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Kurzfassung - Abstract

Intelligente Briicke — Machbarkeitsstudie fiir
ein System zur Informationsbereitstellung
und ganzheitlichen Bewertung in Echtzeit fiir
Briickenbauwerke

Der Bericht enthalt die Ergebnisse einer Machbar-
keitsstudie fir das von der Bundesanstalt fir Stra-
Renwesen (BASt) vorgeschlagene System zur
Informationsbereitstellung und ganzheitlichen Be-
wertung in Echtzeit fur Brickenbauwerke, welches
im Rahmen des Themenschwerpunkts ,Intelligente
Bauwerke® entwickelt werden soll. Das System soll
auf Grundlage von wahrend einer Bauwerksuber-
wachung erfassten Messgréf3en Informationen wie
z. B. Bauwerksschéaden feststellen und diese bei
der Bewertung des Bauwerks einbeziehen.

Zu Beginn des Berichts werden die grundlegenden
Komponenten von Uberwachungssystemen erlau-
tert: Diese bestehen aus (1) einer Komponente zur
Datenakquisition, die die Sensoren sowie Techni-
ken zur Ubertragung, Erfassung und Speicherung
der Messdaten umfasst, (2) einer Komponente zur
Gewinnung von Informationen aus den Messdaten
und (3) einer Komponente zur Bewertung des
Bauwerkszustands.

Einen weiteren Schwerpunkt des Berichtes bildet
die Darstellung von Konzepten, die bei Uberwa-
chungsmalRnahmen in anderen Ingenieurdiszipli-
nen zum Einsatz kommen. Diese werden hinsicht-
lich ihrer Ubertragbarkeit auf den Briickenbau
beurteilt.

Darlber hinaus werden Anforderungen an die
einzelnen Komponenten eines Systems zur Infor-
mationsbereitstellung und Bewertung definiert,
wobei die Datenakquisition, die Modellierung von
Bruckenbauwerken sowie die Integration des Sys-
tems in das Erhaltungsmanagement im Vorder-
grund stehen.

Im Rahmen einer Anwendungsanalyse werden
Konzepte zur Identifikation und Uberwachung der
im Brickenbau relevanten Schaden aufgezeigt.
Darlber hinaus wird die Umsetzbarkeit des ge-
planten Systems zur Informationsbereitstellung
und Bewertung unter Berilcksichtigung derzeitig
und zukunftig einsetzbarer Technologien beurteilt.
Anhand von Beispielen werden einige Mdglichkei-
ten der Bauwerksuberwachung veranschaulicht.

Abschliellend werden Vorschlage zur Fortfihrung
des Themenschwerpunkts ,Intelligente Bauwerke*
unterbreitet.

Intelligent bridge — feasibility study for a sys-
tem for the provision of information and holi-
stic assessment in real time for bridge struc-
tures

This report contains the results of a feasibility
analysis of a system for information and holistic
evaluation in real-time for bridge structures pro-
posed by the "Bundesanstalt fir Stralenwesen®
(BASt), which is subjected being developed within
the key project “Intelligent Bridges”. Based on data
measured during a structural health monitoring
campaign the system should be able to capture
information such as damages and include them in
the evaluation of the buildings’ integrity.

Monitoring systems mainly consist of (1) a data
acquisition component, which includes the sensors
and also techniques for transmitting, gathering and
storing the data, (2) a component for extracting
information from the measured data and (3)a
component for the assessment of the structure.

Another focus of this report was set on the detailed
description of concepts that are utilized for moni-
toring purposes of miscellaneous engineering dis-
ciplines. The transferability of these concepts to
bridge structures is validated.

Furthermore, requirements to a system for infor-
mation and holistic evaluation in real-time for
bridge structures are defined. In particular, the
data acquisition, bridge modeling and the integra-
tion of the system into the maintenance manage-
ment are examined.

In the context of an application analysis concepts
for identifying and monitoring common damages of
bridge structures are shown. Based on present
and future technologies, the implementation of the
proposed system for information and holistic eval-
uation is assessed. By means of examples some
possibilities for structural health monitoring are
presented.

Finally, further research in the context of the key
project “Intelligent Bridges” is suggested.
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1 Einleitung

Mobilitét, d. h. die Beweglichkeit von Personen und
Gutern, ist Grundvoraussetzung fiur wirtschaftli-
ches Wachstum und Beschéftigung. Hierbei spielt
das Bundesfernstralennetz — das Netz der Bun-
desautobahnen und Bundesstrallen — eine ent-
scheidende Rolle. Das Bundesfernstral3ennetz
stellt mit einer Gesamtlange von etwa 53.500 km
das dichteste Fernstralennetz in Europa dar
[BMVBSO07] und weist ein Anlagevermdgen von
rund 230,8 Milliarden Euro auf [BASt11]. In der
Bundesrepublik Deutschland werden fast 50 % der
gesamten Fahrleistungen Uber die Bundesfern-
stralBen abgewickelt. Die Erhaltung der Qualitat
und damit der Leistungsfahigkeit des bestehenden
StraRennetzes ist daher ein wichtiges Ziel zur Si-
cherung der Mobilitét. Allein fur die Erhaltung der
Bundesfernstralen sieht der Bundesverkehrs-
wegeplan 2003 [BMVBSO03] fir den Zeitraum von
2011 bis 2015 eine Gesamtinvestition von rund
12,5 Milliarden Euro vor.

Im FernstraBennetz der Bundesrepublik Deutsch-
land befinden sich derzeit etwa 38.000 Brucken mit
einem Anlagevermdgen von etwa 40 Milliarden
Euro [BMVBSO06]. Zur Erhaltung dieser Bricken
sollen in den Jahren 2011 bis 2015 rund 2,9 Milli-
arden Euro [BTD17/5325] eingesetzt werden. Um
die zur Verfugung stehenden finanziellen Mittel
effektiv zur Sicherung des Nutzwertes, der Ge-
brauchstauglichkeit und der Sicherheit der vorhan-
denen Bausubstanz einsetzen zu kdnnen, ist eine
zuverlassige Erfassung des Zustands (und damit
maoglicher Schaden) der Brickenbauwerke erfor-
derlich.

Die Prufung von Brickenbauwerken hinsichtlich
ihrer Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dau-
erhaftigkeit ist in der Bundesrepublik Deutschland
in DIN 1076 [DIN1076] geregelt. Mit den Bau-
werksprifungen wird das Ziel der rechtzeitigen
Erkennung etwaiger Mangel und Schaden verfolgt.
Die Prifungen werden in regelmé&Rigen zeitlichen
Abstanden von sachkundigen Ingenieuren vorge-
nommen, meist durch Inaugenscheinnahme und
~Abklopfen“ der Bauteiloberflachen. Das beschrie-
bene herkdmmliche Vorgehen zur Bestimmung
von Schaden an Briickenbauwerken weist im We-
sentlichen folgende Schwéachen auf:

e Schéaden, die zu einem bestimmten Zeitpunkt
aufgetreten sind, kdnnen erst zum Zeitpunkt der
nachsten Briickenpriifung, also mit einer gewis-
sen zeitlichen Verzégerung, erkannt werden.

e Schéaden, die im Innern des Bauwerks auftreten
und dadurch auferlich nicht sichtbar sind, oder
Schéaden an unzugéanglichen Stellen werden un-
ter Umstanden erst spat oder gar nicht erkannt.

e Die Ergebnisse der Bauwerksprufungen sind in
starkem Maf3e abhangig vom Wissen und der
Erfahrung der beteiligten Ingenieure und somit
subjektiv gepragt.

Zur Unterstitzung der herkémmlichen Bauwerks-
prufungen verfolgt die Bundesanstalt fiir Stral3en-
wesen (BASt) das Konzept ,Intelligente Bauwerke
— Adaptive Systeme zur Informationsbereitstellung
und ganzheitlichen Bewertung in Echtzeit*. Das
Ziel dieses Konzeptes ist die Entwicklung von
(Uberwachungs-)Systemen, welche es gestatten,
relevante Informationen {ber Einwirkungs- und
WiderstandsgréBen direkt am Bauwerk zu erfas-
sen und diese ganzheitlich und in Echtzeit zu be-
werten. Hierbei sollen nicht nur der aktuelle Zu-
stand des Bauwerks bestimmt, sondern durch den
Einsatz von Prognosemodellen auch zukinftige
Entwicklungen vorausgesagt werden. In Kombina-
tion mit bekannten Informationen aus Bauwerksda-
tenbanken sollen die gewonnenen Erkenntnisse
die Grundlage fur ein zuverlassigkeitsorientiertes
und zustandsbasiertes Echtzeit-Betriebsmanage-
ment bilden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die konzeptio-
nelle Entwicklung eines solchen Systems zur In-
formationsbereitstellung und ganzheitlichen Be-
wertung in Echtzeit fir Brickenbauwerke evtl. auf
Basis der Ubertragung derartiger Konzepte aus
anderen Ingenieurbereichen, die Definition von
Anforderungen, die Evaluierung der Umsetzbarkeit
sowie das Aufzeigen von weiterem Forschungsbe-
darf.

2 Uberwachung von
Brickenbauwerken

Die Uberwachung von Strukturen (Structural
Health Monitoring, SHM) dient im Allgemeinen der
zerstorungsfreien Bestimmung

e der nutzungs- und umweltbedingten Einwirkun-
gen auf ein System,

e der Schaden, die von diesen Einwirkungen ver-
ursacht werden und

e der Akkumulation von Schaden wéahrend der
Nutzung des Systems sowie der zukinftigen
Leistungsfahigkeit des Systems in Folge der
akkumulierten Schaden [ADAMO7].

Das vorrangige Ziel beim Einsatz von Uberwa-
chungssystemen ist die friihzeitige Detektion und
Identifikation von Schaden. Die Grundlage dabei
bildet die Annahme, dass Schadigungsprozesse
physikalische oder chemische Veranderungen der
Eigenschaften oder des mechanischen Verhaltens
einer Struktur — im Folgenden allgemein mit ,Pa-



rameter* bezeichnet — hervorrufen, die sich wiede-
rum auf direkte oder indirekte Art und Weise durch
Einsatz geeigneter Sensorik messen bzw. mit Hilfe
mathematischer Modelle bestimmen lassen. Wei-
terhin wird angenommen, dass Veranderungen in
diesen Parametern den Schluss auf bestimmte
Schadigungsprozesse zulassen. SHM-Methoden
sollten méglichst wahrend der planméRigen Nut-
zung und Beanspruchung des Systems, d. h. onli-
ne, eingesetzt werden [WODUO4].

Sensoren
Einwirkungen

Uberwachungssysteme bestehen, wie in Bild 1
dargestellt, im Wesentlichen aus

e einer Komponente zur Akquisition von Messda-
ten (Kapitel 2.3),

einer Komponente zur Gewinnung von Informa-
tionen aus den Messdaten (Kapitel 2.4),

einer Komponente zur Bewertung der gewon-
nenen Erkenntnisse sowie zur Prognose (Kapi-

tel 2.5).

Sensoren
Bauwerk

‘: Datentibertragung ‘

P

Datenerfassungs-
system

Belastungsversuche
zur Bestimmung des

Bauwerkszustandes
\ 4 \ 4 \ 4
gemessen

B Modell

Emwwkungs— gemessen Bauwerks-

parameter (Modellstruktur, Parameter
EingangsgroRen | |€--------------1 Modellparameter;
ingangsgrofle identifiziort p ) usgangsgrofie

Bewertung

Legende

Datenakquisition ‘

Bild 1:

2.1 Besonderheiten von

Brickenbauwerken

Die Uberwachung von Bauwerken, insbesondere
von Bricken, stellt eine anspruchsvolle Aufgabe
dar [BTTTO04]. Brickenbauwerke weisen eine Viel-
zahl von Besonderheiten auf, die bei der Entwick-
lung von Uberwachungssystemen beriicksichtigt
werden mussen. Je schwerwiegender diese Be-
sonderheiten missachtet werden, desto groRer

Informationsgewinnung ‘

|
|
‘ Bewertung ‘
|

Vorwissen ‘

Wesentliche Bausteine eines Uberwachungssystems fiir Briickenbauwerke

werden die Fehler in den Ergebnissen [MOAKOB6].
Um die Funktion und Zuverlassigkeit von Uberwa-
chungssystemen zu verifizieren, sollten diese da-
her nicht nur im Rahmen von numerischen Simula-
tionen oder Laborversuchen, sondern insbesonde-
re an realen Briickenbauwerken unter tatsachli-
chen Bedingungen erprobt werden [CAFA04]. Die
wesentlichen Besonderheiten von Brickenbau-
werken sind im Folgenden beschrieben (siehe
auch [ASCE11, MOAKO6])).



Bauwerke werden haufig unter Einsatz verschie-
denster Materialien und Querschnitte unterschied-
licher Eigenschaften konstruiert. Der Baustoff Be-
ton, das in Deutschland im Brickenbau am hé&u-
figsten verwendete Konstruktionsmaterial, weist
bereits auf Materialebene eine sehr heterogene
Struktur auf.

Die Boden-Bauwerk-Interaktion ist abhéngig von
den vorherrschenden Belastungs-, Bodenfeuchte-
und Temperaturbedingungen. Die tatsachlichen
Steifigkeiten der Briickenauflager (horizontale und
vertikale Stitzung, Teileinspannungen) sind daher
mit Unsicherheiten behaftet.

Ebenfalls schwierig zu erfassen sind die Kontinui-
tatsbedingungen zwischen den Traggliedern eines
Bauwerks [MOAKO06]. PlanmaRig starre Anschlis-
se (z. B. Einspannungen) oder Verbindungen zwi-
schen verschiedenen Bauteilen (z. B. Schubdibel
im Verbundbruckenbau, siehe auch [GOKS10])
weisen haufig nicht das geplante ideal starre Ver-
halten auf. D. h., es existiert keine vollstandige,
sondern nur eine teilweise Kontinuitat. Im Gegen-
satz dazu ist bei planmafig gelenkigen Anschlis-
sen haufig keine vollstandige Unterbrechung der
Kontinuitdt moglich, weshalb es hier ebenfalls zu
einer teilweisen Ubertragung von SchnittgréRen
kommit.

Auf Grund der statischen Unbestimmtheit von Bri-
ckenbauwerken rufen die haufig starken Tempera-
turschwankungen, denen die Bauwerke ausgesetzt
sind, Zwangsbeanspruchungen und demnach An-
derungen der Tragwerksreaktionen hervor.

Bruckenbauwerke weisen haufig physikalische
oder geometrische Nichtlinearitaten auf. Auch be-
stimmte Arten von Schéaden kénnen sich nichtline-
ar auf das Strukturverhalten auswirken, z. B. ,at-
mende“ Risse, die sich bei Belastung 6ffnen und
bei Entlastung wieder schlieRen [FRIS07].

Eines der groRten Probleme bei der Uberwachung
von Briickenbauwerken sind die zeitlich verander-
lichen (instationdren) Beanspruchungen aus Tem-
peratur, Feuchtigkeit, Wind und Verkehrslasten
und die daraus resultierenden Anderungen der
Bauwerkseigenschaften [SOHNO7]: (1) Der Ein-
fluss von Temperaturanderungen auf die dynami-
schen Eigenschaften eines realen Briickenbau-
werks wird in [FDCS97] verdeutlicht. Messungen
an der Alamosa Canyon Bridge in New Mexico
haben gezeigt, dass die Grundfrequenz des Bau-
werks im Laufe eines 24-stiindigen Messzeitraums
in Folge von Anderungen der Fahrbahntemperatur
um bis zu 5% variiert. Im Rahmen einer Dau-
erliberwachung der Z24-Briicke in der Schweiz
wurde ferner beobachtet, dass die Grundfrequenz
des Bauwerks bei einer Abnahme der Temperatur
der Fahrbahnoberflache von 0 °C auf -5 °C um ca.

10 % zunimmt. Dies wurde auf die starke Steifig-
keitszunahme des Asphalts bei Temperaturen un-
terhalb des Gefrierpunkts zurtickgefiihrt. Bei hohe-
ren Temperaturen ist der Einfluss des Asphalts
dagegen vernachlassigbar [PEMDO1]. (2) In
[SDSK99] wird erwahnt, dass Betonbriicken bei
feuchten Wetterverhdltnissen eine nicht zu ver-
nachlassigende Menge von Wasser aufnehmen,
was zu einer Erhdhung ihrer Masse und somit zu
einer Beeinflussung ihrer dynamischen Eigen-
schaften fiihrt. (3) Ergebnisse einer Studie zur
Auswirkung der Fahrzeuggewichte auf das dyna-
mische Verhalten einer Bricke finden sich in
[KIKY99]. Messungen an einer Briicke mit einer
Spannweite von 46 m bestétigten, dass die Eigen-
frequenzen der Struktur auf Grund zusatzlich wir-
kender Fahrzeuggewichte um mehr als 5 % variie-
ren kdnnen.

Bauwerke sind meist ,maRgefertigte” Systeme, fir
die verallgemeinerte Aussagen nur schwierig zu
formulieren sind. Dies erschwert den Aufbau von
Datenbanken mit Schadenssignaturen, wie es bei
der Schadenserkennung rotierender Maschinen
praktiziert wird.

Auf Grund ihrer GrofRe und Struktur ist es schwie-
rig, Brickenbauwerke — vor allem weitgespannte
Hange- oder Schragseilbriicken — gezielt zu
Schwingungen anzuregen. Dies gilt insbesondere
fur die zur Erkennung von Schaden wichtigen ho-
heren Eigenfrequenzen.

Bruckenbauwerke kénnen eine Vielzahl unter-
schiedlicher Schadigungen an unterschiedlichen
Stellen aufweisen. Zudem wirken sich wechselnde
Umwelt- und Betriebszustande meist deutlicher auf
die Tragwerksreaktionen aus als Schadigungspro-
zesse, wodurch mogliche Schaden ,verdeckt* wer-
den kénnen [SOHNO7].

Verschiedene Einflisse schranken die Datenerfas-
sung bei der Uberwachung von Briickenbauwer-
ken ein: (1) Durch die endliche Anzahl der einge-
setzten Sensoren kénnen die zu messenden Pa-
rameter nur diskret erfasst werden, weshalb sich
kontinuierliche Verlaufe in den Parametern nicht
vollstandig beschreiben lassen. (2) Die Qualitat der
Messwerte ist abhangig von der Messgenauigkeit
der verwendeten Sensoren. Besonders sensitive
Messaufnehmer reagieren jedoch ebenso empfind-
lich auf wechselnde Umwelteinflisse [WFMPO7].
(3) An Briicken gewonnene Messaufzeichnungen
sind im Allgemeinen durch Rauschen gestort
[FRISO7], was insbesondere bei schwachen Signa-
len zu einem unglnstigen Signal-Rausch-
Verhaltnis (Signal-to-Noise Ratio) fuhrt.



2.2 Bestimmung des

Bauwerkszustands

Vor der Entwicklung und Einrichtung eines Sys-
tems zur Dauertberwachung sollte zunéchst der
gegenwartige Zustand des zu uberwachenden
Bauwerks bestimmt werden. Das Vorgehen dazu
ist in Bild 2 dargestellt. Zur Zustandsbestimmung
sind sdmtliche bekannten Informationen Uber das

Statik

Geometrieerfassung
(3D-Laserscanner)

Bauwerk zusammenzutragen, zu begutachten und
Zu bewerten.

Zur Uberprifung von Bestandsplanen und zur Ak-
tualisierung des Bruckenmodells kann die Bau-
werksgeometrie sehr einfach, schnell und prazise
mit Hilfe von 3D-Laserscannern erfasst und in ein
3-dimensionales CAD-Modell Uberfiihrt werden
[UBBE12, CLAU11].

Planunterlagen
Informationen aus
Bauwerksdatenbanken

Zerstérungsfreie

Prifverfahren

Bauwerksinformationen

Bekannte Schaden

A-priori-Modell Bauwerksversuche
Kalibriertes A-priori-
Modell
(Reprasentation des
Bauwerkszustandes)
Bild 22 Vorgehensweise bei der Erfassung des Bauwerkszustands
221 Zerstorungsfreie Prufverfahren e Akustische Verfahren (z.B. Ultraschall-

Die Bauzustandsanalyse kann wirkungsvoll durch
den Einsatz zerstérungsfreier Prifverfahren (ZfP;
Nondestructive Testing, NDT) unterstitzt werden.
Diese Verfahren ermdglichen detaillierte Untersu-
chungen bereits geschéadigter Bereiche sowie po-
tentieller Schwachstellen, wobei auch oberflachlich
nicht sichtbare Schéaden erkannt und identifiziert
werden kdnnen. Da jedoch ihr Wirkungsbereich in
der Regel lokal stark begrenzt ist, ist die Anwen-
dung der Methoden erst dann wirtschaftlich, wenn
ein Schaden bereits im Vorfeld erkannt und lokali-
siert wurde [FAWOOQ7]. Eine weitere Vorausset-
zung fur die Anwendbarkeit zerstorungsfreier Prif-
verfahren ist die Zugéanglichkeit der entsprechen-
den Stelle am Bauwerk. Zur Untersuchung eines
Bauteilbereichs ist neben spezieller und haufig
teurer Ausristung ebenso geschultes Personal
erforderlich, welches die Messungen vor Ort (ma-
nuell) durchfiihrt und die gewonnenen Daten aus-
wertet [ADAMO7]. Zerstorungsfreie Prufmethoden
kénnen erganzend im Rahmen herkémmlicher
Bauwerksprifungen eingesetzt werden. Im Fol-
genden sind einige baupraktisch relevante Verfah-
ren genannt (siehe auch [TAWI10]):

Verfahren, Impakt-Echo-Verfahren),
elektromagnetische Verfahren (z. B. Radar,
Infrarot-Thermografie, Radiografie),
elektrochemische Verfahren (z. B. Potential-
verfahren),

magnetische Verfahren
magnetismusverfahren),
spektroskopische Verfahren (z.B. Laser-
induzierte Breakdown-Spektroskopie).

(z. B. Remanenz-

Da sich zerstérungsfreie Prifmethoden nur einge-
schrankt in ein automatisiertes Uberwachungskon-
zept einbinden lassen, wird an dieser Stelle auf
eingehende Beschreibungen verzichtet und statt-
dessen auf entsprechende Literatur verwiesen,
z. B. [WAHA12, DAFSTB06, DGZFP10, WITAO04,
YANAQ7, WACFO01].

2.2.2 A-priori-Modellierung

Vor der Einrichtung eines Uberwachungssystems
empfiehlt sich auf Basis der zuvor zusammenge-
fuhrten Bauwerksinformationen die Entwicklung
eines physikalischen A-priori-Modells (Baseline-



Modell), z.B. mit der Finite-Elemente-Methode
(FEM). Dieses Modell dient der Erfassung des
mechanischen Tragverhaltens des Bauwerks so-
wie der Identifikation potentieller Schwachstellen
und bildet die Grundlage fir den Entwurf eines
geeigneten Uberwachungskonzepts [ASCE11].
AuBBerdem kann das Modell, insbesondere zur
Erfassung des Bauwerkszustands auf Grundlage
des dynamischen Tragverhaltens, die Auswahl
geeigneter Messorte fir die Schwingungsmessung
unterstiitzen [ROCAL1]. Je nach Komplexitat des
Bauwerks sowie der geforderten Genauigkeit kann
dieses Modell sowohl eine einfache Struktur (z. B.
Stabwerkmodell) als auch einen hohen Detaillie-
rungsgrad (z. B. 2- oder 3-dimensionales FE-
Modell) aufweisen. Fallweise kann die Beriicksich-

tigung von Nichtlinearitdten notwendig sein
[RUEC12b].
2.2.3 Kalibrierung des A-priori-Modells

Damit das A-priori-Modell eine realitdtsnahe Be-
schreibung des zu lUberwachenden Bauwerks er-
maglicht, sollte eine Modellkalibrierung durchge-
fuhrt werden. Dadurch lassen sich die folgenden
Informationen gewinnen (siehe auch [RUHRO06b]):

e Identifikation oder aussteifender
Tragglieder,

e Bestimmung des Einflusses untergeordneter
Bauteile, z. B. starre Leitwadnde oder Briicken-
kappen aus Beton, auf die Gesamtsteifigkeit
des Tragwerks,

e Erkennung von potentiellen Schwachstellen der
Struktur, z. B. hochbeanspruchte Bereiche,

e Bestimmung der Eigenschaften von Anschliis-
sen, Verbindungen und Gelenken (Dehn- und
Drehfedersteifigkeiten),

e Bestimmung der tatsdchlichen Materialeigen-
schaften,

e Bestimmung der tatsadchlichen Auflagerbedin-
gungen (Dehn- und Drehfedersteifigkeiten),

e Erfassung der Auswirkungen bereits vorhande-
ner Schaden, z. B. eine aus Rissbildung resul-
tierende Abminderung der Bauwerkssteifigkeit.

tragender

Die Modellkalibrierung findet meist auf der Grund-
lage dynamischer oder statischer Versuche statt.
Fur Einzelheiten wird an dieser Stelle auf Kapitel
2.4.2 verwiesen. Das kalibrierte Modell reprasen-
tiert den aktuellen Bauwerkszustand und stellt so-
mit den Referenzzustand fiir die folgende Bau-
werkstiberwachung dar.

2.3 Datenakquisition

Die Kenntnis der zur Bauwerksiiberwachung ver-
fugbaren Messtechnik, ihrer Einsatzméglichkeiten
sowie ihrer Vor- und Nachteile ist fir die Klarung
der Frage nach der Messbarkeit sowie der Mess-
genauigkeit von Eigenschaften oder Ereignissen
und somit fir die Entwicklung eines Uberwa-
chungskonzeptes von grofRer Wichtigkeit. In den
folgenden Kapiteln werden deshalb die fir die
Uberwachung von Bauwerken relevanten Parame-
ter aufgezeigt und maogliche Messaufnehmer zur
Erfassung dieser Parameter genannt. Dabei wurde
eine Unterteilung in Bauwerksparameter (Kapitel
2.3.1) und Einwirkungsparameter (Kapitel 2.3.2)
vorgenommen. Wahrend einige dieser Parameter
direkt gemessen werden kénnen, z. B. Bauteildeh-
nungen, kdnnen andere Parameter nur indirekt
bestimmt werden, z.B. die Ermittlung von Vor-
spannkraften in Spanngliedern durch die Messung
der Spannstahldehnungen. Die Auswahl der zu
messenden Parameter ist abhangig von den zu
bestimmenden Bauwerks- oder Einwirkungsinfor-
mationen. Beispielsweise ist die Identifikation ei-
nes Schadens anhand eines bestimmten Parame-
ters nur dann mdoglich, wenn dieser messbar durch
den Schadigungsprozess beeinflusst wird.

Nach der Messung der Daten sind diese entweder
drahtgebunden oder drahtlos zu Ubertragen (Kapi-
tel 2.3.3 und 2.3.6), zu erfassen (Kapitel 2.3.4) und
zu speichern (Kapitel 2.3.5).

231 Sensoren zur Erfassung von

Bauwerksparametern

Mit dem Begriff ,Bauwerksparameter* werden im
Rahmen dieser Arbeit diejenigen mechanischen,
physikalischen und chemischen Parameter be-
zeichnet, die am Bauwerk selbst gemessen wer-
den:

e Mechanische Bauwerksparameter: Dehnun-
gen, Verschiebungen, Neigungen, Schwingbe-
schleunigungen, Schwinggeschwindigkeiten,
Verkrimmungen, Spannungen, Krafte, Vor-
spannkréafte,

e physikalische Bauwerksparameter: Bauteil-
temperatur und -feuchte,

e chemische Bauwerksparameter: Korrosion.

Mechanische Bauwerksparameter

Dehnungen

Dehnungen kénnen mit einer Vielzahl von Senso-
ren gemessen werden. Bei der Uberwachung von



Bruckenbauwerken finden haufig herkémmliche
Dehnungsmessstreifen, Schwingsaitendehnungs-
messer sowie faseroptische Sensoren Verwen-
dung [ACGPO03, ISIS01].

Dehnungsmessstreifen (DMS, Bild 3) bestehen
aus einem dunnen gitterformigen Metallfilm, der
einen elektrischen Widerstand aufweist. Die am
haufigsten eingesetzten DMS sind Foliendeh-
nungsmessstreifen [ACGP03]. DMS werden direkt
auf das Messobjekt geklebt. Erfahrt das Messob-
jekt eine Dehnung, so wird diese auf den DMS
Ubertragen. Die daraus resultierende Anderung
des elektrischen Widerstands gibt Aufschluss auf
die aufgebrachte Dehnung. DMS sind relativ kos-
tenglnstig, weisen jedoch einige Nachteile auf: Sie
sind anfallig gegentuber elektromagnetischen Ein-
flussen, was sich insbesondere bei langen Signal-
wegen negativ auswirkt, und empfindlich gegen-
Uber hohen Feuchtigkeiten, was ihre Eignung im
Rahmen der Dauertiberwachung von Bauwerken
einschréankt [ISIS01]. Weiterhin kénnen Foliendeh-
nungsmessstreifen in Folge der wahrend des Be-
triebs produzierten Wéarme Uberhitzen, was zu ei-
nem Drift in den Datenaufzeichnungen fihren kann
[ACGPO3].

Bild 3:  Dehnungsmessstreifen

Schwingsaitenaufnehmer (Bild 4) bestehen aus
einer in einem Hullrohr schwingenden vorgespann-
ten Saite (Vibrating Wire), die an beiden Enden mit
Hilfe von Distanzhaltern an den Messpunkten des
Messobjekts befestigt wird. Verschieben sich die
Messpunkte gegeneinander, so &ndert sich die
Spannung und damit die Grundfrequenz der Saite.
Durch Messung der Grundfrequenz mit Hilfe einer
Spule kann die Verschiebung zwischen den Mess-
punkten ermittelt werden. Schwingsaitenaufneh-
mer haben ein sehr stabiles Langzeitmessverhal-
ten und kdénnen auch bei Kabellangen von 1,5 km
eingesetzt werden [ISIS01]. Allerdings eignen sich
Schwingsaitenaufnehmer meistens nicht fur die
Messung von Dehnungsanderungen in Folge dy-
namischer Beanspruchungen [ACGPO03].

Bild 4:  Schwingsaitenaufnehmer zur Messung von Dehnun-

gen [CARB12]

Faseroptische Sensoren (FOS) kénnen grundsétz-
liche zur Messung einer Vielzahl von mechani-
schen, physikalischen und chemischen Parame-
tern verwendet werden. Faseroptische Sensorik ist
auf Grund der Analyseeinheiten (Interrogatoren) in
der Regel teurer als konventionelle Technik. Aller-
dings weisen sie einige wesentliche Vorteile auf:
Sie sind unempfindlich gegeniiber elektromagneti-
scher Strahlung sowie Funk- und Mikrowellen,
kénnen die Messsignale mit nur geringer Ab-
schwéachung Uber sehr grof3e Distanzen transpor-
tieren, weisen ein stabiles Langzeitverhalten sowie
schnelle Reaktionszeiten auf und korrodieren nicht
[GLINO7, ACGPO03, ISIS01]. AuRerdem eignen sie
sich fur den Einsatz in extremen klimatischen und
chemischen Umgebungen [ASCE11]. Faseropti-
sche Sensoren bestehen aus Lichtwellenleitern,
meist in Form von Glasfasern, durch die Lichtwel-
len gesendet werden [GLINO7]. Werden die Sen-
soren durch &ufRere Einflisse beansprucht (z. B.
durch Dehnung oder Biegung), so &ndern sich die
Frequenzeigenschaften der Lichtwellen. Die Aus-
wertung der Frequenzeigenschaften lasst Rick-
schlisse auf die verursachende Beanspruchung
zu. Gemal [GLINO7] lassen sich faseroptische
Sensoren in drei Gruppen einteilen: Punktsenso-
ren (extrinsische Fabry-Perot-Interferometer und
Faser-Bragg-Gittersensoren), Long-Gage-Senso-
ren (interferometrische SOFO-Sensoren) und ver-
teilte Sensoren (Raman-Scattering-Sensoren und
Brillouin-Scattering-Sensoren).  Detaillierte  Be-
schreibungen samtlicher Verfahren finden sich in
[GLINO7]. Die haufigsten zur Dehnungsmessung
eingesetzten faseroptischen Sensoren sind die
extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer (EFPI)
und Faser-Bragg-Gittersensoren (FBG) [ACGPO03].
EFPI-Sensoren bestehen aus einem Siliziumrohr,
in welchem zwei durch einen kleinen Spalt ge-
trennte Lichtwellenleiter gefuhrt werden. Wird ein
Signal durch eine der Fasern gesendet, so entste-
hen an den Grenzflachen im Bereich des Spalts
Interferenzsignale. Durch Auswertung der Interfe-
renzsignale werden Informationen Uber die Breite
des Spalts gewonnen, die sich bei einer von aul3en
aufgebrachten Dehnung veréndert [GLINO7]. FBG-
Sensoren (Bild 5) funktionieren nach einem ande-
ren Prinzip: Mit Hilfe von UV-Licht wird der Bre-
chungsindex des Lichtwellenleitermaterials auf
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einer Lange von etwa 10 mm modifiziert. Hierdurch
entsteht ein Beugungsgitter, welches einen be-
stimmten Frequenzbereich der Lichtwellen reflek-
tiert und die Ubrigen Frequenzen passieren lasst.
Bei Dehnung des Beugungsgitters andert sich die
Gitterkonstante, wodurch sich der reflektierte Fre-
quenzbereich verschiebt. Anhand des reflektierten
Frequenzspektrums kann die zugehérige Dehnung
bestimmt werden [GLINO7]. Entlang eines Licht-
wellenleiters kdénnen bis zu 100 Beugungsgitter
verteilt werden [BERGO09].

©
<

A
1550 nm
\ 4

Bild 5:  Faser-Bragg-Gittersensor [HBM12]

Verschiebungen

Klassische Messaufnehmer zur Erfassung kleiner
Verschiebungen am Bauteil sind induktive Weg-
aufnehmer (Bild 6). Ein induktiver Wegaufnehmer
besteht aus zwei Spulen und einem darin ver-
schieblichen Magneten. Bei einer Verschiebung
des Magneten andern sich die Scheinwiderstande
der Spulen, was auf die GréRe der Verschiebung
schlieBen lasst. Induktive Wegaufnehmer sind im
Allgemeinen teurer als andere Verschiebungsmes-
ser, sind dafur aber sehr haltbar und robust. Sie
besitzen aulerdem eine gute Auflésung und kon-
nen auch fur dynamische Messungen eingesetzt
werden [ACGPO03].

Bild 6:  Induktiver Wegaufnehmer zur Messung der Durch-

biegung eines Stahlbetonbalkens

Verschiebungen kénnen ebenso mit Schwingsai-
tenaufnehmern gemessen werden. Das Prinzip
wurde bereits im Abschnitt ,Dehnungen“ beschrie-
ben.

Faseroptische Messaufnehmer zur Bestimmung
von Verschiebungen sind die von der Firma
SMARTEC und der Roctest-Gruppe vertriebenen
SOFO-Sensoren (,Surveillance d’Ouvrages par
Fibres Optiques”, frz. fur ,Bauwerksiberwachung
mit optischen Fasern) [GLINO7]. Ein SOFO-
Sensor besteht aus zwei gemeinsam in einem
Schutzschlauch angeordneten Glasfasern — der
Messfaser und der Referenzfaser (Bild 7). Die
Messfaser ist vorgespannt, wird an ihren Enden
fest mit dem Messobjekt verbunden und erfasst die
Dehnungen des Messobjektes. Die Referenzfaser
wird frei neben der Messfaser gefuhrt und dient
der Kompensation von Einflissen aus Tempera-
turbeanspruchung. Dadurch sind die mit SOFO-
Sensoren gemessenen L&angendnderungen sehr
prézise und nahezu unbeeinflusst von Tempera-
turbeanspruchungen [BRWOO08]. SOFO-Sensoren
kénnen eine Lange von bis zu 20 m aufweisen
[GLINOT7].

Koppler (K2) Spiegelzone

—]

Messfaser

Referenzfaser

Ankerpunkte zur Messung von Langenanderungen

Bild 7:  Prinzip eines SOFO-Sensors [BRWO08]

Die Messung von Verschiebungen kann ebenfalls
berthrungslos durchgefuhrt werden. Neben Laser-
und Mikrowellen-(Radar-)Interferometrie stehen
hier unter anderem Tracking-Methoden zur Verfi-
gung, die auf der Beobachtung von am Bauwerk
angebrachten Markern mit Hilfe spezieller Kame-
ras basieren [ASCE11].

Eine Mdglichkeit zur Bestimmung der absoluten
Position eines Messpunkts ist die Nutzung des
Global Positioning System (GPS) [ASCE11]. Hier-
bei wird der Ort eines am Messpunkt angebrach-
ten GPS-Empfangers durch Messung der Entfer-
nung zu mehreren Satelliten ermittelt. Die Bestim-
mung der Entfernungen erfolgt durch die Auswer-
tung der Laufzeit der Funksignale zwischen den
Satelliten und dem Empfanger. Bei der Messung
an Bauwerken wird in der Regel das Differential
Global Positioning System (DGPS, auch mit ,Real
Time Kinematic* (RTK) bezeichnet) verwendet
[ASCE11l]. Im Gegensatz zum herkdmmlichen
GPS werden beim DGPS zuséatzlich zu den be-
weglichen am Bauwerk angebrachten Empfangern
(Rover) ortsfeste Referenz- oder Basisstationen
eingesetzt, deren bekannte Positionen zur Elimi-
nierung von Messungenauigkeiten bei der Be-
stimmung der Position der Rover herangezogen
werden. Dadurch lasst sich eine Genauigkeit von
bis zu 1 cm erreichen [BROWO7]. Probleme beim
Einsatz von GPS konnen auftreten, wenn keine
direkte Verbindung zwischen Satelliten und Emp-
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fangern besteht, oder wenn das Funksignal durch
atmospharische Einflisse gestort wird.

Weiterhin kdénnen Verschiebungen indirekt aus
gemessenen dynamischen Strukturantworten be-
stimmt werden, d. h. durch einfache Integration der
Schwinggeschwindigkeiten oder zweifache In-
tegration der Schwingbeschleunigungen uber die
Zeit. Jedoch kann es bei der numerischen Integra-
tion zu einer Verstarkung von Stérsignalen kom-
men.

Neigungen

Die Neigung von Querschnitten in Folge von Be-
anspruchungen lasst sich mit Neigungsmessern
(auch mit ,Inklinometer* oder ,Tiltmeter" bezeich-
net) erfassen. Im Allgemeinen wird hierzu die Ver-
drehung zwischen einer Messachse und dem Vek-
tor der Schwerkraft bestimmt. Im Folgenden wer-
den die am haufigsten eingesetzten Neigungs-
messer beschrieben [ACGPO03].

Schwingsaitenneigungsmesser wurden speziell fur
den Einsatz im Rahmen von Langzeitmessungen
entwickelt [ACGPO03]. Dabei wird die Spannung der
Schwingsaite durch ein im Innern des Sensorge-
hauses aufgehangtes Pendel verandert. Schwing-
saitenneigungsmesser sind nicht zur Messung von
Neigungsanderungen in Folge dynamischer Ein-
flusse (z. B. Verkehr) geeignet [ACGPO03].

Elektronische Neigungsmesser, die auf dem Prin-
zip der Wasserwaage basieren, bestehen aus ei-
nem Hohlkdrper, der mit einem Elektrolyt und einer
Gasblase gefillt ist. An der Oberseite des Hohl-
korpers sind Elektroden angebracht, die eine elekt-
rische Spannung erzeugen. Diese kann auf Grund
der Leitfahigkeit des Elektrolyts von einer Elektro-
de auf der Unterseite des Hohlkdrpers gemessen
werden. Andert sich die Neigung des Sensors, so
tauchen die Elektroden unterschiedlich stark in die
Flussigkeit ein, was eine Anderung der messbaren
Spannung verursacht. Ebenso wie Schwingsaiten-
neigungsmesser eignen sich elektronische Nei-
gungsmesser nicht zur Messung von sich schnell
andernden Neigungen.

Im Innern von Servo-Neigungsmessern bewegt
sich in Folge einer Schiefstellung des Messele-
ments ein Pendel aus seiner Ruhelage heraus,
welches mit Hilfe eines Servosystems wieder in
seine Ruhelage zuriick bewegt wird. Anhand der
dazu erforderlichen elektrischen Spannung kann
auf die Auslenkung des Pendels und somit die
Neigung geschlossen werden. Servo-Neigungs-
messer konnen auch im Rahmen von Schwin-
gungsmessungen eingesetzt werden.

Zur Messung von Neigungen kénnen aufl3erdem
optische SOFO-Sensoren eingesetzt werden, de-
ren Funktionsweise bereits im Abschnitt ,Ver-
schiebungen” dargelegt wurde.

Schwingbeschleunigungen

Beschleunigungssensoren (Accelerometer) sind
die zur Erfassung von Schwingungen am haufigs-
ten eingesetzten Messelemente [HSHBO6]. Sie
bestehen aus einer in einem Gehause eingebau-
ten federnd gelagerten seismischen Masse, wel-
che durch aufllere Anregung in Schwingung ver-
setzt wird. FUr die Auswahl eines geeigneten Sen-
sors sind die Frequenzen und die Beschleunigun-
gen der zu erfassenden Bauwerksschwingungen
entscheidend: Bei kleinen bis mittelgro3en Spann-
weiten sollte der Frequenzeinsatzbereich zwischen
3 und 50 Hz und die messbare Beschleunigung bei
+ 3 g (3-fache Erdbeschleunigung) liegen; bei weit
gespannten Briicken wird ein Frequenzeinsatzbe-
reich zwischen 0 und 10 Hz und eine messbhare
Beschleunigung von + 0,05 g empfohlen
[ACGPO3].

Bei piezoelektrischen Beschleunigungsmessern ist
die seismische Masse auf einem piezoelektrischen
Element befestigt (Bild 8). Wird die Masse in
Schwingung versetzt, so wird die aus der Massen-
tragheit resultierende mechanische Beanspru-
chung des Piezowerkstoffs in eine elektrische
Spannung umgewandelt [GRDSO06]. Piezoelektri-
sche Beschleunigungsmesser werden am haufigs-
ten verwendet, unter anderem wegen ihrer relativ
geringen GréRe. Sie sind robust, kdnnen bei sehr
hohen und tiefen Temperaturen sowie in einem
vergleichsweise grol3en Frequenzbereich einge-
setzt werden und besitzen eine relativ gute Emp-
findlichkeit [ACGPO03].

p— Feder
[ ‘ Masse
Piezoelektrisches
Element
Gehiuse
Bild 8:  Piezoelektrischer Beschleunigungsmesser [GRDS06]

Bei piezoresistiven Sensoren ist die seismische
Masse nicht vertikal federnd gelagert, sondern am
freien Ende eines einseitig eingespannten horizon-
tal verlaufenden Biegeelements (Kragarm) befes-
tigt. Wird die seismische Masse in Schwingung
versetzt, so entstehen in dem Biegeelement Span-
nungen, die mit Hilfe eines Piezoelements gemes-
sen werden.

Kapazitive Beschleunigungssensoren messen die
Beschleunigung der seismischen Masse mit Hilfe
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eines Differentialkondensators, dessen Kapazitat
sich in Folge der Schwingungen &ndert. Sie sind
kleiner als piezoelektrische Messelemente, tempe-
raturstabiler, empfindlicher und kdnnen auch bei
sehr niedrigen Frequenzen eingesetzt werden
[SCHMO08, ACGPO3].

Servo-Beschleunigungssensoren funktionieren
grundsétzlich nach dem gleichen Prinzip wie Ser-
vo-Neigungsmesser (siehe Abschnitt ,Neigun-
gen“). Dabei wird jedoch kein Pendel, sondern die
seismische Masse in ihrer Ruhelage festgehalten.

Zur Messung von Beschleunigungen kdnnen
ebenso optische Faser-Bragg-Gittersensoren ein-
gesetzt werden (siehe auch Abschnitt ,Dehnun-

gen").

Schwinggeschwindigkeiten

Klassische elektrodynamische Sensoren zur Er-
fassung von Schwinggeschwindigkeiten bestehen
aus einer Spule und einem daran gekoppelten
Magneten. Diese kdnnen sich relativ zueinander
bewegen. Wird der Magnet durch Schwingung in
Bewegung versetzt, so wird eine zur Bewegungs-
geschwindigkeit proportionale elektrische Span-
nung induziert [KRAMO7]. Elektrodynamische Ge-
schwindigkeitssensoren besitzen eine untere An-
wendungsgrenze von etwa 5 bis 15 Hz, die bei
Verstarkung der Aufnehmerkennlinien auf etwa
1 Hz herabgesetzt werden kann [KRAMO7].

Die beruhrungslose Messung der Geschwindigkeit
von Schwingungen kann durch den Einsatz von
Laser-Doppler-Vibrometern (LDV) erfolgen. Laser-
Doppler-Vibrometer basieren auf der geschwindig-
keitsabhangigen Anderung der Frequenz und der
Wellenlange von Lichtwellen (Frequenzverschie-
bung), die auf ein sich bewegendes Objekt treffen
und von diesem reflektiert werden [WISTO04]. Diese
Frequenzverschiebung ist proportional zur Ge-
schwindigkeit des Messobjekts und wird mit Hilfe
der Interferometrie bestimmt [POLY12]. Herkémm-
liche Laser-Doppler-Vibrometer erfassen die Be-
wegung des Objekts an einem einzelnen Punkt
und mussen daher zur Erfassung mehrerer Punkte
manuell neu ausgerichtet werden. Continuous-
Scan Laser-Doppler-Vibrometer (CSLDV) bewe-
gen den Laserstrahl mit hoher Geschwindigkeit
automatisch tber die Oberflache des Messobjekts
und kénnen so ohne Neuausrichtung eine Vielzahl
von Punkten gleichzeitig untersuchen [ALSRO09].
Laser-Doppler-Vibrometer sind meist kosteninten-
siv [ASCE11], weisen jedoch eine &aufllerst hohe
Genauigkeit auf und kénnen aus Entfernungen von
Uber 100 m zum Messobjekt eingesetzt werden
[OPTO12].

Neben der direkten Messung der Schwingge-
schwindigkeiten ist es moglich, diese indirekt durch
einfache Integration aufgezeichneter Schwingbe-
schleunigungen Uber die Zeit zu berechnen. Dabei
ist zu beachten, dass es bei der numerischen In-
tegration zu einer unerwinschten Verstarkung
niederfrequenter Rauschanteile in den Signalen
kommen kann.

Verkrimmungen

Querschnittsverkrimmungen lassen sich indirekt
durch Berechnung des Quotienten aus der Diffe-
renz der Randdehnungen und der Hohe des Quer-
schnitts bestimmen.

Spannungen

Die Bestimmung von Spannungen erfolgt ebenfalls
indirekt Uber die Messung von Dehnungen und
unter Verwendung der Stoffgesetze des Werk-
stoffs, aus dem das Messobjekt besteht.

Krafte

Ahnlich wie Spannungen konnen Kréafte auch nur
indirekt bestimmt werden. Hierzu stehen Kraftauf-
nehmer, auch mit ,Kraftmessdose* oder ,Kraft-
messzelle* bezeichnet, zur Verfigung (Bild 9).
Diese erfassen die einwirkenden Krafte mit Hilfe
von Dehnungen bzw. Verschiebungen. Sensoren
zur Messung von Fahrzeuggewichten sind z. B.
Plattensensoren, die in die Fahrbahn eingelassen
werden. Zur Messung von Auflagerkréften von
Brucken wurden spezielle Brickenlager mit Kraft-
messfunktion entwickelt.

Bild 9:

Kraftmessdose auf Lasteinleitungsplatte

Vorspannkrafte

Spannkraftanderungen kénnen anhand von Mes-
sungen der Spannstahldehnungen ermittelt wer-
den. Dehnungsmesser kénnen auch nachtréglich
an die Spannglieder bestehender Bauwerke appli-
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ziert werden, wie es z. B. in [LIGHO09] durchgefihrt
wurde.

Physikalische Bauwerksparameter
Bauteiltemperatur

Luft- und Bauteiltemperaturen werden haufig bei
der Uberwachung von Briicken gemessen, wobei
die Bauteiltemperaturen wegen thermodynami-
scher Effekte deutlich groer als die Lufttempera-
turen sein kénnen. Der Grund fir die Messung der
Temperaturen ist ihr oft groBer Einfluss auf die
Spannungen und Verformungen der Bauwerke.
Die Messung von Bauteiltemperaturen kann auf
der Bauteiloberflache oder im Bauteilinneren
durchgefuhrt werden. Die Erfassung von Tempera-
turgradienten kann eine Vielzahl von verteilt ange-
ordneten Sensoren erfordern.

Thermoelemente bestehen aus zwei parallel ver-
laufenden Dréhten verschiedener elektrisch leiten-
der Materialien, die an einem Ende miteinander
verbunden sind. Zwischen den beiden freien En-
den der Drahte ist ein Spannungsmesser ange-
ordnet, sodass ein geschlossener Stromkreis ent-
steht. Herrscht zwischen den verbundenen und
den freien Enden der Drahte eine Temperaturdiffe-
renz, so entsteht eine Spannung, die sich mit dem
Spannungsmesser erfassen lasst. Durch Verwen-
dung unterschiedlicher Materialien der beiden
Drahte lassen sich Thermoelemente flr verschie-
dene Temperaturbereiche herstellen. Thermoele-
mente werden haufig eingesetzt, weil sie einfach,
robust und kostenginstig sind, keine externe
Stromquelle benétigen und relativ schnell auf
Temperaturédnderungen reagieren. Sie zeigen al-
lerdings eine nichtlineare Kennlinie und eine ver-
gleichsweise schlechte Sensitivitat. Wegen der nur
geringen Spannungen sind sie zudem anfallig ge-
geniuber Rauschen [ACGPO03].

Thermistoren sind Widerstande, die ihren Wider-
standswert in Abhangigkeit von der Temperatur
verdndern. Es werden HeiRleiter (NTC-Wider-
stande) und Kaltleiter (PTC-Widerstande) unter-
schieden. Wahrend der Widerstandswert von
Heilleitern bei steigender Temperatur abnimmt,
steigt der von Kaltleitern dagegen an. NTC-
Widerstande sind  empfindlicher als PTC-
Widerstande und kommen daher haufiger zum
Einsatz. Grundsatzlich sind Thermistoren kosten-
gunstig, stabil, prézise und reaktionsschnell. Aller-
dings besitzen Thermistoren eine nichtlineare
Kennlinie. Ihr Einsatz erfordert eine externe
Stromquelle [ACGPO03].

Widerstandsthermometer basieren auf dem glei-
chen Prinzip wie Thermistoren. Haufig kommen

Edelmetalle (vorrangig Platin) als Widerstand zum
Einsatz. Widerstandsthermometer besitzen eine
lineare Kennlinie, sind sehr stabil und kdnnen in
einem groRen Temperaturbereich eingesetzt wer-
den. Die zu nennenden Nachteile sind ihre hohen
Kosten, lange Reaktionszeiten und das Erfordernis
einer externen Stromquelle. Widerstandsthermo-
meter werden haufig in Wetterstationen eingesetzt
[ACGPO3].

Neben den genannten Temperaturfihlern kénnen
Schwingsaitenaufnehmer  sowie  faseroptische
Sensoren zur Messung von Bauteiltemperaturen
eingesetzt werden.

Bauwerksfeuchte

Die Feuchte in einem Bauteil kann mit Hilfe von
Multiring-Elektroden (Bild 10) bestimmt werden.
Multiring-Elektroden sind zylinderférmige Sensoren
mit einem Durchmesser von ca. 20 mm und einer
Gesamtlange von ca. 50 mm. Sie bestehen aus
mehreren Ubereinander angeordneten Edelstahl-
ringen, die durch Kunststoffringe voneinander ge-
trennt sind. Nach dem Einbau des Sensors in das
zu untersuchende Bauteil wird mit Hilfe der Edel-
stahlringe der Elektrolytwiderstand im Bauteilin-
nern gemessen. Aus diesem lasst sich die Bauteil-
feuchte bestimmen [RDWHO7]. Der Einsatz der
Sensoren in bestehenden Bauteilen ist moglich.

Bild 10: Multiring-Elektrode [SENS12]

Zur mobilen Messung der Bauwerksfeuchte stehen
verschiedene Handgerate zur Verfigung. Ein Bei-
spiel hierfur ist die Hydromette Compact B der
Firma GANN Mess- und Regeltechnik GmbH
[GANN12]. Das Gerat misst den Wasseranteil in
einem Bauteil mit Hilfe des kapazitiven Hochfre-
quenzverfahrens, welches auf der Anderung der
elektrischen Durchlassigkeit eines Materials in
Abhéngigkeit des Feuchtegehalts basiert.

Chemische Bauwerksparameter
Korrosion

Der meistverwendete Sensor zur Messung von
Korrosion des Beton- oder Spannstahls in Beton-
bauteilen, z. B. in Folge der Einwirkung von Koh-
lendioxid oder Chloriden, ist die Anodenleiter (Bild
11) [SENS12]. Eine Anodenleiter besteht aus meh-
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reren in unterschiedlichen Tiefenlagen angeordne-
ten Elektroden (Anoden), welche in der Betonde-
ckung des Betonbauteils eingebaut werden, sowie
einer Edelmetallkathode. Erreicht die Depassivie-
rungsfront eine Anode und sind ferner ein Elektro-
Iyt und ausreichend Sauerstoff vorhanden, so be-
ginnt die Anode zu korrodieren. Die Korrosionsak-
tivitat kann in Form des entstehenden Stromflus-
ses zwischen der jeweiligen Anode und der Katho-
de gemessen werden [SDSG06, DSSGO08]. Neben
der Anodenleiter existieren tiefengestaffelte Draht-
sensoren mit runder oder eckiger Form, die auf
dem gleichen Messprinzip basieren [HOBW11].

Bild 11: Anodenleiter [SENS12]

Fiur den Einsatz bei bestehenden Bauwerken kon-
nen Bohrkernanoden verwendet werden. Dazu
wird dem Bauwerk ein Bohrkern enthommen, in
den die Bohrkernanode eingebaut wird, und der im
Anschluss wieder in das Bauwerk eingesetzt wird
[SENS12].

2.3.2 Sensoren zur Erfassung von

Einwirkungsparametern

Einwirkungsparameter aus
Verkehrsbeanspruchung

Fahrzeuggewichte

Fahrzeuggewichte kénnen mit Hilfe von Weigh-in-
Motion(WIM-)Systemen gemessen werden, die
entweder in oder auf der Fahrbahn angeordnet
werden. Grundsatzlich stehen Streifen- und Plat-
tensensoren zur Verfligung.

Streifensensoren sind piezoelektrische Sensoren
mit einer Breite von wenigen Zentimetern, die in
Folge der kurzzeitigen Auflast eines voriberfah-
renden Fahrzeugs eine Spannung erzeugen. Die
Messung erfolgt nur tber einen kleinen Teil der
Radaufstandsflache, weshalb die Radlast im
Nachgang durch Integration der Messsignale Uber
die Zeit ermittelt werden muss.

Plattensensoren (Wiegeplatten) messen die Auf-
last Uber Dehnungsanderungen innerhalb des
Messelements. Durch ihre Gro3e kann die Radlast
eines Fahrzeugs bei einer Uberfahrt tiber die voll-
standige Radaufstandsflache erfasst werden. Plat-

tensensoren weisen daher eine grol3ere Genauig-
keit auf als Streifensensoren, sind jedoch deutlich
kostenintensiver.

Die mit Streifen- und Plattensensoren bestimmten
Fahrzeuggewichte sind meist stark von dynami-
schen Effekten aus Fahrbahnunebenheiten — Strei-
fensensoren auflerdem noch durch Temperatur-
beanspruchungen — beeinflusst [BUSLO7].

Fahrzeuggeschwindigkeiten

Zur Bestimmung der Fahrzeuggeschwindigkeiten
stehen eine Vielzahl von Messelementen zur Ver-
fugung. Piezosensoren und Induktionsschleifen
werden in den Fahrbahnbelag eingebettet und
erkennen die Uberfahrt eines Fahrzeugs. Werden
mindestens zwei Messelemente hintereinander
angeordnet, so lasst sich mit Hilfe des raumlichen
Abstands zwischen den Messelementen und der
verstrichenen Dauer zwischen der Detektion des-
selben Fahrzeugs durch die beiden Messelemente
die mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit berechnen.

Die Anwendung von Leitpfosten-Zéhlgeraten auf
Seitenradarbasis zur Zahlung und Klassifizierung
von Fahrzeugen sowie zur Bestimmung der Fahr-
zeuggeschwindigkeiten wurde im Rahmen der 5-
Jahres-Z&hlung des StraRenverkehrs in Baden-
Wirttemberg im Jahr 2010 erprobt [ZKPM10]. Die
mobilen Gerate wurden fir jeweils eine Woche an
unterschiedlichen Standorten installiert und mit
Hilfe von Akkus betrieben.

Einwirkungsparameter aus Umwelteinflissen
Wind

Zur Bestimmung von Windgeschwindigkeit und
Winddruck wéahrend der Daueriberwachung von
Bruckenbauwerken werden im Allgemeinen Scha-
lensternanemometer und Ultraschallanemometer
verwendet [ACGPO3].

