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Rissweitenmessung mittels nachträglich angebrach-
ten, verteilten faseroptischen Messsystemen

DI Dr. Alois Vorwagner1, DI Maciej Kwapisz1, Univ.-Prof. DI Dr. Werner Lienhart2,  
DI Madeleine Winkler2, DI Urs H. Grunicke3

1 AIT Austrian Institute of Technology GmbH, Wien
2 TU Graz, Institut für Ingenieurgeodäsie und Messsysteme (IGMS)
3 UHG Consult ZT, Infrastructure Asset Management, Salzburg

Risse und deren Veränderung in Betonbauten sind wesentliche Indikatoren für Bauwerkszustände. In 
diesem Beitrag wird ein Messsystem zur Rissmessung basierend auf nachträglich verklebten, faseropti-
schen Messsystemen vorgestellt. Mit neuen Auswertealgorithmen basierend auf Messungen der Rayleigh-
Rückstreuung können anhand kostengünstig angebrachter Glasfaserkabel Risse identifiziert, sehr genau 
verortet sowie die Rissweitenänderung gemessen werden. Ergebnisse von Labor- und Kalibrierungsver-
suchen werden vorgestellt. Mit verteilten optischen Fasermessungen können Rissweiten bis zu einer Mess-
länge von 70 m mit Genauigkeiten von 0,02 mm (Labor) bzw. 0,15 mm (reale Einsatzumgebung) bestimmt 
werden. Auch Einzelrisse bei im Stahlbetonbau üblichen Rissabständen von 15 cm werden damit messbar.

1 Einleitung

1.1 Einführung in die Thematik

Risse in Betonbauten sind wesentliche Indika-
toren. Risse ab einer gewissen Größe sowie die 
Änderung des Rissbildes werden deshalb heute 
im Zuge der Bauwerksüberwachung erfasst und 
dokumentiert. Sie dienen dem fachkundigen, 
prüfenden Ingenieur als Grundlage für eine ob-
jektspezifische Beurteilung der Tragsicherheit, 
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit. 
Dies gilt besonders für Infrastrukturbauten wie 
Tunnel oder Brücken, wo im Zuge von Objekt-
prüfungen die Risse in regelmäßigen Abstän-
den erfasst und kartiert sowie die Rissweiten 
vorrangig visuell gemessen werden. Der beur-
teilende Ingenieur versucht dabei, aus dem an-
getroffenen Bauwerkszustand Veränderungen 
festzustellen, um so auf frühere oder aktuelle 
Beanspruchungen zu schließen. Abgesehen von 
den Grenzwerten der Erfassungsgrenze und ei-
nem allfälligen Vergleich mit den Bemessungs-
kriterien der ursprünglichen Planung bestehen 
dazu allerdings derzeit im Regelfall keine allge-

KURZFASSUNG

meinen, systematisierten Beurteilungskriteri-
en. Auch sind die Erfassungsmethoden meist 
noch visueller Natur, kontinuierliche Messun-
gen der Rissweiten bzw. der Rissbewegungen 
über die Zeit mittels Sensoren sind nur in Aus-
nahmefällen vorhanden. Die hier dargestellten 
Ergebnisse sind Bestandteil eines soeben abge-
schlossenen Forschungsprojekts mit dem Ziel, 
die Rissweiten an Tunnelschalen hinter Verklei-
dungsplatten zu bestimmen [1].

