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Monitoringgestützte Risikobewertung  
bestehender Massivbauwerke

Der Zusammenhang zwischen der Sicherheit eines Bauwerks auf der einen und der
Überprüfung seines Zustandes und Messung seiner Beanspruchung auf der anderen 
Seite ist nicht neu. In vielen Bereichen des Bauwesens finden dafür entsprechende 
Untersuchungen statt. Diese verfolgen einerseits das Ziel, die auf das Bauwerk wir-
kenden Einwirkungen genauer einschätzen zu können. Aus diesem Grund werden 
einige Einwirkungen unmittelbar mit Sensoren erfasst (z. B. Temperatur), andere hin-
gegen nur indirekt z. B. über Bauteilreaktionen (z. B. Gewichts- und Verkehrslasten). 
Andererseits sollen mit einer Überprüfung frühzeitig Schäden oder Überbeanspruch
ungen festgestellt werden, um eine Schadensbehebung oder im Extremfall den 
Schutz von Personen und Sachmitteln zu ermöglichen.
Sobald die Öffentlichkeit durch ein katastrophales Bauwerkversagen schockiert wird, 
reagiert die Fachwelt z. T. mit innovativen, oftmals jedoch mit lange bekannten und 
in Vergessenheit geratenen Ansätzen. Die Gründe des Bauwerkversagens stehen da-
bei nicht immer im Fokus der Entwicklungen. Dies wurde wieder einmal z. B. nach 
dem tragischen Einsturz der Eissporthalle in Bad Reichenhall deutlich. In diesem Fall 
führten – wie im Regelfall – verschiedene Einflüsse und Randbedingungen zum Un-
glück und »neue« Messverfahren können nur begrenzt dienlich sein.
Eine kostenverträgliche Erhaltung der Infrastruktur steht weltweit im Fokus der Un-
tersuchungen. Nachdem bereits einige katastrophale Brückeneinstürze zu verzeich-
nen sind, werden auch die Politik und die Bevölkerung auf dieses Problem aufmerk-
sam. Ein vorrangiges Ziel der bisherigen und aktuellen Forschungsarbeiten ist es, aus 
dem Gesamtbestand der Infrastrukturbauwerke eine klassifizierte Übersicht zu er-
stellen. Damit soll eine prioritätenorientierte, kostenoptimierte Instandhaltungsstra-
tegie entwickelt werden. Für diese Aufgabe stehen bspw. bei Brückentragwerken 
Datenbanksysteme bereit, in denen die aus den Brückenprüfungen zusammengetra-
genen Erkenntnisse über den Zustand einer Brücke formuliert sind. Aufgrund der im 
Regelfall nur unzureichend vorliegenden Informationen sind die darauf basierenden 
Erhaltungsstrategien noch sehr anfällig.
Mit Prognosen über den Zustand wird versucht, den Erhaltungsaufwand abzuschät-
zen und zu planen. Die dafür erforderlichen Eingangswerte können mit statistischen 
Mitteln aus Messreihen und Simulationen abgeleitet werden. Ein weiterer Schritt 
besteht nun darin, diese statistischen Daten numerisch weiter zu bearbeiten und auf 
wahrscheinlichkeitstheoretischer Grundlage Prognosen zu formulieren. Für diese Ar-
beitsschritte bestehen sowohl national als auch international erste Ansätze. Ob da-
mit genauere Vorhersagen möglich werden, hängt letztlich von der Verfügbarkeit 
und Qualität der relevanten Eingangswerte sowie den durch Modelle vorausgesetz-
ten Abhängigkeiten ab.
In dieser Arbeit werden die vielfältigen Abhängigkeiten der zuvor genannten Größen 
benannt und Zusammenhänge dargestellt. Durch praxisnahe Anwendungen an Brü-
cken, Windenergieanlagen und Hochbauten wird der Umgang mit der Messtechnik 
sowie den probabilistischen Ansätzen veranschaulicht.
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Kurzfassung 

Monitoringgestützte Risikobewertung  
bestehender Massivbauwerke 

Der Zusammenhang zwischen der Sicherheit eines Bauwerks auf der einen und der 
Überprüfung seines Zustandes und Messung seiner Beanspruchung auf der anderen 
Seite ist nicht neu. In vielen Bereichen des Bauwesens finden dafür entsprechende Un-
tersuchungen statt. Diese verfolgen einerseits das Ziel, die auf das Bauwerk wirkenden 
Einwirkungen genauer einschätzen zu können. Aus diesem Grund werden einige Einwir-
kungen unmittelbar mit Sensoren erfasst (z. B. Temperatur), andere hingegen nur indirekt 
z. B. über Bauteilreaktionen (z. B. Gewichts- und Verkehrslasten). Andererseits sollen mit 
einer Überprüfung frühzeitig Schäden oder Überbeanspruchungen festgestellt werden, 
um eine Schadensbehebung oder im Extremfall den Schutz von Personen und Sachmit-
teln zu ermöglichen. 

