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Kurzfassung

Zur langfristigen Überwachung der S-Bahn-Überbrückung in Stuttgart im künftigen Durchgangsbahnhof, 
dem Herzstück von S21, wurde ein umfangreiches Monitoringkonzept entwickelt. Kernelemente sind die ver-
teilte faseroptische Dehnungsmessung der Brückenkonstruktion und die Erfassung von 3D Deformationen 
mittels Robotik-Totalstationen. Aufgrund der komplexen Geometrie der Bahnhofshalle wurde das geodäti-
sche Messprogramm vollständig in 3D mittels Virtual-Reality-Methoden geplant. Somit war es vorab mög-
lich, Sichtachsen zu kontrollieren und die Lage der Totalstationen sowie jene der Prismenpunkte anzupassen. 
Eine visuelle Inspektion der Brückenunterseite ist aus geometrischen Gründen unmöglich. Aus diesem Grund 
wurden in den Bahnsteigen und den Gleisbereichen insgesamt mehr als 2.000 m faseroptische Sensorkabel 
mit einbetoniert und die erwarteten Dehnungen bereits bauzeitbegleitend mittels hochauflösender Mess-
verfahren erfasst. Die Epochenmessungen und Dauermessungen über mehr als viereinhalb Jahre geben ein 
vollständiges Dehnungsbild während der unterschiedlichen Bauphasen. So können Auswirkungen von Vor-
spannvorgängen, Belastungen infolge Baufortschritt, Belastungstests und Temperaturänderungen lückenlos 
erfasst werden.

befinden sich in der Tragplatte des BA11 auch die Trep-
penabgänge zum S-Bahntunnel. Diese stellen vier große 
Durchbrüche in der Brücke dar. Die Treppenabgänge 
sind durch eine Raumfuge getrennt und nicht monoli-
thisch mit der Bahnhofshalle verbunden.

Die Brückenkonstruktion wird mit internen Spannglie-
dern ohne Verbund vorgespannt. Diese Ausführung ent-

1 Einleitung

Beim Projekt Stuttgart 21 wurde im Bauabschnitt (BA) 11 
des künftigen Durchgangsbahnhofs eine vorgespannte 
Brückenkonstruktion zur Querung des tiefer gelegenen 
S-Bahntunnels geplant. Dabei handelt es sich um ein 
komplexes Einfeld-Rahmentragwerk, welches biegesteif 
mit den beidseitig angeordneten Bohrpfahlwänden ver-
bunden ist (Bild 1). Im Endzustand 
ist das Brückentragwerk mono-
lithisch an die angrenzenden Bo-
denplatten von BA10 und BA12 
angeschlossen und damit inte
graler Bestandteil der Bahnhofs-
halle. Im Bauzustand hingegen 
stellt das Brückentragwerk einen 
Einfeldträger dar. Die Verbindung 
zu den benachbarten Bodenplat-
ten erfolgt erst nach Abschluss 
der Vorspannarbeiten. Der Über-
bau mit ca. 30  m Spannweite ist 
durch sein Eigengewicht, durch 
die beiden Kelchstützen K23 und 
K24 des Hallendaches und auf-
grund des Eisenbahnverkehrs be-
lastet, wobei die ständigen Lasten 
einen Anteil von ca. 90 % an den 
Gesamtlasten haben. Außerdem 

Bild 1: Überbrückung des S-Bahntunnels im Durchgangsbahnhof von S21 
� Grafik: DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH, editiert von Werner Lienhart, TU Graz
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(distributed fiber optic sensing – DFOS) durchgeführt. 
Hierfür sind im Brückenbauwerk Glasfaserleitungen 
(Lichtwellenleiter) einbetoniert. Mit den bei der Mes-
sung eingeleiteten Lichtsignalen können die Dehnun-
gen lückenlos entlang der Glasfaserleitung aufge-
zeichnet und Risse detektiert werden.

	■ 	Messungen der Spannungen der Längsspannglie-
der: Die Spannkräfte der Längsvorspannbewehrung 
werden an 28 Spanngliedern nach dem Messprinzip 
der magnetischen Permeabilität mit DYNA-Force-Sen-
soren gemessen.

	■ Überwachung der Querspannglieder: Im Endzustand 
werden die Querspannglieder mit dem Verfahren der 
Schallemissionsmessung (acoustic emission – AE) über-
wacht. Durch die AE-Sensoren kann erkannt werden, 
wenn es zu einem Spannstahlbruch kommt. Zur ört-
lichen Zuordnung wird jeweils ein Sensor mittig zwi-
schen vier Querspanngliedern angeordnet.

