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1 Vorwort des KoA Erhaltung

Der Einsatz von Monitoring kann bei der Erhaltung von Briickenbauwerken eine gute Un-
terstlitzungsleistung sein. Jedoch ist der Einsatz von Monitoring aktuell nicht stark verbrei-
tet, was sich u.a. auf die nicht vorhandene Standardisierung der Anwendung zurtckfiihren
Iasst. Jede Anwendung von Monitoring stellt eine Einzelfallentscheidung dar. Um die An-
wendung von Monitoring zielfiihrend zu erweitern und die teilnehmenden Personen im
gesamten Prozess des Monitorings von der Planung bis zur Bewertung der Ergebnisse zu
unterstitzen, wurde diese , Arbeitshilfe zum Einsatz von Monitoring” erstellt.

Die Arbeitshilfe dient der Unterstiitzung im gesamten Prozess, sie hat keine bindende Wir-
kung, d.h. die Nutzung der Arbeitshilfe ist nicht vorgeschrieben.

Die Arbeitshilfe wurde im Auftrag der Bundesanstalt fir Stralenwesen und inhaltlicher
Unterstitzung der AG ,,Strategie des Monitorings in der Bauwerkserhaltung” als Arbeits-
gruppe des Koordinierungsausschuss Erhaltung vom Ingenieurbiiro Marx Krontal Partner
(MKP GmbH) und der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) erstellt.
Neben der , Arbeitshilfe zum Einsatz von Monitoring” ist ein ausfihrlicher Leitfaden mit
dem Titel , Leitfaden — Strategischer Einsatz von Monitoring bei Briickenbauwerken” er-
haltlich®. Dieser Leitfaden beschreibt den gesamten Prozess des Monitorings inkl. der Pro-
zessbeteiligten und verschiedenen weiteren Aspekten, wie beispielsweise das Datenma-
nagement. Der Leitfaden ist kostenlos als Download auf der BASt Homepage bzw. zukiinf-
tig als Bericht in der BASt Schriftenreihe B verfiigbar.

! Die Arbeitshilfe wird im Leitfaden als Broschiire betitelt.
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2 Einleitung

Im Zuge des fortschreitenden technologischen Wandels und der steigenden Anforderun-
gen an die Infrastruktur wie erhdhte Verkehrslasten, alternde Infrastruktur aber gleichzei-
tig ressourcenschonender Umgang mit dem Bestand, stehen die Infrastrukturbetreiber vor
neuen Herausforderungen. Das Bauwerksmonitoring bietet fur die Bauwerkserhaltung ein
groRes Potential. Besonders Bauwerksverantwortliche, die am Anfang ihrer beruflichen
Laufbahn stehen oder noch keine Erfahrung im Umgang mit Monitoring haben, miissen
sich mit komplexen Themen wie der Definition der Frage- und Zielstellung, Messkonzep-
ten, Ausschreibung und Vergabe von Monitoringprojekten auseinandersetzen. Dieses Do-
kument dient als praxisnahe Arbeitshilfe, die speziell auf die Bedirfnisse von Bauherren

im Zusammenhang mit Monitoring zugeschnitten ist.

Die Arbeitshilfe entstand im Rahmen des Forschungsprojekts , Leitfaden — Strategischer
Einsatz von Monitoring fiir Ingenieurbauwerke” [1] unter aktiver Mitwirkung von Bauher-
renvertretern der Lénder und des Bundes, der Bundesanstalt fur StralRen- und Verkehrs-
wesen (BASt) und dem Bundesverkehrsministerium (BMV) sowie verschiedener For-
schungseinrichtungen und behandelt die grundlegenden Aspekte des Monitorings von
Bruckenbauwerken, darunter:

e Grundlagen des Monitorings inkl. der zugrundeliegenden Regelwerke und Begriffsdefi-
nitionen

e Potentiale und Anwendungsfille des Monitorings, um die Bandbreite des Themas auf-
zuzeigen mit dem Fokus der Arbeitshilfe auf aktuell hdufig zum Einsatz kommenden
Anwendungsfallen

e Der Monitoringprozess, um einen Uberblick iber den Prozess, seiner Phasen und Ak-
teure zu erhalten

e  Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und Aspekte zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit
zur Abschatzung, wann der Nutzen eines Monitorings die eingesetzten Ressourcen
rechtfertigt.

e Hinweise zur Ausschreibung und Vergabe von Monitoringleistungen, um diese Prozess-
schritte effizient und zielfiihrend zu gestalten

e Hinweise zum Datenmanagement, um auf die Wichtigkeit der Datenhaltung hinzuwei-
sen und eine Option aufzuzeigen, wie diese Daten entgegengenommen werden kénnen

Die Arbeitshilfe fasst die wesentlichen Inhalte des o.g. Leitfadens [1] zusammen und geht
dabei auf die Bedirfnisse von Bauherren im Umgang mit Briickenmonitoring ein. Der Leit-
faden selbst beleuchtet dariiber hinaus weitere Standpunkte und Sichtweisen. Dem inte-

ressierten Leser ist der Leitfaden als Endbericht des Forschungsprojektes empfohlen [1].

Fiir die Themen Ausschreibung und Vergabe sowie Vertragsgestaltung und Haftung sind in
der Arbeitshilfe Checklisten erstellt worden, die den Bauherrn bei diesen Punkten unter-
stitzen sollen.
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3 Grundlagen

3.1 Richtlinien und Regelwerke

DBV-Merkblatt ,,Briickenmonitoring“

Im DBV-Merkblatt "Briickenmonitoring" [2] werden Handlungsanweisungen fiir die Pla-
nung und Ausschreibung von Monitoringmalinahmen gegeben. Dabei wird Monitoring als
ein ganzheitlicher Prozess betrachtet und definiert, der die systematische Uberwachung
von Bauwerksreaktionen und/oder Einwirkungen einschlieRRt. Dieser Prozess mit geregel-
ten Schritten und definierten Akteuren basiert auf einem auf die Aufgabe zugeschnittenen
Monitoringkonzept und zielt auf die Erfassung der zeitlichen Entwicklung aussagekraftiger
physikalischer GréRRen ab.

DGZfP-Heft 09 , Daueriiberwachung von Ingenieurbauwerken

Das von der Deutschen Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung (DGZfP) im Jahr 2022
veroffentlichte Merkblatt B 09 ,,Daueriiberwachungen von Ingenieurbauwerken” [3] dient
als Hilfestellung fir die Planung und technische Umsetzung von Monitoringmalinahmen.
Das Merkblatt beschreibt die praktische Planung und Realisierung von Monitoringsyste-
men an Bauwerken und Bauteilen des Ingenieurbaus, wobei der Fokus auf Briickenbau-
werken liegt. Es unterstiitzt den Auftraggeber von Monitoringmalinahmen dabei, im Rah-
men seiner Verantwortlichkeit die Konzeptionierung, sowie Planung, Installation und Be-
trieb von Monitoringsystemen optimal zu beauftragen bzw. angebotene Monitoringlésun-
gen fachlich zu bewerten.

Das Merkblatt bietet einen Uberblick tiber technische Systeme und Sensoren, die im oder
am Bauwerk befestigt werden kénnen, um ausgewdhlte Parameter tGber den geforderten
Zeitraum zu Uberwachen. AuRerdem beinhaltet das Merkblatt eine Sammlung zahlreicher
aktuell oder kirzlich realisierter MonitoringmaBnahmen. Dabei werden je Praxisbeispiel
Bauwerk, Aufgabenstellung, Monitoringsystem und Ergebnisse strukturiert vorgestellt.

DIN 1076 (vorlaufige Neufassung)

Die DIN 1076 regelt die Priifung und Uberwachung von Ingenieurbauwerken im Zuge von
StraRen und Wegen hinsichtlich ihrer Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaf-
tigkeit mit dem Ziel der Erkennung und Beurteilung des Istzustandes. Die aktuelle Fassung
aus dem Jahr 1999 wird zurzeit Uberarbeitet [4].

Die Norm legt die Inhalte, technischen Regelungen und Untersuchungszyklen der Bau-
werkspriifungen fest. Auch in der Uberarbeitung gilt die zentrale und grundlegende Ver-
pflichtung zur handnahen Prifung bei den Hauptprifungen. Es werden jedoch definierte
Falle aufgefiihrt, bei denen unter strengen Bedingungen von der handnahen Priifung ab-
gewichen werden darf. Die Norm regelt nach der Uberarbeitung erstmalig den Einsatz von
Monitoring an Ingenieurbauwerken.

Es wird unterschieden zwischen ,,Monitoring zur kontinuierlichen Zustandsiiberwachung”
und ,,Monitoring aus besonderem Anlass”.
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»,Monitoring zur kontinuierlichen Zustandsliberwachung” beinhaltet die kontinuierliche
Uberwachung des Bauwerks, um notwendige Daten zu erfassen und zu verarbeiten, so-
dass eine laufende Zustandsbewertung ermdglicht wird.

Demgegeniber steht das ,,Monitoring aus besonderem Anlass”, hier wird Monitoring in
besonderen Fillen, wie beispielsweise am Ende der Nutzungsdauer oder im Zuge von Bau-
malnahmen eingesetzt. Ziel ist die Gewahrleistung einer ausreichenden Stand- und Ver-
kehrssicherheit sowie Dauerhaftigkeit. Hierbei sind ist u.a. Warn- oder Grenzwerte, sowie
eindeutige Handlungsanweisungen fir den verantwortlichen Personenkreis festzulegen.

3.2 Begriffserlauterungen

Baulasttrager (BLT): Juristische Person, die im Rahmen des 6ffentlichen Baurechts offentli-
che Lasten auf einem Grundstiick Gbernimmt und dafiir verantwortlich ist, diese zu tragen
und zu erfillen. Auch: Infrastrukturbetreiber (insbesondere fiir Briicken), Bauherr.

Bauwerksprifung: Eine nach DIN 1076 sachkundige und regelméaRige Prifung eines Ingeni-
eurbauwerks zur Erfassung des aktuellen Zustands und dessen Bewertung unter den Krite-
rien der Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit [5].

Dauermonitoring: permanente Uberwachung (iber die gesamte (Rest)Nutzungsdauer des
Bauwerks ohne geplantes Ende, z. B. Windmessung auf GrofRbriicken

Dynamische Daten: sieche Messdaten
Erfassen: zeitlich diskrete Aufnahme von Daten

Kurzzeitmonitoring: Datenerfassung Gber mehrere Minuten bis Tage, z. B. wahrend Probe-
belastungen oder kritischer Zustande in Bauphasen

Langzeitmonitoring: Datenerfassung iber mehrere Wochen, Monate oder Jahre, z. B. fir
die Ermittlung von Kriechverformungen oder zur Schadenstiberwachung, Last- bzw. Bean-
spruchungsermittlung fiir Restnutzungsdaueranalysen

Messaufnehmer / Sensor: Messaufnehmer / Sensoren sind technische Einheiten, die
Messgrofien erfassen.

Messdaten: Wahrend die gemessenen Groflen mit einer hohen Abtastfrequenz erfasst
werden, erfolgt die Speicherung dieser Daten nur zu bestimmten Zeitpunkten. Dabei wird
unterschieden in statische (Langzeit-) Daten und dynamische (hochfrequente) Daten. Die
statischen Daten bilden die langzeitlichen Entwicklungen der gemessenen GréRen ab und
werden bspw. in Intervallen von 10 Minuten gespeichert und ohne besonderen Ausléser
erfasst. Dynamische (hochfrequente) Daten hingegen werden mit erhéhten Frequenzen
(bspw. 20 Hz oder hoher) gespeichert, um besondere Ereignisse zu erfassen. Die Erfassung
von dynamischen Daten wird i. d. R. durch ein Ereignis (Trigger) ausgel6st.

Messen: Beobachten einer physikalischen GrofRe ggf. zum quantitativen Vergleich mit ei-
ner Einheit

Messziel: Zweck zur Durchfiihrung der Messungen

Monitoring: Gesamtprozess zur Planung, Erfassung, Analyse und Bewertung einer syste-
matischen Uberwachung von Bauwerksreaktionen und/oder einwirkenden GréRen iiber
einen reprdsentativen Zeitraum mit dem Ziel der Erfassung der zeitlichen Entwicklung
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einer physikalischen GroRe. Die dazugehdrige Messung kann kontinuierlich, periodisch o-
der ereignisbasiert erfolgen. Abhingig vom Uberwachungszeitraum wird weiterhin unter-
schieden in: Kurzzeitmonitoring, Langzeitmonitoring, Dauermonitoring. In Abgrenzung zu
(zerstérungsfreien) Bauwerkspriifungen, Vermessungen oder visuellen Inspektionen ba-
siert Monitoring auf fest installierter Messtechnik und automatisierter elektronischer Da-
tenerfassung mit Fokus auf zukiinftig auftretenden Systemanderungen [3].

Monitoringkonzept: Siehe Phase 2 in Kapitel 4.4.

Monitoringmalnahme: Als Monitoringmafinahme wird eine konkrete Anwendung von
Monitoring zur Erreichung einer vorab definierten Zielstellung bezeichnet. Innerhalb einer
Monitoringanwendung kénnen mehrere MonitoringmalRnahmen stattfinden, bspw. das
lokale Uberwachen von Rissbreiten und die globale Uberwachung des Schwingverhaltens
einer Briicke.

Objektbezogene Schadensanalyse (OSA): Verfahren zur Erfassung, Auswertung und Be-
wertung von Schaden, die zusatzliche Untersuchungen erfordern, sowie fiir Empfehlungen
von Malnahmen einschlief8lich Kostenschatzungen [6].

