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Z U S A M M E N FA S S U N G  Die Brückeninfrastruktur in 
Deutschland und Europa steht aufgrund steigender Verkehrs-
lasten und alternder Bauwerke vor erheblichen Herausforde-
rungen. Das DFG-Schwerpunktprogramm 2388 „Hundert plus 
– Verlängerung der Lebensdauer komplexer Baustrukturen 
durch intelligente Digitalisierung“ (SPP100+) strebt an, durch 
digitale Innovationen und prädiktive Instandhaltungsstrategien 
die Nutzungsdauer bestehender Brückenbauwerke zu verlän-
gern. Der vorliegende Beitrag fokussiert sich auf das SPP100+ 
zugehörige Cluster „Monitoring und Simulation“, das sieben 
Teilprojekte umfasst. Die Projekte entwickeln fortschrittliche 
Methoden zur Überwachung und Zustandsbewertung von Brü-
cken mittels Digitaler Zwillinge, hochauflösender Sensortech-
nik und numerischer Simulationen. Innovative Ansätze wie 
nichtlineare Modellanpassungen, stochastische Methoden und 
künstliche Intelligenz ermöglichen eine präzise und frühzeitige 
Identifizierung potenzieller Schäden. Die Kombination aus kon-
tinuierlichem Bauwerksmonitoring und effizienter Datenaus-
wertung ist entscheidend für die langfristige Sicherheit und 
Langlebigkeit bestehender Brücken und trägt darüber hinaus 
zur Ressourcenschonung bei.

Novel Concepts for the Condition  
Monitoring and Analysis of Bridge  
Structures – Insights into the SPP100+  
Research Project

A B ST R A C T  Bridges in Germany and across Europe face 
significant challenges due to increasing traffic loads and aging 
structures. The DFG Priority Programme 2388 “Hundred Plus – 
Extending the Lifetime of Complex Engineering Structures 
through Intelligent Digitalization” (SPP100+) aims to extend 
the lifespan of existing bridge structures through digital inno-
vations and predictive maintenance strategies. This paper fo-
cuses on the SPP100+ affiliated cluster “Monitoring and Simu-
lation,” which encompasses seven sub-projects. These projects 
develop advanced methods for monitoring and assessing the 
condition of bridge structures using digital twins, high-resolu-
tion sensor technology, and numerical simulations. Innovative 
approaches such as nonlinear model adjustments, stochastic 
methods, and artificial intelligence facilitate precise and early 
identification of potential damages. The combination of conti-
nuous structural monitoring and efficient data evaluation is 
crucial for the long-term reliability and durability of existing 
bridges and contributes to resource conservation.

1 Einleitung

Die Infrastruktur Deutschlands sowie zahlreicher europäischer 
Länder ist angeschlagen. Insbesondere die Brückenbauwerke be-
finden sich teilweise in einem desolaten Zustand. Dies ist zum ei-
nen auf den kontinuierlich steigenden Güterverkehr zurückzu-
führen, der sich in den letzten 30 Jahren mehr als verdoppelt hat 
[1]. Zum anderen spielt die Altersstruktur eine entscheidende 
Rolle: Ein Großteil der über 130 000 deutschen Brücken wurde 
im Zeitraum von 1965 bis 1985 erbaut [2]. Das wachsende Gü-
terverkehrsaufkommen und das fortschreitende Alter der Bauwer-
ke erhöhen die Anforderungen an die Straßeninfrastruktur erheb-
lich [3, 4]. Verschärfend wirken zudem Änderungen in den Nor-
men zu Lastannahmen, strengere Sicherheitsanforderungen und 
robustere Ansätze für die Bauteilwiderstände, wodurch sich oft 
Defizite in der rechnerischen Tragfähigkeit älterer Brücken erge-
ben [4, 5]. Schätzungen zufolge müssen daher in den kommen-

den Jahren etwa 10 bis 15 % aller Brückenbauwerke ersetzt wer-
den [6, 7].

Da der kurzfristige Neubau Tausender Brücken Deutschland 
vor immense Herausforderungen stellt, ist der Erhalt bestehender 
Bauwerke von entscheidender Bedeutung und ein essenzielles 
Mittel, dem zunehmenden Verfall nationaler Infrastruktur entge-
genzuwirken und zusätzlich den Ressourcenverbrauch zu mini-
mieren [8]. Neben der möglichst realistischen Berechnung vor-
handener Tragreserven [9-12] sind insbesondere präventive 
Maßnahmen gegen fortschreitende Alterungsprozesse unerlässlich 
[13]. Ziel sollte hierbei eine prädiktive Instandhaltung sein, die 
durch die voranschreitende Digitalisierung ermöglicht wird. Sie 
erlaubt die Aggregation und Echtzeitauswertung aller für den Be-
trieb und die Instandhaltung erforderlichen Daten (z. B. Geome-
trie, Material, Beanspruchung, Bauwerksantwort und Degradati-
on) sowie deren Implementierung in Zustands- und Prognose-
modelle. Langfristig können somit potenzielle Schäden oder Ab-
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nutzungen frühzeitig erkannt und zeitgerecht Instandhaltungs-
maßnahmen eingeleitet werden.

Während solche digitalen Methoden in anderen Industriezwei-
gen bereits seit längerem etabliert sind, fand im Straßenwesen in 
den vergangenen Jahrzehnten kaum nennenswerte Entwicklung 
statt [14]. Um diese zu ändern, wurde das Schwerpunktpro-
gramm 2388 „Hundert plus – Verlängerung der Lebensdauer 
komplexer Baustrukturen durch intelligente Digitalisierung“ 
(SPP100+) ins Leben gerufen, das sich in drei interdisziplinären 
Forschungsbereichen und fünf Arbeitsgruppen (Clustern) der 
konzeptionellen Neuausrichtung der aktuellen Instandhaltungs-
strategie für Infrastrukturbauwerke widmet. Der vorliegende Bei-
trag befasst sich mit den Arbeiten des Clusters „Monitoring und 
Simulation“.