Zusätzlich werden folgende Einwirkungen gemessen, 
um diese bei der Beurteilung der Ergebnisse der übrigen 
Messungen korrekt zu berücksichtigen:

	■ Temperaturen: Die Temperaturen im Bauwerk werden 
an 27 verschiedenen Stellen gemessen. Dabei sind je-
weils mehrere Sensoren je Temperaturmessstelle über 
die Höhe des Brückenbauwerks angeordnet, woraus 
auch die Temperaturgradiente bestimmt werden kann.

	■ Grundwasserstand: Die Messung des Grundwasser-
standes erfolgt an insgesamt vier Messstellen, welche 
in der Nähe der Trogwände unter den benachbarten 
Bodenplatten BA10 und BA12 liegen.

Alle Messdaten und Auswertungen werden in einem 
Dashboard dargestellt und können von einem berech-
tigten Personenkreis eingesehen werden. Für die ein-
zelnen Messsysteme und fusionierten Daten der Mess-
systeme werden Warn- und Alarmwerte mit Hilfe eines 
kalibrierten FE-Modells generiert und im Verlauf einer 
fünfjährigen wissenschaftlichen Begleitung des Monito-
rings festgelegt.

Im Folgenden werden die Planung und Umsetzung des 
geodätischen und faseroptischen Monitorings im De-

spricht gemäß den in der ELTB (Eisenbahnspezifische 
Liste der technischen Baubestimmungen [1]) eingeführ-
ten geltenden Vorschriften im Eisenbahnbau keiner Re-
gelbauweise. Daher wurden für die Bemessung eines 
robusten Tragwerks einige gegenüber den geltenden 
Regelwerken verschärfte Bemessungsansätze gewählt. 

Zusätzlich ist die Brückenuntersicht des Bauwerks nicht 
inspizierbar, da zum einen der Abstand zur Oberseite 
der darunterliegenden S-Bahntunneldecke nur 10  cm 
beträgt und zum anderen dieser Zwischenspalt zusätz-
lich mit Grundwasser gefüllt sein wird. Die Feststellung 
einer Rissbildung infolge möglicher Überlastung des 
Bauteils oder infolge möglicher Spannstahlausfälle ist 
somit auf herkömmlichem Wege unmöglich. 

Die Inspizierbarkeit gemäß Richtline RIL 804 [2], Modu-
le 804.8001 und 804.8002, ist demnach nicht gegeben 
und wird durch eine Dauerüberwachung in Form eines 
Monitorings ersetzt, welches aus verschiedenen, sich er-
gänzenden Messsystemen besteht [3]. Entsprechende 
Warn- und Alarmwerte werden anhand eines kalibrier-
ten Rechenmodells festgelegt.

2 Monitoringkonzept

Zur Erlangung einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE) durch 
das Eisenbahnbundesamt wurde ein umfangreiches 
Monitoringkonzept entwickelt, welches in der Lage ist, 
Spanndrahtbrüche, Risse, Verformungen und Spannkraft-
verluste zu erkennen. Im Detail basiert das Konzept auf:

	■ Verformungsmessungen: Während der Bauphase 
werden die Verformungen zu definierten Zeitpunkten 
geodätisch aufgenommen. Im Endzustand erfolgen 
die Verformungsmessungen automatisch mit Hilfe 
von Robotik-Totalstationen (RTS) und Prismen. Hier-
für werden drei Totalstationen eingesetzt, welche 
Messungen zu Prismen an elf Verknüpfungspunkten 
sowie 35 Monitoringpunkten ausführen.

	■ Messungen der Betondehnungen: Die Messungen 
der Betondehnungen an der Brückenunterseite wer-
den mit einem verteilten faseroptischen Messsystem 

Bild 2: Querschnitt des BA11: Brückenkonstruktion (grau) mit vier Bahnsteigen (BS), acht Gleisbetten (G) und fünf geodätischen Monitoring-
bereichen (grün)� Konstruktionszeichnung: ingenhoven associates, Düsseldorf, adaptiert von Werner Lienhart, TU Graz
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tail beschrieben und Messergebnisse diskutiert, welche 
während der Bauphase der Brückenkonstruktion er-
langt und für das Kalibrieren des statischen Modells ver-
wendet wurden. 

