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Kurzfassung. Aufgrund der starken Zunahme des Verkehrs und konstruktiver sowie
stoffbezogener Mingel kann es bei Briickenbauwerken zu Tragfahigkeitsdefiziten
und Beschrankung der Restnutzungsdauer kommen. Eine Verstarkung oder der Ersatz
aller betroffenen Bauwerke ist kurzfristig nicht moglich. Um das Bauwerk lénger si-
cher nutzen zu kdnnen, kann Monitoring eingesetzt werden.

Im Rahmen des Artikels werden der aktuelle Einsatz von Monitoring in der Praxis
dargestellt und verschiedene Anwendungsfille erlautert. Aktuell ist der Einsatz von
Monitoring bei Briickenbauwerken der Bundesfernstra3en begrenzt, wie eine Abfrage
bei den StraBenbauverwaltungen der Lander ergeben hat. Als Ursache hierfiir lassen
sich verschiedene Hemmnisse identifizieren.

Um die vielféltigen Mdglichkeiten fiir den Einsatz von Monitoring zu verdeutlichen,
werden unterschiedliche Anwendungsfille von Monitoring und deren Potenziale be-
trachtet. Relevante hdufige Anwendungsfélle sind ,,Monitoring bei bekannten lokal
verorteten Schiaden" oder ,,Monitoring bei bekannten Defiziten aus Nachrechnung o-
der Konstruktion* aber auch Anwendungsfélle mit zukiinftigen Potenzialen wie ,,Mo-
nitoring zu Unterstiitzung der Bauwerkspriifung* oder ,,Geburtszertifikate®.

1. Einfiihrung

Die Briicken der Bundesfernstralen stehen einer Vielzahl von Herausforderungen gegen-
iiber. Ursachen hierfiir sind u.a. der starke Anstieg des Verkehrs auf Bundesfernstraf3en, ins-
besondere im Giiterverkehr, der Klimawandel, das hohe Alter der Briicken und die Notwen-
digkeit, Nachhaltigkeitsaspekte im gesamten Lebenszyklus der Briicken zu beachten. Moni-
toring stellt eine Moglichkeit dar diesen Herausforderungen zu begegnen. Monitoring kann
zur Sicherstellung der Verfligbarkeit nutzbringend eingesetzt werden, indem Sicherheitsre-
serven erfasst, Veranderungen und Schwachstellen erkannt, beurteilt und beobachtet werden
und damit die Prognose des zukiinftigen Verhaltens ermoglichen. Weiterhin ist die Erfassung
der tatsdchlichen Einwirkungen mdéglich. Mit den so gewonnen Informationen kann das Er-
haltungsmanagement optimiert werden, da mit diesen zusitzlichen Informationen der aktu-
elle Zustand ermittelt und Zustandsverdnderungen prognostiziert werden konnen. Unter Mo-
nitoring wird der Gesamtprozess zur Erfassung, Analyse und Bewertung von Bauwerksreak-
tionen und/oder der einwirkenden Gréfen mittels eines Messsystems iiber einen reprasenta-
tiven Zeitraum (zeitliche Entwicklung der Messgrof3e; kontinuierliche, periodische oder er-
eignisbasierte Messung, global - lokal) verstanden [1].
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2. Einsatz von Monitoring in der Praxis
2.1 Ldnderabfrage zum Einsatz von Monitoring

Eine Umfrage des Bundesministeriums fiir Digitales und Verkehr aus dem Jahr 2020 hat
gezeigt, dass der Einsatz von Monitoring bei Briicken der Bundesfernstraen auf vorhandene
Schiaden und Defizite beschrinkt ist. Die im Rahmen der Abfrage ermittelten 100 Monito-
ringmafBnahmen bezogen sich hauptséchlich auf Briicken der Baujahre von 1960 bis 1980
und spiegelten bei den Briickenarten die typische Verteilung der Bundesfernstralen mit ei-
nem Fokus auf Spannbetonbriicken wider. Die Monitoringmafnahmen erfolgten zumeist zur
Erfassung der Bauwerksreaktion (Abbildung 1) unter Einsatz von Verformungs- und Tem-
peratursensoren [2].
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Abbildung 1: Anlass fiir das Bauwerksmonitoring