2 DFG-Schwerpunktprogramm Hundert Plus

Das SPP100+, initiiert im Frühjahr 2021 von der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft (DFG), hat sich der Zielsetzung ver-
schrieben, die Nutzungsdauer bestehender Brückenbauwerke zu 
verlängern. Kernstrategie ist hierbei die prädiktive Instandhal-
tung, die insbesondere durch den Einsatz digitaler Technologien 
– wie dem Digitalen Zwilling – ermöglicht werden soll. Insge-
samt sind 19 Teilprojekte verschiedener deutscher akademischer 
Einrichtungen am SPP100+ beteiligt. Zur koordinierten Zusam-
menarbeit wurden die Teilprojekte in fünf Cluster eingeteilt, die 
sich jeweils spezifischen Aspekten der digitalen Bauwerksanalyse 
und -überwachung widmen. Im SPP100+ werden so unterschied-
liche Methoden zur automatisierten Erstellung digitaler Modelle, 
zur Verknüpfung von Echtzeitdaten mit dem Digitalen Zwilling 
und zur Ableitung von Zustandsindikatoren aus kontinuierlichen 
Messdaten entwickelt. Durch die Nutzung von Big Data und 
künstlicher Intelligenz werden prädiktive Modelle für die Zu-
standsprognose erforscht, die eine frühzeitige Erkennung von 
Schäden ermöglichen sollen. Die Integration verschiedener Mess-
daten und die kontinuierliche Aktualisierung des Digitalen Zwil-
lings bilden hierbei die Basis für das digitale Erhaltungsmanage-
ment. 

Das Cluster „Monitoring und Simulation“, dass im Rahmen 
des vorliegenden Beitrags vorgestellt wird, widmet sich der Ent-
wicklung von Methoden zur kontinuierlichen Zustandsüberwa-
chung und -analyse von Bauwerken. In sieben Teilprojekten wer-
den fortschrittliche Monitoring-, Simulations- und Hybridmetho-
den untersucht, die nicht nur Degradationsmechanismen erken-
nen, sondern auch eine Lebensdauerprognose zulassen.

Messverfahren und Analysemethoden, die im Rahmen des 
SPP100+ entstehen, werden zunächst an der Nibelungenbrücke 
in Worms getestet und validiert, um sie anschließend auf Inge-
nieurbauwerke im Allgemeinen zu übertragen [15]. Darüber 
hinaus sollen die Methoden zu Testzwecken an der For-
schungsbrücke openLAB des Projekts „Infrastrukturdatenaus-
wertung mithilfe künstlicher Intelligenz“ (IDA-KI) erprobt 
werden [16]. Das openLAB ist eine 45 m lange und 4,5 m brei-
te Spannbetonbrücke, die auf dem Firmengelände der Hentsch-
ke Bau GmbH in Bautzen erbaut wurde. Die Forschungsbrücke 
besteht aus drei gleichlangen Feldern, die sich zur gezielten 
Untersuchung diverser Bauweisen hinsichtlich ihrer Bauart un-
terscheiden. Durch zahlreiche Belastungsversuche – die letzt-
lich starke Schäden im Brückenbauwerk hervorrufen – und der 
gleichzeitigen Aufzeichnung aller Messgrößen über mehrere 

Monate hinweg, sollen schadensspezifische Signalcharakteristi-
ka und messtechnische Anomalien separiert werden, um in zu-
künftigen automatisierten Auswerteverfahren Messfehler zu 
bereinigen und Bauwerksschäden zielsicher zu erkennen. Die 
gesamte Brücke ist mit modernster Messtechnik ausgestattet 
und bietet darüber hinaus die Möglichkeit, neuentwickelte 
Messverfahren unter realistischen Bedingungen zu applizieren 
und zu testen.

3 Innovative Konzepte zum  
Bauwerksmonitoring

Die kontinuierliche Bauwerksüberwachung, auch Monitoring 
genannt, bietet die einzigartige Möglichkeit, Schäden unmittelbar 
beim Auftreten beziehungsweise teilweise vor der oberflächlichen 
Sichtbarkeit aufzuzeichnen. Im Zusammenspiel mit geeigneten 
numerischen Simulationen, gezielt trainierter künstlicher Intelli-
genz oder effizienten Prognosemodellen ist es möglich, den Ist-
Zustand des Bauwerks abzuleiten und darüber hinaus eine Aussa-
ge über die Restlebensdauer zu treffen. Diese Strategie wird auch 
im Cluster „Monitoring und Simulation“ des SPP100+ verfolgt, 
wobei das Hauptaugenmerk auf einer Kombination aus Echtzeit-
Messdaten und fortschrittlichen Prognosealgorithmen liegt. Im 
Folgenden werden die Ziele, Vorgehensweisen und ersten Er-
kenntnisse der einzelnen Teilprojekte vorgestellt.

3.1 2D-Fasersensorik zur Bewertung der  
Querkrafttragfähigkeit (RWTH Aachen)

Das Teilprojekt C01 „Messwertgestützte Zustandserfassung 
von Spannbetonbrücken mit geringem Querkraftbewehrungsgrad 
unter Betriebsbeanspruchung zur Lebensdauerprognose am Digi-
talen Zwilling“ (Projektnummer: 501771082) befasst sich mit 
der hochaufgelösten Identifizierung und Interpretation des Schä-
digungszustandes von Stahl- und Spannbetonbauteilen unter Er-
müdungsbeanspruchung mithilfe oberflächlich applizierter, zwei-
dimensionaler faseroptischer Sensortechnik (2D-FOS).

Übergeordnete Ziele des Vorhabens sind a) die kontinuierliche 
Überwachung des veränderlichen Dehnungszustands infolge der 
ermüdungsbedingten Mikro- und Makrorissbildung, b) die Inter-
pretation der zeitvarianten Zustandsinformationen und ihre Ver-
knüpfung mit dem digitalen Bauwerkszwilling sowie c) die mess-
wertgestützte Prognose der Restlebensdauer anhand ausgewählter 
physikalischer Modelle (Bild 1). Zur kontinuierlichen zweidi-
mensionalen Dehnungsmessung wurde das Messkonzept 2D-FOS 
entwickelt, das auf einem oberflächlich applizierten faseropti-
schen Sensornetzwerk beruht (Bild 2). Die grundsätzliche Eig-
nung eines solchen Systems wurde in eigenen Vorarbeiten zur 
Dehnungsüberwachung von Betonoberflächen bestätigt [17-19]. 
2D-FOS verspricht im Vergleich zu eindimensionalen FOS-An-
wendungen eine umfassendere Erfassung der Dehnungsentwick-
lung und Rissentstehung.