1.2 Möglichkeiten der Rissweitenbestimmung

Rissweiten werden derzeit bei Inspektionen vi-
suell mittels Rissweitenlineal oder Risslupe er-
fasst. Neue bildgebende Verfahren werden lau-
fend entwickelt, sie werden jedoch noch nicht 
vollflächig eingesetzt. Die Lokalisierung von 
einzelnen Rissen und die Bestimmung von Riss-
bildern sind nur mit lückenlosen Messverfahren 
möglich. Dazu gehören bildgebende Messver-
fahren, Laserscanning und verteilte faseropti-
sche Messsysteme (engl.: Distributed Fibre Optic 
Sensing oder DFOS).
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Bildgebende Messverfahren verwenden An-
sätze aus der Photogrammmetrie, der Bildver-
arbeitung und des maschinellen Sehens. Be-
leuchtungsqualität und Luftqualität im Freien 
sind entscheidend für die Auswertung. Eine 
geringe Lichtstärke und staubige Luft liefern 
Bilder mit hohem Rauschen, wodurch eine ge-
naue Auswertung schwierig oder im Inneren 
von Bauwerken (z. B. Hohlkasten) unmöglich 
wird. Weiters kann sich Schmutz an den Rissen 
ablagern, sodass diese in den Bilddaten größer, 
als sie tatsächlich sind, erscheinen. Dennoch 
besitzen bildgebende Verfahren grundsätzlich 
ein großes Potenzial. Auch im Hinblick auf die 
maschinelle Bearbeitung dieser Messdaten 
eröffnen sich neue Anwendungsfelder, wie es 
beispielsweise in Pilotprojekten an Brücken de-
monstriert wurde, z. B. [2]. 

Mit Laserscanning werden vorranging der Ist-Zu-
stand und Verformungen erfasst. Die Methode 
eignet sich bspw. bei Tunnelanwendungen sehr 
gut, um bei statischen Messungen großräumi-
ge Aussagen zu geometrischen Veränderungen 
zu treffen. Neue Anwendungen am fahrenden 
Fahrzeug wurden an korrosionsgeschädigten 
Stützwänden mit mobilen, hochfrequenten La-
serscannern entwickelt, womit Neigungsände-
rungen sehr genau detektiert werden können 
[3]. Für die Detektion von feinen Rissen kann 
die Divergenz der ausgesandten Laserstrahlen 
jedoch zu groß werden. Ist das Abtastraster des 
Lasers an der Bauteiloberfläche wesentlich grö-
ßer als die Rissbreite, wird die Rissdetektion und 
erst recht die Messung der Rissweiten schwierig.

All die genannten Monitoringsysteme sind mit 
einem manuellen Aufwand verbunden und er-
fordern einen freien Zugang zum Messobjekt. 
Ist eine Verkleidung (z. B. für Lärmschutz oder 
Brandschutz) vorhanden, ist zudem eine visu-
elle Detektion neuer Risse ausschließlich durch 
eine Demontage der Verkleidung möglich. Riss-
weitenmessungen sind automatisiert bislang 
zumeist nur mit punktuell applizierten Sensoren 
möglich. Diese können damit nur bereits be-
kannte Risse überwachen. Neue Risse zu iden-
tifizieren ist mit konventionellen Wegsensoren 
nicht bzw. nur extrem eingeschränkt möglich.

1.3 Faseroptisches Messverfahren

Das Grundprinzip faseroptischer Verfahren be-
steht darin, dass Licht in den Kern einer Glasfa-
ser eingekoppelt und dort gestreut wird, wobei 
ein geringer Teil des gestreuten Lichtes zur Mess- 
einheit zurückkommt und von dieser erfasst 
werden kann. Beeinflussen mechanische Ein-
flüsse die Glasfaser von außen, so ändert sich 
die Charakteristik des rückgestrahlten Lichtes. 
Aus der Änderung des rückgestreuten Signals 
kann nach einer Kalibrierung des Messsystems 
schließlich auf die Dehnungsänderungen rück-
geschlossen werden. Aufgrund der Laufzeit 
kann die Position entlang der Faser berechnet 
werden. Die Faser ist somit gleichzeitig sowohl 
Sensor als auch Leitung. Als Messeinheit selbst 
wird ein Interrogator verwendet, der die gemes-
senen Lichtimpulse erstellt, in die Faser einlei-
tet und Messsignale wieder ausgibt. Dieser ist 
handlich und auch für Messungen an Bauwer-
ken grundsätzlich gut geeignet.