Die Durchfiihrung eines Monitorings kann in einzelne Arbeitsschritte von ,,Definition der
Fragestellung®, ,,Erstellung Monitoringkonzept®, ,,Ausfiihrungsplanung Messsystem®, ,,In-
stallation, Betrieb, Datenerhebung®, ,, Datenaufbereitung & Ergebnisauswertung* bis zur
,Bewertung der Messergebnisse* eingeteilt werden [1]. Neben dem Auftragnehmer sind u.a.
auch Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessungen und Fachplaner fiir Monitoring am Pro-
zess von der Planung bis zur Bewertung beteiligt und tibernehmen einen relevanten Anteil
der Arbeit im Prozess [1]. Der Auftragnehmer ist bei den Prozessen ,,Definition der Frage-
stellung® und ,,Bewertung der Messergebnisse stark eingebunden, wie die Umfrage gezeigt
hat [2].

2.2 Hemmnisse

Die Ursachen fiir den bislang relativ wenig verbreiteten Einsatz von Monitoring an Briicken
der Bundesfernstrallen sind vielfdltig. Fehlende Fachkenntnisse in Bezug auf den Einsatz von
Monitoring und die hohe Komplexitét des Themas in Bezug auf die Planung, Durchfiihrung
und Bewertung sind Hemmnisse. Abhilfe konnen Regelwerke und Standardisierung wie das
DBV-Merkblatt ,,Monitoring: Planung, Vergabe und Betrieb*, das DGZfP-Merkblatt B 09
,Daueriiberwachung von Bauwerken* und die Erfahrungssammlung ,,Monitoring bei Be-
standsbriicken® schaffen [1; 3; 4]. Weiterbildungen und die Einbeziehung von Ingenieurbii-
ros und Fachplaner fiir verschiedene Prozessschritte des Monitorings kdnnen ebenfalls eine
Unterstiitzungsleistung bieten. Die Schwierigkeit, den Nutzen des Monitorings insbesondere
in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit zu ermitteln, ist ein weiterer Grund fiir den wenig ver-



breiteten Einsatz. Die im Projekt ,,Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von Monitoringmaf3-
nahmen® gezeigte Vorgehensweise zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit und des Nutzens
von MonitoringmaBBnahmen kann zum vermehrten Einsatz beitragen [5].

3. Anwendungsfille Monitoring

Um Monitoring vermehrt zum Einsatz zu bringen, ist die Implementierung von Anwendungs-
fillen eine Strategie. Der Vorteil der Anwendungsfille ist, dass der Einsatz von neuen Tech-
nologien in abgegrenzten und definierten Bereichen erprobt und Hemmnisse abgebaut wer-
den. Die im Bundesfernstralenbereich vorhandenen Anwendungsfalle fiir Monitoring sind
in Abbildung 2 gezeigt.
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verorteten Schaden bedeutender Bauwerke Lebenszyklusmanagement
Monitoring bei bekannten et .
Defiziten aus Nachrechnung Monétorglg A ‘I(J nte"rfshtutzung Geburtszertifikat
oder Konstruktion S DAURCIROPIIILE

Monitoring zur Ermittlung von
Einwirkungen

Hiufige Anwendungsfille

Abbildung 2: Anwendungsfille Monitoring bei Bundesfernstraen

3.1 hdufige Anwendungsflle

Unter hiufigen Anwendungsfillen werden die Einsédtze von Monitoring verstanden, die bei
den Bundesfernstraf3en in Deutschland bereits heute zahlreich zu finden sind. Die Anwen-
dungsfille werden genutzt, um konkrete Fragestellungen in Bezug auf die Ingenieurbau-
werke, deren Zustand und dessen Entwicklung zu ermitteln. Ausgehend von bekannten Sché-
den oder Defiziten wird ein auf das Bauwerk und die konkrete Fragestellung bezogenes Mo-
nitoringkonzept entwickelt.