Schalensternanemometer (Bild 12 links) kdnnen
nur die horizontale Windgeschwindigkeit messen
[ASCEL11]. Die Bestimmung der Windrichtung er-
folgt durch den Einsatz von Windfahnen, deren
Ausrichtung mit Potentiometern erfasst wird. Scha-
lensternanemometer besitzen bewegliche Teile
und missen deshalb im Winter beheizt werden,
um ein Einfrieren zu verhindern.

Ultraschallanemometer (Bild 12 rechts) bestehen
aus mehreren sternférmig um eine Achse ange-
ordneten Sensoren zum Senden und Empfangen
von Ultraschallsignalen. Da die Ubertragungsdauer
der Signale abhangig ist von der Windgeschwin-
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digkeit und der Windrichtung, kénnen mit Hilfe der
Zeitdifferenzen zwischen der Sende- und der Emp-
fangszeit die horizontale und vertikale Windge-
schwindigkeit sowie die Windrichtung berechnet
werden. Ultraschallanemometer sind praziser als
Schalensternanemometer und besitzen keine be-

WegliChen Teile.
[ < r J

Bild 12 links: Schalensternanemometer; rechts: Ultraschall-
anemometer [WILM12]
Lufttemperatur

Die Messung der Lufttemperatur wird mit den glei-
chen Messaufnehmern durchgefiihrt wie die Mes-
sung der Bauteiltemperatur [ACGPO03].

Luftfeuchtigkeit

Die relative Luftfeuchtigkeit wird am h&ufigsten mit
Hilfe kapazitiver Hygrometer gemessen [BANTO4].
Diese bestehen aus einer feuchteempfindlichen
Polymerschicht als Dielektrikum zwischen zwei
Metallschichten (Plattenkondensator). Lagert sich
Wasser in der Polymerschicht ein, so &ndert sich
die Kapazitat des Kondensators. Kapazitive Hyg-
rometer haben typische Abmessungen von 7 mm X
4 mm x 0,5 mm [BANTO4].

2.3.3 Datentibertragung
Datenlibertragungstechniken stellen das Binde-
glied zwischen den Sensoren und dem Datener-
fassungssystem dar. Die herkdbmmliche Methode
zur Ubertragung der Messdaten bei elektrischen
Systemen ist die Verwendung von Kupferleitun-
gen. Kupferleitungen haben zwei entscheidende
Vorteile: Sie eignen sich zur Ubertragung groRer
Datenmengen in kurzer Zeit und kénnen gleichzei-
tig die Energieversorgung der Sensoren Uberneh-
men [EBMU12]. Kupferkabel kénnen jedoch Ursa-
che unerwinschter Stdrsignale (Rauschen) sein.
Die am haufigsten verwendeten Kabeltypen sind
verdrillte Zweidrahtleitungen und Koaxialkabel.
Koaxialkabel sind weniger stéranféllig und weisen
insgesamt eine groéRere Leistungsfahigkeit auf
[ACGPO3].

Bei der kabelgebundenen Datenlibertragung ste-
hen im Wesentlichen zwei mogliche Topologien
zur Verfugung. Bei einer Stern-Topologie werden
samtliche Sensoren einzeln an ein zentrales Da-
tenerfassungssystem angeschlossen. Dadurch
werden extrem hohe Bandbreiten und eine zeit-
synchrone Datenerfassung ermdglicht. Allerdings
erfordert die Stern-Topologie groRe Mengen an
Kabeln. Bei einer Bus-Topologie werden mehrere
verteilt angeordnete Datenerfassungseinheiten
Uber eine zentrale Leitung (Bus) miteinander ver-
bunden. Jede Einheit erfasst Daten von mehreren
Sensoren. Der Vorteil der Bus-Topologie liegt im
geringeren Kabelverbrauch. Ein Nachteil ist die
tendenziell geringere Bandbreite. Zudem treten
meist Schwierigkeiten bei der zeitlichen Synchro-
nisation der Messdaten auf [EBMU12].

Neben der Verwendung von Kabeln besteht die
Mdglichkeit, drahtlose Datenibertragungstechni-
ken einzusetzen. Drahtlose Techniken werden
ausfuhrlich in Kapitel 2.3.6 behandelt.

234 Datenerfassungssystem

Mit dem Begriff ,Datenerfassungssystem” wird hier
die Hardwareeinheit bezeichnet, die die Signale
der Sensoren zusammenfihrt und aufbereitet. Da
haufig unterschiedliche Arten von Sensoren bei
der Bauwerksiiberwachung eingesetzt werden, ist
die grundlegende Konfiguration des Datenerfas-
sungssystems abhéngig von der Art der Signale,
die von den Sensoren erzeugt werden. Z. B. erfor-
dern herkdmmliche elektrische Sensoren andere
Systemkomponenten als faseroptische Messele-
mente. Nach der Erfassung werden die Signale
konditioniert, d. h., sie werden verstérkt und durch
Filterung von unerwiinschten Stérsignalen (z. B.
Rauschen) befreit. Die Umwandlung der konditio-
nierten Signale in digitale Daten wird mit Hilfe ent-
sprechender Konverter durchgefiihrt. Anschlie-
Rend kann eine Bereinigung der Daten erfolgen,
z. B. durch Entfernung von Ausrei3ern (Outliers),
Ergdnzung fehlender Daten oder weitere Filte-
rungsprozesse wie die Medianfilterung [WODUO4].
Ebenso kann eine Nulllinienkorrektur der Daten
durchgefuhrt werden [LUBAQ9]. Das Datenerfas-
sungssystem verfligt Uber eine Datenlbertra-
gungseinheit (drahtgebunden oder drahtlos) zur
Ubertragung der digitalen Signale an den Zentral-
rechner sowie eine geeignete Energieversorgung
[ACGPO03, ASCE11].

Die Datenerfassung erfolgt zeitdiskret oder ereig-
nisbasiert. Bei zeitdiskreten Ansatzen wird das
Datenerfassungssystem in zuvor festgelegten zeit-
lichen Abstanden aktiviert und nach Ablauf einer
bestimmten Dauer wieder deaktiviert. Dieses Vor-
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gehen hat den Nachteil, dass das System unter
Umstanden keine Messdaten aufzeichnet, wenn
wichtige Ereignisse auftreten. Bei einem ereignis-
basierten Ansatz wird das Datenerfassungssystem
bei Empfang eines Triggersignals aktiviert, z. B.
bei einer Uberfahrt eines schweren Fahrzeugs.
Dazu missen entsprechende permanent messen-
de Sensoren installiert werden [KRGRO7]. Wird ein
Triggersignal erfasst, so kann eine beliebige Folge
von Reaktionen abgearbeitet werden, die neben
dem Aktivieren des Uberwachungssystems auch
die Aktivierung der Datenverarbeitung sowie die
Ausgabe von Alarmmeldungen betreffen kénnen.

2.35 Datenspeicherung

Die Datenspeicherung erfolgt auf einem Speicher-
laufwerk des Zentralrechners. Um selbst bei um-
fangreichen Datenmengen die Messdaten eines
bestimmten Zeitpunkts schnell in den Arbeitsspei-
cher des Rechners einlesen zu kénnen, empfiehlt
sich die in [LUBAQ09] beschriebene Methodik.
Demnach werden die Daten aus der Dauermes-
sung in Ubersichtliche Datenpakete aufgeteilt und
auf dem Speicherlaufwerk abgelegt. Gleichzeitig
wird eine Verwaltungsdatei erstellt, welche Infor-
mationen Uber Anfangs- und Endzeitpunkte der
einzelnen Datenpakete enthalt. Anhand dieser
Verwaltungsdatei lasst sich sehr schnell herausfin-
den, in welchem Datenpaket sich die Messdaten
eines bestimmten Zeitpunkts befinden.

Da die Algorithmen zur Gewinnung von Informati-
onen aus den gemessenen Parametern fortwah-
rend weiterentwickelt werden, kénnen aufgezeich-
nete Messdaten zur Validierung herangezogen
werden. Aus diesem Grunde wird empfohlen, die
Daten trotz ihres erheblichen Volumens nicht zu
verwerfen, sondern an geeigneter Stelle langfristig
zu archivieren [ISIS01].

2.3.6 Drahtlose Sensornetze

Die Nachteile kabelgebundener Ubertragungs-
techniken sind die hohen Anschaffungskosten so-
wie die zeit- und damit auch kostenaufwandige
Verlegung der Leitungen. Kabellos verbundene
Sensornetze sind deutlich glnstiger als kabelge-
bundene Systeme und kdnnen mit vergleichsweise
geringem Aufwand am Bauwerk installiert werden
[KRGRO7]. Bei einem identischen finanziellen
Aufwand sind daher dichtere Sensornetze mdoglich.
Allerdings entfallt mit den Kabeln gleichzeitig auch
die Stromversorgung der Sensoren. Bei der Ent-
wicklung drahtloser Sensornetze missen daher
Kompromisse zwischen der Funktionalitdt der
Messeinheiten und dem Energieverbrauch einge-

gangen werden [LYLOO6]. Dies betrifft auch
Reichweite und Bandbreite der Dateniibertragung
[EBMU12].

Komponenten drahtlos angebundener
Messeinheiten

Eine drahtlos angebundene Messeinheit (auch
.Mote" genannt) besteht aus folgenden Kompo-
nenten (siehe auch Bild 13) [LYNCO7]:

e Energieversorgung: Zur Energieversorgung
hat sich der Einsatz herkdémmlicher Industrieb-
atterien oder Akkus in Verbindung mit geeigne-
ten Ladeelektroniken bewéahrt [KRGRO7].

e Messaufnehmer: Ein Mote verflgt Uber eine
Schnittstelle, an die mindestens ein Sensor,
haufig jedoch auch mehrere Sensoren gleich-
zeitig angeschlossen werden kénnen.

e Rechenkern (Prozessor mit Arbeitsspeicher):
Zum Betrieb des Motes und zur Datenverarbei-
tung der Messdaten wird ein Rechenkern, be-
stehend aus einem Prozessor und einem Ar-
beitsspeicher, in das Gehause integriert.

e Drahtlose Dateniibertragung: Zum Senden
und Empfangen der Daten an einen oder meh-
rere Zentralrechner ist ein Transceiver erforder-
lich.

‘ Energieversorgung ‘

[

Rechenkern

Prozessor

| R
Arbeits-
speicher

Drahtlose
Daten-
ubertragung

Daten-
erfassung

Bild 13: Komponenten einer drahtlosen Messeinheit

Sensornetzwerktopologien

Fir den Aufbau von Sensornetzen kommen Stern-
oder Multihop-Topologien in Frage [KRGRO7]. Bei
der Stern-Topologie (Bild 14) werden die Signale
von allen Knoten direkt zur Wurzel gesendet. Die-
se Art der Verbindung eignet sich vorwiegend fir
kleinere Netze und kurze Distanzen. Die Multihop-
Topologie (Bild 15) wird hauptsachlich bei groRen
Entfernungen zwischen den Knoten und der Wur-
zel bzw. bei groRen Netzen eingesetzt. Hierbei
werden die Daten von den Knoten Uber jeweils
benachbarte Knoten weitergesendet; die Daten
gelangen Uber mehrere Zwischenstationen zur
Wurzel des Netzes. Diese Topologie bietet den
Vorteil eines geringeren Stromverbrauchs, stellt
jedoch hohe Anforderungen an die Programmie-
rung und Konfiguration des Netzes [KRGRO7].
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[MBFKO7]
Funkstandards

Die drahtlose Kommunikation basiert auf Funk-
standards. Die bekanntesten Technologien sind in
diesem Zusammenhang WLAN (Wireless Local
Area Network, IEEE 802.11b), Bluetooth (IEEE
802.15.1) und ZigBee (IEEE 802.15.4). Die Kenn-
werte und Eigenschaften der verschiedenen Pro-

tokolle sind in Tab. 1 dargestellt.

WLAN Bluetooth ZigBee
IEEE IEEE IEEE
Standard 802.11b 802.15.1 802.15.4
Internet, E- Monitoring,
Anwendung Mail, Video Kabelersatz Regelung
Systemres- >1MB >250KB | 4bis32KB
sourcen
. . 100-1000
Batteriele- 0,5 bis 5 1 bis 7 Tage Tage und
bensdauer Tage
mehr
Netzwerk- praktisch
. 32 7
gréRe unbegrenzt
Ubertra- > 11000 20 bis 250
gungsrate KB/s 720 KB/s KB/s
Reichweite 1 bis 100 m 1bis10m 1 bis 100 m
und mehr und mehr
Erfolgskrite- Geschwin- Kosten, Zuverlassig-
rien digkeit, Komfort keit, Leis-
Flexibilitat tung, Kosten
Tab.1: Kennwerte drahtloser Ubertragungstechnologien

(nach [ZIGB13])

WLAN ermdoglicht hohe Datenubertragungsraten
(bis zu 54 Mbps) uber Entfernungen von bis zu
100 m. Der Nachteil von WLAN ist der hohe Ener-
gieverbrauch bei der Ubertragung kleiner Daten-

mengen, weshalb sich die Technologie nur bedingt
fur den Einsatz in drahtlosen Sensornetzen eignet.

Bluetooth ist ebenfalls fiir die Ubertragung groRer
Datenmengen ausgelegt, hat jedoch nur eine
Reichweite von etwa 10 m. Das Bluetooth-
Protokoll hat zwar einen ginstigeren Energiever-
brauch als WLAN, eignet sich jedoch trotzdem
nicht fir einen Batteriebetrieb Uber l&ngere Zeit.
Durch die Nutzung von adaptivem Frequenzhop-
ping Uber séamtliche verfiigbaren Frequenzstufen
bei der Datenlibertragung ist Bluetooth sehr inter-
ferenzresistent. Wird dabei eine Stérung einer
Frequenz festgestellt, so wird diese bei der nach-
folgenden Ubertragung ausgeschlossen [AP-
POO06].

ZigBee leitet sich gemaR [ZIGB13] ab vom Zick-
zack-Tanz der Honigbiene, die ihren Artgenossen
auf diese Weise Richtung und Entfernung von Fut-
terquellen mitteilt. ZigBee wurde fur einen intermit-
tierenden Datentransfer geringer Datenmengen
und damit fdir Monitoring- und Control-
Anwendungen optimiert, hat einen sehr niedrigen
Energiebedarf und eine Reichweite von uUber
100 m. Ein weiterer Vorteil von ZigBee ist die M6g-
lichkeit, Netzwerke mit sehr vielen Knoten aufzu-
bauen. Dabei werden die Daten Uber andere Kno-
ten, die als Zwischenstationen wirken, durch das
Netzwerk geleitet (Multihop-Topologie).

2.4 Informationsgewinnung

Die Gewinnung von Informationen aus den zuvor
akquirierten Messdaten, d. h. die Identifikation von
Einwirkungen und Schéaden, stellt die zentrale Auf-
gabe eines Uberwachungssystems dar. Dieser
Prozess basiert auf der Analyse der Messdaten mit
Hilfe von Modellen.

24.1 Grundlagen

Modelle

Ein Modell dient grundséatzlich der Beschreibung
eines Systems und setzt sich zusammen aus einer
Modellstruktur sowie Modellparametern. Mit Hilfe
von Modellen werden Beziehungen zwischen den
EingangsgréRen und den Ausgangsgrof3en abge-
bildet.

Das inverse Problem

Im Allgemeinen werden Probleme im Bauingeni-
eurwesen unterschieden in direkte Probleme (auch
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Vorwartsprobleme genannt) und inverse Probleme
(Bild 16).

Probleme im Bauingenieurwesen ‘
[ [
Inverses Problem ‘
Direktes ] ] ]

Problem Identifika-
tionsproblem

Entwurfs-
problem

Eingangs-
problem

Gegeben:
Modellstruktur,
Modellparameter,
EingangsgroéRen

Gegeben:
EingangsgroRen,
Ausgangsgrofien

Gegeben:
Modellstruktur,
Modellparameter,
Ausgangsgrofien

Gegeben:
Modellstruktur,
(Eingangs-
gréRen,)
Ausgangsgrofien

Gesucht
Ausgangsgroien

Gesucht:
Modellparameter

Gesucht:
Modellparameter

Gesucht:
Modellstruktur,
Modellparameter

Bild 16: Probleme im Bauingenieurwesen (nach [GEIE04])

Bei der Losung eines direkten Problems wird von
bekannten EingangsgréfRen und einem bekannten
Modell auf die resultierenden Ausgangsgréfen
geschlossen (Bild 17). Diese Art der Problemstel-
lung tritt z. B. bei der Berechnung von Durchbie-
gungen (= Ausgangsgrof3en) eines Tragglieds mit
bekannter Struktur (= Modell) in Folge einer be-
stimmten Belastung (= Eingangsgréen) auf.

EingangsgréRen MODELL AusgangsgroRen
bekannt unbekannt
Modellstruktur bekannt
Modellparameter bekannt
Bild 17: Das direkte Problem (nach [BAFGO06])

Die Losung von Problemen der Bauwerksiiberwa-
chung, z. B. die Bestimmung von Einwirkungen
(= EingangsgréRen) und/oder dem Tragwerkszu-
stand einschlieBlich mdglicher Schadigungen
(= Modell) auf Basis von am Bauwerk erfassten
Tragwerksreaktionen (= Ausgangsgrof3en) erfor-
dert die entgegengesetzte Vorgehensweise. D. h.,
es missen von bekannten Ausgangsgrof3en Ruck-
schlisse auf die EingangsgrofRen bzw. das Modell
gezogen werden. Diese Art der Problemstellung
wird als inverses Problem bezeichnet. Inverse
Probleme werden unterschieden in Entwurfsprob-
leme, Eingangsprobleme und Identifikationsprob-
leme [GEIEO4].

Das Entwurfsproblem

Bei einem Entwurfsproblem sind die Eingangs-
und AusgangsgréfRen bekannt, das Modell jedoch
unbekannt. Ziel ist es, ein Modell zu finden, das
den Zusammenhang zwischen den gegebenen
Eingangs- und Ausgangsgréen herstellt (Bild 18).
Derartige Probleme werden auch als Black-Box-
Probleme bezeichnet [BAFGO06]. Entwurfsproble-
me treten z. B. beim Training eines kunstlichen
neuronalen Netzes auf.

EingangsgroRen MODELL AusgangsgroRen
bekannt bekannt
Modellstruktur unbekannt
Modellparameter unbekannt
Bild 18: Das Entwurfsproblem (nach [BAFGO06])

Das Eingangsproblem

Bei einem Eingangsproblem sind das Modell und
die AusgangsgrofRen bekannt, die Eingangsgrofien
jedoch unbekannt (Bild 19). Ziel ist es, diejenigen
EingangsgréfRen zu finden, die basierend auf dem
gegebenen Modell die gegebenen Ausgangsgro-
Ben hervorrufen. Diese Art der Problemstellung tritt
z. B. bei der Identifikation von Verkehrslasten bei
einem Brickenbauwerk auf, wobei neben den
Tragwerksreaktionen auch der Zustand des Trag-
werks bekannt sein muss.

EingangsgréRen
unbekannt

Ausgangsgrolen
bekannt
>

MODELL

Modellstruktur bekannt
Modellparameter bekannt

Bild 19: Das Eingangsproblem (nach [BAFGO6])

Das Identifikationsproblem

Bei einem ldentifikationsproblem sind die Struktur
des Modells und die Ausgangsparameter bekannt,
die Modellparameter jedoch unbekannt. Die Ein-
gangsgréRen sind entweder bekannt (Input-
Output-ldentifikationsproblem, Bild 20) oder unbe-
kannt (Output-Only-ldentifikationsproblem, Bild 21)
[BAFGO6]. Ziel ist es, diejenigen Modellparameter
zu identifizieren, welche basierend auf der gege-
benen Modellstruktur die gegebenen Ausgangs-
gréBen hervorrufen. Ein Beispiel fir ein Input-
Output-Identifikationsproblem ist die Kalibrierung
des FE-Modells eines Brickenbauwerks auf
Grundlage von Belastungsversuchen. Dabei sind
die Einwirkungen, die Reaktionen und die Struktur
des Modells bekannt und bestimmte Modellpara-
meter (z. B. Materialeigenschaften und Auflager-
steifigkeiten) unbekannt. Ein Output-Only-Identifi-
kationsproblem liegt dagegen vor, wenn die FE-
Modelladaption nicht im Rahmen von Belastungs-
versuchen, sondern wahrend der planmaRigen
Nutzung des Bauwerks und unbekannten Wind-
und Verkehrsheanspruchungen durchgefiihrt wird.

EingangsgréRen
bekannt

Ausgangsgrolen
bekannt
>

MODELL

Modellstruktur bekannt
Modellparameter unbekannt

Bild 20: Das Input-Output-ldentifikationsproblem

[BAFGO6])

(nach
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EingangsgréRen
unbekannt

AusgangsgroRen

MODELL
bekannt

Modellstruktur bekannt
Modellparameter unbekannt
Bild 21: Das Output-Only-Identifikationsproblem (nach
[BAFGO06])
Modellarten

Im Rahmen dieses Berichts werden folgende Mo-
delle betrachtet:

e Physikalische Strukturmodelle,
e physikalische Schadigungsmodelle und
e nichtphysikalische (empirische) Modelle.

Eine Ubersicht Uber die Einsatzzwecke der Model-
le ist in Bild 22 dargestellt.

Bauwerksliberwachung

Globale Bauwerksiiberwachung

Physikalische Physikalische
Struktur- Struktur-

modelle des modelle
gesamten einzelner
Bauwerks Bauteile

Lokale Bauwerksiiberwachung

Nicht-
physikalische
Modelle

Nicht-
physikalische
Modelle

Physikalische
Schéadigungs-
modelle

* Schadens-
erkennung

* Schadens-
erkennung

* Schadens-
erkennung

¢ Schadens-
erkennung

o Identifika-
tion von
Verkehrs-
lasten

o |dentifika-
tion von
Verkehrs-
lasten

o ldentifika-
tion von
Verkehrs-
lasten

o |dentifika-
tion von
Verkehrs-
lasten

Bild 22: Einsatzzwecke der hier behandelten Modelle

Physikalische Modelle

Grundsatzlich werden Modelle, die die Zusam-
menhange zwischen den Eingangs- und Aus-
gangsgrofen eines Systems auf Grundlage physi-
kalischer Gesetze abbilden, als ,physikalische Mo-
delle* bezeichnet. Im Rahmen dieser Arbeit wer-
den physikalische Modelle unterschieden in physi-
kalische Strukturmodelle und physikalische Scha-
digungsmodelle.

Physikalische Modelle kénnen wegen der zugrun-
de liegenden physikalischen GesetzmaRigkeiten
leicht interpretiert werden. lhre Entwicklung ist je-
doch haufig sehr zeit- und kostenaufwandig
[ASCE11].

Nichtphysikalische Modelle

Bei nichtphysikalischer (empirischer) Modellierung
wird das System durch eine ,Black Box" abgebil-
det, die die Eingangs- und Ausgangsgréf3en ohne
die Kenntnis physikalischer Zusammenhénge mit-
einander verknlpft. Nichtphysikalische Modelle

muissen mit Uberwachten oder unitberwachten

Lernmethoden entwickelt werden.

Der Vorteil nichtphysikalischer Modelle liegt in der
kurzen Rechendauer bei der Auswertung, weshalb
sie sich inbesondere im Rahmen einer Echtzeit-
bzw. Quasi-Echtzeit-Daueriiberwachung einsetzen
lassen. Ein Nachteil ist die schlechte Uberprifbar-
keit und Interpretierbarkeit der Ergebnisse (Black
Box) [ASCE11].

2.4.2 Globale Bauwerkstiberwachung
Einwirkungen und bestimmte Schéaden, die sich
auf die Systemsteifigkeit auswirken (z. B. starke
Rissbildung), haben einen direkten Einfluss auf
das Tragverhalten eines Bauwerks. Methoden der
globalen Bauwerksiiberwachung basieren auf der
Annahme, dass solche Einwirkungen und Schadi-
gungen des Systems anhand von Anderungen des
globalen Tragverhaltens erkannt werden kdnnen.
Im Ubertragenen Sinne wird hierbei das gesamte
Tragwerk als Messinstrument genutzt.

Modelle

Die haufigsten bei der globalen Bauwerksiiberwa-
chung eingesetzten Modelle sind physikalische
Strukturmodelle sowie nichtphysikalische Modelle
(siehe auch Bild 22).

Bei der globalen Bauwerkstberwachung dienen
physikalische Strukturmodelle der Abbildung der
Tragstruktur des gesamten Bauwerks. Mdogliche
physikalische Strukturmodelle sind, je nach Kom-
plexitat des Bauwerks, einfache Balkenmodelle
oder detaillierte FE-Modelle. Mit Hilfe physikali-
scher Strukturmodelle lassen sich die Tragwerks-
reaktionen eines Systems in Folge aul3erer Bean-
spruchung unter Berlcksichtigung bestimmter
Randbedingungen berechnen. Strukturmodelle
konnen wertvolle Informationen tUber das Verhalten
des Bauwerks hervorbringen und dienen z. B. der
Berechnung der Tragféhigkeit hinsichtlich zuklnftig
auftretender Belastungen, Tragwerksmodifikatio-
nen oder Schadigungen [ASCE11]. Die Auswer-
tung physikalischer Strukturmodelle — insbesonde-
re komplexer FE-Modelle — kann allerdings sehr
aufwandig sein.

Zur Identifikation von Schaden sind geeignete
physikalische Schadigungsmodelle in ein Struk-
turmodell einzubetten. Die Komplexitat der Scha-
digungsmodelle wird von der geforderten Abbil-
dungstiefe des Schadens sowie der Detailtiefe des
Strukturmodells vorgegeben: Ein gerissener Be-
reich eines Bauteils kann z. B. durch einfache Re-
duzierung der Biegesteifigkeit an der entsprechen-
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den Stelle modelliert werden [FRPEOQ2]. Méglich ist
jedoch auch eine komplexe bruchmechanische
Beschreibung der Schadigung [FRISO07].

Die Art der einsetzbaren nichtphysikalischen Mo-
delle und des Trainingsverfahrens sowie die Struk-
tur der Trainingsdaten sind abhangig von der ge-
forderten Genauigkeit der Ergebnisse.

EingangsgrofRen

Die Eingangsgrof3en bei der globalen Bauwerks-
Uberwachung sind die dynamisch oder statisch auf
ein Tragwerk wirkenden &uReren Kréfte wie z. B.
Eigengewicht, Wind- und Verkehrslasten sowie
Temperaturbeanspruchungen.

AuRere Krafte konnen sowohl kontrolliert als auch
unkontrolliert aufgebracht werden. Bei der Durch-
fuhrung kontrollierter dynamischer oder statischer
Bauwerksversuche lassen sich die Beanspruchun-
gen mit Hilfe entsprechender Aufnehmer messen —
die EingangsgrofRen sind daher bekannt. Bau-
werksversuche werden haufig zur Bestimmung des
Bauwerkszustands vor Beginn der Bauwerksuber-
wachung durchgefiihrt (siehe Kapitel 2.2). Werden
die Tragwerksreaktionen des Bauwerks dagegen
wahrend des planméRigen Betriebs in Folge der
nicht messbaren Beanspruchung aus Wind und
Verkehr (,ambiente” Beanspruchung) erfasst, so
muissen die EingangsgréRen als unbekannt be-
trachtet werden. Eine Ubersicht tber die Eignung
der verschiedenen dynamischen Anregungsme-
chanismen ist in Tab. 2 dargestellt.

Schwing- | Impulser- | Ambiente
erreger reger Erregung
Eigenfrequenzen + + +
Eigenformen + + +
Dampfungsparameter - + +
Schwingungsintensitat . . +
wahrend der Nutzung
Untersuchungskosten - +/- +
Anregung im tiefen
: - + +
Frequenzbereich
Anregung im hohen
Frequenzbereich + + +
Daueriiberwachung,
Anwendbarkeit wah- . . +
rend der Bauwerks-
nutzung
Periodische Untersu- + + +
chung
Steuerbe}re Sc_hyyln— + + _
gungsintensitat

Tab. 2:  Vergleich dynamischer Anregungsmechanismen,

+ gute Eignung, - schlechte Eignung (aus [GEIE04])

Dynamische Bauwerksversuche

Die Durchfiihrung dynamischer Versuche an Bri-
ckenbauwerken (Forced Vibration Test, FVT) er-
folgt durch Aufbringen zeitabhéngiger &aul3erer
Krafte an definierten Orten. Die Erregerfrequenz
dieser Kréfte ist dabei so einzustellen bzw. zu vari-
ieren, dass samtliche relevanten Eigenfrequenzen
angeregt werden. Die Orte, an denen die Kréafte
eingetragen werden, sollten nicht mit den Schwin-
gungsknoten der zu identifizierenden Eigenformen
(die Stellen, an denen die Schwingung keine Aus-
lenkung besitzt, siehe Bild 23) Ubereinstimmen.
Die wahrend der Versuche erzeugten Schwingun-
gen mussen deutlich gréRer sein als die Schwin-
gungen, die durch ,ungewollte* Einflisse (z.B.
Wind) hervorgerufen werden [CANTO04]. Wéahrend
der Versuche werden neben der Systemantwort
des Bauwerks (d.h. Beschleunigungen, Ge-
schwindigkeiten oder Verschiebungen) ebenso die
aufgebrachten Krafte aufgezeichnet. Die Dauer der
Versuche sollte 1.000 bis 2.000 Mal so groR3 sein
wie die Periode der tiefsten Eigenfrequenz der
Struktur [ROCA11]. Kontrollierte dynamische Ver-
suche eignen sich vorwiegend zur Anwendung an
kleineren Bauwerken [FDCD99, CCMMO06]. Die
Anregung eines Brickenbauwerks kann auf einem
breiten oder einem schmalen Frequenzband erfol-
gen. Bei einer breitbandigen Anregung einer Struk-
tur wird die zur Verfugung stehende Energie auf
einen breiten Frequenzbereich verteilt, sodass alle
Eigenfrequenzen innerhalb dieses Bereichs
gleichzeitig angeregt werden. Allerdings steht
dadurch fir die einzelnen Frequenzen ein nur rela-
tiv geringer Energieanteil zur Verfiugung. Eine
breitbandige Anregung kann z. B. mit Hilfe eines
Shakers oder eines Impulshammers erfolgen. Bei
einer schmalbandigen Anregung wird die gesamte
Energie auf einen sehr schmalen Frequenzbereich
konzentriert, wodurch sich ein hoher Energieein-
trag in den betreffenden Frequenzen ergibt. Der
Nachteil beim Einsatz schmalbandiger Erreger
liegt im oft hohen Zeitaufwand bei der Bestimmung
der Eigenfrequenzen, da hierzu der relevante Fre-
quenzbereich durch langsames Variieren der Erre-
gerfrequenz durchfahren werden muss [CANTO4].
Zur schmalbandigen Anregung sind z.B. Un-
wuchterreger geeignet.

\ Schwingungsknoten

~ ’ Syua?

Eigenform

Bild 23: Schwingungsknoten einer Schwingung
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Unwuchterreger bestehen aus einzelnen oder
mehreren exzentrisch um eine Achse rotierenden
Massen (Bild 24 links). Sie besitzen den Nachtell,
dass sie bei sehr niedrigen Frequenzen nur gerin-
gere Kréfte erzeugen kénnen [CCMMO06] und da-
her nur zuverlassig bei Frequenzen oberhalb von
1 Hz eingesetzt werden kdnnen [SAWI95]. Weiter-
hin sind Unwuchterreger wegen der zum Betrieb
erforderlichen Gerate (Aggregate, Steuerung, Kih-
lung) im Allgemeinen unhandlich, und ihr Einsatz
ist relativ kostenaufwandig [FDCD99].

Eine Alternative zu Unwuchterregern stellen Sha-
ker dar (Bild 24 Mitte). Diese erzeugen Schwin-
gungen mit Hilfe von linear verschieblichen Mas-
sen, welche entweder durch elektrodynamische
oder servohydraulische Aktuatoren in Bewegung
versetzt werden. Elektrodynamische Shaker sind
kleiner und handlicher als servohydraulische Gera-
te, kénnen jedoch nur relativ kleine Kréfte (bis ca.
450 N) erzeugen [ASCE11]. Servohydraulische
Shaker kdénnen Kréafte in der GroéR3enordnung von
mehreren Kilonewton aufbringen. Die Erzeugung
von Signalen tber 100 Hz ist schwierig [FDCD99].
Ahnlich wie Unwuchterreger konnen Shaker meist
keine ausreichende Energie zur Anregung nieder-
frequenter Schwingungen (<1 Hz) von Briicken-
bauwerken generieren [CANTO04]. Shaker haben
im Allgemeinen gegeniber Unwuchterregern den
Vorteil, dass sie beliebige Signale wie z.B.
Rausch- oder Sweep-Signale (periodische Signale
mit sich andernder Frequenz) erzeugen [FDCD99]

und das Bauwerk daher in einem breiten Fre-
guenzband anregen kénnen.

Impulse stellen eine weitere Moglichkeit zur
Schwingungsanregung eines Bauwerks dar. Ein
Impuls ist eine plétzliche Be- und Entlastung, die
z. B. mit Hilfe eines Impulshammers (im Vorder-
grund von Bild 24 links) aufgebracht wird. Hier-
durch wird das Bauwerk in einem breiten Fre-
guenzspektrum zu einem Ausschwingvorgang an-
geregt [KRAMOQ7]. Die beim Aufprall des Hammer-
kopfes in das Bauwerk eingetragene Energie kann
durch Variation der Starke der Hammerschlage
oder des Gewichts des Hammers beeinflusst wer-
den [KOKA10]. Weiterhin lasst sich das Frequenz-
spektrum, in dem das Bauwerk angeregt wird,
durch Einsatz unterschiedlicher Materialien sowie
unterschiedlicher Dampfer verandern: Harte Mate-
rialien erzeugen sehr kurze Impulse und damit
hohere Frequenzen, weiche Materialien erzeugen
langere Impulse und damit tiefere Frequenzen
[KRAMOQ7]. Die Vorteile des Impulshammers liegen
in der einfachen, schnellen und kostenguinstigen
Anwendung. Da der Impulshammer nur relativ we-
nig Energie erzeugen kann und daher das Bau-
werk, im Gegensatz zu den vorgenannten Un-
wuchterregern oder Shakern, nur lokal zu Schwin-
gungen angeregt wird, sollte er an mehreren Stel-
len der Struktur eingesetzt werden [KOKA10]. Zum
Eintrag groRerer Energiemengen lassen sich spe-
ziell fur den Einsatz bei Brucken entwickelte Gera-
te mit Fallgewichten nutzen (Bild 24 rechts).

Bild 24:

links: Unwuchterreger, im Vordergrund Impulshammer [CCMMO06]; Mitte: Servohydraulischer Shaker [CANTO4]; rechts:

System zur stoRférmigen Anregung mit Fallgewichten [PEMDO01]

Ein mobiler Schwingungsgenerator mit der Be-
zeichnung VibroScan® wird in [VIBR10] vorge-
stellt. Das Fahrzeug eignet sich fur die Schwin-
gungsanregung von Briicken im Zuge von Stra-
Ren- und Eisenbahnstrecken in einem Frequenz-
bereich zwischen 8 und 120 Hz. Der Generator
eignet sich nur bedingt zur Anregung tiefer Bau-
werksschwingungen.

Bild 25: VibroScan-Generator [STEI12]
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Statische Bauwerksversuche

Bei der Durchfiihrung statischer Bauwerksversu-
che (,Belastungsversuche") wird das Tragwerk
durch statische Lasten bekannter Grof3e bean-
sprucht. Wahrend der Versuche werden die daraus
resultierenden Tragwerksreaktionen (z. B. Deh-
nungen, Verformungen oder Neigungen) aufge-
zeichnet. Die Lasten kdnnen in Form von auf der
Brucke platzierten Fahrzeugen mit definiertem
Gewicht, Betonquadern, Wassertanks oder Ahnli-
chem aufgebracht werden [ASCE11]. Einflusslinien
bestimmter Tragwerksreaktionen lassen sich an-
hand von Uberfahrten von Fahrzeugen mit be-
kanntem Gewicht bestimmen. Zur Minimierung
dynamischer Effekte in den Tragwerksreaktionen
(z. B. aufgrund von Unebenheiten der Fahrbahn-
oberflache) sollten die Uberfahrten jedoch nur mit
langsamer Geschwindigkeit erfolgen (Crawl Test).
Wahrend eines Belastungsversuchs sind Bean-
spruchungen durch Verkehr oder durch sonstige
relevante Einwirkungen (z. B. starker Wind oder
Sonneneinstrahlung) zu vermeiden.

In [GOKS10] wird uber die Durchfihrung von Be-
lastungsversuchen an der Langensand Bricke in

Luzern berichtet. Ziel der Untersuchungen war es,
durch Kalibrierung von Finite-Elemente-Modellen
des Bauwerks Informationen Uber die Steifigkeiten
der Lagerkonstruktion sowie die Elastizitaitsmoduln
der verwendeten Materialien zu erhalten. Dazu
wurden Durchbiegungen, Verdrehungen und Deh-
nungen gemessen, die aus funf unterschiedlichen
Anordnungen zweier LKW auf der Briicke resultier-
ten.

Ein spezialisiertes Fahrzeug zur Durchfiihrung von
Belastungsversuchen wurde im Rahmen einer
Forschungskooperation zwischen der Hochschule
Bremen, der TU Dresden, der HTWK Leipzig und
der Bauhaus-Universitdt Weimar entwickelt
[OQSSO01]. Das Belastungsfahrzeug, welches mit
dem Namen ,BELFA" bezeichnet ist, eignet sich
fur Tragféhigkeitsuntersuchungen an Briicken,
Durchlassen und &hnlichen Strukturen mit einer
Spannweite von bis zu 18 m. Die maximale Prif-
last betragt 1.500 kN. Ein moglicher Versuchsauf-
bau zur Durchfiihrung von Belastungsversuchen
an einer Bricke ist in Bild 26 dargestellt. In
[GUSC11] wird Uber den nunmehr 10-jéhrigen Ein-
satz des Fahrzeugs zur Tragfahigkeitsbewertung
von Brucken berichtet.
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Bild 26: Belastungsfahrzeug BELFA [BELFA12]

Ambiente Beanspruchung

Bei ambienter dynamischer Beanspruchung (Am-
bient Vibration Test, AVT) werden die Tragwerks-
reaktionen der Bricke wahrend des Betriebs in
Folge von Wind- und Verkehrseinwirkung be-
stimmt, d. h. ohne den Einsatz zusétzlicher Erre-
ger. Insbesondere bei weitgespannten flexiblen
Bauwerken wie z. B. Hange- oder Schragseilbri-
cken, deren relevante Eigenfrequenzen meist im
Frequenzbereich unter 1 Hz liegen [SAWI195], stellt
die ambiente Anregung die einzig praktische Me-
thode zur Erzeugung von Schwingungen dar. Der
Einsatz der Methode ist jedoch ebenso bei kleine-
ren Bauwerken mdglich [FDCD99]. Versuche mit
ambienter Anregung kdnnen sehr einfach und kos-
tenglnstig durchgefiihrt werden. AuRerdem muss
die Briicke nicht fur den Verkehr gesperrt werden,

Sensor

/
Mefbasis

I= 180 m -

was sich insbesondere bei Briicken im Zuge viel-
befahrener Strecken als sehr vorteilhaft erweist.
Ein Nachteil bei der ambienten dynamischen Be-
anspruchung liegt in ihrem instationdren Charak-
ter, d. h., die hervorgerufenen Bauwerksschwin-
gungen unterliegen einer zeitlichen Veranderlich-
keit. Dies fuhrt unter anderem zu Unsicherheiten
bei der Bestimmung der Dampfungswerte der
Struktur [SAWI95]. Daneben besteht das Risiko,
dass nicht alle Eigenfrequenzen des zu untersu-
chenden Frequenzbereichs ausreichend angeregt
werden und deshalb nicht identifiziert werden kon-
nen [FDCD99]. Auch bei ambienter Anregung soll-
te die Dauer der Messdatenerfassung mindestens
dem 1.000- bis 2.000-fachen der Periode der tiefs-
ten Eigenfrequenz der Struktur betragen [RO-
CAl1].
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Wind ist bei Bauwerken mit sehr niedrigen Eigen-
frequenzen (< 1 Hz) die dominante ambiente Ein-
wirkung. Ein durch Windbéen erzeugtes dynami-
sches Signal verfligt Uber einen ausgepragt zufal-
ligen Charakter sowie eine gleichmaRig verteilte
Leistungsdichte in einem breiten Frequenzbereich,
wodurch es dem Weif3en Rauschen, einem Signal
mit einem konstanten Leistungsdichtespektrum,
sehr ahnelt [ASCE11].

Die ambiente dynamische Anregung in Folge des
Verkehrs wird durch die Interaktion der Fahrzeuge
mit der Fahrbahnoberflache hervorgerufen: Trifft
ein Rad auf eine Unebenheit, so entsteht eine dy-
namische Kraft, die Schwingungen des Bauwerks
hervorruft. Durch Verkehrseinwirkung erzeugte
dynamische Signale zeichnen sich durch ein un-
gleichférmiges Leistungsdichtespektrum mit Aus-
pragungen in den Frequenzbereichen von etwa 2
bis 5 Hz, resultierend aus der Schwingung der
gefederten Fahrzeugmasse (Body Bounce), und
etwa 10 bis 15 Hz, resultierend aus der Schwin-
gung der ungefederten Fahrzeugmasse (Axle
Hop), aus. Der Verkehr eignet sich somit vor allem
zur Anregung der hoéheren Eigenfrequenzen eines
Bauwerks [DLLKO6].

Neben der Beanspruchung durch Wind und Ver-
kehr treten bei einer Daueriiberwachung von Bri-
ckenbauwerken unvermeidbar Einwirkungen aus
Temperatur und Feuchtigkeit auf. Diese fiihren zu
Veranderungen der Bauwerkseigenschaften sowie
des Bauwerksverhaltens und missen daher bei
der Informationsgewinnung bertiicksichtigt werden.

Ausgangsgrofen

Die AusgangsgroRen bei der globalen Bauwerks-
Uberwachung stellen die dynamischen und stati-
schen Tragwerksreaktionen dar, die mit Hilfe der
Sensorik am Bauwerk erfasst werden (siehe Kapi-
tel 2.3).

Reprasentationsformen dynamischer
Tragwerksreaktionen

Zeitabhangig aufgezeichnete dynamische Trag-
werksreaktionen des Bauwerks (Schwingbe-
schleunigungen, Schwinggeschwindigkeiten) koén-
nen zur besseren Interpretierbarkeit und ldentifi-
zierbarkeit von Schadigungen aus dem Zeitbereich
in den Frequenzbereich transformiert oder weiter
mit Hilfe der experimentellen Modalanalyse aus-
gewertet werden. Mit jedem Schritt wird die Anzahl
der Datenpunkte reduziert, d. h., die Messdaten
werden komprimiert [FRISO7]. Dadurch kann es zu

einer Eliminierung schadigungssensitiver Merkma-
le kommen [FRPE97].

Wird lineares und zeitinvariantes Verhalten des
schwingenden Systems unterstellt — was in der
Baudynamik wegen der geringen Amplituden in
der Regel gegeben ist — so lasst sich jeder periodi-
sche Vorgang in eine Summe harmonischer (si-
nusférmiger) Einzelschwingungen zerlegen. Diese
Zerlegung kann mit einer Fourier-Transformation
des Ausgangssignals durchgefiihrt werden. Die
Ergebnisse der Fourier-Transformation stellen die
Frequenzen und Amplituden der Einzelschwingun-
gen dar, die eine Darstellung des Ausgangssignals
im Frequenzbereich ermdglichen. Die niedrigste
Frequenz wird mit ,Grundfrequenz oder ,Grund-
ton* bezeichnet, die Frequenzen aller weiteren
Schwingungen mit ,Oberténe* oder ,Harmoni-
sche”.

Sollen neben den Frequenzen der Schwingungen
(Eigenfrequenzen) auch die Schwingformen (Ei-
genformen) und die Dampfungseigenschaften des
Tragwerks bestimmt werden, so ist eine experi-
mentelle Modalanalyse durchzufiihren. Die An-
wendbarkeit von Verfahren der experimentellen
Modalanalyse ist abhangig davon, ob die Schwin-
gung verursachende Anregung der Struktur be-
kannt oder unbekannt ist. Bei bekannter Anregung
(Input-Output-ldentifikationsproblem, siehe Kapitel
2.4.1) werden zunachst die Ubertragungsfunktio-
nen (Frequency Response Functions, FRF) be-
stimmt, die die Anregung und das Antwortverhal-
ten des Systems miteinander verknipfen. Aus den
Ubertragungsfunktionen kénnen durch Anwendung
verschiedener Methoden der Kurvenanpassung
(Curve Fitting) die modalen Eigenschaften ermittelt
werden [CUCAO06]. Wird die Tragstruktur dagegen
durch unbekannte Beanspruchungen wie z.B.
Verkehr oder Wind (ambiente Anregung) zu
Schwingungen angeregt (Output-Only-ldentifika-
tionsproblem, siehe Kapitel 2.4.1), so ist die Be-
stimmung der Ubertragungsfunktionen nicht mog-
lich. Zwei haufig angewendete Strategien zur L6-
sung von Output-Only-ldentifikationsproblemen
sind die Stochastische Unterraumidentifikation
(Stochastic Subspace Identification, SSI, Details
siehe [OVMO96]) und die Frequenzbereichszerle-
gung (Frequency Domain Decomposition, FDD,
Details siehe [BRZA99, BRVAOQOQ]). Diese Strate-
gien basieren auf der Annahme, dass die Anre-
gung Uber eine konstante spektrale Leistungsdich-
te verfiigt (WeilRes Rauschen) [CUCAOQB6].

Schadenserkennung

Bei der Erkennung von Schaden bietet die Analyse
des globalen Strukturverhaltens den Vorteil, dass
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potentielle Schwachstellen des Systems nicht im
Vorfeld bekannt sein mussen, sondern durch die
Analyse der Tragwerksreaktionen erkannt, lokali-
siert und charakterisiert werden kénnen (,Top-
Down“-Vorgehen) [SBWHO09]. Grundsatzlich kon-
nen zur Schadenserkennung sowohl dynamische
(z. B. Beschleunigungen der Tragwerkschwingun-
gen) als auch statische Strukturantworten (z. B.
Dehnungen und Verformungen des Tragwerks)
herangezogen werden.

Stufen der Schadenserkennung

Uberwachungssysteme zur Erkennung von Scha-
den auf Grundlage des globalen Tragverhaltens
kénnen gemal [RYTT93] und unter Beriicksichti-
gung der in [WODUO04] vorgeschlagenen Zwi-
schenstufe zur Klassifikation von Schéaden in die
folgenden Stufen eingeordnet werden:

Stufe 1 Das System kann feststellen, ob ein
Schaden in der Struktur vorhanden ist.

Stufe 2 Das System kann den Ort feststellen, an
dem ein Schaden aufgetreten ist.

Stufe 3 Das System kann einen Schaden klassi-
fizieren (Feststellung des Schadenstyps).

Stufe 4 Das System kann das Ausmal eines
Schadens (quantitativ) bestimmen.

Stufe 5 Das System kann Vorhersagen Uber die

Restlebensdauer der Struktur treffen.

Hierbei erfordert die Identifikation eines Schadens
auf einer bestimmten Stufe das Vorhandensein der
Schadensinformationen aus allen tiefer liegenden
Stufen.

Wahrend Uberwachungssysteme der Stufen 1 und
ggf. 2 gemal [CAFA04] durch den Einsatz nicht-
physikalischer Modelle des Bauwerks umgesetzt
werden konnen, erfordern Systeme der Stufen 3
bis 5 den Einsatz physikalischer Modelle
[DOFP98].

Zur Schadenserkennung der Stufe 4 ist zunachst
abzugrenzen, wann ein Schaden als solcher er-
kannt werden soll, z. B. durch die Definition eines
Grenzwertes eines identifizierten Parameters. Da-
bei sind auch komplexere Definitionen mdglich, die
mehr als nur einen einzelnen Parameter betreffen
[WODUO04].

Untersuchung dynamischer Tragwerksreaktionen
zur Schadenserkennung

Die Untersuchung dynamischer Tragwerksreaktio-
nen zur Schadenserkennung stellt die am haufigs-

ten praktizierte Vorgehensweise dar [GOKSL10].
Der Uberwiegende Teil der in der Literatur vorge-
stellten Ansétze behandelt die Analyse der moda-
len Eigenschaften von Tragwerken. Ursachlich
dafir ist die gute Interpretierbarkeit der Eigenfre-
guenzen und Eigenformen [CAFAQ04]. Die wesent-
liche Schwierigkeit bei der Untersuchung dynami-
scher Tragwerksreaktionen zur Schadenserken-
nung liegt darin begrindet, dass Schaden (ubli-
cherweise lokale Phanomene mit nur geringer
raumlicher Ausdehnung darstellen. Die meist wah-
rend dynamischer Belastungsversuche oder ambi-
enter Beanspruchung gemessenen niederfrequen-
ten globalen Tragwerksschwingungen mit entspre-
chend groRen Wellenlangen werden durch lokale
Schaden jedoch nicht wesentlich beeinflusst [FA-
DO99]. Zur Identifikation lokaler Schaden sind da-
gegen Schwingungen mit kleiner Wellenlange zu
untersuchen, z. B. die hdheren Eigenformen des
Bauwerks, die jedoch auf Grund des dazu benétig-
ten hohen Energiebedarfs nur schwierig anzure-
gen sind [DOFP98]. Ein weiterer Nachteil der
Schwingungsanalyse ist der instationare Charakter
der dynamischen Bauwerkseigenschaften, d. h. die
Abhéngigkeit der Parameter von den vorherr-
schenden Umwelt- und Betriebseinfliissen (siehe
Kapitel 2.1), wodurch vorhandene Schaden ver-
deckt werden kénnen [SOHNO7, MUELO3]. Ansat-
ze zur Schadensidentifikation auf Grundlage dy-
namischer Tragwerkseigenschaften finden sich
z. B. in [MZWW12, HWSRO07, WEPIO5, TEDEOS5].

Eine mdgliche Vorgehensweise zur schwingungs-
basierten Schadenserkennung stellt die Untersu-
chung der im Rahmen einer experimentellen Mo-
dalanalyse ermittelten Eigenfrequenzen des Bau-
werks dar. Eigenfrequenzen kénnen mit einer Ge-
nauigkeit von 0,1 % bestimmt werden. Jedoch
weisen diese eine vergleichsweise geringe Sensi-
tivitdt hinsichtlich der Schadenserkennung auf,
weshalb sie sich nur zur Erkennung (Stufe 1) aus-
gepragter Schaden eignen [FRPE97]. Gemal
[CAFAO04] ist die ausschlie3liche Betrachtung von
Eigenfrequenzen zur Erkennung von Schaden an
Brickenbauwerken nicht zielfihrend.

Neben den Eigenfrequenzen lassen sich die Ei-
genformen der Schwingungen zur Schadenser-
kennung heranziehen. Die Messung der Eigenfor-
men erfordert eine gréfRere Anzahl von Sensoren
als die Messung der Eigenfrequenzen [CAFA04].
Der mogliche Fehler bei der Messung von Eigen-
formen liegt bei etwa 10 % [FRPE97]. Anhand der
Untersuchungen der Eigenformen ist eine detail-
liertere Erkennung von Schaden mdoglich, z. B. die
Lokalisation (Stufe 2).

Die Schadenserkennung erfolgt durch den Ver-
gleich der am Bauwerk erfassten dynamischen
Kennwerte mit den entsprechenden Kennwerten
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des ungeschadigten Referenzzustands. Bei die-
sem Vergleich festgestellte Abweichungen kénnen
Indizien fur die Existenz eines Schadens darstel-
len. Wahrend Eigenfrequenzen direkt miteinander
verglichen werden koénnen, erfolgt die Uberpriifung
der Ahnlichkeit zweier Eigenformen z. B. mit Hilfe
des Modal Assurance Criterion (MAC). Betragt der
MAC-Wert 0, so sind die Eigenformen identisch;
betragt der MAC-Wert dagegen 1, so kann von
einer Schadigung des Tragwerks ausgegangen
werden [SBWHO09].

Weiterhin ist eine Vielzahl von Methoden verfug-
bar, die auf Ableitungen der Eigenfrequenzen und
Eigenformen basieren, z. B. die modale Verzer-
rungsenergie, die Krimmungen der Eigenformen
und die Flexibilitat. Fir umfassende Darstellungen
wird auf die Literatur verwiesen [SBWHO09,
CAFA04, DOFP98, DFPS96].

Untersuchung statischer Tragwerksreaktionen zur
Schadenserkennung

Durch die Untersuchung statischer bzw. quasi-
statischer Tragwerksreaktionen konnen tiefere
Einblicke in die lokalen Reaktionsmechanismen
gewonnen werden als durch Schwingungsanaly-
sen [ASCE11, HASO90], was vor allem in der gro-
Reren Empfindlichkeit statischer Tragwerksantwor-
ten auf lokale Schaden begriindet ist [HEHWO06].
Dies wurde auch im Rahmen vergleichender stati-
scher und dynamischer Versuche an Stahlbeton-
balken und Spannbeton-Hohlplatten festgestellt
[WBWDO09]. Statische Reaktionen wie Dehnungen
und Verformungen kénnen zudem kostengiinstig
und prazise gemessen werden [ABDO12].

In [SFBF11] wird (iber die Uberwachung einer Brii-
cke in Portugal berichtet. Der Uiberwiegende Anteil
der verwendeten Sensoren dient der Messung
statischer Reaktionen wie Dehnungen, Verdrehun-
gen und Verschiebungen. In [GOKS10] wird ein
Vorgehen beschrieben, bei dem ein physikalisches
FE-Modell einer Briicke auf Basis von Verformun-
gen, Verdrehungen und Dehnungen kalibriert wird,
welche im Rahmen statischer Belastungsversu-
chen gemessen wurden. Weitere Ansatze zur
Verwendung statischer Reaktionen zur globalen
Uberwachung von Tragstrukturen finden sich z. B.
in [HBSPO7, HISH97, BABH94].

Einsatz physikalischer Strukturmodelle zur
Schadenserkennung

Mit Hilfe physikalischer Strukturmodelle kann eine
Schadenserkennung der Stufen 3 bis 5 erreicht
werden. Die Schadenserkennung auf Grundlage

physikalischer Strukturmodelle basiert auf der Er-
stellung eines Rechenmodells des Bauwerks (z. B.
ein FE-Modells) und der anschlieBenden Kalibrie-
rung der unbekannten bzw. unsicheren Modellei-
genschaften einschlieBlich der Parameter einge-
betteter physikalischer Schadigungsmodelle. Die-
ser Prozess wird mit den Begriffen ,Modelladapti-
on“ oder ,Model-Updating“ bezeichnet [FRMQO95].
Die Kalibrierung erfolgt durch die Minimierung der
Abweichungen zwischen den am Bauwerk be-
stimmten dynamischen oder statischen Tragwerks-
reaktionen (Beobachtung) und den entsprechen-
den Tragwerksreaktionen des Rechenmodells
(Vorhersage). Meist werden dazu entsprechende
Optimierungsverfahren eingesetzt. Schaden wer-
den durch die Interpretation der Eigenschaften
identifizierter Modelle erkannt.

Abhéangig davon, ob die Eingangsgrof3en (Bean-
spruchungen) bei der Modelladaption bekannt oder
unbekannt sind, handelt es sich dabei entweder
um Input-Output- oder Output-Only-ldentifika-
tionsprobleme.

Dynamische Struktureigenschaften kénnen unab-
hangig von der Kenntnis der Anregung bestimmt
werden. Bei bekannter Anregung lassen sich die
Eigenfrequenzen und Eigenformen einer Struktur
mit Hilfe der Ubertragungsfunktionen feststellen.
Bei unbekannter Anregung dagegen kénnen diese
mittels der stochastischen Unterraumidentifikation
oder der Frequenzbereichszerlegung ermittelt
werden.

Statische Tragwerksreaktionen sind gleicherma-
Ben von den Einwirkungen und vom Zustand der
Struktur abhangig. Bei der Durchfihrung von Be-
lastungsversuchen sind die Einwirkungen bekannt.
Hingegen sind die wahrend einer Dauertberwa-
chung wirkenden Kréafte unbekannt. Zur eindeuti-
gen ldentifizierbarkeit der Rechenmodelle im
Rahmen einer Dauertberwachung sind daher Me-
thoden zur gleichzeitigen Kalibrierung der Belas-
tungs- und der Modelleigenschaften zu erarbeiten.
Ein derartiger Ansatz wird derzeit am Institut fr
Massivbau  entwickelt [SCKA12, SCKALll,
SCKA10, KASCO09].