Bei faseroptischen Messverfahren unterschei-
det man im Wesentlichen punktweise, quasiver-
teilte und verteilte Messverfahren. Letztgenann-
te nutzen die natürliche Streuung des Lichtes an 
Partikeln in der Glasfaser. Sie besitzen daher die 
Eigenschaft, dass jede Position der Faser auf 
äußere Einflüsse sensitiv ist. Vereinfacht ausge-
drückt, erhält man durch verteilte faseroptische 
Messungen eine lückenlose Reihe von Punkt-
messungen entlang der Faser mit einer entspre-
chenden räumlichen Auflösung. Die Faser kann 
demzufolge über ihre gesamte Länge als sensiti-
ves Element angesehen werden und durch eine 
einzige Messfaser können bis zu mehrere 10.000 
Messstellen realisiert werden (Bild 1), wie auch 
bereits schon in [4], [5] dargestellt.

Eine grundlegende Unterscheidung ist das ver-
wendete Messprinzip der Fasermessung, womit 

Bild 1: Prinzipskizze eines verteilten faseroptischen Dehnungs-
messsystems
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Bild 2: Systemrelevante Komponenten des Messsystems (links), die auch für ein detailliertes numerisches Modell (rechts) betrachtet 
werden müssen

der Auflösungsgrad der Messung definiert wird. 
Mit einem sogenannten Brillouin-System, wie es 
bereits schon in ersten Tests bei Tunnelmessun-
gen angewandt wurde, gelingen örtliche Auflö-
sungen von max. 50 cm. Das führt aber dazu, 
dass zwar Dehnungen gemessen werden, die 
Risse jedoch nicht wirklich zufriedenstellend lo-
kalisiert bzw. in weiterer Folge Rissbewegungen 
nicht aufgezeichnet werden können. Erst durch 
den Einsatz am Institut für Ingenieurgeodäsie 
und Messsysteme (IGMS) der TU Graz speziell 
für die Rissmessung an Tunneltübbingen getes-
teter, neuer hochauflösender Rayleigh-Interro-
gatoren bzw. in Kombination mit entsprechen-
den Auswertealgorithmen können Risse mittels 
DFOS zuverlässig erkannt und deren Bewegun-
gen überwacht werden. Mittels einbetonierter 
Fasern wurden Risse als Dehnungsspitzen ein-
deutig identifiziert [4]. In [5] werden ebenfalls 
erste Anwendungen zur Rissidentifikation und 
Ansätze für die Rissweitenerfassung mittels 

verteilter optischer Fasermessung demons-
triert; die Wahl der Messfaser und deren Befes-
tigung war auch hier vor allem für die nachträg-
liche Applikation entscheidend.

Wesentlich ist die Wahl der Faser, welche in der 
Regel mehrschichtig aufgebaut sind (siehe ein 
Beispiel in Bild 2, links). Theoretisch bedeutet ein 
Riss, dass sich eine Länge L = 0 plötzlich auf eine 
Länge ΔL = Rissbreite vergrößert (Bild 3, links und 
Mitte). Da die Dehnung ε als ΔL/L definiert ist, be-
deutet dies eine unendliche hohe Dehnung an der 
Position des Risses. In der Realität besitzt aber 
jedes Messkabel einen mehrschichtigen Aufbau, 
wodurch sich der Riss über eine aktivierte Faser-
länge LR verteilt (Bild 3, rechts). Die genannten 
Punkte stehen im Gegensatz zueinander.

Ein robusteres Messkabel verschmiert das 
Signal stärker, sodass die Rissdetektion ver-
schlechtert als auch die minimal detektierba-

Bild 3: Dehnungsverlauf bei Rissbildung: ungerissener Balken (links), gerissener Balken und theoretisches Dehnungsprofil (Mitte), gerisse-
ner Balken und Dehnungsprofile erfasst mit Rayleigh-Instrumenten (rechts)
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richtige Setup von Faser, Mantel und nachträgli-
cher Verklebung zu finden.