3.1.1 Monitoring bei bekannten lokal verorteten Schiden

Im Bereich der Bundesfernstra3en ist der Einsatz von Monitoring bei Bestandsbauwerken
am hdufigsten bei bekannten und lokal verorteten Schiden zu finden. Wenn im Rahmen der
Bauwerkspriifung, der objektbezogenen Schadensanalyse (OSA) oder dem Einsatz von Zer-
storungsfreien Priifungen (ZfP) Schiden am Bauwerk festgestellt werden, kommt der An-
wendungsfall zum Einsatz [6; 7]. Zumeist wird ein lokales Monitoringsystem zur Uberwa-
chung des Schiadigungsfortschritts eingesetzt, damit ist eine Abschidtzung der weiteren loka-
len Entwicklung moglich. Hiermit wird erreicht, dass die Restnutzungsdauer des Bauwerks
verldngert und die Sicherheit erhoht wird. Beispiele fiir den Einsatz dieses Anwendungsfalls
werden in der Tabelle 1 aufgefiihrt, den angefiihrten Literaturstellen konnen weitere Infor-
mationen entnommen werden.



Tabelle 1. Anwendung von Monitoring bei bekannten und lokal verorteten Schaden

Briickentyp Schaden Messtechnik Literatur
Stahlbriicke mit orthotroper u. a. aullerplanméBige Stel- induktive Wegaufnehmer | [8; 9]
Fahrbahnplatte aus 1971 lung der Rollenlager
semiintegrale Spannbetonbrii- Rissfeststellung bei Bauwerks- | Wegaufnehmer [3]
cke aus 1954 priifung
Stahlbriicke aus 1979 Abschitzung der tatsdchlichen | Neigungssensoren [3]
Beanspruchung im Pfeilerbe-
reich

3.1.2 Monitoring bei bekannten Defiziten aus Nachrechnung oder Konstruktion

Dieser Anwendungsfall kommt bei Bauwerken mit Defiziten, welche im Rahmen der Nach-
rechnung oder an dhnlichen Konstruktionen festgestellt wurden, zum Einsatz. Sichtbare
Schiden, die Art des Schadens und der Schadensort sind bei diesem Anwendungsfall hdufig
unbekannt, daher wird ein globales Monitoring zur Uberwachung des defizitiren Bauwerks
eingesetzt. Die Methoden der globalen Bauwerksiiberwachung basieren auf der Annahme,
dass Schidigungen am Bauwerk anhand von Anderungen des globalen Tragverhaltens er-
kannt werden. Die Messungen dienen dazu, Verdnderungen, welche sich im Lauf der Zeit
am Bauwerk entwickeln, zu erfassen. Auf die Art des Schadens und den Schadensort kann
iiber die Messungen der Parameter und die spatere Auswertung Riickschluss gezogen wer-
den. Unter der Voraussetzung eines duktilen Bauwerksverhaltens mit Versagensvorankiindi-
gung ist die Grundlage fiir das globale Monitoring der Systemreaktionen, dass sich Einwir-
kungen und Schiden signifikant auf die Systemsteifigkeit auswirken und damit einen direk-
ten Einfluss auf das Tragverhalten des Bauwerks haben. [10; 11]. Alternativ kann das globale
Monitoring auf die Detektion der Schiadigungsursache ausgelegt werden. Beispiele fiir den
Einsatz dieses Anwendungsfalls sind Briicken mit spannungsrisskorrosionsgefahrdetem
Spannstahl oder mit Koppelfugenproblematik, wie die Beispiele in Tabelle 2 zeigen.

Tabelle 2. Anwendung von Monitoring bei bekannten Defiziten aus der Nachrechnung oder &hnlichen Konstruktionen

Briickentyp Defizit Messtechnik Literatur
Spannbetonbriicke aus 1968 | Einsatz eines spannungsriss- | Schallemission [8]
korrosionsgefahrdeten
Spannstahls
Spannbetonbriicke aus 1967 | Einsatz eines spannungsriss- | Schallemission; Neigungs- [12]
korrosionsgefahrdeten sensoren; faseroptische Senso-
Spannstahls ren
Spannbetonbriicke mit Bal- | Koppelfugen Dehnungsmesssensoren; [5]
ken-/Plattenmischsystem aus Temperatursensoren
1960

3.1.3 Monitoring zur Ermittlung von Einwirkungen

Fiir den Anwendungsfall ,,Monitoring zur Ermittlung der Einwirkungen®, kdnnen direkte
Einwirkungen aus dufleren Lasten (Eigenlast, Verkehr, Wind, Schnee) und indirekte Einwir-
kungen infolge behinderter Verformungen durch klimatische Einwirkung oder von Setzun-
gen unterschieden werden.