3 Geodätisches Monitoring

3.1 Randbedingungen

Die Verformungen der Gleisbetten der Gleise (G) 1, 4, 8 
und der Bahnsteige (BS) 2 und 4 sollen überwacht wer-
den. Die fünf zu überwachende Bereiche sind in Bild 2 
ersichtlich. Um eine Sichtblockade aufgrund des Per-
sonenverkehrs zu den Monitoringpunkten bzw. auch 
Stolperfallen zu vermeiden, befinden sich Bahnsteig-
punkte auf der Bahnsteigkante, wodurch auch die Be-
schädigungsgefahr durch Personen, Reinigungsgeräte 
etc. minimiert werden kann. Zur Ableitung entsprechen-
der Biegelinien besteht jeder Monitoringbereich aus 
fünf Punkten auf der Brücke sowie jeweils einem als 
stabil angenommenen Punkt in den benachbarten Bau-
abschnitten (Bild 3). Die 3D Positionen dieser 35 Moni-
toringpunkte sollen automatisiert und kontinuierlich mit 
Totalstationen eingemessen werden. 

3.2 Planung

Die 3D Einmessung von Monitoringpunkten mittels Ro-
botik-Totalstationen kann als Stand der Technik betrach-

tet werden und wird üblicherweise im innerstädtischen 
U-Bahnbau zur Überwachung von Gebäudebewegun-
gen eingesetzt. Beispiele hierfür sind z. B. Bauprojekte 
in Amsterdam [4], London (Crossrail, [5]) oder Zürich 
(Durchmesserlinie, [6]). Die Planung des geodätischen 
Monitorings der Brückenkonstruktion im Durchgangs-
bahnhof von S21 hatte jedoch zusätzliche Anforderun-
gen, welche üblicherweise nicht auftreten. Vorgabe war 
einerseits, dass keine Kabel auf der Oberfläche montiert 
werden dürfen. Andererseits mussten Bohrpositionen 
und -tiefen bereits vorab bekannt gegeben werden, 
um sicherzustellen, dass in diesen Bereichen keine kri-
tischen Bewehrungen vorliegen. Die endgültigen Posi-
tionen von Prismenpunkten und Totalstationen waren 
somit bereits vor Errichtung der Kelchstützen und des 
Schalendachs final festzulegen. 

Geodätisches Monitoring erfordert immer eine direkte 
Sichtverbindung zwischen Instrument und Ziel, wes-
halb bereits in der Planungsphase sämtliche Visuren auf 
mögliche Kollisionen mit anderen Objekten überprüft 
werden mussten. Aufgrund der Freiformflächen der 
Kelchstützen war eine Visurkontrolle in 2D Schnittplä-
nen nicht möglich. Um die Kontrollen vollständig in 3D 
durchzuführen, wurde als Hilfsmittel Virtual Reality (VR) 
verwendet und die Applikation VRSurv in der Game En-
gine Unity entwickelt [7], welche den üblichen Auswahl-
prozess des Vermessers vor Ort in VR ermöglicht (Bild 4). 

Im 3D Planungsmodell des Bahnhofs kann man sich frei 
bewegen und mögliche Positionen für Instrumente und 
Ziele identifizieren. Aus einem virtuellen Objektkatalog 
wählt man die gewünschten Elemente aus und platziert 
sie im 3D Modell. Die 3D Objekte können mit dem 3D 
Modell interagieren. Dies bedeutet, dass z. B. die Win-
kel der Konsole automatisch an die Orientierung der 
Oberfläche angepasst werden, sodass die Totalstation 
horizontal aufgestellt wird. Durch eine Fangoption wird 
die Totalstation automatisch auf der Konsole zentriert. 
Im nächsten Schritt werden die gewünschten Ziele aus-
gewählt und die Visurlinien automatisch auf mögliche 
Kollisionen überprüft. Bild 5 zeigt, dass von dieser Total

Bild 3: Beispielhafte Anordnung der Messpunkte 
� Grafik: Werner Lienhart, TU Graz

Bild 4: Einsatz von VRSurv: (1) freie Navigation im 3D Modell des Bahnhofs, (2) Auswahl des gewünschten Instrumentes im 3D Produktkatalog, 
(3) Platzierung des Instrumentes im 3D Modell, (4) Definition der Visuren und Kontrolle auf Kollisionsfreiheit 
� Grafik: Peter Bauer, VRVis und Werner Lienhart, TU Graz
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station aus nicht alle Ziele sichtbar sind. Grüne Visurlini-
en sind möglich, rote jedoch nicht.