Im Gegensatz zur digitalen Bildkorrelation – einem Messver-
fahren, das ebenfalls zweidimensionale Informationen über den 
Dehnungszustand bereitstellt – verursacht 2D-FOS einen gerin-
geren Auswerteaufwand, erzielt eine höhere Messauflösung, er-
zeugt weniger Daten und ist geeigneter für den dauerhaften Ein-
satz an Brückenbauwerken.

Zur Verarbeitung der Rohmessdaten und Visualisierung der 
zweidimensionalen Dehnungsprofile wurde ein Python-Algo-
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rithmus geschrieben, der die eindimensionalen Rohdaten voll 
automatisiert einliest, filtert, segmentiert, in richtungsabhängige 
Dehnungskomponenten zerlegt und zu Dehnungsprofilen verar-
beitet (Bild 1a, unten). Aufgrund des erheblichen Einflusses der 
ständig variierenden Temperatur auf die Dehnungsmessung – 
insbesondere am realen Brückenbauwerk – müssen die zeitvari-
anten Rohdaten in diesem Arbeitsschritt zunächst temperaturbe-
reinigt werden. Mithilfe von knotenpunktabhängigen Hauptach-
sentransformationen werden aus einzelnen Dehnungskompo-
nenten die maximalen Zugdehnungen im Messfeld ermittelt 
(Bild 1b, oben). Da eigene Voruntersuchungen gezeigt haben, 
dass die Mikrorissbildung zuverlässig durch hochaufgelöste 
zweidimensionale Dehnungsmessung identifizierbar ist [20] und 
sich die Dehnungsentwicklung gut eignet, um die Degradation 
der Betonstruktur zu approximieren [21], werden die Zugdeh-
nungen und deren zeitliche Entwicklung von einem Lebensdau-
erprognosemodell (Zustand I) als Eingangswert verwendet, um 
die Restnutzungsdauer bis zur Rissentstehung abzuschätzen 
(Bild 1c, oben).

Auch Bauwerke mit geringer Querkraftbewehrung weisen 
nach der Schubrissbildung noch erhebliche Tragreserven auf [22, 
23]. Nach der Rissentstehung werden daher die aggregierten 
Messdaten zur Bestimmung und Verfolgung der Rissöffnung so-
wie des Rissfortschritts herangezogen (Bild 1b, unten). Die Iden-
tifizierung des Rissverlaufs basiert hierbei auf einer Maximalwert-
suche [24, 25], während die Berechnung des Dehnungsintegrals 
(unter Berücksichtigung der inhärenten Faserübertragungslänge) 
die Rissöffnung liefert [26]. Aus der Rissöffnung wird die Stahl-
spannung in der Querkraftbewehrung approximiert und die Rest-
nutzungsdauer des Bauteils durch ein weiteres Lebensdauerprog-
nosemodell (Zustand II) abgeschätzt (Bild 1c, unten).

Um den großflächigen Einsatz des entwickelten Messkonzep-
tes praxisnah zu testen, soll 2D-FOS an der Forschungsbrücke 
openLAB [16] eingesetzt werden. Kritische Forschungsfragen zur 
Applizierbarkeit, Messgenauigkeit, Fehleranfälligkeit, Langlebig-
keit und allgemeinen Kompatibilität sollen hierbei erörtert wer-
den. Die Langzeitanwendung am Brückenbauwerk bietet darüber 
hinaus die Möglichkeit, bislang offene Fragestellungen zur Schä-
digungsentwicklung, Umgebungs- und Bauwerkstemperatur, 
Restlebensdauer sowie Versagensankündigung zu klären.

3.2 Verknüpfung zerstörungsfreier Prüfverfahren zur 
Schadensidentifikation (Bauhaus-Universität Weimar)

Im Teilprojekt C02 „DIVING – Digitale Verknüpfung von 
Multiskalenanalysen in Modellierung und Monitoring“ (Projekt-
nummer: 501805504) werden multi-skalige Ansätze auf räumli-
cher Meso- und Mikroskala zur Bauwerksüberwachung erforscht 
(Bild 3). Durch eine hybride Modellierung werden kritische Be-
reiche, die auf Grundlage der Monitoringdaten auf der Makro-
skala identifiziert werden, detailreicher auf der Mesoskala abge-
bildet. Die dafür notwendigen Informationen zum aktuellen Bau-
werkszustand werden mithilfe zerstörungsfreier Prüfverfahren 
wie der Operational Modal Analysis (OMA) und der Acoustic 
Emission (AE) gewonnen.

Die OMA wertet Schwingungsdaten aus, die von Beschleuni-
gungssensoren an ausgewählten Punkten am Bauwerk erfasst 
werden. Die Schwingungsantwort des Bauwerks auf ambiente 
oder gezielte Anregung wird analysiert, um modale Parameter 
wie Eigenfrequenzen, Eigenformen und Dämpfung mit Methoden 
wie Stochastic Subspace Identification time-domain covariance-
driven (SSI-COV) oder data-driven (SSI-DATA) zu bestimmen 
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Bild 1. Schematische Übersicht der Einzelbausteine des Teilprojekts C01: a) Messung und Aufbereitung der Rohdaten, b) Dateninterpretation/-aggregation 
und c) Prognose der Restlebensdauer. Grafik: RWTH Aachen
Fig. 1. Schematic overview of sub-project C01: a) Measurement/processing of raw data, b) Data interpretation/aggregation, and c) Prediction of remaining 
service life. Source: RWTH Aachen

Fasernetzwerk
2D-FOS

epoxidharzbedeckte FOS-Struktur
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Bild 2. 2D-FOS appliziert an einem Stahlbetonbalken im Bereich des Aufla-
gers. Grafik: RWTH Aachen
Fig. 2. 2D-FOS applied to a reinforced concrete beam in the area of the 
support. Source: RWTH Aachen
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[27]. Die damit allein aus den Messdaten identifizierten Eigen-
formen können durch das Modal Assurance Criterion (MAC) 
über verschiedene Schädigungszustände hinweg eindeutig einan-
der zugeordnet werden [28]. Veränderungen der modalen Para-
meter im Vergleich zur Initialmessungen beziehungsweise dem 
numerischen Modell ermöglichen Rückschlüsse auf die Tragfähig-
keit und Verkehrssicherheit wie bereits in Bauteilversuchen ge-
zeigt [29].

