BASt /B 197



146

HANSEN, M. and MARX, S. (2014) Monitoringgestiitzte Risikobewertung bestehender
Massivbauwerke, Stuttgart.

HAY, DR.; CAVACO, JA. and MUSTAFA, V. (2009) Monitoring the civil infrastructure with
acoustic emission: bridge case studies. Journal of Acoustic Emission 27.

HEGGER, J. and MARK, P. (eds) (2021) Stahlbetonbau-Fokus: Briickenbau: Beispiele zu Ent-
wurf, Bemessung und Konstruktion. Beuth, Berlin.

HEINRICH, J.; MAURER, R.; LECKEY, K.; MULLER, CH. and ICKSTADT, K. (2021) Detektieren
ermiidungsbedingter Spannstahlbriiche mittels Rissmonitoring im Versuch und am Bau-
werk/Detection of fatigue induced fracture of prestressing steel by means of monitoring of
experiment and structure. Bauingenieur 96(03): 92-101, 10.37544/0005-6650-2021-03-60.

HEINRICH, M. (2019) Rissmonitoring zur Untersuchung der Ermidungsfestigkeit an be-
stehenden Briickenbauwerken. Schriftenreihe Konstruktiver Ingenieurbau Dresden Heft 48,
10. Symposium Experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen.

HERING, E. and SCHONFELDER, G. (eds) (2012) Sensoren in Wissenschaft und Technik:
Funktionsweise und Einsatzgebiete. Vieweg+Teubner Verlag, Wiesbaden.

HERMANN, R.; SCHNEIDER, R.; SIMON, P. et al. (2021) Structural Health Monitoring der
Maintalbriicke Gemiinden zur Unterstiitzung einer pradiktiven Instandhaltung. In 11. Sym-
posium Experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen (CURBACH, M.; MARX, S.;
SCHEERER, S. and HAMPEL, T. (eds)), pp. 66—76.

HERRMANN, R. (2018) Reference Vibration Measurement of Mensa Bridge Hannover.

HINDERSMANN, I. (2021) Daueriiberwachung von Bestandsbriicken Quantifizierung von
Zuverlassigkeit und Nutzen. Berichte der Bundesanstalt fiir StraRenwesen, Bergisch Glad-
bach, Heft B 163.

HOLST, A. (2007a) Korrosionsmonitoring und Bruchortung vorgespannter Zugglieder in
Bauwerken. Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 2007, Braunschweig.

HOLST, A.; BUDELMANN, H.; HARIRI, K. and WICHMANN, H-J. (2007b) Korrosionsmonito-
ring und Bruchortung in Spannbetonbauwerken — Méglichkeiten und Grenzen. Beton- und
Stahlbetonbau 102(12): 835-847, 10.1002/best.200700587.

HOLST, A.; BUDELMANN, H. and WICHMANN, H-J. (2010) Korrosionsmonitoring von Stahl-
betonbauwerken als Element des Lebensdauermanagements. Beton- und Stahlbetonbau
105(12): 536-549, 10.1002/best.201000066.

HOLST, A.; WICHMANN, H-J.; HARIRI, K. and BUDELMANN, H. (2006) Monitoring of tension
members of civil structures - New concepts and testing. Structural Health Monitoring
2006: Proceedings of the Third European Workshop: 117-124.

HOLST, R. (2018) Grundlagen - Einsatzgebiete - rechtliche Rahmenbedingungen fir Droh-
nensysteme. Bautechnik 95(10): 699-704, 10.1002/bate.201800067.

HOSSER, D.; BUDELMANN, H.; DEHNE, M.; HARIRI, K. and HOLST, A. (2003) Monitoring
und Schwachstellenidentifizierung bei Spannbetonbauwerken. Beton- und Stahlbetonbau
98(4): 217-225, 10.1002/best.200301170.

HUNKELER, F. (1999) Korrosionsiberwachung von Bauwerken. Schweizer Ingenieur und
Architekt 117(26): 580, 10.5169/seals-79757.

BASt / B 197



147

INGENSAND, H. (1995) Neue digitale Nivelliertechniken und ihre Anwendungen. Vermes-
sung, Photogrammetrie, Kulturtechnik VPK = 1995(93): 221-226.

JACOB, B. (2001) Weigh-in-Motion of Axles and Vehicles for Europe (WAVE): General Re-
port of the 4th FP Transport, RTD project, RO-96-SC, 403, LCPC, Paris.

JAUREGUI, DV. and FARRAR, CR. (1996) Comparison of damage identification algorithms on
experimental modal data from a brdige. Proceedings of SPIE - The international society of
optical engineering 1996: 1423-1429.

JESSE, F. and KUTZNER, T. (2013) Digitale Photogrammetrie in der Bautechnik. Bautechnik
90(11): 703-714, 10.1002/bate.201300059.

KADING, M, SCHACHT G, BOLLE G and Marx S (2019a) Schallemissionsmonitoring an einer
Spannbetonbriicke in Deutschland. 22. Kolloquium Schallemission, DGZfP AE.

KADING M.; SCHACHT, G.; MARX, S. and BOLLE, G. (2019b) Continuous Acoustic Monito-
ring of a Prestressed Concrete Bridge in Germany. 5th International Conference on Smart
Monitoring, Assessment and Rehabilitation of Civil Structures.

KAPLAN, F.; STEINBOCK, O.; SALOGA, K.; EBELL, G. and SCHMIDT, S. (2022) Uberwachung
der Briicke am Altstddter Bahnhof. Bautechnik 99(3): 222-230, 10.1002/bate.202200008.

KEIL, A. and WENGER, P. (2015) Die semiintegrale Grubentalbriicke — Besonderheiten bei
der Bauausfuihrung. Bautechnik 92(2): 134-143, 10.1002/bate.201500005.

KEMKES, E.; RUFFER, J.; OMIDALIZARANDI, M. et al. (2019) Ein neues Verfahren zum
MEMS-basierten Briickenmonitoring - Zielsetzung und Statusbericht.

KERLER, S.; GEHLEN, C.; EBELL, G. and BURKERT, A. (2011) Die Aussagegenauigkeit der Po-
tenzialfeldmessung. Beton- und Stahlbetonbau 106(7): 481-489, 10.1002/best.201100025.

KIM, B. and CHO, S. (2018) Automated Vision-Based Detection of Cracks on Concrete Surfa-
ces Using a Deep Learning Technique. Sensors 18(10), 10.3390/s18103452.

Kistler Group (2020) WIM Data Logger Type 5204AC...: for dynamic vehicle weighing with
Lineas sensors. Kistler Group. See https://kistler.cdn.celum.cloud/SAPCommerce_Down-
load_original/003-133e.pdf (accessed 10/08/2023).

Kistler Instrumente GmbH Montage/Installation eines Beschleunigungssensors. See
https://www.kistler.com/de/glossar/begriff/montage-installation-eines-beschleunigungs-
sensors/ (accessed 27/07/2021).

KOHM, M. and STEMPNIEWSKI, L. (2021) Entwicklung eines modal basierten Briickenmoni-
toring-Systems: Labortechnische Sensitivitatsanalyse der modalen Parameter. Beton- und
Stahlbetonbau 116(3): 222-231, 10.1002/best.202000085.

KOSNIK, DE. (2009) Acoustic emission testing of a difficult-to-reach steel bridge detail.
Journal of Acoustic Emission 27: 11-17.

KROHN, S. (2014) Messwertgestitzte Ermidungsnachweise an bestehenden StraBenbri-
cken. Zugl.: Berlin, Techn. Univ., Diss., 2013. Shaker, Aachen.

KUHNE, J.; GUNDEL, M.; EBERT, C. and COLOMER, C. (2021) Die Digitalisierung der Zu-
standstberwachung von Windenergieanlagen und Briicken im Vergleich. Stahlbau 90(2):
128-137, 10.1002/stab.202000093.

KUTTNER, T. and ROHNEN, A. (eds) (2019a) Praxis der Schwingungsmessung. Springer
Fachmedien Wiesbaden, Wiesbaden.

BASt /B 197



148

KUTTNER, T. AND ROHNEN, A. (2019b) Signalverarbeitung. In Praxis der Schwingungsmes-
sung (KUTTNER, T. AND ROHNEN, A. (eds)). Springer Fachmedien Wiesbaden, Wiesbaden,
pp. 201-268.

Leica Geosystems AG (2020) Datenblatt: Leica Nova ms60, Heerbrugg, Schweiz. See
https://leica-geosystems.com/-/media/files/leicageosystems/products/datasheets/leica_
nova_ms60_ds.ashx?la=de-de&hash=85C0022824F14AC65A49153B47312544 (accessed
29/11/2021).

Leica Geosystems AG (2021) Leica LS Digitalnivelliere: Datenblatt. See https://leica-geo-
systems.com/de-de/products/levels/automatic-levels/leica-na300-series (accessed
18/11/2021).

Lindorf, A. (2018) DBV-Merkblatt Briickenmonitoring:2018-08: Briickenmonitoring - Pla-
nung, Ausschreibung und Umsetzung, 2018th edn. Eigenverlag, Berlin.

LINK, M.; WEILAND, M. and FEHLING, E. (2016) Structural health monitoring of the Ga-
ertnerplatz bridge over the Fulda river in Kassel considering environmental conditions.
In Insights and Innovations in Structural Engineering, Mechanics and Computation. CRC
Press, pp. 1924-1928.

LINK, M.; WEILAND, M. and HAHN, T. (2008) Structural Health Monitoring of the Gaert-
nerplatz Bridge. In Proc. of the 2nd. International Symposium on Ultra High Performance
Concrete (Kassel University Press (ed.)), vol. H.10, No.10.

LOHR, M. (2015) Einsatz der Schallemissionsanalyse als Dienstleistung an Briickenbauwer-
ken. 20. Kolloquium Schallemission, Statusberichte zur Entwicklung und Anwendung der
Schallemissionsanalyse.

LUBASCH, P.; SCHNELLENBACH-HELD, M. and BUSCHMEYER, W, (2011) Computergestu-
etzte Identifikation von Verkehrslasten-Ergaenztes Bauwerksmonitoring/Computer-aided
identification of traffic loads-Supplemented structural health monitoring. Bauingenieur
86(10).

LUDESCHER, H. and BRUHWILER, E. (2009) Dynamic Amplification of Traffic Loads on Road
Bridges. Structural Engineering International 19: 190-197, 10.2749/101686609788220231.