Einsatz nichtphysikalischer Modelle zur
Schadenserkennung

Nichtphysikalische Modelle zur Schadenserken-
nung der Stufe 1 kdnnen mit Hilfe uniberwachter
Lernverfahren trainiert werden. Beim uniiberwach-
ten Training werden nur Daten, die eine Wirkung
beschreiben (ohne das Wissen Uber die zugrunde
liegende Ursache) verwendet. Ziel des Trainings
ist es, dem Modell die Datenstruktur in den Daten
zu vermitteln — das Modell ,erlernt* somit einen
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Referenzzustand, z. B. den ungeschadigten Bau-
werkszustand. Werden nach erfolgtem Training
neue dem Modell unbekannte Messwerte (Mess-
werte, die nach dem Training am Bauwerk erfasst
wurden) angelegt, so werden diese mit dem an-
trainierten Referenzzustand verglichen. Stellt das
Modell dabei Abweichungen fest, so kann dies
mdglicherweise auf eine aufgetretene Schadigung
hindeuten. Damit dabei auch der Einfluss von sich
andernden Umwelt- und Betriebszustanden be-
ricksichtigt werden kann, sollten Trainingsdaten
aus einem mdoglichst langen Zeitraum vorliegen.
Der Zeitraum sollte zur Erfassung jahreszeitlicher
Einflisse ein Jahr nicht unterschreiten. Um die
Menge der erforderlichen Trainingsdaten zu mini-
mieren, kann die Dimensionalitdt der Daten (z. B.
durch Anwendung der Hauptkomponentenanalyse,
Principle Component Analysis, PCA) reduziert
werden [WODUO04]. Ein Beispiel fir ein nichtphysi-
kalisches Modell, das mit uniiberwachten Lernver-
fahren trainiert werden kann, ist die Ausreil3erana-
lyse (Novelty Detection, Anomaly Detection)
[wOoDuU04].

Die Entwicklung nichtphysikalischer Modelle zur
Schadenserkennung der Stufe 2 erfordert die An-
wendung eines Uberwachten Lernverfahrens. Ein
Uberwachtes Lernen basiert auf zusammengehori-
gen Trainingsdatensatzen, die jeweils die Ursache
(d. h. einen Schaden) und die daraus folgende
Wirkung auf die Tragwerksreaktionen reprasentie-
ren. Neben Trainingsdaten des ungeschadigten
Zustands sind auch solche erforderlich, die von
Schadigungen an unterschiedlichen Orten des
Tragwerks beeinflusst sind. Soll ein nichtphysikali-
sches Modell z. B. zwischen Schaden im Feld- und
Stltzbereich eines Durchlauftrdgers unterscheiden
kénnen, so missen MessgréRen entsprechend
geschadigter Systeme in den Trainingsprozess
einbezogen werden. Durch Anlegen der Trainings-
daten an das Modell erlernt dieses die Zusam-
menhange zwischen den Eingangs- und Aus-
gangsgréRen. Die Menge der erforderlichen Trai-
ningsdaten ist abhangig von der Dimensionalitat
der Daten sowie der Komplexitat der Zusammen-
hange. Nach erfolgtem Training kann das Modell
ihm unbekannte Messgrof3en einem der erlernten
Zustande zuordnen (Klassifikation).

Die Entwicklung eines nichtphysikalischen Modells
zur Schadenserkennung entspricht der Ldsung
eines Entwurfsproblems.

Identifikation von Verkehrslasten
Verkehrslasten konnen direkt gemessen (siehe

Kapitel 2.3.2), jedoch ebenso indirekt durch Erfas-
sung und Auswertung des globalen Tragverhaltens

des Bauwerks bestimmt werden (B-WIM, Bridge
Weigh-in-Motion). Die Anwendung von B-WIM-
Methoden hat gegeniiber der direkten Messung
folgende Vorteile: (1) Die erforderliche Sensorik
wird nicht direkt durch den Verkehr beansprucht,
(2) die Installations- und Wartungskosten sind ge-
ringer und (3) das globale Tragverhalten ist weni-
ger empfindlich gegeniiber dynamischen Einflis-
sen [LUSB11, LUBAO09]. B-WIM-Anséatze beruhen
meist auf der Analyse statischer Tragwerksreakti-
onen.

Das bei der Identifikation von Einwirkungen zu
I6sende Problem ist das Eingangsproblem. Es ist
zu beachten, dass eine Veranderung der Bau-
werkseigenschaften wéahrend der Uberwachung
(z. B. das Auftreten eines Schadens) ebenso eine
Veranderung der Modellstruktur darstellt. Dies
kann zu Fehlern bei der Identifikation der Fahr-
zeuggewichte fihren.

Einsatz physikalischer Strukturmodelle zur
Identifikation von Verkehrslasten

Verkehrslasten kénnen durch die Adaption von FE-
Modellen identifiziert werden, wobei ausschlief3lich
die Eigenschaften der auf das Modell wirkenden
Belastungen kalibriert werden.

Am Institut fur Massivbau wurde in der Vergan-
genheit der IIM-Algorithmus (ldentification in Moti-
on) zur Identifikation von Verkehrslasten entwickelt
und erfolgreich an einem Briickenbauwerk im Zuge
der A61 eingesetzt [LUBAO09]. Die Identifikation der
Verkehrslasten erfolgt im Rahmen eines zweistufi-
gen Optimierungsverfahrens: Ein Optimierungs-
kern dient der Erfassung ubergeordneter Fahr-
zeugkennwerte (Auftretenszeitpunkt, Gesamtge-
wicht, Geschwindigkeit und Fahrtrichtung) aus
statisch gemessenen globalen Tragwerksreaktio-
nen. Der andere Optimierungskern wird zur Be-
stimmung von Achsanzahl und Achslasten aus
statisch gemessenen lokalen Reaktionen der
Fahrbahnplatte eingesetzt. Zur Unterstitzung des
Optimierungsprozesses wird zuséatzlich ein nicht-
physikalisches Modell in Form eines kinstlichen
neuronalen Netzes eingesetzt, welches zur Detek-
tion des Auftretens von Achsen herangezogen
wird. Die Anpassung des Algorithmus an die Cha-
rakteristik einer Brucke erfolgt anhand von Kalib-
rierfahrten.

Einsatz nichtphysikalischer Modelle zur
Identifikation von Verkehrslasten

Die fir das Training nichtphysikalischer Modelle
erforderlichen Trainingsdaten werden durch Mess-
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daten reprasentiert, die im Rahmen von Kalibrier-
fahrten mit Fahrzeugen unterschiedlicher Gewichte
erfasst werden. Das Modell erlernt somit die Reak-
tion eines Tragwerks auf bestimmte Belastungen.
Durch den Vergleich von am Bauwerk erfassten
MessgréRen mit den Trainingsdaten kann das Mo-
dell die zugrunde liegenden Verkehrslasten identi-
fizieren. Die Kalibrierfahrten sind auf Grund der
Einzigartigkeit von Briickenbauwerken an dem zu
Uberwachenden Bauwerk durchzufihren.

Ein Beispiel fur eine Verkehrslastidentifikation an-
hand des Vergleichs von Messdaten findet sich in
[CzzwW11]. Durch Analyse der kontinuierlich wah-
rend der Uberfahrt von Fahrzeugen aufgezeichne-
ten Tragwerksreaktionen konnten die Fahrzeugei-
genschaften ermittelt werden. Wahrend die Fahr-
zeuggeschwindigkeiten mit Hilfe von Einflusslinien
berechnet wurden, wurden die Fahrzeuggewichte
durch Vergleich der gemessenen maximalen Ver-
formungen und Dehnungen mit den Reaktionen in
Folge einer Kalibrierbelastung bestimmt. Die Iden-
tifikation der Fahrzeugeigenschaften erfolgte ma-
nuell, kann jedoch ebenso durch den Einsatz ent-
sprechend trainierter nichtphysikalischer Modelle
automatisiert werden. Eine ahnliche Vorgehens-
weise wird in [ORFR10] beschrieben. An einer aus
vier Langstragern bestehenden Stahlbriicke wur-
den Crawl Tests durchgefihrt, die zur Bestimmung
der Querverteilung auftretender Verkehrslasten auf
die einzelnen Langstrager herangezogen wurden.
Durch den Vergleich von wahrend einer Dau-
eriiberwachung erfassten Messdaten mit den im
Rahmen der Crawl Tests gewonnenen Daten
konnte die Ermidungsbeanspruchung der Langs-
trager an kritischen Stellen ermittelt werden.

2.4.3 Lokale Bauwerksiiberwachung

Im Gegensatz zur globalen Bauwerkstberwachung
werden die Sensoren bei der lokalen Bauwerks-
Uberwachung nicht am gesamten Bauwerk instal-
liert, sondern gezielt an bestimmten Stellen des
Bauwerks angebracht, z. B. an potentiell gefahrde-
ten Bereichen (Hot Spots) oder einzelnen Bautei-
len, die sich durch ein ausgepragt lokales Tragver-
halten auszeichnen.

Modelle

Die am haufigsten bei der lokalen Bauwerkstber-
wachung eingesetzten Modelle sind physikalische
Strukturmodelle, physikalische Schadigungsmodel-
le sowie nichtphysikalische Modelle (siehe auch
Bild 22).

Physikalische Strukturmodelle dienen der Abbil-
dung einzelner aus der Gesamtstruktur herausge-
|6ster Bauteile, die Uber ein lokales Tragverhalten
verfigen und nicht mafgeblich vom globalen
Tragverhalten der Gesamtstruktur beeinflusst wer-
den. Beispiele hierfir sind die Schragseile von
Schragseilbriicken.

Physikalische Schadigungsmodelle dienen der
Modellierung mechanischer, physikalischer oder
chemischer Schadigungsprozesse. Ein Beispiel fir
ein physikalisches Schadigungsmodell zur Be-
schreibung eines chemischen Schadigungspro-
zesses ist das Modell der chloridinduzierten Be-
wehrungskorrosion. Mit Hilfe dieses Modells wird
die Konzentration von Chloridionen in einem Be-
tonbauteil in Abhangigkeit von der Konzentration
der Chloridionen an der Bauteiloberflache, der
Diffusionskonstante des Materials und der Zeit
bestimmt.

Nichtphysikalische Modelle kdénnen sowohl zur
Abbildung einer Schadigung als auch zur Abbil-
dung des Verhaltens eines einzelnen Bauteils ein-
gesetzt werden. Die Art der einsetzbaren Metho-
den und die erforderlichen Trainingsdaten sind
abhangig vom Einsatzzweck der Modelle.

EingangsgrofRRen

Die Eingangsgroen von Strukturmodellen zur
lokalen Bauwerksiberwachung werden von den
dynamisch oder statisch auf ein Tragwerk wirken-
den aulleren Krafte wie z. B. Eigengewicht, Wind-
und Verkehrslasten sowie Temperaturbeanspru-
chungen reprasentiert.

Die EingangsgréRen physikalischer Schadigungs-
modelle sind abhangig von der Art der Schéaden,
die durch diese Modelle beschrieben werden. Bei
dem bereits zuvor genannten Modell zur Beschrei-
bung der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion
stellen die Konzentration der Chloridionen an der
Bauteiloberflache, die Diffusionskonstante des
Materials und die Zeit die EingangsgréRen dar. Bei
einem physikalischen Schadigungsmodell zur Be-
rechnung des Feuchtetransports in einem Bauteil
kann dagegen die Porositit des Materials eine
maf3gebliche EingangsgréRRe darstellen.

Bei Verwendung nichtphysikalischer Modelle exis-
tiert eine Vielzahl verschiedener Eingangsgréflen,
die stark abhéangig sind vom Einsatzzweck der
Modelle.

Weitere mogliche EingangsgrofRen bei der lokalen
Bauwerkstiberwachung sind dynamisch wirkende
Krafte, die mit Hilfe von Patches aus piezoelektri-
schen Materialien in ein Bauteil eingetragen wer-
den und dieses kurzzeitig zu Schwingungen mit
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Frequenzen von mehr als 30 kHz anregen (,Active
Sensing”) [LSLS04, SFHS04]. Zur Messung der
Schwingungsantwort kénnen dieselben Piezo-
Patches dienen, die auch zur Anregung eingesetzt
werden. Weil die Auflosung bei der Lokalisation
von Schaden anhand von dynamischen Bauteilre-
aktionen stark abhéangig ist von der Wellenlange
der erzeugten Schwingung, kénnen mechanische
Schaden (z. B. Risse, Verbundversagen o. &.) an-
hand der Analyse hochfrequenter Schwingungen
mit sehr groBer Genauigkeit bestimmt werden;
allerdings muss sich der Schaden in der Nahe des
Aktuators bzw. Sensors befinden [FRPE97]. Hoch-
frequente Schwingungen reagieren auf3erdem re-
lativ unempfindlich auf wechselnde Temperaturein-
flisse. In [SOHNO7] wird Uber die Anwendung von
Active Sensing an einer Stahlbriicke berichtet. Es
konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe von Piezo-
Patches Risse an den Haupttragern und den An-
schlissen der Tragersteifen erkannt werden kén-
nen.

Ausgangsgroéfien

Die AusgangsgrofRen bei der lokalen Bauwerks-
Uberwachung reprasentieren die am Bauwerk ge-
messenen Parameter. Z. B. stellt die Ausgangs-
gréRe bei der Beschreibung der chloridinduzierten
Bewehrungskorrosion die Konzentration von Chlo-
ridionen im Innern eines Betonbauteils dar, die mit
Hilfe entsprechender Sensoren erfasst werden
kann. Weitere mdogliche AusgangsgréRen sind
Schwingungen, Verformungen und Dehnungen.

Schadenserkennung

Da die Lage der Hot Spots vor Beginn der Bau-
werksiiberwachung bekannt sein muss, wird die
lokale Bauwerksiberwachung auch als ,Bottom-
Up“-Ansatz bezeichnet [SBWHO09]. Bottom-Up-
Strategien werden bei der Bauwerksiiberwachung
derzeit am haufigsten verfolgt [SBWHO9].

Einsatz physikalischer Schadigungsmodelle zur
Schadenserkennung

Zwei Beispiele fur den Einsatz physikalischer
Schadigungsmodelle zur Schadenserkennung fin-
den sich in [DSSGO08]:

e Unter Einsatz von Anodenleitern wurde an einer
Vielzahl von Bauwerken das Eindringen von
korrosionsauslosenden Chloriden in das Bau-
werksinnere Uberwacht. Mit Hilfe der Anodenlei-
tern und der physikalischen Zusammenhange

kénnen Rickschlisse auf die Korrosionsaktivi-
tat des Bewehrungsstahls gezogen werden.

e Durch den physikalischen Zusammenhang zwi-
schen dem mit Hilfe von Multiring-Elektroden
gemessenen Elektrolytwiderstand und dem
Wassergehalt eines Bauteils kann die Durch-
feuchtung des Bauteils bestimmt werden. Auf
diese Weise wurde die Funktionstlichtigkeit der
Abdichtung von Betonfahrbahnen tberwacht.

Bei Kenntnis physikalischer Schadigungsmodelle
ist eine Vielzahl weiterer Anwendungsfalle vor-
stellbar, z. B. die Beschreibung der Karbonatisie-
rung.

Einsatz nichtphysikalischer Modelle zur
Schadenserkennung

Nichtphysikalische Modelle werden haufig zur
Grenzwertlberwachung eingesetzt. In [SFBF11]
wird z. B. das Monitoringkonzept einer Briicke in
Portugal vorgestellt. Die Informationsgewinnung
basiert auf einer Grenzwertliberwachung einzelner
dynamischer und statischer Tragwerksreaktionen
und Umweltbedingungen.

Die lokale Schadenserkennung auf Grundlage von
Active Sensing basiert meist ebenso auf der An-
wendung nichtphysikalischer Modelle. Dabei wird
die gemessene Schwingungscharakteristik mit den
entsprechenden Kennwerten eines Referenzzu-
stands, z. B. dem ungeschadigten Zustand, vergli-
chen.

Identifikation von Verkehrslasten

Einsatz physikalischer Strukturmodelle zur
Identifikation von Verkehrslasten

Ein Beispiel fir den Einsatz physikalischer Struk-
turmodelle zur Identifikation der wirksamen Kréafte
in Schragseilen von Schragseilbricken wird in
[GEIEO4] vorgestellt. Durch die Untersuchung der
Schwingungscharakteristik der Seile kdnnen die
entsprechenden Eigenfrequenzen, die Biegestei-
figkeit und die Dampfungsparameter abgeleitet
werden. Mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens
kénnen die Kabelkrafte mit einer Genauigkeit von
etwa 1 % ermittelt werden. Eine &hnliche Anwen-
dung findet sich auch in [MOCA12].

Einsatz nichtphysikalischer Modelle zur
Identifikation von Verkehrslasten

Ein Vorgehen zur Identifikation von Verkehrslasten
auf Grundlage der im Rahmen einer lokalen Bau-
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werksuberwachung gewonnenen Messgrof3en wird
in [LIGHO9] beschrieben. Der Ansatz basiert auf
Verformungsmessungen an der Fahrbahniber-
gangskonstruktion (Durchbiegungen der Lamellen,
Dehnungen der Traversen). Um das Verformungs-
verhalten der Fahrbahnibergangskonstruktion
hinsichtlich unterschiedlicher Beanspruchungen
feststellen zu konnen, wurden im Vorfeld der
Uberwachung Kalibrierfahrten (Fahrzeuge mit 25 t,
40 t und 60 t Gesamtgewicht) durchgefihrt.

2.5 Bewertung

Einer der Griinde fiir die Uberwachung von Brii-
cken ist die frihzeitige Identifikation schadigender
Prozesse. Mit Hilfe von Bewertungsmethoden
kénnen die Auswirkungen identifizierter Schadi-
gungen auf die Tragsicherheit, Dauerhaftigkeit und
Verkehrssicherheit des Bauwerks abgeschéatzt
werden. Dabei sind sowohl die momentane als
auch zukinftige Situationen zu betrachten. Um
Aussagen zur Fortentwicklung des Zustands und
damit der Zuverlassigkeit eines Bauwerks treffen
zu koénnen, sind entsprechende Modelle zur Be-
schreibung der Schadigungsprozesse sowie der
Verkehrslastentwicklung erforderlich.

Gemall [RUHRO06a] kann die Bewertung eines
Bauwerks durch unterschiedliche Ansatze erfol-
gen. Diese unterscheiden sich hinsichtlich der be-
nétigten Informationen, des Aufwands und der
Genauigkeit. Die Einteilung erfolgt in finf Bewer-
tungsstufen.

Bewertungsstufe 0 — Qualitative Bewertung

Ein Bewertungsverfahren der Stufe 0 basiert auf
der qualitativen Abschatzung von visuell erfassten
Abnutzungserscheinungen und  Schadigungen
eines Bauwerks auf Grundlage von Erfahrungen.

Dieses Vorgehen wird bei herkdbmmlichen Bru-
ckenprifungen angewandt und eignet sich weder
fir eine objektive Zustandsbestimmung noch fir
die Integration in ein automatisiertes Uberwa-
chungssystem.

Bewertungsstufe 1 — Messdatenbasierte
Bewertung

Bei Anwendung eines Bewertungsverfahrens der
Stufe 1 erfolgt die Abschatzung der Ge-
brauchstauglichkeit eines Bauwerks durch Ver-
gleich der im Rahmen einer Uberwachung erfass-
ten Messwerte mit entsprechenden zulassigen
Grenzwerten, die technischen Regelwerken oder

Richtlinien entnommen werden. Hierbei wird keine
rechnerische Untersuchung des Tragwerksverhal-
tens durchgefihrt.

Bewertungsverfahren der Stufe 1 werden (bli-
cherweise mit Hilfe nichtphysikalischer Modelle
umgesetzt. Einfache Modelle basieren auf einer
Grenzwertliberwachung. Modelle, die mit Uber-
wachten Lernverfahren trainiert werden, eignen
sich fur eine detailliertere Interpretation der Mess-
gréRen. Mit ihnen kann unter anderem festgestellt
werden, ob Schwankungen in den Messgréf3en
aus Umwelt- oder Betriebseinflissen resultieren,
oder ob diese Hinweise auf mdogliche Schaden
darstellen. Um fehlerhafte Warnmeldungen zu
vermeiden, sollten die Trainingsdaten ein mog-
lichst breites Spektrum von Tragwerksbeanspru-
chungen sowie zugehorigen Reaktionen abde-
cken.

Bewertungsstufe 2 — Bewertung auf Grundlage
vereinfachter Rechenmodelle

Eine Bewertung der Stufe 2 basiert auf der Ab-
schatzung der Tragsicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit eines Bauwerks durch Analyse eines meist
vereinfachten Rechenmodells der Struktur, wel-
ches anhand von bekannten Bauwerksinformatio-
nen (statische Berechnung, Planunterlagen, ggf.
Ergebnisse von Bauwerksprifungen, weitergehen-
den drtlichen Untersuchungen oder Materialpri-
fungen) entwickelt wird. Es werden keine Messda-
ten aus einer Bauwerksiberwachung verwendet.
Die Nachweisfiihrung erfolgt semi-probabilistisch
mit normativen Teilsicherheitsbeiwerten.

Bewertungsstufe 3 — Bewertung auf Grundlage
verbesserter Rechenmodelle

Bei einer Bewertung der Stufe 3 erfolgt die Ab-
schatzung der Tragsicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit eines Bauwerks durch Analyse eines ver-
besserten Rechenmodells der Struktur (ggf. auch
unter Bericksichtigung von Nichtlinearitaten), wel-
che anhand von MessgroRen aus Belastungsver-
suchen oder aus einer Bauwerksiiberwachung
kalibriert wurde. Die Nachweisfiihrung erfolgt semi-
probabilistisch mit normativen Teilsicherheitsbei-
werten.

Zur quantitativen Bewertung der Tragsicherheit
und Gebrauchstauglichkeit muss ein physikali-
sches Modell der Struktur entwickelt werden, wel-
ches im Rahmen eines Model-Updatings zu kalib-
rieren ist. Ein haufig verfolgtes Ziel bei der Kalibrie-
rung physikalischer Modelle ist die Identifikation
von Bauteilsteifigkeiten. Insbesondere bei der Be-
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trachtung von Spannbetonstrukturen sind jedoch
Diskrepanzen zwischen der Bauwerkssteifigkeit
und der Tragfahigkeit moglich: Durch den Ausfall
von Spanngliedern wird die Tragfahigkeit des
Bauwerks stark beeintrachtigt. Die Bauwerksstei-
figkeit jedoch, die hauptsachlich von der Steifigkeit
des Betonquerschnitts und nur geringfiigig von der
Steifigkeit der Spannglieder abhéngt, bleibt im
Wesentlichen unbeeinflusst [FRISO7]. Eine Bewer-
tung der Tragsicherheit basierend auf identifizier-
ten Bauwerkssteifigkeiten ist demnach nur einge-
schréankt moglich.

Bewertungsstufe 4 / Bewertungsstufe 5 —
Bewertung auf Grundlage probabilistischer
Verfahren

Bei einer Bewertung der Stufen 4 und 5 wird der
Nachweis der Tragsicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit eines Bauwerks durch Analyse eines ver-
besserten Rechenmodells der Struktur (ggf. auch
unter Bertcksichtigung von Nichtlinearitdten) ge-
fuhrt, welches anhand von Messgrof3en aus Belas-
tungsversuchen oder aus einer Bauwerksuberwa-
chung kalibriert wird. Die Nachweisfuhrung erfolgt
entweder mit probabilistischen N&herungsverfah-
ren (FORM, First-Order Reliability Method bzw.
SORM, Second-Order Reliability Method), wobei
die geforderten Zielwerte der Zuverlassigkeitsan-
forderungen bauwerksspezifisch angepasst wer-
den, oder mit vollprobabilistischen Methoden (z. B.
Monte Carlo Simulation, MCS).

B.
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Mit probabilistischen Verfahren kann die Zuverlas-
sigkeit eines Bauwerks, d. h. die Wahrscheinlich-
keit, mit der ein definierter Grenzzustand fur einen
vorgegebenen Bezugszeitraum nicht Uberschritten
wird, individuell berechnet werden. Durch die Ab-
bildung von Einwirkungen und Widerstdnden in
Abhéngigkeit von der Zeit ist auch die Untersu-
chung zukinftiger Entwicklungen mdglich. Da so-
wohl die Funktionen der Einwirkungen als auch die
der Widerstande gewissen Streuungen unterliegen
und daher nicht eindeutig beschrieben werden
kénnen, miussen die zugrunde liegenden physikali-
schen Modelle (Modelle zur Beschreibung der
Einwirkungen, des Bauwerks sowie madglicher
Schadigungen) probabilistisch formuliert werden
[MUVO11]. Anhand des Uberschneidungsbereichs
zwischen den Verteilungskurven der Einwirkungen
und der Widerstédnde kann die Schadigungswahr-
scheinlichkeit ermittelt werden. In Bild 27 ist er-
sichtlich, wie das Zuverlassigkeitsniveau sowie die
Restnutzungsdauer eines Bauwerks durch Ver-
kehrslasterh6hungen, Tragwerksschaden und In-
standsetzungsmaflinahmen beeinflusst werden
koénnen.

Mdoglichkeiten zur zuverlassigkeitsbasierten Be-
wertung von Briickenbauwerken unter Bertcksich-
tigung von Inspektions- und Uberwachungsergeb-
nissen wurden im Rahmen des gleichnamigen
Teilprojekts des Themenschwerpunkts ,Intelligente
Bauwerke" erarbeitet [FSTR13].
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Qualitative Darstellung von zeitabh&ngigem Sicherheitsabstand und Restnutzungsdauer [AHMA11]

Bild 27:
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2.6 Fallbeispiele fur

Uberwachungssysteme von
Brickenbauwerken

In diesem Kapitel werden einige in der Literatur
dokumentierte Fallbeispiele fiir Uberwachungssys-
teme von Brickenbauwerken aufgezeigt. Anhand
der Beispiele soll ein Uberblick tiber die in der Pra-
xis angewandten Technologien und Methoden
vermittelt werden. Dabei werden insbesondere das
Ziel der Uberwachung und die Komponenten zur
Datenakquisition, zur Informationsgewinnung so-
wie zur Bewertung dargestellt.

2.6.1 Westendbricke, Berlin

Bei der Westendbricke handelt es sich um eine
achtfeldrige Spannbetonbriicke mit Feldlangen
zwischen 5 und 38 m und einer Gesamtlange von
242 m. An dem Bauwerk traten seit der Fertigstel-
lung wiederholt Schaden auf, die durch Instand-
setzungsmafnahmen behoben wurden [RRSSO03].
Die Westendbriicke wird nunmehr seit 19 Jahren
dauerhaft tiberwacht (vgl. [CANT97]). Die Uberwa-
chung dient zur Erfassung statischer und dynami-
scher Verkehrslasten sowie des Verkehrsaufkom-
mens, zur Uberwachung des globalen Tragwerks-
zustands anhand gemessener Schwingungen und
Neigungen, zur Aufzeichnung maximaler Bean-
spruchungen und Deformationen und zur Be-
obachtung bekannter Schaden [RUEC12a].

Das Sensornetz der Westendbricke besteht aus
insgesamt 36 Sensoren, darunter 4 Dehnungs-
messer, 20 Schwinggeschwindigkeits- und 3 Be-
schleunigungssensoren sowie Aufnehmern zur
Messung von Risshreiten und Temperaturen
[WENZ09].

Die Identifikation der Verkehrslasten erfolgt an-
hand des Vergleichs aktuell erfasster Messgrof3en
mit Daten, die im Rahmen von Kalibrierfahrten
gewonnen wurden. Der Tragwerkszustand wird
anhand der gemessenen Schwingungen beobach-
tet. Zur lokalen Uberwachung der Koppelfugenris-
se des Bauwerks werden die Rissoffnungen auf-
gezeichnet und hinsichtlich ihrer Korrelation mit
den Bauteiltemperaturen untersucht [RRSS03].

Die Anwendung eines Ansatzes zur quantitativen
Bewertung der im Rahmen der Uberwachung ge-
wonnenen Informationen ist nicht bekannt.

2.6.2 Reichsbriicke, Osterreich

Die Reichsbriicke in Wien ist eine zweigeschossi-
ge Spannbetonbriicke mit einer maximalen Feld-

lange von 169 m. Die Briicke wird seit dem Jahr
2004 einer Dauerliberwachung unterzogen, um
Schaden am Bauwerk festzustellen, zu lokalisie-
ren, ihr Ausmafld zu bestimmen und die Sicherheit
des Tragwerks abzuschatzen [REIC13].

Zur Messdatenerfassung werden Beschleuni-
gungs-, Verformungs- und Temperatursensoren
eingesetzt. Die Beschleunigungssensoren wurden
derart an das Bauwerk angebracht, dass samtliche
relevante Eigenformen erfasst werden kénnen. Die
Datenerfassung erfolgt mit mehreren Datenlog-
gern, wobei kontinuierliche sowie ereignisbasierte
Konzepte verfolgt werden. Die Datenlogger sind
mit einem zentralen Server verbunden, der die
Daten synchronisiert und Uber eine Breitband-
Internetverbindung an die Monitoringzentrale ber-
tragt. Dort findet schlieBlich die Auswertung der
Daten statt. Um die Ergebnisse der Uberwachung
jederzeit abrufen zu kdnnen, wurde ein entspre-
chendes Internetportal [REIC13] eingerichtet.

Vor Beginn der Uberwachung erfolgte zun&chst
eine Basisuntersuchung, bei der unter Einsatz der
Stochastischen Unterraumidentifikation die moda-
len Eigenschaften der Briicke (Eigenfrequenzen,
Eigenformen, Dampfungskoeffizienten) aus den
ambienten Schwingungsmessungen ermittelt wor-
den sind. Darliber hinaus wurde ein FE-Modell der
Brucke erstellt und angepasst (Model-Updating).
Waihrend der Uberwachung werden die Eigenfre-
quenzen des Bauwerks mittels einer Fast-Fourier-
Transformation bzw. der Stochastischen Unter-
raumidentifikation ermittelt und bei Bedarf visuell
dargestellt. Durch die Analyse des Schwingungs-
verhaltens Uber langere Zeitraume in Kombination
mit den Bauwerkstemperaturen ist It. [GEDEO5]
eine sehr zuverlassige Bauwerksiberwachung
realisierbar. Neben den Schwingungsdaten wer-
den ebenso statisch gemessene Verformungen in
den Uberwachungsprozess einbezogen. Dadurch
lassen sich zusatzliche Informationen Uber das
Bauwerk gewinnen, was bei einer ausschlie3lichen
Untersuchung von Schwingungsdaten nicht mdg-
lich ware.

Zur Bewertung der aktuellen Sicherheit und Zuver-
lassigkeit der Reichsbriicke wird anhand des kalib-
rierten FE-Modells ein Zuverlassigkeitsindex be-
rechnet [GEDEO5]. Weitere Informationen {ber
dieses Vorgehen sind nicht bekannt.

2.6.3 Europabriicke, Osterreich

Bei der Europabriicke handelt es sich um eine in
der Nahe von Innsbruck gelegene Stahlbriicke im
Zuge der Brennerautobahn. Das Bauwerk besitzt
eine Gesamtlange von 657 m. Auf Grund der star-
ken Schwingungsintensitaten und der daraus re-
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sultierenden Ermidungsbeanspruchung wurde im
Jahr 2003 ein System zur Dauertiberwachung in-
stalliert, mit dem die tatsachliche Ermidungsbean-
spruchung und die Auswirkungen auf die Lebens-
dauer des Bauwerks abgeschatzt werden kdnnen
[WENZ09].

Zur Datenakquisition werden Aufnehmer zur Mes-
sung von Beschleunigungen, Verformungen (Wi-
derlager), Temperaturen und Windgeschwindigkei-
ten eingesetzt. Die erfassten Daten werden lang-
fristig in einer Datenbank abgelegt. Vor der Analy-
se der Daten werden Ausreif3er eliminiert und Ver-
formungen aus den gemessenen Beschleunigun-
gen berechnet. Zur Information des Bauwerksbe-
treibers wird einmal pro Woche ein Bericht gene-
riert.

Bei der Datenanalyse werden zunachst durch An-
wendung des Rainflow-Verfahrens die auftreten-
den Belastungszyklen bestimmt. Diese bilden die
Grundlage fur die anschlieBende Ermudungsbe-
rechnung und die Lebensdauervorhersage auf
globaler und lokaler Ebene, wobei ebenso die FE-
Methode zum Einsatz kommt. Einzelheiten zum
angewendeten Verfahren kénnen [VEWEO06] ent-
nommen werden.

26.4 @resundbricke (Danemark /

Schweden)

Die @resundbriicke (Dresundsbron) ist eine zwei-
stockige Schragseilbriicke fir kombinierten Fahr-
zeug- und Eisenbahnverkehr. Das Bauwerk weist
eine Gesamtlange von mehr als 7.800 m auf und
ist mit einem System ausgestattet, welches konti-
nuierlich die Schwingungen und Verformungen der
Schragseile und des Uberbaus misst und analy-
siert.

Zur Datenerfassung wurden 22 dreiachsige Be-
schleunigungsaufnehmer mit einer Abtastfrequenz
von 100 Hz, 19 Dehnungsmesser und 12 Tempe-
ratursensoren an verschiedenen Stellen der
Schragseile und des Uberbaus angebracht. Die
Umgebungsbedingungen werden von zwei Wetter-
stationen aufgezeichnet. Wahrend die Beschleuni-
gungsaufnehmer ereignisbasiert aktiviert werden,
erfolgt die Erfassung statischer Grof3en auf konti-
nuierlicher Basis. Die aufgezeichneten Daten wer-
den an einen Kontrollraum gesendet und kdnnen
dort nahezu in Echtzeit visualisiert werden.

Die automatisierte Datenanalyse erfolgt anhand
von Vergleichen der gemessenen Werte mit zuvor
festgelegten Grenzwerten. Ubersteigen beispiels-
weise die erfassten Schwingungen der Schragsei-
le, der Pylone oder der Fahrbahn ein bestimmtes

Niveau, so wird automatisch eine Warnmeldung an
den Bauwerksbetreiber Gbermittelt [PEETO09].

Uber den Einsatz von Verfahren zur weiterfiihren-
den Informationsgewinnung oder zur Bewertung
der gewonnenen Erkenntnisse ist nichts bekannt.
In [PEETO09] werden jedoch Vorgehensweisen zur
automatisierten Bestimmung der dynamischen
Eigenschaften des Bauwerks sowie der Krafte in
den Schragseilen anhand der erfassten Schwin-
gungsdaten vorgestellt. Die Verfahren werden ,0ff-
line" angewendet — eine Echtzeit-Anwendung er-
scheint auf Grund des Rechenaufwands schwierig.

2.6.5 Ponte da Leziria, Portugal

Das Sensornetz der Ponte da Leziria, einer
Spannbeton-Balkenbriicke mit einer Gesamtlange
von 11.670 m, besteht zu 80 % aus herkémmli-
chen elektrischen Messaufnehmern zur Erfassung
von Dehnungen, Neigungen, Verformungen, Kor-
rosion, Auskolkung sowie Umweltbedingungen, zu
5 % aus dreiachsigen Beschleunigungsmessern
zur Erfassung von Bauwerksschwingungen in Fol-
ge von Erdbeben oder Schiffsanprall und zu 15 %
aus faseroptischen Sensoren zur Messung von
Verformungen, Dehnungen und Temperaturen
[SFBF11]. Die Aufnehmer sind am Bauwerk selbst,
an der Griindung sowie im Baugrund platziert. Zur
Datenlibertragung wurde auf Grund der grof3en
Entfernungen der Knoten zueinander ein kabelge-
bundenes Kommunikationsnetzwerk eingerichtet.
Die Daten werden an einen dezentral angeordne-
ten Server Ubertragen und werden dort visualisiert
und ausgewertet.

Die Analyse der Messdaten geschieht durch Ver-
gleich mit festgelegten Grenzwerten. Fir einige
MessgrofRen konnten noch keine entsprechenden
Grenzwerte definiert werden, da hierzu noch keine
ausreichenden Informationen bzw. Erfahrungen
vorliegen.

Vorgehensweisen zur Bewertung der gewonnenen
Informationen hinsichtlich der Auswirkungen auf
die Bauwerkszuverlassigkeit sind nicht dokumen-
tiert.

2.6.6 Zhanjiang-Bay-Briicke, China

Die Zhangjiang-Bay-Briicke ist eine Schragseilbri-
cke mit einer Gesamtlange von fast 4.000 m. Auf
Grund seiner Bedeutung fir die Region wird das
Bauwerk einer Echtzeit-Daueriiberwachung unter-
zogen [CZZW11]. Vor der Einrichtung des Sensor-
netzes wurden anhand eines FE-Modells Sensitivi-
tatsstudien durchgefiihrt. Dabei wurden diejenigen
Parameter (Verformungen, Neigungen, Dehnun-
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gen, Kréfte, Temperaturen, Eigenfrequenzen,
Windgeschwindigkeiten) identifiziert, die sich zur
Bestimmung des Bauwerkszustands besonders
gut eignen. Auf diese Weise konnte die Anzahl der
Sensoren und damit der Umfang der erfassten
Messdaten deutlich reduziert werden. Insgesamt
wurden 60 Sensoren eingesetzt, darunter 16 elekt-
romagnetische Sensoren zur Erfassung der Krafte
und Temperaturen der Schragkabel, 18 Schwing-
saitendehnungsmesser, ein Anemometer, ein Be-
schleunigungssensor, 20 Temperaturfuhler, 3
GPS-Rover sowie eine GPS-Basisstation. Die Da-
ten der Sensoren werden von 3 dezentral ange-
ordneten Datenerfassungssystemen aufgezeich-
net, synchronisiert, gefiltert und an einen zentralen
Server Ubertragen, wo sie in einer Datenbank ab-
gelegt werden.

Gemal [CZZW11] wurden viele Mdglichkeiten zur
Gewinnung von Informationen aus den Messdaten
untersucht. Die meisten der analysierten Verfahren
wurden jedoch entweder fur zu schwierig umzu-
setzen (genannt werden an dieser Stelle wissens-
basierte Systeme) oder fir zu theoretisch befun-
den, um sie bei komplizierten Tragstrukturen an-
wenden zu kdnnen (als Beispiel werden hier neu-
ronale Netze angefihrt). Stattdessen wurde ein It.
Aussage der Autoren ,praktischer und effektiver
Ansatz“ gewahlt, der auf dem Vergleich der erfass-
ten Messwerte mit 3 zuvor definierten Grenzwerten
basiert. Die Grenzzustdnde kennzeichnen den
Gebrauchszustand, den Bemessungszustand und
den Traglastzustand. Darliber hinaus werden die
Messdaten einer statistischen Auswertung unter-
zogen, bei der Minimal-, Maximal- und Mittelwerte
bestimmt und in Berichten dokumentiert werden.

Eine weiterfihrende Messdatenanalyse sowie eine
Bewertung der gewonnenen Erkenntnisse wird
nicht durchgefihrt.

2.6.7 Briicken in Hongkong

Die Tsing-Ma-Briicke, die Kap-Shui-Mun-Briicke,
die Ting-Kau-Bricke, die Briicken im Shenzhen
Western Corridor und die Stonecutters-Briicke in
Hongkong gehoéren zu den langsten Hange- und
Schragseilbriicken der Welt. Zur Uberwachung der
Bauwerke wird das sogenannte ,Wind And Struc-
tural Health Monitoring System*“ (WASHMS, siehe
auch [WONGO04]) eingesetzt. Das System dient im
Wesentlichen der Erkennung von UnregelmaRig-
keiten beim Betrieb, Abnutzungserscheinungen
und Schadigungen, jedoch ebenso zur Erfassung
von Einwirkungen und zur Entwicklung und Ver-
besserung von Entwurfsprinzipien. Das WASHMS
setzt sich zusammen aus dem Sensorsystem, dem
Datenerfassungs- und Ubertragungssystem, dem

Datenverarbeitungssystem, dem System zur Be-
stimmung des Bauwerkszustands, dem Datenma-
nagemensystem und dem Inspektions- und War-
tungssystem.

Die Sensornetze der genannten Bricken bestehen
aus bis zu etwa 1.500 Messaufnehmern (Stonecut-
ters-Brucke) zur Erfassung verschiedener Parame-
ter wie z. B. Umweltbedingungen, Verkehrslasten,
Bauwerkseigenschaften und Tragwerksreaktionen.
Die Datenlbertragung erfolgt sowohl drahtlos als
auch drahtgebunden.

Zur Darstellung und Verarbeitung der Messdaten
werden speziell entwickelte Softwarekomponenten
in Verbindung mit FE-Softwarepaketen eingesetzt.
Die Analyse der Daten geschieht online (d. h. in
Echtzeit) sowie offline. Die Online-Uberwachung
erfolgt durch den Vergleich der statisch und dyna-
misch gemessenen Grof3en mit zuvor definierten
Grenzwerten, welche einen Rickschluss auf den
Zustand der Bauwerke zulassen. Bei den Offline-
Untersuchungen werden die Messdaten mit einer
Vielzahl von Verfahren untersucht, z. B. durch die
Anwendung von Model-Updating-Verfahren oder
von datengetriebenen Algorithmen [NIWX11].
Ebenso sind Ermudungsberechnungen und ent-
sprechende Lebensdauerprognosen maoglich.

Die Méglichkeiten und Einsatzbereiche des Uber-
wachungssystems WASHMS sind sehr vielfaltig
und werden fortwahrend erweitert und auch fur die
Anwendung in anderen Bereichen (z. B. bei Hoch-
hausern) angepasst.

2.6.8 Confederation-Briicke, Kanada

Die Confederation-Briicke ist eine Mehrfeldbriicke
mit einer Gesamtlange von 12,9 km und gehort
damit zu den langsten Briicken der Welt. An der
Bricke ist seit dem Jahr 1997 ein Daueriiberwa-
chungssystem installiert, welches die Bauwerksre-
aktionen infolge von Wind, Verkehr, anprallendem
Treibeis sowie Erdbeben aufzeichnet und analy-
siert. Im Folgenden wird das in [DLLKO6] vorge-
stellte Konzept beschrieben.

Das Sensornetz des Bauwerks besteht im Wesent-
lichen aus 76 Piezo- und Servobeschleunigungs-
aufnehmern, die zur Erfassung der Bauwerks-
schwingungen dienen. Die Datenerfassung ge-
schieht entweder kontinuierlich oder ereignisba-
siert. Nach der Erfassung der Messgrof3en werden
diese konditioniert, gefiltert, in digitale Daten kon-
vertiert und mittels einer Internetplattform zur Wei-
terverarbeitung zur Verfiigung gestellt. Im An-
schluss erfolgt eine Vorverarbeitung, bei der die
Daten sortiert, synchronisiert, erganzt, bereinigt
und gefiltert werden. Ebenso werden durch zwei-
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fache Integration der Schwingbeschleunigungen
die zugehdrigen Verformungsvektoren berechnet.
Zur Visualisierung der Daten dient eine grafische
Benutzerplattform.

Zur Datenanalyse wurden zwei Methoden in das
Uberwachungssystem integriert: (1) Mittels einer
Spektralanalyse konnen die Schwingungsdaten
aus dem Zeit- in den Frequenzbereich transfor-
miert werden. (2) Zur Bestimmung der modalen
Eigenschaften des Bauwerks wird die Stochasti-
sche Unterraumidentifikation angewendet.

AuBer dem Vergleich der Analyseergebnisse mit
Erwartungswerten, welche z. B. im Rahmen von
FE-Untersuchungen ermittelt wurden, kommen
keine weiteren Bewertungsverfahren — wie etwa
eine zuverlassigkeitshasierte Bewertung — zum
Einsatz.

2.6.9 Kings-Stormwater-Briicke, USA

In [KAGUO09] wird das internetbasierte Uberwa-
chungssystem der Kings-Stormwater-Briicke vor-
gestellt. Bei dem Bauwerk handelt es sich um eine
etwa 20 m lange Zweifeldbriicke, die unter Einsatz
von faserverstarktem Kunststoff und Beton errich-
tet wurde. Die Bricke ist mit einem Sensornetz
bestehend aus 63 einachsigen Beschleunigungs-
messern zur Erfassung ambienter Schwingungen,
20 Dehnungsmessern, 4 Sensoren zur Messung
der Durchbiegungen, einem Temperatursensor
und einer Kamera ausgeristet. Die Messdatener-
fassung erfolgt in festgelegten Intervallen sowie
bei Eintreten besonderer Ereignisse (z. B. Erdbe-
ben). Zur Ubertragung der Daten an einen zentra-
len Server dient eine Funkverbindung.

Nach der Datenerfassung werden zunachst die
Eigenfrequenzen und Eigenformen aus den
Schwingungsmessdaten extrahiert. Im Anschluss
erfolgt die automatisierte Kalibrierung eines FE-
Modells auf Grundlage der zuvor extrahierten dy-
namischen Eigenschaften. Eine Veranderung der
Eigenfrequenzen und Eigenformen kann z. B auf
eine Veranderung der Bauteilsteifigkeiten zuriick-
zuftihren sein. Auf diese Weise konnte eine gelés-
te Verbindung zwischen den Langstragern und der
Fahrbahnplatte erkannt werden, die zu Rissbildung
und demzufolge einer Abnahme der Bauwerksstei-
figkeit fuhrte.

Eine Untersuchung erkannter Schaden hinsichtlich
des Einflusses auf die Zuverlassigkeit des Bau-
werks wird nicht durchgefiihrt.

2.7 Zusammenfassung

Systeme zur Bauwerksliberwachung werden ein-
gesetzt, um aus kontinuierlich am Bauwerk ge-
messenen Parametern Informationen Gber unbe-
kannte, nicht direkt messbare Grof3en wie Einwir-
kungen und Schadigungen zu extrahieren.

Um den Ausgangszustand eines Bauwerks festzu-
stellen, ist vor Beginn der Uberwachung eine Bau-
zustandsanalyse durchzufihren.

Bei der Bauwerkstberwachung sind zunéchst
Sensoren zur Erfassung von Bauwerks- und Ein-
wirkungsparametern auszuwahlen, die sich zur
Schadenserkennung bzw. zur Identifikation von
Verkehrslasten eignen. Die Datenibertragung zwi-
schen den Sensoren und den Datenerfassungs-
systemen kann mit Hilfe drahtgebundener oder
drahtloser Techniken erfolgen. Der Vorteil drahtlo-
ser Sensornetze im Vergleich zu drahtgebundenen
Losungen liegt vor allem im geringeren Aufwand
bei der Installation sowie den geringeren Kosten.

Die Gewinnung von Informationen aus den Mess-
daten geschieht mit Hilfe von Modellen, welche
entweder auf der datenbasierten Analyse der
Messwerte (nichtphysikalische Modelle, z. B. Aus-
reiBererkennung oder kiinstliche neuronale Netze)
oder auf physikalischen GesetzméaRigkeiten beru-
hen (physikalische Modelle, z.B. FE-Modelle).
Nichtphysikalische Modelle erfordern ein teilweise
aufwandiges Training und werden vorwiegend zur
Bestimmung der Prasenz eines Schadens einge-
setzt. Da sie sich jedoch aufRerst schnell auswer-
ten lassen, eignen sie sich vor allem fir die Bau-
werkstiberwachung und Schadenserkennung in
Echtzeit. Mit Hilfe physikalischer Modelle lassen
sich Schaden, vorausgesetzt, es sind entspre-
chende Modelle zur Beschreibung der Schaden
verfugbar, auRerdem lokalisieren, klassifizieren
und quantifizieren. Jedoch ist die Entwicklung und
Auswertung physikalischer Modelle haufig sehr
zeit- und kostenaufwandig. Aus diesem Grunde ist
ihr Einsatz im Rahmen einer Echtzeit-
Schadenserkennung nur eingeschrankt maoglich.
Methoden zur Bauwerksliberwachung lassen sich
unterteilen in globale und lokale Ansatze. Lokale
Ansatze beruhen auf der gezielten detaillierten
Uberwachung kritischer, potentiell geféahrdeter
Problemstellen eines Bauwerks (Hot Spots), die
jedoch, um sie mit entsprechenden Sensoren aus-
riisten zu koénnen, im Vorfeld der Uberwachung
bekannt sein mussen. Globale Anséatze basieren
auf der Identifikation von Schaden und Verkehrs-
lasten durch Messung des globalen Bauwerksver-
haltens und kdnnen zur Erkennung von Schaden
aul3erhalb der Hot Spots eingesetzt werden.



35

Bei der Bewertung von Bauwerkszustéanden kon-
nen verschiedene Anséatze unterschiedlicher Ge-
nauigkeitsstufen verfolgt werden. Das Spektrum
reicht hier von einem mit wenig Aufwand verbun-
denen Vergleich der Messwerte mit zuldssigen
Grenzwerten bis hin zu komplexen probabilisti-
schen Nachweismethoden, mit denen eine quanti-
tative Beschreibung der Bauwerkszuverlassigkeit
und der Restnutzungsdauer vorgenommen werden
kann. Diese Methoden sind jedoch haufig sehr
aufwandig und erfordern die Erstellung entspre-
chender probabilistischer Modelle.

Im Rahmen einiger Fallbeispiele fur Uberwa-
chungssysteme von Brickenbauwerken wurde
schlieBlich dargestellt, welche Ansatze und Tech-
nologien konkret zum Einsatz kommen. Zudem
wurde dargestellt, in welchen Fallen eine Bewer-
tung der gewonnenen Erkenntnisse vorgenommen
wird. Es stellte sich heraus, dass in allen Féllen
Schwingungsdaten verarbeitet werden, welche
jedoch in den meisten Fallen durch statisch ge-
messene GroflRen (z. B. Verformungen) erganzt
werden. Physikalische Modelle der Bauwerke wer-
den nur vereinzelt eingesetzt, meist ausschlief3lich
fir Voruntersuchungen oder zur ldentifikation von
Grenzwerten fir bestimmte Messgrof3en. Bei der
Uberwiegenden Anzahl der Beispiele wird die
Uberwachung auf Grundlage des Vergleichs ge-
messener Grofen mit entsprechenden zulassigen
Grenzwerten durchgefuihrt. Eine zuverlassigkeits-
basierte Bewertung der gewonnenen Erkenntnisse
oder eine Lebensdauervorhersage wird nur in
Ausnahmefallen vorgenommen.

Anhand der Ergebnisse der umfangreichen durch-
gefiihrten Literaturstudie zur Uberwachung von
Bruckenbauwerken kann abschlieBend herausge-
stellt werden, dass bislang keine durchgéngigen
Uberwachungsansétze bekannt sind, die mit der
Gesamtkonzeption ,Intelligente Bauwerke® ver-
gleichbar waren. Die Kombination von intelligenten
Methoden der Informationsgewinnung und einer
ganzheitlichen zuverlassigkeitsbasierten Bewer-
tung in Echtzeit sind fir ein zustandsbasiertes Er-
haltungsmanagement einerseits und kurze Reakti-
onszeiten im Falle von Schaden andererseits sehr
erstrebenswert. Im Rahmen des vorliegenden For-
schungsprojektes wurden Mdglichkeiten erarbeitet
und dargestellt, mit denen sich die Gesamtkonzep-
tion ,Intelligente Bauwerke" erweitern lasst. So ist
es aus Sicht der Verfasser empfehlenswert, neben
lokalen Methoden zur Bauwerksiberwachung
auch globale Ansatze einzubinden, um Schéaden
aulBerhalb der Hot Spots erkennen zu konnen.
Weiterhin kénnen durch die Adaption von FE-
Modellen wichtige Informationen zum Bauwerks-
zustand gewonnen werden, auch wenn dies nur
eingeschrankt in Echtzeit mdglich ist. Flr weitere

Einzelheiten und Empfehlungen zum Aufbau von
Uberwachungssystemen wird an dieser Stelle auf
Kapitel 5.2 verwiesen.

3 Sonstige
Uberwachungskonzepte
und Anwendungen

3.1 Tunnelbau

3.1.1 Einleitung

Die Errichtung von Tunnelbauwerken oder auch
Baugruben fiihrt insbesondere im innerstadtischen
Bereich zu Problemen. Wéahrend einer Tunnelauf-
fahrung kommt es in den umgebenden Boden-
schichten zu Spannungsumlagerungen und Bewe-
gungen (,Konvergenz") mit méglichen Auswirkun-
gen auf die Grindung und damit die Standsicher-
heit benachbarter Gebaude [WIKNO4]. Im Allge-
meinen sind geotechnische Ingenieurbaumali-
nahmen auf Grund der Heterogenitat des Bodens
mit groRBen Unsicherheiten verbunden [FASC10].
Hinzu kommen die Wechselwirkungen zwischen
Bauwerk, bautechnischem Eingriff, Baugrund und
Grundwasser, die bei rechnerischen Prognosen
des Trag- und Verformungsverhalten des Bodens
zu Ungenauigkeiten fiihren [KNIT10]. Mit Hilfe von
Uberwachungssystemen kénnen wéhrend der
Durchfihrung geotechnischer Baumalnahmen
kontinuierlich Informationen Uber das Verhalten
des Bodens und des Tunnels erfasst werden. Die-
se ermoglichen eine Beurteilung der Standsicher-
heit des Bauwerks sowie der Auswirkungen auf die
Nachbarbebauung, sodass im Bedarfsfall Gegen-
mafinahmen zeitnah eingeleitet werden kénnen
[JAKOO04].

3.1.2 Messverfahren

Die am haufigsten bei der Uberwachung von Tun-
nelbauwerken gemessenen GrofRen sind die Ver-
formungen der Tunnelschale (Konvergenz), der
Gelandeoberflache und des umgebenden Bodens
(siehe auch Bild 28) [KAVVO03].

Herkémmliche Messverfahren

Zur Konvergenzmessung werden vorwiegend geo-
datische Messgerate genutzt, z. B. Tachymeter
[KAVVO03]. Hierzu werden an den einzumessenden
Punkten auf der Innenseite der Tunnelschale Re-
flektoren angebracht, deren Absolutpositionen mit
Hilfe des Tachymeters bestimmt werden (Bild 29).
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Bild 28: Geotechnische Messungen (K = Konvergenzmes-

sung, H = Hohennivellement, E = Extensometermes-
sung, | = Neigungsmessung, G = Gebirgsdruckmes-
sung, B = Betondruck- oder Betonverformungsmes-
sung, A = Ankerkraft- oder Druckmessung) [GIF04]

Verformungen der Geléandeoberflache kdnnen mit
geodatischen (Tachymeter) oder geotechnischen
Geraten bestimmt werden. Beispiele fur letztere
sind Druckschlauchwaagensysteme oder Oberfla-
chenneigungsmesser.

Die Messung von Verformungen im Boden kann
z. B. mit Hilfe von Extensometern, die in Bohrlo-
cher eingesetzt und innerhalb des Bohrlochs im
Boden verankert werden, oder Neigungsmessern
zur Erfassung der Neigung der Gelandeoberflache
erfolgen [KAVVO03].

Bild 29 Tachymeter in einem Tunnel (die Prismen sind als
helle Punkte zu erkennen) [BROWOQ7]

Radarinterferometrie

Die Radarinterferometrie zur Langzeitiberwa-
chung von Veranderungen der Erdoberflache, z. B.
mit Hilfe von Satelliten, ist in vielen geowissen-
schaftlichen Bereichen ein haufig angewendetes
Standardverfahren. Gegenwartig befinden sich
mehr als vier européische Erkundungssatelliten im
Umlauf. Diese erfassen Daten in Form von hoch-
aufgeldsten Radaraufnahmen, die sich zur millime-

tergenauen Bestimmung und Uberwachung der
Verschiebungen von ortsidentischen Punkten auf
der Erdoberflache — und damit auch von Bauwer-
ken wie Brucken, Dammen und Hochbauten — nut-
zen lassen [KRNS12]. Einsatzgebiete der Radarin-
terferometrie sind z. B. die Erdbebenforschung, die
Vulkanologie, die Glaziologie, die Untersuchung
von Hangrutschungen oder die Rohstoffgewinnung
im Bergbau [WHAKO04].

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens des DFG-
Sonderforschungsbereichs 837 (,Interaktionsmo-
delle fur den maschinellen Tunnelbau®) wurde das
Verfahren der Radarinterferometrie wahrend des
Baus der U-Bahnstrecke ,Wehrhahnlinie* in Dus-
seldorf zur Uberwachung und Interpretation von
Boden- und Gebaudebewegungen als mdgliche
Folge des maschinellen Vortriebs der Tunnelréh-
ren eingesetzt. Zur Auswertung standen Daten des
DLR-Satelliten TerraSAR-X zur Verfigung, die
jeweils im Abstand von 11 Tagen erfasst wurden
[KRNS12].

3.1.3 Schadenserkennung

In den meisten Fallen erfolgt die Schadensdetekti-
on bzw. die Erkennung kritischer Zustdnde durch
den Vergleich der gemessenen Grof3en (z. B. Set-
zungen an der Geléandeoberflache) mit zuldssigen
Grenzwerten [BTTTO4].

Physikalische Modelle geotechnischer Baumal3-
nahmen werden, trotz der in der jingeren Vergan-
genheit entwickelten komplexen Stoffgesetze zur
genaueren Beschreibung des Bodenverhaltens,
meist nur zur Ursachenfindung fir bereits entstan-
dene Schéden eingesetzt [FASC10]. Durch die
Einbindung physikalischer Modelle in die Bau-
werksuberwachung und die fortlaufende Anpas-
sung der unsicheren Modellparameter anhand der
wahrend des Baufortschritts gemessenen Grof3en
lassen sich jedoch das Bauwerks- und Bodenver-
halten besser vorhersagen, wodurch sich die Si-
cherheit bei der Durchfiihrung geotechnischer
Baumalnahmen steigern und Anzahl der Scha-
densfélle reduzieren lassen [FASC10].