Neben theoretischen Methoden zur Auswertung der dynami-
schen Daten sollen ebenfalls neuronale Netze Informationen zu 
auftretenden Schäden aus den veränderten Eigenfrequenzen und 
–formen ableiten. Es existieren bereits Ansätze, die basierend auf 
FE Trainingsdaten das Auftreten eines Schadens mithilfe modaler 
Parameter ermöglichen [30]. Es wird untersucht, inwieweit sich 
vordefinierte Schadensarten mit datengetriebenen neuronalen 
Netzen zusätzlich auch lokalisieren oder sogar quantifizieren las-
sen. 

Solche datengetriebenen Ansätze setzen rechenaufwendige nu-
merische Berechnungen voraus. Alternativ können für das Trai-
ning der neuronalen Netze bekannte Gleichungen der Statik he-
rangezogen werden, um aus aktuellen Zustandsdaten unbekannte 
Systemeigenschaften bestimmen zu können. In [31] konnte mit 
solchen einem Physics Informed Neural Network (PINN) bereits 
für ein einfaches 2D Tragwerk ein lokaler Steifigkeitsabfall auf 
Basis von Verformungsmessdaten charakterisiert werden. Diese 
Methodik soll für eine Anwendung auf reale Bauwerke wie die 
Brücke openLAB erweitert werden.

Zusätzlich wird mit der AE der Körperschall erfasst, der bei 
der Öffnung von Rissen im Beton entsteht. Die Schallsignale wer-
den durch mehrere Sensoren auf der Bauteiloberfläche in einem 
breiten Frequenzspektrum gemessen. Aus Signalintensitäten und 
Zeitunterschieden können dann Rückschlüsse auf den Grad und 
Ort der Schädigung gezogen werden [32]. Die damit ermittelten 

Schadensorte werden anschließend herangezogen, um die Ergeb-
nisse der Datenauswertung mithilfe der neuronalen Netze bewer-
ten zu können.

Diese Methoden werden an der Forschungsbrücke openLAB 
erprobt. Ziel des Teilprojekts ist es durch die Integration ver-
schiedener innovativer Ansätze die strukturelle Integrität umfas-
send und genau zu bewerten und dadurch eine prädiktive In-
standhaltung zu ermöglichen.

3.3 Output-Only Schadensidentifikation (HTWK Leipzig)

Das Teilprojekt C03 “ADMO – Automatische datengetriebene 
Modellbildung mit Methoden der Systemidentifikation“ (Projekt-
nummer: 501664543) verfolgt das Ziel, eine automatisierte, da-
tengetriebene Modellbildung gekoppelt mit maschinellem Lernen 
zu realisieren. Dabei finden Methoden der linearen Algebra, der 
H2/H∞-Norm [33], sowie etablierte, theoretisch bekannte Metho-
den der Systemidentifikation Anwendung [34]. Das Teilprojekt 
beschäftigt sich mit der Systemidentifikation auf Basis von sto-
chastischen Ansätzen aus der numerischen Mathematik, insbeson-
dere mit Output-Only Blackbox Methoden, da die Anregung 
(z. B. Verkehr, Wind, etc.) bei realen Großstrukturen (z. B. Brü-
cken) in ihrer Intensität und Wechselwirkung oftmals unbekannt 
und nur unter großem Aufwand messbar ist [35]. Bei der Identi-
fikation werden Methoden der Linearen Algebra, wie die Singu-
lärwertzerlegung oder H2/H∞-Schätzmethoden, verwendet [36]. 
Die auftretenden Umwelt- und Betriebsbedingungen (engl. Envi-
ronmental and Operational Condition, EOC) finden zusätzliche 
Berücksichtigung. Damit wird eine Zustandsanalyse als Digitaler 
Zwilling über die Lebensdauer des realen Bauwerks möglich. Die-
se findet daraufhin Eingang in ein kombiniertes Konzept aus 
Structural Health Monitoring und Building Information Modeling 
(SHM/BIM-Konzept), das weitere Zustandsindikatoren und ver-

Frequenz [Hz] Zeit [ms]

Signale
g-Sensoren

Mesoskala
Makroskala

Frequenz-Spektrum Signal AE

Bild 3. Verknüpfung von multiskaligen zerstörungsfreien Prüfverfahren zur Schadensidentifizierung. Grafik: Bauhaus-Universität Weimar
Fig. 3. Integration of multiscale non-destructive testing methods for damage identification. Source: Bauhaus-Universität Weimar
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schiedene Informationen bündelt. Das Teilprojektkonzept unter-
scheidet dabei zwischen der aktuellen Schadensüberwachung im 
Mikrozeitbereich und der Zustandsbewertung über die gesamte 
Lebensdauer im Makrozeitbereich. Die einzelnen Teilprojektziele 
sind in Bild 4 dargestellt.

Im Mikrozeitbereich wird die Automatisierung der Modeller-
stellung und -reduktion (Z1) und die darauf aufbauende, auto-
matische Anpassung und Analyse der EOC mit Methoden des 
maschinellen Lernens zur Schadenslokalisation mit SP2E (Z2) 
realisiert [34]. Daran schließt sich der automatisierte Übergang 
vom Mikro- in den Makrozeitbereich und eine Schadensprädikti-
on über die gesamte Lebensdauer mittels eines adaptierbaren Fil-
ters an (Z3). Um eine Dimensionsreduktion im geometrischen 
Raum zu erreichen, werden kooperative Systeme und Sensornetz-
werke untersucht (Z4) und final der zielführende Informations-
austausch im ganzheitlichen SHM/BIM-Konzept (Z5) abge-
stimmt.

Die Schadensidentifikation orientiert sich an den vier Stufen 
der Schadensidentifikation a) Detektion, b) Lokalisation, c) 
Quantifizierung des Schädigungsgrades und d) Einschätzung der 
Restlebensdauer und erfolgt unter globaler Bauwerksbetrachtung. 
Mit den Methoden des Teilprojekts ADMO können geschädigte 
Bereiche detektiert und lokalisiert werden. Daraufhin kann dann 
das Sensornetzwerk für eine Verbesserung der örtlichen Auflö-
sung optimiert werden, oder, mit detaillierteren Methoden der 
Projektpartner, die Bereiche hinsichtlich der Schadensquantifizie-
rung und Restlebensdauer genauer untersucht werden.