Luna Innovations (2022) ODiSI 6000 Series Optical Distributed Sensor Interrogators.
See https://lunainc.com/sites/default/files/assets/files/data-sheet/Luna %200DiSI %20
6000 %20Data %20Sheet.pdf (accessed 17/12/2022).

MAAS, H-G. (2012) Digitale Nahbereichsphotogrammetrie im bautechnischen Versuchswe-
sen. Bautechnik 89(11): 786—793, 10.1002/bate.201200037.

MACK, T.; GEIER, R.; KAHL, T. and KASPER, M. (2016) Monitoring der neuen Schragseilbri-
cke Uber den Chao Phraya, Nonthaburi, Thailand. Bautechnik 93(10): 730-741, 10.1002/
bate.201600070.

MANSPERGER, T. and JUNG, R. (2015) Stabbogenbriicke im Zuge der Saale-Elster-Talbriicke
- die schnellste im Netz der DB. Stahlbau 84(3): 162—-170, 10.1002/stab.201510253.

MARX, S.; KRONTAL, L. and TAMMS, K. (2015) Monitoring von Briickenbauwerken als
Werkzeug der Bautiberwachung. Bautechnik 92(2): 123—-133, 10.1002/bate.201500002.

MARYX, S.; SCHACHT, G.; MAAS, H-G. and KOSCHITZKI, R. (2011) Versuchsgrenzlastindikato-
ren bei Belastungsversuchen. Fraunhofer-IRB-Verl., Stuttgart.

BASt / B 197



149

MARX, S. and WENNER, M. (2015) Structural Health Monitoring (SHM) an der Scherkonde-
talbriicke: eine semi-integrale Eisenbahn-Betonbriicke. Beton- und Stahlbetonbau 110(S2):
2-8,10.1002/best.201500501.

MAYER, TF (2010a) Korrosionssensor ,,ANODENLEITER". Sensortec GmbH. See http://www.
sensortec.de/images/pdf/Datenblatt_Anodenleiter_de.pdf (accessed 30/05/2022).

MAVYER, TF. (2010b) Specification of the Anode Ladder Corrosion Sensor. Sensortec GmbH.
See http://www.sensortec.de/images/pdf/Installation_manual_AL_eng.pdf (accessed
30/05/2022).

MAVYER, TF. (2013) Feuchtesensor ,,MULTIRINGELEKTRODE". Sensortec GmbH. See
http://www.sensortec.de/images/pdf/Datenblatt_Multiringelektrode_de.pdf (accessed
05/05/2022).

MEHLHORN, G. and CURBACH, M. (eds) (2014) Handbuch Briicken: Entwerfen, Konstruie-
ren, Berechnen, Bauen und Erhalten. Springer Fachmedien Wiesbaden, Wiesbaden.

MEYER, C.; BOSSHARD, M. and BRUHWILER, E. (2012) Nachweis der Ermiidungssicherheit
von Briicken — Teil 1: Veranlassung, Ziel und Messkonzept des Monitoring-Projekts ,, Bahn-
brucke Eglisau”. Stahlbau 81(7): 504-509, 10.1002/stab.201201575.

Micro-Epsilon (2022a) Datenblatt - Laser-Wegsensoren (Triangulation). See https://www.
micro-epsilon.de/download/products/cat--optoNCDT--de.pdf (accessed 04/11/2021).

Micro-Epsilon (2022b) Produktblatt: Laseroptische Distanzsensoren. See https://www.
micro-epsilon.de/download/products/cat--optoNCDT-ILR--de.pdf (accessed 04/11/2021).

MISCHO, H.; SANIO, D.; STROHBUSCH, J. et al. (2022) Monitoring fiir Ingenieurbauwerke
— Ein Anwenderbericht aus der Sicht eines Ingenieurbiros. Bautechnik 99(7): 556-564,
10.1002/bate.202200048.

MISTLER, M. and HEILAND, D. (2015) Experimentelle modale Dampfungsermittlung an be-
stehenden Bauwerken, VDI-Tagung Baudynamik, Kassel.

MONSBERGER, CM. and LIENHART, W. (2021a) Distributed fiber optic shape sensing along
shotcrete tunnel linings: Methodology, field applications, and monitoring results. Journal
of Civil Structural Health Monitoring 11(2): 337-350, 10.1007/s13349-020-00455-8.

MONSBERGER, CM. and LIENHART, W. (2021b) Distributed Fiber Optic Shape Sensing of
Concrete Structures. Sensors 21(18): 6098, 10.3390/521186098.

MONSBERGER, CM., LIENHART, W. and MORITZ, B. (2018) In-situ assessment of strain
behaviour inside tunnel linings using distributed fibre optic sensors. Geomechanics and
Tunnelling 11(6): 701-709, 10.1002/geot.201800050.

MORDINI, A.; VEIT-EGERER, R. and WENZEL, H. (2008) Damage identification on steel
torsional bracings based on dynamic monitoring. In 7th International Conference on Steel
Bridges (7 ICSB’08), Guimaraes, Portugal.

MORGENTHAL, G.; HALLERMANN, N.; KERSTEN, J. et al. (2019) Framework for automated
UAS-based structural condition assessment of bridges. Automation in Construction 97:
77-95, 10.1016/j.autcon.2018.10.006.

MORGENTHAL, G.; RODEHORST, V.; HALLERMANN, N.; DEBUS, P. and BENZ, C.: Bauwerks-
prufung gemal DIN 1076 — Unterstiitzung durch (halb-)automatisierte Bildauswertung
durch UAV (Unmanned Aerial Vehicles — Unbemannte Fluggerate). Bericht der Bundesan-
stalt fiir StraRenwesen, Bergisch Gladbach, Heft B 171.

BASt /B 197



150

MOSER, M. (2004) Bauwerksiiberwachungsmessungen: Vorlesungsskriptum. Vorlesungs-
skriptum.

MOUHASSEB, H.(2007) Bestimmung des Wassergehalts bei Beton mittels eines neuen di-
elektrischen Messverfahrens. Karlsruhe, Univ., Diss., 2007.

MULLER, A.; SODEIKAT, C.; SCHANZLIN, J. et al. (2020) Die Ganstorbriicke in Ulm — Unter-
suchung, Probebelastung und Briickenmonitoring. Beton- und Stahlbetonbau 115(3):
164-178, 10.1002/best.201900071.

NASER, AF. and WANG, Z. (2012) Experimental monitoring of the strengthening construc-
tion of a segmental box girder bridge and field testing of external prestressing tendons
anchorage. Frontiers of Structural and Civil Engineering 6(3): 308-320, 10.1007/s11709-
012-0140-3.

NASSIF, HH.; GINDY, M. and DAVIS, J. (2005) Comparison of laser Doppler vibrometer with
contact sensors for monitoring bridge deflection and vibration. NDT & E International
38(3): 213-218, 10.1016/j.ndteint.2004.06.012.

NEITZEL, F. and SCHWARZ, W. (2017) Schwingungsuntersuchungen. In Ingenieurgeodasie
(SCHWARZ, W. (ed.)). Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, pp. 463-506.

NOVAK, B.; REINHARD, J.; STEIN, F. and DUDONU, A. (2022) Progress in the application of
distributed fibre optic sensors for monitoring existing bridges, Proceedings for the 6th fib
International Congress 2022.

NOVAK, B.; STEIN, F.; REINHARD, J. and DUDONU, A. (2021) Einsatz kontinuierlicher faser-
optischer Sensoren zum Monitoring von Bestandsbriicken. Beton- und Stahlbetonbau
116(10): 718-726, 10.1002/best.202100070.

NOWAK, M.; FISCHER, O. and MULLER, A. (2020) Realitatsnahe Verkehrslastansatze fiir
die Nachrechnung der Ganstorbriicke Uiber die Donau. Beton- und Stahlbetonbau 115(2):
91-105, 10.1002/best.201900060.

OLASZEK, P.; WYCZALEK, I.; SALA, D.; KOKOT, M. and SWIERCZ, A. (2020) Monitoring of the
Static and Dynamic Displacements of Railway Bridges with the Use of Inerzial Sensors.

Papworths Construction Testing Equipment & Tools Crack Meter. See https://www.pcte.
com.au/.

PARTHIER, R. (ed.) (2016) Messtechnik: Grundlagen und Anwendungen der elektrischen
Messtechnik. Springer Fachmedien Wiesbaden, Wiesbaden.

PEETERS, B. (2000) System identification and damage dtection in civil engineering. Disser-
tation, Leuven.

PEETERS, M. (2017) Uberwachungskonzepte fiir Briickenverstirkungen - Notwendigkeit,
Grundlagen und messtechnische Umsetzung. Dissertation, Duisburg.

PEIRIS, A.; SUN, C. and HARIK, I. (2018) Lessons learned from six different structural health
monitoring systems on highway bridges. Journal of Low Frequency Noise, Vibration and
Active Control 39(3): 616-630, 10.1177/1461348418815406.

PELKE, E.; BERGER, D.; GEIBLER, K. and STEIN, R. (2020) Bewertung der Trag- und Er-
midungssicherheit der Kaiserleibriicke tiber den Main — Beispiel einer objektbezogenen
Anwendung der Nachrechnungsrichtlinie (NRR). Stahlbau 89(9): 749-766, 10.1002/
stab.202000025.

BASt / B 197



151

PENKA, E. (2004) Beurteilung der Ermidungssicherheit von Koppelfugenquerschnitten
bestehender Spannbetonbriicken durch Langzeitmessungen. Miinchen, Techn. Univ., Diss.,
2005.

PIRSKAWETZ, S.; STEINBOCK, O.; HILLE, F.; SCHMIDT, S. and HOFMANN, D. (2022) Erfahrun-
gen aus dem Riickbau der Briicke am Altstadter Bahnhof in der Stadt Brandenburg — Teil

2: Schadensmonitoring bei zerstérenden Versuchen. Beton- und Stahlbetonbau 117(8):
581-589, 10.1002/best.202200052.

Polytec GmbH (2021a) Datenblatt - VibroOne. See https://www.polytec.com/de/vibrome-
trie/produkte/einpunkt-vibrometer/vibroone?lhash=841dab67993c485cbe7a (accessed
29/11/2021).

Polytec GmbH (2021b) Laser-Doppler-Vibrometrie. See https://www.polytec.com/de/vi-
brometrie/technologie/laser-doppler-vibrometrie (accessed 29/11/2021).