2 Belastungsversuche

2.1 Versuchs-Setup

Die Versuche dienten in erster Linie dazu, eine 
geeignete Montagemöglichkeit des faserop-
tischen Sensors zu finden, mit der eine opti-
male Übertragung der Dehnung des Bauteiles 
auf den Kern der Glasfaser erreicht wird. Das 
Hauptaugenmerk lag hierbei auf der Erkennung 
des Erstrisses an der Kreuzung des Risses, der 
Simulation einer bauwerksbedingten (tempe-
raturabhängigen) Atmung bereits bestehender 
Risse sowie einer Alterungssimulation einer 
mehrjährigen Rissatmung. 

Dazu wurden an drei Betonbalken 3-Punkt-Bie-
gezugversuche durchgeführt (Bild 4), welche mit 

Bild 4: Versuchsanordnung als Schema (oben) und Umsetzung am Spannfeld (unten)

re Rissbreite vergrößert wird. Ein sensitiveres 
Kabel kann zwar Risse exakter erkennen, birgt 
aber die Gefahr, dass es leichter reißt. Messka-
bel und Aufbau sind in Bild 2, links, dargestellt; 
letzterer wurde zur späteren detaillieren Be-
trachtung der Messdaten auch in ein numeri-
sches Modell implementiert.

Des Weiteren hat jedes faseroptische Mess-
system eine bestimmte örtliche Auflösung. 
Dies bedeutet, dass der Messwert an einer be-
stimmten Stelle immer dem Mittelwert der Deh-
nung über die Länge der örtlichen Auflösung 
entspricht. Eine zuverlässige Bestimmung der 
Rissbreite und -bewegungen aus den verteilten 
Dehnungsmessungen ist jedoch noch ausstän-
dig. Deshalb wurden zur Bestimmung des Zu-
sammenhanges zwischen Dehnungsmesswert 
und Rissbreite Versuche mit einer faseropti-
schen Kalibrieranlage sowie Belastungstests an 
Versuchsbalken durchgeführt. Ziel war es, das 
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2.2 Versuchsdurchführung

Die Probekörper wurden in unterschiedlichen 
Phasen belastet und verschiedene Risszustän-
de simuliert (siehe Bild 6). In Phase 1 wurde 
der Versuchsbalken in 10-kN-Schritten bis zur 
Entstehung des Erstrisses belastet. Zur Simu-
lation der Rissatmung wurde in Phase 2 eine 
zyklische Be- und Entlastung aufgebracht. Ins-
gesamt wurden fünf Zyklen durchgeführt, wo-
bei beginnend bei einer Rissweite wR = 0,2 mm 
in 0,2-mm-Schritten bis zu einer Rissweite von 
wR = 0,8 mm belastet wurde. Phase 3 stellt eine 
Alterungssimulation dar, um die Ermüdung 
der Faser und des Klebers selbst sowie die Er-
müdung der Klebeverbindung zu untersuchen. 
Dazu wurde eine sinusförmige Last mit einer 
wechselnden Amplitude zwischen wR = 0,4 mm 
und 0,8 mm Rissweite bei einer Frequenz von 
ca. 0,3 Hz über einen Zeitraum von 10 Stunden 