Die Validierung der Methoden erfolgt im Vorfeld an einem 
Versuchsfeld und einer realen Großstruktur unter Verkehr. Bei 
dem Versuchsfeld handelt es sich um ein speziell entworfenes Ex-
perimentierfeld, bestehend aus einem Labor- und ein Freifeldver-
suchsstand, das realen EOC-Einflüssen ausgesetzt ist [37]. Die 
Floßgrabenbrücke bei Zeitz, eine Bestandsbrücke unter Verkehr, 
wird zur weiteren Validierung verwendet. An dieser realen Groß-
struktur werden die Methoden weiterentwickelt, erprobt und op-
timiert [38].

Im Gegensatz zu der Floßgrabenbrücke bei Zeitz ist es bei der 
Forschungsbrücke openLAB [16] in Bautzen möglich, den Refe-

renzzustand direkt nach Bauwerksfertigstellung zu erfassen. 
Durch den bekannten und realistisch induzierten Schadensver-
lauf, aber auch die realen Umgebungsbedingungen, können die 
Methoden und die oben genannten Projektziele optimal unter-
sucht und verifiziert werden.

3.4 Monitoringdatengetriebenes Lebensdauer- 
management (TU Braunschweig/TU München)

Im Teilprojekt C04 „Monitoringdatengetriebenes Lebensdau-
ermanagement auf Basis einer adaptiven, KI-gestützen Korrosi-
onsprognose“ (Projektnummer: 501798687) wird eine Methode 
zur adaptiven Lebensdauerprognose für Infrastrukturbauwerke 
aus Stahlbeton unter kombinierter Beanspruchung aus Chloridex-
position und mechanischen Einwirkungen erforscht. Selektierte 
und interpretierte Sensordaten dienen dabei der regelmäßigen 
Adaption von Modellparametern. Sowohl für die Interpretation 
der lokalen und gegebenenfalls fehlerhaften Sensordaten als auch 
für die Adaption der Parameter des Prognose-Modells kommen 
Methoden des maschinellen Lernens zur Anwendung. Insbeson-
dere mithilfe von neuronalen Netzen werden Zustandsdaten lau-
fend aktualisiert und zu einer Adaption der Lebensdauerprognose 
genutzt [39–41]. Bild 5 zeigt das Prinzip der adaptiven Lebens-
dauerprognose: Im Labor wird der Chlorid-Migrationskoeffizient 
in Abhängigkeit der Belastung ermittelt. 

Untersuchungen von [42] zeigen, dass der Chlorid-Migrati-
onskoeffizient bis zu einem Belastungsniveau von circa 30 %, ab-
hängig von der Betonzusammensetzung, geringer als im unbelas-
teten Zustand ausfällt. Bei höheren Lastniveaus nimmt der Chlo-
rid-Migrationskoeffizient in Folge der dann einsetzenden Mikro-
rissbildung zu. Für die Berücksichtigung des aktuellen lokalen 
Belastungsniveaus im Bauwerk werden die Dehnungen verwen-
det. Diese können am Bauwerk mit Hilfe von faseroptischen Sen-
soren kontinuierlich und lokal aufgelöst gemessen werden.

Mit den Messwerten wird der Dehnungszustand im Bauteil 
klassifiziert. Hier liegt der Fokus auf der Zugzone, in der sich der 
Chlorid-Diffusionswiderstand in Folge der Mikro- und Makro-
rissbildung maßgeblich vergrößert. Der Diffusionswiderstand 

Bild 4.  Konzept Teilprojekt C03 – ADMO. Grafik: HTWK Leipzig
Fig. 4.  Concept of sub-project C03 – ADMO. Source: HTWK Leipzig
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wird dann auf Basis der im Labor bestimmten Chlorid-Migrati-
onskoeffizienten lokal an den Dehnungszustand im Bauteil ange-
passt. Unter Zugrundelegung der initialen Dehnungsverteilung 
wird aus diesen Daten schließlich eine initiale, lokal differenzierte 
Lebensdauerprognose erstellt. Mit zunehmendem Bauwerksalter 
wird diese dann durch Daten aus dem Korrosionsmonitoring ge-
schärft. Für das Korrosionsmonitoring werden Drahtsensoren 
eingesetzt. Die Drahtsensoren werden bei der Herstellung so in 
das Bauteil integriert, dass die 0,065 mm dicken Eisendrähte des 
Sensors in unterschiedlichen Tiefenlagen durchkorrodieren. Die 
Sensoren zeigen so die Eindringtiefe der Korrosionsfront zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt an. Die Eisendrähte sind mit unter-
schiedlichen Widerständen in Reihe geschaltet und auf einer Pla-
tine miteinander verbunden. Korrodiert nun ein Draht durch, 
steigt der kontinuierlich gemessene Sensorwiderstand sprunghaft 
um einen bestimmten Wert an. So kann exakt zugeordnet wer-
den, welche und wie viele Drähte durchkorrodiert sind [43]. Die 
Sensorereignisse werden direkt nach Ihrem Auftreten zur Anpas-
sung der Lebensdauerprognose genutzt. Jedes Ereignis markiert 
einen Zeitpunkt, zu dem ein Sensordraht durchkorrodiert ist. Die 
Chlorid-Konzentration hat zum Zeitpunkt des Sensorereignisses 
den Wert erreicht, der zur Depassivierung des Bewehrungsstahls 
führt. Ab dem Zeitpunkt können eine Einordnung und Neube-
wertung der gewählten Modellparameter und anschließend ein 
Update der Lebensdauerprognose erfolgen. Dabei kann sich der 
Chlorid-Diffusionswiderstand zum Beispiel durch Nacherhärtung 
reduzieren, er kann sich aber auch durch Gefügeschäden erhöhen. 
In beiden Fällen führt die angepasste Prognose zu einer Aktuali-
sierung der Lebensdauer, beziehungsweise des Zeitpunktes, zu 
dem erwartet wird, dass die Chloridkonzentration an der Beweh-
rung den Wert erreicht, der zur Depassivierung des Bewehrungs-
stahls führt. Die adaptive Lebensdauerprognose ermöglicht es so, 
den aktuellen Bauwerkszustand zu berücksichtigen und lokal dif-
ferenzierte Prognosen zu erstellen. Auf Basis dieser Prognosen 
können Instandsetzungsmaßnahmen rechtzeitig und gezielt ge-
plant werden.