Pradiktives Lebenszyklusmanagement (LZM): Im Rahmen der COST Action TU1406 wird in
[7] folgende Definition von LZM erarbeitet: , Jede Briicke sollte sicher und tragfahig, fir
den Benutzer verfiigbar, glinstig hinsichtlich der Gesamtkosten (iber die Lebensdauer und
umweltfreundlich sein.” Das Ziel von LZM wird in [8] auf Grundlage der Definitionen als
das Okologische, soziale und 6konomisch nachhaltige Verwalten von Bauwerksbestanden
verstanden, das einen sicheren Verkehrsfluss erméglicht und auch fiir die Zukunft gewahr-
leistet.

Statische Daten: Siehe Messdaten

Uberwachen: zielgerichteter Vergleich der erfassten Daten nach einer ggf. erforderlichen
Umrechnung der Messwerte mit Erwartungs- oder Grenzwerten

11 BASt / Arbeitshilfe zum Einsatz von Monitoring



4 Das Bauwerksmonitoring

4.1 Einordnung in die Erhaltungsstrategie

Monitoring wird in der aktuellen Praxis nur vereinzelt und primar anlassbezogen einge-
setzt. D.h., es kommt vornehmlich dann zur Anwendung, wenn bereits Schaden durch die
Bauwerkspriifung bekannt sind oder spezifische Bedenken hinsichtlich der Tragfahigkeit
oder anderer kritischer Parameter eines Bauwerks als Folge einer Nachrechnung beste-
hen. Diese anlassbezogene Nutzung beschrinkt sich auf die Uberwachung bekannter Scha-
den oder Defizite, die durch Bauwerkspriifungen, Nachrechnungen oder konstruktionsbe-
dingte Einschrankungen identifiziert wurden. Monitoring dient hierbei als Methode zur ge-
zielten Uberwachung und Bewertung der Zustandsentwicklung sowie zur Entscheidungs-
unterstlitzung beziiglich der Notwendigkeit weiterer Instandhaltungs- oder Sanierungs-
maRnahmen. Weiterhin bietet Monitoring ein umfassendes Instrumentarium, um die Si-
cherheit, Zuverlassigkeit und Langlebigkeit von Ingenieurbauwerken zu gewahrleisten. Es
erlaubt eine kontinuierliche und prazise Beobachtung des Zustands eines Bauwerks. Nach-
folgend sind Ansatze aufgefiihrt, in denen Monitoring innerhalb der Erhaltungsstrategie
gewinnbringend eingesetzt werden kann bzw. bereits eingesetzt wird:

e Lebensdauerverlangerung und Ressourceneffizienz: Monitoring kann wesentlich zur
Verlangerung der Nutzungsdauer von Bauwerken beitragen. Durch die detaillierte
Kenntnis des Zustands und der Leistungsfahigkeit eines Bauwerks kdnnen Bauwerk-
serhaltungsmalnahmen gezielt und bedarfsorientiert durchgefiihrt werden. Durch die
Verlangerung des Nutzungszeitraums einzelner Bauwerke, konnen finanzielle Res-
sourcen eingespart werden.

e Entscheidungsunterstiitzung und Risikomanagement: Die durch Monitoring gewonne-
nen Daten bieten eine Grundlage flir Entscheidungsprozesse in der Bauwerkserhal-
tung. Sie ermoglichen eine objektive Bewertung des Bauwerkszustands und der Not-
wendigkeit von InstandhaltungsmalRnahmen. Des Weiteren trégt das Monitoring zu
einem effektiven Risikomanagement bei, indem es hilft, potenzielle Gefahren friihzei-
tig zu erkennen und entsprechende MalRnahmen zu priorisieren.

e  Friihzeitige Schadenserfassung: Durch die kontinuierliche Erfassung relevanter Daten
kénnen Trends und Anomalien identifiziert werden, bevor sie zu ernsthaften oder gar
gefdhrlichen Zustanden fihren. Dies ermoglicht es, rechtzeitig GegenmaBnahmen ein-
zuleiten und somit die Sicherheit zu erhdhen und mogliche Ausfallzeiten zu minimie-
ren.

e Digitales und pradiktives Lebenszyklusmanagement: Das Monitoring ist eine Schlis-
selkomponente fiir die Implementierung digitaler Technologien im Bauwesen, wie z.B.
des Digitalen Zwillings. Es liefert die notwendigen Daten, um ein virtuelles Modell ei-
nes Bauwerks mit Echtzeitinformationen zu speisen. Dies ermdoglicht ein pradiktives
Management, bei dem auf Basis von Datenanalysen und -modellierungen Vorhersa-
gen Uber die zukinftige Entwicklung des Bauwerkszustands getroffen und entspre-
chende Instandhaltungsstrategien entwickelt werden kdnnen. Fiir diesen Ansatz ist
eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung innerhalb von Pilotvorhaben noch ausstehend.

Die im Rahmen des Leitfadens erarbeiteten Anwendungsfille (AwF) mit ihren Praxisbei-
spielen, sowie die Zusammenstellung der Messtechnik (nur im Leitfaden enthalten) helfen,
das breite Anwendungsspektrum von Monitoring ndher zu bringen und die Nutzung zu in-
tensivieren.
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4.2 Potentiale und Anwendungsfille

Grundsatzliches Ziel von Monitoring ist die Generierung zusatzlicher Informationen zum
Zustand des Bauwerks. Erganzend zu der turnusmaRigen Bauwerkspriifung, ergibt sich das
Potential von Monitoring nach [8] aus der Méglichkeit der tiber lange Zeitraume kontinu-
ierlichen oder oftmaligen und regelmiRigen Uberwachung eines Bauwerks, sodass Veran-
derungen daran erkannt werden kénnen. Wahrend bei einem kontinuierlichen Dauermo-
nitoring zwar auch Veranderungen innerhalb kurzer Zeitraume lGberwacht werden kén-
nen, sollen langfristig vor allem Degradationsprozesse beobachtet werden. Auf dieser
Grundlage kann die Entwicklung des Tragwerkszustandes in Form eines Trends identifiziert
werden.

Fir die aktuell vornehmlich anlassbezogen durchgefiihrten MaRnahmen (Monitoring von
bereits vorhandenen Schaden, bekannten Defiziten aus Konstruktion oder Nachrechnung
sowie zur Ermittlung von Einwirkungen) ergibt sich durch den Einsatz von Monitoring eine
mogliche Aufrechterhaltung und Weiternutzung von Briicken, die ihre geplante Laufzeit
Uberschritten oder ihre Tragreserven aufgrund theoretischer oder tatsachlicher Defizite
bereits aufgebraucht haben. Es wird somit eine Verschlechterung der Verfligbarkeit durch
Umleitungen, Verkehrsstaus usw. vermieden und Zeit fiir die Instandsetzung, die Ertlichti-
gung oder den Ersatzneubau gewonnen [9].

Es werden folgende Potentiale abgeleitet [8]:

e Die Ermittlung des Tragwerkszustandes und die Quantifizierung der Tragwerkssicher-
heit (Zuverlassigkeit) bzw. dessen Performance bezlglich maRgeblicher Anforderungen
(Gebrauchstauglichkeit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit) durch Aktualisierung
von Last-/Beanspruchungsmodellen bzw. Tragwerksmodellen (Model Updating), wel-
che die Grundlage fiir die Nachrechnung von Bestandstragwerken darstellen.

e Das ,datenbasierte Begleiten” der Nutzung des Bauwerks mit dem Ziel der Charakteri-
sierung des Bauwerksverhaltens und der Detektion von Schédden und Anomalien (auto-
matisch erkannte Verdnderungen in den Messdaten) als Anlass fir detailliertere Unter-
suchungen.

e Die Absicherung der Restnutzungsdauer nach der Erkennung wesentlicher Schadigun-
gen, aber auch ggf. Aufhebung von auferlegten Einschrankungen. Typischerweise zur
Uberbriickung bis zur Durchfiihrung von BauwerkserhaltungsmaBnahmen bzw. der Re-
alisierung eines Ersatzneubaus. Dieses Potential besteht insbesondere fiir Briicken mit
entsprechend hohem Schadensgrad bzw. Tragfahigkeitsdefiziten.

Obgleich Monitoring in vielerlei Fallen zu einem Informationsgewinn beitragt, muss ab-
hangig von den jeweiligen projektspezifischen Randbedingungen entschieden werden, ob
der Einsatz von Messtechnik geeignet ist und die Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche
Umsetzung erfillt sind. Der Informationsgewinn und das erforderliche Sicherheitsniveau
stehen dem finanziellen und organisatorischen Aufwand gegeniiber und miissen gegenei-
nander abgewogen werden [10]. Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass der Mehrwert
eines Monitorings nicht aus der reinen Erfassung der Messdaten besteht. Erst die Auswer-
tung der rohen Messdaten und damit verbunden die Extraktion von Informationen sowie
die Bewertung ebendieser ermoglicht eine Identifikation und Dokumentation von Veran-
derungen oder Schdaden an einem Bauwerk und daraus abgeleitet eine Zustandsbewer-
tung, die in der Folge zu fundierten Entscheidungen tber ggf. notwendige Erhaltungsmal-
nahmen fihren.

Der nachfolgende Uberblick zeigt die vielfiltigen Einsatzmdglichkeiten von Monitoring in
Form von Anwendungsfallen. Die projektspezifischen Anwendungsfalle konnen aus den
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Projektzielen abgeleitet werden und stellen Prozesse dar, die zur Erreichung der festgeleg-
ten Ziele beitragen [11]. Die Zusammenstellung erganzt aktuell bereits haufig eingesetzte
Anwendungsfille um weitere, die erste Einsatze in der Praxis gefunden haben.

Im Rahmen des Leitfadens Strategischer Einsatz von Monitoring fiir Ingenieurbauwerke
werden diese verschiedenen Einsatzmdglichkeiten ausfiihrlich aufbereitet, wobei zu je-
dem Anwendungsfall Ausgangsituation, Umsetzung sowie Nutzen beschrieben werden
und anhand von konkreten Beispielen die Anwendung in der Praxis veranschaulicht wird.

010: Bekannte lokal verortete Schaden:

Uberwiegend lokales Monitoring zur Uberwachung des Schadensfortschrittes sowie die
Abschatzung weiterer lokaler Entwicklungen.

020: Bekannte Defizite aus Nachrechnung und Konstruktion

Sowohl ein lokales Monitoring defizitdrer Bereiche als auch die Uberwachung globaler Sys-
temparameter verfolgen das Ziel der Detektion plétzlicher Schadensereignisse ab Uberwa-
chungsbeginn mit dem lbergeordneten Ziel der Aufrechterhaltung des Betriebs trotz dem
Vorhandensein von Defiziten.

030: Ermittlung von Einwirkungen

Durch die Berlicksichtigung der realen, gegeniiber den normativ vorgegebenen glinstige-
ren Lastansatzen fur Einwirkungen erfolgt eine objektspezifische Nachweisfiihrung.

040: Unterstiitzung der Bauwerkspriifung

Die Informationsdichte zur Interpretation des Bauwerkszustandes kann durch permanente
Informationsgewinnung aus Monitoringdaten erganzend zur reguldren Bauwerksprifung
erhoht werden. Dabei kénnen Bereiche identifiziert werden, die im Rahmen der Bauwerk-
sprifung naher zu untersuchen sind oder auch kann die Priifung von nicht oder nur
schwer zuganglichen Bereichen durch Monitoring ergdnzt werden.

050: Begleitung bedeutender Bauwerke

Durch die permanente Uberwachung des gesamten Bauwerks oder auch von Teilkompo-
nenten und neuralgischen Punkten eines Tragwerks steht dem Bauwerkseigentiimer zu je-
dem Zeitpunkt eine Einschatzung des Zustandes zur Verfligung. Hierdurch wird ein effizi-
enteres zustandsabhdngiges Bauwerkserhaltungsmanagement mit dem libergeordneten
Ziel der groRtmoglichen Verflgbarkeit (verkehrstechnisch oder baukulturell) bedeutender
Bauwerke erméglicht.

060: Instandsetzungs- und VerstirkungsmaBnahmen

Durch begleitende Messungen erfolgt die Uberpriifung der Wirksamkeit von durchgefiihr-
ten MaBnahmen.

070: Belastungsversuche / dynamische Versuche

Durch eine Verbesserung der rechnerischen Annahmen fir Widerstande bzw. die Kalibrie-
rung des Rechenmodells Uber die Erfassung des realen Lastabtrages bzw. des Systemver-
haltens auch unter dynamischer oder ambienter Anregung kénnen sich fir Bestandstrag-
werke gilinstigere Ergebnisse im Rahmen einer Nachrechnung ergeben. Bei Neubauten
werden die Annahmen aus der Planung lberprift. Es kann ebenfalls der direkte Nachweis
einer ausreichenden Tragsicherheit eines Bestandsbauwerks liber Belastungsversuche im
Sinne einer Probebelastung erbracht werden.
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080: Pradiktives Lebenszyklusmanagement

Die kontinuierliche Uberwachung eines Bauwerks liber lange Zeitrdume ermdglicht eine
Friiherkennung von Verdanderungen im System. Hierdurch kdnnen Entscheidungen hin-
sichtlich Instandsetzungs-, Verstarkungs- oder ErsatzneubaumaRnahmen mit ausreichend
zeitlichem Vorlauf geplant und die ErhaltungsmalRnahme auf Netzebene abgestimmt aus-
gefiihrt werden.

090: Referenzinformation

Durch die Erfassung eines globalen Referenzzustandes des Bauwerks im moglichst unge-
schadigten, voll funktionstiichtigen Ausgangszustand werden die grundlegenden System-
parameter erfasst und bilden damit die Grundlage fiir die Bewertung zukinftiger Folge-
messungen.

