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Verteilte faseroptische Dehnungsmessung  
an bestehenden Spannbetonbrücken 

 

In der Forschung findet die verteilt faseroptische Dehnungsmessung 
bereits standardmäßig in Laborversuchen Anwendung und auch an 
Bauwerken gibt es verschiedenste Anwendungsfälle. Insbesondere bei 
Spannbetonbrücken erlaubt dieses Messverfahren eine Beurteilung 
des Bauwerkszustandes auf Grundlage von Dehnungsänderungen. Da-
bei kann zwischen Kurzzeitmessungen, die eine Beurteilung der Bau-
werksreaktion auf kurzzeitig geplante Einwirkungen ermöglichen, 
und Langzeitmessungen, die eine Zustandsüberwachung gewährleis-
ten, unterschieden werden. Dieser Beitrag gibt einen Einblick in die 
Funktionsweise und durchgeführten Laboruntersuchungen. Darüber 
hinaus werden Ergebnisse an zwei Praxisbeispielen vorgestellt, die de-
monstrieren, dass aussagekräftige Messdaten zur Beurteilung und 
Überwachung des Zustandes bestehender Spannbetonbrücken erfasst 
werden können. 

Distributed fiber-optic strain measurement is already standard in la-
boratory research and there are several applications on structures. For 
prestressed concrete bridges, this measurement method allows the con-
dition assessment of the structure on the basis of strain changes. A dis-
tinction can be made between short-term measurements, which allow 
the response of the structure to short-term planned action, and long-
term measurements, which ensure condition monitoring. This article 
provides an insight into the functionality and laboratory tests carried 
out. It also presents the results of two practical examples which show 
that measurement data can be recorded to assess and monitor the con-
dition of existing prestressed concrete bridges. 

Einleitung 

Verteilte faseroptische Messsysteme ermöglichen die quasi-kontinuierliche 
Dehnungsmessung entlang einer Glasfaser in sehr kurzen räumlichen Ab-
ständen. Als Lichtquellen werden Laser eingesetzt, die je nach Messprinzip 
das vom Sensormaterial zurückgestreute Licht zur Erfassung von Deh-
nungsänderungen nutzen. Im Bauwesen werden derzeit hauptsächlich zwei 
Messprinzipien verwendet, die entweder die Brillouin- oder die Ra-
yleigh-Streuung des Lichts nutzen. Messungen auf Basis der Ra-
yleigh-Rückstreuung ermöglichen räumliche Abstände der Messpunkte im 
Millimeterbereich. Die Sensorlänge kann dabei bis zu 100 m betragen. Dies 
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ermöglicht bei Anwendung in Schleifen die messtechnische Erfassung gro-
ßer Flächen. Dieser Beitrag beschränkt sich auf die Anwendung von Mess-
systemen auf Basis der Rayleigh-Rückstreuung. 

Durch die räumlich kurze Messpunktfolge werden entlang eines Sensors 
lokale Diskontinuitäten als Abweichungen von einem kontinuierlichen 
Dehnungsverlauf erkannt. Diese ergeben sich an der Betonoberfläche bei-
spielsweise durch beginnende Rissbildung, Mikrorisse bis hin zu ausge-
prägten Rissen oder lokale Steifigkeitsunterschiede. Da bei bestehenden 
Spannbetonbrücken in der Regel keine oder nur geringe Zugspannungen 
im Querschnitt auftreten, ist eine ausgeprägte Rissbildung seltener zu er-
warten. Daher ist dieses Messsystem besonders geeignet, Dehnungsände-
rungen im Spannbeton vor Rissbildung zu verfolgen. Dabei können auch 
durch Vorspannung überdrückte Risse bei temporärer Belastung detektiert 
werden. Die Messtechnik eignet sich auch als Instrument zur Optimierung 
einer Nachrechnung bestehender Spannbetonbrücken in Stufe 3 bzw. Stufe 
4 der Nachrechnungsrichtlinie (NaRil) [1], zur Bestandsbewertung für Ver-
stärkungsmaßnahmen [2], zur Überwachung während des Rückbaus oder 
auch zur Dauerüberwachung von Schädigungsmechanismen [3]. 