3.5 Nichtlineare Modelladaption zur Schadensdetektion 
(Universität Duisburg-Essen)

Das Teilprojekt C05 „Dauerüberwachung von Bauwerken mit 
modellbasierter Schadensdetektion unter Einsatz nichtlinearer 
Modellanpassungen und Methoden der Künstlichen Intelligenz“ 
(Projektnummer: 501496870) umfasst die Entwicklung eines 
geschlossenen Ansatzes zur automatisierten Zustandsüberwa-
chung hoch beanspruchter Massivbauwerke. Ziel des Forschungs-
vorhabens ist die Entwicklung eines Konzepts zur Strukturidenti-
fikation durch Adaption numerischer Modelle an gemessene 
Tragwerksreaktionen des realen Bauwerks. Durch den Vergleich 
eines identifizierten Systems zu Systemen, die zu früheren Mes-
sungen festgestellt wurden, können neben Schädigungen und Ab-
nutzungserscheinungen auch überbeanspruchte Bauteilbereiche 
detektiert werden. Zur realitätsnahen Repräsentation und mög-
lichst genauen Modellierung von Schädigungen erfolgt die mo-
dellbasierte Schadensdiagnose des realen Tragwerks mithilfe phy-
sikalisch nichtlinearer Finite Elemente (FE) Berechnungen [44].

Das Monitoringkonzept umfasst eine Schadensdetektion auf 
Basis einer nichtlinearen Modelladaption (Bild 6). Der Adapti-
onsprozess erfolgt über Model-Updating Methoden [45]. Mit ei-
ner iterativen Modifikation der Parameter eines FE-Modells wer-
den dessen Reaktionen möglichst genau auf in einer Datenbank 
gespeicherte Messwerte am realen Bauwerk angepasst. Um dieses 
inverse und hochdimensionale Optimierungsproblem zu lösen, 
umfasst das Konzept den Einsatz von genetischer Programmie-
rung [46, 47]. Dieses stochastische Optimierungsverfahren ver-
wendet gezielt Zufallsgrößen zur Lösung eines Optimierungspro-
blems und kann somit lokalen Extrema entkommen unter gleich-
zeitigem Einbezug des gesamten Lösungsraums. Dieser Optimie-
rungsprozess wird bis zum Erreichen eines Abbruchkriteriums 
wiederholt. Die daraus resultierende Datenbasis von adaptierten 
Modellen wird anschließend mittels Clusteranalyse auf Parame-
terstreuungen und Ungenauigkeiten bewertet. Zur Analyse dieser 
Datenbasis werden mithilfe eines autoassoziativen künstlichen 

Bild 5. Prinzip der adaptiven Lebensdauerprognose. Grafik: TU Braunschweig / TU München
Fig. 5.  Principle of adaptive service life prediction. Source: TU Braunschweig / TU München
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neuronalen Netzwerkencoders [48] (KNN-Autoencoder) der 
hochdimensionale Parameterraum in eine niedrigdimensionale 
Darstellung überführt und visualisiert. Durch einen Abgleich mit 
zuvor durchgeführten Sensitivitätsanalysen [49], kann die Daten-
basis bewertet und ein Modell zur Adaption der realen Struktur 
identifiziert werden. Die Schadensdiagnose erfolgt über den Ver-
gleich der identifizierten Systemparameter zu verschiedenen Zeit-
punkten und ermöglicht so die Feststellung von Systemänderun-
gen und Alterungsprozessen. Unter der Berücksichtigung tempe-
raturbedingter Reaktionen weisen allmähliche Änderungen über 
einen ausgedehnten Zeitraum auf Alterung beziehungsweise Ab-
nutzung hin, plötzliche Änderungen stellen Indikatoren für auf-
tretende Schädigungen dar. Die identifizierten Modellparameter, 
beziehungsweise festgestellten Schäden können anschließend in 
den Digitalen Zwilling implementiert werden.

Das Monitoringkonzept soll anhand der schädigenden Belas-
tungsversuche an der Forschungsbrücke openLAB [16] getestet 
und validiert werden. Im Rahmen der Evaluierung sollen insbe-
sondere die minimale Anzahl und zweckmäßige Anordnung der 
Messelemente festgestellt werden, die zur zuverlässigen Strukturi-
dentifikation des Systems erforderlich sind. Die Verwendung ei-
ner minimalen Anzahl an Messelementen ist ein bedeutendes Kri-
terium zur Anwendung des entwickelten Konzepts im Rahmen ei-
nes praxisorientierten Bauwerksmonitorings unter realistischen 
Tragwerksreaktionen infolge Einwirkungen, zu denen insbeson-
dere der Einfluss der Verkehrs- und Temperaturbeanspruchung 
auf das Tragverhalten zählt.

3.6 Neue Methoden für die Überwachung von  
Brückentragwerken (TU Berlin)

Das Teilprojekt C06 LEMOTRA „Lebensdauermonitoring von 
Tragwerken mittels Datenassimilation im Digitalen Zwilling mit 

Künstlicher Intelligenz“ (Projektnummer: 501728141) verfolgt 
schwerpunktmäßig die Entwicklung und Erstellung Digitaler 
Zwillinge für Brückentragwerke mit dem Ziel einer automatisier-
ten Strukturüberwachung und Zustandsbewertung. Für die Abbil-
dung des realen Tragverhaltens werden Simulationsmodelle in 
verschiedenen Detailstufen erstellt und validiert. Einige Modelle 
mit reduzierter Anzahl an Freiheitsgraden sind für die Online-
Überwachung konzipiert, wohingegen komplexere Modelle für 
die Zustandsbewertung und Nachweisführung adaptiert werden. 
Die Online-Prognosen der Simulationsmodelle werden in Echt-
zeit mit den Messdaten abgeglichen und ausgewertet. Für die 
Evaluation des Zustandes und für die Modellanpassung werden 
Methoden der Datenassimilation verwendet, die in der Lage sind, 
ein prognostiziertes Modellverhalten mit realen Messdaten unter 
Berücksichtigung von Modellunsicherheiten und Messungenauig-
keiten zu vereinen und entsprechende Modelladaptionen zur Fol-
ge haben. Das entwickelte Konzept eines Digitalen Zwillings für 
die Zustandsüberwachung von Brückentragwerken enthält somit 
drei wesentliche Komponenten: das Simulationsmodell (FE-Be-
rechnung), das Sensornetzwerk mit kontinuierlichem Datenfluss 
und die Auswerteeinheit auf der Basis der Datenassimilation zwi-
schen Modellprognosen und Messungen. Die Datenassimilation 
geschieht auf der Grundlage von [50] mittels ensemblebasierter 
Kalman Filter [51, 52]. Dieses Konzept wird zunächst anhand ei-
ner Ersatzbrücke im Labor getestet und demnächst am openLAB 
ansatzweise erprobt. Anschließend wird das Konzept für den Ein-
satz an realen Bauwerken wie der Nibelungenbrücke vorbereitet.