100: Bauzeitliche Messungen

Es erfolgt die Uberpriifung und Absicherung kritischer Zustinde wihrend der Bauzustinde
sowohl im Neu- als auch im Riickbau. Im Fall von sicherheitsrelevanten Uberwachungen
kann durch den Abgleich der Messwerte mit zuvor definierten Grenzwerten kritischen Zu-
standen direkt entgegengesteuert werden, sodass ebendiese ausgeschlossen werden.

110: Schutz von Bauwerken bei umliegenden BaumafBnahmen

Durch die Uberwachung globaler Parameter werden auffillige Zustandsentwicklungen, die
Auswirkungen auf die Standsicherheit des Bestandsbauwerks haben kénnen, direkt er-
kannt und es kann entsprechend reagiert werden, um die Aufrechterhaltung der Verfiig-
barkeit und Unversehrtheit des betrachteten Bauwerks durch eine friihe Detektion und
Reaktion zu gewahrleisten.

4.3 Die Akteure

Briickenmonitoring ist ein komplexes Feld, in dem Prazision und Zuverlassigkeit Hand in
Hand gehen miissen, um die Sicherheit und Langlebigkeit dieser kritischen Infrastruktur-
bauwerke zu gewahrleisten. Bei diesem sorgfaltigen Prozess, der den Zustand und die
Funktionalitat von Briicken bewertet, ist eine Vielzahl von Fachleuten beteiligt:

Bauherr/Auftraggeber (AG): Eigentiimer oder Betreiber des Bauwerks, verantwortlich fir
die Initiierung, Definition der Fragestellung und Finanzierung des Monitorings.

Fachplaner Monitoring (FPM): Bringt fachliche Expertise in die Planung und Durchfiihrung
des Monitorings ein und entwickelt das Monitoringkonzept. Der Fachplaner spielt eine
zentrale Rolle im gesamten Prozess und kann dem Bauherrn / Baulasttrager beratend zur
Seite stehen. Er stellt sicher, dass die technischen Anforderungen und Ziele erreicht wer-
den. Der Fachplaner besitzt Kenntnisse und Erfahrungen sowohl in der Tragwerksplanung
als auch in der Messtechnik und in der Messdatenverarbeitung bis hin zur tragwerksplane-
rischen Bewertung von Messdaten.

Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessungen (SDB): Ein Anbieter mit Fachwissen im Be-
reich der Messtechnik, der das Messsystem installiert, betreibt und die Datenverarbeitung
und Auswertung durchfiihrt. Er kann eng mit dem Fachplaner zusammenarbeiten und ist
flr die technische Umsetzung zustandig.

Fachtechnischer Priifer (FP): Abhangig von der Komplexitdt des Projekts kann er hinzuge-
zogen werden, um einzelne Phasen des Prozesses zu Uberpriifen und die
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Qualitatssicherung zu gewahrleisten. Dabei sollte er in Abhangigkeit der Priifaufgabe ahn-
liche Kenntnisse wie der Fachplaner Monitoring besitzen oder vertiefte statisch konstruk-
tive Kenntnisse vorweisen.

Es ist moglich, dass ein Akteur mehrere Rollen (ibernimmt, was zu einer effizienteren Pro-
jektabwicklung und starkeren Koharenz im Prozess filhren kann. Diese Personalunion ist
haufig zwischen Fachplaner Monitoring und Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessungen
gegeben. Ein solcher Ansatz minimiert Schnittstellenverluste — ein entscheidender Faktor
fur den Erfolg von Monitoringprojekten.

4.4 Der Monitoringprozess inkl. Phasen

Ein Monitoringprojekt ist ein mehrstufiger Prozess, der von der initialen Idee bis zur ab-
schlieBenden Bewertung reicht. Bild 1 verdeutlicht das Vorgehen und die Zustandigkeiten.
Grundsatzlich kénnen alle Phasen einzeln oder in Kombination (Paket 1 und 2) von einem
Bauherrn ausgeschrieben werden. Hinweise dazu sind in den jeweiligen Phasen enthalten.
Nachfolgend wird dieser Prozess zusammengefasst, wobei auf die optionalen Prozess-
schritte aufgrund der Ubersichtlichkeit nicht eingegangen wird, da sie in der Regel nur bei
sehr grofRen und komplexen Projekten zum Einsatz kommen. Weitere Informationen zu
den optionalen Prozessschritte konnen dem Leitfaden entnommen werden.

Legende Zustandigkeiten der Akteure

Hauptsachlich zustéandig 1

Fachplaner : Spezialdienstleister fiir
Monitoring | Bauwerksmessungen

Bauherr/
Auftraggeber

Fachtechnischer
Priifer

Q) Unterstiitzend tatig

Phase 1
Definition der Fragestellung und
Uberpriifung der Machbarkeit
Phase 2
Erstellung eines
qualifizierten Monitoringkonzepts

JE U I

Paket 1:
Monitoringkonzept

OPTIONAL
Externe Priifung
des Monitoringkonzepts

S

1

Phase 3 1

Ausfiihrungsplanung des Messsystems 1
____________________________ T e

OPTIONAL
Externe Priifung
der Ausflihrungsplanung

1
Paket 2: |
Monitoringausfiihrung

OPTIONAL
Prifung der Bewertung der Ergebnisse

i B e e e B
Y |} U

Bild 1: Der Monitoringprozess inkl. der liblichen Zustandigkeiten in Anlehnung an [2]

Phase 1: Definition der Fragestellung und Uberpriifung der Machbarkeit

In diesem grundlegenden Schritt wird das Ziel des Monitorings definiert. Zu Uiberwa-
chende Aspekte wie etwa Verformungen, Rissbildungen oder Schwingungen werden iden-
tifiziert und eine Machbarkeitsstudie wird durchgefiihrt. Diese Studie beurteilt, ob das ge-
plante Monitoring technisch umsetzbar ist und ob es im Verhaltnis zu den erwarteten
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Ergebnissen und Kosten steht, siehe auch Kapitel 5. Risiken und Herausforderungen wer-
den identifiziert, um einen reibungslosen Ablauf des Projekts zu gewahrleisten. Es kann
dabei auf die Anwendungsfille in Kapitel 4.2 zurlickgegriffen werden.

Die Zustdndigkeit liegt in der Regel beim Bauherrn. Er kann sich durch den Fachplaner Mo-
nitoring hinsichtlich des Bedarfs und der Definition der Fragestellung beraten lassen. In ei-
nigen Fallen unterstitzt auch ein Bauwerkspriifer oder Aufsteller einer Nachrechnung, so-
fern vorhanden. Gerade letzterer ist haufig derjenige, der ein Monitoring als Kompensati-
onsmalnahme vorschlagt (AwF 020) und der damit die Aufgabenstellung fiir das Monito-
ring definiert. Je nach Anwendungsfall kann die Fragestellung auch aus bekannten Scha-
den (AwF 010) und somit aus der Bauwerksprifung resultieren.

Eine detaillierte Auflistung der Leistungen in dieser Phase ist in [2] enthalten.
Phase 2: Erstellung eines qualifizierten Monitoringkonzeptes

Auf Basis der Aufgabenstellung aus Phase 1 wird ein detailliertes Monitoringkonzept er-
stellt. Dieses Konzept bildet die Grundlage fiir das gesamte Projekt und ist daher von be-
sonderer Wichtigkeit. Die Aussagekraft eines Monitorings wird dadurch bestimmt, wie viel
Informationsgehalt aus den Messungen extrahiert werden kann. Nach Definition der
Messaufgabe unter Beriicksichtigung aller objektspezifischen Randbedingungen (u. a. er-
wartetes Bauwerksverhalten, moégliche Risiken und Degradationsprozesse sowie Anforde-
rungen an die Umgebungsbedingungen und Einsatzzeit) muss die Frage geklart werden,
welche Informationen zur Beantwortung der Messaufgabe benotigt werden. Im Konzept
wird festgelegt, welche Daten gesammelt, wie sie erfasst und Gbertragen, und welche Me-
thoden zur Datenanalyse und -bewertung angewendet werden. In dieser Phase werden
auch die spezifischen Anforderungen an die Messtechnik und die Datenverarbeitung fest-
gelegt. Dies umfasst die Entscheidung Uber die Art der Sensoren, ihre genaue Platzierung
und die Haufigkeit der Messungen. Gerade die Datenbewertung muss in diesem Schritt
bereits vorgedacht werden, da sie Einfluss auf das Sensorlayout und die Art der Sensoren
hat. Der Detaillierungsgrad des Sensorlayouts ist im Gegensatz zur Ausfiihrungsplanung
des Monitorings noch nicht besonders hoch. Es wird schematisch gezeigt, an welchen Stel-
len des Bauwerks welche Messungen durchzufiihren sind. Dabei sind auch Fragestellungen
zur Ausfallsicherheit zu betrachten und ggf. in einer entsprechenden Redundanz im Mess-

layout zu beriicksichtigen. Als Beispiel dient ein Ausschnitt aus einer Sensoribersicht in
Bild 2.

¢ —==-  Wegaufnehmer:
MaRnahme F1

¢ —==—  Wegaufnehmer:
MaRnahme F2

B I Neigungssensor:
MaRnahme F3

Bild 2: Beispiel fiir die Detailtiefe eines Monitoringkonzepts hinsichtlich Sensorpositionen
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Im Fall von Uberwachung sicherheitsrelevanter Zustinde ist es unerlisslich, dass eine ge-
naue Kenntnis (iber den Grenzzustand vorliegt und die kritischen Entwicklungen sich als
eindeutig messbare physikalische GroRen duRern. Voraussetzung hierfir ist eine ausrei-
chende Vorankindigung von Strukturveranderungen, die zu kritischen Zustéanden fihren.
Hierflir miissen die Bauwerksreaktionen sowohl betrags- als auch zeitmaRig detektierbar
sein. Auch missen die Formanderungswerte ausreichend grof} sein, um zwischen tatsach-
lichem Bauwerksverhalten und Betriebs- und Umwelteinfllissen oder Rauschen im Mess-
signal unterscheiden zu konnen. Die eingesetzte Sensorik muss verlasslich und robust sein
und es sollten redundante Messungen eingeplant werden, um im Fall von Ausfall der
Messtechnik Riickfallebenen zu haben. Da die Uberwachung von sicherheitsrelevanten Zu-
standen mit der Auslosung von Folgehandlungen einhergeht, muss weiterhin eine ausrei-
chende Reaktionszeit zwischen Messung/Auswertung der Messung und Umsetzung der
entsprechenden Folgehandlungen vorhanden sein. Um im Fall des Eintretens kritischer Zu-
stande sofort handeln bzw. GegenmaRnahmen einleiten zu kénnen, kommt der Festle-
gung von Schwellwerten (maximal zuldssige Anzahl von Einzelereignissen oder Uberschrei-
tung eines vorher festgelegten Bereichs) und der Definition entsprechender Alarm-
pldne/Havariekonzepte eine besondere Rolle zu. Die Definition der Grenzwerte und die Er-
stellung entsprechender Notfall- bzw. Alarmplane sollten im Vorfeld der Messungen, ide-
alerweise bereits im Rahmen der Erstellung des Monitoringkonzeptes erfolgen, sofern
moglich.

Die Zustdndigkeit liegt in der Regel beim Fachplaner Monitoring. Die Priifung des Konzepts
erfolgt durch den Bauherrn oder ggf. durch einen extern Beauftragten.

Dieser Prozessschritt wird als eigenes Paket 1 ,Monitoringkonzept” iblicherweise separat
ausgeschrieben. Eine kombinierte Ausschreibung zusammen mit der Umsetzung des Mo-
nitorings (Paket 2) ist nicht sinnvoll, weil das Konzept den Umfang der Messungen festlegt
und somit noch keine seriose Kalkulation fiir die Umsetzung erstellt werden kann.

Eventuelle Planungsfehler knnen zu Komplikationen in spateren Phasen fiihren. Eine de-
taillierte Auflistung der Leistungen in dieser Phase ist in [2] enthalten und sollte unbedingt
beachtet werden.

Phase 3: Ausfiihrungsplanung des Messsystems

Die dritte Phase konzentriert sich auf die operative Planung der Messungen. Hier werden
die zuvor im Konzept festgelegten Aspekte in einen praktischen Plan umgesetzt. Die Aus-
wahl der Sensoren und die Bestimmung ihrer Positionen sind entscheidend fiir die Genau-
igkeit und Effektivitdt des Monitorings. In dieser Phase wird auch die Infrastruktur fir die
Datenibertragung und -speicherung (siehe Kapitel 7), einschlieRlich der notwendigen
Hardware und Software, detailliert geplant. AuBerdem wird ein genauer Zeitplan fur die
Installation und die Durchfiihrung der Messungen erstellt. Der Detaillierungsgrad bei-
spielsweise fir Sensorpositionen bei der Ausfiihrungsplanung unterscheidet sich von dem
des Monitoringkonzepts. Bild 2 zeigt ein Beispiel aus einem Monitoringkonzept, wahrend
Bild 3 einen Auszug aus einer Ausfiihrungsplanung als Beispiel zeigt.
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Detail 1: Manahme F1 unterhalb der Fahrbahnplatte, Achse 70

schematischer Aufbau der Messvorrichtung
M1

- —

'

Messmarken zur manuellen

"
Elastomerrinne |

Redunanzmessung /
\ M /
- / Gewindestifte mit Verschraubung
N /
® M) L)
\ ausgesteifte Haltekonstruktion
Wegaufnehmer (Winkel und Item-Profil)
\__Verschraubung mit
‘ ~— Haltekonstruktion /*'“vt x'm;] g Im J
Winkel und Item-Profil Zentrierbohrung
— = » e
<]Nord sud D>

Bild 3: Beispiel fiir die Detailtiefe einer Ausfiihrungsplanung hinsichtlich Sensorlage und -montage und
Redundanzmessungen

Die Zustdndigkeit liegt beim Spezialdienstleister flir Bauwerksmessungen, sodass dieser
Schritt Giblicherweise ausgeschrieben wird. Eine kombinierte Ausschreibung zusammen
mit der Installation und dem Betrieb als Gesamtpaket ist dabei sinnvoll (siehe Paket 2 in
Bild 1).