3.14 Ubertragbarkeit der Konzepte auf den

Briickenbau

Auf Grund der schwierigen physikalischen Model-
lierbarkeit des aus Baugrund und Tunnelbauwerk
bestehenden Gesamtsystems beschrénken sich
Uberwachungsmafnahmen im geotechnischen
Bereich fast ausschlie8lich auf Grenzwertiiberwa-
chungen. Bei der Uberwachung von Briickenbau-
werken wird diese Vorgehensweise ebenfalls ver-
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folgt. Eine Einbindung physikalischer Modelle in
den Uberwachungsprozess von Tunnelbauwerken
findet nicht derzeit statt.

Geodatische Messgerate (z. B. Tachymeter) wer-
den nicht nur im geotechnischen Bereich, sondern
ebenso bei Briicken zur Bestimmung von Positio-
nen, Langen oder Winkeln eingesetzt. Die dabei
erzielbare Genauigkeit liegt im Millimeterbereich.
Der Vorteil geodatischer Messverfahren liegt vor
allem in ihrer berlhrungslosen Funktionsweise.
Wahrend die Vertikalverformungen von Briicken-
bauwerken unter Einsatz herkdmmlicher Berih-
rungssensoren (z. B. induktive Wegaufnehmer) nur
mit Hilfe aufwandig zu installierender Messgeruste,
an denen die Sensoren angebracht werden, auf-
gezeichnet werden kénnen, ist dies bei geodati-
schen Verfahren nicht erforderlich. Dartber hinaus
eignen sich viele geodatische Messgerate auch
zur Erfassung von Daten zur experimentellen Mo-
dalanalyse von Brickenbauwerken. Ergebnisse
eines Vergleichs zur Untersuchung der Mess-
genauigkeiten zwischen herkdmmlichen Beschleu-
nigungssensoren und geodatischen Messgeraten
enthalt [NNWL12]. Im Rahmen der durchgefiihrten
Studien wurde festgestellt, dass insbesondere La-
serscanner grofRes Potential zur Erfassung von
Bauwerksschwingungen aufweisen. Der Nachteil
geodatischer Verfahren liegt vor allem in den meist
hohen Anschaffungskosten der Messgeréate.

Durch den Einsatz der satellitengestiitzen Radarin-
terferometrie zur Uberwachung der Verformungen
von Brucken kénnen Bauwerkssetzungen mit guter
Genauigkeit langfristig und automatisiert Uber-
wacht werden. Da bereits grol3e Mengen von Da-
ten verfigbar sind, ist hier ebenso die Untersu-
chung von Setzungsprozessen mdglich, die in der
Vergangenheit stattgefunden haben und méglich-
erweise zu Schaden an Bauwerken gefihrt haben.
Eine Anwendung im Briickenbau ist bislang nicht
bekannt. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

3.2 Windenergieanlagen

3.2.1 Einleitung

Windenergieanlagen bestehen aus einem Funda-
ment, einem Turm, einem am Kopf des Turms an-
geordneten Maschinenhaus mit Antriebsstrang und
einem Rotor.

Die Turme wurden zu Beginn der Entwicklung hau-
fig als Stahlgittertiirme, mittlerweile jedoch uber-
wiegend als Stahlrohrtiirme ausgefiihrt. Bei Hohen
ab etwa 85 m werden auf Grund ihres giinstigeren
Schwingungsverhaltens meist Betontlirme anstelle
von Stahltirmen eingesetzt [CILB08]. Daneben

existieren Hybridtirme mit einem Unterteil aus
Beton und einem Oberteil aus Stahl. Die Hohe der
Turme kann, je nach Nennleistung der Anlage, bis
zu 120 m betragen [BWE12].

Der Rotor besteht aus der Rotornabe und den Ro-
torblattern. Moderne Rotorblatter sind aus glas-
oder kohlefaserverstarkten Verbundwerkstoffen
gefertigt und sind aus mehreren Teilen (Oberseite,
Unterseite, stabilisierende Stege), meist unter
Verwendung von Epoxidharz [JUGKO08], zusam-
mengesetzt.

3.2.2 Schadenserkennung

Um Ausféllen oder gar Schaden vorzubeugen,
werden Windenergieanlagen in regelmaRigen Ab-
standen hinsichtlich ihrer Sicherheit und Funktions-
fahigkeit geprift. Auf Grund der Hohe der Turme
und der meist abgelegenen Standorte der Anlagen
(teilweise auf See) ist dies jedoch nur unter Ein-
schrankungen mdoglich. Die Einrichtung von Sys-
temen zur dauerhaften Uberwachung von Wind-
energieanlagen ermdglicht:

e Eine friihzeitige Erkennung von Fehlfunktionen,
die moglicherweise zu Schaden oder Ausfallen
der Anlagen fuihren kénnen,

e eine zustandsbasierte anstelle einer zeitbasier-
ten Instandsetzungsstrategie, wodurch sich die
Lebenszykluskosten senken lassen,

e eine Kontrolle der Anlagen aus groRer Entfer-
nung,

e eine bessere Planbarkeit von Instandset-
zungsmafinahmen, z. B. in einem Zeitraum, in
dem nur wenig Wind auftritt sowie

e die Evaluierung von Konstruktionsprinzipien,
die zu einer Verbesserung der Leistungsfahig-
keit nachfolgender Anlagengenerationen fihrt.

Windenergieanlagen sind auf Grund der dynami-
schen Beanspruchung ermidungsgefahrdet. Wei-
tere Ursachen fir Schaden sind z. B. Feuchtig-
keitsabsorption, starke Windbéen, Temperaturbe-
anspruchungen, Korrosion, Feuer sowie Blitz-
schlage.

Schaden treten am haufigsten an den Rotoren
bzw. den Rotorblattern sowie dem Turm auf. Typi-
sche Schaden an Rotorblattern sind Ablésungen
der Klebestellen, die die Einzelteile der Rotorblat-
ter miteinander verbinden (Delamination). Charak-
teristische Turmschaden sind witterungsbedingte
Korrosionserscheinungen an den Schraub- bzw.
SchweilRverbindungen bei Gittertirmen bzw. tem-
peraturbedingte Risshildung bei Betontiirmen
[CILBOS8].

Bei der Schadensdetektion werden zwei unter-
schiedliche Strategien verfolgt: (1) Uberwachung
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des globalen Strukturverhaltens des Turms und (2)
gezielte Uberwachung von Hot Spots wie z. B. der
Rotorblatter, der Verbindungen zwischen den Fi-
Ren und dem Turm bei Dreibeinstrukturen sowie
den wasserbenetzten Flachen am Ful3 von Offsho-
re-Anlagen [CILBO3].

Zerstoérungsfreie Prifverfahren
Schallemissionsanalyse

Schallemissionen (Acoustic Emission, AE) sind
transiente elastische Wellen, die auf Grund einer
kurzfristigen Freisetzung von Dehnungsenergie
wahrend einer strukturellen Umlagerung innerhalb
eines festen Werkstoffs entstehen. Beispielsweise
gehodren die Entstehung und das Wachstum von
Rissen, wie es bei plastischen Verformungen vor-
kommt, zu den Hauptursachen fir das Auftreten
von Schallemissionen.

Fur die Schallemissionsanalyse werden meist pie-
zoelektrische Sensoren mittels einer Klebung, die
gleichzeitig als Ubertragungsmedium wirkt, oder
magnetischen Halterungen auf den zu untersu-
chenden Teilen befestigt. Die Anordnung und Ori-
entierung der Sensoren ist bei der Schallemissi-
onsanalyse auf Grund der haufigen Reflexionen
der Signale innerhalb des Bauteils nur von unter-
geordneter Bedeutung. Zur Auswertung der Signa-
le werden Messverstarker und ein Signalprozessor
bendotigt.

Bei der Schallemissionsanalyse werden mit Hilfe
der Sensoren hochfrequente Schwingungen ge-
messen. Bei den gemessenen Parametern handelt
es sich meist um die maximale Amplitude und die
Anzahl der Uberschreitungen eines festzulegen-
den Schwellwertes wahrend eines erfassten Er-
eignisses.

Bei Windenergieanlagen wird die Schallemissions-
analyse haufig eingesetzt, um Schaden an den
Rotorblattern festzustellen. Anhand der Analyse
von Amplitude und Energiegehalt der gemessenen
Emissionen kdnnen Ruckschlisse auf die Art ei-
nes Schadens gezogen werden. Fir prazise Aus-
sagen ist jedoch meist eine groBe Anzahl von
Sensoren erforderlich. Die Schallemissionsanalyse
ist sehr leistungsfahig bei der Detektion, jedoch
weniger geeignet fir eine weitere Charakterisie-
rung von Schaden.

Infrarot-Thermografie
Mit Hilfe von Infrarot-Thermografie-Verfahren kén-

nen Temperaturdifferenzen, die in Folge von
Schadigungen am Bauteil auftreten, erkannt wer-

den. Identifizierbare Schaden sind z. B. Delamina-
tion sowie Hohlrdume und Risse. Unterschieden
werden aktive und passive Methoden: Bei aktiven
Methoden wird dem Bauteil Warme von auf3en
zugefihrt und tber die Ausbreitung der Warme auf
den Bauteilzustand geschlossen. Bei passiver
Vorgehensweise wird die Warme durch den Scha-
den selbst erzeugt, z. B. durch Reibung zwischen
zwei Bauteilen, deren Klebeverbindung geschadigt
ist.

Ultraschall-Verfahren

Ultraschall-Verfahren eignen sich besonders zur
Untersuchung der inneren Struktur von massiven
Bauteilen oder Verbundbauteilen. Dabei werden
Schallwellen mit Hilfe eines Senders an einer Stel-
le in das Bauteil eingeleitet und die Bauteilreaktion
mit Hilfe von Empfangern an einer entfernten Stel-
le gemessen. Anhand der Ubertragungszeit sowie
den Amplituden der gemessenen Signale kdnnen
Schaden lokalisiert und Schadensausmalle abge-
schatzt werden. Erkennbare Schaden sind z. B.
geléste Klebeverbindungen [JUGKO08]. Die An-
wendung von Ultraschall-Verfahren beschrankt
sich im Regelfall auf Bauteile mit einfacher Geo-
metrie. Komplexe Geometrien fiihren zu Ungenau-
igkeiten bei der Bestimmung der Ubertragungszeit
der Signale.

Daueriiberwachung

Die Analyse von Schwingungen gehért auf Grund
ihrer einfachen Anwendbarkeit zu den gebrauch-
lichsten Ansatzen zur Dauerliberwachung von
Windenergieanlagen. Schwingungen kénnen durch
kunstliche oder ambiente Anregung hervorgerufen
werden. Bei der Anwendung von Verfahren der
Schwingungsanalyse muss weder die Anlage au-
Ber Betrieb genommen noch die zu untersuchen-
den Komponenten demontiert werden.

Globale Methoden der Schwingungsanalyse basie-
ren auf der Untersuchung des globalen Schwin-
gungsverhaltens der Anlage mit Hilfe der Moda-
lanalyse. Schaden werden durch Vergleich der
dynamischen Eigenschaften identifiziert. Die
Schadendetektion kann sowohl durch Anwendung
physikalischer als auch nichtphysikalischer Model-
le stattfinden. Der Nachteil bei der Anwendung
globaler Methoden ist die Unempfindlichkeit des
Schwingungsverhaltens hinsichtlich lokaler Scha-
digungen. Lokale Uberwachungsverfahren basie-
ren dagegen auf der Untersuchung der kritischen
Bereiche einer Windenergieanlage, z. B. mit Hilfe
von Dehnungs- oder Neigungsmessern
[RUEC12b]. Da hierbei keine dynamische Analyse
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der gesamten Anlage erforderlich ist, kénnen loka-
le Vorgehensweisen in der Regel leichter umge-
setzt werden als globale Ansatze.

Daueriiberwachung in Kombination mit
probabilistischen Ansatzen

Eine Mdglichkeit zur probabilistischen Bewertung
der Ergebnisse einer Dauerliberwachung wird in
[HASL11] vorgestellt. Der Ansatz basiert auf der
Adaption von FE-Modellen einer Windenergieanla-
ge durch Vergleich gemessener Schwingbe-
schleunigungen, Schwinggeschwindigkeiten und
Horizontalverschiebungen. Die wahrend des Mo-
del-Updatings angepassten Modellparameter be-
schreiben die Steifigkeiten der Verbindungen zwi-
schen dem Anlagenfundament und dem Turm, der
Verbindungen zwischen den einzelnen Turmab-
schnitten sowie der Verbindung zwischen dem
Turm und der Gondel. Die Uberwachung erfolgt
wahrend des Anlagenbetriebes, d. h. unter ambi-
enter Schwingungsanregung. Aus diesem Grunde
werden Output-Only-ldentifikationstechniken ein-
gesetzt (siehe auch Kapitel 2.4.2). Die Automati-
sierung des Adaptionsprozesses erfolgt durch Ein-
satz evolutionarer Algorithmen. Die identifizierten
Systemparameter werden im Anschluss einer pro-
babilistischen Betriebsfestigkeitsanalyse unterzo-
gen, wobei die stochastischen Charakteristika der
Beanspruchungen und der gemessenen Dehnun-
gen berucksichtigt werden.

3.2.3 Ubertragbarkeit der Konzepte auf den

Brickenbau

Zur Zustandserfassung von Windenergieanlagen
kénnen eine Vielzahl zerstdrungsfreier Prufverfah-
ren eingesetzt werden, die jedoch haufig ein ma-
nuelles Eingreifen sowie die AuBerbetriebnahme
der Anlage erfordern. Eine Ausnahme bildet die
Schallemissionsanalyse, die auch im Rahmen ei-
ner Dauertberwachung durchgefiihrt werden kann.
Dabei kdnnen Methoden zur automatisierten Er-
kennung der Ankunftszeit erfasster Emissionen
(Ersteinsatzbestimmung) angewendet werden. Die
Leistungsfahigkeit dieser Methoden ist jedoch ins-
besondere bei der Ersteinsatzbestimmung gestor-
ter Signale beschrankt. Hier besteht erhebliches
Entwicklungspotential. Weiterhin ist eine Katalogi-
sierung der von den relevanten Schaden ausge-
henden Signale erforderlich, damit diese in den
aufgezeichneten Messdaten identifiziert werden
kénnen. Um die tatsachlich vorhandenen Bedin-
gungen bei der Anwendung der Schallemissions-
analyse im Briickenbau zu berticksichtigen, sollten
Weiterentwicklungen des Verfahrens anhand von

Versuchen an realen Briickenbauwerken verifiziert
werden.

Bei der Daueriiberwachung von Windenergieanla-
gen werden — ahnlich wie bei Briickenbauwerken —
globale und lokale Uberwachungsansatze verfolgt.
Globale Uberwachungsansiatze basieren auf der
Messung des Schwingungsverhaltens der gesam-
ten Anlage, lokale Anséatze auf der lokalen Uber-
wachung von z.B. Dehnungen an bekannten
Problemstellen. Da globale Methoden eine dyna-
mische Analyse der Windenergieanlagen erfor-
dern, sind diese deutlich schwieriger umzusetzen
als lokale Verfahren. Es kann geschlussfolgert
werden, dass sich die grundsétzlichen Vorge-
hensweisen bei der Uberwachung von Briicken
kaum von den Anséatzen fir Windenergieanlagen
unterscheiden.

3.3 Hochh&user und Tirme

3.3.1 Einleitung

Die urspriinglichen Griinde fir die Uberwachung
von Hochhausern und Turmen liegen hauptsach-
lich im Bestreben, Einwirkungs- und Reaktionsme-
chanismen wahrend Erdbeben- oder Starkwinder-
eignissen besser verstehen sowie Schaden in Fol-
ge derartiger Einwirkungen einzuschatzen zu kén-
nen [BROWO7].

Hinsichtlich ihrer Eigenschaften, ihrer Struktur, der
verwendeten Materialien und ihrer Schwingungs-
anfalligkeit weisen Hochhauser, Tirme und Bri-
ckenbauwerke viele Gemeinsamkeiten auf (Kapitel
2.1). Aus diesem Grunde kommen bei Hochhau-
sern und Turmen im Allgemeinen die gleichen
Uberwachungskonzepte zum Einsatz wie bei Brii-
cken, was unter anderem in [ASCE11l] und
[JEARO4] verdeutlicht wird. Im Folgenden werden
einige Fallbeispiele fiir UberwachungsmalRnahmen
an Turmen und Hochhausern dargelegt.

3.3.2 Fallbeispiele fur
Uberwachungsmalnahmen an

Turmen und Hochhéausern

Dynamische Bauwerksversuche und FE-Model-
Updating

In [ASCE11] wird Uber die Durchfiihrung dynami-
scher Versuche an Gebauden berichtet. Die Ver-
suche wurden durchgefiihrt, um tiefere Einblicke in
die durch das Northridge-Erdbeben im Jahr 1994
verursachten Versagensprozesse am Four Se-
asons Building in Sherman Oaks, Kalifornien, zu
erlangen. Bei dem Erdbeben sind zahlreiche
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Schaden an dem 4-stéckigen Gebaude aufgetre-
ten, z. B. Durchstanzen bei Deckenplatten, starke
Rissbildung im Bereich von Stiitzen und Anschlis-
sen sowie oOrtliches Druckversagen des Betons.
Zur Schwingungsanregung des Bauwerks wurden
zwei Unwuchterreger sowie ein Shaker auf der
Dachdecke installiert. Die Tragwerksreaktionen
wurden mit 36 Beschleunigungsmessern, 20 in-
duktiven Wegaufnehmern und 94 Dehnungsmess-
sensoren aufgezeichnet. Die Datenlibertragung
erfolgte drahtlos. Im Anschluss an die Versuche
wurde anhand der Messdaten ein FE-Model-
Updating durchgefiihrt, wobei die Massen, Trag-
heitsradien und Steifigkeiten von Balken, Stitzen
und Decken kalibriert wurden. Die auf diese Weise
identifizierten Modelleigenschaften stimmten mit
guter Genauigkeit mit den am Bauwerk festgestell-
ten Schaden Uberein.

Statische Bauwerksversuche zur
experimentellen Tragsicherheitshewertung

Bei Hochbauwerken kdnnen, ebenso wie bei Bri-
cken, Belastungsversuche zur experimentellen
Bewertung der Tragsicherheit durchgefiihrt werden
[DAFSTBOO0], z. B. bei mangelhaften oder fehlen-
den Unterlagen (statische Berechnung, Planunter-
lagen), Mangeln in der Bauausflihrung, Schadi-
gung der Werkstoffe, unklarem Lastpfad oder un-
zutreffender Modellbildung [STEF98]. Bei der ex-
perimentellen Tragsicherheitsbewertung wird das
Tragverhalten der untersuchten Bauteile unter Be-
ricksichtigung der tatséchlichen Randbedingun-
gen (z. B. Teileinspannungen, Mitwirken des Est-
richs bei Deckenplatten) ermittelt, wodurch ggf.
Tragreserven erschlossen werden kénnen. Belas-
tungsversuche kdnnen beispielsweise zur Bewer-
tung von Deckenplatten, Balken, Bindern, Dachern
und Stitzen dienen. Zahlreiche Anwendungen
finden sich in [IFEM12, STEF93].

Ambiente Beanspruchung und FE-Model-
Updating

In [BROWO5] wird die Nutzung ambienter Einflis-
se (Wind- und Erdbebeneinwirkung) zur Schwin-
gungsanregung eines 280 m hohen Birogebaudes
in Singapur beschrieben. Ziel der Studie war es,
Erkenntnisse Uber die tatséachlich auftretenden
Einwirkungen und die daraus resultierenden Trag-
werksreaktionen des Gebaudes zu erlangen. Die
Gebaudeschwingungen wurden mit Hilfe von Be-
schleunigungsmesssensoren auf unterschiedlichen
Geschossebenen erfasst. Die Messdaten wurden
zur Kalibrierung eines FE-Modells herangezogen.
Wegen der ambienten Anregung kamen hierbei

Output-Only-ldentifikationstechniken zum Einsatz.
Das so kalibrierte Modell kann nach Angaben der
Autoren als Seismometer zur Erfassung ambienter
Anregungen genutzt werden.

Daueriiberwachung statischer
Tragwerksreaktionen

Uber die vier Jahre andauernde Uberwachung von
Dehnungen eines 19-stockigen Hochhauses in
Singapur wird in [GILMO5] berichtet. Zur Deh-
nungsmessung wurden faseroptische SOFO-
Sensoren eingesetzt, die in die Stitzen des Erd-
geschosses einbetoniert wurden. Hierdurch konn-
ten Erkenntnisse Uber die Beanspruchung einzel-
ner Stitzen (lokal) bzw. des ganzen Geschosses
(global) erlangt werden, woraus sich Riickschliisse
auf das Setzungsverhalten und auf Lastumlage-
rungsprozesse ziehen lieRen.

Daueriiberwachung eines Turms mit aktivem
Dampfungssystem

Wegen seiner extremen Héhe von 610 m, seiner
aulRergewohnlichen Form und seiner strukturellen
Komplexitat wurde der Guangzhou-Fernsehturm in
China mit einem Monitoringsystem zur permanen-
ten Uberwachung der Sicherheit wéhrend der
Bauphase sowie des spateren Betriebs ausgeris-
tet. Das Monitoringsystem basiert auf einem modu-
laren Konzept, welches erstmalig zur Uberwa-
chung von weitgespannten Briucken in Hongkong
eingesetzt wurde. Zur Datenerfassung am Guang-
zhou-Fernsehturm wurden insgesamt 800 Senso-
ren (16 verschiedene Sensortypen) zur Messung
von Einwirkungen, Tragwerksreaktionen und Witte-
rungsbedingungen eingesetzt. Die Uberwachung
basierte auf der Entwicklung eines FE-Modells,
welches anhand von Schwingungsantworten in
Folge ambienter Anregung kalibriert wurde.

Zur Reduzierung von Bauwerksschwingungen be-
sitzt das Bauwerk ein aktives Dampfungssystem,
welches am oberen Ende des Turms sowie an der
Antenne angebracht ist. Da das System Informati-
onen Uber das gegenwartige strukturelle Verhalten
des Turms bendétigt, wurde die Regelung der
Schwingungsdampfung an das Uberwachungssys-
tem gekoppelt. Das Uberwachungssystem dient
somit nicht nur der Erkennung von UnregelmaRig-
keiten im Bauwerksverhalten, sondern auch der
aktiven Reduzierung von Bauwerksschwingungen.
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34 Talsperren

34.1 Einleitung

Talsperren sind aus historischer Sicht die ersten
Strukturen, die einer Bauwerksiberwachung un-
terzogen wurden [BROWOQ7]. Auf Grund der Bau-
werkshohen sowie zur Verbesserung der Entwurfs-
und Bemessungsmethoden sind Uberwachungs-
systeme bei Talsperren inzwischen unverzichtbar.
Sie dienen im Wesentlichen der Sicherheit sowie
der Funktionstiichtigkeit der Bauwerke wahrend
der Errichtung, der Erstbefiillung und des Dauer-
betriebs [USGWO00].

3.4.2 Schadenserkennung

Haufige an Talsperren auftretende Schadigungen
resultieren aus einem Anstieg des Wasserspiegels
oder gar einem Uberstrémen des Bauwerks, z. B.
in Folge verstopfter Entlastungsanlagen, Erosion in
Folge von Durchsickerung sowie Material- oder
Konstruktionsfehlern. Ein Versagen tritt haufig ein
bei Starkregen- oder Hochwasserereignissen, un-
zureichender Wartung oder Fehlern bei der Be-
triebsfiihrung [ODPS11]. Eine Ubersicht der Mess-
groRen, die bei Talsperren und ihren Grindungen
beobachtet werden, ist in Tab. 3 dargestellt.

Im Rahmen der Wartung von Talsperren sind re-
gelmaRige visuelle Kontrollen durchzuftihren. Die-
se dienen unter anderem der qualitativen Erfas-
sung von Rissen, Abplatzungen, Setzungen, Rut-
schungen oder sichtbaren Wasseraustritten.

Zur quantitativen Erfassung bestimmter GréRen
lassen sich verschiedene Messverfahren einsetzen
[BOES11, BROWO7]:

e Verformungen von Talsperren: geodéatische
(z. B. GPS) oder laserbasierte Verfahren, Nei-
gungsmesser, Nivellement, Winkel- und Dis-
tanzmessung, Gewichts- und Schwimmlote, Po-
lygonziige in den Kontrollgdngen von Stau-
mauern,

e Verformungsmessung von Grindungen: Exten-
someter, Schwimmlote, Inklinometer, Nivelle-
ment, Setzpegel, Schlauchwaagensysteme,

e Dehnungen von Staumauern: Dehnungsmess-
sensoren,

e Wasserspiegelhdhe: hydraulische oder pneu-
matische Messgeber,

Sickerwassermenge: Durchflussmessungen,
Auftrieb: Auftriebsmessung in der Kontaktflache
zwischen Beton und Felsuntergrund oder in der
Tiefe,

Porenwasserdruck bei

Staudammen:

elektri-

sche, pneumatische oder hydraulische Druck-
messzellen in den Kernen.

Staumauern Staudamme Griindung
Verformungen
und Verschie-

Verformung des Verformung des
= . bungen, Ver-
Bauwerkskorpers Dammkorpers -
schiebungen der
Widerlager

Spezielle Bewe-
gungen (Risse,
Fugen)

Spezielle Bewe-
gungen (Kontakt-
bereiche zu Be-
tonbaukorpern)

Spezielle Bewe-
gungen (Risse,
Klufte)

Temperatur im
Innern des Bau-
werks

eventuell Tempe-
ratur im Innern
des Dammkor-
pers, um Durch-
sickerungen
festzustellen

eventuell Tempe-

ratur in der Griun-

dung, um Durch-
sickerungen
festzustellen

Porenwasser-
spannungen,
Auftrieb (in der Porenwasser- Auftrieb an der
Kontaktfuge spannungen im Kontaktflache
zwischen Beton Innern des zwischen Beton
und Griindung Dammk®érpers, und Griindung,
sowie im Fels) Sickerlinie Sickerli-
nie/Grundwasser-
spiegel
Sicker- und Drai- | Sicker- und Drai- | S/Cker- und Drai-
nagewassermen- | nagewassermen- nagewas”sermen-
gen gen gen, Abflisse von
Quellen
Chemische Zu- Chemische Zu- Chemische Zu-
sammensetzung sammensetzung sammensetzung

des durchgesi-
ckerten Wassers,
evtl. Tribung

des durchgesi-
ckerten Wassers,
Tribung

des durchgesi-
ckerten Wassers,
evtl. Tribung

Tab. 3:

MessgréBen zur Beobachtung von Talsperren ein-

schlie3lich ihrer Grindungen [BOES11]

Daueriuiberwachung

Die automatisierte Uberwachung von Talsperren
basiert haufig auf einer Grenzwertiberwachung
[ARC12, USSDO08]. Daneben kénnen nichtphysika-
lische Modelle zur Erkennung von Auffalligkeiten
im Tragverhalten von Talsperren eingesetzt wer-
den. Mit Hilfe von Autoregressionsmodellen und
autoassoziativen neuronalen Netzen kann bei-
spielsweise der Einfluss von Temperatureinwir-
kungen auf die Tragwerksreaktionen von Talsper-
ren erfasst und entsprechende Schwankungen aus
den Messdaten herausgefiltert werden. In
[LOCH11] wurde gezeigt, dass sich insbesondere
autoassoziative neuronale Netze zur Bestimmung
von Trends in statischen Tragwerksantworten ein-
setzen lassen.
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Der Einsatz physikalischer Modelle bei der Dau-
eriberwachung von Talsperren ist bislang nicht
bekannt.

Durchfihrung dynamischer Versuche

Der strukturelle Zustand von Talsperren kann im
Rahmen dynamischer Versuche festgestellt wer-
den. Hierflir werden zunachst parametrisierte FE-
Modelle entwickelt, die anhand der wahrend der
Versuche aufgezeichneten Bauwerksschwingun-
gen kalibriert werden. Eine entsprechende Vorge-
hensweise findet sich z.B. in [CANTO00]. Die
Schwingungsanregung des Bauwerks erfolgte mit
Hilfe eines servohydraulischen Shakers (Bild 30).
Aus den gemessenen Schwingbeschleunigungen
wurden die ersten zwolf Eigenformen extrahiert,
die im Anschluss zur Adaption des FE-Modells
herangezogen wurden. Dabei wurden der E-Modul
des verwendeten Materials sowie die Steifigkeits-
parameter der Griindung kalibriert.

Bild 30: Servohydraulischer Shaker zur Schwingungsanre-
gung an einer Talsperre [CANTO04]

3.4.3 Ubertragbarkeit der Konzepte auf den

Briickenbau

Die Daueruberwachung von Talsperren basiert
meist auf statischen Messgrof3en. Zudem werden
kritische Parameter wie z. B. Wasserspiegelstan-
de, Sickerwassermengen oder Auftriebskréafte be-
obachtet. Ublicherweise erfolgt die Detektion von
Anomalien anhand von Grenzwertiiberwachungen.

Die Bestimmung des Zustands der Bauwerke er-
folgt im Rahmen dynamischer Versuche. Hierbei
wird das Bauwerk zu Schwingungen angeregt, die
zur Kalibrierung von FE-Modellen des Tragwerks
herangezogen werden.

Beide Vorgehensweisen werden bereits im Bri-
ckenbau angewendet; es konnten keine neuartigen
Ubertragbaren Konzepte gefunden werden.

35 Kernkraftwerke

3.5.1 Einleitung

Die Betreiber von Kernkraftwerken haben, nicht
erst seit der Naturkatastrophe in Japan im Jahr
2011, ein wachsendes Interesse an der Verbesse-
rung der Sicherheit, der Zuverlassigkeit, der Leis-
tungsfahigkeit und der Verfugbarkeit der Kraft-
werksanlagen, indem sie geeignete, teilweise au-
tomatisierte Methoden der Fehlererkennung und
Diagnose einsetzen [MAJI11]. Mit Hilfe dieser Me-
thoden werden die kritischen Bereiche von Kern-
kraftwerken, vor allem jene Einrichtungen und Sys-
teme, die die geregelte Warmeabfuhr aus dem
Reaktorkern und die Kontrolle der gezielten Kern-
spaltung sicherstellen, tberwacht.

Vom sicherheitstechnischen Standpunkt betrachtet
bietet eine Uberwachung von Kernkraftanlagen
folgende Vorteile [MAJI11]:

e Verringerung der Strahlenbelastung fiur das
Bedien- und Servicepersonal,

e Erh6éhung der Zuverlassigkeit von Anlagenteilen
durch die Friherkennung von Fehlern,
Vermeidung von Fehlalarmen sowie
Anhebung des Sicherheitsniveaus durch eine
verbesserte Uberwachung des Reaktorkerns.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit von Kernkraft-
werken ergeben sich durch den Einsatz von Uber-
wachungssystemen nachfolgend aufgefihrte Vor-
teile [MAJI11]:

e Optimierter Wartungsplan durch Anwendung
der zustandsbasierten Wartung,

e Verbesserung der Verfugbarkeit der gesamten
Anlage durch die Reduzierung der Anzahl von
Abschaltungen,

e Vermeidung von Storfallen durch frihes Erken-
nen von Fehlern sowie

e Erhéhung des Wirkungsgrades und Verlange-
rung der Laufzeit durch verbesserte Leistungs-
Uberwachung und Lebensdauerprognose.

3.5.2 Schadenserkennung

Um den sicheren Betrieb von Kernkraftwerken zu
gewahrleisten, kommen verschiedene Methoden
zur Daueruberwachung von sensiblen und kriti-
schen Bauwerksbereichen zum Einsatz. Ziel dabei
ist die Erkennung der folgenden maglichen Fehler
bzw. Fehlfunktionen [MAJI11]:

e Verschlechterung der Leistungsfahigkeit von
Sensoren im Dauerbetrieb,

e Verschlechterung der Reaktionszeit von Mess-
instrumenten,
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e Fehler in der maschinentechnischen Ausstat-
tung,
lose und lockere Teile im Reaktor-Kuhlsystem,
Unregelmafigkeiten im Reaktorkern und
Transienten des gesamten Prozesses.

Uberwachung der Geratekalibrierung der
Messinstrumente

Im Dauerbetrieb kann die Genauigkeit von Mess-
instrumenten und Sensoren in Folge von systema-
tischen Messfehlern (Bias) und sich kontinuierlich
verandernden Abweichungen (Drift) nachlassen.
Daher mussen diese regelmafig kalibriert werden.
Die Kalibrierung erfordert Ublicherweise eine vo-
ribergehende Abschaltung des betroffenen Anla-
genteils. Durch die Uberwachung der Geréatekalib-
rierung kdnnen die Wartung optimiert und die Zu-
verlassigkeit der Instrumente gesteigert werden.
Hierzu werden Ublicherweise nichtphysikalische
Modelle eingesetzt, z. B. kinstliche neuronale
Netze, multivariate Schatzverfahren (MSET),
Hauptkomponentenanalyse oder autoassoziative
inhaltsorientierte Systemkerne (AAKR).

Die Grundlage fir den Einsatz dieser Methoden
bildet die Abschatzung des erwarteten Ausgangs-
signals des Uberwachten Sensors. Durch den Ver-
gleich des von einem Sensor erfassten Messwer-
tes mit dem entsprechenden Erwartungswert las-
sen sich Rickschliisse auf mdgliche Sensor- und
Kalibrierungsfehler ziehen. Zur Erhdéhung der Zu-
verlassigkeit der Fehlererkennung werden grund-
satzlich MessgréRen von mehreren redundanten
Sensoren erfasst und miteinander verglichen
(Cross-Checking). Der Durchschnitt der Signale
eines Sets von Sensoren wird dann als wahre
Grole des erfassten Messwerts angenommen. Ein
fehlerhafter Sensor in einem Set kann anhand der
Abweichung seines Messsignals vom Durch-
schnittswert des Sets erkannt werden. Einschréan-
kungen dieser Methode ergeben sich aus der zu-
satzlich einzubauenden Anzahl der Sensoren und
dem daraus resultierenden finanziellen Mehrauf-
wand [MAJI11].

Uberwachung der Reaktionszeit der
Messinstrumente

Insbesondere an Temperatur- und Druckmessge-
raten, von denen sicherheitsrelevante Systeme
und die Prozesssteuerung abhangen, werden ho-
he Anforderungen hinsichtlich der Reaktionszeiten
gestellt. Wie bei der konventionellen Kalibrierung
erfordert die Uberpriifung der Reaktionszeiten der
Sensorik eine AuBerbetriebnahme des Messsys-
tems (Offline-Test). Neben den aus dem Stillstand

der Anlage resultierenden Kosten liegt der Nachteil
dieser Vorgehensweise darin, dass bei einem Off-
line-Test die tatsdchlich auftretenden Betriebsbe-
dingungen und -zusténde nicht realistisch reprodu-
ziert werden kdnnen.

Das Reaktionsverhalten von Messgeraten wird mit
Hilfe von Zeitkonstanten beschrieben, fir die im
Rahmen von Sicherheitsanalysen Grenzwerte
festgelegt werden. Die Abweichungen zwischen
den gemessenen Reaktionszeiten und den
Grenzwerten bilden die Grundlage fiir die Uberwa-
chung. Bei der Uberwachung wird eine Rausch-
analyse durchgefiihrt, bei der das Antwortspektrum
der Sensordaten untersucht wird. Unter der An-
nahme, dass die Schwankungen der Messsignale
den Charakter von WeilRem Rauschen aufweisen,
kann durch Autoregression ein nichtphysikalisches
Modell erzeugt werden. Dieses lasst sich zur Er-
mittlung der Reaktionszeit heranziehen. Eine Ver-
schlechterung der Reaktionszeit kann durch Ver-
gleich der so ermittelten mit der erwarteten Reakti-
onszeit diagnostiziert werden. Die Rauschanalyse
stellt derzeit die einzige Methode zur Uberwa-
chung der Reaktionszeit von Druck- und Tempera-
tursensoren dar [MAJI11].

Uberwachung der maschinentechnischen
Ausristung

In einem Reaktorblock befinden sich bis zu 350
Elektromotoren, die beispielsweise flr den Betrieb
von Pumpen, Ventilen und Kompressoren benétigt
werden. Ausfalle oder Stérungen von Elektromoto-
ren sind fur 15 % aller Schnellabschaltungen von
Atomreaktoren verantwortlich [MAJI11]. Zur Uber-
wachung von Motoren und anderen Einrichtungen
mit sich drehenden Teilen werden Methoden aus
dem Bereich rotierender Maschinen eingesetzt
(siehe Kapitel 3.6).

Detektion von losen oder lockeren Teilen

Lose Teile treten vor allem im Kuhlkreislauf eines
Atomkraftwerkes auf. Grinde hierfir kénnen Kor-
rosion, Reibung oder Ermiudung, jedoch auch Feh-
ler bei der Ausflihrung von Arbeiten sein. Ein loses
Teil kann nicht nur erhebliche Schaden an Pum-
pen und Ventilen anrichten, sondern auch mecha-
nisch betatigte Sicherheits- und Steuerelemente
(Steuerstabe) im Innern des Reaktors blockieren
und somit auler Kraft setzen.

Grundlage von Uberwachungssystemen zur De-
tektion von losen oder lockeren Teilen sind akusti-
sche Signale, die bei Kollision der Teile mit ande-
ren Komponenten des Kihlsystems verursacht
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werden. Diese akustischen Signale werden mit
Hilfe von Beschleunigungssensoren erfasst, die an
ausgewahlten Positionen auf der AuRenseite des
ReaktordruckgefalRes angebracht werden. Nach
der Erfassung der Signale wird zunachst das Hin-
tergrundrauschen herausgefiltert. Im Anschluss
erfolgt eine Spektralanalyse der gefilterten Daten.
Ubersteigt der Pegel einer bestimmten Frequenz
einen zuvor festgelegten Schwellwert, so kann auf
die Prasenz eines losen Teils geschlossen wer-
den. Durch den Laufzeitunterschied der Messun-
gen von paarweise angeordneten Sensoren kann
zudem eine Lokalisation durchgefuhrt werden. Die
Abschatzung der Masse eines losen Teils kann
durch eine Analyse der Frequenzcharakteristik des
Antwortsignals erfolgen.

Uberwachung des Reaktorkerns

Die maRgebenden Parameter fiir die Uberwa-
chung des Reaktorkerns und der Kernreaktion sind
unter anderem die Energieverteilung im Innern des
Reaktors, die Differenz der aktuellen Temperatur
zur nuklearen Siedetemperatur und die Koeffizien-
ten zur Beschreibung des Reaktorverhaltens bei
wechselnden Betriebszustéanden.

Die Uberwachung des Reaktorkerns wird im Re-
gelfall unter Einsatz nichtphysikalischer Modelle
realisiert. Die Modelle dienen der Extrahierung von
Informationen aus den Prozessdaten der Reaktor-
steuerung (z. B. Position der Steuerstabe, Neutro-
nenfluss sowie verschiedene thermo-hydraulische
Parameter). Unregelmafigkeiten werden anhand
von Abweichungen der extrahierten Informationen
zu einem Regel- oder Sollzustand erkannt.

Weitere Mdglichkeiten zur Uberwachung des Re-
aktorkerns bieten Methoden zur Analyse der Sig-
nale von Neutronendetektoren, die innerhalb oder
auf der AuRRenseite des DruckgeféaRes angebracht
sind. Dadurch lassen sich Riickschliisse auf Vibra-
tionen unterschiedlicher Strukturelemente im In-
nern des Reaktors ziehen, welche durch die Reak-
tivitdt freigesetzter Neutronen hervorgerufen wer-
den.

Unter Einsatz von Methoden der Zeit-Frequenz-
Analyse oder durch Untersuchung der spektralen
Leistungsverteilung von Rausch- und Vibrations-
signalen lassen sich weiterhin Zustandsmerkmale
der Brennstébe, der Steuerstdbe, der Zerfallsrate
des Reaktorkerns oder der Moderatoreigenschaf-
ten sowie diverse zur Steuerung erforderliche Pa-
rameter ableiten.

Identifikation von Transienten

Unter dem Begriff ,Transiente* versteht man Ab-
weichungen der Betriebsparameter eines Kern-
kraftwerkes (z.B. Leistung, Druck, Temperatur
oder Kuhlmitteldurchsatz) von den entsprechenden
Sollwerten, die zu einem Ungleichgewicht zwi-
schen Warmeerzeugung und Warmeabfuhr im
Reaktor fuhren kénnen [KOEL12]. Eine Abwei-
chung kann durch das Versagen von Anlagenteilen
oder durch auflere Stérungen begriindet sein. Au-
tomatisierte Systeme zur Erkennung von Transien-
ten werden zur Unterstitzung des Aufsichts- und
Bedienpersonals eingesetzt.

Transienten kdnnen grundsatzlich mit Hilfe von
Methoden der Mustererkennung identifiziert wer-
den. Die meisten Systeme basieren auf der Ent-
wicklung kinstlicher neuronaler Netze. Zur Erken-
nung einer bestimmten Transiente werden die
Netze mit entsprechenden Messdaten trainiert,
welche die charakteristische Signatur der Tran-
siente enthalten.

Uberwachung der Tragstruktur

Neben den technischen Systemen werden aulRer-
dem die sicherheitskritischen Tragstrukturen von
Kernreaktoren hinsichtlich ihres Verhaltens uber-
wacht [BROWOQ7]. Bei den in Grof3britannien stark
verbreiteten gasgekuhlten Kernreaktoren stellt der
Druckbehélter aus Spannbeton eine solche kriti-
sche Tragstruktur dar. Obwohl auch Verformungen
des Tragwerks permanent gemessen und aufge-
zeichnet werden, ist die Temperatur in den bishe-
rigen Anwendungen der maRgebende Parameter
fir die Uberwachung. Die Messdaten werden
hauptsachlich zur Kalibrierung von Rechenmodel-
len herangezogen, die der Beschreibung des tem-
peraturabhangigen Strukturverhaltens dienen.

3.5.3 Ubertragbarkeit der Konzepte auf den

Brickenbau

Die Zustandserfassung von verschiedenen Anla-
genteilen innerhalb eines Kernkraftwerks erfolgt
gegenwartig im Wesentlichen automatisiert. Dabei
kommen sowohl im Bereich der maschinellen Ein-
richtungen als auch bei den Tragstrukturen Verfah-
ren zum Einsatz, die sich bereits in verschiedenen
Industriebereichen etabliert haben. Wahrend sig-
nalbasierte Ansétze zur Beobachtung relevanter
Parameter in den wichtigsten Prozessbereichen
teilweise bereits seit Jahrzehnten erfolgreich ein-
gesetzt werden [MAJI11], kommen modellbasierte
Methoden dagegen kaum zur Anwendung.
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Ein interessanter auf den Briickenbau Ubertragba-
rer Aspekt ist die Uberwachung des Messsystems
selbst. Ein defektes Messsystem kann zu uner-
winschten Fehlalarmen fiihren, die eine Sperrung
des Bauwerks sowie kostenaufwandige aul3er-
planmafige Bauwerksprifungen nach sich ziehen
koénnen.

3.6 Rotierende Maschinen

3.6.1 Einleitung

Die Uberwachung rotierender Maschinen wird im
Allgemeinen mit dem Begriff ,Condition Monitoring*
(CM) bezeichnet. Im Fokus stehen hier Anlagen
mit sich drehenden Komponenten, z. B. Motoren
und Generatoren, Getriebe, Pumpen und Kom-
pressoren, Zentrifugen sowie Maschinen in Walz-
stral3en bei der Stahlherstellung oder zur Papier-
herstellung. Das wesentliche Ziel bei der Uberwa-
chung der Anlagen ist die rechtzeitige Erkennung
von Fehlfunktionen oder Schadigungen, sodass
ein moglichst frihzeitiges Handeln erméglicht und
Produktionsausfalle o. 4. vermieden werden.

3.6.2 Schadenserkennung
Typische Fehlfunktionen von rotierenden Maschi-
nen sind gemaf [BEHAO3]:

e Unwucht: Eine Unwucht wird durch nicht rota-
tionssymmetrisch um die Achse verteilte Masse
hervorgerufen.

e Wellendurchbiegung: Unterschieden werden
(1) elastische Durchbiegungen in Folge radial
gerichteter Krafte, z.B. Schwerkraft,
(2) temporare Durchbiegungen in Folge un-
gleichmafliger Temperaturverteilung innerhalb
einer Maschine, z. B. wahrend des Hochfah-
rens, und (3) permanente Durchbiegungen in
Folge plastischer Verformungen der Welle.

e Ausrichtfehler: Ausrichtfehler kennzeichnen
Abweichungen in der Ausrichtung zweier Ach-
sen. Es wird unterschieden zwischen einem
Langsversatz (hierbei sind zwei parallele Ach-
sen gegeneinander versetzt) und einem Win-
kelversatz (hierbei verlaufen die Achsen nicht
parallel). Ausrichtfehler kbnnen durch fehlerhaf-
ten Einbau von Maschinenteilen, Temperatur-
beanspruchungen, Verformungen des Maschi-
nengehauses, ungleichmalige Fundamentset-
zungen oder lose Befestigung des Maschinen-
fuBes (Kippful3) verursacht werden.

e Lagerfehler: Die haufigsten Fehler in Verbin-
dung mit Lagern sind ungewollter Kontakt zwi-

schen rotierenden und festen Teilen (Reibung)
sowie lose Lager (zu groRes Lagerspiel).

Im Folgenden werden einige haufig angewandte
Methoden beschrieben, die sich zur Erkennung
von Fehlfunktionen oder Schaden von rotierenden
Maschinen eignen.

Zerstorungsfreie Prifverfahren

Neben der visuellen Prifung stellt die Anwendung
zerstorungsfreier Priifverfahren die einfachste und
kostenglnstigste Vorgehensweise bei der Unter-
suchung von rotierenden Maschinen dar. Zersto-
rungsfreie Prufverfahren erfordern meist eine ent-
sprechende Zuganglichkeit der Maschine.

Bei der Anwendung von Stroboskopen und kon-
taktlosen Techniken wie Thermographie und Ra-
diographie ist ein direkter Sichtkontakt zwischen
dem Prifer und dem zu untersuchenden Anlagen-
teil notwendig. Der Vorteil kontaktloser Verfahren
liegt darin, dass hierbei die Untersuchung auch
aus grolerer Entfernung durchgefihrt werden
kann. Z. B. ist mit Hilfe thermographischer Verfah-
ren auch die Prufung von Komponenten im Be-
reich von Hochspannung mdglich, in dem aus Si-
cherheitsgriinden ein Mindestabstand zu den An-
lagenteilen eingehalten werden muss. Zur Mes-
sung von Maschinenschwingungen aus der Ent-
fernung konnen z.B. Laser-Doppler-Vibrometer
eingesetzt werden.

Schmiermittel- und Abriebanalyse

Eine Schmiermittel- und Abriebanalyse setzt Flis-
sigkeitskreislaufe wie z. B. einen Olkreislauf zur
Schmierung oder als hydraulischen Antrieb voraus.
Durch eine Untersuchung des Ols lassen sich an-
hand der Art und Menge des darin enthaltenen
Abriebs bzw. der Schwebeteile und Sedimente
Ruckschlisse auf den aktuellen Zustand der Ma-
schine ziehen. Dadurch kdnnen Schaden an einer
Anlage weit vor ihrem tatsachlichen Eintreten vo-
rausgesagt werden. Die Erfassung des Ver-
schmutzungsgrades ermdglicht zudem einen be-
darfsorientierten Zyklus von Olwechseln und War-
tungsarbeiten. Insbesondere bei Maschinen mit
minimierten Spaltmafen ist die Reinheit der
Schmierflissigkeit von entscheidender Bedeutung.
Aus diesem Grunde wird der Filterung der Flussig-
keit haufig eine zusatzliche Uberwachung des
Reinheitsgrades nachgeschaltet.

Die Schmiermittel- und Abriebanalyse kann online,
d. h. wahrend des laufenden Betriebs, oder offline,
d. h. nach dem Herunterfahren der Anlage, durch-
gefihrt werden. Online-Methoden ermdglichen
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eine Uberwachung in Echtzeit, erreichen in der
Regel jedoch nicht die Genauigkeit von Verfahren,
die offline und teilweise sogar in einem Labor
durchgefiihrt werden.

Schallemissionsanalyse

Die Schallemissionsanalyse stellt ein wichtiges
Werkzeug fir die Zustandstberwachung von
Komponenten rotierender Maschinen dar. Dies
trifft insbesondere auf die Lager zu. Im Gegensatz
zu vielen anderen Verfahren ist mit Hilfe der Schal-
lemissionsanalyse die Erkennung lokaler Defekte
bereits in einem sehr frilhen Stadium maglich.

Daueriiberwachung

Bei der Daueriiberwachung von rotierenden Ma-
schinen ist die Vibrationsanalyse auf Grund ihrer
Effektivitat, Zuverlassigkeit und der einfachen An-
wendbarkeit sehr weit verbreitet. Mit Hilfe der Vib-
rationsanalyse kann eine Vielzahl moglicher Fehler
und Schaden identifiziert werden. Die Erkennung
von Schéaden basiert dabei Uberwiegend auf der
Messung der wahrend des Betriebs auftretenden
Beschleunigungen und der anschlieRenden Unter-
suchung der Messdaten im Zeit- oder Frequenzbe-
reich. Im Rahmen einer Dauerliberwachung wer-
den haufig serienmalig produzierte und daher
kostenglinstige Sensoren eingesetzt. Fir tempora-
re Messungen eignen sich ebenso beriihrungslos
messende tragbare Gerdate wie z.B. Laser-
Doppler-Vibrometer. Die Auswahlkriterien fir Sen-
soren sind Empfindlichkeit, Masse, Frequenzver-
lauf, dynamischer Messbereich und Anschlusspo-
sition. Ebenso sind spezielle Sensoren fur beson-
dere Anwendungsbereiche verflgbar, wie etwa bei
hohen Temperaturen, bei sehr niedrigen Frequen-
zen oder bei groRer StolRbeanspruchung. Eine
Miniaturisierung der Sensoren wird durch den Ein-
satz piezoelektrischer Materialien erreicht. Piezo-
Sensoren erfordern auf Grund der schwachen
Ausgangssignale eine Signalverstarkung, welche
direkt an den Sensor angebracht oder in den Sen-
sor integriert werden kann.

Rotierende Maschinen sind bislang die am erfolg-
reichsten Uberwachten Strukturen [FAWOOQ7]. Dies
ist auf die meist gute Zugéanglichkeit, die konstan-
ten Umgebungsbedingungen und ihre vergleichs-
weise geringe Grol3e zurlickzufihren [CAFAO04].

Rotierende Maschinen besitzen eine charakteristi-
sche ,Vibrationssignatur”, welche durch die tber-
wiegende Anzahl der Schaden beeinflusst wird
[RANDO4]. Da bei rotierenden Maschinen nur we-
nige mdgliche Schadenstypen und -orte existieren

und sich das Schwingungsverhalten vieler Maschi-
nen zudem sehr &hnelt, sind die spezifischen
Auswirkungen der Schaden auf die Vibrationssig-
naturen weitestgehend bekannt. Zum heutigen
Zeitpunkt sind umfangreiche Datenbanken verfug-
bar, in denen die Signaturen geschadigter Maschi-
nen gemeinsam mit den Beschreibungen der zu-
gehdrigen Schaden katalogisiert wurden [FALIO7].
Durch den direkten Vergleich der gemessenen
Schwingungssignatur einer zu Uberwachenden
geschadigten Maschine mit den in den Datenban-
ken hinterlegten Signaturen kénnen Ruckschliisse
auf mogliche Schaden gezogen werden. Die
Schadenserkennung erfolgt fast ausschlie3lich mit
Hilfe nichtphysikalischer Modelle [FADO99].

3.6.3 Ubertragbarkeit der Konzepte auf den

Brickenbau

Die manuelle Inspektion rotierender Maschinen,
entweder auf visueller Grundlage oder durch An-
wendung zerstérungsfreier Prifverfahren, ahnelt
der Prifung von Brickenbauwerken durch ausge-
bildete Briickenprifer. Die meisten bei rotierenden
Maschinen angewendeten zerstérungsfreien Prif-
verfahren werden ebenso bei Briickenbauwerken
eingesetzt.

Automatisierte Methoden zur Dauerliberwachung
rotierender Maschinen basieren fast ausschlief3lich
auf der Analyse von Schwingungsdaten. In den
meisten Fallen wird der Zustand einer Maschine
durch die Gegenuberstellung von Vibrationssigna-
turen bestimmt. Dabei werden die an der zu Uber-
wachenden Maschine gewonnenen Vibrationssig-
naturen mit den entsprechenden in Datenbanken
hinterlegten Signaturen geschadigter Maschinen
verglichen. Eine festgestellte Ubereinstimmung
kann ein Indiz fir eine Schadigung darstellen. Der
Vergleich erfolgt mit Hilfe von Methoden der Mus-
tererkennung. Eine erfolgreiche Anwendung die-
ses Konzeptes im Brickenbau konnte bislang nicht
festgestellt werden. Durch eine Ubertragung wére
eine auBerst effektive und vor allem nahezu in
Echtzeit durchfiihrbare Erkennung von Schaden
mdglich. Hier besteht dringender Forschungsbe-
darf.

3.7 Offshore-Plattformen

3.7.1 Einleitung

Offshore-Plattformen werden unterschieden in
mobile Bohrplattformen und Forderplattformen.
Mobile Plattformen sind z. B. Hubbohrplattformen
(.Jack-up Rigs") und Halbtaucherbohrplattformen
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(,Semi-submersible Rigs"), siehe auch Bild 31
[CHHCO5]. Forderplattformen werden bei geringe-
ren Tiefen hauptséchlich als biegesteif im Boden
verankerte Stahlkonstruktionen (,Jackets") oder als
Schwergewichtskonstruktionen aus Beton (siehe
Bild 32) ausgefihrt; bei groReren Tiefen muss auf
nachgiebige Strukturen oder schwimmende Platt-
formen zurtickgriffen werden [CHHCO5].

Bild 31: Bohrplattformen (links: Hubbohrplattform [CHHCO5];
rechts: Halbtaucherbohrplattform [DCCE12])

Bild 32: Forderplattformen (links: Jacket-Plattform; rechts:
Betonplattform) [DCCE12]

3.7.2 Schadenserkennung

Bei Offshore-Plattformen kénnen Schaden zum
einen an der Tragstruktur selbst, zum anderen an
der Grindung sowie dem Untergrund auftreten.
Die haufigsten Ursachen fur Schaden an Offshore-
Plattformen sind gemanr [MAMTO09]:

e Extreme Wetterbedingungen (hohe Beanspru-
chungen aus Wellengang, Strémung und
Wind),

e geologische und geotechnische Ursachen (In-
stabilitdét des Untergrunds oder Versagen der
Grindung)

e Ermidung in Folge der Beanspruchung aus

Wellengang und Wind,

Korrosion in Folge von Chloridangriff,

herabfallende Objekte (z. B. Kranlasten),

Schiffskollisionen,

Feuer und Explosionen,

Fehler bei der Positionsregulierung Uber dem

Bohrloch bei schwimmenden oder nachgiebig

gelagerten Plattformen und

e Nutzungsanderungen (betrifft hauptséchlich das
Aufbringen zu hoher Lasten auf der Plattform).

Untersuchungen von Uber 3.200 Unterwasserin-
spektionen der Plattformen im Golf von Mexiko
und der Nordsee haben ergeben, dass der Uber-
wiegende Anteil der Schaden aus Schiffskollisio-
nen und/oder fallenden Objekten resultiert. Bei den
Plattformen in der Nordsee resultieren 56 % aller
erkannten Schaden aus mechanischen Defiziten,
17 % der Schéaden betreffen Schweil3ndhte oder
Anschliusse und 27 % der Schéden resultieren aus
Korrosion [OBDWO05].

Visuelle Inspektion und zerstdrungsfreie
Prifverfahren

Die herkbmmliche Vorgehensweise bei der Scha-
denserkennung beruht auf der Durchfihrung von
Inspektionen. Gemal [API-RP-2SIM] werden bei
fest verankerten Plattformen die folgenden Unter-
suchungen vorgenommen:

e Untersuchung kritischer Tragwerksteile in der
Spritzwasserzone sowie oberhalb der Wasser-
oberflache (z. B. Standbeine und Trager) sowie
deren Verbindungen (z. B. Schweil3néhte) hin-
sichtlich Schaden, Form, Korrosion und sonsti-
gen UnregelmaRigkeiten,

e Untersuchung von Korrosionsschutz-Beschich-
tungen, insbesondere MalRhahmen in der
Spritzwasserzone,

e Untersuchung des kathodischen Korrosions-
schutzsystems unterhalb der Wasseroberfla-
che,

e Untersuchung der Ausriistung, der Anbauteile
und Sicherheitseinrichtungen (z. B. Handlaufe,
Treppen, Hubschrauberlandeplatze, Krane,
Rettungskapseln usw.) sowie

e Untersuchung von Teilen unterhalb der Was-
seroberflache hinsichtlich Korrosion, Schéaden
an Verbindungen (Schweif3nahte), Kolkbildung,
Instabilitdt des Meeresbodens, Ablagerungen
und UbermaRigem marinen Bewuchs (Pflanzen,
Muscheln).