Für die zuverlässige Anwendung der Technologie ist eine Kalibrierung un-
ter Laborbedingungen unerlässlich. Um die Einflussfaktoren auf die Mes-
sergebnisse zu identifizieren und zu bewerten, wurden am Lehrstuhl für 
Massivbau der Technischen Universität München (TUM) Untersuchungen 
durchgeführt. Dafür standen sowohl Laborversuche als auch praktische 
Anwendungen an bestehenden Spannbetonbrücken im Vordergrund. Nach-
folgend werden ausgewählte Erkenntnisse aus Laborversuchen und Feld-
messungen dargestellt. 

Laborversuche zur Testung, Validierung und 
Kalibrierung der Sensorik 

Bei bestehenden Bauwerken ist in erster Linie eine oberflächige Applika-
tion sinnvoll. Es ist jedoch zu beachten, dass eine Vorbehandlung der Ober-
fläche notwendig sein kann, um eine ebene Klebefläche zu erhalten. Das 
Einfräsen einer Nut gewährleistet ebenfalls eine ebene Klebefläche, bietet 
zusätzlichen Schutz vor Umwelteinflüssen und gewährleistet durch eine 
dreiseitige Klebefläche eine optimierte Dehnungsübertragung vom Beton-
bauteil auf den Sensor. Der verteilte faseroptische Sensor (engl.: distributed 

31



Verteilte faseroptische Dehnungsmessung  
an bestehenden Spannbetonbrücken 

 

fiber optical sensors, kurz: DFOS) besteht aus einem Glasfaserkern und 
verschiedenen, mehr oder weniger robusten und sensitiven Ummantelun-
gen. 

Im Allgemeinen kann zwischen geschichteten und monolithischen DFOS 
unterschieden werden. Bei geschichteten DFOS sind die einzelnen Mantel-
schichten in Sensorlängsrichtung bei Überschreitung eines definierten 
Dehnungswertes zueinander verschieblich. Lokale Dehnungsspitzen, bei-
spielsweise aus einem Riss, resultieren bei geschichteten DFOS in einem 
Schlupf innerhalb des Sensors. Dadurch ist eine Unstetigkeit im Messsig-
nal noch sichtbar, auch wenn sich am Bauteil der Riss wieder schließt. 
Diese Eigenschaft führt jedoch auch zu einer Verzerrung des Messsignals, 
wodurch beispielsweise eine präzise Rissbreitenbestimmung nach mehr-
maliger Rissbreitenänderung nicht mehr möglich ist. Im Gegensatz dazu 
sind mit monolithischen Sensoren wieder verschlossene Risse nicht detek-
tierbar. Allerdings werden lokale Ereignisse unter zyklischer Belastung 
besser aufgelöst und Rissbreiten sicherer bestimmt. Bei breiten Rissen hin-
gegen führt die hohe Dehnung zu einem Ausfall im Messsignal und even-
tuell auch zu einem Sensorbruch. Die Auswahl des Sensors muss folglich 
in Abhängigkeit von der Applikationsart und dem Zweck der Messung 
(Einsatzdauer, erwartbare Dehnungen etc.) getroffen werden. 

Im Rahmen mehrerer Versuche wurde der Einfluss diverser Faktoren auf 
die Sensorik einer detaillierten Analyse unterzogen. Der Schwerpunkt der 
vorliegenden Untersuchungen liegt auf der Verwendung von geschichteten 
Sensoren. Die Durchführung von Kurzzeitversuchen erlaubt die Bewertung 
des Messsignals bei konstanter Temperatur unter Druck, bei Zug bis zum 
Riss, bei Rissbildung sowie an der gerissenen Betonoberfläche. Abb. 1 
zeigt ausgewählte Ergebnisse eines 4-Punkt-Biegeversuchs an einer vorge-
spannten Hohldielenplatte. In dieser Abbildung sind die Dehnungen in 
Bauteillängsrichtung an Unterseite der Platte vor, während und nach der 
Erstrissbildung dargestellt. Bei Rissbildung entsteht eine Dehnungsspitze 
im Messsignal. Die Rissbreite kann aus dem Integral der Dehnung über die 
Einflusslänge bestimmt werden. In Abhängigkeit vom verwendeten DFOS 
prägt sich die maximale Dehnung und die Einflusslänge der Dehnungsspit-
zen anders aus. 