Eine detaillierte Auflistung der Leistungen in dieser Phase ist in [2] enthalten.
Phase 4: Installation, Betrieb und Datenerhebung

Die Sensoren und die zugehdrige Messausriistung werden an der Briicke installiert. Diese
Phase erfordert prazise Arbeit, um sicherzustellen, dass alle Gerate korrekt positioniert
und voll funktionsfahig sind. Nach der Installation und der Uberpriifung der Plausibilitit
der Messwerte beginnt der Betrieb des Messsystems. Die Daten werden kontinuierlich ge-
malk dem Monitoringkonzept erhoben. Wahrend dieser Phase sind sowohl eine standige
Uberwachung und Wartung des Systems als auch eine regelméaRige Plausibilitatsiiberprii-
fung der Messwerte erforderlich, um die Qualitdt und Genauigkeit der Daten sicherzustel-
len.

In dieser Phase wird die Installationsdokumentation angefertigt, welche u.a. fur die Mess-
datenauswertung notwendig ist. Sie ist ein wesentliches Dokument zur Nachvollziehbar-
keit der Messungen und umfasst diverse Informationen und Anleitungen zur Installation
und Inbetriebnahme des Systems. Ohne die Informationen aus der Dokumentation ist eine
Auswertung der Messdaten nicht moglich. Sie umfasst u. a. die genauen Sensorpositionen
und Messrichtungen (mit Detaillierungsgrad der Ausfiihrungsplanung (siehe Bild 3), Be-
zeichnung der Sensoren, eine Fotodokumentation der Sensoren und Installationsarbeiten,
Details zur Sensorkalibrierung und die Dokumentation der Systemkonfiguration (Mes-
schranke, Kabelwege, etc.)).

In der Phase 4 werden verschiedene Prozessschritte zusammengefasst. Das hdangt damit
zusammen, dass diese in der Regel durch den gleichen Akteur ilbernommen werden soll-
ten. Die Zustandigkeit liegt beim Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessungen. Der Schritt
wird Ublicherweise zusammen mit Phase 3 ausgeschrieben (siehe Paket 2 in Bild 1).

Eine detaillierte Auflistung der Leistungen in dieser Phase ist in [2] enthalten.
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Phase 5: Datenverarbeitung und -auswertung

Die gesammelten Daten werden zunachst aufbereitet, um sie fiir die Analyse nutzbar zu
machen. Dies umfasst die Messfehlerbehandlung, Filterung, Kalibrierung und Synchronisa-
tion der Daten, die technisch bedingt haufig anders erfasst werden, als sie fiir die spatere
Auswertung bendétigt werden. Beispielsweise messen Sensoren Spannungsanderungen in
Einheiten wie mV/V. Diese missen in interpretierbare GréRen libersetzt werden, zum Bei-
spiel mm. AnschlieRend erfolgt die eigentliche Auswertung. Hierbei werden die Daten mit
Hilfe von statistischen Methoden und Analysetechniken interpretiert, um aussagekraftige
Informationen (iber den Zustand der Briicke zu gewinnen. Diese Informationen werden je
nach Projekt in Berichten zusammengefasst, die eine wichtige Grundlage fiir die Bewer-
tung der Briicke bilden und fiir die spatere Bewertung als Daten Uibergeben.

Die Zustdndigkeit der Datenverarbeitung (Messfehlerbehandlung, Filterung, Kalibrierung,
etc.) liegt in der Regel beim Erfasser der Daten, somit also beim Spezialdienstleister fur
Bauwerksmessungen. Der Schritt wird liblicherweise zusammen mit den Phasen 3 und 4
ausgeschrieben (siehe Paket 2 in Bild 1).

Die Auswertung, bei der aus Daten Informationen werden, kann ebenfalls durch den Spe-
zialdienstleister ibernommen werden oder durch den Verfasser des Monitoringkonzepts
(Fachplaner Monitoring). Falls die Auswertung nicht durch den Erfasser der Daten erfolgt,
missen die Schnittstellen und Datenilbergabe klar definiert sein. Fir diese Phase ist ein
umfangreiches Wissen in Bezug auf Bauwerksmessungen und in den meisten Fallen auch
statisch konstruktive Kenntnisse im Zusammenhang mit dem Bauwerk und seiner Frage-
stellung erforderlich. Haufig ist daher eine Personalunion aus Spezialdienstleister und
Fachplaner sinnvoll.

Eine detaillierte Auflistung der Leistungen in dieser Phase ist in [2] enthalten.
Phase 6: Bewertung der Ergebnisse

In der letzten Phase werden die analysierten Daten im Kontext der urspriinglichen Hypo-
thesen und der konstruktiven Eigenschaften der Briicke ingenieurtechnisch interpretiert.
Diese Interpretation erlaubt es, fundierte Schlussfolgerungen Gber die strukturelle Integri-
tat und die Sicherheit der Briicke zu ziehen. Auf Basis dieser Erkenntnisse werden Empfeh-
lungen fur weiterflihrende MalRnahmen oder notwendige Anpassungen der Monito-
ringstrategie abgeleitet. Die Bewertung kann je nach Bedarf und Festlegung im Messkon-
zept bereits wahrend der Messungen fortlaufend oder einmalig am Ende der Monitoring-
malnahme erfolgen.

Sowohl die Bewertung der fachlichen und technischen Randbedingungen als auch die Aus-
und Bewertung der Daten erfordern fachkundiges Personal. Erst durch die Betrachtung
der erfassten Daten im fachlichen Kontext gewinnen diese an Wert. Damit ist die Qualitat
der Ergebnisse des Monitorings und das Erreichen der im Vorfeld definierten Ziele nicht
nur von der technischen Ausfiihrung der Messung, sondern maRgeblich von der Expertise
der Beteiligten im individuellen Fall abhangig.

Fiir die Bewertung sind statisch konstruktive Kenntnisse des Bauwerks inkl. seiner Prob-
lemstellungen erforderlich, sodass diese Aufgabe je nach Anwendungsfall (siehe Kapi-

tel 4.2) vom Fachplaner Monitoring, dem Ausfihrungsplaner des Bauwerks/Aufsteller der
Nachrechnung (siehe Phase 1) oder dem Bauherrn selbst erfolgen kann.

Eine detaillierte Auflistung der Leistungen in dieser Phase ist in [2] enthalten.
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5 Wirtschaftlichkeit

5.1 Grundlegendes zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Monitoringmalnahmen sind mit Kosten verbunden und StraRenbauverwaltungen miissen
grundsatzlich nachweisen, dass der potenzielle Nutzen einer MonitoringmaRBnahme in ei-
nem glinstigen Verhaltnis zu den eingesetzten Ressourcen steht, da ihr Handeln stets nach
dem Grundsatz der Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit ausgerichtet sein muss. Wirtschaft-
lichkeitsuntersuchungen dienen der Bewertung, ob diese Anforderungen erfillt sind.

Fir die Durchfiihrung von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen im Rahmen von Instandset-
zungs- und ErneuerungsmaBnahmen bei StraBenbriicken steht den StralRenbauverwaltun-
gen die Richtlinie RI-WI-BRU [12] zur Verfiigung. Hierin werden — vereinfacht ausgedriickt
— die direkt bei den Verwaltungen anfallenden Kosten der Varianten Instandsetzung und
Erneuerung verglichen. Zu diesen Kosten gehoren die Investitionskosten flir die BaumalRk-
nahmen und die Folgekosten fiir die Bauwerkserhaltung innerhalb eines betrachteten Be-
wertungszeitraums. Zusatzlich wird in der Untersuchung der Restwert der Briicke am Ende
des Bewertungszeitraums berlicksichtigt. Da die Investitions- und Folgekosten zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten anfallen und der Restwert fiir einen Zeitpunkt in der Zukunft ab-
geschatzt werden muss, werden alle anfallenden Kosten und der Restwert mittels der Ka-
pitalwertmethode auf ein Referenzjahr bezogen (diskontiert) und zu einem Gegenwarts-
wert summiert. Durch dieses Vorgehen werden die Gesamtkosten der untersuchten Vari-
anten vergleichbar gemacht.

Derzeit steht den StraBenbauverwaltungen jedoch noch keine gesonderte Richtlinie fiir
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von MonitoringmaRBnahmen zur Verfligung, weswegen
es in der Praxis kein einheitliches, vorgeschriebenes Vorgehen bei solchen Untersuchun-
gen gibt. Dies ist insbesondere darauf zurlckzufihren, dass (a) Monitoring im Erhaltungs-
management von StraRenbriicken noch keine Standardkomponente ist bzw. Monitoring
aktuell meist anlassbezogen eingesetzt wird, wenn Schaden/Defizite vorhanden sind und
es haufig die einzige Alternative darstellt, um eine Briicke unmittelbar (ggf. eingeschrankt)
verfligbar zu halten und (b) solche Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen nicht trivial sind, da
das Kosten-Nutzen-Verhaltnis einer Monitoringmafinahme insbesondere von der zukiinfti-
gen Entwicklung des Bauwerkszustands und der Bauwerkszuverlassigkeit, den Fahigkeiten
des Messsystems und der Datenanalyse, den moglichen Monitoringergebnissen, und den
an diese Ergebnisse angeschlossenen Entscheidungen liber ErhaltungsmalRnahmen und
den damit verbundenen Konsequenzen abhéangt (z.B. [13], [14], [15]).

Prinzipiell kann die Wirtschaftlichkeit von MonitoringmaBnahmen — entsprechend dem
auch in der RI-WI-BRU verankerten Grundsatz — durch die Untersuchung und den Ver-
gleich der Kosten der relevanten Varianten, wie z. B. Betrieb einer Briicke ohne Monito-
ring und Betrieb einer Briicke mit Monitoring, nachgewiesen werden. Die Wissenschaft
und Praxis wird sich in diesem Zusammenhang zunehmend einig, dass es bei einer solchen
Untersuchung notwendig ist, sowohl die direkt bei den StraRenbauverwaltungen anfallen-
den Kosten als auch samtliche Wirkungen einer Briicke auf das Verkehrsnetz, die Gesell-
schaft, Wirtschaft und Umwelt zu bericksichtigen [9], [15].
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5.2 Médglichkeiten zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Aktuell wird Monitoring vorwiegend als anlassbezogene MalRnahme von Betreibern in en-
ger Abstimmung mit den verantwortlichen Tragwerksexperten beauftragt. Dies schlief3t
hauptsachlich die Anwendungsfalle bekannte lokal verortete Schaden (AwF 010), be-
kannte Defizite aus Nachrechnung oder Konstruktion (AwF 020), Ermittlung von Einwir-
kungen (AwF 030), Unterstutzung der Bauwerksprifung (AwF 040), Begleitung bedeuten-
der Bauwerke (AwF 050), Instandsetzungs-/VerstarkungsmaBnahmen (060), Belastungs-
versuche/Systemidentifikation (AwF 070), bauzeitliche Messungen (AwF 100) und Schutz
von Bauwerken bei umliegenden BaumaBnahmen (AwF 110) ein (siehe Kapitel 4.2). In die-
sen Fallen wird das Monitoring i.d.R. vom Betreiber gemeinsam mit Tragwerks- und/oder
Monitoringexperten auf die Aufgabenstellung (sukzessive) zugeschnitten. Falls verschie-
dene Monitoringkonzepte existieren, die die gleiche Aufgabenstellung erfiillen, kénnen
die direkt beim Betreiber anfallenden Investitions- und Folgekosten der unterschiedlichen
Monitoringkonzepte durch eine einfache Kostenvergleichsrechnung [16] oder eine Kapital-
wertberechnung [12] verglichen werden.

Der Einsatz von Monitoring im Rahmen vom préadiktiven Lebenszyklusmanagement (AwF
080) und zur Erzeugung von Referenzzertifikaten (AwF 090) spielt in der Praxis noch eine
sehr untergeordnete Rolle. Modelle, Methoden und Verfahren zur Bewertung des Nutzen-
Kosten-Verhaltnisses von MonitoringmaRnahmen, die in diesem Zusammenhang — aber
auch im Rahmen der anderen méglichen Anwendungsfalle — eingesetzt werden sollen,
werden aktuell gemeinsam von der Wissenschaft und Praxis erforscht und entwickelt (z.B.
[13], [14], [15]).

Weitere Beispiele aus der Praxis, die einen moglichen Nachweis der Wirtschaftlichkeit von
MonitoringmalRnahmen aufzeigen, sind im DBV-Merkblatt ,Briickenmonitoring” [2] ent-
halten. Hierbei ist insbesondere ein Beispiel hervorzuheben, in dem der Nutzen einer Mo-
nitoringmaBnahmen durch einen Vergleich von Folgekosten, die durch Nutzungsein-
schrankungen einer geschadigten Briicke entstehen, bewertet wird. Hierbei wird bertck-
sichtigt, dass Mithilfe des Monitorings die Verkehrseinschrankungen und somit die Nut-
zungsausfallkosten reduziert werden kénnen. Die Nutzungsausfallkosten durch Ver-
kehrseinschrankungen kénnen beispielsweise auf der Grundlage des Methodenhandbuchs
zum Bundesverkehrswegeplan 2030 abgeschatzt werden [15], [17]. Ein solcher Vergleich
von Nutzungsausfallkosten bietet derzeit eine praktisch umsetzbare Moglichkeit, um den
Vorteil von Monitoring gegeniiber von Varianten ohne Monitoring quantitativ darzustellen
bzw. verschiedene Monitoringkonzepte, die unterschiedlich starke Reduktionen von Ver-
kehrseinschrankungen ermoglichen, miteinander zu vergleichen.
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6 Ausschreibung, Vergabe
und Vertragsgestaltung

6.1 Ausschreibung von Monitoringleistungen

Fir die Vergabe von Monitoringleistungen werden die sechs in Kapitel 4.4 beschrieben
Phasen in zwei Paketen zusammengefasst, die i.d.R. separiert ausgeschrieben und verge-
ben werden.