Zur Begutachtung von Bauteilen, die sich unter-
halb der Wasseroberflache befinden, missen ent-
weder Taucher oder ROV’s (Remotely Operated
Vehicle) eingesetzt werden. Bestehen nach der
visuellen Prufung Zweifel hinsichtlich der Integritat
einzelner Bauteile, so kodnnen zerstdrungsfreie
Prufverfahren angewendet werden.

Bei der visuellen Inspektion besteht die Gefahr,
dass bestimmte Schéden (z. B. innere Risse oder
bestimmte Korrosionsprozesse) nicht erkannt wer-
den. Zudem ist der Einsatz von Tauchern oder
ROV’s meist sehr kostenintensiv. Zerstorungsfreie
Prufverfahren erlauben Einblicke in das Bauteilin-
nere, eignen sich jedoch in der Regel nur fur lokale
Untersuchungen [NICHO3].



48

Monitoringverfahren

Monitoringsysteme ermdglichen die Uberwachung
kritischer oder nur schwer zugéanglicher Bereiche
von Offshore-Strukturen mit Hilfe von Sensoren,
deren Messwerte in einen Kontrollraum tbertragen
und dort entweder manuell oder automatisiert ana-
lysiert werden. Im Folgenden werden die wichtigs-
ten Verfahren dargestellt. Die Ausflihrungen dazu
basieren auf [MAMTO9].

Schallemissionsanalyse

Die Schallemissionsanalyse wird seit mehr als
zehn Jahren erfolgreich zur Untersuchung von
Offshore-Plattformen eingesetzt, in erster Linie zur
Detektion von sich bildenden bzw. vergréRernden
Ermudungsrissen. Auf Grund des hohen manuel-
len Aufwandes bei der Auswertung der Messdaten
und der damit verbundenen hohen Kosten wird die
Schallemissionsanalyse nur in kritischen Berei-
chen angewendet, z. B. bei Verbindungen oder
Anschlissen der Standbeine von Jacket-Plattfor-
men.

Air-Gap-Uberwachung

Der Begriff ,Air Gap“ bezeichnet den Abstand zwi-
schen der Unterkante des Kellerdecks und der
Wasseroberflache, der wahrend eines Ereignisses
mit einer festgelegten Wiederkehrperiode gemes-
sen wird. Die Uberwachung des Air Gap dient der
Erkennung von Setzungen, die auf kritische Zu-
stande der Griindungsbauteile bzw. des Unter-
grunds schlieBen lassen. Wahrend der Air Gap
friher zeitdiskret und haufig mit einfachen Mitteln,
z. B. mit Hilfe von MaRbéandern, ermittelt wurde,
werden heute Uberwiegend Radar oder GPS ein-
gesetzt. In den meisten Fallen ist es ausreichend,
den Air Gap in zeitlichen Abstanden zu kontrollie-
ren; in seismisch aktiven Regionen kann jedoch
auch eine kontinuierliche Auswertung erforderlich
sein. Bei der Verwendung von GPS im Rahmen
der Air-Gap-Uberwachung ist zu beriicksichtigen,
dass bei der Positionsbestimmung Ungenauigkei-
ten von bis zu 10 m auftreten kénnen. Im Nach-
gang der Messung sollte daher eine Positionskor-
rektur durchgefihrt werden, z. B. mit Hilfe von Re-
ferenzstationen (siehe Kapitel 2.3.1).

GPS

GPS wird insbesondere zur Positionsbestimmung
schwimmender Plattformen eingesetzt, damit diese
ihre Position Uber dem Bohrloch eigenstandig mit

Hilfe ihrer Antriebe korrigieren kénnen. Auch hier
ist zu beachten, dass die mit GPS bestimmten
Positionen fehlerbehaftet sein kdnnen.

Leckageiliberwachung

Die Erkennung von Leckagen ist insbesondere bei
Halbtaucherplattformen wichtig, bei denen ein
Wassereintritt in die Schwimmkérper eine Gefahr-
dung der Stabilitat der Anlage nach sich ziehen
kann. Zur Leckageiliberwachung existieren unter-
schiedliche Sensoren, z.B. Punkt-, Linien- und
Oberflachenwassermelder, die bei Berthrung mit
Wasser ein Signal erzeugen [BRAN12].

Schwingungsanalyse

Vibrationsbasierte Verfahren zur Schadenserken-
nung werden im Offshore-Bereich seit den spaten
1970er Jahren angewendet. Dazu werden die
Schwingungen (Beschleunigungen) des Tragwerks
in Folge der Anregung durch Wellen- und Wind-
einwirkung mit Hilfe von Beschleunigungssensoren
aufgezeichnet. Im Anschluss werden die Eigenfre-
guenzen, Eigenformen und Dampfungswerte der
Struktur ermittelt. Die Schadenserkennung erfolgt
entweder durch Vergleich der identifizierten dyna-
mischen Eigenschaften des Tragwerks mit denen
aus friheren Untersuchungen (d. h. ungeschadigte
Zustande) oder durch Kalibrierung von Finite-
Elemente-Modellen [IDGA90], z. B. unter Anwen-
dung von Optimierungsalgorithmen [LIHS11].

Bei der vibrationsbasierten Detektion von Schaden
an Offshore-Plattformen treten insbesondere die
im Folgenden genannten Schwierigkeiten auf, die
die Anwendbarkeit des Verfahrens einschranken
[CAFA04]:

e Der starke Einfluss von Storgrof3en wie z. B.
Rauschen,

e die aggressive Umgebung, verursacht sowohl
durch Chloridangriff als auch durch mechani-
sche Beanspruchung,

e die variierende Masse in Folge von marinem
Bewuchs sowie veranderlichen Lasten auf den
Decks [IDGA90], was zu einer Beeinflussung
des Schwingungsverhaltens der Strukturen
fuhrt, sowie

e die Frequenz der Wellenbewegung, durch die
hauptsachlich niederfrequente Schwingungen
und nicht die zur Erkennung lokaler Schaden
wichtigen hoherfrequenten Schwingungen an-
geregt werden.
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Uberwachung von Dehnungen

Dehnungsmessungen werden durchgefiihrt, um
Spannungen in den sich Uberwiegend unterhalb
der Wasseroberflache befindlichen Traggliedern zu
bestimmen und damit Riickschliisse auf die Belas-
tung ziehen zu konnen. Durch Vergleichsberech-
nungen an Finite-Elemente-Modellen lassen sich
die gemessenen Werte verifizieren. Die Uberwa-
chung von Dehnungen ist relativ genau und wird
haufig durchgefihrt.

Uberwachung von Steigrohren und Ankerketten

Bei der Uberwachung der Steigrohre, durch die
das Rohél aus der Lagerstatte an die Oberflache
gefuihrt wird, und der Verankerungen von nachgie-
bigen Turmen oder schwimmenden Plattformen
wird haufig Sonar eingesetzt. Dabei werden unter-
halb der Plattform Schallsignale ausgesendet, die
von den Steigrohren und Ankerketten reflektiert
werden und somit eine kontinuierliche Bestimmung
ihrer gegenwartigen Positionen ermdglichen.

3.7.3 Risikobasierte Inspektionsplanung

Die risikobasierte Inspektionsplanung (RBI) ist ein
Verfahren zur Optimierung der Inspektionszeit-
raume bei gleichzeitiger Minimierung des Risikos
beim Betrieb einer Anlage. Die RBI wird seit den
1980er Jahren [SGSFO06] insbesondere von der Ol-
und Gasindustrie angewendet.

Auf Grund von Produktions- und Materialfehlern,
Abnutzungsprozessen oder dem Auftreten von
Schaden andert sich die Versagenswahrschein-
lichkeit von Komponenten einer Anlage wahrend
ihrer Lebensdauer. Bild 33 zeigt den typischen
Verlauf der Versagenswahrscheinlichkeit techni-
scher Komponenten in Abhangigkeit von der Zeit.
Die Kurve wird auf Grund ihrer Form auch als ,Ba-
dewannenkurve" bezeichnet und kann in drei cha-
rakteristische Bereiche unterteilt werden:

e Phase der Friuhausfélle: Zu Beginn der Le-
benszeit einer technischen Komponente ist die
Versagenswahrscheinlichkeit relativ hoch. Ur-
sachlich fur Ausfalle in dieser Phase (auch mit
.Sauglingssterblichkeit” bezeichnet) sind Mate-
rial-, Konstruktions- und Herstellungsfehler so-
wie Fehler wahrend der Inbetriebnahme.

e Nutzungsphase: Der zweite Abschnitt zeichnet
sich durch eine nahezu konstante Fehlerrate
aus. Diese Phase beschreibt denjenigen Zeit-
raum, in dem noch keine Alterungs- oder Ver-
schleiRerscheinungen an der Komponente auf-

treten. Ausfélle wahrend dieser Nutzungsphase
ereignen sind meist zufallsbedingt.

e VerschleiBphase: Der dritte Abschnitt be-
schreibt das Ende der Lebensdauer einer Kom-
ponente. In dieser Phase nimmt die Versa-
genswahrscheinlichkeit auf Grund von Alte-
rungs- und Verschleil3prozessen zu.

Wahrscheinlichkeit
abnehmend
(Phase der
Frithausfille)

Wahr
zunehmend
(VerschleiRphase)

Wahr
konstant
(Nutzungsphase)

beobachtete
Versagenswahrscheinlichkeit
(Badewannenkurve)

|
|
I
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
I
|

\\ frihe Ausfalle
o \(Saugllngssterbllchl{e\t)
\
N

konstante (zufallige) Fehler

Bild 33: Versagenswahrscheinlichkeit technischer Komponen-
ten in Abhangigkeit von der Zeit

Mit Hilfe von Inspektionen, jedoch auch durch die
Einbindung von wahrend einer Bauwerksiberwa-
chung gewonnenen Erkenntnissen, kann die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit einer Komponente aktu-
alisiert werden (siehe Bild 34). Die Effektivitat von
Inspektionen wird beschrieben durch die Wahr-
scheinlichkeit, dass bei einer Inspektion ein Fehler
an der Konstruktion entdeckt wird (,Probability of
Detection®, PoD).

030 +

025 +

0,20 + ohne Inspektionen
0,15 +
0,10 T

0,00 +

aktualisierte Versagenswahrscheinlichkeit

Zeit [a]

Bild 34: Aktualisierung der Versagenswahrscheinlichkeit einer
Komponente durch Inspektionen

Bei der Inspektionsplanung kénnen zwei extremale
Strategien unterschieden werden [PATEOQ5]:

o Falls gar keine oder nur sehr wenige Inspektio-
nen mit langen Intervallen durchgefiihrt werden,
mussen Defekte einzelner Teile oder sogar der
gesamten Anlage und daraus resultierende
kostenaufwandige Instandsetzungsmal3nahmen
hingenommen werden. Diese Strategie ist, ab-
hangig von den Folgen eines Defekts fir
Mensch und Umwelt, oftmals nicht akzeptabel.

e Durch sehr haufig durchgefiihrte Inspektionen
mit kurzen Intervallen lasst sich die Sicherheit
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einer Anlage erhdhen. Dies fihrt jedoch zu ei-
nem starken Anstieg der mit den Inspektionen
verbundenen Kosten.

Mit Hilfe der RBI kdnnen die Wertigkeiten von Sys-
tembereichen und deren Komponenten sowie das
zugeordnete Inspektionskonzept unter Risikoas-
pekten hinsichtlich Sicherheit, Verfigbarkeit und
Kosten bestimmt und bewertet werden [VDI4003].
Dazu wird zunéachst bestimmt, welche Konsequen-
zen aus einem Komponentenversagen resultieren
(,Consequence of Failure”, CoF), und wie grol3 die
Wabhrscheinlichkeit eines solchen Versagens ist
(,Probability of Failure”, PoF). Das Risiko, das mit
einer Anlagenkomponente verbunden ist, ist defi-
niert als das Produkt aus der Versagenswahr-
scheinlichkeit und der zugehérigen Konsequenz.
Auf Basis des Risikos wird der Inspektionsaufwand
festgelegt: Bauteile mit einem nur geringen Risiko
muissen nur selten inspiziert zu werden, was zu
einer Verringerung der Kosten fuhrt. Dagegen
muissen Bauteile, deren Versagen mit weitreichen-
den Konsequenzen verbunden ist, 6fter und inten-
siver untersucht werden. Beispiele zur Anwendung
der RBI finden sich z. B. in [STFA06, SGSFO06,
FSTSO05].

Zu Beginn einer risikobasierten Inspektionspla-
nung erfolgt die Erfassung der fur die Bewertung
einer Anlage bzw. ihrer Komponenten erforderli-
chen Informationen (z. B. Aufbau und Eigenschaf-
ten der Komponenten, Ergebnisse aus Inspektio-
nen, durchgefiihrte Reparaturen, Betriebsbedin-
gungen, Sicherheitssysteme, Schadens- bzw. Ver-
schleiBmechanismen sowie Angaben zu Kosten
fur Inspektionen, Reparaturen und Komponenten-
austausch). Diese Informationen dienen als Grund-
lage fir die Bestimmung der Risiken fur die einzel-
nen Anlagenkomponenten. Nach der Risikoab-
schatzung erfolgt ein Risiko-Ranking, z. B. in Form
einer Risikomatrix (Bild 35). Im Anschluss werden
die komponentenspezifischen Inspektionsintervalle
festgelegt. Das im Rahmen einer RBI entwickelte
Inspektionskonzept gewahrleistet einen sicheren
Anlagenbetrieb bei gleichzeitiger Optimierung des
Einsatzes der finanziellen Mittel.

Wahrscheinlichkeit
des Versagens (PoF)

sehr nicht akzeptables
wahrscheinlich Risiko

Risiko ,,as low as
reasonably possible*

e --

unwesentlich

unwahrscheinlich

katastrophal Konsequenzen des
Versagens

(CoF)

Bild 35: Risikomatrix

3.74 Ubertragbarkeit der Konzepte auf den

Briickenbau

Ausgereifte Methoden zur Uberwachung von Off-
shore-Plattformen sind insbesondere die Schalle-
missionsanalyse, die Air-Gap-Uberwachung, GPS,
die Leckagelberwachung, die Schwingungsanaly-
se, die Uberwachung von Bauteildehnungen und
der Einsatz von Sonar zur Uberwachung von Stei-
grohren und Ankerketten. Die genannten Verfah-
ren werden, mit Ausnahme der Air-Gap-
Uberwachung, der Leckageiiberwachung und der
Uberwachung von Steigrohren und Ankerketten,
ebenso im Briickenbau angewendet.

Ein Konzept, welches seit den 1980er Jahren im
Bereich der Offshore-Industrie zum Einsatz kommt,
ist die risikobasierte Inspektion (RBI). RBI-
Konzepte finden bis heute in vielen Ingenieurdis-
ziplinen Anwendung. Durch Ubertragung der Kon-
zepte auf den Briickenbau lieBen sich die derzeit
fest in DIN 1076 vorgeschriebenen Prifintervalle
an das Risiko, das mit einem Bauwerk verbunden
ist, anpassen. Dies wirde einen weiteren bedeu-
tenden Schritt in Richtung einer zustandsbasierten
Erhaltung der Bausubstanz bedeuten.

3.8 Automobilbau

3.8.1 Einleitung

Um dem Fahrer und den Insassen ein Optimum an
Sicherheit, Komfort und Fahrvergniigen bieten zu
kénnen, kommen in modernen PKW's nach derzei-
tigem Stand bis zu 150 Sensoren in den unter-
schiedlichsten Bereichen zum Einsatz (siehe Bild
36). Die maligebenden Auswahlkriterien fur die
Sensoren sind Herstellungskosten, eine kompakte
Bauweise sowie eine hohe Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit, insbesondere bei sicherheitsrelevanten
Anwendungen. Eine besonders hohe Robustheit
und Zuverlassigkeit wird dabei durch eine entspre-
chende Materialgite, durch Redundanz bei der
Instrumentierung, eine autarke Energieversorgung
sowie die Fahigkeit zur Selbstdiagnose erreicht
[ZAEN11].

Eine Vielzahl der Funktionen in Kraftfahrzeugen,
die mit Hilfe von Sensoren realisiert werden, kon-
nen als aktiv geregelte Prozesse charakterisiert
werden. Als EingangsgrofRen fir diese Prozesse
dienen die mit den Sensoren erfassten Zustands-
daten wie z.B. Neigungen, Beschleunigungen,
Temperaturen, Abstéande, Kontakt und Fillstdnde.

Fur das Motormanagement werden beispielsweise
physikalische, stéchiometrische und mechanische
MessgréRen bendtigt, die unter anderem mit Hilfe
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von Drehzahl-, Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungssensoren, Druck-, Temperatur-, Vibrations-
und Fllstandssensoren sowie Sonden und weite-
ren Messeinrichtungen erfasst und in Regelpro-
zessen verarbeitet werden [FLEMO1].

Bei den sicherheitsrelevanten Anwendungen (z. B.
elektronisches Stabilitdtsprogramm (ESP), Brems-
assistenzsysteme, aktiver Insassenschutz mit pra-
ventiv wirkender Sensorik, Abstandswarner, Spur-
halteassistent, elektronisch unterstitzte Lenkung,

[PROSO07]) werden unter anderem Positions- und
Radarsensoren sowie optoelektronische Messfiih-
ler eingesetzt [ZAEN11]. Auf Grund der Komplexi-
tat der zahlreichen miteinander vernetzten elektro-
nischen Komponenten werden auch die Kompo-
nenten selbst Gberwacht, wobei z. B. Spannungen,
Strdme oder Temperaturen gemessen werden.

Weiterhin werden Sensoren fur Funktionen bené-
tigt, bei denen mechanische Verbindungen gelost
und durch elektronische Entwicklungen ersetzt

Umfelderkennung und adaptiver Tempomat werden.
M'otor. . . Unfallvermeidung
Einspritzdruck Hybrid- und Brennstoffzellenantrieb Adaptiver Tempomat
Lufttemperatur Wasserstoff Leckage-Detektion Parksensoren
Treibstofftemperatur Spannungsiiberwachung Fahrzeugkontrolle Spurverlassenswarner
Treibstoffdruck Druck Hydraulikdruck Fahrertiberwachung
Klopfen Durchfluss Langs-/
KahImitteltemperatur Temperatur Querbeschleunigung
Ventilposition Motorgeschwindigkeit, -position Radgeschwindigkeit
Luftmasse, -menge Lenkmoment, -position
Sauerstoffgehalt Fahrwerkposition

Insassen — Bequemlichkeit

Insassen — Komfort

Sicherheit und Sicherung

Fernbedienung / Keyless Entry Einbruchschutz
Temperatur (Heizung, Luftung) Regensensor Insassen Airbag-System
Luftfeuchtigkeit Automatisches Abblendlicht Gurtstraffer
Luftauslass-Position Fullstande Reifendruck-Uberwachung
Sitzposition Scheinwerfer-Nivellierung Insassen-Detektion
Fensterposition FuRganger-Erkennung
Bild 36: Ubersicht Sensoren im Automobilbau (adaptiert aus [PROS07])
3.8.2 Ubersicht der Anwendungsbereiche e Motordiagnose: Fehlziindungen, Klopfen, Ver-

von Sensoren im Automobilbau
Antriebsstrang

Mikroprozessorbasierte Motormanagement-Syste-
me (Engine Management Systems, EMS) dienen
der Reduzierung des Verbrauchs, der verursach-
ten Emissionen sowie der Effizienzsteigerung der
Verbrennungsmotoren [HOWL96]. In den einzel-
nen Anwendungsbereichen werden folgende Auf-
gaben erfillt:

e Motorsteuerung: Verbrennungsbasierte Rege-
lung, variable Ventilsteuerung, Deaktivierung
einzelner Zylinder,

ringerung der Katalysatorleistung, Abweichun-
gen der Lambda-Sonde (O,-Sensor),

o Getriebe: Elektronisch unterstiitzte Schaltung,
flieBende Schaltvorgénge, optimaler Schaltzeit-
punkt, stufenlose Getriebelibersetzungen.

Fahrwerk

Sensorbasierte  Anwendungen im Bereich des
Fahrwerks dienen der Fahrsicherheit, aber auch
der Mandvrierfahigkeit und dem Fahrkomfort. Im
Bereich der Handhabung und Fahrbarkeit wird
hauptséachlich die Erhéhung der Fahrzeugstabilitat
angestrebt. Zur Uberwachung und Kontrolle der
Fahrzeugdynamik werden mit Hilfe von im Fahrbe-
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trieb gemessenen Parametern unten aufgefiihrte
Fahrzeugsysteme realisiert:

e Bremsen/Traktion/Fahrzeugstabilitat:  Anti-
Blockier-System  (ABS), Traktionskontrolle
(ASR), elektronisches  StabilitAitsprogramm
(ESP), Uberwachung von VerschleiRprozessen
(z. B. bei Bremsbelagen),

e Lenkung: Geschwindigkeitsabhangige
kung, variable Lenkungsunterstiitzung,

e Reifen: Integrierte Sensorik, Reifendruckiiber-
wachung,

e Fahrwerk: Adaptive Federung, vollstandig akti-
ves Fahrwerk.

Len-

Karosserie

In diesem Anwendungsgebiet werden vornehmlich
Funktionen umgesetzt, die dem Insassenschutz,
dem Fahrkomfort und der Informationsbereitstel-
lung dienen. Diese kénnen wie folgt kategorisiert
werden:

e Unfallvermeidung: Hinderniserkennung, Spur-
assistent, Fahreriberwachung, adaptiver Tem-
pomat mit Abstandsiiberwachung, Uberwa-
chung des ,toten Winkels", Aufprallwarner,

e Insassenschutz: Front-, Seiten- und Uber-
schlag-Airbags, adaptive Riuckhaltesysteme,
Ermittlung der Prasenz, Gewicht und Position
der Insassen,

e Komfort: Klima-Regelung,
Sitzposition, Fensterposition,

e Bequemlichkeit: Schlisselloser Zugang (,Key-

Luftfeuchtigkeit,

less Entry*), Regensensor, Dammerungs-
sensor,
e Sicherheit: FuBgéangererkennung, Verkehrs-

zeichenerkennung, Bildflussanalyse,
e Diebstahlschutz: Wegfahrsperre, Alarmsyste-
me, Einbrucherkennung und -schutz.

3.8.3 Videobasierte

Fahrerassistenzsysteme

Als Grundlage fir Fahrerassistenzsysteme, bei
denen visuelle Informationen aus dem Fahr-
zeugumfeld verarbeitet werden, dienen Daten, die
mit Hilfe von Video-, Infrarot-, Ultraschall- und Ra-
darsensoren erfasst werden. In Abhéngigkeit von
der Anwendung variieren dabei die Anforderungen
an deren Leistungsfahigkeit (Auflésung), Reichwei-
te und Aufnahmecharakteristik (Kontrast, mono
oder stereo usw.). Videobasierte Assistenzsyste-
me umfassen die ultraschallbasierte Einparkhilfe,
Nachtsichtsysteme, bei denen Infrarotkameras das
Umfeld vor dem Fahrzeug erfassen, Spurverlas-
senswarner und Spurerkennung, Verkehrszei-

chenerkennung, Erkennung von Hindernissen vor
dem Fahrzeug sowie Systeme zur Kollisionswar-
nung. Zukinftig werden videobasierte Systeme in
der Lage sein, erfasste Objekte klassifizieren und
sogar bevorstehende Szenarien vorhersagen zu
kénnen. Von den in [KNOL10] beschriebenen An-
wendungen werden im Folgenden die grundlegen-
den Systeme vorgestellt.

Bildverarbeitungssysteme

Die im Fahrzeugumfeld aufgezeichneten Bildin-
formationen werden zunéchst von einem rechner-
gestitzten Bildverarbeitungssystem ausgewertet
und aufbereitet. Dabei filtert der Bildverarbeitungs-
rechner verschiedene charakteristische Eigen-
schaften (Pradikate) in Form von Objektlisten aus
den Aufzeichnungen, anhand derer ein virtuelles
Bild der Fahrzeugumgebung erzeugt wird. Zu die-
sen Merkmalen zahlen z.B. Spurverlauf, Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen oder die Entfernung
zu Gegenstanden, die sich in der Nahe des Fahr-
zeugs befinden. Anhand der Obijektlisten kdnnen
dann wiederum Informationen wie die Position
innerhalb der eigenen Fahrbahn, der Krimmungs-
radius der Fahrbahn, Verkehrszeichen, Absténde
zu Objekten sowie die relative Geschwindigkeit
von Objekten abgeleitet und ggf. Objektklassifika-
tionen vorgenommen werden. Weiterhin besteht
die Mdoglichkeit, die erlangten Informationen mit
Hilfe einer Datenverbindung auch anderen Kom-
ponenten von Fahrzeugsystemen zur Verfligung
zu stellen.

Spurverlassenswarner und Spurhalteassistent

Das Verlassen der Fahrspur, bedingt z. B. durch
Miudigkeit und Ablenkung des Fahrers, stellt eine
der haufigsten Unfallursachen im StraRenverkehr
dar. Spurverlassenswarner dienen der Ausgabe
von Warnmeldungen, sobald das Fahrzeug die
Fahrspur verlasst. Dazu wird die Fahrbahnmarkie-
rung automatisiert anhand von Kontrastunter-
schieden in den Bilddaten erkannt.

Verkehrszeichenerkennung

Zur Verkehrszeichenerkennung extrahiert der Bild-
verarbeitungsrechner zunachst eine Vielzahl von
Merkmalen aus den aufgezeichneten Bilddaten. Im
Anschluss daran werden Methoden der Musterer-
kennung eingesetzt, wodurch Ahnlichkeiten zwi-
schen den extrahierten Merkmalen und katalogi-
sierten Eigenschaften von Verkehrsschildern fest-
gestellt werden.
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Ausblick auf zukinftige videobasierte
Anwendungen

Ausgehend von stetig zunehmender Rechen- und
Sensorleistung bei gleichzeitig sinkenden Kosten
sind zuklnftig weitere Funktionen zur Unfallver-
meidung realisierbar. Bei der Bildflussanalyse
werden Veradnderungen zwischen aufeinanderfol-
genden Einzelbildern von Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen verglichen und im Hinblick auf sich
bewegende Hindernisse untersucht. Auf diese
Weise kdnnen herannahende Gefahrensituationen,
die beispielsweise durch FulRganger verursacht
werden konnen, frihzeitig detektiert werden. Dies
ermoglicht die Einleitung unfallvermeidender Ma-
nover. Mit Hilfe von Stereo-Videosystemen kann
zudem eine Entfernungsmessung durchgefihrt
werden. Die Fusion der Erkenntnisse aus Bild-
flussanalyse und Entfernungsmessung lasst Aus-
sagen zur Bedeutsamkeit eines erkannten Objekts
in einer bestimmten Entfernung zu.

Autonome Fahrzeuge

In den 1970er Jahren wurden in den USA, ur-
sprunglich aus militdrischen Beweggriinden, erst-
mals autonome Fahrzeuge entwickelt, die mit Hilfe
videobasierter Systeme und unter Einsatz von Me-
thoden der kinstlichen Intelligenz vollstdndig ohne
menschliche Unterstiitzung navigieren koénnen
[RAND12]. Seit dem Jahr 2004 werden unter der
Bezeichnung ,DARPA-Challenge* [DARPA12] in
den USA Wettkdmpfe ausgetragen, bei denen in-
ternationale Forschergruppen gegeneinander an-
treten. Ziel der Wettkdmpfe ist die moglichst
schnelle Absolvierung einer festgelegten Strecke
bzw. eines Parcours. In Deutschland werden auto-
nome Fahrzeuge z.B. im Rahmen der For-
schungsprojekte ,Stadtpilot* (Technische Universi-
tat Braunschweig [STPI12]) und ,Spirit of Berlin“
(Freie Universitat Berlin [SPBE12]) entwickelt.

3.84 Zustandsuberwachung

Schwingungsanalyse von Fahrzeugkarosserien

Bei Kraftfahrzeugen stellt die Karosserie die tra-
gende Komponente des gesamten Fahrzeugsys-
tems dar. Schwierigkeiten bei der Entwicklung von
Kraftfahrzeugen ergeben sich durch das Auftreten
von ungewollten Vibrationen, d. h. mechanischen
Schwingungen, die durch auf3ere Belastungen und
Einflisse sowie durch entstehende innere Kréfte in
Teilbereichen der Karosserie ausgeltst werden.
Die Untersuchung, die Erfassung und die Analyse
des dynamischen Verhaltens der Fahrzeugkaros-

serie sind mit Hilfe der experimentellen Modalana-
lyse moglich. Dazu wird die zu untersuchende Ka-
rosserie gezielt mit Hilfe eines Impulshammers
bzw. eines Shakers zu Schwingungen angeregt,
welche durch den Einsatz von Beschleunigungs-
sensoren an diskreten Stellen erfasst werden. Ein
maoglicher Versuchsaufbau ist in Bild 37 darge-
stellt. Anhand der Messdaten kénnen die Eigen-
frequenzen, Eigenformen und Dampfungsparame-
ter der Karosserie ermittelt und grafisch dargestellt
werden. Dariber hinaus kdnnen mit Hilfe derarti-
ger dynamischer Untersuchungen mdégliche Scha-
den und mechanisches Versagen festgestellt wer-
den.

Bild 37: Versuchsaufbau zur Schwingungsanalyse [SRNK11]

Uberwachung von Verformungen an
Fahrzeugkarosserien

Die Uberwachung von Verformungen in kritischen
Bereichen der tragenden Fahrzeugkarosserie stellt
eine unterstiutzende Methode bei der strukturellen
Optimierung dar. Dazu werden Dehnungssensoren
in den sensiblen Bereichen sowohl des tragenden
Rahmens (A-, B-, C-Saule) als auch der Boden-
gruppe unmittelbar im Zuge der werksmafiigen
Ausriustung und Montage appliziert und anschlie-
Rend zu einem Netzwerk verknipft. Der Einsatz
faseroptischer Dehnungssensoren, die direkt in
polymere Materialien des Fahrzeuginnenraums
eingearbeitet werden koénnen, ist in [SMCGO09]
eingehend untersucht worden. Der Vorteil dieser
Technik ist die unmittelbare Einbindung des Sen-
sors in die zu untersuchende Struktur schon wéh-
rend des Fertigungsprozesses sowie die universel-
le Anwendbarkeit bei unterschiedlichsten Fahr-
zeugtypen.

Das Ziel der Dehnungsuberwachung ist der Auf-
bau einer ,Strain Map*“, die in Echtzeit Ruckschlis-
se auf Fahrzeugverformungen und Beanspruchun-
gen ermoglicht (Bild 38). Durch den Vergleich der
gemessenen Dehnungen mit zulassigen Grenz-
werten werden kritische Veranderungen der Ka-
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rosserie erkannt, welche dem Fahrzeugfuhrer an-
hand eines entsprechenden Signals (,Dashboard
Light Sign“) angezeigt werden. Nach dem Eintre-
ten derartiger Ereignisse kann der Fahrzeugher-
steller unter Einsatz entsprechender Diagnosege-
rate zusatzliche Analysen der erhobenen Messda-
ten durchfihren und die Ursache fur den ausgelds-
ten Alarm feststellen [SMCGO09].

® Sensor

Automotive Maker
Processing Unit

On-line
Processing Unit

Dasboard i Strain Map :
Light Sign A @

Funktionen des Monitoring-Systems [SMCGO09]

Bild 38:

Monitoring von elektronischen
Fahrzeugsystemen

Seit langerer Zeit ist im Automobilbau ein zuneh-
mender Einsatz von teil- oder vollelektronischen
(E&E) Fahrzeugsystemen anstelle von herkémmli-
chen mechanischen Verbindungen zu verzeich-
nen. Diese werden mit dem Begriff ,By-Wire" be-
zeichnet und sind in vielen Anwendungsbereichen
bei Kraftfahrzeugen Stand der Technik. Bei der
elektronischen Lenkungsunterstiitzung (Steer-by-
Wire) existiert beispielsweise keine mechanische
Verbindung zwischen dem Lenkrad und den zu
lenkenden Radern. Vielmehr werden Informationen
Uber den Lenkvorgang (Lenkeinschlag, Lenkmo-
ment) von entsprechenden Sensoren erfasst und
nach der Verarbeitung in einer elektronischen Kon-
trolleinheit (Electronic Control Unit, ECU) als Stell-
groRe an einen oder mehrere Aktuatoren weiter-
gegeben, welche den Lenkvorgang schlie3lich
ausfuhren. Bei ca. 90 % aller eingesetzten E&E-
Systeme kommen ECU's mit eingebetteter Soft-
ware zum Einsatz. Die ECU's Ubernehmen meist
weit verteilte Funktionen (siehe Bild 39, unten).
Eine verteilte Funktion erfordert zudem haufig die
Interaktion mehrerer ECU's. Beispiele fiir derartige
Anwendungen sind der adaptive Tempomat, das
Infotainment und Systeme zum Insassenschutz.

Auf Grund der zunehmenden Komplexitat der
elektronischen Systemarchitektur in modernen

Automobilen erfolgt eine Uberwachung der einge-
setzten Systemkomponenten (Sensoren, Aktua-
toren, ECU’s). Dabei werden Unregelmafiigkeiten
oder Stdérungen erkannt und lokalisiert. In Bild 39
ist der Aufbau eines fahrzeugseitigen Monitoring-
systems fir E&E-Systeme dargestellt. Als Ein-
gangsdaten dienen die aktuellen Zustandsgrolien
wie z. B. Spannungen, Stréme oder Temperaturen
der Systemkomponenten. Durch den Vergleich mit
den entsprechenden in Healthmonitoring-Daten-
banken hinterlegten Daten fehlerfreier Zustdnde
oder mit in der Vergangenheit erfassten Messda-
ten lassen sich Veranderungen in den erhobenen
Daten erkennen und der gegenwaértige Zustand
der uberwachten Komponenten diagnostizieren
[AMJO11].

Health monitoring Daten

Fahrzeugseitiges
— Health
monitoring

Fernwartung
Telematik
Anbindung

Health
monitoring
Datenbank

Aktuelle und vorausgesagte Zustandsbeurteilung

CAN Netzwerk CAN Netzwerk CAN Netzwerk

ECU verteilte Funktionen Gesamtes Fahrzeug

Bild 39: Monitoring bei verteilten Funktionen [AMJO11]

3.85 Car-as-Sensor-Konzepte

Eine sehr interessante neuartige Entwicklung stel-
len ,Car-as-Sensor“-Konzepte dar. Diese basieren
darauf, die von verschiedenen Bordsystemen auf-
gezeichneten Messdaten flir eine anderweitige
Verwendung heranzuziehen. Das Konzept beruht
auf der Kartierung des gegenwartigen Zustands
der gesamten Verkehrsinfrastruktur, bei der die
relevanten Informationen unmittelbar von den
Fahrzeugen der einzelnen Verkehrsteilnehmer
erfasst bzw. bereitgestellt werden. Gegenwartig
liegen die zentralen Ziele der Forschung und Ent-
wicklung bei Anwendungen auf den Gebieten der
Verkehrsflussanalyse und der Fahrzeugsicherheit.
Weitere Anwendungsmadglichkeiten stehen in Aus-
sicht [RWS-DVS09].

3.8.6 Ubertragbarkeit der Konzepte auf den

Brickenbau

Im Automobilbau werden Sensoren zur Ldsung
vielfaltiger Aufgabenstellungen eingesetzt. Die
Sensoren sollten zum einen kostenginstig und
klein sein, missen zum anderen jedoch, insbe-
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sondere bei sicherheitsrelevanten Anwendungen,
eine hohe Genauigkeit und Zuverlassigkeit aufwei-
sen.

Videobasierte Fahrerassistenzsysteme beruhen
auf der Analyse von Video-, Infrarot-, Ultraschall-
und Radaraufnahmen. Die Bilddaten werden zur
Erzeugung von Modellen der Fahrzeugumgebung
eingesetzt oder mit Methoden der Mustererken-
nung hinsichtlich der Prasenz bestimmter Objekte
(z. B. Personen oder Verkehrszeichen) untersucht.
Im Briickenbau werden videobasierte Systeme zur
automatisierten Erkennung der Eigenschaften von
Fahrzeugen anhand ihrer Silhouetten genutzt. Ein
Ansatz zur Verwendung von Videodaten bei der
Uberwachung von Briickenbauwerken ist in
[ZACAO7] beschrieben. Dabei werden von Video-
kameras aufgezeichnete Bilder zur Bestimmung
von Fahrzeugkategorien und Fahrzeuggeschwin-
digkeiten sowie zur Lokalisation der Fahrzeuge auf
der Bricke herangezogen. Um die Bestimmung
der Fahrzeugkategorie zu erméglichen, muss das
System im Vorfeld mit entsprechenden Daten, d. h.
Silhouetten unterschiedlicher Fahrzeugarten, trai-
niert werden. Durch die Anwendung von Methoden
der Mustererkennung auf die an der Briicke aufge-
nommenen Fahrzeugsilhouetten kann dann eine
Zuordnung zu einer entsprechenden antrainierten
Fahrzeugkategorie und damit eine Abschatzung
des Fahrzeuggewichtes stattfinden. Die Bestim-
mung von Fahrzeuggeschwindigkeiten und Fahr-
zeugpositionen wird ebenfalls durch die Analyse
der Bilddaten vorgenommen, wobei Tracking-
Methoden zur ,Verfolgung“ der Fahrzeuge wah-
rend der Uberfahrten eingesetzt werden. Anhand
der zwischen zwei Einzelbildern der Vi-
deoaufnahme von einem Fahrzeug zuriickgelegten
Wegstrecke sowie der wahrenddessen verstriche-
nen Zeitspanne kann dann die Fahrzeugge-
schwindigkeit berechnet werden. Ein &hnliches
Verfahren wird ebenso in [ECMFO03] beschrieben.

Die Zustandsuberwachung von Fahrzeugkarosse-
rien geschieht auf Grundlage von gemessenen
Dehnungen oder Schwingungsdaten.

Die Uberwachung des Zustands elektronischer
Fahrzeugkomponenten erfolgt durch die Messung
von Spannungen, Strémen und Temperaturen der
Komponenten. Im Briickenbau kdnnte ein derarti-
ger Ansatz zur Uberwachung der Funktionsféhig-
keit der Sensoren verfolgt werden, z. B. durch die
Analyse der von den Sensoren aufgezeichneten
Messsignale.

Ein Konzept, welches im Automobilbau vielfach
Anwendung findet, ist die Integration von Sensoren
in Bezugsstoffe. Eine Ubertragung dieses Konzep-
tes auf den Briickenbau ist ebenfalls denkbar. Bei-
spielsweise kénnten Dehnungssensoren direkt in

Kohlefaserwerkstoffe zur Bauteilverstarkung ein-
gewebt werden, woraufhin eine unmittelbare
Uberwachung der VerstarkungsmaRnahme erfol-
gen kann.

Car-as-Sensor-Konzepte basieren auf der ander-
weitigen Verarbeitung der von den Fahr-
zeugsensoren erfassten Messdaten. Diese lassen
sich z. B. zur Bestimmung des Zustands von Stra-
Ben einsetzen. Ein moglicher Ansatz ist die auto-
matisierte Erkennung von Schlagléchern anhand
von Videodaten [KOBR11], die etwa von den
Ruckfahrkameras der Fahrzeuge aufgezeichnet
werden konnen. Dieser Ansatz erfordert die Ent-
wicklung von ereignisbasierten Methoden zur Akti-
vierung der Kameras, beispielsweise in Folge von
Schwingungen der Karosserie, die von einem
Schlagloch hervorgerufen werden. Fiir die Stra-
Benbauverwaltungen bedeuten Car-as-Sensor-
Konzepte grundsatzlich, dass eine extrem grolRe
Anzahl von Sensoren allgegenwartig und weitrau-
mig den Zustand der Infrastruktur erfassen kann.
Neben der Bestimmung des Fahrbahnzustands ist
eine Vielzahl weiterer Anwendungen denkbar, die
sich im Rahmen des Erhaltungsmanagements
nutzen lassen, z. B. die Messung von Bauwerks-
schwingungen oder die Erfassung der Verkehrs-
lastentwicklung. Hier besteht dringender For-
schungsbedarf.

3.9 Luftfahrt

3.9.1 Einleitung

Die Urspriinge des Structural Health Monitoring bei
Flugzeugen lassen sich nicht eindeutig datieren,
jedoch waren unter anderem die Abstiirze mehre-
rer De Havilland Comet-Flugzeuge in den frihen
1950er Jahren auslésend fur die Uberwachung der
beim Flugbetrieb auftretenden Belastungen, um
insbesondere die Ermidungsbeanspruchung der
Rumpfkonstruktionen beurteilen zu kénnen. Wei-
terhin sollten die durch die Uberwachung gewon-
nenen Erkenntnisse als Grundlage zur Einfiihrung
von Regularien dienen, die eine Simulation der
Belastungen an Testflugzeugen unter Laborbedin-
gungen forderten [GOBOQ09, IKBO09]. Neben den
Fluggesellschaften hatte vor allem das Militar gro-
Bes Interesse daran, aufgetretene Schaden an
Flugzeugstrukturen sowie deren weiteren Fort-
schritt zu erfassen und zu tUberwachen.

3.9.2 Schadenserkennung

Bei Flugzeugen koénnen Schaden an der Trag-
struktur (Rumpf, Fligel, Leit- und Fahrwerk) sowie



56

am Antrieb und der weiteren Systemtechnik auftre-
ten. In den geltenden Vorschriften zur Wartung von
Verkehrsflugzeugen wird grundsatzlich zwischen
zufallsbedingten Schaden sowie umgebungs- und
einsatzbedingten Schaden unterschieden [GO-
BO09, BEMAO9].

Zufallsbedingte Schaden

Zufallsbedingte Schaden resultieren z. B. aus Kol-
lisionen mit Bodenfahrzeugen und sonstigen
Fremdkdrpern, jedoch ebenso aus menschlichem
Versagen. Die Schadensorte kdnnen unter Ein-
schrankung vorhergesagt werden. Beispielsweise
treten Schaden aus Kollisionen mit Fahrzeugen
auf dem Rollfeld meist an denselben Stellen der
Flugzeuge auf. Schaden aus Steinschlag auf der
Start- und Landebahn konzentrieren sich in der
Regel auf Teile des Fahrwerks. Schaden aus Ha-
gel betreffen am haufigsten die Landeklappen
[GOBOO09].

Umgebungs- und einsatzbedingte Schaden

Umgebungs- und einsatzbedingte Schaden wer-
den z.B. durch Ermidung, Uberladung, Abnut-
zung, Abrieb sowie Flug- und Landungsmandver
hervorgerufen [GOBO09, MEALQ9, BEMAOQ9].

Wahrend metallische Werkstoffe haufig von Scha-
den wie Korrosion und Spannungsrisskorrosion
betroffen sind, treten bei Verbundwerkstoffen wie
CFK Schaden wie Delamination, Porositat, Ein-
schlusse, Faserbriche, Layer-Porositat und Ver-
lust des Verbundes auf [TELGO09].

3.9.3 SHM-Strategien bei Flugzeug-

Strukturen

An dieser Stelle wird ein Uberblick tiber die Mog-
lichkeiten des Structural Health Monitoring bei
Tragstrukturen von Flugzeugen und dem dadurch
erzielbaren Nutzen zur Optimierung von Wartung,
Instandhaltung und Design aufgezeigt.

Wartung
Early Crack Detection

Erganzend zu zerstdrungsfreien Prif- und Inspek-
tionsmethoden, die auf der Anwendung von Ultra-
schall- und Wirbelstromverfahren sowie der visuel-
len Inspektion basieren [BOBUO7], kénnen Uber-
wachungssysteme in Bereichen einer Flug-
zeugstruktur eingesetzt werden, die ansonsten nur

durch zeit- und kostenintensiven Rickbau unter-
sucht werden kénnen. Neben der Verringerung der
Ausfallzeit sowie der anfallenden Kosten sinkt da-
bei auch das Potential fir Fehler und Schaden, die
bei der Demontage und dem erneuten Zusam-
menbau der Komponenten auftreten kénnen
[MEALO9, TELGO09].

Damage Monitoring

Bei dieser noch nicht fir die Anwendung in der
zivilen Luftfahrt zugelassenen Methode werden
erkannte Schaden nicht unmittelbar behoben, son-
dern zunéchst toleriert und individuell mit Hilfe von
Sensoren, in manchen Féllen erganzt durch kon-
ventionelle zerstérungsfreie Prifverfahren, (ber-
wacht [MEALO9, TELG09, BOBUOQ7].

Corrosion Monitoring

Aufgrund des hohen Anteils metallischer Werkstof-
fe in Flugzeugstrukturen muss eine mdogliche Kor-
rosionsgefahrdung der Bauteile schon in der Ent-
wurfsphase bericksichtigt werden. Dabei ist ins-
besondere die galvanische Korrosion zu beachten,
die in den Ubergangsbereichen von metallischen
zu Kohlenstofffaser-Werkstoffen auftreten kann.
Hersteller wie beispielsweise Airbus entwickeln
daher Technologien, mit denen sich z. B. die me-
tallischen Komponenten an den Hot Spots von
Flugzeugen (berwachen lassen [TELGO09, BE-
MAOQ9].

In-Service Problems

Unter bestimmten Bedingungen treten Schwach-
stellen der Struktur erst nach der Inbetriebnahme
eines Flugzeugtyps oder in zeitgleich durchgefuhr-
ten Ermidungsversuchen an realitatsnahen Ver-
suchsmodellen auf. Die im Rahmen einer Uberwa-
chung gewonnenen Erkenntnisse kdnnen fir
Prognosen sowie die Planung von Malinahmen
zur Behebung der Schwachstellen herangezogen
werden [TELGO09].

Life Extension

Uberwachungssysteme konnen bei einer Verlan-
gerung der urspringlich vorgesehenen Nutzungs-
dauer eines Flugzeugs wertvolle Informationen
zum gegenwartigen Zustand der Tragstruktur lie-
fern [TELGO09].
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Design

Durch die Integration von Uberwachungssystemen
in neuartige Flugzeugstrukturen lasst sich eine
Optimierung von Entwurfsansatzen erreichen. Ins-
besondere bei der Verwendung von Faserver-
bundwerkstoffen bestehen &uRerst konservative
Entwurfsprinzipien. So fordern die Zulassungsbe-
hérden bei der Bemessung von Bauteilen aus Fa-
serverbundwerkstoffen beispielsweise den Ansatz
eines Sicherheitsbeiwertes von y = 3 [HBLTO7,
BOBUO7, DODS09]. Uberwachungssysteme kon-
nen detaillierte Informationen zum Tragverhalten
neuartiger Werkstoffe hervorbringen und somit der

Weiterentwicklung von Bemessungskonzepten
dienen.
394 Monitoringverfahren

Durch den Einsatz der im Folgenden aufgefiihrten
Technologien und Verfahren lassen sich detaillier-
te und objektive Informationen gewinnen, die er-
ganzend zur konventionellen Inspektion der Beur-
teilung des Zustands von Flugzeugstrukturen die-
nen kénnen. Dabei werden insbesondere die auf
der Innenseite des Flugzeugrumpfes angeordne-
ten Langsverstarkungen (Stringer) und Rahmentei-
le Uberwacht, die in der Regel von der Kabinen-
verkleidung verdeckt werden. Ebenso werden die
Tragstrukturen der Fligel sowie die Aul3enhaut der
Flugzeuge untersucht.

Dehnungsbasierte Strukturiiberwachung

Uberwachungssysteme kénnen zur Erfassung der
wahrend des Betriebes auf die Struktur wirkenden
Beanspruchungen (Loads Monitoring, LM) einge-
setzt werden. Dabei sind neben der Geschwindig-
keit, der Flughdhe und der Aul3entemperatur vor
allem die hervorgerufenen Dehnungen von Inte-
resse. Zur Messung der Dehnungen kommen so-
wohl herkbmmliche Dehnungsmessstreifen als
auch faseroptische Sensoren, die den neuesten
Stand der Technik reprasentieren, zum Einsatz
[HBLTO7]. Die Vorteile faseroptischer Sensorik
liegen in ihrem einfachen Aufbau, der prinzipiellen
Mdglichkeit der Integration in Verbundwerkstoffe,
wodurch auch Schaden wie Delamination festge-
stellt werden kénnen [TELGO09], und in der sto-
rungsfreien Ubertragbarkeit der Messsignale auch
bei groRen Entfernungen und elektromagnetischen
Einflussen. Durch Multiplexing kénnen die Mess-
gréRen von mehr als hundert Sensoren simultan
erfasst werden, wodurch sich auch groR3flachige
Bauteile untersuchen lassen [WEIS08, BOBUOQ7].

Grundlage fur die dehnungsbasierte Schadensi-
dentifikation ist die Kenntnis der Dehnungsverlaufe
innerhalb des ungeschadigten Bauteils [HBLTQ7].
Stellt sich in einem belasteten Bauteil ein Schaden
ein, so kommt es zu einem Ausfall von Lastpfaden
und demzufolge zu Spannungsumlagerungen, die
sich mit den Dehnungssensoren erfassen lassen.
Anhand der Veranderungen des Bauteilverhaltens
kénnen Rickschliisse auf Schaden gezogen wer-
den [WEIS08, BOBUO7].

Vibrationsbasierte Strukturiiberwachung

Durch vibrationsbasierte Verfahren der Struktur-
Uberwachung lassen sich Schaden anhand der
Anderung des Schwingungsverhaltens eines un-
tersuchten Bauteils erkennen. Zur Bestimmung
des Schwingungsverhaltens kénnen z. B. piezoe-
lektrische Beschleunigungs- oder faseroptische
Sensoren eingesetzt werden [HBLTO7].

Active Sensing

Active Sensing-Methoden basieren auf dem Ein-
satz von Piezoelementen, mit denen die zu unter-
suchende Struktur in einem Frequenzbereich in-
nerhalb des akustischen Spektrums bis in den Ult-
raschallbereich angeregt wird. Die Schadensdetek-
tion erfolgt mit Hilfe von geeigneten Algorithmen
zur Bestimmung der Laufzeitunterschiede der er-
zeugten Messsignale. Die gewahlte Erregerfre-
quenz ist dabei von groRer Bedeutung fir die Leis-
tungsfahigkeit des Verfahrens und muss daher
individuell an die zu untersuchende Struktur ange-
passt werden [WEIS08, TELG09, ROACO09].

Schallemissionsanalyse

Die Schallemissionsanalyse wird bei Flugzeugen
erfolgreich zur Detektion von sich ausbreitenden
Rissen in metallischen Werkstoffen sowie zur De-
tektion von sich lésenden Klebefugen oder Faser-
brichen bei Faserverbundwerkstoffen eingesetzt.
Daneben eignet sie sich ebenso fir Aufgaben des
Loads Monitoring [IKBOQ9, HBLTO7] oder zur Er-
kennung von Korrosion.

Wirbelstromverfahren

Wirbelstromverfahren kénnen ausschlie3lich bei
elektrisch leitenden Werkstoffen eingesetzt wer-
den. Wirbelstréme (Eddy Current) werden mit Hilfe
von Spulen erzeugt, an die ein Wechselstrom an-
gelegt wird. Da der Wechselstromwiderstand eines
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Werkstoffs von Unstetigkeiten beeinflusst wird,
kénnen durch die Analyse der empfangenen Ant-
wortsignale Schaden festgestellt werden.

Zur Zustandsuberwachung koénnen z.B. Wir-
belstromfolien eingesetzt werden, die sich unmit-
telbar in die zu untersuchende Struktur integrieren
lassen [ROACO09, IKBOO09].

Comparative Vacuum Monitoring

Das Comparative Vacuum Monitoring eignet sich
zur Erkennung von Rissen auf ebenen Oberfla-
chen sowie an Schweif3nahten und Nietverbindun-
gen. Die hierbei eingesetzten Sensoren bestehen
in der Regel aus einer selbstklebenden Folie, auf
der sich Kapillaren befinden. Die Kapillaren sind
dabei abwechselnd unterschiedlichen Drucken
ausgesetzt. Beim Auftreten eines Risses im Be-
reich des Sensors kommt es zwischen den Kapilla-
ren zu einem Druckausgleich. Der dabei messbare
Volumenstrom kann unmittelbar zur Bestimmung
der Eigenschaften eines Risses, z. B. der Risslan-
ge, herangezogen werden [TELGO09, WEIS08,
HBLTO7, ROACO09, IKBOO09].

Uberwachung von Korrosionsprozessen

Korrosionsprozesse sowie die dadurch hervorgeru-
fenen Schéaden lassen sich z. B. mit Hilfe galvani-
scher Sensoren feststellen. Galvanische Sensoren
reagieren empfindlich auf korrosive Umgebungs-
bedingungen und korrodieren dabei selbst. Die
dabei Uber den zeitlichen Verlauf umgesetzte La-
dungsmenge kann mit der Korrosivitat der jeweili-
gen Umgebung in Bezug gesetzt werden [WEISO08,
ROACO09, BEMAQ9].

Bauteiliberwachung mit Kohlenstofffasern als
Sensoren

Fir die Uberwachung von Bauteilen aus Verbund-
werkstoffen wie CFK lassen sich einzelne Kohlen-
stofffasern selbst als Sensoren nutzen. Kohlen-
stofffasern sind elektrisch leitfahig. Erfahren sie
eine Dehnung, so &ndert sich ihr elektrischer Wi-
derstand. Kohlenstofffasern lassen sich zur Uber-
wachung von Aushéartungsprozessen, Dehnungen
und Temperaturen einsetzen [WEIS08].

Taxi Vibration Test
In derzeit geltenden Vorschriften wird die experi-

mentelle Ermittlung der Schwingungseigenschaf-
ten von Flugzeugen im Rahmen eines Stand-

schwingungsversuchs gefordert (Ground Vibration
Test, GVT, Bild 40). Probleme bereiten dabei die
GrolRe und das Gewicht der Flugzeuge, die Zu-
ganglichkeit der Erregerpunkte, die grol3en
Schwingungsamplituden der Struktur in Verbin-
dung mit dem begrenzt verfugbaren Hub der
Schwingungserreger sowie die Eigendynamik der
Stative, an denen die Schwingungserreger ange-
bracht werden. Ziel der Standschwingversuche ist
die Untersuchung der bei Flugzeugstrukturen auf-
tretenden Schwingungen sowie deren Auswirkun-
gen auf ihre Leistungsfahigkeit sowie ihre Lebens-
dauer.

Bild 40: Aufbau eines Standschwingversuchs des Airbus
A380 [RICHO09]

Der ,Taxi Vibration Test* (TVT) stellt eine effiziente
Alternative zum Standschwingversuch dar. Dabei
wird das mit Beschleunigungssensoren ausgeris-
tete Flugzeug Uber die Rollbahn (,Taxiway") be-
wegt und durch Bodenunebenheiten in Schwin-
gung versetzt. Neben der Untersuchung der Trag-
flachen ist dariiber hinaus ebenso eine Prifung
der Fahrwerke maglich.

Voraussetzung fur die erfolgreiche Durchfiihrung
des TVT ist die Anregung samtlicher fir die Cha-
rakterisierung der Struktur relevanten Eigenfor-
men. Durch Variation der Fahrgeschwindigkeit und
der Massenverteilung des zu untersuchenden
Flugzeugs, beispielsweise durch unterschiedliche
Betankungskonfigurationen, kdénnen die Erreger-
krafte beeinflusst und unterschiedliche Eigenfor-
men angeregt werden. Da bei einer derartigen
ambienten Anregung keine Informationen Uber die
Erregerkrafte gewonnen werden kodnnen, erfolgt
die Bestimmung der Eigenformen durch Anwen-
dung von Output-Only-ldentifikationsverfahren. Die
ermittelten Eigenformen werden im Anschluss zur
Adaption von FE-Modellen der Flugzeugstruktur
herangezogen.

In Kooperation zwischen dem Deutschen Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt (DLR) und dem Hersteller
Airbus ist die Eignung des Verfahrens zur Ermitt-
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lung der Schwingungseigenschaften von Flug-
zeugstrukturen in Ergdnzung zu den herkémmli-
chen GVT an einem mit insgesamt 140 Beschleu-
nigungssensoren ausgestatteten Demonstrator

(Bild 41) erfolgreich nachgewiesen worden [BO-
G009, RICHO09].

Bild 41: Demonstrator ,ATRA" des DLR bei Rollversuchen auf
dem Taxiway [RICH09]
3.95 Probabilistische Verfahren

Die Boeing 787 (,Dreamliner”) ist das erste Flug-
zeug, dessen Rumpf nahezu vollstandig aus Koh-
lefaserverbundwerkstoffen  besteht. Insgesamt
betragt der Gewichtsanteil der Faserverbundwerk-
stoffe am Gesamtgewicht des Dreamliner etwa
50 % [HBLTO7]. An Kohlefaserverbundwerkstoffe
werden hohe Anforderungen hinsichtlich Scha-
denstoleranz und Zuverlassigkeit  gestellt
[CHLSO08, LISTO8].

Wahrend bei den gewéhnlich im Flugzeugbau ein-
gesetzten Aluminiumlegierungen haufig Schaden
in Form prognostizierbarer Ermudungsrisse auftre-
ten, liegt die Hauptursache von Schaden an Fa-
serverbundwerkstoffen in Aufprallvorgéangen. Die
dadurch hervorgerufenen Schaden und insbeson-
dere die Folgen fir die Tragstruktur kénnen jedoch
nicht eindeutig vorausgesagt werden. Aufgrund
fehlender Erfahrungswerte im Umgang mit Faser-
verbundwerkstoffen bestehen zudem Schwierigkei-
ten bei der Festlegung der Wartungsintervalle
[LICG11, CHLSO08, LIST06].