Sobald die Öffentlichkeit durch ein katastrophales Bauwerkversagen schockiert wird,  
reagiert die Fachwelt z. T. mit innovativen, oftmals jedoch mit lange bekannten und in 
Vergessenheit geratenen Ansätzen. Die Gründe des Bauwerkversagens stehen dabei 
nicht immer im Fokus der Entwicklungen. Dies wurde wieder einmal z. B. nach dem tra-
gischen Einsturz der Eissporthalle in Bad Reichenhall deutlich. In diesem Fall führten – 
wie im Regelfall – verschiedene Einflüsse und Randbedingungen zum Unglück und 
„neue“ Messverfahren können nur begrenzt dienlich sein. 

Eine kostenverträgliche Erhaltung der Infrastruktur steht weltweit im Fokus der Untersu-
chungen. Nachdem bereits einige katastrophale Brückeneinstürze zu verzeichnen sind, 
werden auch die Politik und die Bevölkerung auf dieses Problem aufmerksam. Ein vor-
rangiges Ziel der bisherigen und aktuellen Forschungsarbeiten ist es, aus dem Gesamt-
bestand der Infrastrukturbauwerke eine klassifizierte Übersicht zu erstellen. Damit soll 
eine prioritätenorientierte, kostenoptimierte Instandhaltungsstrategie entwickelt werden. 
Für diese Aufgabe stehen bspw. bei Brückentragwerken Datenbanksysteme bereit, in 
denen die aus den Brückenprüfungen zusammengetragenen Erkenntnisse über den Zu-
stand einer Brücke formuliert sind. Aufgrund der im Regelfall nur unzureichend vorliegen-
den Informationen sind die darauf basierenden Erhaltungsstrategien noch sehr anfällig.  

Mit Prognosen über den Zustand wird versucht, den Erhaltungsaufwand abzuschätzen 
und zu planen. Die dafür erforderlichen Eingangswerte können mit statistischen Mitteln 
aus Messreihen und Simulationen abgeleitet werden. Ein weiterer Schritt besteht nun 
darin, diese statistischen Daten numerisch weiter zu bearbeiten und auf wahrscheinlich-
keitstheoretischer Grundlage Prognosen zu formulieren. Für diese Arbeitsschritte beste-
hen sowohl national als auch international erste Ansätze. Ob damit genauere Vorhersa-
gen möglich werden, hängt letztlich von der Verfügbarkeit und Qualität der relevanten 
Eingangswerte sowie den durch Modelle vorausgesetzten Abhängigkeiten ab. 

In dieser Arbeit werden die vielfältigen Abhängigkeiten der zuvor genannten Größen be-
nannt und Zusammenhänge dargestellt. Durch praxisnahe Anwendungen an Brücken, 
Windenergieanlagen und Hochbauten wird der Umgang mit der Messtechnik sowie den 
probabilistischen Ansätzen veranschaulicht. 
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IV 

Abstract 

Monitoring-based risk assessment of 
existing concrete structures 

The connection between the safety of a building on the one hand and the monitoring of 
its condition, as well as the measurement of its strain on the other, is well known. There 
are lots of respective and appropriate investigations done for that in many ranges of civil 
engineering. In some extent, these investigations are done for a more precise estimation 
of the effects influencing the building structure. Thus, some effects are directly recorded 
with sensors (e.g. temperature) or indirectly via component deflections (e.g. weight and 
traffic loads). Moreover, damage or overloads shall early be detected with check ups, to 
eliminate defects or even enable repair and of course protection of persons and equip-
ment. 

Whenever public is shocked by a catastrophic structural failure, experts often react on 
that with well-known but forgotten approaches. Often, the focus unfortunately is not set 
on the causes of the structural failure. This was noticeable once more after the tragic 
collapse of the indoor ice rink in Bad Reichenhall. Like common, in this case, different 
influences and constraints lead to the collapse and so-called "new" methods of measure-
ments will only be partly helpful for prevention. 

A cost compatible maintenance of infrastructure was globally brought into focus of the 
investigations. After a number of catastrophic bridge collapses have already been  
recorded, also the public and politics become aware of this problem. A prior aim of the 
previous and current research work is to create a classified overview out of the total stock 
of infrastructure buildings. Thereby, a priority-oriented, cost-effective maintenance strat-
egy shall be developed. For this purpose there are database systems prepared in which 
the compiled condition knowledge e. g. of the bridge assessments are formulated. These 
parameters and findings are determined for bridges by regular bridge inspections. But, 
due to the insufficiently available information, it seems to be problematic to base sustain-
able maintenance strategies on them. 

Condition projections aim at estimating and scheduling the maintenance effort. Therefore 
needed incoming parameters can be derived from former measurements and simulations 
with the help of statistical means. A further step then is to modify these statistics and to 
formulate further probabilistic forecasts. These works have both been done nationally and 
internationally and yet first approaches are available. Whether this leads to more accurate 
predictions eventually depends on the availability and quality of the relevant starting  
figures as well as the assumed model dependencies. 

