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In Kiirze

Die deutsche Briickeninfrastruktur steht vor er-
heblichen Herausforderungen: Viele Bauwerke der
1960er und 1970er Jahre sind lberlastet und ihre
prognostizierte Nutzungsdauer ist vielfach tber-
schritten, was umfangreiche Sanierungen und Neu-
bauten erforderlich macht. Der Investitionsbedarf
wird auf bis zu 100 Mrd. Euro geschatzt. Jiingste
Briickeneinstiirze und Sperrungen verdeutlichen, wie
akut die Situation mittlerweile ist, und unterstrei-
chen die Notwendigkeit rascher Mallnahmen. Ein
Grofteil der Briicken wird voraussichtlich mit kon-
ventionellen Bauweisen saniert werden. Dennoch
bietet sich auch die Mdglichkeit, innovative, bereits
anwendungsreife Technologien einzusetzen, um eine
modernere, zukunftsfahigere Briickeninfrastruktur
aufzubauen. So ermdglicht etwa Carbonbeton durch
hohe Tragfahigkeit bei geringerem Materialeinsatz
und Korrosionsbestandigkeit schlankere, langlebi-
gere Konstruktionen. Additive Fertigungsverfahren
(3D-Druck) erganzen dies durch die Herstellung
komplexer, funktionsintegrierter Bauteile. Digitale

Briickensanierung als
Innovationstreiber -
Potenziale technischer
Losungen im Briickenbau

Christoph Bogenstahl

Ansétze wie Building Information Modeling (BIM)
und Structural Health Monitoring (SHM) férdern
eine integrative Planung, Zustandsiiberwachung und
vorausschauende Instandhaltung, wodurch ein ge-
schlossener Informationskreislauf vom Entwurf bis
zur Betriebsphase entsteht. Der kombinierte Einsatz
dieser Technologien kann die Ressourceneffizienz
steigern, Bauzeiten verkirzen, Lebenszyklen verlan-
gern und Materialeinsatz optimieren. Politisch bietet
sich die Chance, durch innovationsfreundliche Be-
schaffung, Forderprogramme und Standardisierung
die Einflihrung neuer Technologien zu beschleuni-
gen. Ob und wann die Potenziale der verschiedenen
technischen Innovationen vollumfanglich gehoben
werden kdnnen, ist gegenwartig unklar. Es gibt noch
diverse Herausforderungen zu I6sen, wie beispiels-
weise die Senkung von Herstellungskosten, Skalie-
rung von Produktionsverfahren oder die Anpassung
regulatorischer Rahmenbedingungen.
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Hintergrund und Entwicklungsstand

Die deutsche Briickeninfrastruktur weist einen erheblichen Repa-
raturstau auf. Viele in den 1960er und 1970er Jahren errichtete
Briicken sind angesichts der heutigen Verkehrsbelastung - ins-
besondere durch schwere Lkw und das gestiegene Verkehrs-
aufkommen - oft liberlastet. Die urspriinglich prognostizierte
Nutzungsdauer von ca. 50 Jahren wurde vielfach Giberschritten
(BUND 2024), sodass Neubauten oder dringende Sanierungen
erforderlich sind. Der Bundesrechnungshof schétzt, dass ein
Drittel der insgesamt 27.915 Teilbauwerke? des Autobahnnetzes
sowie jedes siebte Bauwerk an BundesstralRen modernisiert
werden missen und spricht von einer ,Bugwelle” an zu sanie-
renden Briicken (BRH 2025b, S. 28). Der Investitionsbedarf fiir
die Briickeninfrastruktur wird auf bis zu 100 Mrd. Euro fiir rund
16.000 Briicken? beziffert (Hochwarth 2025a; T&E 2025). Jiings-
te Briickeneinstiirze und -sperrungen (wie in Dresden, Berlin und
Magdeburg) unterstreichen die Dringlichkeit des Handlungsbe-
darfs (Die Zeit 2025). In einer aktuellen Studie wurden fiir fiinf
Briicken die volkswirtschaftlichen Schaden einer Vollsperrung
berechnet (Henn 2025). Bei einer Sperrung der Norderelbbriicke
an der A1 in Hamburg lagen diese etwa bei 334 Mio. Euro pro
Jahr. Aufgrund von Umleitungen missten unter anderem rund
150 Mio. zusétzliche Kilometer mit dem Pkw gefahren werden
(Kollermeier et al. 2025).

Das deutsche Briickenmodernisierungsprogramm hat die Sanie-
rung und Ertiichtigung von etwa 10.700 Briickenteilbauwerken
auf einem 7.000 km langen Kernnetz der Bundesfernstralien
zum Ziel. Finanziert werden alle zur Realisierung angemeldeten
MaRnahmen kontinuierlich durch Bundesmittel, wobei zur Priori-
sierung und Umsetzung der MalRnahmen eine enge Abstimmung
zwischen Bundesverkehrsministerium, StraRenbauverwaltungen
der Lander und der Autobahn GmbH vonndten ist. Dem Bund
stehen aus dem Sondervermdogen fiir Infrastrukturmanahmen
und Klimaneutralitat finanzielle Mittel in Hohe von 500 Mrd.Euro
fur Infrastrukturprojekte zur Verfligung (BRH 2025b; tagesschau.
de 2025).