Proceq SA (2009) Bedienungsanleitung: Korrosionsanalysegerat.
PUENTE LEON, F. (2017) Praxis der Digitalen Signalverarbeitung. KIT Scientific Publishing.

RAUPACH, M.; DAUBERSCHMIDT, C. and WARKUS, J. (eds) (2003) Bestimmung der Feuchte-
verteilung in zementdsen Baustoffen mit Einbausensoren; Soil Moisture Group der Uni-
versitat Karlsruhe.

REITERER, M. and LACHINGER, S. (2020) Untersuchung der dynamischen Kennwerte einer
Eisenbahnbriicke bei unterschiedlichen Ausbauzustidnden. Beton- und Stahlbetonbau
115(2): 117-127, 10.1002/best.201900055.

REITERER, M.; PRAXMARER, L. and KAMMERSBERGER, A. (2008) Maintenance und Mo-
nitoring. Dauermonitoring zur Optimierung der Nutzungsdauer einer Briicke. Beton- und
Stahlbetonbau 103(2): 103-111, 10.1002/best.200700599.

RETZE, U. (2007) Beispielhafte Untersuchung zum Einsatz von Monitoringmethoden an
einer Bricke. Dissertation, Minchen.

RIAD, K. (2006a) Uberwachung der Vorspannkraft Externer Spannglieder mit Hilfe der Mo-
dalanalyse. Kassel, Univ., Diss., 2006.

RIAD, K. and LINK, M. (2006b) Uberwachung der effektiven Krifte externer Spannglieder
mittels Schwingungsmessungen. VDI-Berichte Nr. 1941: 179-188.

RILL, D. (2021a) Digitales Testfeld Autobahn — Intelligente Briicke — Messtechnische Erfas-
sung von Verkehrsdaten auf der Basis von instrumentierten Fahrbahniibergangen, Bergisch
Gladbach, Heft B 168.

RILL, D.; BUTZ, C. and TAHEDL, M. (2021b) Intelligente Briicke im Digitalen Testfeld Auto-
bahn—Digitale Bauwerkskomponenten: Instrumentierte Lager und Fahr-bahniibergdnge. 1.
Fachkongress Digitale Transformation im Lebenszyklus der Verkehrsinfrastruktur: Tagungs-
handbuch 2021 1: 167.

ROOKE, A. (2015) S2_Guidelines for Monitoring of Existing Structures, Queensland.

SAB Brockskes GmbH & Co. KG (2022) MTE und MWT: Mantel-Thermoelemente und Man-
tel-Widerstandsthermometer. See https://www.sab-kabel.de/fileadmin/user_upload/pdf/
catalog_dt/Thermotechnik_dt/Thermoelemente/MTE_und_MWT.pdf/temperaturmess-
technik/widerstandsthermometer.html (accessed 09/08/2021).

BASt /B 197



152

SAKIYAMA, FIH.; LEHMANN, F. and GARRECHT, H. (2022) Deployment of a High Sensor-
Count SHM of a Prestressed Concrete Bridge Using Fibre Optic Sensors. In Proceedings of
the 3rd RILEM Spring Convention and Conference (RSCC 2020): Volume 3: Service Life Ex-
tension of Existing Structures (SENA-CRUZ, J.; CORREIA, L. and AZENHA, M. (eds)). Springer
International Publishing; Imprint Springer, Cham, vol. 34, pp. 183-195.

SAMIEC, D. (2011) Verteilte faseroptische Temperatur- und Dehnungsmessung mit sehr
hoher Auflésung. Photonik(06/2011): 34-37.

SANIO, D.; AHRENS, MA.; MARK, P. and RODE, S. (2014) Untersuchung einer 50 Jahre alten
Spannbetonbriicke zur Genauigkeitssteigerung von Lebensdauerprognosen. Beton- und
Stahlbetonbau 109(2): 128-137, 10.1002/best.201300079.

SANIO, D.; MARK, P. and MARX, S. (2017) Genauigkeit monitoringbasierter Lebensdauer-
prognosen von Betonbriicken bei Spannstahlermiidung David Sanio ; Gutachter: Peter
Mark, Steffen Marx. Dissertation, Bochum, Ruhr-Universitat Bochum, 2016. Ruhr-Univer-
sitat Bochum, Bochum.

SCHACHT, G.; BOLLE, G. and MARX, S. (2013) Messen bei Querkraftversuchen. Beton- und
Stahlbetonbau 108(12): 875-887, 10.1002/best.201300050.

SCHACHT, G.; KADING, M.; BOLLE, G. and MARYX, S. (2019) Konzepte fiir die Bewertung von
Briicken mit Spannungsrisskorrosionsgefahr. Beton- und Stahlbetonbau 114(2): 85-94,
10.1002/best.201800087.

SCHACHT, G.; MULLER, L.; PIEHLER, J.; MARX, S. and MEICHSNER, E.: Belastungsversuche
an einer Mauerwerksbriicke: Planung und Vorbereitung der experimentellen Untersuchun-
gen. In Mauerwerk Kalender 2018, pp. 93-112.

SCHIEGG, Y. (2002) Online-Monitoring zur Erfassung der Korrosion der Bewehrung von
Stahlbetonbauten. Dissertation, Zirich.

SCHIEGG, Y. and BOHNI, H. (2000) Online-Monitoring der Korrosion an Stahlbetonbauwer-
ken. Beton- und Stahlbetonbau 95(2): 92-103, 10.1002/best.200000150.

SCHNELLENBACH-HELD, M.; PEETERS, M.; Brylka, A.; Fickler, S. and Schmidt, I. (2015a)
Uberwachungskonzepte im Rahmen der tragfahigkeitsrelevanten Verstiarkung von Briicken-
bauwerken aus Beton. Berichte der Bundesanstalt fiir StraBenwesen, Bergisch Gladbach,
Heft B 116.

SCHNELLENBACH-HELD, M.; PEETERS, M. and MIEDZINSKI, G. (2015b) Intelligente Briicke
- Schadigungsrelevante Einwirkungen und Schadigungspotenziale von Briickenbauwerken
aus Beton. Berichte der Bundesanstalt fiir StraRenwesen, Bergisch Gladbach, Heft B 110.

SCHONEKER, HC. (2009) Bestimmung statischer und dynamischer Zugspannungen in
Stahlverseilungen mittels Wirbelstrom-Multisensoren und Ansatzen zu einer Sensordaten-
fusion. Zugl.: Kassel, Univ., Diss., 2009. Kassel Univ. Press, Kassel.

SCHRAMM, N. and FISCHER, O. (2019) Deutschlandweit erstmalige Anwendung von
UHPFRC im Eisenbahnbriickenbau. Beton- und Stahlbetonbau 114(5): 307-314, 10.1002/
best.201900008.

SCHUBERT, M.; FABER, M. H.; BETZ, W. et al. (2020) Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von
Monitoringmafinahmen. Berichte der Bundesanstalt fiir StraRenwesen, Bergisch Gladbach,
Heft B 156.

BASt / B 197



153

SCHULZE, J. and BREIT, W. (2016) Experimentalgeb&dude aus Infraleichtbeton — monoli-
thisch und hochwarmedammend. Beton- und Stahlbetonbau 111(6): 377-384, 10.1002/
best.201600015.

SCHWARZ, W. (ed.) (2017) Ingenieurgeodasie. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidel-
berg.

SCHWARZ, W. and HENNES, M. (2017) Qualitdtsbewertung in der Ingenieurgeodasie. In
Ingenieurgeodasie (SCHWARZ, W. (ed.)). Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, pp.
371-402.

SICK Sensor Intelligence (2017) TIC102, TIC501, TIC502 — Zuverlassige Fahrzeugklassi-
fizierung tiber mehrere Spuren: (Produktinform.). See https://cdn.sick.com/media/
docs/8/28/528/product_information_tic102_tic501_tic502_de_im0076528.pdf (accessed
03/05/2022).

SICK Sensor Intelligence (2022) LMS511-10100S01 - 2D LIDAR SENSORS: (Produktinform.).
See https://cdn.sick.com/media/pdf/5/45/945/dataSheet_LMS511-10100S01_1055659 _
en.pdf (accessed 03/05/2022).

SIEGEL, S. (2018) Zustandsbestimmung von externen Spanngliedern und Schragseilen mit
Frequenzanalysen. Dissertation, Karlsruhe.

SIEGERT, C.; HOLST A.; EMPELMANN, M. and BUDELMANN, H. (2015) Uberwachungskon-
zepte fur Bestandsbauwerke aus Beton als KompensationsmaRnahme zur Sicherstellung
von Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit. Berichte der Bundesanstalt fiir Stralenwe-
sen, Bremen, Heft B 118.

SIENKO, R.; BEDNARSKI, £ .and HOWIACKI, T. (2021) Smart Composite Rebars Based on
DFOS Technology as Nervous System of Hybrid Footbridge Deck: A Case Study. In European
Workshop on Structural Health Monitoring (RIZZO, P. and MILAZZO, A. (eds)). Springer
International Publishing, Cham, pp. 331-341.

SIENKO, R.; BEDNARSKI, £. and HOWIACKI, T. (2022) Distributed fibre optic sensing for
safety monitoring of concrete, steel and composite bridges. In Bridge safety, maintenance,
management, life-cycle, resilience and sustainability: Proceedings of the eleventh Inter-
national Conference on Bridge Maintenance, Safety and Management (IABMAS 2022),
Barcelona, Spain, July 11-15, 2022 (CASAS, JR.; FRANGOPOL, DM. and TURMO, J. (eds)).
CRC Press/Balkema, Leiden, The Netherlands, pp. 1612-1620.

SIMON, A. (2017) Untersuchungen zur Holzfeuchteentwicklung an geschiitzten Holzbri-
cken. ce/papers 1(5-6): 341-346, 10.1002/cepa.604.

SIMON, P.; HELMRICH, M.; HERRMANN, R. et al. (2022) Maintalbriicke Gemiinden: Bau-
werksmonitoring und -identifikation aus einem Guss. Bautechnik 99(3): 163-172, 10.1002/
bate.202100102.

SKI Ingenieurgesellschaft mbH Verschiebungen. See https://ski-consult.de/taetigkeitsbrei-
che/messtechnik/verschiebungen/ (accessed 20/10/2021).