Um die Verfahren der Datenassimilation für die Echtzeitanaly-
se des Tragverhaltens nutzen zu können, ist die Kenntnis über die 
Belastung notwendig. Im Zuge dessen wurde ein Verfahren für 
die Echtzeit-Verkehrslastidentifikation mithilfe von Künstlichen 
Neuronalen Netzen (KNN) anhand von Schwingungsmessdaten 
entwickelt. Dazu wurde eine Cluster-Struktur verschiedener Con-

Bild 6. Konzept der modellbasierten Schadensdetektion: a) Automatisierte Datenakquisition, b) Strukturidentifikation auf Basis von genetischer Program-
mierung und künstlichen neuronalen Netzen und c) Schadensdetektion durch Vergleich der identifizierten Systemparameter zu verschiedenen Zeitpunkten. 
Grafik: Universität Duisburg-Essen
Fig. 6.  Concept of model-based damage detection: a) Automated data acquisition, b) Structural identification based on genetic programming and artificial 
neural networks, and c) Damage detection through comparison of identified system parameters at different timestamps.  
Source: Universität Duisburg-Essen
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volutional Neural Networks (CNN) für die Ermittlung von La-
steigenschaften, wie Lastgröße, -geschwindigkeit, -position oder 
-anzahl, von Lkw-Überfahrten über eine numerische Brücke ent-
wickelt, um diese rekonstruieren und als Input für die Datenassi-
milationsverfahren verwenden zu können (Bild 7). CNNs sind 
eine besondere Art von KNNs, die in der Lage sind lokal be-
grenzte Informationen aus Zeitreihen-Datensätzen zu extrahie-
ren. KNN finden heute vermehrt den Einzug in das SHM [53] 
und können somit um den Aspekt der Lastidentifikation erweitert 
werden.

Einen weiteren Schwerpunkt des Teilprojekts bildet die Inte-
gration von BIM in die Zustandsüberwachung und -bewertung 
von Tragwerken. Das Ziel dabei ist das BIM-Modell zur einzigen 
Quelle aller Informationen über das Bauwerk zu machen, von der 

Entwurfsphase bis zum Lebensdauermanagement. Für alle erfor-
derlichen konstruktiven Nachweise sollen aus dem BIM-Modell 
die entsprechenden FE-Modelle verschiedener Komplexität und 
Dimensionalität automatisch extrahiert werden können. Die Er-
gebnisse der rechnerischen Nachweise oder der messtechnischen 
Überwachung sollen im Nachhinein im BIM-Modell gespiegelt 
und während der Nutzungsdauer stetig aktualisiert werden. Dabei 
werden offene und herstellerneutrale Datenformate, wie zum Bei-
spiel Industry Foundation Classes (IFC), für den Datentransfer 
verwendet, was für eine bessere Interoperabilität sorgt.

Diese Methoden wurden im Detail auf den folgenden Tagun-
gen präsentiert und veröffentlicht [54-58].

3.7 Entwicklung von stochastischen Digitalen  
Zwillingen unter Berücksichtigung der Messgenauigkeit 
(BAM Berlin)

Das Teilprojekt C07 „Datenbasierte Verbesserung von Simula-
tionsmodellen zur Identifikation von stochastischen Digitalen 
Zwillingen von Brücken“ (Projektnummer: 501811638) entwi-
ckelt Verfahren zum Design von Digitalen Zwillingen von Brü-
cken auf der Basis von Simulationen. Die Hauptziele des Teilpro-
jekts sind die Einbeziehung von Sensordaten in die Aktualisie-
rung von Simulationsmodellen unter Berücksichtigung der Mess-
genauigkeit (Bild 8), die Quantifizierung der Diskrepanz zwi-
schen Daten und Modellprognose, die sich direkt aus Annahmen 
zur Reduzierung der Modellkomplexität ergibt, und die Nutzung 
solcher Diskrepanzen, um potenzielle Modellverbesserungen zu 
identifizieren (Bild 9). Simulationsbasierte Digitale Zwillinge 
kombinieren Daten, Simulationsmodelle und Vorkenntnisse der 
Nutzer, um prädiktive Analysen zur Vorhersage des Systemver-
haltens für verschiedene Szenarien durchzuführen. Die Möglich-
keit, virtuelle Sensoren an jeder Stelle des Modells zu integrieren 
oder akkumulierte Größen wie zum Beispiel die Restlebensdauer 
zu berechnen, macht einen Simulationszwilling zu einer wesentli-
chen Grundlage für die Instandhaltungsplanung. Dabei sollte 
während der gesamten Lebensdauer eine Synchronisation zwi-
schen dem realen System und dem Simulationsmodell durch die 
Einbindung von Sensordaten erfolgen.