Obwohl noch nicht eindeutig beziffert werden kann, welcher
Anteil des Sondervermdgens fiir die Sanierung von Briicken
auf Bundes-, Landes- und kommunaler Ebene verausgabt wird,

1 Die Verantwortung fiir Briicken ist in Deutschland nach Tragerschaft aufgeteilt: Der
Bund verwaltet Briicken an Bundeswasser- und BundesfernstraBen (Autobahnen und
BundesstraBen), die Lander sind fiir Briicken an LandesstraBen und Landeswasser-
straBen zustandig, und die Kommunen (Gemeinden und Landkreise) unterhalten
Briicken auf kommunalen Stralen und Wegen (BRH 2025a).

2 Briicken an BundesfernstraRen konnen aus mehreren Teilbauwerken bestehen, bei-
spielsweise hat iiblicherweise jede Fahrtrichtung ein eigenes Briickentragwerk. Der
Begriff Modernisierung umfasst alle baulichen Eingriffe zur Verstarkung einer Briicke
sowie deren Teil- oder génzliche Erneuerung mit Anpassung an aktuelle technische
Standards (BRH 2025b).

3 Die genaue Zahl an Briicken, die saniert, verstarkt oder ersetzt werden miissen, ist
nicht bekannt, da beispielsweise kommunale Briicken nicht zentral erfasst werden.
Auch die Gesamtzahl aller deutschen Briicken ist nicht bekannt; sie wird auf 130.000
geschatzt (Hiltscher/Kunze 2025).

macht der genannte Investitionsbedarf deutlich, dass eine funk-
tionstiichtige, resiliente Briickeninfrastruktur eine hohe gesell-
schaftliche und volkswirtschaftliche Bedeutung hat. Voraussicht-
lich wird der GroRteil der zu sanierenden oder neu zu bauenden
Briicken in herkémmlicher Bauweise ausgefihrt werden. Dabei
diirfte es sich vor allem um Bauwerke in Spannbetonbauweise
handeln, da dies unter den Bestandsbauten die hadufigste Aus-
fuhrung ist (BMV12020a). Aber perspektivisch konnen innovative
Technologien — wie Carbonbeton, modulare Bauweisen, additive
Fertigung, dreidimensionale Modellierung (BIM) sowie digitale
Zwillinge und Kl-gestiitztes Monitoring (SHM) - einen wichtigen
Beitrag zu einer zukunftsfahigen Infrastruktur leisten. Die Erwar-
tungen, die fir die Briickensanierung zur Verfiigung stehenden
Mittel auch fuir innovativere Anséatze im Briickenbau# zu nutzen,
wurden vielfach artikuliert (Hiltscher/Kunze 2025; Rieken 2025).

Carbonbeton

Carbonbeton ist ein innovativer Verbundstoff fiir den Beweh-
rungen aus korrosionsbestédndigen Kohlenstofffasern statt aus
Stahl verwendet werden.

Da Carbonbeton etwa viermal leichter und bis zu sechsmal
tragfahiger als Stahlbeton ist, kdnnen so deutlich leichtere und
zugleich tragféhigere Bauelemente hergestellt werden (DBZ
2016). Zudem ermoglicht Carbonbeton, bei der Instandsetzung
von Briicken die Schichtdicke der zur Sanierung aufgetragenen
Betonschicht auf 2 cm zu verringern, wahrend Stahlbeton fiir
vergleichbare Anwendungen 7 bis 8 cm erfordert. Einerseits
spart diese Materialreduktion Ressourcen, andererseits werden
aufgrund der Korrosionsbestandigkeit bei Carbonbetonbriicken
erheblich langere Lebensdauern erwartet (Ziesche 2025). Car-
bon kann nicht nur als Bewehrung in Beton verwendet werden,
sondern auch zur Vorspannung® von Betonstrukturen. Diese
Technologie wird als Carbon Prestressed Concrete (CPC) be-
zeichnet. Die Vorspannung steigert die Tragfahigkeit zusatzlich
und verhindert unerwiinschte Verformungen und Rissbildungen
selbst bei hohen Belastungen (Hochwarth 2025b). Im Ergebnis
lassen sich filigrane, ressourcenschonende Konstruktionen rea-
lisieren, was aus architektonischer und 6kologischer Sicht von
Vorteil ist. Die Herstellung von Carbonfasern verursacht zwar
mehr CO,-Emissionen und Energieaufwand als herkémmlicher
Stahl, jedoch wird dieser Nachteil durch eine deutlich reduzierte
Materialmenge und die langere Lebensdauer tiberkompensiert.
Der Rat fiir Nachhaltige Entwicklung (RNE 2023) setzt sich dem-
entsprechend fiir das nachhaltige Bauen mit Carbonbeton ein.
Auch der kiirzlich verliehene Nobel Sustainability Academic

4 Innovative Bauweisen im Briickenbau werden unter anderem beim Deutschen
Briickenbaupreis (Bayika 2025) oder in wissenschaftlichen Beitragen (Azanaw 2025)
beschrieben. Einen Uberblick iiber innovative Bauweisen allgemein bietet auch die
TAB-Studie ,Innovative Technologien, Prozesse und Produkte in der Bauwirtschaft”
(TAB 2022).