In this script, various dependencies and connections of above mentioned parameters are 
represented. By practical applications on bridges, wind turbines and buildings, the usage 
of monitoring and measuring as well as the probabilistic approaches are illustrated.
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V 

Résumé exécutife 

Évaluation de risques d’ouvrages existants en béton  
basée sur le Monitoring 

Le lien entre la sécurité d’une structure d’une part, tout comme le contrôle de son état et 
la mesure de son chargement d’autre part n’est pas nouveau. De nombreuses études 
sont menées dans les divers domaines du génie civil, dans l’optique d’estimer les cas de 
charge agissant sur la structure du bâtiment. Certaines de ces charges sont directement 
mesurées avec des capteurs, comme la température par exemple. D’autres en revanche 
sont mesurées indirectement par la réaction des composantes de l’édifice telles que les 
contraintes dues au poids propre et aux charges de trafic. Par ailleurs, cette vérification 
doit permettre d’identifier à temps d’éventuels dégâts ou une surcharge, afin de pouvoir 
les réparer ou dans un cas extrême d’assurer la protection des personnes et des biens. 

Dès lors que la défaillance d’un bâtiment est publiée dans les médias, celle-ci provoque 
l’émoi. L’ensemble des spécialistes réagit alors en innovant mais aussi souvent par des 
approches connues de longue date, partiellement tombées dans l’oubli. Les raisons de 
la défaillance d’un bâtiment ne représentent pourtant pas toujours une priorité pour la 
recherche. Ceci fut significatif après l’effondrement tragique du toit d’une patinoire à Bad 
Reichenhall. Dans ce cas, tout comme dans le cas général, plusieurs influences et pa-
ramètres ont conduit à la catastrophe. De nouvelles méthodes de mesure n’ont cepen-
dant dans un tel cas qu’un effet restreint. 

Le maintien des infrastructures à coût raisonnable est actuellement au centre de beau-
coup de recherches. Avec l’effondrement de plusieurs ponts, aux conséquences drama-
tiques, les hommes politiques ainsi que la population ont pris conscience de ce problème. 
Les travaux de recherche actuels ont pour objectif essentiel de dresser une classification 
de l’infrastructure, dans le but de développer une stratégie d’optimisation en matière de 
priorités et de coûts. Dans cette optique, pour les ouvrages d’art, des bases de données 
complétées avec les résultats de contrôle d’ouvrage sont à disposition. À cause des in-
formations trop souvent insuffisantes, les stratégies de conservation se basant sur ces 
dernières ne sont pas très fiables. 

Le but des pronostics sur l’état d’un ouvrage est d’en estimer et d’en planifier l’investis-
sement pour sa conservation. Les données nécessaires pour l’établissement de ce pro-
nostic peuvent être obtenues par le dépouillement des mesures, leur étude statistique et 
par simulation. L’étape suivante réside dans l’exploitation numérique des données statis-
tiques pour en extraire des pronostics se basant sur la théorie probabilistique. Des ap-
proches nationales et internationales existent pour progresser dans ce travail. Mais la 
précision de ces estimations dépend à la fois de la disponibilité et de la qualité des 
données enregistrées ainsi que des corrélations présupposées dans les modèles utilisés. 

Dans ce travail, les contraintes entre les variables mentionnées ci-dessus seront no-
mmées ainsi que les corrélations qui existent entre elles. Grâce à des applications 
pratiques aux ouvrages d’art, aux structures éoliennes et aux bâtiments, le rapport avec 
les techniques de mesures ainsi que l’approche probabilistique sont concrétisés. 
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Le maintien des infrastructures à coût raisonnable est actuellement au centre de beau-
coup de recherches. Avec l’effondrement de plusieurs ponts, aux conséquences drama-
tiques, les hommes politiques ainsi que la population ont pris conscience de ce problème. 
Les travaux de recherche actuels ont pour objectif essentiel de dresser une classification 
de l’infrastructure, dans le but de développer une stratégie d’optimisation en matière de 
priorités et de coûts. Dans cette optique, pour les ouvrages d’art, des bases de données 
complétées avec les résultats de contrôle d’ouvrage sont à disposition. À cause des in-
formations trop souvent insuffisantes, les stratégies de conservation se basant sur ces 
dernières ne sont pas très fiables. 

Le but des pronostics sur l’état d’un ouvrage est d’en estimer et d’en planifier l’investis-
sement pour sa conservation. Les données nécessaires pour l’établissement de ce pro-
nostic peuvent être obtenues par le dépouillement des mesures, leur étude statistique et 
par simulation. L’étape suivante réside dans l’exploitation numérique des données statis-
tiques pour en extraire des pronostics se basant sur la théorie probabilistique. Des ap-
proches nationales et internationales existent pour progresser dans ce travail. Mais la 
précision de ces estimations dépend à la fois de la disponibilité et de la qualité des 
données enregistrées ainsi que des corrélations présupposées dans les modèles utilisés. 

Dans ce travail, les contraintes entre les variables mentionnées ci-dessus seront no-
mmées ainsi que les corrélations qui existent entre elles. Grâce à des applications 
pratiques aux ouvrages d’art, aux structures éoliennes et aux bâtiments, le rapport avec 
les techniques de mesures ainsi que l’approche probabilistique sont concrétisés. 
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