Bild 7. a) FE-Model einer Brücke mit numerischen Überfahrten und künstlichen Beschleunigungs- und Dehnungssensoren und b) Aufbau des Convolutional 
Neural Networks für die Lastidentifizierung. Grafik: TU Berlin
Fig. 7. a) FE model of a bridge with numerical traversals, artificial acceleration, and strain sensors as well as b) Setup of the Convolutional Neural Network 
for load identification. Source: TU Berlin

Bild 8. Stochastischer Digitaler Zwilling für die Prognose des Temperatur-
feldes in der gesamten Struktur basierend auf punktuellen Messungen. 
Grafik: BAM Berlin
Fig. 8.  Stochastic Digital Twin for predicting the temperature field across 
the entire structure based on point measurements. Source: BAM Berlin
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Die Methode wurde exemplarisch für ein thermisches Mo-
dell der Nibelungenbrücke implementiert, als weiterer De-
monstrator ist ein Digitaler Zwilling des openLAB geplant. Ba-
sierend auf einem instationären thermischen FE-Modell kann 
die Temperatur an jedem Punkt der Brücke für verschiedene 
Umweltbedingungen prognostiziert werden. Auf der Grundlage 
von Daten der Temperatursensoren werden die Parameter des 
thermischen Modells [59] bestimmt. Im Gegensatz zu determi-
nistischen Verfahren werden die Parameter über Dichtefunk-
tionen beschrieben. Das aktualisierte Simulationsmodell wird 
in das Datenbankmodell des Digitalen Zwillings integriert, so-
dass die Abfrage von Temperaturen an Stellen, die nicht direkt 
gemessen wurden, ermöglicht wird. Darüber hinaus erfolgt ei-
ne Einbindung der Wettervorhersage, sodass die prognostizier-
ten Temperaturen im Bauwerk inklusive der Prognosegenauig-
keit auch für Zeitpunkte in der Zukunft abfragbar sind – zum 
Beispiel für die Bestimmung von thermisch induzierten Verfor-
mungen.

Die Innovation liegt in der Bewertung von Modellierungsan-
nahmen bezogen auf die Prognosequalität mit robusten Metriken 
zur Quantifizierung der Unsicherheit mithilfe von Bayes’schen 
Methoden [60]. Wenn Modellunsicherheiten nicht berücksichtigt 
werden, konvergiert die Posterior-Parameterverteilung zu einem 
deterministischen Parametersatz und damit zu unrealistischen 
Verteilungen für die Modellprognose. Eine Alternative ist die ex-
plizite Bestimmung des Modellierungsfehlers in der Aktualisie-
rung der Modellparameter, entweder als additiver Term in der 
Modellantwort [61] oder eingebettet in die Unsicherheit der Mo-
dellparameter [62]. Dies ermöglicht eine Quantifizierung des 
Fehlers aufgrund von Modellierungsentscheidungen und liefert 
dem Anwender Hinweise für potenzielle Verbesserungen des Mo-
dells. 

Die vorgeschlagenen Verfahren sind sehr rechenintensiv (z. B. 
1e5 Auswertungen des FE-Modells) für verschiedene Parameter-
sets. Für komplexe Modelle wird deshalb ein Metamodell mit 
adaptiven Gauß-Prozessen basierend auf den Ansätzen in [63] 
entwickelt, das mit dem Inferenzverfahren zur Parameterbestim-
mung gekoppelt ist. Dabei werden die Stützpunkte des Metamo-
dells, die eine Berechnung des FE-Modells erfordern, auf den re-
levanten Parameterbereich (Posterior) fokussiert. Gleichzeitig 
können verschiedene Modellgenauigkeiten berücksichtigt werden, 
um den Rechenaufwand weiter zu minimieren.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der Arbeit von sieben 
Teilprojekten des Forschungsvorhabens SPP100+, die sich mit 
dem Bauwerksmonitoring und der darauf aufbauenden Zustands-
bewertung von Bestandsbrücken mithilfe modernster Messtech-
nik und hoch entwickelten Analysemethoden beschäftigen. Die 
bisherige Forschung verdeutlicht die Relevanz einer kontinuierli-
chen Bauwerksüberwachung für die Sicherheit und Lebensdauer 
von alternden Brücken. Der Einsatz von Digitalen Zwillingen, 
hochauflösender Sensortechnik und komplexen numerischen Si-
mulationen ermöglicht prädiktive Analysen und eine effektive In-
standhaltungsplanung. Verschiedene innovative Ansätze wie 
nichtlineare Modellanpassungen, hochsensible stochastische Me-
thoden und Lastidentifikation durch künstliche Intelligenz erlau-
ben hierbei die zielgerichtete und zeiteffiziente Auswertung.

Neben der möglichst realistischen Berechnung vorhandener 
Tragreserven ist in Zukunft die Applikation ausgewählter Moni-
toringsysteme an Bestandsbauwerken – und auch Neubauten – 
essenziell, um frühzeitig Schäden durch Überbelastung, Material-
degradation oder Fehlkalkulation zu erfassen. Damit aus den ge-

Bild 9. Semi-automatische Modellverbesserung mit Metriken zur Modellqualität unter Berücksichtigung von Unsicherheiten. Grafik: BAM Berlin
Fig. 9. Semi-automatic model refinement with metrics for model quality, considering uncertainties. Source: BAM Berlin
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messenen Daten präzise Aussagen über den Zustand und die 
Restnutzungsdauer des Bauwerks abgeleitet werden können, sind 
zudem ausgearbeitete Auswertemethoden notwendig. Das For-
schungsvorhaben SPP100+ befasst sich in umfangreichen Arbeits-
programmen intensiv mit diesen Themen.
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Vereinheitlichung der Dokumentation 
von Standsicherheitsprüfungen

Die Richtlinie VDI 6200 „Standsicherheit von Bauwerken“ bildet seit 
2010 eine bewährte Grundlage für die regelmäßige Prüfung von 
Bestandsbauten und die Bewertung ihrer Standsicherheit. Seither 
wurden Tausende Bauwerke gemäß dieser Richtlinie überprüft.
Bisher gibt es jedoch keine einheitliche Form für die Berichter-
stellung der Prüfungen nach VDI 6200. Sowohl Prüfende als 
auch Auftraggeber nutzen unterschiedliche Berichtsvorlagen, 
was die Vergleichbarkeit und die Fortschreibung der Berichte er-
schwert.
Die jüngst veröffentlichte Erweiterung der VDI 6200 bietet nun eine 
standardisierte Grundlage für die Ergebnisdarstellung und Doku-
mentation der Standsicherheitsüberprüfungen. 
Der Entwurf dieser Richtlinie kann ab sofort über DIN-Media bezo-
gen werden. Einsprüche zum Richtlinienentwurf sind bis zum 31. Ja-
nuar 2025 möglich.  
Weitere Informationen auch unter www.vdi.de/6200

Ihr Kontakt im VDI: 
Dipl.-Ing. Frank Jansen | jansen_f@vdi.de

Die defekte Stütze eines Lagers. Foto: Frank Jansen
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