5 Die Vorspannung ist eine kiinstlich erzeugte Druckspannung und vermindert unter
anderem die spatere Rissbildung, erhoht die Tragfahigkeit und verbessert die Steifig-
keit (Hochwarth 2025b).
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Award 2025 fiir die Forschung an umweltfreundlichem Carbon-
beton ist ein Indiz flir das 6kologische Potenzial von Carbonbe-
ton (Kastner 2025): Der Preistrager der TU Dresden wurde durch
das Komitee fir seine fiihrende Rolle bei der Entwicklung von
umweltfreundlichem Carbonbeton ausgezeichnet (NST 2025).

Der Einsatz von Carbonbeton wurde bereits in mehreren Pra-
xisprojekten erprobt. Ein friihes Beispiel ist die weltweit erste
stahlfreie Carbonbetonbriicke, die 2015 in Albstadt-Ebingen er-
richtet wurde und mit 15 m Spannweite vollsténdig vorgefertigt
ist (Rechenbach 2017). Weitere Pilotanwendungen, etwa beim
Neubau der Oderbriicke Kiistrin-Kostrzyn, zeigen das Potenzial
vorgespannter Carbonzugglieder, die konventionelle Stahlkabel
ersetzen und dabei rund 600 t Material einsparen konnten (BBIK
2025; MIL 2025). Auch modulare Behelfsbriicken aus Carbon-
betonfertigteilen wurden erfolgreich unter realen Bedingungen
getestet (RWTH 2025). Mit der Veroffentlichung einer neuen
Richtlinie zu nicht metallischen Bewehrungen durch den Deut-
schen Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb) im Jahr 2024 wurden
wichtige rechtliche und technische Grundlagen fir den Einsatz
von Carbonbeton geschaffen. Die bisher erforderliche ,Zustim-
mung im Einzelfall” entféllt nun, was Planung und Anwendung
deutlich vereinfacht (Solidian Kelteks 2025).”

Einer weiteren Verbreitung von Carbonbeton stehen unter an-
derem die noch vergleichsweise hohen Herstellungskosten ent-
gegen. Carbonbeton kostet in der Produktion etwa das 20-Fache
von Stahlbeton. Auch in Bezug auf die Recyclingfahigkeit fehlen
noch Erfahrungswerte aus der Praxis. Laut Angaben des séch-
sischen Innovationsclusters C3 kann Carbonbeton mit markt-
liblichen Recyclinganlagen recycelt und bis zu 98 % der Beweh-
rung aus Kohlenstofffasern zuriickgewonnen werden (Carbon

6 Mit den Nobel Sustainability Trust Sustainability Awards werden Einzelpersonen,
Organisationen und Unternehmen fiir herausragende Beitrdge zur Nachhaltigkeit
mit Fokus auf Innovation fiir saubere Technologien, Klimaschutz und lebenswerte
Umwelt basierend auf den UN-Zielen fiir Nachhaltigkeit geehrt.
https://www.bau-klimaneutral.de/artikel/dafstb-richtlinie-betonbauteile-nichtmetal-
lische-bewehrung/

Concrete Composite 0. J.). Jedoch war das Recycling von mit
Carbonbeton sanierten Bauteilen der Dresdner Carolabriicke
6konomisch nicht sinnvoll (Ziesche 2025).8

Modulare und serielle Fertigbauteile

Modulares und serielles Bauen beschreibt Bauweisen, bei denen
Bauwerke nicht als Einzelstiicke, sondern in industriellen Fer-
tigungsprozessen seriell hergestellt und/oder nach dem Bau-
kastenprinzip modular zusammengesetzt werden (TAB 2022).
Die Grenzen zwischen modularer und serieller Bauweise sind
dabei flieRend, da serielles Bauen ebenfalls haufig auf vorge-
fertigte Bauelemente zuriickgreift. Besonders im Briickenbau
bieten diese Ansdtze Innovationspotenziale. Typische Briicken
bestehen aus sich wiederholenden Elementen wie Uberbauten,
Tragern oder Pfeilern — ideale Voraussetzungen fiir industrielle
Vorfertigung. Modulare Systeme bieten damit einen vielver-
sprechenden Ansatz, schneller und kostengtinstiger zu bauen
sowie Priifungs- und Genehmigungsverfahren zu reduzieren
(Bayika 2024). Im Gegensatz zum traditionellen Bau, bei dem
ein Grolteil der Arbeiten vor Ort erfolgt, wird beim modularen
Bauen der Gberwiegende Teil der Arbeit in einer kontrollierten
Fabrikumgebung ausgefiihrt. Durch die Montage vorgefertigter
Briickenmodule, beispielsweise komplette Fahrbahnplatten oder
Tragersysteme, lassen sich die Bauzeiten vor Ort deutlich verkiir-
zen und dadurch Verkehrsstoérungen reduzieren (BMWSB 2023;
CORDIS 2017). Gleichzeitig ermdglicht die standardisierte Ferti-
gung eine konsistente Qualitatssicherung, eine hohere Lebens-
dauer der Bauelemente, Kosteneffizienz, Ressourcenschonung
und eine wirtschaftlich optimierte Lebenszykluskostenbilanz
(BBSR 2022; Die Autobahn GmbH des Bundes 2025; Gengnagel/
Jirgens 2025).