Durch die Anwendung probabilistischer Verfahren
unter Berlcksichtigung der stochastischen Vertei-
lung der Eingangsparameter kénnen die Versa-
genswahrscheinlichkeiten einzelner Bauteile sowie
der gesamten Tragstruktur von Flugzeugen ermit-
telt werden.

Die Entwicklung probabilistischer Verfahren erfolgt
derzeit z. B. im Rahmen einer Kooperation zwi-
schen Boeing, der Universitat von Washington und
der Institution AMTAS (Advanced Materials in

Transport Aircraft Structures, Washington, USA)
[LICG11, CHLSO08, LIST06]. Zur Bestimmung der
Versagenswahrscheinlichkeit von Flugzeugkom-
ponenten werden dabei die folgenden deterministi-
schen und probabilistischen EingangsgréRen be-
notigt, welche im Rahmen von Softwaresimulatio-
nen verarbeitet werden:

¢ Informationen zu Betriebsbedingungen wie z. B.
die wéahrend des Flugbetriebs gemessenen
mechanischen oder thermischen Beanspru-
chungen sowie die bisherige Nutzungsdauer
des Flugzeugs,

e Informationen zur Tragstruktur und zum Trag-
verhalten, z. B. in Form eines FE-Modells,

e statistische Informationen zu mdglichen Scha-
den, z. B. Art, Schwere, Ort oder Haufigkeit be-
stimmter Schadenstypen, welche aus Daten-
banken extrahiert werden kénnen, sowie

¢ Informationen zur Wartung, z. B. die angewen-
deten Inspektions- oder Reparaturmethoden
sowie Wartungsintervalle.

Durch die Anwendung der erarbeiteten Verfahren
lassen sich schadenstolerante Strukturen aus Ver-
bundwerkstoffen wie CFK bei vorgegebener Zuver-
lassigkeit entwickeln. Die Erkenntnisse aus der
probabilistischen Analyse zeigen die Abhéangigkeit
des Zuverlassigkeitsniveaus von den Inspektions-
intervallen, den dabei angewendeten Verfahren
und schlieBlich der Qualitdt von durchgefiihrten
Reparaturen auf. Neben den Kosten fir die War-
tung lasst sich insbesondere das Risiko von struk-
turellem Versagen minimieren [CHLSO08, LIST06].

3.9.6 Ubertragbarkeit der Konzepte

Die Komponenten der Tragstrukturen von Ver-
kehrsflugzeugen sind wéhrend ihres Betriebs ext-
remen mechanischen Beanspruchungen und ext-
remen Umgebungsbedingungen ausgesetzt. Auf-
grund des sehr hohen Sicherheitsanspruchs und
der sehr komplexen Belastungsgeschichte im Lau-
fe der Einsatzdauer eines Flugzeugs, insbesonde-
re bei Passagierflugzeugen, wird groRes Augen-
merk auf die Wartung und die Inspektion der Ma-
schinen gelegt. In fest vorgeschriebenen Interval-
len, abhéngig von der Anzahl der Flige und den
abgeleisteten Flugstunden, werden zeit- und kos-
tenintensive Inspektionen durchgefiihrt. Zudem
werden visuelle Untersuchungen an den zugéngli-
chen Bereichen sogar vor und nach jedem Flug
vorgenommen.

Die Anforderungen an Uberwachungssysteme zur
Anwendung bei Briickenbauwerken sind mit denen
des Flugzeugbaus vergleichbar:
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e Die Belastungen und Einflisse aus Umweltbe-
dingungen sind ebenso komplex und schwer
vorhersagbar,

e das geforderte Sicherheitsniveau ist ebenfalls
sehr hoch,

e Schaden treten haufig an schwer zugéanglichen
Stellen auf und sind somit nicht direkt erfassbar
und

e die Herausforderung an die Systeme besteht
ebenfalls darin, eine verhaltnismaRig grof3e
Struktur mit relativ wenigen Sensoren bzw. Ein-
gangsparametern zu tUberwachen.

Das Konzept des Damage Monitoring basiert da-
rauf, bereits erkannte Schaden an einer Struktur
nicht unmittelbar instand zu setzen, sondern diese
zunéchst zu tolerieren und zu Uberwachen. Dabei
kénnen wichtige Erkenntnisse Uber den Zustand
und die weitere Ausbreitung des Schadens ge-
wonnen werden. Die Tolerierung und Uberwa-
chung eines an einem Bruckenbauwerk aufgetre-
tenen Schadens kann dann sinnvoll sein, wenn der
Schaden nicht unmittelbar behoben werden kann
oder falls Zweifel an der Dringlichkeit einer In-
standsetzungsmafinahme bestehen. Die Ergeb-
nisse aus der Schadensiberwachung kénnen un-
ter Berlicksichtigung der durch den Schaden ver-
ursachten Nutzungsbeeintrachtigung sowie der
Kosten zur Schadensbehebung zu einer zuverlas-
sigen Beurteilung der Dringlichkeit fihren. Ein Bei-
spiel fir eine solche Schadensiiberwachung im
Bruckenbau findet sich in [MOCA12]. Dort wird
Uber eine Briicke berichtet, an deren Koppelfugen
auffallige Rissbilder festgestellt wurden. Um die
Ursache der Risse sowie die Auswirkungen auf die
Tragfahigkeit des Bauwerks zu bestimmen, wur-
den induktive Wegaufnehmer an das Bauwerk
angebracht, die die Rissbreitendnderungen wah-
rend der Nutzung aufzeichneten. Anhand der Er-
gebnisse der langer als ein Jahr durchgefihrten
Schadenstiberwachung konnte  nachgewiesen
werden, dass die Uberwachten Koppelfugenrisse
keinen wesentlichen Einfluss auf die Tragsicher-
heit und die Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks
auslibten. Auf grolRere Instandsetzungsarbeiten
konnte daher verzichtet werden.

Aufgrund der vergleichbaren Anforderung hinsicht-
lich der Messtechnik und der einsetzbaren Senso-
rik im Allgemeinen ist es mdoglich, verfligbare
Technologien aus dem Flugzeugbau fir die An-
wendung im Brickenbau zu adaptieren. In der
Luftfahrt werden haufig Sensoren direkt in verar-
beitete Materialien integriert. Dieses Prinzip kann
z. B. auf Kohlefaserlamellen oder -gelege zur Ver-
starkung von Betonbauteilen Ubertragen werden.
Da der elektrische Widerstand von Kohlefasern
von ihrem Dehnungszustand abhangt, kénnten
bauteilverstarkende CFK-Lamellen gleichzeitig als

Sensoren genutzt werden, mit Hilfe derer die Funk-
tionstiichtigkeit der VerstarkungsmafRnahme Uber-
wacht werden kann. Mit dem Thema der Integrati-
on von Sensorik in Werkstoffe und Bauteile be-
schaftigt sich derzeit der DFG-
Sonderforschungsbereich/Transregio 39 (,Grol3se-
rienfertige Produktionstechnologien fir leichtme-
tall- und faserverbundbasierte Komponenten mit

integrierten  Piezosensoren  und  -aktoren®)
[DFGSFB/TR39]. Hier besteht weiterhin For-
schungsbedarf.

Beim Taxi Vibration Test (TVT) wird die Tragstruk-
tur eines Flugzeugs nicht durch den Einsatz von
Erregern, z. B. Shaker, zu Schwingungen ange-
regt, sondern durch die Fahrt Gber unebenen Un-
tergrund. Ahnliche Ansétze werden beim Ambient
Vibration Test (AVT) von Brickenbauwerken ver-
folgt (siehe auch Kapitel 2.4.2). Der AVT basiert
auf der Aufzeichnung und Analyse von Bauwerks-
schwingungen, die durch die ambiente Einwirkung
von Verkehr und Wind hervorgerufen werden.

Probabilistische Ansatze werden bei Flugzeugen
moderner Bauart, tGber die nur wenige Erfahrungen
vorliegen und bei denen grundsétzlich eine abwei-
chende Schadenscharakteristik gegeniber den
bislang Ublichen Bauweisen gilt, flr die Bewertung
und die Vorhersage der Ausfallwahrscheinlichkeit
eingesetzt.  Zuverlassigkeitsbasierte  Konzepte
werden ebenfalls bei der Uberwachung von Brii-
ckenbauwerken angewendet. In [KLINO8] wird bei-
spielsweise ein Ansatz zur Bestimmung der Zuver-
lassigkeit von Briicken auf Grundlage langfristig
erfasster Messdaten vorgestellt. Dabei kdnnen
auch zukinftige Entwicklungen und Zusténde
prognostiziert werden. In [SCHNO08] wird zudem
beschrieben, wie sich die Methoden zur zuverlas-
sigkeitsbasierten Systembewertung von berwach-
ten Brickenbauwerken weiterentwickeln und opti-
mieren lassen.

3.10 Raumfahrt

3.10.1 Einleitung

Das Monitoring der Strukturen und Systeme von
Raumfahrzeugen ist entscheidend fir den Erfolg
einer jeden Mission im Weltall. Dabei wird eine
Vielzahl von Sensoren zur Bereitstellung von In-
formationen Uber den Zustand der Konstruktionen
wahrend der Herstellung, der Testphase und
schlieBBlich des Betriebs eingesetzt. Die Anforde-
rungen an die bei Raumfahrzeugen genutzte Sen-
sortechnik werden im Wesentlichen durch die be-
sonderen Umgebungsbedingungen und Beanspru-
chungen bestimmt. Zu diesen Beanspruchungen
zahlen neben den starken Vibrationen und Sto3en
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wahrend des Starts auch die Schwerelosigkeit, das
Ausgasungen verursachende Vakuum, die vor-
handene ionisierende Strahlung und die grof3en
Temperaturspannen. Gemal [MCKAOQ5] werden
die jeweils erforderlichen Spezifikationen der fur
eine Uberwachungsaufgabe bei Raumfahrzeugen
einzusetzenden Sensortechnik in der Regel ab-
hangig von Art der Mission, Einsatzdauer, orbitaler
Flughthe und Lage bzw. Einsatzort des Sensors
festgelegt.

3.10.2 Schadenserkennung

Im Bereich der Raumfahrt und der Weltraumfor-
schung liegt die Aufmerksamkeit aufgrund der be-
sonderen Einsatzbedingungen und den damit ver-
bundenen Herausforderungen auf Ereignissen und
Umstanden, von denen eine Geféahrdung der
hochsensiblen und wertvollen Apparaturen und
gof. der Besatzung ausgehen kann.

Bei Raumféhren, Tragerraketen, Satelliten, Tele-
skopen und Orbitalstrukturen kénnen wéhrend des
Starts aufgrund der grof3en Beschleunigung und
der daraus resultierenden mechanischen Belas-
tung, aber auch durch Einschlage von abgelésten
Bestandteilen oder Eis (dem sogenannten ,Ascent
Debris*) Schéaden und Beschéadigungen an der
eigentlichen Tragstruktur und der schitzenden
AuRenverkleidung verursacht werden.

In der Umlaufbahn unterliegen die Tragstrukturen
und Apparaturen von Satelliten, Raumfahrzeugen
und Modulen aufgrund der Schwerelosigkeit an-
ders gearteten mechanischen Beanspruchungen
als auf der Erde. Im Einsatz befindliche Satelliten,
Mikrometeoriten und kleinste Uberreste (Micro
Meteorits and Orbital Debris, MMOD) von bei-
spielsweise zerstdrten, ausgedienten Satelliten wie
auch von jeglichen anderen Objekten, die erst im
Zuge der Raumfahrt und Weltraumforschung durch
den Menschen in den Orbit gebracht wurden, stel-
len eine potentielle Geféahrdung fir jede Mission
dar. Die Geschwindigkeit, mit der diese meist we-
niger als 1 cm grofRen Partikel bei einem Einschlag
(Impact) auf Weltraumstrukturen auftreffen, kann
dabei bis zu 10 km/s betragen. GegenmalRnahmen
werden in Form von Schutzschilden (Ripple-
Shields), die eine Art Bremsschicht darstellen, ge-
troffen. Wesentlich fur die Vermeidung von Ein-
schlagen und Kollisionen mit umherfliegenden Ob-
jekten ist aber vor allem die genaue Ortung und
die anschlieRende Kartierung der sich in der Um-
laufbahn befindenden Gegensténde in der NASA
Debris Assessment Software (DAS) [NAOD12].

3.10.3 Sensoren und Monitoringverfahren

Faseroptische Sensoren

Faseroptische Sensoren, hauptsachlich Faser-
Bragg-Gitter Sensoren, werden vielfach bei der
Uberwachung der Tragstruktur von Raumfahrzeu-
gen z. B. an den Fligeln von Raumfahren einge-
setzt. Sie sind langlebig, besitzen ein geringes
Gewicht und sind unempfindlich gegentiber elekt-
romagnetischen Einflissen. Weiterhin ermdglicht
das Multiplexing, mit einer optischen Faser gleich-
zeitig mehrere auch unterschiedliche GréRen bei
unwesentlichem Signalverlust zu messen. Am
NASA Langley Research Institute wurden Fasern
entwickelt und erprobt, bei denen mehr als 3.000
faseroptische Sensoren, vorwiegend fir Deh-
nungs- und Temperaturmessungen, zum Einsatz
kamen [WINFQ9]. Faseroptische Sensoren lassen
sich grundsatzlich in Faserverbundwerkstoffe in-
tegrieren und kénnen daher der Erkennung von
Verbundversagen oder Rissen in Faserlaminaten
dienen.

Aktuelle Entwicklungen der NASA im Bereich der
Echtzeitiiberwachung basieren auf der Kombinati-
on von drei unabhangig voneinander dehnbaren
optischen Fasern, die in einer Ummantelung zu
einem Bundel zusammengefasst sind. Jede dieser
Fasern verfugt Uber in regelmaRigen Abstdnden
angeordnete Bragg-Gitter zur Dehnungsmessung.
Uber die unterschiedlichen Relativdehnungen der
einzelnen Fasern lassen sich dreidimensionale

Dehnungs- und Verformungszustande auch mit
hohen Abtastraten prazise erfassen und abbilden
(siehe Bild 42) [PERE11]. Beispielsweise kotnnen
durch den Einbau eines einzigen Sensors entlang
des Fligels einer Raumféhre selbst komplexe
raumliche Bewegungen des Bauteils aufgezeich-
net werden.

Bild 42: Form- und Dehnungsiberwachung auf Basis von

dreiadrigen FBG-Sensoren [PERE11]

MEMS-Sensoren

MEMS-Sensoren (Micro Electro Mechanical Sys-
tem) sind mechanische Messaufnehmer im
Kleinstformat, die Uber die Belichtung von licht-
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empfindlichem Fotolack und dem anschlie3enden
Atzen (Fotolithographie) auf einem Trager-Substrat
hergestellt werden (Halbleitertechnik). Sie zeich-
nen sich aulRerdem durch niedrige Herstellungs-
kosten sowie eine einfache Applizierbarkeit aus.
Die Miniaturisierung macht es darlber hinaus
mdglich, nicht nur mehrere Sensoren, sondern
auch Elemente der Signalverarbeitung und Filter in
einen einzigen Mikrochip zu integrieren [MATGO6].
Bei der NASA werden mit Surface Acoustic Wave
(SAW) Filtern ausgeriistete MEMS-Sensoren fir
den Einsatz in Raumfahrzeugen entwickelt. Diese
teil-passiven, drahtlosen Sensoren besitzen einen
geringen Energieverbrauch, da sie fir die Daten-
Ubertragung extern mit Mikrowellen angeregt wer-
den. Sie eignen sich prinzipiell fir vielseitige
Messaufgaben, z. B. fir die Messung von Tempe-
ratur, Druck oder Dehnung. Au3erdem sind Ultra-
schall- und chemische Sensoren realisierbar.

Elektrische Widerstandsmessung

Auch bei Raumfahrzeugen lassen sich einzelne
Fasern in Bauteilen aus Faserverbundwerkstoffen
durch Messung ihres elektrischen Widerstands als
Sensoren heranziehen. Es ergeben sich die be-
reits in Kapitel 3.9 aufgefihrten Vorteile.

Bauteiliberwachung mit Nanotube-Sensoren

Als eine der jungsten Entwicklungen erfahrt die
Anwendung neuer, smarter Materialtechnologien
auch im Bereich der Uberwachung immer mehr an
Beachtung. Nanotube-Materialien (Piezo-Nano-
Gemische auf Basis von Kohlenstoff, Graphen
oder Boron-Nitrid [PERE11]) sind Werkstoffe, die
zur Fertigung von Sensoren und Aktuatoren ver-
wendet werden koénnen. Jedoch ist ihr Einsatz
nicht auf die Herstellung von Sensoren beschrankt.
Ebenso kénnen aus ihnen Bestandteile von Trag-
strukturen gefertigt werden, die neben der lastab-
tragenden Funktion auch sensorische und aktuato-
rische Fahigkeiten besitzen. Die wesentlichen
Merkmale von Nanotube-Materialien liegen in ihrer
hohen Festigkeit, dem geringen Gewicht, dem
hochst elastischen Verhalten und der Temperatur-
bestandigkeit. Trotz des frilhen Entwicklungsstadi-
ums sind die Mdglichkeiten, die sich unter Einsatz
derartiger Materialien bei der Entwicklung von
Raumfahrzeugen ergeben kénnen, vielverspre-
chend [WINFQ9]. So kénnen Nanotube-Sensoren
bereits wahrend des Herstellungsprozesses in die
Struktur integriert werden, um im spéateren Einsatz
beispielsweise Dehnungen, Driicke oder Tempera-
turen zu messen [MATGO6].

Schallemissionsanalyse

Wie auch im Bereich der Luftfahrt wird die Schal-
lemissionsanalyse zur Detektion von akuten Scha-
digungsvorgangen an Raumfahrzeugen, vor allem
aber bei Schaden, die durch Aufprallereignisse
und Einschlage hervorgerufen werden, eingesetzt.
Da sich herkémmliche piezoelektrische Sensoren
auf Grund ihres vergleichsweise hohen Gewichts
und des hohen Energiebedarfs nur bedingt fur den
Einsatz in der Raumfahrt eignen, ist hier die Ver-
wendung hochsensibler faseroptischer Sensoren
vorzuziehen [MATGO6].

Active Sensing

Active Sensing-Verfahren werden nicht nur in der
Luftfahrt (siehe auch Kapitel 3.9), sondern ebenso
in der Raumfahrt angewendet. Eine sowohl in der
Raum- als auch in der Luftfahrt einsetzbare Ent-
wicklung stellt das SMART Layer ™ (Stanford Multi-
Actuator Receiver Transduction) Diagnostiksystem
dar. Dieses System besteht aus einem dinnen
dielektrischen Film mit eingebettetem Sensor-
Array, der in Bauteile aus Verbundwerkstoffen je-
der Form und GroRe integriert werden kann und
dabei in Temperaturbereichen von bis zu 200 °C
einsetzbar ist.

3.10.4 Anwendungen von

Monitoringsystemen
Uberwachung von Tragstrukturen

Weltraumstrukturen sind bei ihren Einsétzen rauen
Bedingungen ausgesetzt, verfliigen jedoch auf-
grund der auferlegten Gewichtsgrenzen im We-
sentlichen Uber keine nennenswerten Tragfahig-
keitsreserven. Daraus ergibt sich eine Schadens-
anfalligkeit bei thermischen und mechanischen
Beanspruchungen. Zuséatzlich besteht die Forde-
rung nach hoher Formtreue und Stabilitat, insbe-
sondere bei hochprazisen Apparaturen wie bei-
spielsweise Weltraumteleskopen. Aus diesen
Grinden sollte der Zustand der Tragstrukturen
Uberwacht werden. Durch den Einsatz entspre-
chender faseroptischer Sensoren, meist FBG-
Sensoren, lassen sich Dehnungs- und Tempera-
turverteilungen von der Herstellung bis zum dau-
erhaften Betrieb im Weltraum erfassen. Die erho-
benen Messdaten dienen der Feststellung von
Deformationen der Tragstruktur, der Unterdri-
ckung stérender Vibrationen, der Erkennung und
Klassifizierung der Einschlage von MMOD sowie
der Validierung des thermischen Regelungssys-
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tems durch die Temperaturiberwachung der
Warmeleiter [MCKAO5].

Uberwachung des Antriebs- und
Treibstoffsystems von Satelliten

Das Antriebssystem eines Satelliten ist fur die mit-
unter im All erforderlichen Kurskorrekturen oder
Ausweichmanover zustandig. Die Uberwachung
der Komponenten des Antriebs- und Treibstoffsys-
tems ist deshalb wichtig fir den Umgang mit den
knapp bemessenen Treibstoffreserven. Dabei wird
eine Vielzahl von Parametern wie z. B. Driicke (0
bis 45 bar) und Temperaturen in unterschiedlichen
Bereichen des Antriebs wie der Duse (-40 °C bis
400 °C), den Treibstofftanks und den Treibstofflei-
tungen (-40 °C bis 70 °C) gemessen. Bislang wur-
den diese Messaufgaben von elektrischen Senso-
ren erfillt. Faseroptische Sensoren stellen jedoch
aufgrund ihres wesentlich giinstigeren dynami-
schen Verhaltens und der praziseren Auflésung
eine leistungsfahige Alternative zu elektrischen
Sensoren dar und werden deshalb bereits seit Jah-
ren erprobt und weiterentwickelt [MCKAOQ5].

Sowohl bei dem eingestellten Space Shuttle-
Programm als auch bei aktuellen Tests mdglicher
Nachfolgekonzepte spielen die Tanks der Raum-
fahren eine groRBe Rolle. Als Treibstoff kommen
flussiger Wasser- und Sauerstoff zum Einsatz. Die
Aufgabe der Uberwachung der Tanks besteht in
der Detektion mdglicher Leckagen sowie der me-
chanischen Beanspruchungen, wobei sowohl
elektrische als auch faseroptische Sensoren zur
Messwerterfassung verwendet werden [WINFQ09].

Fluglage und Kontrolle der Umlaufbahn

Fur die Sicherstellung der gewiinschten Fluglage
und der Kontrolle der Umlaufbahn von Satelliten
werden bei zahlreichen Missionen Gyroskope ver-
wendet. Diese kommen Uberwiegend bei kurzzeiti-
gen Missionen ohne wesentliche Anforderungen
hinsichtlich der Strahlungseinflisse zum Einsatz.
In den letzten Jahren wurden faseroptische Gyro-
skope als eine Alternative entwickelt und erprobt,
die selbst bei starker Strahlung stérungsfrei funkti-
onieren [MCKAOQ5].

Uberwachung von Tragerraketen

Wiederverwendbare Tragerraketen bieten das Po-
tential einer wesentlichen Kostenreduzierung bei
der Durchfihrung von Weltraummissionen. Das
Angebot verfugbarer Tragerraketen fir den Trans-
port von Satelliten, Forschungseinrichtungen, Ver-

sorgungsmaterial und Besatzung ist stark be-
grenzt. Insbesondere nach dem Ende des Space
Shuttle-Programms werden grol3e Bemuhungen
unternommen, unter Einsatz von neuartigen Mate-
rialien und Fertigungsverfahren sowie in Verbin-
dung mit effizienten Uberwachungssystemen inno-
vative Konzepte fur gewichtsoptimierte, mehrfach
einsetzbare Raketen zu entwickeln. Der bei der
Entwicklung dieser Raketen-Plattformen entste-
hende Messaufwand verteilt sich dabei auf das
Antriebs- und Tanksystem, den Hitzeschild und die
zu optimierende Tragstruktur. Die gemessenen
Parameter sind z. B. Temperaturen, Beschleuni-
gungen, Dehnungen und Driicke. Wahrend in der
Erprobungs- und Entwicklungsphase die Messda-
ten von mehr als 1.000 konventionellen Sensoren
ausgewertet wurden, kann beim tatsachlichen Ein-
satz der Raketen auf Grund des hohen Gewichts
und des hohen Energiebedarfs der Messaufneh-
mer eine nur sehr kleine Anzahl von Sensoren
eingesetzt werden. Durch die Verwendung faser-
optischer Messtechnik lassen sich diese Ein-

ST

Bild 43: Vergleich konventioneller (links) und faseroptischer
Messsysteme (rechts) [WINF09]

Uberwachung von Aufklarungssatelliten

Die amerikanische Luftwaffe und das Operationally
Responsive Space Office (ORS Office) entwickeln
derzeit Uberwachungssysteme, die bereits wéh-
rend der Montage- und Testphase von Aufkla-
rungssatelliten eingesetzt werden kénnen, und mit
deren Hilfe sich Dauer und Aufwand fur das Errei-
chen der angestrebten Zuverlassigkeit minimieren
lassen. Bisher kann der Bau eines Satelliten auf
konventionelle Art aufgrund umfangreicher Test-
l[Aufe mitunter mehr als drei Jahre in Anspruch
nehmen. Der Forderung nach einer kurzfristigen
Reaktionsfahigkeit auf mogliche Bedrohungen soll
nachgekommen werden, indem die Entwicklungs-
zeit von Satelliten zukinftig durch einen modularen
Aufbau und die Uberwachung einzelner Baugrup-
pen bereits wahrend des Herstellungsprozesses
nach Mdglichkeit auf Tage bzw. Wochen verkirzt
wird.

Mit Hilfe von bereits wahrend der Konstruktion
erstellten dynamischen Modellen der geplanten
Satellitenkonstruktion kdnnen Fehler in einzelnen



64

Komponenten, in der Verkabelung, in den mecha-
nischen Schnittstellen oder gar strukturelle Scha-
den der Bauteile erkannt werden. Dazu werden die
Eigenschaften der Modelle permanent mit den
tatsdchlichen Eigenschaften des Satelliten vergli-
chen. Anhand von dabei festgestellten Abwei-
chungen kénnen Schéaden und Defekte erkannt,
lokalisiert und identifiziert werden. Durch Anwen-
dung des Systems lasst sich die Funktionsfahigkeit
der Komponenten sowie der ordnungsgemafe
Zusammenbau unter Verzicht auf herkdmmliche
Testverfahren sicherstellen [ARWHO8].

Erkennung von Aufprallschaden beim Space
Shuttle

Die Ursache fur den Absturz der Raumféhre ,Co-
lumbia“ war ein Schaden am Hitzeschutzschild
eines Fligels, der durch den Aufprall eines abge-
[6sten Teils der Warmeisolierung hervorgerufen
wurde. Zur Minimierung des Risikos derartiger
Vorfalle bei nachfolgenden Missionen wurde ein
Uberwachungssystem zur Feststellung von Auf-
prallschaden im Bereich der Flugel entwickelt. Das
System fur das Shuttle umfasste insgesamt 132
Beschleunigungs- und ca. 20 Temperatursenso-
ren, die jeweils in den vorderen Teil der Fligel-
struktur integriert wurden. Die erfassten Messda-
ten wurden drahtlos in die Raumféahre Ubertragen
und nach der Weiterverarbeitung in komprimierter
Form zur Auswertung an die Bodenstation gesen-
det. Potentiell geschadigte Stellen, die anhand von
Spitzenwerten in den Messdaten erkannt und loka-
lisiert werden konnten, lieBen sich mit Hilfe von
Videoaufnahmen und Radarmessungen genauer
untersuchen. Fur diese Untersuchungen wurde
das Orbiter Boom Sensor System, ein mit Senso-
ren und Kameras ausgestatteter Manipulator-Arm
als fester Bestandteil des Shuttles eingerichtet.
Kleinere Schaden an der Raumfahre konnten mit
dessen Hilfe noch im Weltall behoben werden
[PMSGO09].

3.10.5 Probabilistic Risk Assessment

Bereits in den 1960er Jahren setzte die NASA Me-
thoden des Probabilistic Risk Assessments (PRA)
ein, um Risiko- und Zuverlassigkeitsbeurteilungen
von Raumfahrzeugen bzw. Komponenten vorneh-
men zu kdénnen. Mit Hilfe der PRA lasst sich das
Risiko bestimmen, welches mit dem Einsatz eines
Raumfahrzeugs, eines Bauteils oder einer Sys-
temkomponente verbunden ist. Dazu werden die
Auftrittswahrscheinlichkeiten maoglicher Schaden
und die daraus resultierenden Konsequenzen be-
trachtet und miteinander kombiniert. Beispielswei-

se kénnen sowohl wenig wahrscheinliche Einzeler-
eignisse mit allerdings verheerenden Auswirkun-
gen auftreten als auch Ereignisse, die bei einem
einmaligen Auftreten unkritisch sind, bei haufigem
Auftreten jedoch eine Katastrophe nach sich zie-
hen kdnnen [STDE11].

Durch Einsatz des PRA konnen die folgenden Zie-
le erreicht werden:

e Abschatzung der Haufigkeit unterschiedlicher,
unerwiinschter Auswirkungen wahrend des Le-
benszyklus einer Systemkomponente,
Festlegung des Fokus bei der Entwicklung,
Beurteilung von Alternativen zur Minimierung
des Risikos eines Systems,

e Analyse des Risiko-Kosten-Verhéltnisses von
Modifikationen,

¢ I|dentifikation von Unsicherheiten [THOF97].

Wahrend noch zu Beginn der Entwicklung Metho-
den der Ausfalleffektanalyse eingesetzt wurden,
basierten erste Weiterentwicklungen auf der quan-
titativen Bestimmung der Versagenswahrschein-
lichkeiten der Systemkomponenten [FUQUS86].
Spater wurden Fehler- und Ereignisbaume, die um
Fehlerraten und Wahrscheinlichkeitsdaten erwei-
tert wurden, integriert. Ebenso wurden Gefahren
einbezogen, die wahrend einer Weltraum-Mission
zu einem Verlust der Besatzung und des Shuttles
fuhren kdnnen [HCBTO09]. Einflisse auf das Risiko
stellen beispielsweise Hardwareversagen, struk-
turbedingtes Versagen, Lecks, Umwelteinflisse
wie MMOD, menschliches Versagen und Software-
fehler dar [BOHA11, HCBTO09].

3.10.6 Ubertragbarkeit der Konzepte
Raumfahrzeuge, Satelliten und Orbitalstrukturen
unterliegen wahrend ihrer Einsatzdauer starken
Beanspruchungen, die z. B. aus den grof3en Be-
schleunigungen wahrend des Starts oder aus Ein-
schlagen von Mikrometeoriten bzw. sonstigen Ob-
jekten resultieren. Zudem erfordern die hohen Kos-
ten von Weltraummissionen ein grof3es Mal3 an
Zuverlassigkeit sowie die genaue Prognostizier-
barkeit des Verhaltens der eingesetzten hochkom-
plexen technischen Systeme.

Generell bestehen zwischen dem Briickenbau und
der Raumfahrt die folgenden Parallelen:

e Komplexe und schwer vorhersagbhare Bean-
spruchungen,

e raue Einsatz- und Umweltbedingungen, denen
die Uberwachungssysteme ausgesetzt sind,

e hohe Anforderungen an Sicherheit und Zuver-
lassigkeit und
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e der Einsatz einer relativ geringen Anzahl von
Sensoren zur Uberwachung verhaltnismaRig
grof3er Strukturen.

Viele der im Bereich der Raumfahrt eingesetzten
Sensoren und Verfahren (faseroptische Sensoren,
MEMS-Sensoren, Schallemissionsanalyse, Ultra-
schallverfahren) werden vielfach bereits im Bri-
ckenbau genutzt. Eine Ausnahme bildet hier ein im
Bereich der faseroptischen Messtechnik entwickel-
ter Faser-Bragg-Gittersensor, der aus drei einzel-
nen Fasern zusammensetzt ist. Dieser kann zur
Erfassung raumlicher Dehnungs- oder Bewe-
gungszustande angewendet werden. Die Techno-
logie eignet sich auch fir dynamische Messungen.
Im Bruckenbau kdnnte dieser Sensortyp als Alter-
native zu dreiachsigen Beschleunigungsmessern
zur Erfassung von Bauwerksschwingungen instal-
liert werden.

Das Verfahren der elektrischen Widerstandsmes-
sung wird ebenso im Bereich der Luftfahrt ange-
wendet. Die Ubertragbarkeit wurde bereits in Kapi-
tel 3.9.6 beurteilt.

Eine Vielzahl der in der Raumfahrt eingesetzten
Monitoring-Methoden ist meist zu sehr an die spe-
zifischen Probleme angepasst, weshalb sie in der
Regel nicht auf den Briickenbau Ubertragen wer-
den kann. Daneben werden jedoch auch Metho-

den angewendet, die in ahnlicher Form bereits bei
der Uberwachung von Briickenbauwerken zum
Einsatz kommen. Als Beispiele seien hier die mo-
dellbasierte Uberwachung der Herstellung von
Aufklarungssatelliten oder die Untersuchung von
Schwingungen zur Schadenserkennung genannt.

Die Ubertragbarkeit von Anséatzen der risiko- und
zuverlassigkeitsbasierten Bewertung von System-
komponenten wurde bereits in Kapitel 3.7.4 und
Kapitel 3.9.6 beurteilt.

3.11  Ubertragbare Technologien von

Uberwachungssystemen

Den Abschluss dieses Kapitels bildet eine Uber-
sicht samtlicher Technologien von Uberwachungs-
systemen, die in den verschiedenen Ingenieurdis-
ziplinen zur Anwendung kommen, und die Potenti-
al fur die Ubertragung auf den Briickenbau aufwei-
sen bzw. weitere Forschungstatigkeiten erfordern.
Diese sind in Tab. 4 zusammengefasst. Der zur
Ubertragung der genannten Technologien erfor-
derliche Forschungsbedarf ist ausfihrlich in Kapitel
6 dargestellt.
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Disziplin

Ubertragbare Konzepte

Anwendung bei Briicken

Diverse

Schallemissionsanalyse

Wird im Briickenbau bereits zur Erken-
nung von Rissen, Spanngliedbriichen
usw. eingesetzt. Forschungsbedarf be-
steht jedoch hinsichtlich des automati-
sierten Einsatzes zur Schadenserken-
nung.

Tunnelbau

Radarinterferometrie

Uberwachung von Setzungen

Windenergieanlagen

(keine neuartigen Konzepte)

Hochhauser und Tirme

(keine neuartigen Konzepte)

Talsperren

(keine neuartigen Konzepte)

Kernkraftwerke

Uberwachung des Messsystems

Uberwachung der Sensorfunktion

Rotierende Maschinen

Datenbanken zur Anwendung von Me-
thoden der Mustererkennung bei der

Schadenserkennung anhand von Mess-
daten, ohne dass die Kalibrierung physi-

Schadensdetektion

kalischer Modelle erforderlich ist

Offshore-Plattformen

Risikobasierte Inspektionsplanung (RBI)

Optimierung der ZeitrAume zwischen
den Bauwerksprifungen

zeugkomponenten

Uberwachung von elektronischen Fahr-

Uberwachung der Sensorfunktion

Automobilbau fe

Integration von Sensoren in Bezugsstof-

Integration von Dehnungssensoren z. B.
in Kohlefaserlamellen bei der nachtragli-
chen Verstarkung

Car-as-Sensor-Konzepte

Erfassung von fiir das Erhaltungsma-
nagement relevanten Informationen tUber
Einwirkungen und Bauwerkszustande

Elektrische Widerstandsmessung bei

Nutzung einzelner Fasern von Kohlefa-
serlamellen als Sensoren. Dadurch lie3e

Luftiahrt einzelnen Kohlefasern sich eine Uberwachung von Verstéar-
kungsmafRnahmen erreichen.
Nutzung einzelner Fasern von Kohlefa-
Elektrische Widerstandsmessung bei serlamellen als Sensoren. Dadurch liel3e
einzelnen Kohlefasern sich eine Uberwachung von Verstar-
Raumfahrt kungsmafnahmen erreichen.
Dreiadrige Faser-Bragg-Gittersensoren Positionsbestimmung und Erfassung von
zur Erfassung von raumlichen Deh- Bauwerksschwinaunaen
nungs- oder Bewegungszustanden gung
Tab. 4: Zusammenfassung der auf den Briickenbau Ubertragbaren Technologien
4 Anforderungen an ein Kenntnis der aktuellen Bauwerkszustande allein
nicht ausreichend. Ebenso wichtig ist es, eine
System zur g

Informationsbereitstellung
und ganzheitlichen
Bewertung in Echtzeit fur
Brickenbauwerke

Gemal Bundesfernstrallengesetz (FStrG) gehdren
Bau, Unterhaltung, Erweiterung und Verbesserung
von Bundesfernstralen zu den Aufgaben der Tra-
ger der StralBenbaulast. Um die zur Erhaltung von
Bruckenbauwerken zur Verfigung stehenden fi-
nanziellen Mittel auch langfristig mit gréRtmaogli-
cher Effektivitdt einsetzen zu konnen, ist die

Entwicklung der Bauwerkszustande und der Ein-
wirkungen zur Feststellung des zukinftigen Erhal-
tungsbedarfs prognostizieren zu kénnen.

Mit Hilfe eines Systems zur Informationsbereitstel-
lung und ganzheitlichen Bewertung in Echtzeit fir
Bruckenbauwerke sollen sich nicht nur gegenwar-
tige Einwirkungen und Bauwerkszustédnde ermit-
teln, sondern auch zukiinftige Entwicklungen ablei-
ten lassen. Ein solches System basiert auf Uber-
wachungskonzepten, deren Grundlagen bereits
ausfihrlich in Kapitel 2 erértert wurden. Dabei
werden Sensornetze zur Erfassung von Einwir-
kungs- und/oder Bauwerksparametern eingesetzt.
Durch Anwendung von Methoden zur Informati-
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onsgewinnung lassen sich aus den Messungen die
auftretenden Verkehrslasten und vorhandenen
Schadigungen bestimmen. Zur Speicherung und
Vorhaltung der erfassten Messdaten und der
extrahierten Informationen dient ein Briickenmo-
dell. Die Bewertung und Prognose der gewonne-
nen Erkenntnisse erfolgt auf Basis probabilisti-
scher Verfahren. Zu gewabhrleisten ist die Integ-
rierbarkeit des Systems in das Erhaltungsma-
nagement von Brickenbauwerken. In Bild 44 sind
samtliche Komponenten eines Systems zur Infor-
mationsbereitstellung und ganzheitlichen Bewer-
tung in Echtzeit fir Brickenbauwerke, die Ver-

knupfungen zwischen den Komponenten sowie die
Anbindung des Systems an das Erhaltungsma-
nagement dargestellt.

Ziel des vorliegenden Kapitels ist die Definition von
Anforderungen an ein System zur Informationsbe-
reitstellung und ganzheitlichen Bewertung in Echt-
zeit fur Brickenbauwerke, wobei insbesondere die
Akquisition von Einwirkungs- und Bauwerkparame-
tern (Kapitel 4.1), die Brickenmodellierung (Kapitel
4.2) und die Integration des Systems in das Erhal-
tungsmanagement (Kapitel 4.3) untersucht wer-
den.

das Erhaltungsmanagement

System zur Informationsbereitstellung
und ganzheitlichen Bewertung in
SenSomer Echtzeit fur Briickenbauwerke
Y
Datenerfassung
Y
Informations-
gewinnung
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Bild 44: Konzept eines Systems zur Informationsgewinnung und Bewertung in Echtzeit fur Briickenbauwerke und Integration in
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4.1 Intelligente Datenakquisition

In diesem Kapitel werden Anforderungen aufge-
zeigt, welche eine intelligente Datenakquisitions-
komponente erfiillen muss, sodass die erfassten
Messdaten moglichst genaue Aussagen zu auftre-
tenden Verkehrslasten und mdglichen Schaden
zulassen.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf die
Auswahl, Platzierung und Funktionsiiberwachung
geeigneter Messelemente und den Aufbau draht-
gebundener und insbesondere drahtloser Sensor-
netze.

41.1 Sensoren zur Schadenserkennung
Die Definition von Anforderungen an Sensoren zur
Schadenserkennung erfolgt in mehreren Schritten.

Schritt 1:  Ermittlung der relevanten Schéaden

(Schwachstellenanalyse)

Die Identifikation von Schaden an Briickenbauwer-
ken basiert auf der Annahme, dass Schaden be-
stimmte Parameter (Bauteilreaktionen oder Bautei-
leigenschaften) beeinflussen und daher durch
Messung und Interpretation dieser Parameter iden-
tifiziert werden koénnen. Im Briickenbau existiert
eine Vielzahl méglicher Schadensarten und Scha-
densorte — eine vollstdndige Beriicksichtigung
samtlicher Méglichkeiten wirde unmittelbar zu
einer sehr groRen Anzahl von zu messenden Pa-
rametern fuhren. Daraus resultieren (1) gro3e Da-
tenmengen, die jedoch nicht gleichzusetzen sind
mit Wissen, (2) Schwierigkeiten bei der Interpreta-
tion der Daten und (3) hohe Kosten, insbesondere
fur die Sensorik. Aus diesem Grunde sollte vor
Beginn einer Bauwerksliberwachung ermittelt wer-
den, welche Schwachstellen (Hot Spots) das vor-
liegende Bauwerk aufweist und welche relevanten
Schaden daraus hervorgehen (Beantwortung der
Frage ,Was versagt wie?"), sodass das Sensor-
netz gezielt zur Uberwachung dieser Schwachstel-
len entwickelt werden kann. Informationen zu den
Hot Spots kénnen z. B. durch die Untersuchung
vergleichbarer Bauwerke gewonnen werden.

Schritt 2:  Ermittlung der zur Identifikation der
Schaden zu messenden Parameter

(Messgréi3en) und der Messorte

In diesem Schritt sind die Auswirkungen der in
Schritt 1 ermittelten relevanten Schaden zu unter-
suchen, sodass Aussagen zu den zur Identifikation

der Schaden zu messenden Parametern sowie
den Messorten gewonnen werden kénnen. Scha-
den lassen sich hinsichtlich ihrer Auswirkungen
grundsétzlich in zwei Kategorien einteilen:

e Schaden mit Auswirkungen auf die Steifigkeit
von Bauteilen beeinflussen das globale Trag-
verhalten des Bauwerks und lassen sich mit Hil-
fe von Verfahren der globalen Bauwerksiiber-
wachung identifizieren. Dabei sind die Trag-
werksreaktionen (z. B. Schwingbeschleunigun-
gen, Dehnungen, Verformungen, Neigungen
usw.) in der Regel an mehreren Stellen der
Tragstruktur zu erfassen.

e Schaden, die keinen Einfluss auf das globale
Tragverhalten von Bauteilen ausiiben, kénnen
nur durch Messungen im unmittelbaren Scha-
densbereich erkannt werden. Es ist jedoch zu
beachten, dass sich Schaden mit zunachst nur
lokalen Auswirkungen im Laufe der Zeit zu trag-
fahigkeitsrelevanten Schaden fortentwickeln
kénnen. Z. B. fihren lokale Korrosionsprozesse
von Betonstahl bei fortschreitender Dauer zu
einer Abnahme der Querschnittsflache der Be-
wehrung und somit zu verstarkter Rissbildung,
die mit einer Abnahme der Bauteilsteifigkeit
sowie der -tragfahigkeit einhergeht.

Die eingesetzten Uberwachungsverfahren (lokale
Verfahren, globale Verfahren, Kombinationen) sind
demnach stark abhangig von der Art und den
Auswirkungen der in Schritt 1 ermittelten relevan-
ten Schaden.

Die erforderliche Anzahl von Sensoren zur Uber-
wachung von Strukturen wird meist (berschatzt
[BROWO7]. Neben der Ermittlung von sensitiven
Messgrof3en sind die Optimierung der Anzahl der
Sensoren sowie der Sensorplatzierung fur die Zu-
verlassigkeit und die Wirtschaftlichkeit eines
Uberwachungssystems von groRRer Bedeutung.

MessgroéfRen und Messorte bei globaler
Bauwerkstiberwachung

Methoden der globalen Bauwerksiiberwachung
kénnen auf der Analyse des dynamischen oder
statischen Tragverhaltens basieren.

Wahrend sich die zur Erkennung eines Schadens
zu erfassenden Messgrof3en durch Interpretation
des Schadigungsprozesses bzw. des Schadi-
gungsmodells bestimmen lassen, wird die maxima-
le Anzahl der einzusetzenden Sensoren in der
Regel von wirtschaftlichen Aspekten wie z. B. den
Kosten eines Sensors und den verflgbaren finan-
ziellen Mitteln bestimmt [RORSO05]. Bei der Erfas-
sung von Bauwerksschwingungen muss die An-
zahl der eingesetzten Sensoren mindestens der
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Anzahl der zu identifizierenden Eigenformen ent-
sprechen. Ggf. muss die Lage der Sensoren zur
Erfassung einer gréReren Anzahl von Freiheits-
graden wahrend der Messung variiert werden.

Nach der Bestimmung der Anzahl der Sensoren
erfolgt die Festlegung der Messorte (Optimierung
der Sensorplatzierung, engl. ,Sensor Placement
Optimization”, SPO). Eine mdgliche Vorgehens-
weise bei der Sensorplatzierung zur Messung des
dynamischen Verhaltens ist die Untersuchung der
Eigenformen der niederfrequenten Bauwerks-
schwingungen anhand eines FE-Modells. Die Sen-
soren sollten moglichst nicht an den Stellen ange-
ordnet werden, an denen die Bauwerksschwin-
gungen keine oder eine nur eine sehr geringe
Amplitude besitzen (Schwingungsknoten, siehe
Bild 23) [ROCA11].

Bei groRen und komplexen Briickenbauwerken
konnen die Messorte mit Hilfe automatisierter Ver-
fahren ermittelt werden, die entweder auf einem
sequenziellen Vorgehen oder auf der Anwendung
von Optimierungsalgorithmen basieren. Beide
Vorgehensweisen erfordern die Definition von Kri-
terien zur Bewertung eines potentiellen Messortes.
Diese dienen der Bestimmung des Informations-
gehalts, der sich bei Anbringen eines Sensors an
ebendiesem Ort ergibt. Solche Kriterien sind z. B.
das Modal Assurance Criterion (MAC), die kineti-
sche Energie des entsprechenden Freiheitsgrades
der Schwingungsform oder verschiedene Groflien
aus dem Gebiet der Informationstheorie (z. B. Fis-
her-Information, Transinformation oder Entropie)
[YILI12, BAWOO0Q9].

Bei der sequentiellen Vorgehensweise werden aus
einem zu Beginn angelegten Sensorset mit einer
bewusst grolRen Anzahl von Sensoren an unter-
schiedlichen Orten nacheinander (sequenziell)
diejenigen Sensoren entfernt, die den geringsten
Informationsgehalt liefern. Ebenso mdglich ist das
entgegengesetzte Vorgehen, d. h., einem zu Be-
ginn leeren Sensorset werden nacheinander dieje-
nigen Sensoren hinzugefiigt, die den grof3ten In-
formationsgehalt liefern. Die Optimierung ist abge-
schlossen, wenn eine vorab definierte Anzahl von
Sensoren erreicht wurde. In [RORSO05] wird ein auf
der Entropie basierendes Verfahren vorgestellt,
welches im Rahmen einer Laboranwendung zur
Platzierung von induktiven Wegaufnehmern verifi-
ziert wurde. Ziel des Versuchs war die Bestim-
mung der Materialeigenschaften, Auflagersteifig-
keiten und Belastungsparameter eines Holztragers
durch Interpretation der gemessenen Durchbie-
gungen.

Alternativ zum sequenziellen Ansatz kénnen Opti-
mierungsalgorithmen zur Bestimmung der optima-
len Messorte eingesetzt werden. Dabei werden die

Sensoren nicht sequenziell, sondern gleichzeitig
platziert. Grundsatzlich stehen deterministische
oder stochastische Optimierungsverfahren zur
Verflgung. Deterministische Verfahren (z.B.
Newton-Verfahren) koénnen in lokalen Extrema
.Steckenbleiben“ und eignen sich daher vorwie-
gend bei Lésungsraumen, die keine bzw. nur we-
nige lokale Extrema aufweisen. Dagegen eignen
sich stochastische Verfahren (z. B. evolutiondren
Algorithmen) auch fir das Auffinden globaler Op-
tima in komplexen Lésungsraumen, die eine gro-
Bere Anzahl von lokalen Extremstellen aufweisen.
Eine Studie zum Einsatz genetischer Algorithmen
zur Sensorplatzierung findet sich in [GZZZ04]. Un-
ter anderem wurden am Beispiel einer zweidimen-
sionalen Fachwerkstruktur die Ergebnisse ver-
schiedener Algorithmen zur Bestimmung der opti-
malen Platzierung von Dehnungssensoren mitei-
nander verglichen. Ziel war die Optimierung der
Sensorplatzierung zur Erkennung von Schaden an
einzelnen Traggliedern der Struktur.

MessgréRen und Messorte bei lokaler
Bauwerksuberwachung

Die Bestimmung der zur Identifikation eines Scha-
dens zu messenden GréRen erfolgt durch die In-
terpretation lokaler Schadigungsprozesse bzw. der
entsprechenden Schadigungsmodelle. Im Gegen-
satz zur globalen Bauwerksiiberwachung erfolgt
die Messung jedoch nicht an der Struktur verteilt,
sondern lokal im Bereich der Hot Spots. Das Vor-
gehen zur Bestimmung der MessgréRen soll am
Beispiel des Modells zur Beschreibung der chlori-
dinduzierten Bewehrungskorrosion veranschaulicht
werden: Hier ist die Konzentration der Chloridionen
in einem Betonbauteil abhangig von der Konzent-
ration der Chloridionen an der Bauteiloberflache,
der Diffusionskonstante des Materials und der Zeit.
Durch entsprechende Messung der Konzentration
der Chloridionen an der Oberflache und der Diffu-
sionskonstante des Materials kann also auf die
Konzentration der Chloridionen im Bauteil ge-
schlossen werden.

Die Bestimmung der Messorte erfolgt im Rahmen
der Schwachstellenanalyse (siehe Schritt 1), bei
der die fur das vorliegende Bauwerk relevanten
Schaden festgestellt werden. Stellt sich bei der
Schwachstellenanalyse z. B. ein Problem an der
Koppelfuge eines Bauwerks heraus, so sollten dort
gezielt Sensoren angebracht werden. Ebenso
konnen Bauwerksbereiche, die offensichtlich einer
starken Beanspruchung unterliegen, mit Hilfe eines
dichteren Sensornetzes Uberwacht werden.
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Schritt 3:  Definition der messtechnischen

Anforderungen an Sensoren

Nach der Ermittlung der zu messenden Parameter
kénnen die Anforderungen an die messtechni-
schen Eigenschaften der Sensoren zur Erfassung
dieser Parameter definiert werden. Im Folgenden
werden einige dieser Eigenschaften erlautert (sie-
he auch [DIN1319-1)):

e Messbereich: Im angegebenen Messbereich
eines Sensors liegen die Messabweichungen
innerhalb der festgelegten Grenzen. Aul3erhalb
dieses Bereichs kann die angegebene Genau-
igkeit nicht mehr garantiert werden.

e Ubertragungsverhalten: Das Ubertragungs-
verhalten ist die Beziehung zwischen den Wer-
ten der EingangsgroBe und den zugehdrigen
Werten der AusgangsgrofRe unter Ausschluss
der Rickwirkung des Sensors.

e Ansprechschwelle: Die Ansprechschwelle
kennzeichnet die kleinste Anderung des Wertes
der EingangsgréRe, die zu einer erkennbaren
Anderung des Wertes der AusgangsgroiRe ei-
nes Sensors fuhrt.

o Empfindlichkeit: Die Empfindlichkeit be-
schreibt die Anderung des Wertes der Aus-
gangsgréRe eines Sensors bezogen auf die sie
verursachende Anderung des Wertes der Ein-
gangsgroéiRe.

o Auflésung: Die Auflésung ist eine Angabe zur
guantitativen Erfassung des Merkmals eines
Sensors, zwischen nahe beieinanderliegenden
Messwerten eindeutig zu unterscheiden.

o Messgeratedrift: Der Messgeratedrift bezeich-
net eine langsame zeitliche Anderung des Wer-
tes eines messtechnischen Merkmals eines
Sensors.

e Einstelldauer: Die Einstelldauer beschreibt die
Zeitspanne zwischen dem Zeitpunkt einer
sprunghaften Anderung des Wertes der Ein-
gangsgréRe eines Sensors und dem Zeitpunkt,
ab dem der Wert der AusgangsgréRe dauernd
innerhalb vorgegebener Grenzen bleibt.

e Messabweichung: Die  Messabweichung
kennzeichnet die Abweichung zwischen dem
gemessenen und dem wahren Wert der Mess-
gréRe.

Die Bestimmung des erforderlichen Messbereichs
der eingesetzten Sensoren basiert auf dem mini-
malen und dem maximalen Erwartungswert der in
Schritt 2 ermittelten Messgrof3en. Soll z. B. eine
Verformung mit erwarteten Werten zwischen 0 und
100 mm Uberwacht werden, so muss ein einge-
setzter Wegaufnehmer diesen Messbereich abde-
cken. Ebenso sollte ein Sensor zur Messung der
Schwingbeschleunigung einer  weitgespannten

Héangebriicke die niedrigen Schwingbeschleuni-
gungen zuverlassig erfassen kdnnen.

Haufig weisen Sensoren kein lineares Ubertra-
gungsverhalten auf. Mégliche Nichtlinearitaten im
Ubertragungsverhalten konnen z. B. mit Hilfe von
Verfahren der Signalkonditionierung oder entspre-
chenden nichtlinearen Umkehrfunktionen korrigiert
werden.

Die Anforderungen an die Ansprechschwelle, die
Empfindlichkeit, die Auflésung und die Messab-
weichung eines Sensors sind abhangig zum einen
von der Sensitivitat der Messgrof3e hinsichtlich der
Identifikation eines Schadens, zum anderen von
dem Messbereich, in dem sich die GréRe bewegt:
Je weniger eine Messgréf3e von einem Schaden
beeinflusst wird und je kleiner der Messbereich ist,
desto hoher sind die Anforderungen an die mess-
technischen Eigenschaften des Sensors. Der
durch Messung eines Parameters mdogliche Infor-
mationsgewinn darf nicht durch die Messungenau-
igkeit des eingesetzten Sensors beeintrachtigt
werden. Bei geringem Einfluss des Schadens auf
die MessgréRRe sinkt auf Grund des Hintergrund-
rauschens aufRerdem das Signal-Rausch-Verhalt-
nis (Signal-to-Noise Ratio, SNR), d. h., die Qualitat
des Messsignals verschlechtert sich. Eine Verbes-
serung der Signalqualitat lasst sich durch Anwen-
dung verschiedener Verfahren zur Rauschunter-
driickung erzielen (z. B. Verstarken oder Filtern
bestimmter Frequenzen).

Die Einstelldauer eines Sensors ist insbesondere
bei sich schnell &ndernden Messgrofien von gro-
Ber Bedeutung. Bei Schwingungsmessungen wer-
den daher Sensoren mit entsprechend kurzer Ein-
stelldauer benétigt.

Definition der
umgebungsbedingten
Anforderungen an Sensoren

Schritt 4:

Unglnstige Umgebungsbedingungen, d. h. Tem-
peratur- und Feuchtigkeitseinflisse, Einwirkung
von Schadstoffen, elektromagnetische und sonsti-
ge Strahlung, kénnen die Funktionsfahigkeit von
Sensoren beeintrachtigen. Im Brickenbau einge-
setzte Sensoren missen daher besondere Anfor-
derungen erfillen (siehe [ACGP03]).

Bruckenbauwerke unterliegen stark wechselnden
klimatischen Beanspruchungen. Die eingesetzten
Sensoren missen innerhalb der zu erwartenden
Temperatur- und Feuchtigkeitsbereiche zuverlas-
sig funktionieren. Feuchtigkeitseinflisse kdnnen
insbesondere bei elektrischen Sensoren zu Sto-
rungen und Messungenauigkeiten fiihren. Zur Be-
stimmung der spezifischen Temperatur- und
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Feuchtigkeitsbereiche sollten an Ort und Stelle
reprasentative Messungen durchgefiihrt werden.

Auf Grund der Witterungseinfliisse sollten Senso-
ren aus mdglichst widerstandfahigen und unemp-
findlichen Materialien hergestellt sein. Aul3erdem
sollten sie z. B. durch abgedichtete Gehause vor
Feuchtigkeit, Nasse, Tausalz, Staub und weiteren
Schadstoffen geschutzt werden.

Die Genauigkeit der von elektrischen Sensoren
erfassten Messwerte kann durch elektromagneti-
sche Strahlung, Funkwellen, elektrische Felder
usw. beeintrachtigt werden. Gegebenenfalls sollten
die Sensoren eine lIsolierung erhalten, z.B. in
Form eines abschirmenden Geh&uses. Alternativ
kénnen faseroptische Systeme eingesetzt werden,
die gegeniiber elektrischen Strahlen, Wellen oder
Feldern unempfindlich sind.