Die Erfassung der folgenden Aspekte ist bei Briicken der Bundesfernstra3en moglich:




e Temperatur: Mithilfe von Temperatursensoren wird der Einfluss der Temperatur in
und am Bauwerk gemessen. Dieses spielt insbesondere bei der Kompensation des
Temperatureinflusses auf die Messung eine groBe Rolle. Bei der Uberwachung der
Koppelfuge stellt die Temperatur die ma3gebende Einwirkungsgrofe fiir die Bewer-
tung dar.

e Dauerhaftigkeitsparameter: Feuchte und Chlorid stellen eine weitere direkte Einwir-
kung dar, welche mittels eines Monitoringsystems iiberwacht werden kdnnen.

e Verkehr: Die Einwirkungen des Verkehrs sind eine weitere wichtige Kenngrof3e,
hierbei sind Verkehrsautkommen und -zusammensetzung von Bedeutung, beispiels-
weise fiir die Erstellung eines objektbezogenen Verkehrslastmodells.

Die Tabelle 3 zeigt Beispiele aus der Literatur fiir den beschriebenen Anwendungsfall.

Tabelle 3. Anwendung von Monitoring zur Ermittlung von Einwirkungen

Briickentyp Ziel Messtechnik Literatur
vorgespannter Stabbo- Erstellung eines objektbezogenen Dehnmessstreifen; Tem- | [8]
gen aus 1968 Ziellastniveaus peratursensoren
Stahlbriicke mit or- Erfassung des tatsidchlichen Tragver- Dehnmessstreifen; Tem- | [3]
thotroper Fahrbahnplatte | haltens unter Gebrauchslast und Er- peratursensoren
aus 1974 stellung eines objektbezogenen Ver-

kehrslastmodells
Stahlverbundbauwerk in | Uberpriifung einer moglichen Depas- | Anodenleiter [3]
Segmentbauweise (Pi- sivierung
lotprojekt)

3.2 Anwendungsfdlle mit ersten Einsatzbeispielen

Die Anwendungsfille ,,Monitoring zur Begleitung bedeutender Bauwerke* und ,,Monitoring
zu Unterstiitzung der Bauwerkspriifung® haben im BundesfernstraBennetz noch keine grofle
Bedeutung. Erste Praxisanwendungen zeigen aber das Potenzial auf und konnen als Grund-
lage fiir die verstarkte Implementierung genutzt werden.

Der Anwendungsfall ,,Monitoring zur Begleitung bedeutender Bauwerke* kommt bei Bau-
werken zum Einsatz, deren Ausfall groBe Auswirkungen auf das Verkehrsnetz haben kann.
Als sinnvolle Erginzung zur Sicherstellung der Verfiigbarkeit konnen diese Bauwerke mit
einem globalen Monitoring ausgestattet werden. Das globale Monitoring wird auch fiir den
Anwendungsfall ,,Monitoring bei bekannten Defiziten aus Nachrechnung oder Konstruktion*
genutzt, der Unterschied ist, dass bei den bedeutenden Bauwerken kein Schaden oder Defizit
bekannt sein muss.

Ein erstes Einsatzbeispiel ist die Briicke im Digitalen Testfeld Autobahn, hier werden mit
Hilfe der eingebauten Sensorik und der Aggregation der gemessenen Daten Zustandsinfor-
mationen ermittelt. Die libermittelten Zustandsinformationen ermdglichen dem Bauwerksei-
gentiimer bei Verdnderungen eine effektive Unterstiitzung fiir Erhaltungsentscheidungen
[13]. Der Nutzen fiir den Einsatz eines priaventiven Monitorings bei Briicken ohne Schiden
konnte in [14] dargelegt werden.