Pilotprojekte der letzten Jahre zeigen die Vorteile modularer
Fertigung eindriicklich (RWTH 2025; VBI 2025). Beispielsweise
hat die Autobahn GmbH des Bundes im Autobahnkreuz Hilden
Anfang 2025 ein Pilotprojekt gestartet, bei dem vorgefertigte,
direkt befahrbare Modulplatten eingesetzt werden. Der Ersatz-
neubau soll bis Ende 2027 unter Aufrechterhaltung des Verkehrs
bei reduzierter Geschwindigkeit fertiggestellt werden. Ziel ist es,
durch die Vorfertigung die Bauzeit zu verkiirzen und die Eingriffe
in den Verkehr zu verringern, was Staus und Umweltbelastungen
insbesondere durch CO,-AusstoR reduziert (Die Autobahn GmbH
des Bundes 2025; Rieken 2025). Die witterungsunabhangige
Fertigung und Just-in-Time-Anlieferung tragen zur Erhéhung der
Bauqualitdt und Langlebigkeit der Konstruktion bei (Die Auto-
bahn GmbH des Bundes 2025).

8  Zur Sanierung wurde lediglich in der obersten Bewehrungslage Carbonbeton einge-
setzt. Dieser machte insgesamt weniger als 0,01 % des Gesamtgewichts der Briicke
aus. Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden wurde von einem Recycling abgesehen (Ziesche
2025).


https://www.bau-klimaneutral.de/artikel/dafstb-richtlinie-betonbauteile-nichtmetallische-bewehrung/
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Die Grenzen des Ansatzes liegen in der Transportlogistik gro-
Rer Module, der Anpassungsféhigkeit an komplexe Geometrien
sowie in der Notwendigkeit, innovative modulare Verbindungs-
technologien zu entwickeln, die die Stabilitat und Sicherheit der
Briickenkonstruktion gewahrleisten. Die Stabilitat einer Bru-
cke hangt letztlich davon ab, wie die Module vor Ort zu einem
Gesamttragwerk verbunden werden und ob die Lasten dabei
kontinuierlich und zuverlassig tibertragen werden — was in der
modularen Fertigung eine besondere Herausforderung darstellt.
Die erfolgreiche Umsetzung erfordert zudem eine enge Zusam-
menarbeit zwischen Planungsbiiros und Bauunternehmen in
frihen Phasen (Gengnagel/Jiirgens 2025). Spezifische Nor-
men fir den modularen Briickenbau existieren nicht, es sind
insbesondere die allgemeinen Normen — unter anderem DIN
1072 - zu beriicksichtigen. Uberwiegend gelten die allgemei-
nen Bauvorschriften der jeweiligen Landesbauordnungen. Neue
Typengenehmigungen® und die Musterbauordnung bieten erste
Erleichterungen und tragen in Anséatzen zu einer bundesweiten
Harmonisierung bei (Littgau et al. 2022).

Modulares und serielles Bauen er6ffnen im Briickenbau Poten-
ziale fiir eine deutlich verkiirzte Bauzeit vor Ort, Ressourcenscho-
nung und Qualitatssteigerung durch einen hohen Vorfertigungs-
grad. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass Fertigteile
derzeit oft noch teurer sind als die gangigen Ortbetonldsungen
und sich wirtschaftlich erst rechnen, wenn Module mehrfach

9 Typengenehmigungen, auch allgemeine Bauartgenehmigungen genannt, sind
spezielle Zulassungen fiir Bauwerke, die in identischer oder dhnlicher Form an ver-
schiedenen Standorten errichtet werden sollen. Bestimmte bautechnische Details
miissen dann nur einmalig bewertet werden, Genehmigungsverfahren werden
dadurch beschleunigt und vereinheitlicht. 2022 erteilte etwa das Deutsche Institut fiir
Bautechnik eine Typengenehmigung fiir die Modulbriicke Bogl. Dabei handelt es sich
um ein Briickenbausystem der Firmengruppe Max Bdgl. Einzelfallgenehmigungen
sind seitdem fiir diese Bauweise nicht mehr vonnoten (Bayika 2022).

verwendet werden konnen. Zudem ist die Verfligbarkeit echter
Modulbauteile im Briickenbau und damit einhergehend die kons-
truktive Vielfalt derzeit noch begrenzt; der modulare Briickenbau
ist in der Praxis noch nicht weit verbreitet (Gengnagel/Jiirgens
2025; IngenieurGruppe Bauen 2025).