In der Detailplanung hat sich herausgestellt, dass drei 
Totalstationen erforderlich sind, um alle 35 Prismen 
in den fünf Monitoringbereichen einmessen zu kön-
nen. Diese Totalstationen sind mittels Konsolen an den 

Außenseiten der Kelche K25, K26 
bzw. K27 positioniert. Die Lage 
der Totalstationen am Schalen-
dach schließt jedoch nicht aus, 
dass auch diese von Lageände-
rungen betroffen sind. Aus die-
sem Grund wurden zusätzlich elf 
Verknüpfungspunkte unter den 
Totalstationen sowie im stabilen 
Bereich installiert, aus welchen 
sich ein geodätisches Netz ergibt 
(Bild 6). im Rahmen eines Netz-
ausgleiches können die Koordi-
naten der Totalstationen somit 
auf Unveränderlichkeit überprüft 
und danach Veränderungen der 
Monitoringpunkte bestimmt wer-
den. 

3.3 Umsetzung

Zur Umsetzung wurden in den 
Kelchstützen, an denen die Total-
stationen montiert sind, Leerroh-
re für die Kabelführung verlegt. 
Zusätzlich wurde für die Montage 
der Konsole und der Versorgung 
der Kommunikationskomponen-
ten einer Totalstation ein Einbau-
teil (EBT) mit einbetoniert. Auf 
der Kelchoberseite sind somit nur 
die Konsole mit Totalstation, das 
Verknüpfungsprisma, der Wet-
termessfühler und die Oberflä-
che des EBTs sichtbar (Bild 7). Die 
Kabel für Totalstation und Tempe-
raturfühler werden innerhalb der 
Konsole geführt. 

Als Totalstationen werden spezielle Monitoringinstru-
mente (Leica TM60) mit einer Winkelmesspräzision von 
0,5“ und einer Distanzmesspräzision von 0,6 mm + 1 ppm 
[8] eingesetzt. Alle Totalstationen und Verknüpfungs-
prismen sowie die Monitoringprismen am Schalendach 
waren mit Stand Dezember 2025 bereits montiert und 

Bild 5: Kollisionskontrolle in VRSurv mit möglichen (grün) und nicht umsetzbaren Visuren (rot)
� Grafik: Peter Bauer, VRVis und Werner Lienhart, TU Graz

Bild 6: Geodätisches Messkonzept zur Verformungsmessung von Punkten im Gleisbett und an der 
Bahnsteigkante (grüne Visurlinien) und Messungen zu Verknüpfungspunkten (blaue Visurlinien)
� Grafik: Peter Bauer, VRVis und Werner Lienhart, TU Graz

Bild 7: Totalstationen TS1 und TS2 des geodätischen Monitoringkonzeptes (September 2025)� Fotos: Werner Lienhart, TU Graz
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werden im Rahmen einer Testphase bereits automati-
siert betrieben. Die Installation der Monitoringprismen 
im Gleis- und Bahnsteigbereich soll gemäß Bauzeiten-
plan im Frühjahr 2026 ausgeführt werden.

4 Faseroptisches Monitoring

4.1 Allgemeines

Wie einleitend erläutert, ist eine visuelle Rissüber-
prüfung auf der Unterseite der Brückenkonstruktion 
aufgrund des geringen Abstandes der Brücke zum S-
Bahntunnel und des Umstandes, dass dieser Freiraum 
mit Grundwasser gefüllt sein wird, nicht möglich. Als 
Alternative wurde eine hochauflösende, verteilte faser-
optische Dehnungsmessung (distributed strain sensing – 
DSS) mittels optischer Frequenzbereichsreflektometrie 
(optical frequency domain reflectometry – OFDR) vorge-
schlagen. Mit diesem Messverfahren können neben der 
großräumigen Dehnungsänderung auch Risse entlang 
von eingebetteten faseroptischen Sensorkabeln erfasst 
werden [9]. 

4.2 Planung

Das faseroptische Monitoringkonzept für die S-Bahn-
Überbrückung basiert auf der Einbettung von speziel-
len Sensorkabeln, welche entlang der untersten Be-
wehrungslage geführt werden. Bei den Kabeln handelt 
es sich um sogenannte FiMT-Kabel (FiMT – fiber in metal 
tube). Beim Dehnungssensorkabel vom Typ SOLIFOS 

BRUsens V9 [10] ist eine Single-Mode-Glasfaser in einem 
Metallrohr eingeklebt. Zusätzlich besitzt dieses Kabel 
eine strukturierte Polyamidoberfläche, welche einen 
durchgehenden Verbund mit Beton sicherstellt [11]. Am 
Übergang zum BA12 wird angrenzend zum Wartungs-
gang eine Anschlussbox eingebaut, in welcher ein Zu-
griff zum Anschlussstecker des Kabels möglich ist.