Schritt 5:  Definition der wirtschaftlichen

Anforderungen an Sensoren

Bei der Ermittlung der Wirtschaftlichkeit eines
Sensors mussen neben den Beschaffungskosten
auch die Kosten fir die Installation, die Inbetrieb-
nahme und die Wartung beriicksichtigt werden.
Die Beschaffungskosten werden von der Komple-
xitat der eingesetzten Messtechnologie, der Ver-
breitung sowie der Verflgbarkeit des Sensors be-
einflusst. Die Kosten fir die Inbetriebnahme ermit-
teln sich auf Grundlage des Aufwandes fur das
Anbringen des Sensors, ggf. die Verlegung von
Kabeln und das Anbringen von externen Schutz-
mafinahmen (z. B. Gehause). Die Wartungskosten
sind im Wesentlichen abhéngig von der Robustheit
und der Dauerhaftigkeit des eingesetzten Sensors
[ACGPO3].

Schritt 6:  Sensorauswabhl

Im letzten Schritt erfolgt schlieRlich die Auswabhl
der Sensoren, die die in den vorherigen Schritten
definierten Anforderungen bei der spezifischen
Messaufgabe erfillen.

4.1.2 Sensoren zur Identifikation von

Verkehrslasten

Fir die ldentifikation von Verkehrslasten stehen
zwei Vorgehensweisen zur Verfigung: (1) Die di-
rekte Messung der Fahrzeuggewichte mit Hilfe von
WIM-Systemen (Kapitel 2.3.2) und (2) die Bestim-
mung der Verkehrslasten mit globalen oder lokalen
Verfahren der Bauwerksiberwachung (B-WIM,
siehe Kapitel 2.4.3). Um Aussagen in Echtzeit zu

erhalten, sollte das eingesetzte Verfahren eine
moglichst schnelle Gewinnung von Informationen
aus den Messdaten erlauben.

Zur Bewertung der Genauigkeit eines Systems zur
Verkehrslastidentifikation wurden im Rahmen der
COST (Cooperation in Science and Technology)
Aktion 323 [COST323] die folgenden Genauig-
keitsklassen erarbeitet. Darin wurden die Anforde-
rungen an die Genauigkeit eines WIM-Systems in
Abhangigkeit von der Anwendung definiert:

e Bei generellen statistischen Untersuchungen,
z. B. zur Ermittlung von Verkehrs- oder Fracht-
aufkommen auf Straf3en oder Briicken, ist es
ausreichend, Systeme der Genauigkeitsklassen
D+ oder D einzusetzen.

e Fir detaillierte Untersuchungen zur Optimie-
rung der Instandhaltung von Stral3en und Bri-
cken und zur Erfassung von Achs- und Ge-
samtlasten von Fahrzeugen sollten Systeme
der Genauigkeitsklassen B oder C eingesetzt
werden.

e Zur Erkennung und Strafverfolgung tberladener
Fahrzeuge missen sehr genaue Systeme der
Genauigkeitsklasse A oder B+ eingesetzt wer-
den.

Beim Einsatz von WIM-Systemen sollte die Mess-
stelle gemaf [COST323] moglichst nicht auf einem
Streckenabschnitt angeordnet werden, auf dem
besonders stark gebremst oder beschleunigt wird,
z. B. in der Nahe von Ampelanlagen. Weiterhin
sollte der StraRBenabschnitt im Bereich von 50 m
vor bis 25 m nach einer Messstelle die folgenden
Eigenschaften aufweisen:

e Fahrbahnlangsneigung < 2 % (besser < 1 %),
Fahrbahnquerneigung < 3 %,
Kurvenradius > 1.000 m (besser: gerade Stre-
cke),

e keine Unebenheiten oder plétzliche Neigungs-
anderungen [E-DIN8113].

WIM-Systeme missen aul3erdem angepasst wer-
den an die auftretende Verkehrsintensitat, die
Fahrzeuggeschwindigkeiten, Temperatur- und
Feuchtigkeitsverhaltnisse, ggf. elektromagnetische
Strahlung und mechanische Beanspruchungen [E-
DIN8113].

4.1.3 Uberwachung der Sensorfunktion

Die Zuverlassigkeit eines Uberwachungssystems
zur ldentifikation von Schaden und Verkehrslasten
hangt entscheidend von der Qualitat der erfassten
Messwerte ab. Stérungen in den Messwerten kén-
nen Fehlinterpretationen oder falsche Schadens-
meldungen verursachen. Wahrend falsch-positive
Befunde, d. h. Meldungen von Schaden, obwohl
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keine Schaden aufgetreten sind, zu aufwandigen
Untersuchungen oder gar Sperrungen eines Bau-
werks und damit zu wirtschaftlichen Folgekosten
fuhren kdnnen, sind falsch-negative Befunde, d. h.
aufgetretene Schaden bleiben unerkannt, als deut-
lich kritischer einzustufen. Zur Steigerung der Zu-
verlassigkeit von Sensoren werden in [WERTO6]
die folgenden Methoden genannt, die bei Senso-
ren der Prozessmesstechnik eingesetzt werden,
dies sich jedoch ebenso auf andere Sensortypen
Ubertragen lassen:

e Prozesskopplung,
e Auswerten von Vor- und Erfahrungswissen und
e interne Uberwachung im autarken Sensor.

Prozesskopplung

Die Uberwachung eines Sensors mit Hilfe der Pro-
zesskopplung basiert auf dem Vergleich des
Messsignals des (berwachten Sensors mit den
Signalen mehrerer benachbarter Sensoren (Uber-
greifende Uberwachung, siehe [VDI/VDE2650]).
Dadurch kann z. B. eine von einem Sensor ge-
messene Dehnung als fehlerhaft erkannt werden,
wenn samtliche Sensoren in der Umgebung davon
abweichende Messwerte liefern.

Eine weitere Mdglichkeit ist der Einsatz modellba-
sierter Verfahren. Hier wird mit Hilfe eines Pro-
zessmodells der Erwartungswert einer Messung
bestimmt, welcher im Anschluss mit dem tatsach-
lich erfassten Messwert verglichen wird. Eine deut-
liche Abweichung zwischen dem erwarteten und
dem tatsachlichen Wert kann ein Indiz fir eine
Fehlfunktion des Sensors darstellen. Modellbasier-
te Verfahren erfordern die Kenntnis des Prozess-
verhaltens [WERTO06].

Auswerten von Vor- und Erfahrungswissen

Bei der Einbindung von Vor- und Erfahrungswis-
sen werden in der Vergangenheit erfasste Mess-
werte fir Plausibilitatsprifungen herangezogen.
Dabei kénnen ebenso Grenzwerte, Trends, statis-
tische Parameter oder qualitative Signalverlaufe
verwendet werden, die jedoch an das Prozessver-
halten angepasst werden mussen.

Interne Uberwachung im autarken Sensor

Im Gegensatz zu den beiden vorgenannten Me-
thoden erfolgt die Uberwachung autarker Senso-
ren (Selbstiiberwachung) unabhangig vom Pro-
zessverhalten sowie ohne Informationen, die nicht
aus dem Sensor selbst stammen. Derartige Selbst-

Uberwachungsmethoden missen im Regelfall sei-
tens der Sensorhersteller entwickelt, umgesetzt
und in die Sensoren integriert werden. Einige die-
ser Verfahren werden im Folgenden erlautert (sie-
he auch [MUELO06]).

Einsatz von Redundanz

Durch den gleichzeitigen Einsatz mehrerer Mess-
einheiten (Redundanz) innerhalb eines Sensors
kénnen einzelne fehlerhafte Messungen identifi-
ziert werden. Fir eine Mehrheitsentscheidung
werden mindestens drei Einheiten bendétigt. Unter-
schieden werden homogene und diversitdre Re-
dundanz. Bei homogener Redundanz werden
Messeinheiten eingesetzt, die auf dem gleichen
Messprinzip beruhen. Diversitare Redundanz ba-
siert dagegen auf der Anwendung unterschiedli-
cher Messprinzipien, sodass die Auswirkungen
von Umwelteinflissen, StérgroBen und Entwick-
lungsfehlern auf die unterschiedlichen Messprinzi-
pien kompensiert werden kénnen.

Erzeugung einer ReferenzgréRe

ReferenzgréRen dienen der Kalibrierung bzw. der
Rekalibrierung von Sensoren. Bei einer Kalibrie-
rung wird die Referenzgrof3e an den Sensor ange-
legt und mit der vom Sensor erzeugten Ausgangs-
gréRe verglichen. Kann der Sensor die Referenz-
gréRe selbst erzeugen, so kann er sich selbst
Uberwachen und ggf. sogar selbst kalibrieren.

Analyse des Messsignals

Die Analyse des Messsignals umfasst die Uberwa-
chung sensorspezifischer Grenzwerte und Trends.
Dabei kdnnen z. B. aus den héheren Frequenzan-
teilen in den MessgréRen durch Filterung und Da-
teninterpretation Informationen tber den Zustand
des Sensors gewonnen werden.

Analyse des Einflusses einer StérgréRe

StorgrofRen beeinflussen die Aufnahme der Mess-
gréRe und verfalschen so das Ubertragungsverhal-
ten der Messkette. Zur Selbstiiberwachung kann
eine auftretende StorgrofRe in einem separaten
Kanal erfasst und mit dem von der StérgréRe ver-
falschten Ubertragungsverhalten verglichen wer-
den.
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Analyse von Zusatzsignalen und Zusatzgrof3en

Durch die Analyse interner Signale von Kompo-
nenten eines Messinstruments kann eine Bestim-
mung des Zustands des Gerétes erfolgen. Dieses
Verfahren wird haufig bei der Durchfiihrung von
Selbsttests nach der Aktivierung eines Messin-
struments eingesetzt.

41.4 Drahtgebundene Sensornetze
Drahtgebundene Sensornetze bestehen aus den
Sensoren sowie den zur Vernetzung der Sensoren
bendtigten Leitungen.

Bei elektrischen Sensoren eingesetzte Kupferlei-
tungen sind anféallig gegeniber externen Stoérein-
flussen, weshalb entsprechende Kabelquerschnitte
und eine ausreichende Abschirmung erforderlich
sind. Auf Grund der wesentlich geringeren Storan-
falligkeit der digitalen gegeniiber der analogen
Datenlibertragung sollten analoge Messsignale vor
der Datenibertragung maglichst in digitale Daten
konvertiert werden.

Faseroptische Leitungen sollten vor dem Einbau
durch stabile Ummantelungen oder Gehause vor
mechanischer Beanspruchung geschitzt werden.
Trotz dieser SchutzmafRnahmen sollte der Einbau
faseroptischer Leitungen bzw. Sensoren mit be-
sonderer Sorgfalt und Vorsicht erfolgen.

415 Drahtlose Sensornetze

Die grof3te Herausforderung beim Aufbau drahtlo-
ser Sensornetze ist die Energieversorgung der
Bauteile der Motes, d. h. der Sensoren, der Re-
chenkerne und der Transceiver zur Datenibertra-
gung. Dabei weist die drahtlose Datentibertragung
in heutigen Sensornetzen den weitaus grof3ten
Energiebedarf auf (siehe Bild 45).

Um die Effektivitat drahtloser Sensornetze zu er-
hohen, sollten die im Folgenden aufgefiihrten An-
forderungen erfullt werden.

Dateniibertragung
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Bild 45: Leistungsaufnahme der einzelnen Mote-

Komponenten auf Grundlage von [PFTHO7]

Sensoren

Neben den in Kapitel 4.1.1 aufgefihrten grund-
satzlichen Anforderungen werden an Sensoren in
drahtlosen Sensornetzen Anforderungen an den
Stromverbrauch gestellt. Sensoren mit einem nied-
rigen Energiebedarf sind daher besonders fir den
Einsatz in drahtlosen Sensornetzen geeignet. In
diesem Zusammenhang sind MEMS-Sensoren
hervorzuheben. MEMS-Sensoren (Bild 46) sind
bereits in Ausfihrungen zur Messung von
Schwingbeschleunigungen, Temperaturen und
Feuchtigkeit erhaltlich. Sie verfigen tber eine &u-
Rerst geringe Leistungsaufnahme und werden zu-
dem wegen ihrer geringen Grol3e und der Maglich-
keit der Massenproduktion in Zukunft sehr kosten-
gunstig herstellbar sein. In [KRGR10] werden bei-
spielsweise Herstellungskosten von nur wenigen
Euro prognostiziert. AuRerdem bieten sie vielfach
integrierte Funktionen wie z. B. Temperaturkom-
pensation oder bestimmte Kalibriermechanismen
[KRGR10].

Gebrauchliches Seismometer
fir die Modalanalyse

Breitbandiger
Beschleunigungssensor
fir die Schallemissionsanalyse

10 Cent-Miinze

Beschleunigungssensor Y

(MEMS) L2

Temperatt
(MEMS)

Bild 46: GroRenvergleich zwischen herkdbmmlichen Beschleu-

nigungsmessern und MEMS-Sensoren [KRGR10]

Neben MEMS-Sensoren kdnnen auch herkdmmli-
che Dehnungsmessstreifen und induktive Wegauf-
nehmer in drahtlose Sensornetze integriert werden
[KRGRO07], da diese meist ebenfalls einen nur ge-
ringen Energieverbrauch aufweisen. Die von die-
sen Sensoren erzeugten analogen Messsignale
miissen vor der Ubertragung in digitale Daten um-
gewandelt werden. Dies geschieht mit Hilfe von in
den Mote integrierten Analog/Digital-Wandlern
(A/D-Wandler), welche Uber eine Auflésung von
mindestens 16 Bit verfligen sollten [LYNCO7].

Energieversorgung

Zur Energieversorgung der Komponenten eines
Motes stehen herkémmliche Batterien oder Akku-
mulatoren (Akkus) zur Verfigung.

Herkdmmliche Batterien miissen tber eine ausrei-
chende Kapazitat verfligen. Die Kapazitat einer
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Batterie wird beeinflusst von den verwendeten
Materialien. In [LYNCO7] wurden Ergebnisse eines
Vergleichs der Einsatzdauer verschiedener Batte-
rietypen verdffentlicht. Es wurde festgestellt, dass
bei gleichem Energieverbrauch mit Lithium-Eisen-
sulfid-(LiFeS,-)Batterien eine fast doppelt so lange
Einsatzdauer erreicht werden konnte als mit Alkali-
Mangan-(ZnMnO,-)Batterien. Batterien sollten au-
Berdem mit vertretbarem Aufwand ausgewechselt
werden kdnnen.

Akkus kdnnen im Gegensatz zu Batterien mit Hilfe
verschiedener Techniken wiederaufgeladen wer-
den. Konzepte, die auf der ,Ernte* und Umwand-
lung mechanischer, solarer, thermischer oder
chemischer Energie aus der lokalen Umgebung
basieren, werden auch mit dem Begriff ,Energy
Harvesting" bezeichnet. Die Technologien befin-
den sich noch in den Anfangen der Entwicklung,
haben sich jedoch im Rahmen von prototypischen
Anwendungen als vielversprechend erwiesen.

Eine der effektivsten Energy-Harvesting-Methoden
ist die Umwandlung von Bewegungsenergie
[PFTHOQ7]. Diese Form der Energiegewinnung eig-
net sich besonders fir den Einsatz bei Briicken, da
diese standig durch Verkehr und Wind zu Schwin-
gungen angeregt werden [EBFR12]. Zur Umwand-
lung der Bewegungsenergie einsetzbare Wandler
beruhen auf unterschiedlichen Prinzipien.

Wandler mit einer seismischen Masse basieren auf
dem gleichen Prinzip wie Sensoren zur Messung
von Schwingbeschleunigungen. Dabei werden
entweder piezoelektrische Materialien (Piezowand-
ler) oder federnd in einer Spule gelagerte Magnete
(elektromagnetische Wandler) eingesetzt. Piezo-
wandler erzeugen in der Regel groBe Spannun-
gen, jedoch nur geringe Stromstarken. Die von
elektromagnetischen Wandlern erzeugten Span-
nungen und Stromstarken kénnen dagegen justiert
werden, indem die bewegte Masse oder die Stei-
figkeit der Feder verandert werden. Laut [POSC04]
eignen sich Wandler auf Basis piezoelektrischer
Materialen besonders fir den Einsatz bei Mikro-
systemen, wahrend Wandler nach dem elektro-
magnetischen Prinzip eher fir grol3ere Systeme
empfohlen werden. In [SLCPO09] wird Uber den
Einsatz eines elektromagnetischen Wandlers an
einer Briicke berichtet, der sich gemaR Aussagen
der Autoren besonders fir die Gewinnung von
Energie aus den niederfrequenten Briicken-
schwingungen eignet. Mit Hilfe des Wandlers
konnte genitigend Energie zur Versorgung eines
drahtlos angeschlossenen Temperatursensors
erzeugt werden.

Neben Wandlern mit seismischer Masse existieren
Flachenwandler, die aus einer diinnen piezokera-
mischen Folie bestehen. Diese wird direkt auf die

Bauteiloberflache aufgeklebt, sodass sich eine
Dehnung des Bauteils unmittelbar auf die Folie
Ubertragt und auf diese Weise Energie erzeugt
wird. Eine kommerziell erhaltliche Lésung ist z. B.
der Flachenwandler DuraAct der Firma Invent
GmbH [INVE12], der bereits erfolgreich an einem
Bruckenbauwerk zur Energieversorgung von Be-
schleunigungssensoren eingesetzt werden konnte
[EBFR12].

Eine weitere Methode zur Energiegewinnung an
Bruckenbauwerken ist die Umwandlung von Solar-
energie mit Hilfe von Solarzellen. Die erzeugbare
Energiemenge ist jedoch in starkem Maf3e abhan-
gig von der Sonneneinstrahlung, sodass eine kon-
tinuierliche Versorgung der angeschlossenen Ver-
braucher nicht immer gewahrleistet werden kann.
Fur gréRtmdgliche Effektivitat sollten die Solarzel-
len an einer stark besonnten Stelle angebracht
werden. Befinden sich die zu versorgenden Senso-
ren in haufig verschatteten Bereichen, so kénnen
die an sonnigen Stellen aufgestellten Solarzellen
mit Kabeln an die Sensoren angeschlossen wer-
den. Ein Prototyp eines Motes mit integriertem
Solarwandler wird z. B. in [RKHF05] vorgestellt.

Datenerfassungsstrategie

Wie bereits in Kapitel 2.3.4 dargestellt, kénnen
diskrete oder ereignisbasierte Messdatenerfas-
sungsstrategien verfolgt werden.

Eine zeitdiskrete Strategie eignet sich typischer-
weise fur die Erfassung von Temperatur- und
Feuchtedaten, Korrosion und chemischem Angriff
[KRGR10]. Die Zeitintervalle, in denen die Mess-
werterfassung durchgefuhrt wird, sollten zwecks
Energieeinsparung optimiert werden. Anhaltswerte
dazu finden sich in [KRGR10].

Das ereignisbasierte Vorgehen wird haufig auch
mit intelligente Messdatenerfassung“ bezeichnet
[KRGR10]. Fur die Erkennung von Triggersignalen
zur Aktivierung des Datenerfassungssystems eig-
nen sich insbesondere MEMS-Sensoren. Mess-
gréRen, die ereignisbasiert erfasst werden sollten,
sind z. B. Tragwerksreaktionen in Folge der Bean-
spruchung durch Verkehr, Wind, Schnee oder Re-
gen sowie Erdbeben und Uberflutung, jedoch
ebenso kritische Veranderungen der Bauwerks-
struktur [KRGR10].

Datenverarbeitung

Die zentrale Aufgabe der Datenverarbeitung ist die
Reduzierung der zu Ubertragenden Datenmenge.
Dies kann mittels unterschiedlicher Vorgehenswei-
sen geschehen.
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Einfache Vorgehensweisen sind z. B. die Bestim-
mung von Minimal-, Maximal- oder Mittelwerten
der Messdaten innerhalb einer bestimmten Mess-
dauer, sodass anstelle samtlicher Messdaten nur
wenige charakteristische Informationen Ubertragen
werden missen.

Daneben kodnnen Datenkomprimierungsalgorith-
men implementiert werden. Diese reduzieren die
Menge der erfassten Messdaten, ohne dabei je-
doch Informationen aus den Messdaten zu extra-
hieren. Unterschieden werden verlustfreie und
verlustbehaftete Verfahren. Mit verlustbehafteten
Verfahren kdnnen in der Regel héhere Komprimie-
rungsraten erzielt werden, allerdings missen bei
der Dekomprimierung (Wiederherstellung) der Da-
ten Fehler akzeptiert werden. Auf Grund der hohen
Anforderungen an die Genauigkeit und Fehlerfrei-
heit sollten im Rahmen von UberwachungsmaR-
nahmen maglichst verlustfreie Verfahren einge-
setzt werden [LYNCO7].

Die groRRte Reduktion des Datenumfangs lasst sich
durch die Integration komplexer Algorithmen in den
Rechenkern der Motes erzielen, welche der Ge-
winnung von Informationen aus den erfassten
Messdaten dienen. In diesem Fall wird das Sen-
sornetz als ,intelligentes Sensornetz“ bezeichnet
[KRGR10]. Durch eine vor der Datenubertragung
durchgefuhrte  Messdatenverarbeitung  kdnnen
Energieeinsparungen von bis zu 99 % erzielt wer-
den [LYNCO7]. Integrierbare Analyseverfahren
sind z.B. die Fast Fourier-Transformation zur
Uberfilhrung von Messdaten aus dem Zeitbereich
in den Frequenzbereich, die Wavelet-Transforma-
tion oder Algorithmen zur Entwicklung von Re-
gressionsmodellen [LYNCO7]. In Abh&ngigkeit von
der Komplexitat der angewendeten Verfahren wer-
den erhdhte Anforderungen an die Hardware ge-
stellt, die die Leistungsféhigkeit des Prozessors
und des Arbeitsspeichers betreffen.

Wahrend bestimmte Informationen aus der isolier-
ten Betrachtung der Messdaten eines einzelnen
Sensors gewonnen werden kdnnen, missen z. B.
bei der Bestimmung der Eigenformen oder der
Erkennung bestimmter Schaden die Messdaten
mehrerer Sensoren gleichzeitig untersucht werden.
Dazu kénnen Clusterdatenanalysen durchgefihrt
werden, was die Zusammenfassung der entspre-
chenden Sensoren zu Sensorclustern erfordert
(Bild 47). Nachdem die Messdaten erfasst und in
den einzelnen Motes ausgewertet wurden (Sens-
ordatenanalyse), werden diese an einen zentralen
Mote uUbertragen, fusioniert und erneut analysiert
(Clusterdatenanalyse). Im Anschluss erfolgt die
Ubermittlung der Clusterdaten an einen Zentral-
rechner, der samtliche Informationen bindelt
(Bauwerksdaten) und weitere Untersuchungen
vornimmt. Dabei kann die zur Durchfuhrung der

Analysen erforderliche Rechenleistung sehr unter-
schiedlich sein.

Sensorcluster
Sensorcluster

O Sensorknoten (Mote)
[ Zenfralrechner

M Sensordatenanalyse
Clusterdatenanalyse
Bauwerksdatenanalyse

Bild 47: Schema eines Multihop-Sensornetzes mit Clusterbil-

dung [KRGR10]

Eine Schwierigkeit in drahtlosen Sensornetzen ist
die zeitliche Synchronisation der Motes bzw. der
erfassten Messdaten. Jeder Mote besitzt eine indi-
viduelle interne Uhrzeit. Insbesondere bei der Ana-
lyse von Schwingungsdaten ist die Synchronitat
der Messdaten fir die fehlerfreie Bestimmung von
Eigenfrequenzen und Eigenformen von grol3er
Bedeutung. Die Synchronisation der Daten kann
durch Anwendung unterschiedlicher Verfahren
erfolgen, z. B. die Reference Broadcast Synchro-
nisation (RBS), das Flooding Time Synchronisati-
onsprotokoll (FTSP) und das Timing-sync Protokoll
fur Sensornetzwerke (TPSN) [NASPO7]. Mit Hilfe
von Synchronisationstechniken kénnen die Abwei-
chungen zwischen den Messdaten unterschiedli-
cher Sensoren auf bis zu weniger als 0,1 ms redu-
ziert werden [LYNCO7].

4.2 Intelligente

Brickenmodellierung

In diesem Kapitel werden Anforderungen an Kon-
zepte zur intelligenten Modellierung von Briicken
im Rahmen eines Systems zur Informationsbereit-
stellung und ganzheitlichen Bewertung in Echtzeit
formuliert. Mit Hilfe dieses Brickenmodells werden
die unterschiedlichen bei der Uberwachung von
Brickenbauwerken auftretenden Daten und Infor-
mationen strukturiert, beliebig miteinander ver-
knupft, vorgehalten und zuverldssigkeitsbasiert
bewertet. Zur Unterstitzung des Bauwerksbetrei-
bers bei der Analyse der Daten soll das Modell
weiterhin selbststandig auf bestimmte kritische
Veranderungen in den Daten und Informationen
reagieren.

Die Entwicklung einer geeigneten Konzeption zur
Modellierung von Briicken basiert auf der Darstel-
lung und Analyse der Ausgangslage, d. h. der bei
der Bauwerksuberwachung auftretenden Daten,
der Datengruppen und der Abhangigkeiten in den
Daten. Im Anschluss wird ein geeigneter Aufbau
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des Brickenmodells dargelegt. Neben der Anbin-
dung zuverlassigkeitsbasierter Bewertungsverfah-
ren wird auBerdem untersucht, wie sich Berech-
nungsmodelle (z. B. in Form von Finite-Elemente-
Modellen) mit dem Briickenmodell verkntpfen las-
sen.

42.1 Ausgangslage

Datengruppen

Bei der Uberwachung von Briickenbauwerken tritt
eine Vielzahl unterschiedlicher Datengruppen auf.
Die in diesem Zusammenhang wichtigsten Daten-
gruppen sind Bauwerksdaten, Schadigungsdaten
und Einwirkungsdaten. Die Bestimmung der Daten
kann entweder durch direkte Messung (siehe Kapi-
tel 2.3.1 und 2.3.2) oder durch Identifikation (siehe
Kapitel 2.4) erfolgen.

Bauwerksdaten

Vor Beginn der Uberwachung einer Briicke sollte
eine eingehende Analyse des Bauwerks durchge-
fuhrt werden (siehe Kapitel 2.2). Ziel dieser Analy-
se ist die Erfassung von Informationen Uber das
Bauwerk (,Bauwerksdaten), d.h. Brickentyp,
Anzahl der Uberbauten, Anzahl der Felder, Feld-
langen, Querschnittsart und -abmessungen, Kom-
ponenten des Querschnitts, Beton- und Spann-
stahlmengen, Spanngliedfiihrung, Materialeigen-
schaften usw.

Schadigungsdaten

Schadigungsdaten beschreiben am Bauwerk auf-
getretene Unregelmafigkeiten und Schaden. Zur
Bestimmung der Schadigungsdaten kdnnen die
Ergebnisse vorangegangener Bauwerkspriifungen
sowie die Resultate objektbezogener Scha-
densanalysen herangezogen werden. Bei Bedarf
lassen sich die vorhandenen Informationen durch
die Anwendung zerstoérungsfreier Prifverfahren
oder vergleichende FE-Simulationen erganzen.

Es kdnnen zwei grundsétzliche Arten von Schadi-
gungsdaten unterschieden werden:

e Schadigungsdaten mit unmittelbarer Auswir-
kung auf die Geometrie- oder Materialeigen-
schaften des Bauwerks kdnnen durch Modifika-
tion der entsprechenden Bauwerksdaten aus-
gedruckt werden, z. B. lasst sich eine korrosi-
onsbedingte Abrostung von Betonstahlbeweh-
rung durch Abminderung der entsprechenden
Querschnittsflache modellieren.

e Schadigungsdaten, die keine unmittelbare
Auswirkung auf die Bauwerksdaten haben,
mussen als zusatzliche Attribute in das Bri-
ckenmodell integriert werden. Beispiele fir sol-
che Schéaden sind Aussinterungen und Feucht-
stellen.

Einwirkungsdaten

Die Einwirkungsdaten umfassen samtliche Bean-
spruchungen des Tragwerks, z. B. Wind- und Ver-
kehrslasten, Temperatureinwirkungen und Angriff
durch Chloride.

Abhangigkeiten in den Daten

Die Modellierung von Abhangigkeiten zwischen
den Daten erfolgt mit Hilfe von Datenverweisen.

Datenverweise werden u. a. zur Verknipfung der
Daten von physisch miteinander verbundenen
Bauteilen eingesetzt. Beispiele sind die Verkniip-
fung zwischen einer Stiitze und ihrem Fundament
oder die Verknipfung zwischen dem Briicken-
Uberbau und den Lagern.

Daneben sind Datenverknipfungen erforderlich,
um eine Beanspruchung eines Bauwerks ausdri-
cken zu kdnnen. Wird z. B. ein Bauteil durch ein
Fahrzeug beansprucht, so ist in den Datensatz des
Bauteils (Datengruppe ,Bauwerksdaten”) ein Ver-
weis auf den Datensatz der Belastung (Daten-
gruppe ,Einwirkungsdaten“) einzuftigen.

Datenverweise kdnnen weiterhin der Modellierung
von Schadigungsvorgangen dienen. Beispielswei-
se lasst sich durch Einfiigen einer Verknupfung
zwischen einem Datensatz ,Korrosionsaktivitat"
und einem Datensatz ,Bewehrung” die Abrostung
eines Bewehrungsstabes in Abhangigkeit von der
Korrosionsaktivitat abbilden.

4.2.2 Objekte und Klassen

Fur den Aufbau des intelligenten Briickenmodells
bietet sich die objektorientierte Modellierung
(OOM) an, welche die Grundkonzepte objektorien-
tierter Programmiersprachen aufgreift.

Objekte eignen sich dazu, zusammengehdrige
Daten in systematischer und logischer Form zu
kapseln. Objekte kénnen weitere Objekte beinhal-
ten, wodurch sich hierarchischen Datenstrukturen
aufbauen lassen. Z. B. kann ein Objekt vom Typ
.Bauwerk” ein oder mehrere Objekte des Typs
»Teilbauwerk” (siehe Kapitel 4.2.4) enthalten. Auf
diese Weise lassen sich bestimmte Informationen
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implizit durch Interpretation der angelegten Objek-
te gewinnen, z. B. kann die Anzahl der Teilbau-
werke eines Bauwerks automatisch ermittelt wer-
den, indem die mit dem Bauwerk-Objekt verkntpf-
ten Teilbauwerk-Objekte gezahlt werden.

Zur Erstellung eines Objekts ist zunachst die Ent-
wicklung einer objektspezifischen Klasse erforder-
lich. Eine Klasse reprasentiert den Bauplan fur das
entsprechende Objekt und muss daher Deklaratio-
nen samtlicher Variablen und Verweise auf weitere
mit dem jeweiligen Objekt verkniipfte Objekte ent-
halten.

4.2.3 Objektkatalog fir das Stra3en- und

Verkehrswesen (OKSTRA)

Auf der objektorientierten Modellierung basiert
ebenso der Objektkatalog fur das StrafRen- und
Verkehrswesen (OKSTRA [OKSTRA12]), der die
informationstechnische Umsetzung der fachlichen
Vorgaben der Anweisung StralReninformations-
bank (ASB) darstellt. Der OKSTRA ist ein offener
Standard zur Beschreibung der Daten von Infra-
strukturobjekten.

Im Fachbereich ,Bauwerksdaten* werden die Da-
ten zur Modellierung von Brickenbauwerken zu-
sammengefasst. Die Struktur orientiert sich an der
Anweisung StralReninformationsbank Teilsystem
Bauwerksdaten (ASB-ING) [ASB-BAUWO08]. Das
entsprechende Datenschema ist in [POKO99] dar-
gestellt.

Der OKSTRA eignet sich grundsétzlich zur Be-
schreibung von Briickenbauwerken, muss jedoch
zur Modellierung von Briicken im Rahmen einer
Bauwerkstiberwachung erweitert werden.

4.2.4 Objekthierarchie

Das Objektmodell zur Abbildung von Briickenbau-
werken sollte, analog zum OKSTRA, der logischen
Strukturierung samtlicher Datengruppen dienen.
Die Grundlage hierfur bildet zunéchst die in der
Anweisung StralReninformationsbank Teilsystem
Bauwerksdaten (ASB-ING) [ASB-BAUWO0S8] defi-
nierte Struktur, die jedoch nur wenige Hierarchie-
ebenen umfasst und demnach eine nur ver-
gleichsweise grobe Beschreibung eines Bricken-
bauwerks erlaubt. Um eine tiefergehende Bau-
werksbeschreibung zu ermdglichen, sollte die
Struktur des Modells der ASB-ING wie in Bild 48
dargestellt erweitert werden.

Bild 48: Objekthierarchie von Briickenbauwerken im Rahmen

einer Bauwerkstiberwachung

Bauwerk

Das Bauwerk beschreibt das gesamte Briicken-
bauwerk.

Teilbauwerk(e)

Jedes Bauwerk besteht aus mindestens einem
Teilbauwerk. Im Falle von Briicken entspricht ein
Teilbauwerk jeweils einem Uberbau.

Bauteilgruppen

Jedes Teilbauwerk umfasst die in ASB-ING be-
schriebenen Bauteilgruppen ,Uberbau®, ,Unter-
bau“, ,Vorspannung“, ,Grindung“, ,Erd-/Felsan-
ker®, ,Bruckenseile“, ,Lager”, ,Fahrbahnibergang®,
LAbdichtung®, ,Belage“, ,Kappen“, ,Schutzeinrich-
tungen“ und ,Sonstiges".

Bauteile

Die Bauteilgruppen sollten weiter in einzelne Bau-
teile untergliedert werden. Die Bauteilgruppe
,Uberbau* einer Hohlkastenbriicke kann sich z. B.
zusammensetzen aus der Fahrbahnplatte, dem
linken Steg, dem rechten Steg und der Bodenplat-
te. Die Bauteilgruppe ,Unterbau“ kann die Wider-
lagerwande, Fligelwande, Kammerwénde und
Auflagerbanke der Widerlager sowie Stitzen um-
fassen.

Bauteilabschnitte
Zur Beschreibung lokaler Bereiche eines Bauteils

ist eine Unterteilung der Bauteile in Bauteilab-
schnitte erforderlich. Stabférmige Bauteile werden
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dabei in Langenabschnitte, flachige Bauteile in
Flachenabschnitte und ggf. rdumliche Bauteile in
Volumenabschnitte aufgeteilt. Durch Verkleinerung
der Abmessungen der Bauteilabschnitte kénnen
beliebig feine Unterteilungen der Bauteile erreicht
werden, die wiederum detaillierte Beschreibungen
der Bauteileigenschaften ermdglichen.

Zeitpunkte

Um die zeitliche Veranderlichkeit der Daten, z. B.
zur Modellierung eines Schadigungsfortschritts
oder zur Beschreibung der Tragwerksreaktionen
infolge eines sich lber das Bauwerk bewegenden
Fahrzeugs, beriicksichtigen zu kénnen, ist die Ein-
fuhrung einer Zeit-Hierarchieebene notwendig.

Attributgruppen/Attribute

Jedem Zeitpunkt sind die Attribute eines Bauteil-
abschnitts zugeordnet, die wiederum in Attribut-
gruppen zusammengefasst werden kénnen. Fol-
gende Attributgruppen sollten umgesetzt werden:

e Eigenschaften, z. B. Geometrie- oder Materi-
aleigenschaften wie Bauteilstarke, Quer-
schnittsflache der Bewehrung, Druckfestigkeit
oder Elastizitatsmodul,

e Verhalten, z. B. Dehnungen oder Verformun-
gen,

e Schéaden, welche keine unmittelbaren Auswir-
kungen auf die Eigenschaften oder das Verhal-
ten des Bauteils ausiiben, z. B. Aussinterungen
oder oberflachennahe Rissbildung,

e Einwirkungen, z. B. Verkehrslasten oder Tem-
peraturbeanspruchungen, die auf einen Bau-
teilabschnitt einwirken,

e Sonstige Attribute, z. B. Bauwerksnummer,
Bauwerksname, Teilbauwerksnummer und
Baujahr.

4.2.5 Objektmodell

Das Objektmodell basiert auf der zuvor entwickel-
ten Hierarchie. Jede Hierarchieebene wird durch
ein oder mehrere Objekte repréasentiert, welche
weitere Objekte oder Attribute enthalten. Objekt-
zugehdrigkeiten und Abhangigkeiten werden mit
Hilfe von Verweisen modelliert. Attribute werden
durch numerische Werte oder Zeichenketten aus-
gedrickt.

In Bild 49 ist beispielhaft ein Objektmodell in Form
einer Baumstruktur dargestellt. Jeder grau schat-
tierte Knoten innerhalb der Baumstruktur entspricht
einem Objekt, welches ggf. Verweise auf weitere

Objekte enthalten kann. Weil3e Knoten kennzeich-
nen Attribute. Die Darstellungsform ist zur besse-
ren Ubersicht an die eines Dateimanagers zur Or-
ganisation von Verzeichnissen auf der Festplatte
eines Computers angepasst. D. h., die Inhalte
(verknupfte Objekte und Attribute) eines Objekts
kénnen durch Erweiterung (,Aufklappen) sichtbar
gemacht und durch Minimierung (,Einklappen®)
verdeckt werden. In Bild 49 sind aufgeklappte Ob-
jekte mit einem roten Rahmen gekennzeichnet.
Der aufgeklappte Pfad endet bei den Dehnungen
bzw. Verformungen des linken Steges im Langen-
abschnitt zwischen 1 m und 2 m, welche zum Zeit-
punkt t, gemessen wurden.

Modellierung von Bauteilabhéngigkeiten

Durch das Einfiigen von Objektverweisen kénnen
Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Teilen des
Bauwerks modelliert werden. In Bild 50 ist bei-
spielhaft der Zusammenhang zwischen den Bau-
teilen ,Mittelstitze 1* aus der Bauteilgruppe ,Un-
terbau” und ihrem zugehérigen Fundament ,Fun-
dament 4 aus der Bauteilgruppe ,Grindung” dar-
gestellt. Auf diese Weise kdnnen z. B. Setzungs-
malRe eines Fundamentes sehr einfach auf die
Stltze Ubertragen werden. Weiterhin ist in Bild 50
eine Verknupfung zwischen dem Bauteil ,Mittel-
stiitze 1* und der Bauteilgruppe ,Uberbau® einge-
fugt, sodass sich die Setzung des Bauteils ,Fun-
dament 1* auch auf den Uberbau auswirkt. Durch
das Einfligen von Objektverweisen zwischen Bau-
werkskomponenten ist die Definition einer beliebig
groBen Anzahl von Zugehdrigkeitsbedingungen
maglich.

Modellierung von Schadigungsprozessen

Grundsatzlich kdnnen mit Hilfe von Verweisen be-
liebige Schadigungsprozesse modelliert werden.
Die dazu erforderlichen Verknipfungen zwischen
den Objekten des Brickenmodells lassen sich
durch Interpretation des zugrunde liegenden
Schadigungsmodells bestimmen. Die Modellierung
von Schadigungsprozessen soll beispielhaft an-
hand der Auswirkung eines im Bauteil gemesse-
nen Chloridgehalts und der daraus resultierenden
Korrosionsaktivitdt demonstriert werden. In Bild 51
wurde dazu eine entsprechende Verkniipfung ein-
gefigt.

Ebenso kdnnen Objektverweise zur Verkniipfung
von Attributen mit unterschiedlichen Zeitstempeln
eingesetzt werden. Dies wird am Beispiel einer
zeitabhangigen Berechnung der Karbonatisie-
rungstiefe verdeutlicht (siehe Bild 52).
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Bild 49: Objektmodell eines Briickenbauwerks im Rahmen einer Bauwerksiiberwachung
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Bild 50: Objektverweise zur Modellierung von Bauteilabhéngigkeiten
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Bild 51: Objektverweis zur Modellierung der Auswirkung eines gemessenen Chloridgehalts und der Korrosionsaktivitat
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Bild 52: Objektverweis zur Modellierung der Karbonatisierungstiefe in Abhangigkeit von der Zeit
4.2.6 Reaktionen

Ein System zur Uberwachung von Briickenbau-
werken muss selbststdndig auf bestimmte Ereig-
nisse reagieren kdnnen, z. B. durch automatisier-
tes Auslosen einer Warnmeldung, falls ein von
einem Sensor erfasster Dehnungsmesswert einen
kritischen Grenzwert Uberschreitet. Als weiteres
Beispiel sei die ereignisbasierte Messdatenerfas-
sung bei Eintreten eines relevanten Lastereignis-
ses genannt.

Die Detektion von Ereignissen und die darauffol-
genden Reaktionen konnen mit Hilfe von ,Be-
obachtern* auf Softwarebasis realisiert werden. Ein
solcher Beobachter wird mit einem Objekt ver-
knupft und Uberwacht permanent den gegenwarti-
gen Zustand des Objektes. Treten Abweichungen
zu vorgegebenen Referenz- oder Grenzzustanden
auf, so kann der Beobachter durch Ausfiihrung von
Befehlen darauf reagieren. Durch Verknupfung
eines Beobachters mit mehreren Objekten kdnnen
samtliche Uberwachten Objektzustdnde in das
Verhalten des Beobachters mit einbezogen wer-
den.

4.2.7 Verkniipfung zwischen Brickenmodell
und einem Finite-Elemente-Modell
In Kapitel 2.4.2 wurde der Einsatz von FE-

Modellen zur Schadenserkennung sowie zur Iden-
tifikation von Verkehrslasten erlautert.

Objektverweise koénnen ebenso zur Verknipfung
eines FE-Modells mit dem Briickenmodell einge-
setzt werden, sodass zum einen Veranderungen
des Brickenmodells auf das FE-Modell Gibertragen
werden kénnen, zum anderen jedoch ebenso der
Transfer der im Rahmen eines Model-Updating
gewonnenen Erkenntnisse auf das Briickenmodell
ermoglicht wird. Voraussetzung hierfir ist die Ver-
fugbarkeit einer offenen Schnittstelle zur verwen-
deten FE-Software.

In Bild 53 ist beispielhaft eine Verknupfung eines
Lager-Objekts des Bruckenmodells mit dem ent-
sprechenden Auflager des FE-Modells dargestellt.
Wird z.B. im Zuge der Bauwerksuberwachung
festgestellt, dass ein ursprunglich horizontal ver-
schiebliches Bruckenlager in Folge eines Scha-
dens keine Verschiebungen mehr zulésst, so kann
eine Ubertragung des Schadens auf das FE-
Modell durch Einfihrung einer zusatzlichen hori-
zontalen Auflagerbedingung an der entsprechen-
den Stelle stattfinden.
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Briickenmodell
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Bild 53: Verknupfung zwischen Brickenmodell und FE-Modell

4.2.8 Intelligente Bewertungsverfahren

Die Aufgabe der intelligenten Bewertung besteht in
der Bestimmung des derzeitigen und zukunftigen
Zustands des Brickenbauwerks. Grundlage bilden
die im Brickenmodell enthaltenen gemessenen
bzw. identifizierten Bauwerks-, Schadigungs- und
Einwirkungsparameter. In Folge der Unsicherhei-
ten in den Bauwerks- und Einwirkungsparametern
erfolgt die Bewertung auf Grundlage probabilisti-
scher Konzepte. Nach der Bestimmung der Zuver-
lassigkeiten der einzelnen Bauwerksteile (Kompo-
nenten) wird die Zuverlassigkeit des Gesamttrag-
werks (Systemzuverlassigkeit) ermittelt. Dazu sind

die Komponenten mit Hilfe eines Systemmodells
zu verknlUpfen, welches der Modellierung von
Auswirkungen eines Komponentenversagens auf
die Systemzuverlassigkeit dient. Die Ermittlung der
Systemzuverlassigkeit kann nach dem in Bild 54
dargestellten Ablauf erfolgen. Erlauterungen zu
den einzelnen Schritte erfolgen im Anschluss.

Qualitative
Zuverlassigkeits
analyse

Quantitative
Zuverlassigkeits
analyse

Systemanalyse —— | —

Bild 54: Ablauf einer
[NABLO7]

Systemzuverlassigkeitsanalyse nach



83

Systemanalyse

Ziel der Systemanalyse ist die Untersuchung des
Zusammenwirkens der Systemkomponenten un-
tereinander [MUEL10]. Hierzu werden samtliche
Komponenten, aus denen das System besteht,
ermittelt, untergliedert und entsprechend ihrer Zu-
sammengehdrigkeit und ihrer Wechselwirkungen
miteinander verbunden.

Qualitative Zuverlassigkeitsanalyse

Bei der qualitativen Zuverlassigkeitsanalyse wer-
den die Systemkomponenten hinsichtlich ihrer
Versagensmadglichkeiten untersucht und der Ein-
fluss eines Komponentenversagens auf die Funk-
tionalitdt des Systems bewertet [NABLO7]. In der
Industrie haben sich dabei insbesondere die Aus-
falleffektanalyse und die Fehlerbaumanalyse
durchgesetzt [PICKO09].

Ausfalleffektanalyse

Die Ausfalleffektanalyse (Failure Mode and Effects
Analysis, FMEA) ist ein systematisches Vorgehen
zur Analyse eines Systems, um mdgliche Fehlzu-
standsarten, ihre Ursachen und ihre Auswirkungen
auf das Systemverhalten zu ermitteln [DINEN-
60812]. Das grundlegende Ziel ist die Identifikation
potentieller Schwachstellen, die durch das Zu-
sammenwirken der Komponenten in komplexen
Systemen entstehen kénnen [PICKO09]. Dabei wird
ein induktives (d. h. von einer niedrigeren zu einer
hoheren Systemebene gerichtetes) Vorgehen ver-
folgt. Eine FMEA dient unter anderem der Feststel-
lung aller unerwiinschten Auswirkungen innerhalb
eines Systems und der Ereignisfolgen, die durch
jede erkannte Ausfallart einer Einheit auf verschie-
denen Ebenen der Funktionshierarchie eines Sys-
tems ausgelost wurden, sowie der Entwicklung
eines Instandhaltungskonzeptes, um die Wabhr-
scheinlichkeit von Ausféllen zu verringern [DI-
NEN60812]. Eine Ausfalleffektanalyse liefert fur
eine anschlielRende Fehlerbaumanalyse wichtige
Vorabinformationen uber Ausfallarten und Ausfall-
effekte [WERNO4].

Eine Ausfalleffektanalyse basiert auf der System-
analyse einer Struktur. Nach der Systemanalyse
wird anhand einer Funktionsanalyse die Funkti-
onsstruktur bestimmt. Dabei werden die einzelnen
Systemelemente logisch miteinander verbunden
(z. B. mit Hilfe von UND- oder ODER-Verknipfun-
gen) [PICKO9]. Die Darstellung der Funktionsstruk-
tur erfolgt in einem Blockschaltbild (BSB). Unter-
schieden werden Serien- und Parallelstrukturen
sowie kombinierte Strukturen (siehe auch Bild 55).

Bei einer Serienstruktur fuhrt der Ausfall einer ein-
zelnen Komponente zum Ausfall des gesamten
Systems. Bei Parallel- und Mischstrukturen sind
dagegen Redundanzen, d.h. alternative Pfade,
vorhanden. AbschlieRend wird eine Bewertung der
Risiken fur die definierten mdglichen Fehlerursa-
chen durchgefuhrt, bei der auf Grund der Fehler-
schwere, der Auftretenswahrscheinlichkeit und der
Entdeckungswahrscheinlichkeit die Risikopriori-
tatszahlen der Fehlerursachen (RPZ) bestimmt
werden [PICK09]. Die Risikoprioritatszahlen wiede-
rum bilden die Basis fur eine mégliche Optimierung
des Systems.

o [ o | [} [ ]a

BK1
® H BK3 ®
BK2

Grundstrukturen von Zuverlassigkeitsschaltbildern als
Blockschaltbild (oben: Serienstruktur; Mitte: Parallel-
struktur; unten: Mischstruktur; Abkirzungen: BK —
Bauwerkskomponente, E — Eingang, A — Ausgang)

Bild 55:

Das Ergebnis einer Ausfalleffektanalyse am Bei-
spiel einer korrodierten Spannbewehrung ist in Bild
56 dargestellt.

Komponenten-
versagen
Folgeversagen

Systemversagen

Bild 56: Ausfalleffektanalyse am Beispiel einer korrodierten
Spannbewehrung [MUVO11]

Ausfall der
Spannbewehrung

v

Reduzierung der
Tragféhigkeit

'

Stilllegung der
Briicke

Fehlerbaumanalyse

Bei einer Fehlerbaumanalyse (Failure Tree Analy-
sis, FTA) werden Bedingungen und Einflussgro-
Ben, die zum Auftreten oder potentiell méglichen
Auftreten eines festgelegten Hauptereignisses
fuhren oder dazu beitragen konnen, aufgezeigt
und untersucht [DINEN61025]. Dabei werden er-
kannte Bedingungen und EinflussgrofRen wiede-
rum zu Hauptereignissen erklart, d. h. es wird de-
duktiv (von einer hdheren zu einer niedrigeren
Systemebene) vorgegangen. Die Fehlerbaumana-
lyse wird so lange fortgefiihrt, bis ausschlieRlich
elementare Ursachen identifiziert werden konnten
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[WERNO4], welche keiner weiteren Untersuchung
bedurfen. Das Ergebnis der Analyse wird als Feh-
lerbaum dargestellt. Dabei stehen verschiedene
Symbole zur Kennzeichnung von Ereignissen
(,Events") und logischen Verknipfungen (logische
Tore, ,Gates") zur Verfligung. Einige gebrauchli-
che Symbole sind in Bild 57 dargestellt. Fir eine
vollstéandige Ubersicht samtlicher verfiigbarer
Symbole wird auf [DINEN61025], Anhang A, ver-
wiesen. Wie bei der Ausfalleffektanalyse kénnen
auch bei der Fehlerbaumanalyse durch Verwen-
dung der entsprechenden logischen Tore Serien-
und Parallelstrukturen sowie kombinierte Struktu-
ren modelliert werden. Die Besonderheit der
Fehlerbaumanalyse liegt darin, dass sie auch zur
guantitativen Beschreibung der Zuverlassigkeit
eingesetzt werden kann, wobei die logischen Tore
zur Berechnung etwa von Systemverfligbarkeiten
genutzt werden [PICKO9].

()
A

| Verbindung

Logische UND-

Verkniipfung Ereignis

Q Basisereignis

Logische ODER-
Verknipfung

Bild 57: Haufige Symbole in Fehlerbaumen

Bild 58 zeigt exemplarisch das Ergebnis einer
Fehlerbaumanalyse zum Versagen einer Beweh-
rung in Folge karbonatisierungs- und chloridindu-
zierter Korrosion.

Versagen der Bewehrung

|
mechanische
Beanspruchung

Verringerung des
Stahlquerschnitts

‘ Bewehrungskorrosion ‘

Karbonati-
sierung

Bild 58: Fehlerbaumanalyse am Beispiel einer karbonatisie-

rungs- und chloridinduzierten Bewehrungskorrosion
(nach [MUVO11])

Quantitative Zuverlassigkeitsanalyse

Bei der quantitativen Zuverlassigkeitsanalyse wird
das Ausfallverhalten der bei der vorausgegange-
nen qualitativen Zuverlassigkeitsanalyse erkannten
kritischen Systemelemente bestimmt und darauf

aufbauend Ruckschlisse auf das Ausfallverhalten
des Systems gezogen [NABLO7]. Dies erfolgt unter
Einsatz von Methoden der Statistik und der Wahr-
scheinlichkeitstheorie [PICK09] (siehe auch Kapitel
2.5, Bewertungsstufen 4 und 5).

Um die komplexen Einfliisse von Schaden auf die
Systemzuverlassigkeit von Brickenbauwerken im
Rahmen einer Schadensbewertung abbilden zu
kénnen, ist bei einer intelligenten Briucke* die
Durchfiihrung quantitativer Zuverlassigkeitsanaly-
sen unumganglich. Dabei ist es notwendig, anstel-
le der Boole’schen Logik ein flexibleres Konzept
zur Verknlpfung der Systemelemente untereinan-
der zu implementieren, welches die Durchfiihrung
zuverlassigkeitsbasierter Betrachtungen ermdog-
licht. Ein Ansatz, der sich insbesondere hierzu
eignet, ist der im Rahmen des Teilprojekts ,Kon-
zeption eines modular aufgebauten Briickenmo-
dells und Systemanalyse* des Themenschwer-
punkts ,Intelligente Bauwerke" entwickelte auf dem
Konzept des Fehlerbaums basierende Einfluss-
baum. Fir Einzelheiten zu diesem Konzept wird
auf [BFDW13] verwiesen.

Umsetzung innerhalb des Briickenmodells

In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, inwiefern sich
Zuverlassigkeitsanalysen unter Verwendung des
Brickenmodells durchfihren lassen. Grundvo-
raussetzung ist zunachst die Zerlegung des Bau-
werks in sdmtliche Bestandteile, sodass diese ent-
sprechend ihrer Zusammengehorigkeit und ihrer
Wechselwirkungen miteinander verknipft werden
kénnen (siehe Abschnitt ,Systemanalyse®).

Das in diesem Kapitel vorgestellte Briickenmodell
basiert auf einer Untergliederung des Bauwerks
(bzw. des Teilbauwerks) in Bauteilgruppen, Bautei-
le und Bauteilabschnitte (vgl. Bild 49). Verknip-
fungen zwischen den einzelnen Komponenten
werden durch den Einsatz von Verweisen realisiert
(vgl. Bild 50). Das Briickenmodell erfillt daher die
Grundvoraussetzung fir die Durchfiihrung einer
Zuverlassigkeitsanalyse.

Zur Modellierung von Blockschaltbildern (Ausfallef-
fektanalyse) und Fehlerbdumen anhand des Bri-
ckenmodells missen logische Verknupfungen zwi-
schen bestimmten Ereignissen eingefiigt werden
kénnen. Ereignisse kénnen durch Veranderungen
in den Bauwerks-, Schadigungs- oder Einwir-
kungsdaten identifiziert bzw. ausgelést werden.
Beispielsweise tritt ein Ereignis ,Korrosion“ dann
auf, wenn ein entsprechender Sensor eine Korro-
sionsaktivitdst meldet. Weiterhin kann eine quer-
schnittsmindernde Auswirkung auf den Beweh-
rungsstahl in Folge eines Ereignisses ,Korrosion*
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durch Reduzierung der Querschnittsflache der
Bewehrung umgesetzt werden.

Die Ergebnisse einer quantitativen Zuverlassig-
keitsanalyse lassen sich in Form eines leicht zu
interpretierenden Ampelsystems darstellen. Ein
solches Ampelsystem lasst sich zu jeder Zeit fir
jede beliebige Systemkomponente umsetzen (Bau-
teilabschnitt, Bauteil, Bauteilgruppe, Teilbauwerk,
Bauwerk). Dazu miussen fir jede Systemkompo-
nente akzeptable (griines Ampelsymbol), kritische
(gelbes Ampelsymbol) oder inakzeptable Zustande
(rotes Ampelsymbol) definiert werden. In Abhéan-
gigkeit von den Ergebnissen der Zuverlassigkeits-
analyse andern die betroffenen Ampeln automa-

[...] | Teilbauwerk Fahrbahnplatte [...]

tisch ihren Zustand, wodurch der Bauwerksbetrei-
ber visuell Uber aufgetretene Probleme informiert
werden kann. Bild 59 verdeutlicht beispielhaft die
Ubertragung des in Bild 58 dargestellten Fehler-
baums auf das Brickenmodell. Darin wurden fir
alle Komponenten Ampelsysteme zur Visualisie-
rung der Ergebnisse aus der Zuverlassigkeitsana-
lyse implementiert. Durch das Ereignis ,Versagen
der Bewehrung" wurde das Ampelsymbol des Ab-
schnitts der unteren Bewehrung auf ,rot* gedndert,
d. h. der Zustand der Bewehrung ist ,inakzepta-
bel“. In Folge dessen wurden die Zustande der
unteren Bewehrung der Fahrbahnplatte sowie des
Teilbauwerks als ,kritisch* eingestuft.