Um den Einfluss von Temperatur und Langzeiteffekten zu bestimmen, 
wurden zudem Laborversuche über einen längeren Zeitraum durchgeführt. 
Gemäß DIN EN 1991-1 sind Spannbetonbrücken für Temperaturen 
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von -24° C bis 37° C zu bemessen. Diese Grenzwerte sind auch an Bau-
werken bei Langzeitmessungen erwartbar. Neben dem Sensor muss der 
verwendete Klebstoff die vorgenannte Temperaturanforderung erfüllen 
und einen thermischen und hygrischen Temperaturausdehnungskoeffizien-
ten aufweisen. [4]. Eine Temperaturkompensation bei der Dateninterpreta-
tion kann lediglich erfolgen, wenn das Temperaturverhalten und die effek-
tiven Temperaturen während der Messungen bekannt sind. 

Die an der TUM durchgeführten Versuche mit dem geschichteten DFOS 
BRUSens V9 belegen, dass bei einer über den Querschnitt konstanten ther-
mischen Belastung eines Stahlbetonbalkens die Temperaturdehnungen der 
inneren Mantelschicht aus Edelstahl aufgezeichnet werden. Darüber hinaus 
lässt sich eine Streuung des Dehnungsprofils in Abhängigkeit von der Tem-
peraturdifferenz über die Sensorlänge beobachten. Infolgedessen kann sich 
das Messsignal eines Risses ebenfalls reduzieren, sodass dieser unter Um-
ständen nicht mehr als dominanter Dehnungspeak identifiziert werden 
kann. Ein Temperaturversuch an einem gerissenen Bauteil zeigt, dass eine 
Temperaturänderung von ca. 12 °C u einer signifikanten Reduktion des 
Messsignals führt. Außerdem wurde im Rahmen der Versuche ein Wert für 
den thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Sensors zwischen 
15 und 19 × 10-6/K ermittelt. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass der 
Durchschnittswert des Edelstahls nach Angaben des Herstellers So-
lifos AG bei 16 × 10-6/K liegt. 

 
Abb. 1: Dehnungen bei Erstrissbildung an der Unterseite einer vorgespannten 
Hohldielenplatte im 4-Punkt-Biegeversuch 
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Kurzzeitmessungen bei der Verbundverankerung 
von Spanngliedern 

Im Rahmen des Rückbaus der Talbrücke in Unterrieden wurde aus bau-
praktischen Gründen der Überbau in Herstellrichtung abgebrochen. Abb. 2 
zeigt einen Teil des Längsschnitts und den Querschnitt der Brücke. Bei die-
sem Abbruchvorgang liegen die Trennfugen der Abbruchtakte nicht an den 
bestehenden Koppelfugen und die im nachträglichen Verbund liegenden 
Spannglieder müssen sich nach dem Durchtrennen über Verbund veran-
kern. Die Bemessung der Rückbauzustände erfordert eine konkrete An-
nahme bezüglich der Verankerungslänge. Des Weiteren ist eine Validie-
rung der im Verbundbereich auftretenden Spaltzugkräfte von Interesse. 
Aus diesem Grund wurden an der Talbrücke in drei Abbruchtakten Mes-
sungen mit faseroptischen Sensoren durchgeführt, um die Dehnungsver-
läufe beim Durchtrennen der Spannglieder zu erfassen. Ziel ist die Ablei-
tung von Aussagen zur effektiven Verbundlänge und den Spannungs-
verteilungen im Diskontinuitätsbereich. 

 

 
Abb. 2: Längs- und Querschnitt der Talbrücke Unterrieden, entnommen aus [5] 
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Die Messungen und die Auswertung der Messergebnisse wurden im Feld 
12, Feld 13 und Feld 15 (siehe Abb. 2) in Zusammenarbeit mit der Techni-
schen Universität Dresden, dem Ingenieurbüro MKP GmbH und dem In-
genieurbüro Büchting + Streit AG durchgeführt [5]. In den Feldern wurden 
verschiedene Messanordnungen mit unterschiedlichen Klebstoff- und Sen-
sorkombinationen eingesetzt und die Ergebnisse anschließend verglichen. 
Bei der Installation und der Auswertung zeigte sich, dass ein möglichst ro-
bustes Sensorsystem verwendet werden sollte. Dadurch kann auch ein Sen-
sorbruch durch Rissbildung vermieden werden, sofern die Dehnungsüber-
tragung der Betonoberfläche und dem Glasfaserkern nicht zu steif 
ausgebildet ist. 