Additive Fertigung (3D-Druck)

Die additive Fertigung, insbesondere der 3D-Druck mit Beton,
eroffnet im Bauwesen vielfaltige Anwendungsmaglichkeiten.
Mit speziellen, faserverstarkten Betongemischen lassen sich
Schicht fiir Schicht Bauwerke errichten, was neue architektoni-
sche Gestaltungsspielrdume bietet und vergleichsweise schnelle
Bauprozesse ermdoglicht.

Es gibt bereits mehrere Praxisbeispiele: In Deutschland wurde
2020 das erste Wohnhaus mit einem 3D-Betondrucker gedruckt
(Goldmann 2020). In den Niederlanden wurde in Nijmegen die
erste 3D-gedruckte Betonbriicke fiir Radfahrer errichtet (fertig-
gestellt 2021). Die 29 m lange Briicke wurde ohne Bewehrungs-
eisen gedruckt. Sensoren tiberwachen die strukturelle Integritat
in Echtzeit. In Venedig entstand eine recycelbare Fulliganger-
briicke, die ohne Armierungsstahl und Mértel auskommt. Die
additiv gefertigten Betonbausteine stabilisieren sich durch ihre
spezielle Geometrie selbst — inspiriert vom Prinzip alter Steinbri-
cken - und sind vollstandig trenn-, wiederverwend- und recycel-
bar (Bayika 2021). Additive Verfahren finden zudem Anwendung
in der Briickensanierung. So konnte die fast abrissreife Stahl-
briicke ,Red Bridge" in Massachusetts durch Kaltgasspritzen
instandgesetzt werden. Korrosionsbedingte Schaden wurden
prazise vor Ort erganzt, ohne die Konstruktion komplett zu er-
setzen (Kempkens 2025).
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Die Technologie des 3D-Betondrucks von Briicken ist zumindest
fur kleine Bauwerke praxiserprobt und findet bereits Anwendung
in realen Projekten. Sie ist aber noch nicht flichendeckend ver-
breitet, da zahlreiche Herausforderungen bestehen. So fehlen
beispielsweise langerfristig erforschte Erfahrungswerte fiir die
Dauerhaftigkeit von gedrucktem Beton und Richtwerte fiir Er-
midungslinien. Ebenfalls ungeldst ist bislang die Frage, wie
die notwendige Bewehrung im Druckprozess zu integrieren ist,
sodass auf eine aufwendige Nachriistung verzichtet werden
kann. Auch Normungs- und Standardisierungsprozesse sind
noch nicht abgeschlossen, was dazu fiihrt, dass aufwandige Zu-
lassungsprozesse bislang eine Skalierung von Verfahren brem-
sen. Weitere Fragen betreffen unter anderem die Entwicklung
geeigneter Betonmischungen mit optimalen FlieReigenschaften
und die Integration der Technologie in etablierte Bauprozesse.
Wirtschaftlich effizient Iasst sich daher ein Briickenbau mit ad-
ditiver Fertigung noch nicht durchfiihren.

Digitale Zwillinge und Kl-gestiitztes Monitoring auf Basis drei-
dimensionaler Modelle

Das BIM ist eine ,kooperative Arbeitsmethodik, mit der auf
der Grundlage digitaler Modelle eines Bauwerks die fiir seinen
Lebenszyklus relevanten Informationen und Daten konsistent
erfasst, verwaltet und in einer transparenten Kommunikation
zwischen den Beteiligten ausgetauscht oder fiir die weitere
Bearbeitung tibergeben werden” (BMVI2015). Im Zentrum steht
das digitale, dreidimensionale BIM-Modell, in dem s@amtliche rele-
vante Bauwerksdaten gebiindelt werden und das von Architekt/
innen, Ingenieur/innen und Bauunternehmen iber den gesamten
Lebenszyklus eines Geb&dudes genutzt werden kann: von Planung
und Bauausfiihrung Gber Simulation, Prozessoptimierung und

Monitoring bis hin zum Rickbau (BIM Hamburg 2024).10 Seit
Januar 2021 ist BIM fiir die Planung von BundesfernstralRenpro-
jekten,’" wozu auch Briicken gehoren, verpflichtend (BMV 2025z3;
BMVI 2015). Im Mai 2025 wurde beschlossen, BIM fiir Bau und
Betrieb ab Anfang 2026 als Standardverfahren vorzuschreiben
(BMV 2025b). Die flachendeckende Anwendung auf Landes-
und Kommunalebene befindet sich noch im Auf- und Ausbau.?