Im Rahmen der Bauwerkspriifung nach [7] kann Monitoring zur Unterstiitzung eingesetzt
werden, um erginzende Informationen zur Optimierung der Beurteilung des Zustands zu er-
moglichen. Dieses Vorgehen beschreibt den Anwendungsfall ,,Monitoring zu Unterstiitzung
der Bauwerkspriifung®. Teile der handnahen Priifung konnen durch digitale Tools angerei-
chert und verbessert werden. Ausfiihrungsbeispiele fiir diesen Anwendungsfall sind:
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e Instrumentierte Bauteile: Instrumentierte Bauteile ermoglichen Aussagen zu vorhan-
denen Schédden an den entsprechenden Bauteilen und ggf. die Prognose zukiinftiger
Entwicklungen. Einsatzbeispiele sind instrumentierte Fahrbahniibergiinge, welche
die messtechnische Erfassung von Zustandsinformationen zulassen und so eine Er-
tiichtigung in Abhéngigkeit von der tatsdchlichen Beanspruchung erméglichen [15].

e Bildbasierte Verfahren: Im Rahmen des bildbasierten Monitorings werden Bauwerks-
bilder automatisiert erfasst und im Anschluss die georeferenzierte 3D-Geometrie des
Bauwerks ermittelt. Dies ermdglicht die Identifikation von Stellen am Bauwerk, die
im Rahmen der Bauwerkspriifung genauer untersucht werden sollen. Weiterhin ist
eine Kl-gestiitzte Auswertung der Bilder und damit automatisierte Erkennung von
Rissen, Abplatzungen oder Verdnderungen moglich [16; 17].

3.3 potenzielle zukiinftige Anwendungsfdlle

Die zukiinftigen Anwendungsfille zeigen Potenziale fiir weitere Einsatzgebiete des Monito-
rings auf.

Der Anwendungsfall ,,Monitoring im pradiktiven Lebenszyklusmanagement™ wird im Rah-
men der Umsetzung digitaler Zwillinge, welche im BIM Masterplan angekiindigt werden,
eine groBBe Bedeutung bekommen [18]. Monitoring ist im digitalen Zwilling ein Teil der Zu-
standserfassung und liefert notwendige Informationen zum aktuellen Zustand des Bauwerks
und ermoglicht Prognosen (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Monitoring im digitalen Zwilling (verdndert nach [19])

Ziele des digitalen Zwillings sind die Bereitstellung essenzieller Informationen fiir ein nach-
haltiges, pradiktives Lebenszyklusmanagement, Mallnahmenempfehlungen fiir Bauwerksbe-
treibende u.a. durch Zustandsanalysen und -vorhersagen, Kosteneinsparungen fiir Eigentii-
mer und Nutzer und die Erprobung innovativer Ansétze [20]. Insbesondere fiir die Ziele Be-
reitstellung essenzieller Informationen und Zustandsanalysen und -vorhersagen sind Moni-
toring und die daraus abgeleiteten Zustandsinformationen von grof3er Bedeutung.

Erste Schritte und Ideen zur Umsetzung dieses Anwendungsfalls und damit der Bereitstel-
lung von Informationen fiir ein nachhaltiges, pradiktives Lebenszyklusmanagement werden



in [21] skizziert. Beispielsweise konnen aus den Monitoringdaten Informationen zu Schidi-
gungsmechanismen abgeleitet werden. Diese Informationen wiederum kénnen als Grundlage
fiir die Ermittlung von Performancekennwerten in Kombination mit anderen Daten verwen-
det werden. Dieses Vorgehen dient dazu, Unsicherheiten in der Zustandsbeurteilung zu re-
duzieren und geeignete InstandhaltungsmafBnahmen zu identifizieren [21].