den vorab im Kalibrierlabor ausgewählten Sen-
sorfasertypen sowie unterschiedlichen Kleber-
typen in unterschiedlichen Varianten bestückt 
wurden. Ziel war es, Risse ganz gezielt in einem 
Betonkörper zu induzieren, deren Öffnung ex-
akt zu steuern und mehrmaliges Öffnen und 
Schließen bis hin zur Simulation von mehreren 
10.000 Lastwechseln zu ermöglichen. Aus die-
sem Grund wurde eine Bewehrungsführung ge-
wählt, bei der bei einer Plattenhöhe von 25 cm 
die Stäbe zentrisch angeordnet und zusätzlich 
ohne Verbund vorgespannt wurden. Dadurch 
entstehen entsprechend größere Rissweiten 
bzw. ist die in diesem Fall ungewollte rissver-
teilende Wirkung der Bewehrung damit eben-
falls untergeordnet. Aufgrund der zentrischen 
Vorspannung in innenliegenden Hüllrohren war 
ein mehrmaliges Be- und Entlasten über die hy-
draulischen Pressen gut steuerbar.

Die Balken wurden im Fertig-
teilwerk gefertigt und hatten 
eine Betondruckfestigkeit von 
ca. 53 MPa am Tag der Ver-
suchsdurchführung. Sie wur-
den weitgehend zwängungsfrei 
auf Gipsstreifen und Zentrier-
leisten in der Versuchsanlage 
gelagert (siehe Bild 4, unten). 
Mittels nachträglich applizier-
ter Weggeber wurden nach der 
Erstrissbildung in Balkenmitte 
die Rissweiten zusätzlich ge-
messen.

Die vorausgewählten Glasfa-
sern wurden mit sechs unter-
schiedlichen Kleberarten (Ver-
such #1) und vier Faserarten 
(Versuch #2) versehen und 
mittels unterschiedlicher Ap-
plikationsarten (Versuche #3) 
angebracht. Details dazu sind 
beispielsweise in [1] zu finden. 
In Bild 5 ist beispielhaft die Ver-
klebung vor dem Belastungs-
versuch #1 dargestellt.

Bild 5: Schema der applizierten Fasern (links) und Applikation mit sechs unterschiedlichen 
Klebertypen (rechts)

Bild 6: Darstellung der drei wesentlichen Phasen: 1 Erstbelastung, 2 Be- und Entlastung, 
3 Ermüdungslast mit 10.000 Rissöffnungen
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auf den Versuchsbalken aufgebracht. Nach je-
weils drei Stunden wurde die Aufbringung der 
Sinuslast für 15 Minuten unterbrochen und 
statisch bei einer Rissweite von wR = 0,8 mm  
gehalten, um ungestört die Messungen mit 
dem Interrogator durchführen zu können. 
Nach Phase 3 wurde der Versuchsbalken noch-
mals drei Belastungszyklen analog zur Phase 2  
unterzogen und anschließend bis zum Bruch 
der Glasfasern bzw. zur maximal erfassbaren 
Rissweite wR,max der linearen Wegaufnehmer 
belastet. Während der konstant gehaltenen 
Laststufen wurden kontinuierlich faseroptische 
Messungen durchgeführt. Zusätzlich wurden 
die auftretenden Rissbilder und Rissbreiten 
mittels linearer Wegaufnehmer unabhängig er- 
fasst sowie mit einer Risslupe validiert. 

2.3 Bestimmung der Rissweite

Mit dem verteilten faseroptischen Messsystem 
werden singuläre Risse als Dehnungen über den 
verteilten Bereich LR (= aktivierte Faserlänge) 
aufgezeichnet (siehe Bild 7). Dies ist essentiell, 
damit nicht nur eine binäre Risserkennung – 
vorhanden ja/nein – erfolgt, sondern auch die 
tatsächliche Rissweite bestimmt werden kann. 
Wird das Setup von Faser/Mantel und Kleber 
optimal getroffen, so ist es möglich, die Riss-

weiten durch eine Integration der gemessenen 
Dehnungen über die aktivierte Faserlänge LR zu 
bestimmen. Dies wurde auf Basis der Messda-
ten durchgeführt. 