SODEIKAT, C. (2010) Feuchtesensoren in der Bauwerksiiberwachung. Beton- und Stahlbe-
tonbau 105(12): 770-777, 10.1002/best.201000058.

SODEIKAT, C.; DAUBERSCHMIDT, C.; SCHIERL, P.; GEHLEN, C. and KAPTEINA, G. (2006)
Korrosionsmonitoring von Stahlbetonbauwerken fiir Public Private Partnership Projekte:
Dauerhaftigkeit sichtbar gemacht. Beton- und Stahlbetonbau 101(12): 932-942, 10.1002/
best.200600517.

BASt /B 197



154

SODEIKAT, C.; GROSCHUP, R.; KNAB, F. and OBERMEIER, P. (2019) Acoustic Emission in der
Bauwerksiiberwachung zur Feststellung von Spannstahlbriichen. Beton- und Stahlbeton-
bau 114(10): 707-723, 10.1002/best.201900041.

SPULER, T. and BERGER, R. (2010) Structural Health Monitoring - Saving Disruptive Works
on Urban Bridges. IABSE Symposium Report 97, 10.2749/222137810796025483.

STADLER, M.; PENKA, E. and ZILCH, K. (2007) Ermittlung der freien Schwingungslaenge zur
Bestimmung der Vorspannkraft externer Bandspannglieder durch dynamische Messungen/
Evaluation of the vibration length for the determination of external tendons prestressing
force using dynamic measurements. Bauingenieur 82(1).

STEFFENS, N. (2019) Sicherheitsdquivalente Bewertung von Briicken durch Bauwerksmoni-
toring. Dissertation, Duren.

STEMPNIEWSKI, L. Verfahren zur Prifung des Zustands von externen Spanngliedern und
Schragseilen: [Bericht zum Forschungs- und Entwicklungsvorhaben FE 15.410/2004/ARB
des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung], Bremerhaven.

SUNG, Y-C.; LIN, T-K.; CHIU, Y-T. et al. (2016) A bridge safety monitoring system for pres-
tressed composite box-girder bridges with corrugated steel webs based on in-situ loading
experiments and a long-term monitoring database. Engineering Structures 126: 571-585,
10.1016/j.engstruct.2016.08.006.

THUNICH, O. (2017) Eliminierung des Temperatureffekts bei Briickenmonitoringdaten: Ver-
gleich zwischen linearer Regression und Kriging-Modellen.

TOMICZEK, A. P.; WHITLEY, T. J.; BRIDGE, J. A. and IFJU, P. G. (2019) Bridge Inspections
with Small Unmanned Aircraft Systems: Case Studies. Journal of Bridge Engineering 24(4):
5019003, 10.1061/(ASCE)BE.1943-5592.0001376.

TONELLI, D.; LUCHETTA, M.; ROSSI, F.; MIGLIORINO, P. and ZONTA, D. (2020) Structural
Health Monitoring Based on Acoustic Emissions: Validation on a Prestressed Concrete
Bridge Tested to Failure. Sensors 20(24), 10.3390/s20247272.

TREACY, MA. and BRUHWILER, E. (2015) A direct monitoring approach for the fatigue safe-
ty verification of construction joint details in an existing post-tensioned concrete box-girder
bridge. Engineering Structures 88: 189—-202, 10.1016/j.engstruct.2015.01.036.

TUE, NV. and DIETZ, J. (2005) Briicken aus hochfestem Beton: Praxiserfahrungen mit Pilot-
projekten in Sachsen und Thiiringen. Beton- und Stahlbetonbau 100(2): 106-115, 10.1002/
best.200590026.

UDD, E (1996) Fiber optic smart structures. Proceedings of the IEEE 84(6): 884—894,
10.1109/5.503144.

ULLERICH, C. (2012) Permanentes Echtzeit-Monitoring von Verkehrslasten auf der Koehl-
brandbruecke/Permanent real-time monitoring of traffic loads on the Koehlbrand-Bridge.
Bauingenieur 87(10).

VEIT-EGERER, R.; WENZEL, H.; REISCHL, J. and HINTRINGER, H. (2011) Traunbrlcke Steyrer-
mihl — Sprengungsiiberwachung mit BRIMOS® Structural Health Monitoring. Bautechnik
88(3): 189-198, 10.1002/bate.201110019.

VILL, M.; VOSPERNIG, M.; REITERER, M.; HUNGSBERG, A. and KARI, H. (2022) Langzeitmes-
sungen an einer vorgespannten integralen Rahmenbriicke mit bewehrten Betongelenken —

BASt / B 197



155

Vergleich Messergebnisse mit numerischen Simulationen — eine Gegenliberstellung nach 8
Jahren Messdauer. Beton- und Stahlbetonbau 117(10): 772-785, 10.1002/best.202200054.

WANG, M. and YIM, J. (2010) Monitoring of the I-39 Kishwaukee Bridge: Research Report
ICT-10-061.

WEIHER, H. and GLASER, C. (2008) Maintenance and Inspection of Stay Cables using pres-
tressing steel at a German Bridge. Life-Cycle Civil Engineering: Proceedings of the Interna-
tional Symposium on Life-Cycle Civil Engineering, 10.1201/9780203885307.ch83.

WEIHER, H. and RUNTEMUND, K. (2015) Monitoring based assessment of fatigue resistan-
ce of 40 year old pc bridges. Multi-Span Large Bridges, 10.1201/b18567-115.

WEIHER, H.; RUNTEMUND, K. and ULLERICH, C. (2015) Monitoringbasierter Nachweis der
Spannstahlermidung an den Koppelfugen der Kéhlbrandbriicke. Beton- und Stahlbeton-
bau 110(8): 529-538, 10.1002/best.201500029.

WEISS, F. and SPINDLER, T.: Weigh-In-Motion on the Kéhlbrand Bridge in the Port of Ham-
burg. In 6th International Conference on Weigh-In-Motion (ICWIM 6) International Society
for Weigh-In-MotionlInstitut Francais des Sciences et Technologies des Transports, de
I'Aménagement et des Réseaux (IFSTARR) International Transport ForumForum of Euro-
pean National Highway Research Laboratories (FEHRL) Transportation Research BoardFe-
deral Highway Administration.

WENNER, M.; MEIER, T.; WEDEL, F. and MARX, S. (2019) Versuchsgestiitzte Ermittlung der
Unterbausteifigkeit einer groRen Eisenbahnbriicke. Bautechnik 96(2): 99-111, 10.1002/
bate.201800019.

WENZEL, H. (2009) Health Monitoring of Bridges. John Wiley & Sons, Ltd, Chichester, UK.

WENZEL, H. and PICHLER, D. (2005) Ambient Vibration Monitoring. John Wiley & Sons, Ltd,
Chichester, UK.

WINKLER, E. (2021) Ein Laser fir alle Falle: Triangulationssensoren mit verschiedenen
Laser-Technologien fiir verschiedene Anwendungen. messtec drives Automation: 14-16.

WOLF, A. (2010) Modell zur straRenbautechnischen Analyse der durch den Schwerverkehr
induzierten Beanspruchung des BAB-Netzes. Bericht der Bundesanstalt fur StraBenwesen,
Bremerhaven, Heft S 61.

ZDANOWICZ, K.; BEDNARSKI, t.; HOWIACKI, T. and SIENKO, R. (2022) Verteilte Dehnungs-
messungen von Spannbetonbauteilen mit faseroptischen Sensoren. Beton- und Stahlbe-
tonbau 117(7): 539-547, 10.1002/best.202200035.

ZILCH, K.; HENNECKE, M.; BUBA, R. and Forschungsgesellschaft flr Strassen- und Verkehrs-
wesen (2001) Kombinationsregeln fir Ermidung - Untersuchung der Grundlagen fiir Be-
triebsfestigkeitsnachweise bei Spannbetonbriicken. Bundesminister fiir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen, Abt. Strassenbau, Strassenverkehr.

ZILCH, K. and WEIHER, H. (2007) Sicherheit von Spannbetonbriicken - Zustand von GroR-
bricken im Zuge von BundesfernstraSen. Bauingenieur 82: 14-24.

ZILCH, K.; WEIHER, H. and GLASER, C. (2009) Monitoring im Betonbau. In 2009 Beton-Ka-
lender: Konstruktiver Hochbau Aktuelle Massivbaunormen (FINGERLOOS, F.; WORNER, JD.
and BERGMEISTER, K. (eds)). Ernst & Sohn, Berlin, vol. 2009, pp. 135-183.

BASt /B 197



156

Ubersicht der Publikationen der Bundesan-
stalt fur Strallenwesen zum Thema Monito-
ring von Brickenbauwerken

B 178

B 177

B171

B 168

B 164

B 163

B 160

B 156

B 151

B 139

B 118

B116

B 114

B 110

Intelligente Briicke — Reallabor Intelligente Briicke im Digitalen Testfeld Autobahn;
Sarah Windmann

Digitales Testfeld Autobahn - Intelligente Briicke - Synchronisation von Sensorik
und automatisierte Auswertung von Messdaten; Ursula Freundt, SeBAStian B6-
ning, Stefan Fischer, Florian-Lennert Lau

Bauwerksprifung gemal DIN 1076 — Unterstiitzung durch (halb-)automatisierte
Bildauswertung durch UAV (Unmanned Aerial Vehicles — Unbemannte Fluggerate);
Guido Morgenthal, Volker Rodehorst, Norman Hallermann, Paul Debus, Christian
Benz

Digitales Testfeld Autobahn — Intelligente Briicke — Messtechnische Erfassung von
Verkehrsdaten auf der Basis von instrumentierten Fahrbahniibergédngen; Daniel
Rill

Intelligente Bauwerke: Verfahren zur Auswertung, Verifizierung und Aufbereitung
von Messdaten; Markus Kleinert, Felix Sawo

Daueriiberwachung von Bestandsbriicken — Quantifizierung von Zuverlassigkeit
und Nutzen; Iris Hindersmann

Digitales Testfeld Autobahn — Intelligente Briicke — Datenerfassungsstrategien und
Datenanalyse fir intelligente Kalottengleitlager; Christiane Butz

Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von MonitoringmalRnahmen — Entwicklung
eines Komzepts fiir die Analyse von Nutzen und Kosten; Matthias Schubert, Mi-
chael H. Faber, Matrisk GmbH, Affoltern a. A. (CH), Eileen Niemeier, Daniel Ziegler,
Christoph Walther, PTV Group, Karlsruhe