OFDR-Messverfahren nutzen den Rayleigh-Rückstreu
effekt und erfassen Frequenzänderungen, welche durch 
Dehnungs- oder Temperaturänderungen entlang des 
Kabels entstehen. Um die Temperaturabhängigkeit nu-
merisch kompensieren zu können, wird die Messlinie als 
Schleife ausgeführt. Der Hinweg besteht aus dem zuvor 
genannten BRUsens-V9-Kabel, bei welchem sowohl Deh-
nungen als auch Temperaturen auf die starr gekoppelte 
Faser wirken können. Der Rückweg wird mit einem pa-
rallel geführten BRUsens-DTS-Kabel [12], ebenfalls von 
SOLIFOS, ausgeführt, in welchem die Glasfaser lose in 
einem Gel im Metallrohr eingebettet und die Oberfläche 
glatt ausgeführt ist. Auftretende Deformationen wer-
den daher nicht oder erst ab großen Dehnungen auf die 
Glasfaser übertragen. Somit erfassen die Messungen 
entlang dieses Kabels nahezu ausschließlich den Tempe-
ratureinfluss. 

OFDR-Messungen sind grundsätzlich einseitige Mess-
verfahren, sodass bei der vorliegenden Schleifenkon-
stellation bei einem Kabelbruch von beiden Seiten bis 
zur Bruchstelle gemessen werden kann und dadurch 
auch weiterhin eine komplette Abdeckung der Mess-
strecke vorliegt. Um die volle Funktionsfähigkeit auch 

Bild 8: Längsgeführtes faseroptisches Sensorkabel� Konstruktionszeichnung: Werner Sobek AG, adaptiert von Werner Lienhart, TU Graz

Bild 9: Schematische Darstellung der Faserführung in der Brückenkonstruktion mit Dehnungs- (blau) und Temperatursensorkabel (rot) 
� Konstruktionszeichnung: Werner Sobek AG, adaptiert von Werner Lienhart, TU Graz
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bei mehreren Kabelbrüchen zu erhalten, wurde in jedem 
Messabschnitt zusätzlich eine weitere Dehnungsschlei-
fe eingebaut. Dadurch ist jeder Messbereich durch drei 
Dehnungslinien und eine Temperaturlinie abgedeckt. Bei 
den Bahnsteigen BS2 und BS4, welche die Kelche K23 und 
SK24 tragen, wurden weitere Messschleifen im Bereich 
der Querbewehrungen vorgesehen. Das gesamte Layout 
der Faserlinien mit 30 Messschleifen ist in Bild 9 gezeigt. 

Während der Bauphase können Messungen durch einen 
Anschluss des faseroptischen OFDR-Interrogators an 
die Messlinien im Wartungsgang erfolgen. Vor Inbe-
triebnahme des Bahnhofs erfolgt eine faseroptische 
Verkabelung bis zum Technikgebäude, von welchem aus 
die langfristige Dauermessung erfolgt. 

4.3 Umsetzung

Nachdem die unterste Bewehrungsebene gelegt wor-
den war, konnten die faseroptischen Sensorkabel instal-

liert werden (Bild 10). Damit die Kabel in der vorgegebe-
nen Lage während des Betonierens verbleiben, wurden 
sie mit Kabelbindern an den Armierungseisen fixiert. 
Aufgrund der strukturierten Oberfläche des Kabels ist 
der endgültige Verbund entlang der gesamten Kabel-
strecke nach Betonage jedenfalls gegeben. 

Vor der Betonage wurden die Kabel auf ihre Funktionsfä-
higkeit überprüft und deren Lage im Baustellenkoordi-
natensystem mittels Totalstationen eingemessen. Somit 
können die verlegten faseroptischen Sensorschleifen 
im 3D Bauwerksmodell lagerichtig dargestellt werden 
(Bild 11). Insbesondere bei der komplexen Geometrie 
der Querlinien ist dies zur zuverlässigen Interpretation 
der Messdaten entscheidend. Die Betonage erfolgte in 
zeitlich versetzen Betonierabschnitten zwischen Herbst 
2020 und Sommer 2021. Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, 
wurden zuerst die Bahnsteige betoniert und anschlie-
ßend die dazwischen liegenden Gleisbette, wobei nach 
jeder Betonage eine Kontrolle der Funktionsfähigkeit 