BIM liefert als digitale Planungsmethode die Grundlage fiir so
genannte digitale Zwillinge von Gebauden,’® mit denen Echtzeit-
daten von Sensoren strukturiert dokumentiert, analysiert und zur
Prognose genutzt werden kénnen (UniBw M o. J.). Die ,KI-For-
schungsbriicke” der TU Dresden erfasst beispielsweise mit 200
Sensoren Temperatur, Neigung, Bewegung'® und strukturelle
Integrit&t'® in Echtzeit (MDR Sachsen 2025; TU Dresden 2025).
Mittels kontinuierlichen SHM sollen zum Beispiel Degradations-
prozesse lber lange Zeitraume hinweg beobachtet und anhand
des digitalen Zwillings vorhersagbar gemacht werden. Zudem
sollen Anomalien friihzeitig erkannt und Instandhaltungsmal3-
nahmen praventiv geplant werden, bevor Schaden entstehen

10 https://www.bimdeutschland.de/

11 Fiir die Schieneninfrastruktur des Bundes, Bundeswasserstraen und Hochbau-
vorhaben des Bundes existieren jeweils separate Masterpldne und Implementie-
rungs-Roadmaps: BMI/BMVg 2021; BMDV 2022; https://www.bimdeutschland.de/
bim-praxis; https://bundesbau.de/themen/was-ist-building-information-modeling/
bim-roadmap.

12 Eine Ubersicht iiber Initiativen der Bundeslénder und Kommunen findet sich bei BIM
Deutschland: https://www.bimdeutschland.de/bim-praxis/initiativen-der-kommunen,
https://www.bimdeutschland.de/bim-praxis/initiativen-der-bundeslaender

13 https://www.bimdeutschland.de/bim-wissen

14 https://www.homeport.hamburg/portfolio/smartbridge

15 Beschleunigungssensoren registrieren Schwingungen der Briicke (BMV 0. J.).

16 Faseroptische Sensoren messen Dehnungen, anhand derer sich Informationen iiber
die strukturelle Integritét ableiten lassen. Schdden konnen so friihzeitig erkannt
werden (BMV o. J.).


https://www.bimdeutschland.de/
https://www.bimdeutschland.de/bim-praxis
https://www.bimdeutschland.de/bim-praxis
https://bundesbau.de/themen/was-ist-building-information-modeling/bim-roadmap
https://bundesbau.de/themen/was-ist-building-information-modeling/bim-roadmap
https://www.bimdeutschland.de/bim-praxis/initiativen-der-kommunen
https://www.bimdeutschland.de/bim-praxis/initiativen-der-bundeslaender
https://www.bimdeutschland.de/bim-wissen
https://www.homeport.hamburg/portfolio/smartbridge

Themenkurzprofil Nr. 85 | Dezember 2025

(Kopf 2022; TU Dresden 2025; Wedel et al. 2025a). Es konnen
so prazisere Aussagen zur Tragsicherheit, Gefahrdungen durch
resonanzbedingte Schwingungen und Restlebensdauer getroffen
werden, die weit tiber traditionelle Uberwachungsmethoden hin-
ausgehen (BMVI2020b; TU Darmstadt 2023; Wedel et al. 2025b).

Mithilfe digitaler Zwillinge kann der optimale Wartungszeitpunkt
von Briicken datenbasiert bestimmt werden (Hiltscher/Kunze
2025; Wedel et al. 2025a und 2025b) und bewertende Ingenieur/
innen kénnen alle historischen Daten der zu priifenden Briicke
aus dem digitalen Zwilling erhalten (Landkreis Mihldorf 2023).
Dies stellt einen Vorteil gegeniiber dem derzeitigen dreistufigen
System der Briickenpriifung dar, bei dem Briicken alle 6 Jahre
einer umfassenden Hauptpriifung unterzogen werden, dazwi-
schen alle 3 Jahre eine einfache Priifung sowie jahrlich eine
ausfihrliche Sichtkontrolle stattfinden (StraRen.NRW 2025).
Anhand des digitalen Zwillings kann durch SHM eine kontinu-
ierliche Uberwachung erfolgen, wie es bereits prototypisch bei
der HafenCityBriicke in Hamburg umgesetzt wird. Sensordaten,
zyklische Bauwerksprifungen und Diagnostik werden dort in
einem digitalen Zwilling zusammengefiihrt (BIM Hamburg 2024).

Der technologische Reifegrad des SHM ist weit fortgeschritten
und es gibt bereits viele spezialisierte Messtechnikanbieter
von marktgangigen SHM-Teil- und -Komplettldsungen mit zahl-
reichen Referenzprojekten weltweit.’” Gleichzeitig missen im
Vergleich zum herkémmlichen Briickenbau umfangreichere
technische Voraussetzungen erfiillt werden, was sich unter
anderem auch in héheren Initialkosten niederschlagt und die
Massentauglichkeit des Ansatzes noch dampft. So werden zum
Beispiel standardisierte, robuste, interoperable Sensornetze
fir den Langzeiteinsatz, sichere, latenzarme und skalierbare
Dateniibertragungsinfrastrukturen sowie eine wartungsarme
und autarke Energieversorgung'® fiir exponierte Standorte
bendtigt. Die Generierung grolRer, heterogener Datenmengen
durch SHM stellt Infrastrukturbetreiber der 6ffentlichen Hand
vor zusatzliche Herausforderungen des Datenmanagements.
Standardisierte Schnittstellen sind notwendig, um die Daten
verlasslich flir Auswertung und spéatere Nutzung bereitstellen
zu konnen (Wedel et al. 2025a). Trotz der hoheren initialen Kos-
ten und der zusétzlichen Datenmanagementaufwéande geht die
Bundesanstalt fir StraRen- und Verkehrswesen davon aus, dass
SHM durch gezielte Instandhaltungsplanung, Vermeidung von
Nutzungsausfallen und Verlangerung der Briickenlebensdauer
wirtschaftlich vorteilhaft sein kann (Wedel et al. 2025a).