Die durchgeführten Messungen zeigen signifikante Stauchungen entlang 
der durchbohrten Spannglieder auf einer Länge von ca. 1,0 m bis 2,0 m, 
sofern der umgebende Beton nicht gerissen ist. Wenn Risse die zu veran-
kernden Spannglieder kreuzen, zeigen die Ergebnisse Stauchungen über 
eine etwa ein Drittel längere Strecke. Aufgrund der geringen Betondeckung 
der Spannglieder kann die Verankerungslänge über die gemessene Stau-
chung abgeschätzt werden. In Abb. 3 sind die Messergebnisse entlang der 
Sensoren in Feld 13 qualitativ dargestellt. In Querrichtung sind Mikrorisse 
infolge Spaltzug in der Nähe der Bohrung entlang der Spanngliedachse er-
sichtlich. Diese Spaltzugrisse werden auch bei den Messungen in den an-
deren Feldern festgestellt und obwohl keine explizite Spaltzugbewehrung 
vorhanden war, blieben diese Risse sehr klein. Dies ist darauf zurückzufüh-
ren, dass die vorhandene Bügelbewehrung und die monolithische Bauweise 
der Stege mit Fahrbahn- und Bodenplatte den auftretenden Spaltzugkräften 
weitestgehend aufnehmen. Zusätzlich breitet sich die Last in nicht geris-
sene Bereiche aus und lagert sich um.  

Durch den Einsatz von faseroptischen Messungen nach dem hier vorge-
stellten Konzept können die für die Bemessung getroffenen Annahmen 
während des Rückbaus verifiziert werden. Insbesondere bei Abweichungen 
der nachträglichen Verankerung von den berechneten Schlupfkriterien bie-
ten die DFOS-Messungen eine detaillierte Grundlage zur Beurteilung des 
Rückbaufortschritts in Echtzeit und zur Einleitung geplanter Alternativ-
maßnahmen. 
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Abb. 3: Qualitative Darstellung der Dehnungsänderung in Feld 13 beim Durchtren-
nen der Spannglieder in der untersten Spanngliedachse; Stauchungen in Rot, Zug-
dehnungen in Blau. 

Langzeitmessungen zur Detektion von 
Dehnungsänderungen und Erstrissbildung 
aufgrund von Spannstahlbrüchen 

An den beiden Plattenbrücken „Kreuzhof“ mit spannungsrisskorrosionsge-
fährdeten Spannstahl (Typ Sigma Oval) in München wird für den sicheren 
Weiterbetrieb ein Monitoringsystem eingesetzt [6]. Bei beiden Bauwerken 
konnte das gemäß Handlungsanleitung Spannungsrisskorrosion geforderte 
Kriterium Riss vor Bruch nicht in jedem Querschnitt nachgewiesen werden 
[3]. Aber auch in Bereichen mit ausreichendem Ankündigungsverhalten, 
ist eine objektbezogene Prüfanweisung nach dieser Handlungsanweisung 
zu definieren. Neben einer 1,5-jährigen Datenerfassung mit unterschiedli-
cher Sensorik zur objektspezifischen Verkehrslastermittlung (B-WIM Sys-
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tem) und dem fortlaufenden Dauerbetrieb von akustischen Sensoren zur di-
rekten Detektion von Spanngliedbrüchen, werden vier Mal jährlich Deh-
nungen entlang der Brückenlängsrichtung mit den DFOS BRUSens V9 ge-
messen. Ziel der DFOS ist die Detektion von Dehnungsänderungen und 
Rissen in Folge von Spanndrahtbrüchen. Abb. 4 zeigt den Längsschnitt und 
den Querschnitt eines der beiden Bauwerke. Die Platte wurde mit zylindri-
schen Hohlkörpern ausgeführt. In den Stegen zwischen diesen Hohlkörpern 
befinden sich mindestens zwei bis maximal sechs Spannglieder im nach-
träglichen Verbund. Die DFOS befinden sich in jedem zweiten Steg an der 
Unterseite des Überbaus. 