Bild 10: Installation der faseroptischen Sensorkabel (links) und Fixierung mit Kabelbindern (Dehnungsschleife, rechts) 
� Fotos: Fabian Buchmayer, ACI Monitoring GmbH

Bild 11: Querlinien von Bahnsteig 4; physische Lage (links) und Darstellung des eingemessenen Sensorkabelverlaufs (schwarz) im 3D Modell 
mit Abgang zum S-Bahntunnel (blau), Längs- (violett) und Querspannkabel (grün)� Foto und Grafik: Werner Lienhart, TU Graz
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der Messkabel erfolgte. Alle 30 Schleifen mit einer Ge-
samtlänge von ca. 2 km haben den Einbau ohne Beschä-
digung überstanden und sind auch mehr als vier Jahre 
nach der Installation weiterhin voll funktionsfähig.

4.4 Betrieb

Im ursprünglichen Monitoringkonzept wurde ein Start 
der OFDR-Messungen erst nach der Fertigstellung des 
Technikgebäudes und der Zuleitungskabel, d. h. kurz 
vor Inbetriebnahme des Bahnhofs, geplant. Infolge der 
variablen Konzeptionierung des Systems war ein tempo-
rärer Zugriff zu den Anschlussboxen im Wartungsgang 
jedoch jederzeit gegeben. Daher wurde zur Dokumenta-
tion entschieden, Messungen bei relevanten Bauvorgän-

gen wie z. B. dem Vorspannen bereits während der Bau-
phase des Brückentragwerks durchzuführen. Die ersten 
Epochenmessungen erfolgten bereits wenige Tage nach 
der Betonage und wurden durch Dauermessungen ein-
zelner Linien ergänzt. Für sämtliche Messungen wurde 
ein Optical Backscatter Reflectometer OBR 4600 von 
Luna Innovations Inc. eingesetzt [13]. Im Gegensatz zu 
anderen OFDR-Realisierungen ist das OBR 4600 im Fall 
von Kabelbrüchen wesentlich robuster [14].

4.4.1 Epochenmessungen

Aus den Messdaten kann die Reaktion des Bauwerks auf 
unterschiedliche Bauzustände abgeleitet werden. Grund-
sätzlich wurde festgestellt, dass die Bahnsteige ein an-

deres Dehnungsverhalten als 
die Gleisbereiche aufweisen. Bei-
spielhaft ist dies in Bild 12 für den 
Bahnsteig 3 und das Gleisbett von 
G4 und G5 gezeigt. Vor der Vollvor-
spannung ist die Dehnungslinie 
beim Bahnsteig glatt (gelbe Linie 
im oberen Diagramm), während 
die Dehnungslinie beim Gleisbett 
Spitzen aufweist, welche Risse 
anzeigen (gelbe Linie im unteren 
Diagramm in Bild 12). Durch die 
Vollvorspannung werden die Risse 
größtenteils geschlossen (violet-
te Linie), sie öffnen sich nach dem 
Betonierabschnitt (BTA) 10 jedoch 
wieder (rote Linie). Hierzu ist an-
zumerken, dass Bild 12 zur besse-
ren Übersichtlichkeit nur wenige 
Messzeitpunkte zeigt und die er-
kennbaren Risse über die Bauzeit 
durch weitere Spannvorgänge 
geschlossen wurden. Entlang des 
Bahnsteiges ist ebenso eine signi-
fikante Reaktion auf das Betonie-
ren zu erkennen. 

Tabelle 1: Betonierzeitpunkte (B) der einzelnen Gleisbereiche (G) und Bahnsteige (BS)

Datum G1 BS1 G2+G3 BS2 G3+G4 BS3 G5+G6 BS4 G8

17.09.2020 B

03.12.2020 B

14.12.2020 B

17.02.2021 B

26.02.2021 B

30.04.2021 B

03.05.2021 B

21.07.2021 B

23.07.2021 B

Bild 12: Dehnungsvorläufe von Bahnsteig 3 und Gleisbett G4/G5 in drei Folgeepochen mit der 
ersten Messung nach der Betonage als Referenz 
� Grafik: Christoph Monsberger, ACI Monitoring GmbH und Werner Lienhart, TU Graz
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4.4.2 Dauermonitoring