Verfahren und Modelle zur Quantifizierung der Zuverlassigkeit von daueriber-
wachten Bestandsbriicken; Marian Ralbovsky, Dominik Prammer, Stefan Lachinger,
Alois Vorwagner

Unterstiitzung der Bauwerkspriifung durch innovative digitale Bildauswertung —
Pilotstudie; Martin Sperber, Rainer G6Rmann, Corinna Reget, Jorg Miiller, Jirgen
Nolden, Ralf Kéhler, Lukas Kremkau

Uberwachungskonzepte fiir Bestandsbauwerke aus Beton als KompensationsmaR-
nahme zur Sicherstellung von Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit; Corinna
Siegert, Alexander Holst, Martin Empelmann, Harald Budelmann

Uberwachungskonzepte im Rahmen der tragfiahigkeitsrelevanten Verstirkung von
Bruckenbauwerken aus Beton; Martina Schnellenbach-Held, Michael Peeters,
Adrain Brylka, Silvia Fickler, Irina Schmidt

Intelligente Bauwerke — Anforderungen an die Aufbereitung von MessgréfSen und
ihrer Darstellungsform; Felix Sawo, Vesa Klumpp, Frederk Beutler

Intelligente Briicke - Schadigungsrelevante Einwirkungen und Schadigungspoten-
ziale von Briickenbauwerken aus Beton; Martina Schnellenbach-Held, Michael
Peeters, Gregor Miedzinski

BASt / B 197



157

B 106

B 105

B 104

B 100

B 99

B 64

B 41

Einsatz von Monitoringsystemen zur Bewertung des Schadigungszustands von
Briickenbauwerken; Ursula Freundt, Ralf Vogt, SeBAStian Boning, Dirk Michael,
Carsten Kdnke, Heiko Beinersdorf

Intelligente Briicke - Machbarkeitsstudie fiir ein System zur Informationsbereit-
stellung und ganzheitlichen Bewertung in Echtzeit fiir Briickenbauwerke; Martina
Schnellenbach-Held, Bjorn Karczewski, Oliver Kiihn

Intelligente Briicke — Konzeption eines modular aufgebauten Briickenmodells und
Systemanalyse; André Borrmann, Oliver Fischer, Gergd Dori, Matthias Wild

Roadtraffic-Management-System (RTMS); Ursula Freundt, Ralf Vogt, SeBAStian
Boning, Christian Pierson, Peter Erle

Intelligente Briicke - Zuverlassigkeitsbasierte Bewertung von Briickenbauwerken
unter Beriicksichtigung von Inspektions- und Uberwachungsergebnissen; Johan-
nes Fischer, Ronald Schneider, SeBAStian Thons, Werner Riicker, Daniel Straub

Tiefenabhangige Feuchte- und Temperaturmessungen an einer Briickenkappe der
Expositionsklasse XF4; Wolfgang Brameshuber, Frank Spérel, Jirgen Warkus

Temperaturmessung an der Unterseite orthotroper Fahrbahntafeln beim Einbau
der Gussasphalt-Schutzschicht; M. Eilers, E. Kiichler, B. Quass

BASt /B 197



158

Bilder

Bild 1:

Bild 2:

Bild 3:

Bild 4:

Bild 5:

Bild 7:

Bild 8:

Bild 9:

Bild 10:
Bild 11:

Bild 12:

Bild 13:

Bild 14:

Bild 15:

Bild 16:

Bild 17:

Bild 18:
Bild 19:

Bild 20:

Bild 21:

Tragfahigkeitsverteilung fiir Briicken im Zuge der BundesfernstralRen (B)
und Bundesautobahnen (BAB) anteilig nach Anzahl der Teilbauwerke
(BIVIDV, 2022) e eee e e eeee s e s eseeseeseeseesesseesesseesessessassessassessaesen 14

Zustandsnotenverteilung fiir Briicken an BundesfernstraBen im Jahres-
vergleich anteilig nach Briickenflache (BMDV, 2022) ......ccccvveeevveeiiceeeeeeiieeeenns 14

Erforderlicher Mittelaufwuchs fiir die Modernisierung von Autobahn-
bricken (BMDV, 2022)......cccieiiiecieriereeseeseesieeeessseseesseesseesesssesseesseesseessessennes 15

Angewandtes WIM-System auf der Kdhlbrandbriicke in Hamburg, Sensor-
aufbau (oben) sowie das Sensorfeld mit Sensoren (I-1V) und Induktions-

schleifen (A-C) (unten) (ULLERICH, 2012) .....oooeeiiieeiiieeeeeiiee et et 26
Laser-Scanner zur Verkehrsmessung und detektierten Fahrzeuge im

Abgleich mit Bildaufnahmen der Webcam (NOWAK et al., 2020) .........cccuveuenee 28
Kamera an einer Stabbogenbriicke (STEFFENS, 2019) ......ccccoceeeevveeencireeeereenn. 29
Messzentrale im Inneren des Hohlkastens der Kéhlbrandbriicke

(ULLERICH 2012) ..eoiieieeeeiteerteeteeteeteseeeseeeteenteestessaesseesneesseessesssssnsessnesseensesssenns 30
Messgenauigkeit entsprechend unterschiedlicher Anordnungsmaoglich-

keiten der Quarz-Piezo-Sensoren nach (Kistler Group, 2020) .......ccccecevevverrveennen 31
Beispiel eines Platin-Widerstandthermometers (GEIER et al., 2014) ................ 33
Pt100 Temperatursensor an der OBB Steyrtalbriicke (GEIER et al., 2016) ......... 33

Jahresverlauf der Betontemperatur an einer Eisenbahnbogenbriicke in
Massivbauweise im Vergleich mit den gemessenen Langenanderungen
(GEIER €t al., 2016) .uveieiiieiiieiieeree ettt st e st et e b sars 35

Temperaturmessstellen einer Beispielbriicke (MULLER et al., 2020) ................ 35

Temperaturmessungen an der Maintalbriicke in Langsrichtung des
Brickentragwerks (HERMANN et al., 2021) ....ccceecviieiieeciieecie e 35

Vergleich der Anordnung von Geophonen und Beschleunigungssensoren
fir das Monitoring der Maintalbriicke (HERMANN et al., 2021).....c.ccccecvveeunenne 36

Temperaturmessungen an der Maintalbriicke - Anordnung der Sensoren
im Querschnitt (HERMANN et al., 2021) c.oviieeieeeeeieeeeeeeee e e 36

Montage eines Temperatursensors zur Erfassung der Bauteiltemperatur
(WEIHER €t al., 2015) ..ottt 36

Multiringelektrode zur Bestimmung der Feuchteverteilung (SODEIKAT, 2010).. 38
Installationsbeispiel einer Multiringelektrode (SCHULZE and BREIT, 2016) ....... 39

Anordnung von Holzfeuchteelektroden (Beispielsammlung Monitoring
3.1; Quelle: KBAUMVY FH WiISMAI) ....ccuuiiieeiiieieiieeeeiee ettt ettt e et e 40

Auswertung der Feuchtedaten mit dem Alarmwert (FRIESE et al., 2018).......... 41

BASt / B 197



159

Bild 22:

Bild 23:

Bild 24:

Bild 25:

Bild 26:

Bild 27:
Bild 28:
Bild 29:

Bild 30:

Bild 31:

Bild 32:

Bild 33:

Bild 34:
Bild 35:
Bild 36:

Bild 37:

Bild 38:
Bild 39:

Bild 40:

Bild 41:

Bild 42:

Bild 43:

Bild 44:

Bild 45:

Beispiel der Installationsvorbereitung von Multiringelektroden
(SODEIKAT, 2000 ...eeeueeieeeieeerieerieeeeeeeseeesseesseeseessesssesseesseessesssesssessessessseessesssenns 41

Einbaustellen der Feuchtesensoren an der duraBASt-Briicke und Kern-
bohrungen (HINDERSMANN, 2021)...cccccciuieiriiieeeiieeeeeieeeesreeeesereeeseneeeeesneneeens 42

Korrosionsphasen, Monitoringstufen sowie Grenzzustdnde der Stahlkor-
rosion (HOLST et al., 2007h) ..c..evviiieeeee e e e 44

Konzept einer moglichen Korrosionsmonitoringstrategie (HOLST et al., 2007b) 44

Makroelement auf Bauwerken durch Trennen der Bewehrung (schema-
tiSCh) (ELSENER, 1996)....c..eeueeiiriinieniinienieeiteteseeie sttt sre st 46

Prinzip der Potenzialmessung auf der Betonoberflache (KERBLER et al., 2011).. 47

Aufbau und Beispiel einer Mangandioxid-Elektrode (DGZfP, 2018) ................... 47
Aufbau einer Anodenleiter (SODEIKAT et al., 2006) ......cccccveeeeiireeiireeeesireeeeens 48
Instrumentierte Bohrkerne im Konsolkopf einer Briicke (SCHIEGG and
201010 ) OO 49
Aufbau und Befestigung des Datenerfassungssystems (ohne Abdeckung)
(SCHIEGG and BOHNI, 2000; SCHIEGG, 2002) .......covvvereriiriieresieieresreeeresreneneas 49
Ausfiihrungsbeispiel der Anodenleiter auf der Bewehrung vor dem Beto-

nieren (SODEIKAT, 2010)......cciiiiiieeeiieeeeiieeeecieeeeeiere e e seireeeestaeeeesraeeeessaeaessreaeas 50
Schematische Darstellung einer elektrischen Schlauchwaage (GEIER et al.,

2004) oottt ettt ettt e et e et et et e et e et et e e ee e eeaeeen 53
Grundprinzip einer Digital-Nivelliere (INGENSAND, 1995) ......ccccccccvveevevverernnnen. 54
Messschema eines Tachymeters (BERGMEISTER et al., 2010) ......cccceevvveenrenee. 54
Prinzip der Laser-Doppler-Vibrometrie (Polytec GmbH, 2021b) ........cccccevueennene 55

Monitoring-System mit Schlauchwaagen (Si) an einer StraBenbriicke

(REITERER €t al.; 2008) ....ecveeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeseeseseee s e es s sees e seenesneseenees 56
Montage einer elektronischen Schlauchwaage (REITERER et al., 2008)............. 56
Faser-Bragg-Gitter-Sensor an einer Briicke (TUE and DIETZ, 2005)..................... 57