Im ersten Paket Monitoringkonzept erfolgt auf Basis der Aufgabenstellung die Ausschrei-
bung und Vergabe der Erstellung des qualifizierten Monitoringkonzeptes durch den Fach-
planer Monitoring, der sowohl Kenntnisse und langjahrige Erfahrungen bzgl. des Trag-
werkverhaltens als auch bzgl. der zum Teil komplexen Messaufgaben bis hin zur Datenaus-
wertung und des Datenmanagements besitzt. Aufgrund der Charakteristik der zu erbrin-
genden Leistung eignet sich fiir die Ausschreibung des Monitoringkonzepts die Form der
funktionalen Ausschreibung.

Auf der Basis des erstellten Monitoringkonzepts erfolgt im zweiten Paket, Monitoringaus-
flhrung, das Vergabeverfahren mit Ausschreibung zur Ausfiihrung des Monitorings durch
einen Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessungen. Im Wesentlichen gehoren zu den darin
auszuschreibenden Leistungen die Planung, die Installation sowie der Betrieb des Monito-
ringsystems inklusive der Datenauswertung und dem Datenmanagement. Aufgrund seiner
Spezialkenntnisse ist der Fachplaner Monitoring grundsatzlich befahigt, den AG bei Aus-
schreibung und Vergabe des Pakets Monitoringausfiihrung zu beraten.

Die Arbeiten des Pakets Monitoringausfiihrung kdnnen sowohl in konkreter als auch in
funktionaler Form ausgeschrieben werden. Bei komplexeren MonitoringmaBnahmen oder
wenn die Expertise beim AG in nur eingeschranktem MaRe vorliegt, sollte die konkrete
Form der Ausschreibung Anwendung finden. Dabei gibt der AG ein konkretes Leistungs-
verzeichnis vor und definiert die zu erbringenden Leistungen sehr detailliert. Damit ist
eine Vergleichbarkeit der Angebote gegeben und die Abrechnung der Leistungen kann sich
am detaillierten Leistungsverzeichnis orientieren. Die Informationen fir die konkrete Aus-
schreibung stammen dann aus dem Paket Monitoringkonzept und miissen nicht vom AG
selbst erstellt werden.

6.2 Vergabekriterien

Prinzipiell sind haushaltwirtschaftliche Ziele und Zwange bei der Zuschlagserteilung zu be-
ricksichtigen und gemaR HVA F-StB Teil 2 ist das wirtschaftlichste Angebot zu wahlen.
Gleichzeitig muss die Vergabe grundsatzlich an fachkundige, leistungsfahige und zuverlas-
sige Unternehmen zu angemessenen Preisen erfolgen. Diese Gesichtspunkte sind bei der
Definition der Vergabekriterien zu beriicksichtigen. Neben dem Preis ist vor allem die Qua-
lifikation des Auftragnehmers (AN) das entscheidende Kriterium fiir die Vergabe erfolgrei-
cher Monitoringprojekte. Derzeit kann aufgrund der Neuartigkeit der Verfahrensweise so-
wie aufgrund der zum Teil ausgepragten Komplexitdt eine nur geringe Anzahl von
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Wettbewerbern eine ausreichend hohe Qualifikation nachweisen. Um eine fachkundige
Auftragsbearbeitung sicherzustellen, sollte die Qualifikation hoher gewichtet sein als der
Preis.

Ein probates Mittel des Belegens der fachlichen Eignung besteht im Nachweis von Refe-
renzprojekten. Das gilt sowohl fiir das angebotsabgebende Unternehmen allgemein als
auch fur den zugeordneten Projektleiter personlich. Dabei sollten die eingereichten Refe-
renzprojekte sowohl in den konstruktiven Randbedingungen des Bauwerks als auch in der
Aufgabenstellung des Monitorings vergleichbar sein. Fiir auBergewdhnliche Merkmale des
Monitorings, z. B. Messtechnik, Datenauswertung oder Datenmanagement, kdnnen ge-
sondert Referenzprojekte verlangt werden.

Aufgrund der Neuartigkeit von Monitoring und der sich daraus ergebenden Begrenztheit
an Referenzprojekten kann es zielfiihrend sein, weitere Moglichkeiten fiir einen Nachweis
der fachlichen Eignung eines Bieters in Betracht zu ziehen. Dies kdnnen Erfahrungen mit
hinreichend vergleichbaren messtechnischen Methodiken zur Bestimmung der Integritat
von Bauwerken sein oder der Nachweis der Begleitung von Monitoringprojekten im Rah-
men von Forschungsvorhaben an Hochschulen. In diesem Zusammenhang kénnen auch
Veroffentlichungen in Fachzeitschriften von der Fachkunde der Autoren zeugen. Fachliche
Weiterbildungen sind prinzipiell ein Mittel der Qualifizierung, allerdings sind aufgrund der
Komplexitat und Vielschichtigkeit der Aufgabenstellung im Monitoring Weiterbildungs-
maRnahmen schwer zu realisieren und vorgelegte Nachweise daher genau zu priifen bzw.
nur flr einzelne spezifische Aufgabenstellungen, bspw. das Datenmanagement, zuzulas-
sen.

AulRerdem kann bei komplexen Aufgabenstellungen von den Bietern ein Konzept bei An-
gebotsabgabe verlangt werden, in dem die Herangehensweise an die Aufgabenstellung
dargestellt ist. Dies flhrt aber haufig zu einem erhohten Aufwand bei der Angebotserstel-
lung und sollte daher nur bei komplexen Aufgabenstellungen eingesetzt werden.

Alternativ zum Verfahren der 6ffentlichen Ausschreibung, mit dem maglichst vielen po-
tenziellen Bietern die Gelegenheit zum Einreichen eines Angebots gegeben wird, ist es
moglich, in einem Praqualifikationsverfahren zunachst die Referenzen oder alternative
Nachweise abzufragen. Im Anschluss werden dann einige Bieter zur Angebotsabgabe auf-
gefordert. Weiterhin kénnten Verhandlungsverfahren mit vorgeschaltetem Teilnahme-
wettbewerb genutzt werden. Bei diesem Verfahren geben die Bieter zunachst ihre Qualifi-
kationen im Rahmen eines Teilnahmewettbewerbs ab. AnschlieRend werden ausgewahlte
Bieter zur Abgabe eines Angebots und eventuell zu Verhandlungen eingeladen. Dies er-
moglicht es, die Qualifikationen im direkten Gesprach genauer zu priifen und zu bewerten.

Um eine objektive Bewertung der eingegangenen Qualifikationsnachweise zu gewahrleis-
ten, empfiehlt es sich, eine Bewertungsmatrix zu entwickeln, die die Qualifikationskrite-
rien und deren Gewichtung beinhaltet. Die Bewertungsmatrix bzw. Vergabekriterien sind
bei der Ausschreibung mit aufzunehmen.

6.3 Vertragsgestaltung und Abrechnung

Die Beauftragung erfolgt gewchnlich iber Ingenieurvertrage, die eine Form von Werkver-
tragen nach §§ 631 bis 651 BGB darstellen. Im Strallen- und Briickenbau gilt das HVA F-StB
Abschnitt 1.4. Werden Leistungen eines Monitorings separat an mehrere Auftragnehmer
vergeben, ist es wichtig, die einzelnen Zustandigkeiten klar zu benennen und abzugrenzen.
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Prinzipiell besteht ein mehr oder weniger grofRes Risiko dafiir, dass beauftragte Leistungen
durch Ausfall von Komponenten des Monitoringsystems nicht oder nur eingeschrankt er-
bracht werden kénnen. Daher empfiehlt sich, die erforderliche maximale Ausfallwahr-
scheinlichkeit der Messtechnik und den damit verbundenen Daten- bzw. Informationsver-
lust in den Ausschreibungsunterlagen zu benennen und vertraglich zu verankern. Die Be-
reitstellung von Redundanz und ggf. von zeitnaher Reparatur ausgefallener Technik liegen
dann im Bereich des AN. Weiterhin kdnnen Messwerte oder nachfolgende Auswertungs-
routinen fehlerhaft sein. Hier kann das Erbringen von Plausibilitatsnachweisen zum Zeit-
punkt der Inbetriebnahme sowie ggf. in regelmaRigen Abstanden wahrend des Monito-
rings in den Ausschreibungen benannt und vertraglich festgelegt werden.

Da Monitoringmalinahmen i.d.R. Giber einen langeren Zeitraum stattfinden, besteht ein
potenzielles Risiko des Verlusts an Messtechnik durch Beschadigung und/oder Diebstahl.
AuRerdem kann Messtechnik durch Extremwetterereignisse beschadigt oder zerstort wer-
den. Hier sollten die bekannten Risiken klar einer Vertragspartei zugeordnet werden.

In den Vertragen sollte auch die Art und Weise der Ubergabe von Daten und Ergebnissen
verankert sein. Zu den entsprechenden Punkten zahlen u.a. Vorhaltezeiten fir Daten, For-
mate von Daten, Datentragerart oder auch Datenbanksysteme. Hier sind die Vorgaben des
Monitoringkonzepts beziiglich des Datenmanagements in den Vertragen umzusetzen.

Die Abrechnung erfolgt i.d.R. Giber das bepreiste Leistungsverzeichnis. Der Modus der Ab-
rechnung ist vertraglich festzulegen. Bspw. kdnnen Abrechnungen nach Vorlage des Instal-
lationsberichts, nach Zwischenberichten zu festgelegten Zeitpunkten und nach dem
Schlussbericht erfolgen. Die Berichte sollten dabei auch immer den Nachweis der Funktio-
nalitdat und der Plausibilitdt der Messdaten bzw. der Ergebnisse beinhalten. Die Abrech-
nung von Leistungen zur Erstellung des Monitoringkonzepts erfolgt i.d.R. nach Aufwand,
es sei denn, die Bauwerksuntersuchungen und die statische Bewertung sind so liickenlos,
dass darauf das Monitoringkonzept entwickelt werden kann. Die Abrechnung von Leistun-
gen der Ausfiihrungsplanung und der Installation kann nach Aufwand oder pauschal erfol-
gen. Monitoringsysteme werden nach Komponenten abgerechnet. Die Abrechnung der
Messwerterfassung kann nach Zeitraum und Messsystem erfolgen. Die Bewertung bei
Sondersituation, z. B. bei Spanndrahtbriichen muss nach Aufwand erfolgen.

Bei Monitoring Uber einen langeren Zeitraum sollten die Kosten fiir die Planung und Instal-
lation des Systems von den laufenden Kosten des Betriebs getrennt werden. AuRerdem ist
u. U. eine prozentuale Kostensteigerung pro Kalenderjahr zu bericksichtigen. Im Falle der
erhdhten Wahrscheinlichkeit einer vorzeitigen Beendigung einer MonitoringmaRnahme
aufgrund des Wegfalls des Monitoringziels sind die moglichen Konsequenzen vorab festzu-
legen und vertraglich zu beschreiben.

6.4 Rechtliche Grundlagen / Haftung

Prinzipiell sind die Baulasttrager fiir die Erfiillung der ihnen zugewiesenen Bauaufgaben
einschlieflich aller erforderlichen Kontrollaufgaben und BauwerkserhaltungsmalRnahmen
verantwortlich. Diese Verantwortlichkeit kann sowohl im Geltungsbereich des Zivilrechts
als auch im offentlichen Recht grundsatzlich auf Dritte Gbertragen werden.

In Bezug zu Monitoring sind die Fragestellungen zur Verantwortung und der Haftung nach
Moglichkeit in den Besonderen Vertragsbedingungen zwischen Auftraggeber und Auftrag-
nehmer zu regeln. Das HVA F-StB Teil 1 regelt Ausschreibung, Vergabe und Vergitung von
Leistungen im Bereich des Ingenieurbaus an Verkehrswegen. Dort ist im Abschnitt 1.4
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Vertragsbedingungen die Verpflichtung des AN zum Vorhalten einer Haftpflichtversiche-
rung mit im Verhaltnis zu den Baukosten erforderlichen Deckungen fiir Sach- und Perso-
nenschaden beschrieben. Die Deckungssummen sollten fiir die Erbringung von Monitorin-
gleistungen an Bestandsbauwerken angepasst werden. Dies kann liber eine Zeitwerter-
mittlung fiir das entsprechende Bauwerk bspw. auf Basis der aktuellen Wiederherstel-
lungskosten mit Beriicksichtigung einer linearen Abschreibung Gber die normative Nut-
zungsdauer gemal Ablosungsbetrdge-Berechnungsverordnung (ABBV) erfolgen.