Für begrenzte Zeiträume wurden immer wieder Dau-
ermessungen durchgeführt. Die längste Dauermess-
periode war bisher die Messung der Längslinie L4a von 
Bahnsteig 2, welche von Januar 2022 bis August 2024 im 
Dauerbetrieb in einem 15-Minutenintervall gemessen 
wurde. Aus der Vielzahl an Messdaten werden in die-
sem Beitrag die kontinuierlich aufgezeichneten Daten 
während des finalen Spannvorgangs im Juni 2024 ge-
zeigt. Bild 13 (a) zeigt ein Wasserfalldiagramm, aus wel-
chem sowohl zeitliche als auch örtliche Veränderungen 
der Dehnungen entnommen werden können. Um die 
Dehnungsentwicklung während des Vorspannes besser 
sichtbar zu machen, sind die Daten in diesem Plot auf 
die Messung vom 15. Juni 2024 referenziert (entspricht 
Tag 0 im Diagramm). Wenn man den zeitlichen Verlauf 
einzelner Positionen in Bild 13 (b) betrachtet, so kann 
man anhand des stufenförmigen Verlaufs jeden einzel-
nen Spannvorgang erkennen. Ebenso ist ersichtlich, 
dass bei Position –10,18 m (blaue Linie) positive Dehnun-
gen durch das Vorspannen auftreten, Position –8,95 m 

(rote Linie) kaum Dehnungen erfährt, während die Posi-
tionen –3,08 m (gelbe Linie) und 1,25 m (violette Linie) 
gestaucht werden. Alternativ dazu kann man auch den 
räumlichen Verlauf der Dehnungen für ausgewählte 
Zeitpunkte aus dem Wasserfalldiagramm extrahieren. 
Bild 13 (c) zeigt den Dehnungsverlauf bei unterschied-
lichen Spannstufen. Erkennbar ist, dass in der Richtung 
von Position –9 m bis –3 m die Stauchungen immer mehr 
zunehmen und von Position –3 m bis zum rechten Rand 
hin (Position 14  m, BA10) auf Null abklingen. Richtung 
BA12 (Position –14  m) treten positive Dehnungen auf, 
welche gegen den Rand auch auf null abfallen.

4.4.3 Belastungstest

Im Rahmen eines kontrollierten Belastungstests wurden 
im März 2025 mit Schotter beladene Güterwaggons in 
unterschiedlichen Lastpositionen auf der Brücke posi-
tioniert (Bild 14), um das statische Berechnungsmodell 
entsprechend validieren und kalibrieren zu können. Aus-
gewählte Messlinien wurden vor, während und nach der 
Belastung gemessen und zeigen, wie erwartet, sehr ge-

Bild 13: (a) Wasserfallplot der Dehnungen von L4a während des finalen Spannvorgangs im Juni 2024, (b) zeitlicher Verlauf der Dehnungen für 
ausgewählte Positionen (strichlierte Linien in Wasserfallplot) und (c) Dehnungsverteilung während unterschiedlicher Spannstufen 
� Grafik: Werner Lienhart, TU Graz

Bild 14: Belastungstest der Brückenkonstruktion mit Güterwaggons� Foto: Madeleine Winkler, ACI Monitoring GmbH
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ringe Dehnungen im Bereich weniger µm/m sowie keine 
Rissöffnungen.  

Bild 15 zeigt beispielhaft die aufgetretenen Dehnungen 
bei der Belastung mit zwei Waggons, positioniert jeweils 
auf den Gleisen 4, 5 und 6 mit etwa 82 t wirksamem Ge-
samtgewicht je Wagenpaar. Erwartungsgemäß treten 
die größten Dehnungen in der Messlinie L5 auf, welche 
sich zwischen den beiden belasteten Gleisen 4 und 5 be-
findet. Die benachbarten Bahnsteige BS2 und BS3 zei-
gen ein ähnliches Dehnungsbild. Mit zunehmender Dis-
tanz von der Belastung nehmen die Dehnungen ab. Die 
maximal aufgezeichneten Dehnungen liegen unter 4 με 
und bestätigen die hohe Auflösung in Kombination mit 
dem geringen Rauschen des Messverfahrens.

5 Warn- und Alarmwerte

Für den Betrieb eines Dauermonitorings sind Warn- und 
Alarmwerte erforderlich, bei deren Überschreiten auto-
matisch eine Benachrichtigung an den Bauwerksbe-
treiber ausgelöst wird. Dies ersetzt die Information des 
Betreibers durch den Gutachter nach einer klassischen 
Brückeninspektion. Für die Querung des S-Bahntun-
nels im neuen Stuttgarter Durchgangsbahnhof werden 
die Warnwerte so gewählt, dass bei deren Erreichen die 
der Planung zugrunde gelegten Regelwerke noch voll-
umfänglich eingehalten sind. Damit sind die durch die 
gegenüber der Norm verschärften Bemessungsansätze 
entstandenen Reserven im Tragwerk aufgebraucht. Die 

Alarmwerte werden so festgelegt, dass die Standsicher-
heit noch gegeben ist.