Anwendungsbeispiel eines Wegaufnehmers fiir die Messung von Verfor-
mungen am Pfeilerkopf der Scherkondetalbriicke (MARX and WENNER, 2015) 57

Einsenkung eines Briickentragwerks in Feldmitte (oben) und zugehorige
Temperatur an der Tragwerksoberflache (unten) (GEIER et al., 2008) ............. 58

Messwerte der Wegaufnehmer im Vergleich zur Temperaturmessung
(BOROS €t al., 2016) .eeveeeieiieeiieii et eetesteesteeieeteetesae s e s reesteeaesasesanessaesseeneeens 58

Installationsbeispiel eines Tachymeters fiir Verformungsmessungen
(SCHNELLENBACH-HELD et al., 2015a) (Beispielsammlung Monitoring 5.2)....... 59

Laserdistanzmessung an der OBB Steyrtalbriicke (links) und Reflektoren
(rechts) (GEIER €t al., 2016) .....ccuueieiiieeeeeiiee ettt eeite e et e e e tae e e aaee e eareaeas 61

Reflektorplatte (GEIER et al., 2014) .....coocuieeeeiee et e 62

BASt /B 197



160

Bild 46:

Bild 47:

Bild 48:

Bild 49:

Bild 50:

Bild 51:

Bild 52:

Bild 53:

Bild 54:

Bild 55:

Bild 56:

Bild 57:

Bild 58:

Bild 59:

Bild 60:

Bild 61:

Bild 62:

Bild 63:

Bild 64:

Bild 65:

Bild 66:

Bild 67:

Laser-Distanzsensoren an der Kammerwand einer semi-integralen
Rahmenbriicke (GEIER €t al., 2014) ....cccccieieeieee ettt seee e e e seee e 62

Installation eines laseroptischen Sensors an den Kampfern einer Bogen-
briicke in Massivbauweise (GEIER and BINDER, 2009).........ccccceeevvreeeiveesrrenenn. 63

Sensoranordnung an einer semi-integralen Rahmenbriicke (GEIER et al., 2014)63

Montage eines elektrischen Seilzugsensors an der Fahrbahnibergangs-
konstruktion (MACK et al., 2016) ...ccuveieeireieeeireeeeeeeee e 63

Montage von Wegaufnehmern hinter dem Endverankerungsblock
(BOROS €t al., 2016) ..cuveveeneeieniinienieeieeiteeeie sttt st 64

Applikation eines Neigungssensors (GEIER et al., 2016).......ccccccevererereeeennennen 66

Konzept zur Ermittlung der Durchbiegung (oben) und die Positionierung
der Sensoren (Unten) (RETZE, 2007).....ccccueeeueeireenieeiieeseeesieeeseeeesseesnseesssneeseas 66

Installation eines Neigungssensors an der Seitenhafenbriicke (GEIER et
| I 0 USSR 67

Neigungsmessungen an Briicken (BERGMEISTER and SANTA, 2004) ................. 68

Veranderung des Neigungswinkels aufgrund einer lokalen Schadigung
(RETZE, 2007) e veeveeeeeeeeseeeeeeeseeeeeeeseeeeseesesessesseseseesessassessssessesessesseesssesssnseessesnnes 68

Beteiligte Verformungskomponenten bei der Bestimmung der Unterbau-
steifigkeit (WENNER et al., 2019) ....ccoouiiiieiieeeeeee ettt e 69

Prinzipielle Sensoranbringung zur Messung des Schwingverhaltens
(HERRIMIANN, 2018) ...ttt eeeeeseeeeeeeseeseseeseseesseeeseeesesessesesessesseseseeesesnnes 72

Anordnung der Sensorpositionen aus geometrischer Uberlagerung der
Amplitudenverhaltnisse der malRgebenden Eigenformen (RETZE, 2007)........... 73

Aufstellpositionen zweier Schwingerreger (Long-Stroke-Shaker) sowie
der Beschleunigungssensoren zur Detektion verschiedener malRgebender

Eigenformen (REITERER and LACHINGER, 2020) .......ccceevveerieenireenieecereesveeees 73
Installation eines Beschleunigungssensor mit Klebemittel (PIRSKAWETZ et

Ale; 2022) ettt et e te st st e saeenaeenteenee e 74
Befestigung eines Beschleunigungssensors mittels einer Stahlplatte und
Schrauben (GEIER et al., 2006) .......oeeeoveieeeieieeeeee e eeeeee et ee e e 74
Temperaturabhangigkeit der ersten Biegeeigenfrequenzen einer Briicke

in Massivbauweise nach (PEETERS, 2000) .....ccccceveeeuvieeenreeeeereeeeereeeeeenreeeeenneees 76
Temperaturmessungen an einer Hohlkastenbriicke (PEETERS, 2000)................ 77

Wegaufnehmer am Riss zur Erfassung der Rissdoppelamplitude (WEIHER

=LA I A 0 ) R SR 78
Aliasing-Effekt (BERGMEISTER et al., 2015) ....ccoeiiiiiiiiieeecieee et 79
Installation eines Dehnungsmessstreifens auf Baustahl (links) und auf

Bewehrungsstahl (rechts) (KROHN, 2014) .......c.coooiiuiiieeiiieeecieeeeeieee e 80
DMS auf Spanndraht nahe der Kopplung nach (KROHN, 2014) .........cccceceeuneee. 81

BASt / B 197



161

Bild 68:

Bild 69:

Bild 70:

Bild 71:

Bild 72:

Bild 73:

Bild 74:

Bild 75:
Bild 76:
Bild 77:

Bild 78:

Bild 79:
Bild 80:

Bild 81:

Bild 82:

Bild 83:

Bild 84:

Bild 85:

Bild 86:

Bild 87:

Bild 88:

Bild 89:

Bild 90:

Lageskizze des DMS (oben), und DMS am Spannstahl (unten) (KROHN, 2014).. 81

Induktiver Wegaufnehmer zur integralen Messung mit 50 cm Messab-

StaNd (KROHN, 2014) ....ccuiiiiieeiee ettt eiee e stee et et e e tee e e st e e aeesnreeeneennees 81
Videoabgleich zur Interpretation gemessener Dehnungsschwingbreiten
(SANIO €1 al., 2004) ..ot 83
Beispiel fiir Rissbreitenmessung wihrend einer Lkw-Uberfahrt (ZILCH et
] 00 ) PSSRSO 83
Funktionsprinzip eines Wegaufnehmers (BERGMEISTER et al., 2015) ............... 84

Installation eines Wegaufnehmers an einer Koppelfuge (Quelle: Institut
fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart)...........ccc...... 85

Systembeschreibung des photogrammetrischen Rissmonitorings an der

Alvik-Briicke in Stockholm (BERNSTONE and HEYDEN, 2009) ........ccccccvvevuveenneen. 86
Installation von DMS auf Beton (SCHACHT et al., 2013)......ccccoeeeiiieeeciieeeneee. 87
Sensoranordnung an den Verankerungsblocken (BOROS et al., 2016)............... 90
Dehnungsmessstreifen montiert auf Spannstab (BOROS et al., 2016)............... 90

Veranderung der magnetischen Hystereseschleife eines Spannstahls
unter Zugbeanspruchung (BUDELMANN et al., 2009)........cccoceeevvireeecreeernnnenn. 92

Schnitt durch einen magnetoelastischen Sensor (BUDELMANN et al., 2009) .... 93
Magnetoelastischer Sensor am Spannanker (BUDELMANN et al., 2009)........... 93

Amplituden der Spanngliedschwingung im Frequenzschrieb (ZILCH et al.,

BlockschaltBild der iBMB/MPA-Messanlage zur Auslesung von bis zu 24
magnetoelastischen Sensoren (BUDELMANN et al., 2009) ........cccceeceercreeeveenne 94

Montage magnetoelastischer Sensoren zur Kraftmessung (GLASER et al.,

Befestigung der Beschleunigungssensoren auf runden Hullrohren (links)
und rechteckigen Hullrohren (rechts) (RIAD, 2006a)........ccceceveerveesiieesveesveennnes 96

Befestigung des Beschleunigungssensors auf einem Schragseil (GEIER and

o o 7 1 00 ) USSR 96
Anordnung der Sensoren im Grundriss und die aufgezeichneten Signale

bei Drahtbruch (Nr. 3) (FRICKER and VOGEL, 2010).......cccceevvueerreenreenreeeveenenes 99
Schallsignal (Amplituden/Zeitverlauf) (SODEIKAT et al., 2019) .......ccceeeuvene... 100

Anordnung der Sensoren sowie Zeit-Amplituden-Kurven des an der Sten-
nertbriicke erzeugten Drahtbruchsignals (Referenzsignal) (KADING et al.,
012 o) U SUPE 100

Untersuchung der Transmissionseigenschaften verschiedener Kopplungs-
mittel (KADING et al., 20193) ....ccuuiuieeieiiieieiniieireieieieieeceseeeneessseseessaesses 101

Anordnung der AE-Sensoren an Magnethaltern (links) und eines externen
Vorverstarkers (rechts) (PIRSKAWETZ et al., 2022)......ccceevveecreeevireecieeecvreenennn 102

BASt /B 197



162

Bild 91:
Bild 92:
Bild 93:

Bild 94:

Bild 95:

Bild 96:

Bild 97:

Bild 98:

Bild 99:

Bild 100:

Bild 101:

Bild 102:
Bild 103:

Bild 104:

Bild 105:

Bild 106:
Bild 107:

Bild 108:

Bild 109:
Bild 110:
Bild 111:
Bild 112:
Bild 113:
Bild 114:

Bild 115:

Beispiel fir den UAS-Einsatz bei Briickeninspektionen (MORGENTHAL et al.). 106
Beispiel fur eine Flugroutenplanung (MORGENTHAL et al.).......cccoveeeevveeenneen. 106
Beispiel typischer Storquellen (MORGENTHAL et al.) ..ccovvveeiveeeiciieeeeiee e, 108

OFDR Messprinzip verteilter faseroptischer Sensoren (nach LUNA Innova-
tioNs INC.) (SAMIEC, 2011) c.ueiiuieiieiieieeeeeieesteete e ee e e seeesae et e e seeenreens 109

Anordnung der faseroptischen Sensoren am Trager (ZDANOWICZ et al.,

Dehnungsmessung der faseroptischen Sensoren tiber einen Zeitraum
weniger Minuten (ZDANOWICZ et al., 2022) ....cccuvvieciieeeeiieeeeeieee e 110