17 Beispielhaft https://dewesoft.com/applications/bridge-health-monitoring, https://
www.gantner-instruments.com/de/anwendungen/infrastruktur-bauwesen/, https://
www.vallen.de/de/anwendungen/strukturelle-zustandsueberwachung-shm/ sowie
Kistler o. J. oder Sisgeo 2024 fiir Briicken-SHM oder Wolfel o. J. beispielhaft fiir
SHM-basierte Schadensfriiherkennung, Lebensdauerprognose und Optimierung von
Windkraftanlagen.

18 Die Energieversorgung wird fiir die Datenerfassung und -libertragung benétigt. In-
frage kommen unter Umstanden Off-Grid-Losungen, die beispielsweise Solarenergie
nutzen (Gantner Instruments 2023).

Gesellschaftliche und politische Relevanz

Intakte Briicken sind das Riickgrat von Mobilitat und Handel. Der
zu bewaltigende Sanierungsstau ist nicht nur eine technische,
sondern auch eine gesellschaftliche und politische Herausfor-
derung. Marode Briicken gefahrden die Verkehrssicherheit, be-
eintrachtigen Mobilitat, fiihren zu Staus und verursachen volks-
wirtschaftliche Schaden in Millionenhdhe.

Die notwendige Investitionswelle bietet Verantwortlichen in
Kommunen, Landern, Bund sowie privaten Infrastrukturunter-
nehmen die Moglichkeit, die Einfiihrung innovativer Losungen
zu beschleunigen und wertvolle Praxiserfahrungen bei der Um-
setzung technisch innovativer Ansédtze zu sammeln. Dieses
Erfahrungswissen kann geteilt werden und dabei helfen, die
zahlreichen bestehenden Herausforderungen zu iberwinden.
Sofern es gelingt, die notwendigen finanziellen, organisatori-
schen und fachlichen Ressourcen zu biindeln und eine enge
Zusammenarbeit zwischen Forschung, Industrie und 6ffentlicher
Hand zu etablieren, kdnnte Schritt fiir Schritt eine technologisch
ausgereiftere Briickeninfrastruktur entstehen, die in Teilen aus
den zuvor beschriebenen Technologien besteht. Die eingesetzten
Losungen, wie etwa Carbonbeton fiir Instandsetzungen oder
moderne SHM-Systeme mit pradiktivem Lebenszyklusmanage-
ment, kdnnen dazu beitragen, die Lebensdauer bestehender oder
neu zu errichtender Briicken zu verldangern und sich dadurch
langfristig amortisieren.

Der Staat spielt eine wichtige Rolle bei der Beférderung der In-
novationen. Er kann durch den 6ffentlichen Einkauf innovativer
Produkte, Systemldsungen und Dienstleistungen nachfrage-
orientiert wirken, indem er als Ankerkunde auftritt und damit
Marktanreize schafft. Fiir die Weiterentwicklung innovativer
Technologien im Briickenbau braucht es zudem eine gezielte
Forschungsforderung. Ein Forschungsansatz besteht etwa da-
rin, mehrere innovative Materialien, Bauverfahren und digitale
Systeme miteinander zu kombinieren. So werden im Sonder-
forschungsbereich TRR 277 ,Additive Fertigung im Bauwesen"
(Additive Manufacturing in Construction — AMC) innovative
Material-Verfahrens-Kombinationen unter Beriicksichtigung
von Nachhaltigkeitsaspekten (insbesondere Erforschung recy-
clebarer Baustoffe) sowie deren Simulation und durchgéngige
Digitalisierung von der Planung bis zur Bauausfiihrung entwickelt
inklusive digitaler Schnittstellen und groRformatiger Demonstra-
toren mit digitalen Zwillingen.'® Der digitale Zwilling bildet so den
gesamten Lebenszyklus ab — vom Entwurf Giber die Fertigung
bis hin zur Betriebs- und Riickbauphase. Weitere Forschungspro-
jekte fokussieren auf klimaresiliente, nachhaltige und zirkulare
Bauweisen, kombiniert mit digitalem Lebenszyklusmanagement

19 https://amc-trr277.de/
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(digitale Zwillinge, SHM), schnellere Erneuerungsverfahren sowie
Ansatze, den alternden Bestand an Briickeninfrastruktur effizient
zu erhalten und gleichzeitig Klima- und Transformationsziele zu
erreichen (Sennah/Billah 2025).