Die Festlegung der konkreten Warn- und Alarmwerte 
erfolgt anhand eines Rechenmodells der Brückenkons
truktion, welches mit den Ergebnissen der Messungen 
im Bauzustand und während des Belastungstests kalib-
riert wurde. Dabei kann das mit Schalenelementen mo-
dellierte Rechenmodell Effekte wie die Gewölbewirkung 
nicht abbilden. Die errechneten Dehnungen an der Brü-
ckenunterseite entsprechen den gemessenen Dehnun-
gen daher nur qualitativ (Bild 16).

Um auch eine quantitative Verknüpfung zwischen Re-
chenmodell und Messergebnissen zu erreichen, wurde 
für jede Längslinie des faseroptischen Monitorings an-
hand der Ergebnisse der Belastungstests ein Umrech-
nungsfaktor ermittelt. Mit diesen Faktoren können aus 
den rechnerisch ermittelten Dehnungen und Verfor-
mungen die konkreten Warn- und Alarmwerte für das 
Monitoring des Brückentragwerks ermittelt werden. 

6 Zusammenfassung und Ausblick

Einzigartige Bauwerke erfordern oft auch innovative 
messtechnische Lösungen. Um die Anforderungen einer 
Zustimmung im Einzelfall zu erfüllen, wurde dieses um-
fangreiche Messkonzept für das Dauermonitoring ent-
wickelt. Aufgrund der komplexen Geometrie wurde für 
die geometrische Messplanung eine eigene VR-Applika-
tion entwickelt. Mit dieser Anwendung können geeig-
nete Positionen für Instrumente und Ziele intuitiv und 
rasch gefunden werden. Inzwischen wurde die Appli-
kation weiterentwickelt. Sie berücksichtigt nun neben 
Visurkontrollen auch mögliche Störungen aufgrund 
von mehreren Zielen im Blickfeld des Instrumentes und 
überprüft die Auftreffwinkel auf die Prismen. Derzeit 
wurde die VR-Applikation für die Planung verwendet, 
sie könnte in Zukunft auch erweitert werden, um zeitlich 
variierende Störelemente wie z. B. einfahrende Züge zu 
integrieren, wodurch ein lebender digitaler Zwilling ent-
stehen würde [15].

Bild 15: Position der sechs Güterwaggons (hellblaue Rechtecke) bei 
Lastfall 2 (oben) und gemessene Dehnungsverteilung während der 
Belastung (unten)� Grafik: Werner Lienhart, TU Graz

Bild 16: Vergleich der gemessenen mit den errechneten Dehnungen 
in Linie L2a für Lastfall 1 des Belastungstests 
� Grafik: Werner Lienhart, TU Graz
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Die faseroptischen Sensorkabel haben sich als sehr 
robust herausgestellt. Es konnten 2 km Sensorkabel 
beschädigungsfrei im Bauwerk integriert werden. 
Aufgrund der hohen räumlichen Auflösung und Mess-
präzision des eingesetzten OFDR-Messverfahrens 
konnten Veränderungen von wenigen με wie z. B. beim 
Belastungstest nachgewiesen werden. Für das Langzeit-
monitoring ist ebenso wichtig, dass eine Veränderung 
zum Ausgangszustand hergestellt wird. Bei allen Mess-
linien ist auch viereinhalb Jahre nach der Installation 
eine Referenzierung ohne jegliche Messausfälle zum 
Ausgangszustand möglich. Der Dauerbetrieb zeigt, dass 
faseroptische Sensorsysteme zuverlässig im Baustel-
lenbetrieb über Jahre hinweg funktionieren können. Je-
doch ist dazu eine entsprechende Planung zum frühest-
möglichen Zeitpunkt essentiell. Für die Betriebsphase 
ist außerdem zu beachten, dass aufgrund der großen 
Anzahl von Messlinien und der hohen räumlichen Auf-
lösung mit großen Datenmengen zu rechnen ist. Eine 
effiziente Auswertung erfordert daher automatisierte 
Berechnungs- und Detektionsalgorithmen, welche even-
tuell unter Anwendung von Methoden des maschinellen 
Lernens weiter optimiert werden können. 
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