Exemplarischer Vergleich der Dehnungsmessergebnisse der verteilten
faseroptischen Sensoren mit den Rechenergebnissen aus dem FE-Modell
fir die Lastfille Eigengewicht und Schwinden (SIENKO et al., 2021)................ 110

Auswahl handelsiiblicher Messfasern (NOVAK et al., 2021)......c.cccoevvuvurueuennee. 111

Einsatzbeispiel der faseroptischen Sensoren zur Messung in zwei ortho-
gonalen Richtungen (Schramm and Fischer, 2019)........cccccoveeeeiiiiecciiee e, 111

Installationsméglichkeit in einer Nut nahe der Stegunterkante (NOVAK et
] B0 2 ) DTSSR 112

Die 96 aufgebrachten StoRimpulse und die 5 Referenzmesspunkte R1-R5
auf der Géartnerplatzbricke in Kassel bei den Vorversuchen (LINK et al.,

Vorgesehene Nische fiir die Monitoringzentrale am Widerlager an der

Seitenhafenbriicke in Wien (GEIER et al., 2014).......cccooeeeevieeeeeciieeeeiee e, 115
Ubersicht tiber den theoretischen Widerstand anhand der Briickenklasse

(LANAErabfrage) c...ueee ettt e e et 117
Ubersicht tiber die Baustoffe der (iberwachten Briicken (Ldnderabfrage)....... 117
Ubersicht Giber die Bauart der iberwachten Briicken (Linderabfrage)............ 117

Ubersicht tiber den theoretischen Widerstand anhand der Briickenklasse

(T gL [ ] o =) SR 118
Ubersicht iber den Anlass des Monitorings (Linderabfrage) .........ccccceueuee... 118
Dauer des Monitorings (Landerabfrage) .......cccceeeeieeeeiieiecciiee e, 119
Ubersicht der verwendeten Messtechnik (Linderabfrage) .......cccoovvvevevrrvennnn. 120
Ubersicht tiber Datenerfassung und Dateniibertragung (Linderabfrage) ....... 120
Baujahr der Bauwerke (FragebOgen) .....cc.cccuvieeeeeiiiierieecireecee e 120
Briickenklassen (FragebOgen).......cocueeuerieiieiierieeieee et e 121
Hauptbaustoff (FragebOgen) .......cocuiieeeciiee e 121

BASt / B 197



163

Bild 116:

Bild 117:
Bild 118:
Bild 119:
Bild 120:
Bild 121:
Bild 122:
Bild 123:
Bild 124:
Bild 125:
Bild 126:
Bild 127:
Bild 128:

Bild 129:

Bild 130:

Bild 131:

Bild 132:

Bild 133:

Bild 134:

Bild 135:

Bild 136:

Bild 137:
Bild 138:
Bild 139:

Bild 140:

Bild 141:

Bild 142:

Verwendete Messtechnik (Messung der tatsachlichen Verkehrsbeanspru-

ol 10 o= S 121
Verwendete Messtechnik (Feuchtigkeitsmessung) ........ccoceeveeveeienieneencennen. 122
Verwendete Messtechnik (Korrosionsmessung) .......cccceeeecveeeeecieeeceieieeeccnneenn. 122
Verwendete Messtechnik (Uberwachung der Tragwerksverformungen)......... 123
Verwendete Messtechnik (Messung von Verschiebungen) .......c.cccoccvveeineeenn. 123
Verwendete Messtechnik (Messung von Neigungsanderungen) .........c.......... 124
Verwendete Messtechnik (Messung des Schwingverhaltens)........c.cccoceveenee. 124
Verwendete Messtechnik (Messung der tatsachlichen Schwingbreite)........... 124
Verwendete Messtechnik (Rissbreitenmessung)........cccccoecveeeeccieeiccieeeccineeenn, 125
Verwendete Messtechnik (Dehnungsmessung) ........ccccceevcvveeeecceeeccceeeeescveeenne 125
Verwendete Messtechnik (Schallemissionsanalyse).........cccoceeveecivrieniencennen. 126
Leistungsbeschreibung der Ausschreibung ........ccccooeeiiiiiieiiieiciiiee s 126
Beschreibung der technischen Daten in der Leistungsbeschreibung............... 127

Anforderungen an die Ausfiihrung des Messsystems in der Leistungsbe-
SCRFEIDUNE oot e et e e e etbe e e e bae e eeens 128

Anforderungen an das Datenmanagement in der Leistungsbeschreibung ...... 128

Beschreibung und Anforderungen an die Installation in der Leistungsbe-

LYol a1 Y1 oYU =SSR 129
Beschreibung und Anforderungen an die Inbetriebnahme in der Leis-
TUNESDESCNIEIDUNG ....eeiieeieee e e e 129
Beschreibung und Anforderungen an Wartung und Betrieb in der Leis-
TUNESDESCNIEIDUNG ...oveiieiiee e e 130
Bewertung der Vergleichbarkeit der Angebote auf Grundlage einer funk-
tionalen oder detaillierten Leistungsbeschreibung............cccooeeeiiiiirinnnnnen. 131
Ausschreibung des Fachplaners Monitoring und der Monitoringleistung........ 131

Lebenszyklus des Bauwerks, in dem ein Bauwerksmonitoring erforderlich

WUPOE Lottt ettt et s e st sr e et et s e s r e n e r e e e senesanenreennes 131
Notwendigkeit bzw. Anlass des MoNitorings ......c..cccvevevcieiecciier e, 132
Dauer des MONItOIrNES ..couuiiiiiiee ettt sre e s st e e saaeessabaeeens 133
Einschatzung der Komplexitat der Aufgabenstellung .........cccooveieiiiieeciienenneen. 133

Art der Leistungsbeschreibung in Abhangigkeit der Komplexitat der
AUTEADENSTEIIUNG .....ooiieeiee et e raee e e e are e e 133

Beteiligte Akteure bei der Definition der Fragestellung und Uberpriifung
der Machbarkeit in Abhangigkeit der Komplexitat der Aufgabenstellung
(einfach, KOMPIEX) ..ccviiiiieeiie ettt et aeesane e 134

Beteiligte Akteure bei der Erstellung des Monitoringkonzepts in Abhan-

BASt /B 197



164

Bild 143:

Bild 144:

Bild 145:

Bild 146:
Bild 147:
Bild 148:
Bild 149:
Bild 150:
Bild 151:
Bild 152:
Bild 153:
Bild 154:

Bild 155:

gigkeit der Komplexitat der Aufgabenstellung (einfach, komplex) ...................

Beteiligte Akteure bei Ausschreibung und Vergabe in Abhangigkeit der
Komplexitat der Aufgabenstellung (einfach, komplex).......cccccvevveeeiieeiiieenneens

Beteiligte Akteure bei der Auswahl des Messverfahrens und Festlegung
der Kriterien des Messverfahrens in Abhangigkeit der Komplexitdt der
Aufgabenstellung (einfach, kOomplex) ......coocvveeeeciiiccee e

Beteiligte Akteure bei der Erstellung der Ausfiihrungsplanung in Abhan-
gigkeit der Komplexitat der Aufgabenstellung (einfach, komplex) ...................

Beteiligte Akteure beim Betrieb der Messanlage.........ccccevevveeeviieececieee e,
Beteiligte Akteure bei der Wartung der Messanlage..........ccccceevveeveeiiieeneennne
Messtechnische Herausforderungen wahrend des Monitoringbetriebs..........
Erforderliche AustauschmaRnahmen wahrend des Monitoringbetriebs .........
Beteiligte Akteure bei der Auswertung der Messergebnisse...........cccecuveveneen.
Beteiligte Akteure bei der Bewertung der Messergebnisse .........cccccevveeneenee
Datenlibergabe und Datenarchivierung beim Bauherrn ........ccccccovvvveeeeniecnnns
Datenverarbeitung der (ibergebenen Daten .........cccceeecveeeiciieeeciiee e,
Festlegung der Datenlibergabe in der Leistungsbeschreibung........................

Verfligbarkeit der Daten beim Baulasttrager.......coccvveeveeeeiiieee e,

BASt / B 197



165

Tabellen

Tab. 1:
Tab. 2:
Tab. 3:

Tab. 4:

Tab. 5:

Tab. 6:

Ubersicht der Messziele und beschriebener Messverfahren in Kapitel ............. 15
Mogliche Kriterien und KenngréRen einer detaillierten Leistungsbeschreibung 23
WIM-Systeme und Sensorarten (Bundesanstalt fur Stralenwesen, 2009) ....... 25

Typische Messwerte fiir Korrosion und die entsprechenden Wahrschein-
lichkeiten - Bereiche des spezifischen Widerstandes in Abhangigkeit von
der erwarteten Korrosionsrate (ANDRADE, 2020).......cccccvueeeeiveeeenreeeeeireeeennns 52

Bereiche der Korrosionsrate in Bauwerken - Typische Messwerte
(ANDRADE, 2020) ..ecvveiveeieeerieetieteeeeseeeseeesseeteesesssesssesseesseessesssessesseesseessesssenns 52

Montagemoglichkeiten von Beschleunigungssensoren (Kistler Instru-
g T=T 01 (I € 01 o] o ) PSP 74

BASt /B 197



166

Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt fiir StraBenwesen
Unterreihe ,,Briicken- und Ingenieurbau”

2022

B 174: Kunststoffabdichtungen unter Briickenbeldgen

Dudenhofer, Ruckert

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

B 175: Statische Vergleichsberechnung von gemauerten Gewdlbebriicken zur Validierung des Entwurfs der
neuen Nachrechnungsrichtlinie (Mauerwerk)

Purtak, Mobius

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

B 176: Erfahrungssammlung zu Fahrbahniibergdngen aus Asphalt in geringen Abmessungen —
Belagsdehnfugen
Staeck € 15,00

B 177: Digitales Testfeld Autobahn — Intelligente Briicke Synchronisation von Sensorik und
automatisierte Auswertung von Messdaten

Freundt, Boning, Fischer, Lau

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

B 178: Intelligente Briicke — Reallabor Intelligente Briicke im Digitalen Testfeld Autobahn
Windmann

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

B 179: Erarbeitung eines vereinfachten Nachweisformats fiir die Erdbebenbemessung von
Briickenbauwerken in Deutschland