Eine besondere Problematik betrifft den Umstand, dass in den AVB F-StB Mangelanspri-
che und deren Verjdhrung festgelegt sind und entsprechend Méangelanspriiche nach Ab-
lauf von flinf Jahren verjahren. Dies kann im Rahmen von langzeitlichem Monitoring, z.B.
mit Bezug zu Korrosionsprozessen, nur sehr eingeschrankt sinnvoll sein. Flr solche beson-
deren Félle konnte die Aufnahme einer langeren Verjahrungsfrist fir Mangelanspriiche in
die AGB des Bauherrn rechtlich Gberpriift und bei positivem Befund vertraglich verankert
werden [18].
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/ Datenmanagement

7.1 Bedeutung des Datenmanagements

Die Vitalwerte sind fiir einen Menschen das, was fir ein Bauwerk Monitoringdaten dar-
stellen. Je nach Anwendungsfall kdnnen sehr spezielle Beobachtungen erfolgen (z. B. AwF
010 oder 020) oder dem Bauwerk wird nach Errichtung einfach nur der ,Fitnesstracker”
angelegt (z. B. AWF 080 oder 090). Uber die Bauwerkslebensdauer betrachtet, erlauben
einmal erfasste Daten zu Umwelt-, Einwirkungs- und Zustandsparametern immer Einblicke
in die Entwicklung von Bauwerkszustdnden, die sich zu Beginn der Uberwachung, ggf. auch
nur andeutungsweise, abgezeichnet haben und sich typischerweise nach einigen Jahren
erst rickblickend erkennen und bewerten lassen. Fir die Bauwerkseigentiimer stellen die
Ergebnisse der Dauermessungen am Bauwerk einen wertvollen Datenschatz dar, der mog-
lichst effizient und sauber erstellt, geteilt und genutzt werden sollte und den es nutzbar
und verfligbar zu halten gilt. Im Sinne der eigenen Datensouveranitat ist die Herausforde-
rung der StraBenbauverwaltungen zum einen, Daten unabhangig vom Auftragnehmer auf
lange Zeit zu archivieren und zum anderen modernste Datenanalyse- bzw. Datenvisualisie-
rungen zu nutzen. Hier erfolgt die Verarbeitung der Daten tief im ,,Inneren” und es wer-
den neue aggregierte Ergebnisse berechnet. Fiir die dauerhafte Archivierung sind die Da-
ten gemal den FAIR-Prinzipien und moglichst entkoppelt von Software in offenen Daten-
formaten zu speichern. Diese Aufgabe kann fir steigende Anzahlen von Monitoringanwen-
dungen Uber effiziente Datenmanagementsysteme realisiert werden, die optimale Schnitt-
stellen bieten, um Daten einfach und systematisch strukturiert entgegennehmen und be-
reitstellen zu kdnnen.

In der aktuellen Situation stellt es fiir die Stralenbauverwaltungen im Allgemeinen eine
Herausforderung bei der Planung und Durchfiihrung von Monitoringanwendungen dar,
die Abstimmung zum Vorgehen bei dem Datenmanagement mit den méglichen Anbietern
und Monitoringdienstleistern zu fiihren. Haufig findet nach Abschluss eines Monitoring-
projekts keine Ubergabe der Messdaten vom Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessungen
zum Bauherrn statt. Somit stehen die Daten fiir Folgefragen nicht mehr zur Verfiigung.
Dieses Vorgehen muss sich unbedingt andern. Dazu missen Auftraggeber von Monitoring-
leistungen die Messdaten mindestens nach Projektabschluss in maschinenlesbarer Form
mit entsprechenden Metadaten entgegennehmen. Hinweise dazu sind im Leitfaden [1] so-
wie nachfolgend und in der Beispiel-ADA des Anhangs der Arbeitshilfe enthalten.

Fir die Strallenbauverwaltung sollten im Umgang mit Monitoringdaten klare Geschafts-
prozesse fir die Formulierung der Anforderungen und fiir die Bereitstellung des Zugangs
existieren, um sowohl Daten entgegenzunehmen als auch um Daten bereitzustellen. Da-
raufhin kdnnen sowohl die organisatorischen als auch die technischen Rahmenbedingun-
gen geschaffen bzw. genutzt werden. Eine Beschreibung von zwei notwendigen Geschafts-
prozessen ist im Leitfaden enthalten. Der Geschéaftsprozess 1 (Bild 4) deckt das Abstim-
mungsverfahren zur Vereinbarung der Datenlibergabe zwischen dem AG und dem AN ab.
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Geschaftsprozess 1
Strukturierte

Entgegennahme von

Daten aus
Monitoringprojekten

"

Teilprozess 1.1 Teilprozess 1.2 Teilprozess 1.3 Teilprozess 1.4 Teilprozess 1.5

Auftraggeber- Zugangsberech- Entgegennahme Fachtechnische Verlinkung und
Daten- tigung far Daten A Prifung Kuration
Anforderung Schnittstellen
Umsetzung/
Fragestellung Ausschreibung Betrieb Nachweis Nachnutzung

Bild 4: Geschiftsprozess 1 - Strukturierte Entgegennahme von Daten aus Monitoringprojekten

Geschéftsprozess 2
Bereitstellung und

Administration von
Zugriffsoptionen fir
Bedarfstrager

Der Geschéftsprozess 2 (Bild 5) beschreibt den Weg zur Nutzung und Bereitstellung der
Monitoringdaten von der StraBenbauverwaltung an einen Bedarfstrager.

Teilprozess 2.1 Teilprozess 2.2 Teilprozess 2.3 Teilprozess 2.4
Recherche * Nutzungsver- ‘ Bereitstellung Abruf der (Meta-)
nach einbarung Datenzugriff Daten
Datenbestand
Prifauftrag /
Anfrage

Bild 5: Geschiftsprozess 2 - Bereitstellung und Administration von Zugriffsoptionen fiir Bedarfstrager auf

Monitoringdaten

Unabhangig von den Geschaftsprozessen wird auch auf die technischen Umsetzungsstufen
fiir das Datenmanagement selbst eingegangen, dass in Verantwortung der StralBenbauver-
waltungen einzeln betrieben wird, aber als foderatives Informationssystem als Gesamtda-
tenbestand zusammenwirken kann. In Abhdngigkeit des Einzelbedarfs jedes Baulasttragers
werden zwei Umsetzungsstufen vorgeschlagen. Die zu erreichende Stufe kann fiir jedes
Bauwerk und jeden Monitoringanwendungsfall individuell festgelegt werden. In der Stufe
1 werden die Monitoringdaten in einer , dateibasierten Datensenke” ausgetauscht und
strukturiert abgespeichert. Der Auftragnehmer arbeitet die Daten systematisch und sau-
ber in dieses Datenmanagement ein, so dass es zusammen mit allen relevanten Metada-
ten nachhaltig nutzbar ist und wird dabei vom AG begleitet. Dies erlaubt den langfristigen
Austausch von Rohdaten und ausgewerteten Daten (Zielrichtung: Langzeitverfiigbarkeit).
Dies ist als Minimalvariante und einfach umsetzbare Maoglichkeit zu verstehen, die Daten
entgegenzunehmen, beispielsweise tber Cloudspeicherdienste, die sich in der alltaglichen
Arbeit bereits etabliert haben. Auf der héheren Stufe 2 des Datenmanagements (Zielzu-
stand) werden die Monitoringdaten, einschlieRlich von Bewertungen in einer Datenbank
gespeichert. Ein browserbasierter Online-Zugriff erlaubt die Visualisierung der Daten z. B.
in Form von Dashboards als Echtzeitdarstellung. Fiir die Entscheidungsfindung werden
hier Lagebilder dargestellt, die in der hochsten Umsetzungsstufe einen Teil des Digitalen
Zwillings des Bauwerks oder des Infrastrukturnetzes darstellen (Zielrichtung: Managemen-
tentscheidung).

7.2 Auftraggeber-Daten-Anforderung (ADA)

Im Zuge der Umsetzung und des Betriebs eines Monitorings fallen viele z. T. heterogene
Daten und Metadaten an, die je nach Monitoringtechnologie stark unterschiedlich geartet
sein kénnen, z. B. hinsichtlich des Datenumfangs, des Aggregationslevels und der Daten-
formate (freie oder proprietdre Datenformate). Haufig werden auch Online-Plattformen
zur Dateneinsicht bereitgestellt, die tiber die Projektdauer nutzbar sind. Die
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Vorgehensweisen bei der Planung einer Monitoringanwendung, der Wirtschaftlichkeitsun-
tersuchung und der Ausschreibung des Messkonzepts beeinflussen, welche Details und
Anforderungen zur Datenlibergabe in einem Datenmanagement zwischen dem AG und
dem AN abgestimmt und festgehalten werden. Daher wird mit dem Leitfaden ein Verfah-
ren vorgeschlagen, dass als Auftraggeber-Daten-Anforderung (ADA) die relevanten As-
pekte zur Dateniibergabe fir einen Monitoringanwendungsfall am Bauwerk beschreibt. Es
ist vergleichbar mit der in der BIM Methode beschrieben Auftraggeber-Informations-An-
forderung (AlA). Es ist daher auch im Neubau mit dem BIM Prozess kompatibel (Referenz-
information). Im Bestand ist es eine transparente Vereinbarung, die fiir den Datenaus-
tausch ein von der Seite des AN (Fachplaner Monitoring bzw. Spezialdienstleister fir Bau-
werksmessungen) vorgeschlagenes Vorgehen beschreibt und dies fur die Nachnutzung der
Daten dokumentiert. Durch die Anwendung von Musteranforderungen (Muster-ADAs)
werden die Rahmenbedingungen der StraRenbauverwaltung vorgegeben und durch den
Umsetzungsvorschlag durch den Auftragnehmer an den aktuellen technologischen Stand
der Technik angepasst. Sich etablierende Vorgehensweisen sollten seitens aller Stakehol-
der in die Muster-ADAs einflieRen. Diese sollen zum Erfahrungsaustausch zwischen den
Strallenbauverwaltungen beitragen.

Die Inhalte einer ADA-Vereinbarung sind ohne Anspruch an Vollstandigkeit im Leitfaden
aufgefiihrt und umfassen z. B.:

o  Kurzbeschreibung des Datenbestands und Einordnung in den Monitoring-AwF

e Rollen / Verantwortlichkeiten bei der Dateniibergabe, Freigabe, Kuration, Rickfrage,
Fehlermanagement

o  Festlegung der Datenumgebung, verwendete technische Schnittstellen und deren Spe-
zifikation (ggf. als Anhang)

e genutzte Datenformate, einschliefflich Dokumentation oder Verweise auf beschrei-
bende Normen, Community Standards, ssRFCs

e Hinweise zur verfligbaren (moglichst freien) Software (Links, Code, Packages) zum Le-
sen und Konvertieren der Datenformate in unterschiedlichen Programmiersprachen o-
der als lizenzfreie Software

e Schemas fiir die Benennung von Kennzeichnungen von Messstellen und Dateien

e  Strukturierung von Ordner-Hierarchien oder Datenbanktabellen

e Beschreibung der Gbergebenen Monitoringdaten und Zeitpunkte der Datenlibergabe
mit ggf. Fristen

e Vereinbarungen zur Bereitstellung von Auswertungen und deren Daten (ggf. gemaR
Messkonzept), Visualisierungen der Daten, zusatzlichen Metadaten, zur Dokumenta-
tion der Vollstandigkeit und der Bewertung der Datenqualitéat, s. [19].

Dieses Dokument soll so strukturiert sein, dass es sowohl fiir die Umsetzung des Monito-
rings, aber auch die spatere Datennutzung durch Dritte relevante Informationen bzw. Re-
ferenzen enthélt. Die ADA kann bereits Teil des Monitoringkonzepts sein, insbesondere
wenn Monitoringkonzept und Monitoringausfiihrung als Paket und nicht getrennt ausge-
schrieben werden. Im Anhang der Arbeitshilfe ist ein Beispiel eingefiigt.

7.3 Beispiel-ADA
Nachfolgend ist die Beispiel-ADA aus dem Leitfaden [1] dargestellt:

Bezug zum Bauwerk und Projektiiberblick:
o Nibelungenbriicke Worms — Monitoring-AwF 050: Begleitung bedeutender Bau-
werke — globales Strukturmonitoring
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e Auftraggeber: StraBenbauverwaltung Landesbetrieb Mobilitdt (LBM)

e Auftragnehmer: Beispiel Fachplaner Monitoring (FM) mit Beispiel Unterauftrag-
nehmer Spezialdienstleister fir Bauwerksmessungen (SDFBM)

e  Monitoringzeitraum: August 2023 — Juli 2026

Revisionsstand und -historie:

Revision Datum Revisionsgrund Name

0 07.02.24 Muster-ADA fir Monitoring Anwendungsfall LBM
AwF 50 des LBM, Version 0.1

1.0 26.02.24 Anpassung der ADA auf Monitoringkonzept ,,Ni- | FM
belungenbriicke” v. 05.01.24

Tabelle 1: Revisionsstand und -historie

Referenzen

Monitoringkonzept: 2023_05_17 SPP_Monitoringkonzept_revl.pdf vom 17.05.2023
Bauwerksnummer nach SIB-Bauwerke: 6316873
Plane: [bei Bedarf angeben]

Kurzbeschreibung:

Bei diesem Monitoring wird im Zuge des Forschungsprojekts SPP100+ durch die BAM ein

Strukturmonitoring nach dem Monitoringanwendungsfall AwF 050 durchgefiihrt, um die

Nibelungenbriicke Worms als besonderes Bauwerk zu untersuchen. Es werden Beschleuni-

gungen an den Stegwanden der beiden Hohlkdsten im Briickenfeld der linksrheinischen

Seitendffnung (Seite Stadt Worms) gemessen. Uber die Linge der beiden Kragarme der

Briicken6ffnung erfassen sieben Beschleunigungssensoren die Strukturdynamik des Bau-

werks in drei orthogonalen Messrichtungen. Die einzelnen Sensoren sind zeitlich genau

synchronisiert, so dass Auswertungen, wie z. B. Modalanalysen moglich sind. AuBerdem

sind die Messdaten zeitlich zum Strukturmonitoring des Zentralprojekts des SPP100+ syn-

chronisiert.