 
Abb. 4: Längsschnitt und Querschnitt der Brücke „Kreuzhof“ BW40/45 

Nach der Inbetriebnahme des Monitoringsystems wurden Probebelastun-
gen durchgeführt, die nach sechs Monaten wiederholt wurden. Diese Maß-
nahme diente der Identifikation von Umwelteinflüssen bei bekannter Be-
lastung auf die Sensorik. Die Messergebnisse zeigen, dass bei einer 
Belastung mit zwei LKWs mit maximalem Fahrzeuggewicht von 42 to nur 
sehr geringe Dehnungsänderungen von kleiner -30 µm/m (-0,03 ‰) auftre-
ten. Demgegenüber manifestieren sich Dehnungsänderungen, die auf Tem-
peraturschwankungen zurückzuführen sind, in besonders ausgeprägter 
Form. In Abb. 5 sind beispielhaft Messergebnisse seit Beginn der Auf-
zeichnungen 2021 dargestellt. Bei der Gegenüberstellung der Rohdaten mit 

Längsschnitt

Querschnitt

~30,5 m~20,5 m ~20,5 m

~14,1 m ~23,1 m
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berechneten Dehnungen am Stabwerk zeigt sich ein konstanter Versatz der 
Dehnungen, während der lineare Trend ähnliche Tendenzen aufweist. 

Ebenfalls treten in Abb. 5 Dehnungsspitzen auf. Diese weisen eine Domi-
nanz von bis zu 200 µm/m (0,20 ‰). Im Rahmen von Laboruntersuchungen 
werden derartige Dehnungsspitzen in der Regel als Indiz für das Vorhan-
densein eines Risses gewertet. Eine visuelle Inspektion der Brücke ergab, 
dass der betreffende Bereich einen Versatz in der Betonoberfläche auf-
weist. Dies führt zu einer Umlenkung des Sensors in Längsrichtung, 
wodurch eine lineare Dehnungsübertragung zwischen Beton und Glasfa-
serkern nicht möglich ist. Betrachtet man alle Messungen über mehrere 
Jahre, so treten die Dehnungsspitzen bei gleicher Temperatur immer an der 
gleichen Stelle auf. Unter der Voraussetzung, dass das Messsignal auf eine 
Messung bei gleicher Temperatur bezogen wird, sind keine Dehnungsspit-
zen mehr erkennbar. Daraus kann geschlossen werden, dass es sich nicht 
um eine neu aufgetretene Dehnungsänderung handelt. 

 
Abb. 5: Messergebnisse im mittleren Feld am Bauwerk BW40/45 seit Messbeginn 
November 2021 

Fazit 

Dieser Beitrag zeigt anhand von Praxisbeispielen und Laboruntersuchun-
gen das Potenzial der verteilten faseroptischen Dehnungsmessung auf Ba-
sis der Rayleigh-Rückstreuung für die Zustandsbewertung und Überwa-
chung von bestehenden Spannbetonbrücken. Der wesentliche Vorteil 
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dieser Messtechnik besteht in der Erfassung von Dehnungsänderungen, die 
mit dem bloßen Auge nicht erkennbar sind. Zudem ermöglicht sie Aussa-
gen über die Rissbildung, ohne dass ein direkter Zugang zum Riss selbst 
erforderlich ist. In den vergangenen Jahren wurde die Messtechnik der ver-
teilten faseroptischen Dehnungsmessung weiterentwickelt, wodurch sich 
eine gesteigerte Zuverlässigkeit bei der Datenerfassung, eine vereinfachte 
Handhabung sowie eine robuste Funktion in verschiedensten Umgebungen 
beobachten lässt. Gleichzeitig wurden von verschiedenen Herstellern neue 
faseroptische Sensoren entwickelt. Dies eröffnet die Möglichkeit, unter-
schiedliche Sensoren einzusetzen und verschiedenste Anwendungen zu re-
alisieren. Folglich kann sie als präzise Methode zur Überwachung von Bau-
werkszuständen bezeichnet werden. 

Neben den dargestellten Beispielen existieren in der Literatur zahlreiche 
weitere Beispiele aus Labor- und Felduntersuchungen, die eine verlässliche 
Funktionsweise von DFOS verifizieren und die Vor- und Nachteile ver-
schiedener Sensoren sowie die Grenzen ihrer Anwendung aufzeigen (z.B. 
[7][8][9]). Die zukünftige Herausforderung in der Anwendung bei beste-
henden Spannbetonbrücken besteht in der Entwicklung von Standardlösun-
gen für bestimmte Problemstellungen, die eine Lebensdauerverlängerung 
der Bauwerke ermöglichen. 
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