Die Vorgehensweise ist prinzipiell in Bild 7, 
rechts, für den schraffierten Bereich bei einer 
Rissweite wR = 0,4 mm detailliert dargestellt. 
Im Diagramm sind die gemessenen Deh-
nungsverläufe der Wiederbelastungskurven 
nach Erreichen der Rissweite von wR = 0,4 mm,  
0,6 mm und 0,8 mm der verschiedenen Last-
haltepunkte der Versuche erkennbar. Aus der 
Integration der Fläche des Dehnungsverlaufes –  
hier schraffiert für wR = 0,4 mm dargestellt – 
kann sehr genau die Rissweite ermittelt wer-
den. Zusammenhänge mehrerer Belastungs- 
und Entlastungsvorgänge bis zu einer Öffnung 
von wR = 0,8 mm wurden untersucht. Es liegt 
keine Hysterese in den Messdaten vor.

2.4 Numerische Simulation

Im Zuge einer numerischen Simulation wurde 
das Dehnungsverhalten der Glasfaser der un-
terschiedlichen drei Phasen im Detail unter-
sucht, um damit die mechanischen Vorgänge 
und Ursachen besser nachvollziehen zu kön-
nen. Es wurde ein Modell für die Faser aufbau-

Bild 7: Risse im Körper und Verklebung nach durchgeführtem Versuch (links), gemessene bzw. berechnete Dehnungsverläufe in der Faser 
(rechts)
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verteile Faserdehnung entlang der aktivierten 
Faserlänge LR. Diese hängt vorrangig mit der Fa-
ser und den Verbundeigenschaften des Klebers 
und der Rissöffnung zusammen. Sie wächst mit 
steigender Rissweite an und bestimmt die Mög-
lichkeit, ob die Rissweiten eng nebeneinander-
liegender Risse einzeln gemessen werden oder 
nur als ein zusammengewachsenes Dehnungs-
signal erkennbar sind. Im zweiten Fall ist zwar 
die Summe der Rissweiten über das Dehnungs-
signal berechenbar; diese exakt auseinanderzu-
halten ist jedoch nicht möglich.

end auf Faser, Mantel und Kleber wie in Bild 2 
ersichtlich definiert, welches das Verhalten der 
applizierten Messfaser auf dem Beton best-
möglich widergibt. Die Faser wurde explizit als 
ein eigenes Element modelliert und mit dem 
Beton mittels eines nichtlinearen Federsys-
tems gekoppelt. 

Diese Vorgehensweise wurde grundsätzlich 
analog zur üblichen Verbundmodellierung zwi-
schen Beton und Bewehrung ausgeführt. Die 
Bestimmung der rechnerischen Verbundeigen-
schaften basiert auf einem Modellupdating aus 
den Versuchsdaten bei Erstbe-
lastung (Phase 1). Damit kön-
nen alle anderen Rissweitenzu-
stände sowohl für Be- als auch 
Entlastungsvorgänge (Phasen 
2 und 3) nachvollzogen und be-
rechnet werden. Der Vergleich 
zwischen Rechnung und Mes-
sung ist in Bild 8 beispielswei-
se für den Entlastungsvorgang 
ersichtlich. Die Übereinstim-
mung ist sehr gut und es kön-
nen nun mit dem Modell auch 
diverse Zustände, welche nicht 
im Versuch gemessen wurden, 
untersucht werden. 

Das Modell diente auch dazu, 
verschiedene Einflüsse auf die 
Rissweitenmessung numerisch 
detailliert zu untersuchen. Der 
Einfluss der Rissweitenöffnun-
gen auf das Messsignal ist we-
sentlich für die Zuverlässigkeit 
der Erfassung. Folgend wird 
speziell der darüberhinausge-
hende Bereich betrachtet. Ge-
messene Dehnungsverläufe für 
Öffnungen ab wR = 0,8 mm sind 
in Bild 9 dargestellt. Daraus 
wurde eine Weite von 2,48 mm  
berechnet, die aber noch nicht 
zum Bruch der Faser führte. 