Der Anwendungsfall ,,Geburtszertifikat™ beschreibt die Nullmessung der Briicke, welche den
Referenzzustand und das Tragverhalten einer Briicke nach deren Fertigstellung und vor der
Verkehrsfreigabe anhand geeigneter Parameter darstellt. Mit diesem Vorgehen soll die Mog-
lichkeit geschaffen werden, spétere Verdnderungen und mogliche langfristige Schiaden im
Bauwerk rechtzeitig zu erkennen, zu bewerten und Mallnahmen zu ergreifen. Das Ge-
burtszertifikat bildet eine Grundlage fiir die Interpretation der Auswirkungen von spéteren
Veranderungen und hilft Aussagen iiber das zu erwartende Verhalten der Tragwerks- und
Ausstattungskomponenten zu treffen. Fiir das Geburtszertifikat werden physikalische (dyna-
mische und statische) Parameter, chemische Parameter und die georeferenzierte, dreidimen-
sionale Rekonstruktion des Bauwerks ermittelt. Der ermittelte Referenzzustand kann mit Fol-
gemessungen abgeglichen werden und somit eine Entscheidungsgrundlage fiir den Einsatz-
zeitpunkt erforderlicher Mafinahmen, wie beispielsweise ein dauerhaftes Monitoring, dar-
stellen.

Die Durchfiihrung einer Nullmessung inkl. einer Belastungsprobe ist in der Schweiz, Italien
und Frankreich vorgeschrieben [22-24]. In [16] wird die Durchfiihrung einer Nullmessung
an der Hochmoselbriicke beschrieben. Hier wurden neben der Durchfiihrung einer Schwin-
gungs- und Dehnungsmessung zur Feststellung des Verhaltens der Briicke auch ein bildge-
bendes Verfahren u.a. zur Ermittlung der 3D-Geometrie eingesetzt. Fiir die Bundesfernstra-
Ben gibt es noch kein allgemein anerkanntes Konzept fiir die Erstellung von Geburtszertifi-
katen. Im Rahmen der BASt-Forschung werden die Ermittlung des Referenzzustands und der
Einsatz von Sensoren im Neubau (hier insbesondere faseroptische Sensoren) aktuell unter-
sucht.

4. Fazit

Monitoring im Bereich der Bundesfernstra3en ist derzeit im Wesentlichen auf den Einsatz
bei bekannten Schiden und Defizite beschrinkt, obwohl auch fiir den standardméBigen Be-
trieb der Nutzen von Monitoring bereits klar belegt werden kann. Eine Abfrage bei den Stra-
Benbauverwaltungen hat dieses bestitigt. Hemmnisse fiir den Einsatz sind neben wenig ver-
breitetem Wissen zum Thema Monitoring, das Fehlen von Personal, Finanzierungsmoglich-
keiten und Standardisierungen.

Um die vielféltigen Mdéglichkeiten fiir den Einsatz von Monitoring zu verdeutlichen, werden
unterschiedliche Anwendungsfille von Monitoring und deren Potentiale betrachtet. Der Ar-
tikel beinhaltet eine Darstellung der heute bereits hdufigen Anwendungsfille anhand von
Beispielen, sowie einen Ausblick fiir weitere Anwendungsfélle mit groBem Potenzial.

Im Rahmen der Entwicklung von einem reaktiven und schadensbasierten Vorgehen hin zu
einem préadiktiven Vorgehen in der Bauwerkserhaltung spielt eine monitoringbasierte Zu-
standserfassung und -bewertung in Verbindung mit Prognosetools eine grof3e Rolle. Monito-
ring stellt eine Moglichkeit dar, weitergehende Informationen zum Zustand eines Bauwerks
bereitzustellen. Mit dem zunehmenden Einsatz von neuen Technologien, z.B. KI, wird es
zukiinftig moglich sein, aus den verbesserten Zustandsinformationen szenariobezogene
Prognosen zu verschiedenen relevanten Aspekten, wie der Restlebensdauer, zu treffen.
Sowohl die vorhandenen Erkenntnisse und Informationen aus der Forschung als auch neue
Entwicklungen der Industrie sollten verstirkt in Konzepte und Ideen umgesetzt werden, um



diese fiir die verschiedenen Verkehrstriager in der Praxis nutzbar zu machen . Mit einem ver-
besserten Lebenszyklusmanagement und einem daraus resultierenden verbesserten Zustand
der Verkehrsinfrastruktur konnen fiir die Ingenieurbauwerke in den Bereichen Verfiigbarkeit,
Sicherheit und Umweltvertraglichkeit deutliche Fortschritte erzielt werden.
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