Im Briickenbau kdnnen beim Einsatz innovativer Bauweisen
Beitrage zur Klima- und Ressourcenschonung geleistet werden,
indem auf ressourcenschonendere Alternativen anstelle kon-
ventioneller Bauwerke umgestellt wird. Carbonbeton kann im
Vergleich mit konventionellem Beton beispielsweise mit gerin-
gerem Materialeinsatz fir eine langere Lebensdauer eingesetzt
werden. Gleichzeitig kann das pradiktive Lebenszyklusmanage-
ment die Lebensdauer einer Briicke deutlich verlangern und
dadurch Ressourcen einsparen. Dennoch miissen sich viele der
vorgestellten innovativen Ansétze erst schrittweise etablieren
und es muss begleitend evaluiert werden, inwiefern sich die
okologischen Potenziale in der Praxis tatsachlich realisieren.
Hier konnten Begleitstudien fiir Klarheit sorgen. Ebenso be-
steht ein grundsétzlicher Konflikt zwischen dem Ziel, marode
Briicken moglichst schnell zu sanieren — wobei moglicherweise
auf erprobte Bauweisen zuriickgegriffen werden muss — und
der zeitaufwendigeren Erprobung innovativer Technologien.
Bewéhrte Verfahren konnen fir kritische, verkehrsrelevante Pro-
jekte priorisiert werden, wahrend innovative Bauweisen parallel
in Pilot- oder Reallaborprojekten getestet werden. Dies muss im
Rahmen einer Gesamtbetrachtung des Briickenmodernisierungs-
plans bzw. des Bundesverkehrsinfrastrukturplans 2030 (FTIP),
der explizit auch Modernisierungs- und Neubauprojekte vorsieht,
abgewogen werden.

Regulatorisch kdnnten innovative Briickenbauverfahren nach
dem Vorbild der Experimentierklauseln im Energierecht (§ 119
EnWG29) gefordert werden. Experimentierklauseln ermoglichen
es der Bundesregierung, durch Rechtsverordnungen befristete
Abweichungen von regulatorischen Vorschriften fiir Forschungs-
und Entwicklungsprogramme zuzulassen, um innovative Techno-
logien praxisnah zu erproben, ohne vorab langwierige Gesetzes-
anderungen durchlaufen zu miissen. Der Vorteil fiir innovative
Briickenbauverfahren konnte darin liegen, dass solche Klauseln
rechtliche Hiirden abbauen, regulatorisches Lernen férdern und
evidenzbasierte Anpassungen der Normen ermdglichen — etwa
bei neuen Materialien, digitalen Zwillingen oder modularen Sys-
temen —, wodurch Innovationen schneller und risikominimiert
getestet sowie in die Standardpraxis tberfiihrt werden kdnnen.

Ebenso kdnnen Bauleistungen mit hohem Innovationsgrad
auch als Innovationspartnerschaften nach § 19 der Vergabe-
verordnung (VgV)?' beschafft werden. Diese Innovationspart-
nerschaften sind ein regulatorisches Instrument, um 6ffentliche

20 ,Energiewirtschaftsgesetz vom 7. Juli 2005 zuletzt am 22.12.2025 geédndert
21 Vergabeverordnung vom 12. April 2016 (BGBI. I S. 624), zuletzt am 7.2.2024 geéndert

Beschaffung und technologischen Fortschritt zu verbinden.
Entwicklung und anschlieRBender Erwerb einer Bauleistung
werden in einem Vergabeverfahren kombiniert, wodurch neue
Bauverfahren im Briickenbau rechtssicher entwickelt und auch
gebaut werden kénnen. Durch die Partnerschaft von 6ffentli-
chen Auftraggebern und Unternehmen und unter Einbindung
von Forschungseinrichtungen und Priifstellen wird Innovation
gefordert, da Unternehmen Anreize erhalten, in Forschung und
Entwicklung zu investieren. Gleichzeitig konnen wéahrend des
Entwicklungsprozesses Anpassungen vorgenommen werden,
um auf neue Erkenntnisse oder veranderte Anforderungen zu
reagieren, sodass die Flexibilitat gewahrt bleibt.

Magliche vertiefte Bearbeitung des Themas

Anlasslich des Sanierungszustands der Briickeninfrastruktur
und der damit verbundenen Investitionswelle konnen die hier
geschilderten innovativen Losungen Anséatze bieten, den Bru-
ckenbau zukiinftig effizient, ressourcenschonend und langlebig
zu gestalten. Hierzu liefert das vorliegende Themenkurzprofil
einen Uberblick. Da die Entwicklungsreife der unterschiedlichen
Innovationen gegenwartig noch nicht weit genug vorangeschrit-
ten ist, um umfangreiche praktische Erfahrungswerte erfassen
zu koénnen, erscheint eine detaillierte Analyse durch das TAB
gegenwartig nicht durchfiihrbar. Es empfiehlt sich aber, diese
Entwicklungen weiter zu beobachten und gegebenenfalls zu
einem spéteren Zeitpunkt vertieft zu analysieren — etwa, wenn
weitere Ergebnisse sowie neuere Erkenntnisse zum Umsetzungs-
stand konkreter Infrastrukturanwendungen sowie der einzelnen
technischen und regulatorischen Komponenten vorliegen.
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