Bauer, Glindel, Ries, Karius, Honerboom, Haug

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

B 180: Vorbereitung von GroBversuchen an Stiitzkonstruktionen aus Gabionen — Einzelgabionen mit
Steinfiillung

Schreck, Decker, Wawrzyniak

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

B 181: Querkraftbemessung von Briickenfahrbahnplatten

Maurer, Wentzek, Hegger, Adam, Rombach, Harter, Zilch, Tecusan

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

B 182: Building Information Modeling (BIM) im Briickenbau

Seitner, Probst, Borrmann, Vilgertshofer

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

B 183: Bewertung der Sicherheit von StraRentunneln — Uberpriifung der Annahmen und Parameter fiir
Risikoanalysen
Kohl, Kammerer, Heger, Mayer, Brennberger, Zulauf, Locher € 18,00

B 184: Methodik und Prototyp fiir eine optimierte Planung von Ertiichtigung und/oder Ersatz wichtiger
Briicken

Kindl, Stadler, Walther, Bornmann, Freitag

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

B 185: Bauwerkspriifung mittels 3D-Bauwerksmodellen und erweiterter/virtueller Realitét

Hill, Bahlau, Butenhof, Degener, Klein, Kukushkin, Riedlinger, Oppermann, Lambracht, Mertens
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

BASt / B 197



167

2023

B 186: Integration der Handlungsanweisungen Spannungsrisskorrosion und Koppelfugen in die
Nachrechnungsrichtlinie

Zilch, Kriechbaum, Maurer, Heinrich, Weiher, Runtemund

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

B 187: Verstarkung des Deckblechs orthotroper Fahrbahnplatten durch Aufkleben von Stahlblechen
Friedrich € 18,00

B 188: Digitales Testfeld Autobahn — Intelligente Briicke — Untersuchungsprogramm
Butz, Rill, Freundt, Boning, Werner, Fischer, Lau

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

B 189: Weiterentwicklung der Nachrechnungsrichtlinie — Validierung erweiterter Nachweisformate zur
Ermittlung der Schubtragfahigkeit bestehender Spannbetonbriicken

Fischer, Thoma, Hegger, Schmidt

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

B 190: Potenziale von Monitoringdaten in einem Lebenszyklusmanagement fiir Briicken
Morgenthal, Rau, Hallermann, Schellenberg, Martin-Sanz, Schubert, Kiibler

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

B 191: Building Information Modeling (BIM) im Tunnelbau

Thewes, Vollmann, Wahl, Konig, Stepien, Riepe, Weilbrod

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

B 192: Optimierung und Weiterentwicklung von Handlungshilfen zur Resilienzbewertung der
Verkehrsinfrastruktur

Lindstrém, Zulauf, Rothenfluh, Bruns, Brunner, Roth, Caminada, Graf, Dahl

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

B 193: Konzepte fiir das Datenmanagement der Intelligenten Briicke

Empelmann, Javidmehr, Rathgen, Hellenbrand, Ulbricht, Wagner, Kessel, Sietas

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

B 194: Méglichkeiten und Grenzen der zukiinftigen Anwendung von ZfP-Verfahren an Briicken- und
Tunnelbauwerken

Taffe, Vonk

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

B 195: Zukunftssicherheit der Ermiidungslastmodelle nach DIN EN 1991-2

GeiBler, Kraus, Freundt, Boning

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

2024

B 196: Zukiinftige Einwicklung eines Tools fiir ein indikatorengestiitztes, verkehrstrageriibergreifendes
Lebenszyklusmanagement von Infrastrukturbauwerken

Hajdin, Schiffmann, Blumenfeld, Tanasi¢

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

B 197: Erfahrungssammlung Monitoring fiir Briickenbauwerke — Dokumentation 2021
Novak, Stein, Farouk, Thomas, Reinhard, Zeller, Koster

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

Fachverlag NW in der Carl Ed. Schiinemann KG
Zweite Schlachtpforte 7 - 28195 Bremen - Tel.+(0)421/3 69 03-53 - Fax +(0)421/3 69 03-48

Alternativ kdnnen Sie alle lieferbaren Titel auch auf unserer Website finden und bestellen.
www.schuenemann-verlag.de

Alle Berichte, die nur in digitaler Form erscheinen, kdnnen wir auf Wunsch als »Book on
Demand« fur Sie herstellen.

BASt /B 197


http://www.schuenemann-verlag.de

www.bast.de


http://www.bast.de

	Abkürzungen
	Definitionen 
	1	Einleitung
	1.1	Veranlassung
	1.2	Zielsetzung und Vorgehen

	2	Brückenmonitoring
	2.1	Begriffe und Definitionen
	2.2	Regelwerke und Merkblätter
	2.3	Ausschreibung und Vergabe
	2.4	Qualitätssicherung
	2.5	Wirtschaftlichkeit

	3	Stand der Technik Monitoring
	3.1	Allgemeines
	3.2	Messung der tatsächlichen Verkehrsbeanspruchung
	3.2.1	Messtechnik
	3.2.2	Informationsgewinn und Datenmanagement
	3.2.3	Ausführung des Messsystems
	3.2.4	Anwendungsziele und Anwendungsbereiche
	3.2.5	Anwendungsgrenzen
	3.2.6	Qualitätssicherung

	3.3	Temperaturmessung 
	3.3.1	Messtechnik
	3.3.2	Informationsgewinn und Datenmanagement
	3.3.3	Ausführung des Messsystems
	3.3.4	Anwendungsziele und Anwendungsbereiche
	3.3.5	Anwendungsgrenzen
	3.3.6	Qualitätssicherung

	3.4	Feuchtigkeitsmessung
	3.4.1	Messtechnik
	3.4.2	Informationsgewinn und Datenmanagement
	3.4.3	Ausführung des Messsystems
	3.4.4	Anwendungsziele und Anwendungsbereiche
	3.4.5	Anwendungsgrenzen
	3.4.6	Qualitätssicherung

	3.5	Korrosionsmessung
	3.5.1	Messtechnik
	3.5.2	Informationsgewinn und Datenmanagement
	3.5.3	Ausführung des Messsystems
	3.5.4	Anwendungsziele und Anwendungsbereiche
	3.5.5	Anwendungsgrenzen
	3.5.6	Qualitätssicherung

	3.6	Messtechnische Erfassung der Tragwerksverformungen
	3.6.1	Messtechnik
	3.6.2	Informationsgewinn und Datenmanagement
	3.6.3	Ausführung des Messsystems
	3.6.4	Anwendungsziele und Anwendungsbereiche
	3.6.5	Anwendungsgrenzen
	3.6.6	Qualitätssicherung

	3.7	Messungen von Verschiebungen
	3.7.1	Messtechnik
	3.7.2	Informationsgewinn und Datenmanagement
	3.7.3	Ausführung des Messsystems
	3.7.4	Anwendungsziele und Anwendungsbereiche
	3.7.5	Anwendungsgrenzen
	3.7.6	Qualitätssicherung

	3.8	Messungen von Neigungsänderungen
	3.8.1	Messtechnik
	3.8.2	Informationsgewinn und Datenmanagement
	3.8.3	Ausführung des Messsystems
	3.8.4	Anwendungsziele und Anwendungsbereiche
	3.8.5	Anwendungsgrenzen
	3.8.6	Qualitätssicherung

	3.9	Messung des Schwingungsverhalten
	3.9.1	Messtechnik
	3.9.2	Informationsgewinn und Datenmanagement
	3.9.3	Anregungsmöglichkeiten zur Messung der Eigenfrequenzen und Dämpfungen
	3.9.4	Ausführung des Messsystems
	3.9.5	Anwendungsziele und Anwendungsbereiche
	3.9.6	Anwendungsgrenzen
	3.9.7	Qualitätssicherung

	3.10	Messung der tatsächlichen Schwingbreite
	3.10.1	Messtechnik
	3.10.2	Informationsgewinn und Datenmanagement
	3.10.3	Ausführung des Messsystems
	3.10.4	Anwendungsziele und Anwendungsbereiche
	3.10.5	Anwendungsgrenzen
	3.10.6	Qualitätssicherung

	3.11	Rissmonitoring
	3.11.1	Messtechnik
	3.11.2	Informationsgewinn und Datenmanagement
	3.11.3	Ausführung des Messsystems
	3.11.4	Anwendungsziele und Anwendungsbereiche
	3.11.5	Anwendungsgrenzen
	3.11.6	Qualitätssicherung

	3.12	Dehnungs- und Kraftmessung (Stahl)
	3.12.1	Messtechnik
	3.12.2	Informationsgewinn und Datenmanagement
	3.12.3	Ausführung des Messsystems
	3.12.4	Anwendungsziele und Anwendungsbereiche
	3.12.5	Anwendungsgrenzen
	3.12.6	Qualitätssicherung

	3.13	Schallemissionsanalyse
	3.13.1	Messtechnik
	3.13.2	Informationsgewinn und Datenmanagement
	3.13.3	Ausführung des Messsystems
	3.13.4	Anwendungsziele und Anwendungsbereiche
	3.13.5	Anwendungsgrenzen
	3.13.6	Qualitätssicherung

	3.14	Ausblick auf weitere Messsysteme und Konzepte
	3.14.1	Digitale Bildaufnahme mittels unbemannter Fluggeräte
	3.14.2	Verteilte faseroptische Sensoren
	3.14.3	Konzept der Nullmessung 


	4	Erfahrungssammlung Monitoring 
	4.1	Allgemeines
	4.2	Länderabfrage – Bestandsaufnahme Monitoring
	4.2.1	Bauwerksdaten
	4.2.2	Angaben zum Monitoring

	4.3	Beispielsammlung – Bestandsaufnahme Monitoring
	4.3.1	Bauwerksdaten
	4.3.2	Messtechnik und Messsysteme

	4.4	Ausschreibung und Vergabe
	4.4.1	Leistungsbeschreibung

	4.5	Monitoringprozess
	4.5.1	Lebenszyklus Bauwerksmonitoring
	4.5.2	Notwendigkeit Monitoring
	4.5.3	Monitoringdauer
	4.5.4	Komplexität Bauwerksmonitoring
	4.5.5	Zuständigkeit der Akteure im Monitoringprozess
	4.5.6	Verfügbarkeit der Daten


	Literatur
	Übersicht der Publikationen der Bundesanstalt für Straßenwesen zum Thema Monitoring von Brückenbauwerken 
	Bilder
	Tabellen