Rollen / Verantwortlichkeiten

Akteure: [konkrete Benennung der Dienstleister]

Bauherr/Auftraggeber: Landesbetrieb Mobilitat
Fachplaner Monitoring: FPM1

Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessungen: SDB1
Fachtechnischer Priifer: FPM2

Verantwortlichkeiten:

Zugangsverwaltung: StraRenbauverwaltung

Datentibergabe: SDB1

Freigabe der Daten: StraRenbauverwaltung

Kuration: StraBenbauverwaltung

Riickfragen zu den Messungen: SDB1

Rickfragen zum Konzept: FPM1

Fehlermanagement: SDB1 (Hinweise an: data_eval@beispiel-email.de)
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Datenumgebung und Schnittstellen

Fiir das Datenmanagement und die Datenibertragung wird ein foderiertes Informations-
system eingesetzt. Das von der StraRenbauverwaltung bereitgestellte System ist unter der
URL: erreichbar. In diesem Datenraum hat der Spezialdienstleister Lese- und Schreibbe-
rechtigung Gber folgende Schnittstellen:

e Schnittstelle 1: Browserbasierter Dateiupload — geteilter Link
Der Zugriff auf die Daten kann manuell Gber den Webbrowser erfolgen. Dazu wird von
der StraBenbauverwaltung ein Link an die der Funktions-E-Mail-Adresse (sdb1@bei-
spiel-email.de) des Spezialdienstleisters flir Bauwerksmessungen und das zugehorige
Passwort Uibersendet. Die Zugangsdaten diirfen nicht weitergegeben werden. Mit
dem Link kann der Datenbestand in einer strukturierten Ordnerstruktur angezeigt
werden. Es kdnnen die Monitoringdaten geméaR den weiteren Vereinbarungen hier
manuell hochgeladen und Giberprift werden.

e Schnittstelle 2: Féderierte Cloud Freigabe
Fir die Dateniibergabe wird von der StraRenbauverwaltung ein foderierter Cloud Link
bereitgestellt und an die Funktions-E-Mail-Adresse (sdb1@ beispiel-email.de) des
Spezialdienstleisters flir Bauwerksmessungen gesendet. Mit dieser Verkniipfung kann
der Spezialdienstleisters fiir Bauwerksmessungen entsprechende Zugangsberechti-
gungen unterverwalten und in seiner Cloudinstanz entsprechende Schnittstellen (z. B.
eigenen WebDAV Server) anbinden.

e  Schnittstelle 3: WebDAV Verbindung
Die StralRenbauverwaltung kann direkten Zugriff auf die Datenmanagementplattform
Uber die WebDAV Schnittstelle einrdumen, um den bereitgestellten Datenraum zu er-
reichen. Der Spezialdienstleister erhalt auf Nachfrage die URL des WebDAYV Servers,
den Benutzername und das Passwort an die Funktions-E-Mail-Adresse (sdbl@bei-
spiel-email.de).

Datenformate

Die Monitoringdaten mit der Dateiendung ,.csv’ werden als CSV-Dateien gespeichert ge-
mals RFC 4180 und RFC 7111. Als Zeichensatz wird UTF-8 verwendet. Die Trennzeichen
werden wie folgt festgelegt:

e Spaltentrennzeichen: Semikolon (;)

e  Dezimaltrennzeichen: Komma (,)

e Tausendertrennzeichen: Punkt (.)

e  Formatierung der Datum-Zeit-Angabe erfolgt nach ISO-8601:

e  YYYY-MM-DDThh-mm-ss,ffffff+zz

e YYYY ... vierstellige Jahresangabe

e MM ..zweistellige Monatsangabe

e DD... zweistellige Tagesangabe

e hh... zweistellige Stundenagabe

e mm ... zweistellige Minutenangabe

o s, ffffff ... zweistellige Sekundenangabe mit sechsstelliger Mikrosekundenangabe mit
Komma (,) als Trennzeichen

e  +/-zz ... Zeitdifferent der lokalen Ortszeitangabe zu UTC im Format (hh)

e T..Trennzeichen zwischen Datums- und Zeitangabe nach 1SO-8601

Sind regular keine Werte vorhanden, dann wird kein Eintrag vorgenommen und es folgt
ein Spaltentrennzeichen dem nachsten. Fiir einen undefinierten oder nicht darstellbaren
Wert wird nach IEEE 754 (Gleitkommadarstellungen) das Symbol NaN verwendet, z. B. bei
einer Division durch die Zahl 0 der einem Fehlerwert.
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Die Tabellen-Struktur der CSV-Dateien besteht aus zwei Kopfzeilen mit den eindeutigen
Messstellenbezeichnungen (Spalten) in der ersten Zeile und der zugehérigen Einheit als SI-
Einheit in der zweiten Zeile. Die Spalte mit der Datum-Zeitangabe ist mit Datetime be-
zeichnet. Ab der dritten Zeile folgen die Messwerte in chronologischer Reihenfolge, vom
Messbeginn bis zum Messende der Datei zeilenweise mit fester Spaltenanzahl. Die Mess-
datei umfasst die Messdauer von 1 Tag von Mitternacht 00:00:00 Uhr bis Mitternacht des
Folgetags 23:59:59 Uhr.

Der Zeitstempel innerhalb einer Messdatei ist monoton steigend und umfasst immer die
gesamte Messdauer von einem Tag, sodass jede vollstandige Messdatei immer die exakt
gleiche Anzahl an Zeilen und Spalten besitzt (auBer bei Schaltsekunden und Zeitumstel-

lung).

Hinweise zu Software

CSV-Dateien kdnnen mit jedem beliebigen Texteditor gelesen werden.

Es eignen sich ebenfalls Tabellenverarbeitungsprogramme wie Microsoft Excel oder Pro-
grammiersprachen wie Python mit zugehorigen Packages (pandas).

Benennung Messstellen / Dateien

In den CSV-Dateien sind die Messstellen gemaR der Installationsdokumentation bezeich-
net. Das Namensschema setzt sich zusammen aus dem Bauwerkskirzel (NW = Nibelun-
genbriicke Worms), der MonitoringmaBnahme (MM), der Positionsangabe am Bauwerk
(PB) mit grober Abstandsangabe vor (-) oder nach (+) dem bezeichneten Querschnitt in m,
der Sensortyps (T) und einer laufenden Nummer (xx) innerhalb der Position. Ggf. ange-
wendete Berechnungen (EV) sind nach einem Unterstrich angefligt. Damit ergibt sich die
Messstellenbezeichnung: NW.MM_PB+mm.Txx_EV.

Es sind beispielsweise folgende Bezeichnungen fir MonitoringmaBnahmen zu verwenden:

e  SD: MonitoringmaRnahme Strukturdynamik

Es sind beispielsweise folgende Bauwerkspositionen zu verwenden:

e  Messquerschnitt AE: Achse E Hohlkasten Slidseite

e  Messquerschnitt SG: Scheitelgelenk Hohlkasten Stidseite

e  Messquerschnitt AF: Achse F Hohlkasten Siidseite

e Messquerschnitt SGN: Scheitelgelenk Hohlkasten Nordseite

Es sind beispielsweise folgende Bezeichnungen fir Sensortypen zu verwenden:

B: Beschleunigungssensor

e T:Temperatursensor

e W: Wegsensor

e D: Dehnungsmessstreifen (DMS)

Es sind beispielsweise folgende Bezeichnungen fiir angewendete Berechnungen zu ver-
wenden:

e  Berechnung_AC: Anwendung eines Hochpassfilter, um den Gleichanteil der Erdbe-
schleunigung zu entfernen, die die verwendeten Sensoren erfassen.
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Referenzierung in BIM Modellen

Aufbau von Informationscontainern
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Bild 6: Beispielhafte Ordnerhierarchie / Aufbau des Informationscontainers

Beschreibung der Dateniibergabe

Der Stralenbauverwaltung werden folgende Daten (ibergeben:

Beschreibung

Umfang

Lieferzeitpunkt

Stindliche Kurzzeit-
messung
(Datenquelle:
DQ_01)

Es werden die Zeitreihen der Beschleuni-
gungssensoren in Richtung der Monitoring-
mafnahme SD Ubertragen. Dazu werden zu je-
der vollen Stunde die ersten 2 min aufgezeich-
net mit einer konstanten Abtastrate von 250
Hz. [Bezug zum Monitoringkonzept]

Datenibertragung erfolgt taglich
an das Datenmanagement am Fol-
getag der Messung des jeweiligen
kompletten Tags. Es ist eine Frist
von max. 72 h zur Nachlieferung
einzuhalten.

Datenanlage erfolgt unter: ./MON1_AwF_50 BAM_Schwingungsmonitoring/02_Daten/DQ_01/

Tabelle 2: Dateniibergabe

Weitere Datenquellen, die z. B. von weiteren Bauwerksteilen, anderen Datenerfassungs-
systemen oder andere Erfassungs- bzw. Ubermittlungsarten kénnen hier erginzt werden.

Datenbereinigung

Der AN stellt nur fehlerbereinigte Daten zur Verfligung. Fehlerhafte Messungen werden
durch den AN aus den Daten entfernt. Dies hat einen direkten Einfluss auf die Vollstandig-
keit der Daten, s.u.

Bereitstellung von ausgewerteten Daten

In diesem Fall werden keine zusatzlichen Auswertungen basierend auf den Rohdaten lber-
tragen. Weitere Vereinbarung zur Ubergabe von Ergebnissen von Auswertungen, wie bei
,Beschreibung der Datenlibergabe”

Bereitstellung von Visualisierungen

Der Spezialdienstleister kann neben der regelmiBigen Ubergabe der Monitoringdaten ein
Online-System zur Visualisierung der Daten zur Verfuigung stellen. Dieses musste im Rah-
men der Durchfiihrung naher definiert werden.
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Bereitstellung Dokumentation Vollstindigkeit und Bewertung Datenqualitit
Jeden Monat wird die Vollstandigkeit des letzten Monats tage- und sensorweise als eigen-
standige Datei pro Monat Gibergeben. Die Vollstandigkeit wird ausgedrickt als:

Anzahl vorhandener Datenpunkte
-100%

Anzahl moéglicher Datenpunkte

Die Dateibezeichnung ist analog zu den Messdateien zu wahlen. Der Ablageort fiir Daten-
quelle DQ_01 ist: ./MON1_AwF_50 BAM_Schwingungsmonitoring/03_Metadaten
/01_Datenqualitat/01_Vollstindigkeit/DQ_01/

Bereitstellung weiterer Metadaten

Die folgenden Dokumentationen werden bereitgestellt unter:

./MON1_AwF_50 BAM_Schwingungsmonitoring/01_Dokumentation/
e  Messstellentibersicht, PDF

e |nstallationsdokumentation, PDF & DWG

e |Installationsplanung, PDF

e Datenblatter der Sensoren, PDF

e Kalibrierzertifikate, PDF

e  Monitoringtagebuch, Excel

e Auftraggeber-Daten-Anforderung (ADA), PDF

Die folgenden Metadaten werden bereitgestellt unter: ./MON1_AwF_50 BAM_Schwin-
gungsmonitoring/03_Metadaten/

e Referenzen (z. B. semantische Links)
e  Kalibrierinformationen (als maschinenlesbare Daten)

Datenschutzbestimmungen und Hinweise zu Urheberrecht

In den Unterlagen diirfen keine personenbezogenen Daten aufgefiihrt werden. Geschiitzte
Handelsnamen und Marken missen gekennzeichnet werden. Rechtlich geschiitzte Logos
miissen komplett entfernt werden. Fiir Abbildungen und Fotos ist der Urheber und die Li-
zenzvereinbarung konkret anzugeben. Bevorzugt wird die Nutzung der Lizenz creative
commons CC BY-ND 4.0 fiir Dokumente, Abbildungen und Texte. [Anpassung gemaR den
Erfordernissen]

Hinweise zu Nutzungsrechten und Zitiervorschlag

Die Nutzung der Daten erfolgt ohne Gewahr und unter Ausschluss von Haftung. Die Bereit-
stellung der Daten kann jederzeit ohne Ankiindigung eingeschrankt oder komplett been-
det werden. Bei Nutzung der Daten ist folgende Zitierangabe zu verwenden: LBM (2024):
Monitoringdaten der Schwingungsmessung an der Nibelungenbriicke Worms im Anwen-
dungsfall AwF 50. URL: https://monitoringdaten.strassenbauverwaltung.de/apps/fi-
les/?dir=/Briicken/6316873_Nibelungenbriicke/02_MAwF/MON1_AwF_50_BAM_Schwin-
gungsmonitoring, abgerufen am dd.mm.yyyy.
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8 Checklisten

8.1 Einleitung

Die vorliegenden Checklisten haben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie sind thema-
tisch an die Kapitel Ausschreibung, Vergabe, Vertragsgestaltung und Haftung angelehnt.
Der zugrundeliegende Prozess wird in Kapitel 4.4 und ausfihrlich im Leitfaden beschrie-
ben. Die Checklisten beziehen sich auf die zwei spezifischen Leistungspakete Monitoring-
konzept (Phase 2) und Monitoringausfiihrung (Phasen 3 bis 5), siehe dazu auch Bild 1. Die
Checklisten enthalten empfohlene Punkte, die in Abhangigkeit des Monitoringprojekts
auszuwahlen sind. Nicht alle Punkte finden bei allen Projekten Anwendung.