Die punktuelle, singuläre Riss-
öffnung äußert sich als eine 

Bild 8: Dehnungsverlauf während des Entlastungsvorgangs (Rissschließung); Vergleich 
zwischen Messung (durchgezogene Linie) und FE-Nachrechnung (strichlierte Linie)

Bild 9: Versuch #V3 – Zusammenhang zwischen aktivierter Faserlänge und Dehnung 
bzw. berechneter Rissweite bei verschiedenen Lasthaltepunkten bei Maximalbelastung
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Aufbauend auf den Versuchsergebnissen wur-
de die Abhängigkeit der aktivierten Faserlänge 
in Bezug zur Rissweite wR ausgewertet und in 
Bild 10 dargestellt. Die dargestellte Länge be-
zieht sich ausgehend von der Risswurzel immer 
auf die jeweilige symmetrische Rissflanke (LR/2). 
Somit ist ein direkter Vergleich mit den Rissab-
ständen, bei der Einzelrissweiten noch als sol-
che identifiziert werden, möglich.

Anfänglich tritt bis wR = 0,3 mm ein starker 
Zuwachs von z. B. 10 cm/mm Rissweite auf. 
Danach nimmt der Zuwachs kontinuierlich ab 
und beträgt ab einer Weite von wR = 0,8 mm ca.  
5,5 cm/mm Rissweite. Die im Versuch maximal 
erreichte Weite war 2,5 mm. Der modellhafte 
Verlauf wurde theoretisch bis zu wR = 3,8 mm 
berechnet und ist in Bild 10 
strichliert dargestellt. Diese 
Berechnung basiert auf der 
Annahme, dass Faser und Kle-
berverbindung bei so großen 
Rissweiten intakt bleiben, was 
versuchstechnisch im Rah-
men des Projekts so nicht un-
tersucht wurde. Erkennbar ist, 
dass mit dem gefundenen Set-
up Rissabstände bis zu 15 cm  
problemlos als Einzelrisse 
gemessen werden können. 
Bei im Stahlbetonbau schon 
eher unüblichen Weiten von 

wR = 2,0 mm wären dafür so-
gar noch Abstände von 20 cm 
möglich.

2.5 Vergleich mit Referenz-
messung

Eine sehr gute Übereinstim-
mung konnte mit den Refe-
renzmessungen im Labor er-
zielt werden. Eine statistische 
Gegenüberstellung der Mess-

ergebnisse mit dem Referenzwert der Ver-
gleichsmessung der final gefundenen Kombina-
tion von Faser, Mantel und Kleber ist in Bild 11 
und Tabelle 1 dargestellt. Die Übereinstimmung 
war sehr gut, die maximale Abweichung betrug 
0,017 mm. Dies gilt für die Laborkennwerte, in 
realer Umgebung ist mit nicht ganz so hohen 
Genauigkeiten zu rechnen.

Das System zeigte bei allen drei Messphasen 
(Erst-, Wieder- und Dauerbelastung) auch nach 
über 10.000 Lastzyklen keine Hysterese. Lang-
zeitmessungen über 14 Monate wurden im Zuge 
des Forschungsprojekts in einem Tunnel in Ös-
terreich mit mehreren Folgemessungen getestet. 
Hier konnten Genauigkeiten von 0,15 mm bei bis 
zu 70 m Faserlänge identifiziert werden [1], [7].

Bild 10: Modellhafter Zusammenhang von möglichem Rissabstand, Längenzuwachs und 
Rissweite wR 

Tabelle 1: Gegenüberstellung der verteilten optischen Messung mit Messwerten der Referenzsensoren

Vergleich Standardabweichung Abweichung im Mittel Abweichung maximal

DOS-REF 0,006 mm 0,006 mm 0,017 mm

Bild 11: Schema der statistischen Bewertung und Gegenüberstellung mit Referenzwert
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Finanzierungs-Aktiengesellschaft ASFiNAG, der 
ÖBB Infrastruktur AG sowie der Österreichi-
schen Forschungsförderungsgesellschaft (FFG) 
für die gute Zusammenarbeit und Unterstüt-
zung.