8.2 Ausschreibung und Vergabe: Monitoringkonzepte

(Phase 2)
In der Ausschreibung zu beriicksichtigende Informationen:
Die Leistungserbringung unterliegt den Vorgaben und Hinweisen anerkannter 0
Merkblatter und Richtlinien (z.B. Leitfaden, DBV-Merkblatt)
Einleitende Kurzbeschreibung der Problemstellung (Fragestellung des Bauwerks) O
Beschreibung der sich daraus ergebenen Aufgabenstellung des geplanten Monito- 0
rings
Beschreibung des Ingenieurbauwerks (Bauwerkskenndaten) O
Informationen zu Verkehrssperrung bzw. -einschrankung sowie erforderlicher Ver- 0
kehrssicherungsmaBnahmen wahrend einzelner Phasen der Leistungserbringung
Informationen zur Zuganglichkeit zu den relevanten Bereichen des Bauwerks O
Informationen zu Umgebungsbedingungen (Temperaturbereiche, moglicher Was- 0
serzutritt, Tausalz)
Hinweise zu bauwerksbedingt moglichen Stérungsursachen (Hochwasser, Extrem- 0
wind, Vandalismus, Diebstahl, Beschddigung durch Nagetiere)
Hinweise zu moéglichen Stérungen der Messsignale durch Oberleitungen der Bahn 0
oder anderen elektrischen Leitungen
Informationen zum Vorhalten von Geriisten, Leitern, Treppentiirme O
Informationen zur Energieversorgung (Stromanschluss) 0
Beschreibung der geforderten Qualifikationen des Anbieters O
Zusammenstellung relevanter Vergabekriterien (Referenzen, Qualitét, Preis, ...) O
Festlegung der Wichtung der einzelnen Vergabekriterien bei der Vergabe O
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Leistungsbeschreibung — Vom Bieter abzufragende Leistungen:

Ortsbesichtigungen zum Abschéatzen der erforderlichen Leistung, Zusammenstellen
und Sichten vorhandener Unterlagen

Abstimmungen mit Bauherren, Bauwerksprifern, Fachplanern, Behérden (Kommu-
nen, Eisenbahnkreuzungspartner, Wasserbehorden, Naturschutzbehdérden, etc.)

Definition Zielstellung MonitoringmaBnahmen auf Grundlage der Aufgabenstellung
(statisch konstruktive Defizite, Modellverifikation, etc.)

Beschreibung der beeinflussenden Sachverhalte

Festlegung tragwerksbezogener KenngrofRen fir die messtechnische Aufzeichnung
(z.B. Spannungsschwingbreite, Eigenfrequenz, Schubverformung)

Untersuchung und Auswahl moglicher MessgréRen (z.B. Dehnungen, Beschleuni-
gungen, WeggrolRen, Temperatur), ggf. Variantenvergleich

Untersuchung und Auswahl Sensorik (Art, Anzahl, Lage), Beriicksichtigung Redun-
danz, Berticksichtigung Messparameter (Messbereich, Auflosung, Abtastrate, etc.)

Untersuchung und Empfehlung zur Systemarchitektur (Sensoranbindung, Datener-
fassungs- und Ubertragungssystem, Messrechner, Peripheriegerite), ggf. Varian-
tenvergleich

Festlegung Art und Umfang der Datenauswertung, ggf. Variantenvergleich

Beschreibung Anforderungen an Havariekonzept / Alarmkette, falls vorgesehen

Untersuchung und Auswahl Verfahren zur Dateniibergabe und zum Datenmanage-
ment, ggf. Variantenvergleich

Kostenschatzung fiir untersuchte Varianten bzw. Vorzugsvariante

Ausarbeitung der gewdhlten Variante, sofern unterschiedliche vorhanden, unter
Bericksichtigung aller fachspezifischen Anforderungen und Randbedingungen

Erstellen des Konzeptentwurfs und Erlduterung gegentiber Dritten (Fachplaner, Be-
horden), Einarbeitung vorgebrachter Anregungen und Hinweise in den Konzept-
entwurf

Kostenberechnung mit Mengenermittlung

Beschreibung der Installationsphasen unter Beriicksichtigung erforderlicher Ver-
kehrslenkung, Erstellung eines Installationsplans

Zusammenfassung in einem endgiltigen Monitoringkonzept

Tabelle 3: Checkliste fiir Ausschreibung und Vergabe von Monitoring

36 BASt / Arbeitshilfe zum Einsatz von Monitoring



8.3 Vertragsgestaltung und Haftung: Monitoringkonzepte
(Phase 2)

Allgemeines:

Bei Vertragsgestaltung und Haftungsfragen sollten Vorgaben und Hinweise aner-
kannter Richtlinien (z.B. Leitfaden) berlicksichtigt werden

Die Vertragsgestaltung unterliegt den Vorgaben des HVA F-StB Abschnitt 1.4, Ver-
tragsbedingungen”

Vertragsbedingungen nach HVA F-StB Abschnitt 1.4:

Festlegung der besonderen Vertragsbedingungen: Termine und Fristen, Haft-
pflichtversicherungen, erganzende Vereinbarungen, Datenschutz

Festlegung der geltenden technischen Vertragsbedingungen (TVB)

Festlegung der allgemeinen Vertragsbedingungen (nach AVB F-StB)

Abrechnung- und Zahlungsmoden

Abrechnungsart festgelegt (fiir gewohnlich pauschal, u.U. nach Aufwand)

Mangelanspriiche / Haftung:

Regulierungen zu Haftungsfragen sind in AVB F-StB festgelegt.

Mangelanspriiche nach Werkvertragsrecht verjahren nach 5 Jahren

Haftung AG und AN gemal gesetzlicher Vorschriften

Nachweis Berufshaftpflichtversicherung durch AN, Festlegung Deckungssumme
z.B. Uber Zeitwertermittlung des Bauwerks

Tabelle 4: Checkliste fiir Vertragsgestaltung und Haftung: Monitoringkonzepte
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8.4 Ausschreibung und Vergabe: Monitoringausfiihrung
(Phasen 3-5)

Ausschreibungstyp

Wie soll ausgeschrieben werden - funktional oder konkret und warum?

In der Ausschreibung zu beriicksichtigende Informationen:

Die Leistungserbringung unterliegt den Vorgaben und Hinweisen anerkannter
Merkblatter und Richtlinien (z.B. Leitfaden, DBV-Merkblatt)

Einleitende Kurzbeschreibung der Aufgaben- und Zielstellung der Monitoringmal3-
nahmen sowie des geplanten Monitoringsystems

Beschreibung des Ingenieurbauwerks (Bauwerkskenndaten)

Das Messkonzept (Phase 2) kann der Ausschreibung beigefligt werden

Informationen zu Verkehrssperrung bzw. -einschrankung sowie Verkehrssiche-
rungsmalinahmen wahrend einzelner Phasen der Leistungserbringung

Informationen zur Zugénglichkeit zu den relevanten Bereichen des Bauwerks

Informationen zu Umgebungsbedingungen (Temperaturbereiche, moglicher Was-
serzutritt, Tausalz)

Hinweise zu bauwerksbedingt moglichen Stérungsursachen (Hochwasser, Extrem-
wind, Vandalismus, Diebstahl, Beschadigung durch Nagetiere)

Hinweise zu moglichen Stérungen der Messsignale durch Oberleitungen der Bahn
oder anderen elektrischen Leitungen

Informationen zum Vorhalten von Geristen, Leitern, Treppentirme

Informationen zur Energieversorgung (Stromanschluss)

Beschreibung der geforderten Qualifikationen des Anbieters

Zusammenstellung relevanter Vergabekriterien (Referenzen, Qualitét, Preis, ...)

Festlegung der Wichtung der einzelnen Vergabekriterien bei der Vergabe

Leistungsbeschreibung — Vom Bieter abzufragende Leistungen:

Abstimmungen mit Bauherren, Bauwerkspriifern, Fachplanern, Behérden

Beschreibung Leistungsumfang Planung, Installation, Betrieb, Auswertung, Daten-
management)

Verweis auf Anforderungen und Empfehlungen des Monitoringkonzeptes

Beschreibung der einzusetzenden Messtechnik gemal Monitoringkonzept, inklu-
sive Anforderungen an Langlebigkeit und Bestandigkeit Messtechnik, alternative
Messtechnik ist dabei zu ermoglichen

Beschreibung der Forderungen an die Verfiigbarkeit des Monitoringsystems inklu-
sive Auswertung der Daten
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Definition der Anforderungen an die Auswertung (Visualisierungen, Plausibilitats-
kontrollen, Grenzwertiiberschreitungen, Filterungen, Datenkomprimierungen)

Beschreibung der Anforderungen an ein ggf. zu etablierendes Alarmierungssys-
tem/Alarmkette, ggf. Stérungsannahme / Rufbereitschaft

Beschreibung der Anforderungen an die Datenlibergabe an AG (vgl. ADA)

Beschreibung der Anforderungen an das Datenmanagement (Datenablage, Archi-
vierung (datei- oder datenbankbasiert), Informationen zur Metadatenablage)

Anforderungsbeschreibung an die Datensicherheit und den Datenschutz

Beschreibung der Anforderungen an Wiederherstellung Betriebsbereitschaft bei
Storungen

Beschreibung der Anforderungen an das Berichtswesen und anderer Malnahmen
zur Qualitatsiberwachung

Anforderungen an Riickbau und Wiederherstellung Vorabzustand (Korrosions-
schutz, Verfullen von Bohrléchern)

Leistungsverzeichnis bei konkreter Ausschreibung:

Ausfiihrungsplanung zum Monitoringsystem (Phase 3):

Erstellen von Ausfiihrungsplanen, Vorlage der Ausfiihrungsplanen bei AG bzw.
Priifsachverstandigen des AG, Planung Zugangstechnik, Sperrpausen, Verkehrssi-
cherung

Messtechnik-Installation (Phase 4):

Einbau Messtechnik, Plausibilitdtskontrolle Messtechnik, Kalibrierung Messtech-
nik, Sicherstellung Dauerhaftigkeit, Dokumentation der Installation und der Kalib-
rierung, Vorlage Bestandsunterlagen beim AG

Betrieb des Monitoring (Phase 5):

Anzeige Messwerte in Dashboard, Ermittlung von Alarmwerten, regelmafige Be-
richte von Zeitverlaufen und Zustand des Messsystems, Auswertung im Sinne der
Zielstellung, Datenlibertragung, -speicherung, -archivierung, Handlungen entspre-
chend Alarmplan, Instandhaltung und ggf. Austausch von Messtechnik

Tabelle 5: Checkliste fiir Ausschreibung und Vergabe: Monitoringausfiihrung
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8.5 Vertragsgestaltung und Haftung: Monitoringausfiihrung
(Phasen 3-5)

Allgemeines:
Bei Vertragsgestaltung und Haftungsfragen sollten Vorgaben und Hinweise aner- .
kannter Richtlinien (z.B. [2]) beriicksichtigt werden.
Die Vertragsgestaltung unterliegt den Vorgaben des HVA F-StB Abschnitt 1.4 ,Ver- 0
trags-bedingungen”
Vertragsbedingungen nach HVA F-StB Abschnitt 1.4:
Festlegung der besonderen Vertragsbedingungen: Termine und Fristen, Haft-

. . . . [
pflichtversicherungen, ergdnzende Vereinbarungen, Datenschutz
Festlegung der geltenden technischen Vertragsbedingungen (TVB) 0
Festlegung der allgemeinen Vertragsbedingungen (nach AVB F-StB) 0
Ergdnzende Vereinbarungen:
Vereinbarung des maximal zuldssigen Ausfalls von Komponenten des Monitoring- 0
systems
Vereinbarung zur Erbringung von Plausibilitatsnachweisen zu den Messergebnis-
sen und/oder den Auswertungsergebnissen zur Inbetriebnahme und ggf. in der [
Betriebszeit
Vereinbarung zur Ubernahme des Risikos von Verlust oder Beschddigung von 0
Komponenten des Monitoringsystems
Vereinbarung zur Verflgungstellung der Energieversorgung 0

Vereinbarung zum Datenmanagement (Vorhaltezeiten, Datenformate, Datentra-
gerart oder Datenbanksystem), vorzugsweise in Form der Auftraggeber-Daten- [
Anforderung (ADA)

Vereinbarung zur Berichterstattung (Form und Umfang, Zeitpunkte (Ausfiihrungs-

planung, Inbetriebnahme, im Betrieb, Schlussbericht)) =
Vereinbarung zur Alarmierung und zu Handlungsprotokollen bei der Installation .
von Alarmketten

Wenn angebracht, Vereinbarung fiir den Fall eines auBerplanmaRigen Abbruchs 0
des Monitorings (z.B., wenn Monitoringziel obsolet wird)

Vereinbarung zu Abrechnungs- und Zahlungsmoden 0
Abrechnung- und Zahlungsmoden:

Abrechnung Ausfiihrungsplanung nach Aufwand, u.U. pauschal 0
Abrechnung Monitoringsysteme nach Komponenten 0
Abrechnung Installation nach Aufwand, u.U. pauschal [
Abrechnung Messwerterfassung z.B. nach Zeitraum und Messystem 0
Trennung von Kosten fiir Planung und Installation von den Kosten des Betriebs 0
Bei langen Messzeitrdumen: Beriicksichtigung von Kostensteigerungen, z.B. pro- a

zentual pro Kalenderjahr
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Mangelanspriiche / Haftung:

Regulierungen zu Haftungsfragen sind in AVB F-StB festgelegt

Mangelanspriiche nach Werkvertragsrecht verjahren i.d.R. nach fiinf Jahren,
zehnjahrige Verjahrungsfrist in begriindeten Fallen (z.B. Korrosionsmonitoring)
rechtlich moglich

Haftung AG und AN gemal’ gesetzlicher Vorschriften

Nachweis Berufshaftpflichtversicherung durch AN, Festlegung Deckungssumme
z.B. Uber Zeitwertermittlung des Bauwerks

Tabelle 6: Checkliste fiir Vertragsgestaltung und Haftung: Monitoringausfiihrung
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