3 Schlussfolgerung

Im Zuge der vorgestellten Untersuchungen 
konnte ein verteiltes faseroptisches Messsys-
tem erfolgreich für eine nachträgliche Appli-
kation zur Rissmessung an Betonbauwerken 
entwickelt und im Zuge von Laborversuchen 
getestet sowie mit ergänzenden numerischen 
Untersuchungen validiert werden.

Die richtige Kombination von Faser, Mantel und 
Kleber konnte im Zuge der Laborversuche be-
stätigt werden. Es wurde eine sehr gute Über-
einstimmung mit den Referenzmesssensoren 
festgestellt. Bei Messfaserlängen von bis zu 70 m  
sind Risse identifizierbar und deren Weite im 
Labor mit Genauigkeiten ca. 0,02 mm bestimm-
bar. In realer Einsatzumgebung sind ca. 0,15 mm 
zu erwarten. Das System zeigt auch nach mehr-
maliger Belastung bei hohen Lastwechselzah-
len von getesteten 10.000 Lastwechseln keine 
Hysterese. Auch der Materialpreis von Senso-
ren und Verklebung ist überschaubar und liegt 
deutlich unter 10 €/m. 

Auch im Stahlbetonbau übliche Rissabstände 
von 15–20 cm könnten mit dem präferierten 
System noch als Einzelrisse identifiziert und de-
ren Rissweite gemessen werden.

Reale Testanwendungen wurden bisher an 
zwei Bauwerken in Form von nachträglich an 
den Tunneloberflächen applizierten Messfa-
sern durchgeführt. Weitere Untersuchungen an 
unterschiedlichen realen Bauwerken würden 
weitere Erkenntnisse zu Applikation, Umset-
zung und Langzeiteffekten des Messsystems 
bringen. Ebenso müssten noch der Einfluss un-
terschiedlicher Betonarten sowie bewetterter 
Oberflächen versuchstechnisch genauer unter-
sucht werden. 

Die gegenständliche Forschung ist im Rahmen 
des Förderprogramms Mobilität der Zukunft – 
VIF 2017 (Fördernummer 866968) finanziert wor-
den. Die Autoren danken dem Österreichischen 
Bundesministerium für Klimaschutz, Umwelt, 
Energie, Mobilität, Innovation und Technologie 
(BMK), der Autobahnen- und Schnellstraßen-
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Das 11. Symposium „Experimentelle Untersuchungen von 
Baukonstruktionen“ (SEUB) fand am 08. März 2021 als di-
gitale Veranstaltung an der TU Dresden statt. Im vorlie-
genden Buch sind die schriftlichen Beiträge zusammen-
gestellt.

In der Keynote Lecture wurde über Versuche an einem Brü-
ckenbauwerk sowohl in situ als auch im Prüflabor berich-
tet – eine Verifizierung, die nur selten vorkommt. Danach 
spannte sich der thematische Bogen über die Tragfähig-
keit von Gewölbebrücken, berührungslose Messverfahren 
im Praxistest, über Monitoring und schwingungsbasierte 
Messungen an Bauwerken hin zu faseroptischen Messsys-
temen und ihren Einsatzmöglichkeiten bei der Risserfas-
sung. In weiteren Beiträgen wurde eine neue Methode zur 
verbesserten Bestimmung des Chloridgehalts im Beton 
vorgestellt, über ein Verfahren zur Spanndrahtbruchde-
tektion mittels Schallemission und über das Potential des 
kathodischen Korrosionsschutzes berichtet. Mit einem Be-
richt über eine erfolgreiche Probebelastung einer mit Car-
bonbeton verstärkten Plattenbrücke endete die Tagung.

Das 12. SEUB ist für März 2023 geplant.
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