QOO0 OO0 @ Ly=15...16m, [..]
L,=20..21m
o0 ) | L[ Zeitpunktts |} Eigenschaften Chloridgehalt
’ Versagen
1.1 Karbonati- __:D—> der
[] sierungstiefe Bewehrung
Verknipfung ///
zwischen dem _ /
Fahrbahnplatten- /)
abschnitt und dem /
Abschnitt der +—{_Einwirkungen |—{ Fahrzeuglast } /
unteren /
Bewehrung ;
/
untere [.] /
Bewehrung
U Fahrbahnplatte Ly=15...16m, [.]
OOO Ly=20...21m Y
'Yo o | L[ Zeitpunktts |} Eigenschaften Korrosions-
aktivitat
[]
»
\ Querschnitts- Legende
\ flache
L1 Objekt
\
\
\
N aufgeKiappies
N / Objekt
\\ // "
Bild 59: Ubertragung des in Bild 58 dargestellten Fehlerbaums auf das Briickenmodell (zum besseren Verstandnis wurden logi-

sche Verknupfungen mit Pfeilen anstelle von Linien eingefiigt)

4.3 Erhaltungsmanagement von

Brickenbauwerken

Bei der Planung und Umsetzung von Erhaltungs-
maflnahmen wird grundsatzlich unterschieden
zwischen der Erhaltung auf Objektebene und der
Erhaltung auf Netzebene. Die Erhaltung auf Ob-
jektebene (d. h. des einzelnen Briickenbauwerks)
basiert zunachst auf der Erfassung des Bauwerks-
zustands, wobei die Bauwerkspriifungen geman
DIN 1076 eine wesentliche Rolle spielen. Zur Er-

haltung der gesamten Verkehrsinfrastruktur, also
des Verbundes samtlicher Bauwerke innerhalb des
Stral3ennetzes, ist die isolierte Betrachtung eines
einzelnen Objektes jedoch nicht ausreichend.
Stattdessen sind samtliche Objekte innerhalb des
Netzes gleichzeitig zu untersuchen. Um dabei
nicht nur gegenwartige Einwirkungen und Wider-
stédnde, sondern auch zukinftige Entwicklungen
bertcksichtigen zu kénnen, werden entsprechende
Prognosemodelle eingebunden.
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Bauwerksdatenbank

Die Grundlage fir die Erhaltung von Briicken- und
Ingenieurbauwerken bilden detaillierte und zuver-
lassige Informationen zum Bestand und Zustand
der Bauwerke [HAGPO04], welche in den Bau-
werksdatenbanken der Lander sowie der zentralen
Bauwerksdatenbank des Bundes vorgehalten wer-
den (siehe Bild 44). Diese Bauwerksdaten werden
anhand der im Rahmen der Bauwerksprifungen
gewonnenen Erkenntnisse von den StralRenbau-
verwaltungen der Lander aktualisiert. Zweimalig
pro Jahr Ubertragen die Landerverwaltungen die
aktualisierten Bauwerksdaten an den Bund, wo-
raufhin die zentrale Bauwerksdatenbank fortge-
schrieben wird [BMVBS-BASTXxX].

Die Grundstruktur der Bauwerksdaten ist in der
StraReninformationsbank (ASB-ING), Teilsystem
Bauwerksdaten, festgelegt [ASB-BAUWO08].

SIB-Bauwerke

Um den Einsatz der EDV bei der Erfassung, Ak-
tualisierung und Verwaltung der Bauwerksdaten zu
ermoglichen, wurde von Bund und Landern das
Programmsystem ,SIB-Bauwerke* (SIB = Stra-
ReninformationsBank) entwickelt [SIB-BW12] und
im Jahr 1998 eingefihrt. SIB-Bauwerke ist eng an
die Festlegungen der ASB-ING geknipft und exis-
tiert in zwei Ausbaustufen: Die Ausbaustufe ,Er-
fassungsprogramm® wird von den Bauwerkspri-
fern eingesetzt und dient der Eingabe und Aktuali-
sierung von Bauwerksdaten sowie der Ausgabe
von Prifberichten und Bauwerksbichern nach DIN
1076; die Ausbaustufe ,Verwaltungsprogramm?®
wird von den StralRenbauverwaltungen genutzt und
ermoglicht zudem die Durchfiihrung von Auswer-
tungen [HAARO3].

Bauwerksprifung

Zur einheitlichen Erfassung, Bewertung, Aufzeich-
nung und Auswertung von Ergebnissen der Bau-
werksprifung wurde vom Bundesministerium fir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) im
Jahr 1988 die gleichnamige Richtlinie (RI-EBW-
PRUF) eingefiihrt, die zuletzt im Jahr 2007 (iberar-
beitet wurde [RI-EBW-PRUF07]. Gemeinsam mit
der ersten Fortschreibung im Jahr 1994 erfolgte
die Entwicklung des Programmsystems ,BW-
PRUF" zur Unterstitzung der Bauwerksprifung
[HAGPO4]. Spater wurde die RI-EBW-PRUF in
SIB-Bauwerke integriert.

Der Prozess der Bauwerksprifung unter Verwen-
dung von SIB-Bauwerke lauft wie folgt ab: Vor ei-

ner Prifung Ubermittelt die zustdndige Stral3en-
bauverwaltung dem Bauwerksprifer den Bau-
werksdatensatz des zu untersuchenden Bauwerks.
Werden bei der im Anschluss durchgefiihrten
Bauwerksprifung neue bzw. noch nicht registrierte
Bauwerksschaden festgestellt, so werden diese
mit Hilfe von SIB-Bauwerke aufgenommen und
gemaR RI-EBW-PRUF hinsichtlich ihrer Auswir-
kungen auf Standsicherheit (S), Verkehrssicherheit
(V) und Dauerhaftigkeit (D) mit Noten von 1 bis 4
bewertet. Hierzu wurde in SIB-Bauwerke ein um-
fangreicher Beispielkatalog flr typische Schaden
und deren Bewertung hinterlegt [NAUMO4]. Nach
Aufnahme und Bewertung samtlicher Einzelscha-
den ermittelt SIB-Bauwerke unter Anwendung des
Algorithmus aus [HAAR99] die Zustandsnote fir
das Bauwerk bzw. Teilbauwerk. AbschlieBend er-
folgt die Ubermittlung der aktualisierten Bauwerks-
daten an die jeweilige StralRenbauverwaltung.

Bauwerks-Management-System (BMS)

Das Bauwerks-Management-System (BMS) ist ein
Instrument, welches die StralRenbauverwaltungen
der Lander bei der Planung von Erhaltungsmali3-
nahmen und das BMVBS bei der Realisierung
Ubergeordneter Ziele und Strategien unterstitzt
[HAGPO04]. Das BMS besteht aus vier Modulen:

e Modul BMS-MV: Das Modul BMS-MV (,Maf3-
nahmevarianten“) dient der Entwicklung von
Erhaltungsmafnahmen auf der Grundlage von
Bauwerks-, Schadens- und Zustandsdaten
[GWNE11].

e Modul BMS-MB: Im Modul BMS-MB (,MafR3-
nahmenbewertung”) werden die mit dem Modul
BMS-MV entwickelten und aufgezeigten mogli-
chen Malnahmevarianten auf Objektebene
bewertet [GWNE11] und hinsichtlich ihrer
Dringlichkeit gereint [HAGP04].

e Modul BMS-EP: Mit Hilfe des Moduls BMS-EP
(,Erhaltungsplanung”) erfolgt die Optimierung
der  Erhaltungsplanung auf  Netzebene
[HAGPO4].

e Modul BMS-SB: Das Modul BMS-SB ermdg-
licht die Bewertung von Erhaltungsstrategien
hinsichtlich der Konsequenzen auf den prog-
nostizierten Zustand einer groRen Zahl von
Bauwerken sowie der finanziellen Auswirkun-
gen [HAGPO4].

Netzdatenbank

Netzdatenbanken — am Beispiel der Straleninfor-
mationsbank Nordrhein-Westfalen (NWSIB) [NW-
SIB13] — dienen der Auswertung und Pflege der
Daten fur die StrafBen des uberdrtlichen Verkehrs
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und werden dariiber hinaus zur Bereitstellung von
Basisinformationen fir Anwendungen mit Stral3en-
bezug eingesetzt. Die NWSIB besteht aus

e der Komponente ,Netz" (basierend auf der An-
weisung StralReninformationsbank Teilsystem
Netzdaten (ASB-ING) [ASB-NETZ11]), welche
Informationen Uber StralRennetz, Verwaltungs-
aspekte, straBenrechtliche Sachverhalte sowie
verkehrliche Perspektiven enthalt, und

e der Komponente ,Bestand“ (basierend auf der
Anweisung StralBeninformationsbank Teilsys-
tem Bestandsdaten (ASB-ING) [ASB-BEST11]),
welche die StralRe einschlieB3lich ihrer Quer-
schnittsabmessungen, stofflichen Bestandteile,
Verknupfungspunkte, Ausstattung und Einrich-
tungen im StralRenumfeld beschreibt.

Die Netzdaten sind insbesondere zur Erhaltungs-
planung und Strategiebewertung auf Netzebene
erforderlich.

Prognosemodelle

Prognosemodelle dienen der Voraussage zukinf-
tiger Veranderungen auf Einwirkungs- und Wider-
standsseite, z. B. die Entwicklung des Schwerver-
kehrs oder die Auswirkung eines sich ausbreiten-
den Schadens auf den Bauwerkszustand. Grund-
satzlich kdnnen hierzu deterministische und
stochastische Modelle herangezogen werden
[HAARO3]. Um das Ziel eines zuverlassigkeitsori-
entierten Erhaltungsmanagements zu erreichen, ist
der Einsatz probabilistischer (stochastischer) Mo-
delle zur Beschreibung der Streuungen in den
Einwirkungs- und Widerstandsgrof3en erforderlich
[HAAR1O].

Die Prognosemodelle werden in entsprechenden
Datenbanken hinterlegt und dem BMS bei der Be-
wertung von ErhaltungsmaBnahmen zur Verfi-
gung gestellt.

4.4 Schnittstellen

Die automatisierte Ubertragung von Informationen
und Daten zwischen dem System zur Informati-
onsbereitstellung und ganzheitlichen Bewertung in
Echtzeit fur Brickenbauwerke und den Bausteinen
des Erhaltungsmanagements erfordert die Einfih-
rung entsprechender Schnittstellen. Diese Schnitt-
stellen sind ebenfalls in Bild 44 dargestellt.

Schnittstelle zwischen Brickenmodell und
Bauwerksdatenbank

Mit Hilfe einer Schnittstelle zwischen dem Bru-
ckenmodell und der Bauwerksdatenbank kénnen
mogliche wahrend der Bauwerkstberwachung
erkannte Schadensinformationen sowie daraus
resultierende  objektbezogene Versagenswahr-
scheinlichkeiten (bzw. Zuverlassigkeiten) automa-
tisch in die Bauwerksdatenbank tbertragen und
dort als Basis fir die Erhaltungsplanung vorgehal-
ten werden. Um eine solche Schnittstelle zu er-
moglichen, ist die Struktur der in der Datenbank
abgelegten Bauwerksdaten um die entsprechen-
den zu Ubertragenden Informationen zu erweitern
(siehe hierzu auch Kapitel 4.2).

Schnittstelle zwischen Brickenmodell und
Datenbank , Prognosemodelle”

Die Schnittstelle zwischen dem Briickenmodell und
der Datenbank, die die Prognosemodelle fiir die
langfristige Analyse von Erhaltungsstrategien be-
inhaltet, kann zur Aktualisierung (Kalibrierung) der
Prognosemodelle auf Grundlage der an verschie-
denen Bruckenbauwerken gewonnenen Informati-
onen genutzt werden. So lassen sich z. B. Progno-
sen zur Entwicklung des Schwerverkehrs direkt mit
den an den Bauwerken gemessenen bzw. identifi-
zierten Verkehrslasten vergleichen und ggf. Kor-
rekturen der Voraussagen vornehmen. Ebenso
kénnen aus der Bauwerkstberwachung resultie-
rende neue Erkenntnisse zur Beschreibung von
Schadigungsprozessen in die entsprechende Da-
tenbank Ubertragen werden, wodurch sich die Ge-
nauigkeit der Bewertung von ErhaltungsmaRnah-
men steigern lasst.

5 Machbarkeitsstudie /
Anwendungsanalyse

5.1 Anwendungsanalyse

Im Rahmen einer Anwendungsanalyse wird darge-
legt, wie sich die am héaufigsten an Bruckenbau-
werken auftretenden Schéaden durch den Einsatz
von Uberwachungssystemen erkennen lassen,
und welche Uberwachungskonzepte sich dazu
besonders eignen.
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5.1.1 Entwicklung geeigneter
bauwerksspezifischer

Uberwachungskonzepte

Die Umsetzbarkeit von Uberwachungssystemen
wird beeinflusst von den relevanten Schaden, die
mit Hilfe des Systems erkannt bzw. Uberwacht
werden sollen. Die Schaden wiederum sind unter
anderem abhangig von der Konstruktionsweise
und dem Bautyp der jeweiligen Briicke.

Ausfihrliche Untersuchungen von haufig bei Be-
tonbriicken auftretenden Schaden — ausgewertet
nach Bauwerksart (Hohlkasten-, Plattenbalken-,
Plattenbriicke und sonstige Briicken), verwende-
tem Baustoff, Baujahr und den einzelnen Bauteil-
gruppen (Uberbau, Unterbau, Lager, Ausriistung)
— wurden im Rahmen des Teilprojekts ,Schadi-
gungsrelevante Einwirkungen und Schadigungspo-
tenziale von Brickenbauwerken aus Beton"
[SCPM13] durchgefiihrt, welches dem Themen-
schwerpunkt ,Intelligente Bauwerke" der BASt un-
tergeordnet ist. Die Ergebnisse der Untersuchun-
gen werden dabei in Form eines Handbuchs auf-
gearbeitet, sodass die fur das zu Uberwachende
Bauwerk relevanten Schaden einschliefilich der zu
ihrer Erkennung zu messenden Parameter in Ab-
hangigkeit von der Bauwerksart, dem Baustoff und
dem Baujahr unmittelbar abgelesen werden kon-
nen. Die Auswirkungen der relevanten Schaden
auf die Eigenschaften bzw. das Tragverhalten des
Bruckenbauwerks bilden die Grundlage fiir die
Entwicklung des Uberwachungskonzepts (Bild 60).

Ermittlung der Entwicklung des
Bauwerk / Bauteil > relevanten » Uberwachungs-
Schéden konzepts

Bild 60: Vorgehensweise bei der Entwicklung eines Uberwa-
chungskonzepts

Der Einsatz von Uberwachungssystemen ist nicht
allein auf die Schadenserkennung beschrankt.
Beispielsweise kann die Uberwachung von Brii-
cken mit kurz- oder langfristig nur schwer prognos-
tizierbarem Verhalten wertvolle Informationen lie-
fern, um die Tragsicherheit und die Ge-
brauchstauglichkeit zu verifizieren, Erfahrungen im
Umgang mit neuartigen Bauweisen zu sammeln
und Entwurfsgrundséatze weiterzuentwickeln. Dies
betrifft vor allem Bauwerke, die unter Einsatz neu-
artiger Baustoffe bzw. der Anwendung innovativer
Konstruktionsprinzipien errichtet wurden, oder sol-
che mit besonders anspruchsvollen sowie stark
ausgenutzten Tragwerken.

5.1.2 Ubersicht haufig auftretender
Schaden bei Briickenbauwerken aus

Beton

Im Folgenden werden die im Teilprojekt ,Schadi-
gungsrelevante Einwirkungen und Schadigungspo-
tenziale von Bruckenbauwerken aus Beton“ des
Themenschwerpunkts ,Intelligente Bauwerke" her-
ausgearbeiteten haufig an den einzelnen Bauteil-
gruppen von Betonbricken auftretenden Schaden
zusammengefasst [SCPM13]:

e Uberbau: Freiliegende Bewehrung, Risse, Ab-
platzungen und Ausbriiche,

e Vorspannsystem: Schaden am Vorspannsys-
tem (z. B. Spanngliedbriiche oder gerissene
Koppelfugen),

e Unterbau: Freiliegende Bewehrung,
Abplatzungen und Ausbriiche,

e Lager: Korrosion, Schaden am Elastomer, feh-
lerhafte Lage,

e Fahrbahniibergangskonstruktionen:
alermiidung, Undichtigkeiten,

e Ausristung: Risse bzw. Beschadigungen an
Belag und Abdichtung, Gelander und Schutz-
einrichtungen, Leitungen und Entwasserung.

Risse,

Materi-

5.1.3 Konzepte zur Identifikation und
Uberwachung von haufig bei

Betonbricken auftretenden Schaden

Die in Kapitel 5.1.2 aufgeflhrten haufig auftreten-
den Schaden lassen sich grundsatzlich mit Hilfe
der nachfolgend beschriebenen Konzepte erken-
nen bzw. Uberwachen.

Uberbau
Rissbildung

Im Folgenden wird explizit zwischen der Identifika-
tion von neu aufgetretenen Rissen und der Uber-
wachung von bereits vorhandenen Rissen unter-
schieden.

Die Identifikation gerissener Bereiche kann mit
Hilfe eines globalen Uberwachungskonzepts
durchgefuhrt werden (vgl. Kapitel 2.4.2). Dazu
missen die Bauwerksreaktionen jedoch ausrei-
chend von der Rissbildung beeinflusst werden
(ausgepragte tiefe Risse, siehe auch Bild 62). Bei
Spannbetonbauwerken kénnen sich durch kurzzei-
tige Beanspruchungen entstandene Risse nach
dem Entfernen dieser Beanspruchung in Folge der
Vorspannkraft wieder schlieRen (atmende Risse).
Derartige Risse beeinflussen die dynamischen
Eigenschaften des Bauwerks nur auf3erst gering-
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fugig, weshalb sie mit schwingungsbasierten Me-
thoden nur eingeschrankt identifiziert werden kon-
nen. In [UNTDO6] wird beispielsweise uber ein
schwingungsbasiertes Verfahren zur Erkennung,
Lokalisation und Quantifizierung von Rissen an
einem Spannbetontrager berichtet. Dabei wurden
durch das Aufbringen statischer Kréafte mit stufen-
weise zunehmender Amplitude verschiedene Riss-
zustédnde in den Tréger eingepragt. Nach dem
Aufbringen der einzelnen Laststufen wurden die
Eigenfrequenzen und Eigenformen des Tréagers
bestimmt und zur Identifikation des Verlaufs der
Biegesteifigkeit entlang der Tréagerachse herange-
zogen. Es wurde festgestellt, dass eingepragte
Risse erst dann lokalisiert und quantifiziert werden
konnten, wenn die Belastung, die die Risse verur-
sachte, etwa 80 % der Versagenslast betragt.

Die Uberwachung von gerissenen Bereichen, Ein-
zelrissen (z. B. Koppelfugenrisse) oder oberfla-
chennahen Rissen kann mit Hilfe eines lokalen
Uberwachungsansatzes erfolgen (vgl. Kapitel
2.4.3). Die Beurteilung aufgetretener Risse ge-
schieht durch die Analyse der aufgezeichneten
Messgrofzen mit entsprechenden Modellen, welche
ebenso der zuverlassigkeitsbasierten Bewertung
der Ergebnisse dienen kdnnen.

Schéden in Folge Korrosion

Die Korrosion der Bewehrung stellt bei Stahlbeton-
und Spannbetonbriicken den bedeutendsten
Schadenstyp dar [SCPM13]. Insbesondere die
Korrosion in Folge von Chlorideintrag verursacht
ca. 66 % aller Schaden an Bricken [DSSGO08].
Typische Folgen von Bewehrungskorrosion sind
Abplatzungen und freiliegende Bewehrung.

Korrosion von Bewehrungsstahl kann weitreichen-
de Konsequenzen nach sich ziehen: (1) Die bei
der Korrosion entstehenden Korrosionsprodukte
besitzen ein um den Faktor 2 bis 6 groReres Vo-
lumen als das Ausgangsprodukt, was zu einer
Sprengwirkung mit lokaler Rissbildung und Be-
tonabplatzungen fuhrt. (2) Durch die Korrosion
kommt es zu einem Abtrag des Bewehrungsquer-
schnitts, woraus sich langfristig eine mit starker
Rissbildung einhergehende Abminderung der Stei-
figkeit sowie der Tragfahigkeit des Bauteils bis hin
zum Versagen ergeben kann. Die Ursachen und
Folgen von Bewehrungskorrosion sind in Bild 61
dargestellt.

Schéddigungsgrad eines Bauwerkes

Bruchgrenzzustand (ULS) @

Stoffgesetz 1

@
‘|‘1"l
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@ Bildung von Rissen

@) Avp der
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Grenzzusténde: Bewehrungskorrosion

“ [ (zerstsrungsphase)

Bild 61: Zeitlicher Verlauf der Schéadigung in Folge von Be-

wehrungskorrosion [DSSG08]

Der Prozess der Bewehrungskorrosion wird be-
gunstigt durch:

Risse,

Hohlstellen und Kiesnester,

Poren und Fehlstellen,

Abwitterung, z.B. in Folge von Frost-Tau-
Beanspruchung.

Zur Uberwachung des Korrosionsprozesses der
Bewehrung sind die folgenden Anséatze denkbar
(siehe auch Bild 62):

Durch die Messung der Feuchtigkeit im Bauteil
kann tberwacht werden, ob bzw. wann eine der
Grundvoraussetzungen fur die Bewehrungskorro-
sion erfullt ist. Dabei sollten vorwiegend gefahrdete
Bauwerksbereiche mit entsprechenden Sensoren
(z. B. Multiring-Elektroden) ausgestattet werden.
Die erfassten Messdaten kdnnen anhand eines
lokalen Ansatzes Uberwacht werden, indem sie
z. B. mit zuldssigen maximalen Grenzwerten ver-
glichen werden.

Der Einbau z. B. von Anodenleitern kann direkt
Aufschluss geben Uber eine mogliche Korrosions-
aktivitat innerhalb des Betons. Die Einbauorte sind
durch eine entsprechende Schwachstellenanalyse
des Bauwerks zu bestimmen. Auch zur Korrosi-
onsiiberwachung bietet sich ein lokaler Uberwa-
chungsansatz an, der auf der Ausgabe von Warn-
meldungen bei Erreichen einer bedenklichen Kor-
rosionsaktivitat basiert.

In Fallen, in denen eine durch Korrosion bedingte
deutliche Reduzierung der Querschnittsflache der
Bewehrung mit daraus resultierender Zunahme der
Risshildung eingetreten ist, konnen globale Uber-
wachungsverfahren eingesetzt werden, die der
Erkennung, Lokalisation und Quantifizierung der
gerissenen Bereiche dienen. Hierzu wird auf den
vorhergehenden Abschnitt ,Rissbildung” verwie-
sen.
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Ursachen und Folgen der Bewehrungskorrosion (blauer Hintergrund: Anwendung eines lokalen Uberwachungsansatzes,

griiner Hintergrund: Anwendung eines globalen Uberwachungsansatzes)

Vorspannsystem
Rissbildung im Bereich von Koppelfugen

Risse im Bereich von Koppelfugen treten haupt-
sachlich bei Bricken mit einem Baubeginn vor
1969 auf. Bauwerke mit einem Baubeginn nach
1977 sind dagegen im Koppelfugenbereich weit-
gehend ungerissen [SCPM13]. Bei Neubauten ist
das Auftreten von Koppelfugenschaden nicht zu
erwarten. Koppelfugen sind ermiidungsgefahrdet.
Dies kann unter Umstanden zu einem Spannglied-
versagen fuhren.

Zur Erkennung bzw. Uberwachung von Koppelfu-
genrissen sollten verschiedene Messgrolien er-
fasst und untersucht werden. Zunachst ist die
Rissbreitenanderung des Koppelfugenrisses z. B.
mit Hilfe von induktiven Wegaufnehmern zu mes-
sen. Um das Verformungsverhalten der gerissenen
Koppelfuge mit dem der angrenzenden ungerisse-
nen Bauteilbereiche vergleichen zu kénnen, sind
neben der Koppelfuge Sensoren zur Dehnungs-
messung am Beton anzubringen. In [BAST98] wird
bei der Beurteilung der Ermidungsbruchgefahr-
dung unter Verwendung von am Bauwerk erfass-
ten MessgréRen zusatzlich die Messung der
Spannstahldehnungen gefordert. Da die Breite von
Koppelfugenrissen nicht nur abhangig ist von der
auftretenden Verkehrsbelastung, sondern auch
von der Temperaturbeanspruchung des Trag-
werks, sind weiterhin entsprechende Temperatur-
messungen (Luft- und Bauwerkstemperaturen)
vorzunehmen.

Zur langfristigen Uberwachung einer gerissenen
Koppelfuge eignet sich insbesondere ein lokaler
Uberwachungsansatz unter Einsatz nichtphysikali-
scher Modelle. Die Modelle kdnnen mit Hilfe von
Messdaten aus Kalibrierfahrten entwickelt werden.
Durch die Einbindung von Temperaturmessgrofien
kann die Korrelation zwischen der Rissbreitenan-
derung und der Temperaturbeanspruchung be-

riicksichtigt werden. Die bei der Uberwachung ge-
wonnenen Erkenntnisse kénnen zur Unterstiitzung
einer rechnerischen Beurteilung der tatsachlich
auftretenden Ermudungsbeanspruchung der
Spanngliedkopplungen dienen.

Spanngliedbriiche

Spanngliedbriiche kénnen inshesondere auftreten,
wenn bei der Herstellung des Bauwerks span-
nungsrisskorrosionsgefahrdeter Spannstahl ver-
wendet wurde. Abhangig vom Anteil der ausgefal-
lenen Vorspannkraft kénnen Spanngliedbriiche in
Kombination mit entsprechend groRen Beanspru-
chungen eine ausgepragte Risshildung und eine
Anderung messbarer Tragwerksreaktionen nach
sich ziehen. Daher eignen sich zur Identifikation
von Spanngliedbriichen globale Uberwachungsan-
satze, welche haufig auf der Identifikation von FE-
Modellen (Model-Updating) basieren.

Auch bei der schwingungsbasierten ldentifikation
von Spanngliedbriichen ist es nicht auszuschlie-
Ren, dass entstandene Risse trotz des Ausfalls der
Vorspannkraft Uberdriickt werden und sich daher
nur geringfigig auf die dynamischen Eigenschaf-
ten des Bauwerks auswirken. In [MZWW12] wird
beispielsweise Uber Feldversuche an zwei vorge-
spannten Briicken berichtet, bei denen die Spann-
glieder progressiv durchtrennt und somit Spann-
gliedbriiche kinstlich herbeigeftihrt wurden. Wah-
rend der Versuche wurden sowohl statische
(Durchbiegungen, Dehnungen) als auch dynami-
sche Tragwerksreaktionen (Eigenfrequenzen, Ei-
genformen) erfasst und beziglich ihrer Sensitivitat
im Hinblick auf die Detektion des Schadens aus-
gewertet. Bei der ersten Bricke nahmen die in
Feldmitte gemessenen Verformungen des ge-
schadigten gegeniber dem ungeschadigten Bau-
werk um bis zu 15 % und die am Betonstahl im
Bereich der Trennschnitte gemessenen Dehnun-
gen um bis zu 35 % zu. Die Anderung der Eigen-
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frequenzen der Briucke betrug dagegen lediglich
etwa 1 %. Bei der zweiten Bricke wurde festge-
stellt, dass sich die Eigenfrequenzen des Bau-
werks in Folge der Schadigung zwar um bis zu
ca. 17 % veranderten, die statischen Durchbie-
gungen der Briicke jedoch deutlich starker beein-
flusst wurden. Insgesamt erscheint die Untersu-
chung gemessener statischer Tragwerksreaktio-
nen daher zur Erkennung von Spanngliedbriichen
geeigneter als die Analyse von Schwingungen.

Unterbau
Schéden in Folge Korrosion

Aus Bewehrungskorrosion resultierende Schaden
wie Abplatzungen und freiliegende Bewehrung
kénnen durch eine rechtzeitige Erkennung der
Korrosionsaktivitat innerhalb der Bauteile vermie-
den werden. Hierzu sollten Widerlager, analog zu
Bruckenuberbauten, mit flachig verteilten Korrosi-
ons- oder Feuchtigkeitssensoren ausgerustet wer-
den. Die Anzahl bzw. der Abstand der Sensoren
sollte an die auftretende Beanspruchung (z. B.
Spritzwasser- oder Spriuhnebelbereich) angepasst
werden. Fiir die Uberwachung dieser MessgroRen
eignen sich auch vor allem lokale Uberwachungs-
ansatze, z. B. eine Grenzwerttiiberwachung.

Rissbildung

Ausgepragte Risse am Unterbau gehen mit einer
Steifigkeitsabminderung einher und beeinflussen
daher das Tragverhalten des jeweiligen Bauteils.
Insbesondere bei biegebeanspruchten Bauteilen
des Unterbaus ermdglichen physikalische Modelle
(z. B. FE-Modelle) Einblicke in das tatsachliche
Tragverhalten. Dies gilt vor allem fiir integrale Bri-
ckenbauwerke (Rahmenbriicken), bei denen der
Uberbau biegesteif mit dem Unterbau verbunden
ist (Bild 63). Durch entsprechende Modifikationen
der Eigenschaften des FE-Modells wie etwa der
Steifigkeiten der Bauteile, der Anschlisse zwi-
schen Uberbau und Unterbau oder des Baugrun-
des kann das Tragverhalten des Modells an das
des Briuckenbauwerks angepasst werden (Model-
Updating).

Diaphragm
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Approach Siab
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=
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Bild 63: Dreidimensionales FE-Modell einer integralen Briicke
[FELLO5]
Fundamentsetzungen

Mogliche Setzungen der Fundamente, die sich auf
den Briuckenuberbau auswirken und dort Schaden
verursachen kdnnen, lassen sich besonders effek-
tiv mit geodatischen Messgeraten bestimmen. Mit
Hilfe von elektronischen Tachymetern kdnnen bei-
spielsweise Lagebestimmungen von Reflektoren
durchgefuhrt werden, welche an den aufgehenden
Bauteilen (Widerlager, Pfeiler, Stiitzen) angebracht
werden. Neben Tachymetern existieren weitere
Geréate zur Messung von Setzungen, z. B. Laser-
Entfernungsmesser oder Extensometer (siehe
auch Kapitel 3.1 und 3.4). Eine Beurteilung der
gemessenen Setzungen kann durch Vergleiche mit
den bei der Bemessung des Bauwerks angesetz-
ten Stltzensenkungen oder im Rahmen statischer
Analysen vorgenommen werden.

Ein Beispiel zur Uberwachung von Fundamentbe-
wegungen mit Hilfe von Extensometern findet sich
in [GEBIO9]. Das Tragwerk der dort betrachteten
Brucke besteht aus tonnenférmigen Zylinderscha-
len. Der im Bereich der Kampfer auftretende Ge-
wolbeschub wird Uber die Fundamente in den
Baugrund eingeleitet. Zur Erfassung der Horizon-
talverschiebungen der Fundamente wurden bei der
Errichtung der Briicke manuell abzulesenden Ex-
tensometer eingebaut. Im Zuge der Bauwerks-
Uberwachung wurden nachtraglich Wegaufnehmer
angebracht, die eine automatisierte Erfassung der
Fundamentbewegungen ermdglichten.

Zur Messung von Setzungen kann ebenso das im
Bereich des Tunnelbaus eingesetzte Verfahren der
satellitengestitzen Radarinterferometrie (Kapitel
3.1) herangezogen werden. Dadurch kénnen Be-
wegungen der gesamten Fahrbahnoberflache
langfristig und mit groRer Genauigkeit ohne den
Einsatz manuell zu bedienender Messgeréte oder
das aufwandige Einbringen von Extensometern in
den Boden erfasst werden.

Da groRere Setzungen von Stitzenfundamenten
zwangslaufig zu Rissbildung im Uberbau fithren,
lassen sich Setzungen auch indirekt anhand einer
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globalen Uberwachung erkennen, bei der die Stei-
figkeit des Uberbaus identifiziert wird. Uber die
Machbarkeit eines solchen Vorgehens wird in
[TEDEO4] berichtet. Im Rahmen von zerstdérenden
Versuchen an einer mehrfeldrigen Spannbeton-
bricke wurde gezeigt, dass eine kiinstlich herbei-
gefiihrte Stltzensenkung anhand der Rissbildung
im Uberbau durch ein FE-Model-Updating mit gu-
ter Genauigkeit lokalisiert und quantifiziert werden
konnte.

Lager

Die Uberwachung der Lager eines Briickenbau-
werks erlaubt die Verifizierung ihrer Funktionstiich-
tigkeit sowie die Erkennung von Lagerschaden
bzw. VerschleiBerscheinungen.  Grundsatzlich
kénnen hierzu beispielsweise die folgenden Para-
meter herangezogen werden:

e Neigungen im Bereich des Lagers,

e Horizontal- und Vertikalverschiebungen zwi-
schen den Bestandteilen des Lagers und an-
grenzenden Bauteilen,

e Kraftmessungen.

Zur Erkennung von Schaden an den Lagern eig-
nen sich insbesondere lokale Uberwachungsan-
satze. Dabei werden die von den 0. g. Sensoren
erfassten Messwerte zur Bestimmung von Unre-
gelmaRigkeiten, z. B. stetiges Ansteigen bestimm-
ter GrolRen, mit entsprechenden in der Vergan-
genheit gewonnenen GréRen oder zulédssigen
Grenzwerten verglichen.

Uber eine Langzeitiiberwachung von zwei Topf-
gleitlagern einer Spannbetonbriicke durch Anwen-
dung eines lokalen Uberwachungsansatzes wird in
[MURSO06] berichtet. Neben dem Oldruck im Innern
des Lagers zur Erfassung der auftretenden Verti-
kalkrafte wurden auch die Lagerverdrehung sowie
die Hohe des Gleitspalts zwischen dem Deckel
des Lagers und der Gleitplatte gemessen. Die
Gleitspaltmessung erlaubte Rickschliisse auf die
Abnutzung des Gleitteils, wobei die gemessene
Gleitspalthbhe anhand von [ARS14/1986] bewertet
wurde.

Ein weiteres Beispiel fir eine Langzeitiiberwa-
chung von Bruckenlagern findet sich in [HOBEOQ7].
Bei dem dort betrachteten Briickenbauwerk han-
delt es sich um eine Hangebriicke, die durch Stra-
Ben- und Eisenbahnverkehr beansprucht wird.
Insbesondere bei Zugiiberfahrten treten im Bereich
der Gleitlager extreme Verschiebungen auf, die
den Einsatz neuartiger Materialien anstelle von
herkémmlichem PTFE (Teflon) erforderten. Zur
Kontrolle der Funktionstiichtigkeit der Gleitlager
wurden Sensoren installiert, welche die in Richtung

der Langsachse auftretenden Bewegungen konti-
nuierlich aufzeichneten. Anhand der Messungen
konnte der akkumulierte Gleitweg zur Beurteilung
der tatsachlich auftretenden Beanspruchung und
der Abnutzung der Gleitmaterialien ermittelt sowie
die Freigéangigkeit der Lager festgestellt werden.

Ausristung
Fahrbahniibergangskonstruktionen

Zur Uberwachung von Fahrbahniibergéngen eig-
nen sich, @hnlich wie bei der Uberwachung von
Lagern, vorwiegend lokale Anséatze. Mit Hilfe von
Messungen, die im Bereich von Fahrbahniber-
gangen vorgenommen werden, kénnen nicht nur
die auftretenden Bewegungen des Uberbaus so-
wie des Fahrbahniibergangs erfasst, sondern
ebenso die Gewichte der uberfahrenden Fahrzeu-
ge bestimmt werden.

In [MOCAZ12] wird beispielsweise tber das Monito-
ring einer Lamellenfuge einer Bricke mit einer
Hauptspannweite von 800 m berichtet. Die zu er-
wartenden Langenanderungen des Bauwerks er-
forderten den Einbau einer Lamellenfuge mit einer
maximalen Bewegungskapazitdit von 2 m. Auf
Grund der komplexen und schwer vorhersehbaren
Bewegungscharakteristik der Fugenkonstruktion
wurde ein System zur Dauerliberwachung einge-
setzt, welches in Echtzeit Informationen zu Bewe-
gungen und Verdrehungen des Bauteils liefern und
bei Uberschreitungen von zuvor festgelegten
Grenzwerten Warnmeldungen per SMS oder E-
Mail versenden konnte. Da die Sensoren Uber eine
Funkverbindung mit dem Datenlogger verbunden
waren, wurde ein autarkes Energieversorgungkon-
zept auf Basis von Solarpanels in Kombination mit
Pufferbatterien verfolgt.

Ein Konzept zur Bestimmung von Verkehrslasten
auf Grundlage von Messungen an einer Fahr-
bahnibergangskonstruktion wird in [GRTU12] vor-
gestellt. Dort wurden mit Hilfe von faseroptischen
Rosetten die durch die Fahrzeuggewichte hervor-
gerufenen Dehnungsénderungen der Stitztrager,
auf die die verschieblichen Lamellen aufgelegt
sind, erfasst. Die Kalibrierung des Systems, d. h.
die Zuordnung von gemessenen Dehnungswerten
zu den entsprechenden Fahrzeuggewichten, er-
folgte anhand von Uberfahrten unterschiedlicher
Fahrzeuge mit Gewichten von etwa 1t bis etwa
24 t und variierenden Fahrgeschwindigkeiten. Im
Rahmen von Versuchen konnte gezeigt werden,
dass sich das Verfahren — mit Ausnahme unbela-
dener LKW — zur zuverlassigen ldentifikation der
Fahrzeuggewichte eignet.
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Undichtigkeiten des Belags oder der Abdichtung

Undichtigkeiten des Belags oder der Abdichtung
fuhren langfristig zu einer Durchfeuchtung der
Tragkonstruktion. Der Feuchtegehalt von Bauteilen
kann mit Hilfe von Feuchtesensoren bestimmt
werden.

Anwendungsbeispiele fir die lokale, punktuelle
Uberwachung der Fahrbahnabdichtungen mehre-
rer Bricken sind in [DSSGO08] aufgefihrt. Hier
wurden Multiring-Elektroden nachtraglich im An-
schlussbereich der Fahrbahnubergange und der
Ablaufe eingebaut. Durch den Vergleich der an
diesen Stellen gemessenen Elektrolytwiderstéande
mit den entsprechenden an trockenen Stellen der
Bricke erfassten Werten konnten Rickschlisse
auf die Funktionstichtigkeit der Abdichtung gezo-
gen werden.

Zur flachigen Feuchtetiberwachung wurde von der
Unternehmensgruppe Unger und der TU Chemnitz
ein textilbasiertes Sensorsystem zur Messung der
Feuchtigkeit in Betonen und Mérteln entwickelt und
zur Marktreife gefuhrt. Die Einsatzgebiete des Sys-
tems sind bisher Estrichflachen und groRe Park-
decks [CTM2/12]. Der Einsatz im Briickenbau ist
gemaf Aussage der Entwickler unter Beriicksichti-
gung der spezifischen Einbaubedingungen jedoch
ebenfalls mdéglich.

5.1.4 Besonderheiten bei der Uberwachung

von Bestandsbauwerken
Datenakquisition

Ein Unterschied bei der Uberwachung von Be-
standsbauwerken gegeniiber Neubauten besteht
bei der Auswahl bzw. dem Einbau der Sensoren.
Wahrend Sensoren bei Neubauten an nahezu je-
der beliebigen Stelle eingeplant werden kénnen, ist
der Einbau bei Bestandsbauwerken nicht immer
oder nur mit erhéhtem Aufwand mdglich.

Sensoren zur Erfassung der Dehnung von einbe-
tonierten Bewehrungsstaben (bzw. Spanngliedern)
kénnen zwar nachtraglich appliziert werden, je-
doch sind die Bewehrungsstabe zuvor an den je-
weiligen Stellen freizulegen und die entstandenen
Fehlstellen nach dem Anbringen der Sensoren
wieder zu verschlielen. Beim Einsatz faseropti-
scher Sensoren, z. B. Faser-Bragg-Gittersensoren,
muss der einbetonierte Bewehrungsstab auf der
entsprechenden Lange freigelegt und zudem mit
einer Nut versehen werden, in die die Glasfaser
eingeklebt wird. In einem solchen Fall sollte ge-
pruft werden, ob der hohe Aufwand tatsachlich
erforderlich ist, oder ob die bendtigte Information
nicht anderweitig gewonnen werden kann, z. B.

durch Analyse und Interpretation der Betondeh-
nungen.

Die Erfassung von Auflagerkraften mit Hilfe von
Bruckenlagern mit Kraftmessfunktion ist bei Be-
standsbauwerken durch Nachriistung der entspre-
chenden Lager moglich. Aus Kostengriinden sollte
eine Nachriistung moglichst dann erfolgen, wenn
die vorhandenen Lager z. B. auf Grund von Abnut-
zungsprozessen ohnehin auszutauschen sind.

Sensoren zur Messung physikalischer Bauwerks-
parameter (Bauteiltemperatur, Bauwerksfeuchte)
und chemischer Bauwerksparameter (Korrosion)
kénnen im Falle einer nachtraglichen Installation in
Offnungen eingesetzt werden, die zuvor im Bau-
werk anzulegen sind (z. B. Bohrkernanoden bei
Bestandsbauwerken gegentber Anodenleitern bei
Neubauten).

Bei der Erfassung der Verkehrsbeanspruchung mit
Hilfe von Weigh-in-Motion-Systemen eignen sich
insbesondere Streifensensoren. Diese lassen sich
mit geringem Aufwand in die Fahrbahn einbauen,
verursachen jedoch grof3ere Messungenauigkeiten
als Plattensensoren.

Informationsgewinnung

Die Gewinnung zuverlassiger Informationen aus
den Messdaten gestaltet sich bei Bestandsbau-
werken grundséatzlich schwieriger als bei Neubau-
ten. Der Grund dafir liegt zunachst in den Unsi-
cherheiten bei der Bestimmung des Zustands ei-
nes bestehenden Bauwerks, da dieses bereits
durch nicht erkannte Schadigungen geschwacht
sein kann.

Physikalische Modelle

Um Aussagen zu bereits vorhandenen unentdeck-
ten Schadigungen zu erhalten, ist die Erstellung
und Kalibrierung eines entsprechend parametri-
sierten physikalischen A-priori-Modells der Briicke
(z. B. unter Verwendung der Finite-Elemente-
Methode) méglich (siehe hierzu Kapitel 2.2).

Nichtphysikalische Modelle

Alternativ bzw. ergénzend zu physikalischen Mo-
dellen kénnen nichtphysikalische Modelle der Be-
standsbriicke (z. B. kunstliche neuronale Netze)
entwickelt werden, die der Echtzeit-Erkennung von
Anomalien wahrend einer Bauwerksiiberwachung
dienen. Bei Neubauten erfolgt das Training der
Modelle Ublicherweise mit Messdaten, die unmit-
telbar nach der Fertigstellung des Bauwerks ge-
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wonnen werden. Der Referenzzustand, der dem
Modell ,eingepragt* wird, reprasentiert daher den
ungeschadigten Bauwerkszustand.

Dagegen liegt den am Bestandsbauwerk gewon-
nenen Referenzdaten ein Bauwerkszustand zu-
grunde, der unter Umsténden bereits durch Abnut-
zungsprozesse oder Vorschadigungen beeintrach-
tigt sein kann. Messdaten des ungeschadigten
Bauwerkszustands sind meist nicht vorhanden.
Hier kann das nichtphysikalische Modell demnach
nur zur Feststellung einer weiteren Verschlechte-
rung des Bauwerkszustands gegeniiber dem mag-
licherweise bereits beeintrachtigten Referenzzu-
stand dienen.

Bewertung

Bei der zuverlassigkeitsbasierten Bewertung be-
stehender Bauwerke mussen mdgliche Abnut-
zungsprozesse und Vorschadigungen einbezogen
werden. Da diese nicht immer offenkundig sind,
kann es bei der Bewertung von Bestandsbauwer-
ken zu Ungenauigkeiten kommen.

5.2 Machbarkeitsstudie

Die Umsetzbarkeit eines Uberwachungssystems
und der Erfolg einer UberwachungsmaRnahme
hangen in starkem Malle ab von der Detailtiefe
und der Zuverlassigkeit der durch das System be-
reitzustellenden Informationen. Je detaillierter,
genauer und zuverlassiger die Informationen sein
sollen, desto groRer sind die Anforderungen an die
Komponenten zur Datenakquisition, zur Informati-
onsgewinnung und zur Bewertung (Bild 64). Dies
wiederum erhght die Komplexitéat des Systems und
fuhrt zu Erschwernissen bei seiner Umsetzung
sowie der Interpretation der Ergebnisse.

)
Anforderungen an
die Datenakquisition
~—

!

Detailtiefe der durch

das Uberwachungs-
system
bereitzustellenden

Informationen

Anforderungen an
die Bewertung

Bild 64: Abhéangigkeit zwischen Detailtiefe der geforderten
Informationen und den Anforderungen an die Kompo-
nenten eines Uberwachungssystems

Anforderungen an
die Informations-
gewinnung

5.2.1 Datenakquisition

Sensoren
Elektrische Sensoren

Eine Vielzahl von Sensoren basiert auf der Veran-
derung elektrischer Grolen (Spannung, Strom-
starke, Widerstand, Kapazitat) durch das zu mes-
sende Ph&anomen. Beispiele hierfur sind Deh-
nungsmessstreifen, induktive = Wegaufnehmer,
Schwingsaitenaufnehmer, piezoresistive und ka-
pazitive Beschleunigungsmesser sowie diverse
Sensoren zur Erfassung von Feuchte und Tempe-
raturen. Der grof3e Nachteil elektrischer Sensoren
ist ihre Anfélligkeit gegenuber elektromagnetischen
Storquellen, die zu einer Verfélschung der Mess-
resultate fuhren kann, sowie die Signalabschwa-
chung bei grofRen Kabelldangen. Dehnungsmess-
streifen kénnen zudem in Folge von Temperatur-
einflissen Drifts in den Messdaten hervorrufen.
Sind sie Uber lange Zeitrdume rauen Umweltbe-
dingungen ausgesetzt, so besteht die Gefahr von
Kurzschlissen [GLWOOQ7].

Faseroptische Sensoren

Trotz der im Vergleich zu konventionellen elektri-
schen oder kapazitiven Aufnehmern héheren Kos-
ten bieten faseroptische Sensoren einige ent-
scheidende Vorteile, welche die hoheren Kosten
haufig Uberwiegen [GLINO7]. Zu nennen sind hier
insbesondere Langzeitstabilitat, Prézision, Zuver-
lassigkeit, geringe Abschwachung des Messsig-
nals auch bei groRen Leitungslangen, kurze An-
sprechdauern und Unempfindlichkeit gegenlber
chemisch aggressiven Umgebungen sowie elekt-
romagnetischen Feldern. Zudem ist der Installati-
onsaufwand bei faseroptischen Sensoren meist
geringer als bei herkémmlichen Aufnehmern, da
die Fasern und die Sensoren eine Einheit bilden.
Bei der Verwendung von  Faser-Bragg-
Gittersensoren wird dieser Vorteil besonders deut-
lich, da hier mit dem Verlegen einer einzelnen Fa-
ser gleichzeitig eine grof3e Anzahl von Sensoren in
das Bauteil eingebracht wird. Mit Hilfe neuartiger
dreiadriger Faser-Bragg-Gittersensoren, die im
Bereich der Raumfahrt entwickelt wurden (siehe
Kapitel 3.10), lassen sich selbst komplexe raumli-
che Dehnungs- und Bewegungszustande oder
Schwingungen mit einem einzigen Sensor erfas-
sen. Dieser Sensortyp kann bei der Uberwachung
von Briickenbauwerken zur Positionsbestimmung
und Beschleunigungsmessung eingesetzt werden.
Faseroptische Messtechnik bietet sich bei gleich-
ermaflen hohen Anforderungen an Prézision, Ro-
bustheit und langfristige Zuverlassigkeit an.
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Geodatische Messverfahren

Fur bestimmte Messaufgaben, wie z. B. die Be-
stimmung von Entfernungen, Positionsanderungen
oder Schwingungseigenschaften, kdnnen auch
geodatische Verfahren eingesetzt werden. Diese
basieren auf dem beriihrungslosen Abtasten der
Bauteiloberflache und unterliegen dadurch gerin-
geren VerschleiBbeanspruchungen als Berih-
rungssensoren. Geodatische Messgerate sind
haufig kostenintensiv, bieten jedoch eine hohe
Genauigkeit bei der Erfassung der Messgrofien.
Durch ihren Einsatz lasst sich beispielsweise die
Durchbiegungsmessung eines Bauwerks sehr ein-
fach realisieren.

Neuartige Messverfahren

Durch die Nutzung einzelner Kohlefasern von
CFK-Lamellen als Dehnungssensoren — ein An-
satz, der im dem Bereich der Luft- und Raumfahrt
zur Anwendung kommt (Kapitel 3.9 und 3.10) —
lassen sich beispielsweise Verstarkungsmafinah-
men von Koppelfugen sehr effektiv Giberwachen.

In Zukunft kénnen Fahrzeuge zur Erfassung von
StraBen- und Bauwerksschaden herangezogen
werden (Car-as-Sensor, siehe Kapitel 3.8.5). Die-
ser Ansatz basiert auf der Nutzung der in den
Fahrzeugen eingebauten  Messeinrichtungen.
Dadurch ist eine flachendeckende Erfassung von
Informationen mdglich, die der Bestimmung von
Einwirkungen und der Bewertung des Zustands
der Infrastruktur dienen.

Zusammenfassung

Nach derzeitigem Stand der Technik steht eine
gro3e Anzahl von Verfahren zur Messung unter-
schiedlichster GroéBen zur Verfigung. Welche
Messgenauigkeit bzw. Empfindlichkeit dabei zur
Erfullung der entsprechenden Aufgabe gefordert
wird, hangt wesentlich ab von den zu messenden
GroRen und deren Sensitivitat hinsichtlich der zu
erkennenden Schadigungen. Allerdings ist zu be-
achten, dass eine grofRRe Sensitivitat hinsichtlich
der Schadensidentifikation ebenso zu einer zu-
nehmenden Empfindlichkeit hinsichtlich wechseln-
der Umwelt- und Betriebszustande fihrt. Dies ist
bei der Informationsgewinnung zu bertcksichtigten
[WFEMPQ7].

Uberwachung des Sensornetzes

Zur Steigerung der Zuverlassigkeit erfasster
MessgréRen sollte die Uberwachung der Sensoren

selbst — ein aus den Bereichen der Kernkraftwerke
und des Automobilbaus (Kapitel 3.5 und 3.8), je-
doch auch der Prozessmesstechnik ibertragbares
Verfahren — durchgefiihrt werden. Dies fiihrt eben-
so zu einer Verbesserung der Zuverlassigkeit bei
der Schadenserkennung. Zudem kann durch die
Uberwachung der Sensorfunktion sehr effektiv
festgestellt werden, ob defekte auszutauschende
Sensoren im Netz vorhanden sind.

Drahtlose Sensornetze

Das wesentliche Problem drahtloser Sensornetze
besteht in der Energieversorgung der Motes. Hier
werden Strategien zum Energiemanagement und
zur Gewinnung von Energie aus der Umgebung
bendtigt, sodass die Motes ohne zusatzliche Ener-
gie betrieben werden kdnnen.

Die Entwicklung von Methoden der Energiegewin-
nung befindet sich derzeit noch in einem frihen
Stadium. Die weitere Forschung wird in Zukunft
Techniken hervorbringen, die eine effektive Ener-
gieversorgung drahtloser Sensorknoten ermaogli-
chen.

Active Sensing

Zur lokalen Bauwerksiiberwachung empfiehlt sich
insbesondere der Einsatz von Active Sensing. In
[WODUO04] und in [CHFLO3] wird die Komination
von Active Sensing und globalen Uberwachungs-
verfahren vorgeschlagen.

5.2.2 Informationsgewinnung
Methoden der globalen und lokalen
Bauwerksiberwachung

Bei der Entwicklung eines Systems zur Informati-
onsbereitstellung und ganzheitlichen Bewertung in
Echtzeit fur Brickenbauwerke sollten lokale und
globale Uberwachungskonzepte kombiniert ange-
wendet und somit die Vorteile beider Ansatze ge-
nutzt werden (hybrider Uberwachungsansatz).
Wahrend auf diese Weise die Hot Spots des Bau-
werks hinsichtlich der relevanten Schadigungspro-
zesse durch Einsatz entsprechend sensibler
Messsysteme direkt Uberwacht werden konnen
(lokale Bauwerksiiberwachung, siehe Kapitel
2.4.3), ist durch die Erfassung des globalen Trag-
verhaltens die Erkennung von Schadigungen in
den dbrigen Bauwerksbereichen aulerhalb der
Hot Spots maoglich (globale Bauwerksiiberwa-
chung, siehe Kapitel 2.4.2). Eine derartige Vorge-
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hensweise wurden bereits in [WODUO04] und
[CHFLO3] als zielfihrend erachtet.

Physikalische und nichtphysikalische Modelle

Um detaillierte Aussagen zum Ist-Zustand eines
Brickenbauwerks in Echtzeit erhalten zu kénnen,
sollten sowohl nichtphysikalische als auch physika-
lische Modelle zur Abbildung der Struktur in das
Uberwachungssystem eingebunden werden.

Nichtphysikalische Modelle eignen sich vor allem
zur Erkennung von UnregelméaRigkeiten in den
erfassten Tragwerkseigenschaften, die auf mogli-
che Schaden hindeuten kdnnen. Eine Lokalisation,
Quantifizierung oder Klassifikation von Schadi-
gungsprozessen ist allenfalls nur sehr einge-
schrankt mdglich. Da nichtphysikalische Modelle
sehr schnell ausgewertet werden kdénnen, kénnen
Auffalligkeiten im Tragverhalten nahezu in Echtzeit
festgestellt werden. Nach der Feststellung einer
Anomalie missen jedoch weitere Untersuchungen
zur Feststellung der Ursache durchgefiihrt werden,
z. B. die Kalibrierung eines physikalischen Mo-
dells. Zukunftig steht gegebenenfalls die Entwick-
lung von Datenbanken mit Signaturen der haufigs-
ten Bauwerksschaden in Aussicht, welche sich —
ahnlich dem Vorgehen bei der Uberwachung rotie-
render Maschinen — als Lerndaten fur das Training
der Modelle einsetzen lassen. Dadurch kénnten
nichtphysikalische Modelle auch zur Lokalisierung,
Quantifizierung und Klassifikation von Schadigun-
gen an Briicken eingesetzt werden.

Mit Hilfe physikalischer Modelle der Struktur ist es
mdglich, Schaden nicht nur zu detektieren, son-
dern auch zu lokalisieren, zu klassifizieren und zu
quantifizieren. Ebenso kénnen physikalische Mo-
delle fir Aussagen zur Restlebensdauer der Struk-
tur herangezogen werden. Die Genauigkeit, mit
der das Verhalten von Strukturen oder Schéadi-
gungsprozessen beschrieben werden kdnnen, ist
dabei in starkem Mal3e abhangig von der Komple-
xitat der verwendeten Modelle. Mit steigender
Komplexitat nimmt jedoch auch der Rechenauf-
wand bei der Auswertung der Modelle zu. Dieser
Rechenaufwand kann z. B. durch Anwendung von
Methoden des verteilten Rechnens (Distributed
Computing) auf mehrere Uber eine Netzwerk- oder
Internetverbindung zusammenhangende leistungs-
fahige Computer verteilt werden.

5.2.3 Bewertung

Zur probabilistischen Bewertung geschadigter Bri-
ckenbauwerke werden geeignete Modelle samtli-
cher relevanter Schadigungsvorgange einschliel3-

lich Beschreibungen der Auswirkungen dieser
Vorgange auf die Komponentenzuverlassigkeit
bendtigt. Eine Zusammenstellung probabilistischer
Modelle fir eine Vielzahl von Schadigungsprozes-
sen findet sich z. B. in [ZSDF11]. Zu bertcksichti-
gen ist auBerdem die Interaktion zwischen den
einzelnen Schadigungsmechanismen [MUEL10].

Eine ganzheitliche und detaillierte Zuverlassig-
keitsbewertung von Bruckenbauwerken erfordert
entsprechend detaillierte Systemmodelle. Der Auf-
bau dieser Modelle stellt eine besondere Heraus-
forderung dar, da das Bauwerk einschlief3lich sei-
ner strukturellen Zusammenhéange vollstandig und
in allen Einzelheiten abgebildet werden muss (sie-
he auch Teilprojekt ,Konzeption eines modular
aufgebauten Brickenmodells und Systemanalyse*,
[BFDW13]). Nur auf diese Weise kdnnen Ursachen
unterschiedlichster Schaden sowie deren Auswir-
kungen auf den betroffenen Bauteilabschnitt, das
Bauteil, die Bauteilgruppe und schlieBlich das ge-
samte Bauwerk abgebildet und die jeweiligen Zu-
verlassigkeiten ermittelt werden. Um Prognosen
zur Fortschreitung mdoglicher Schadigungsprozes-
se zu ermdglichen und damit eine Aussage zur
Restnutzungsdauer der Bauwerke treffen zu kon-
nen, ist weiterhin die zeitliche Entwicklung der
Schadigungen mit in die Modellierung einzubezie-
hen. Der erhebliche Aufwand, der beim Aufbau
derart komplexer Systemmodelle zu bewaltigen ist,
wird anhand des Beispiels in Bild 59 deutlich.

Die praktischen Mdoglichkeiten und Grenzen bei
der Anwendung probabilistischer Bewertungsver-
fahren werden derzeit im Rahmen des Teilprojek-
tes ,Intelligente Bauwerke — Prototyp zur Ermitt-
lung der Schadens- und Zustandsentwicklung fur

Elemente des Brickenmodells®  untersucht
[SFDT13].
5.3 Beispielszenario zur

Bauwerkstberwachung

Im Folgenden wird beispielhaft ein System zur
Uberwachung eines Briickenbauwerks dargestellt.
Dabei werden sowohl derzeitig als auch zukulnftig
einsetzbare Technologien bericksichtigt.

5.3.1 Brickenbauwerk

Bei der zu Uberwachenden Struktur handelt es sich
um eine dreifeldrige Spannbetonbriicke. Um das
Konzept der Nutzung einzelner Kohlefasern als
Sensoren einbringen zu kénnen, wurde ein Be-
standsbauwerk angenommen, welches zwei mit
CFK-Lamellen sanierte Koppelfugen aufweist. Die
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ubrigen Uberwachungsverfahren kénnen ebenso
bei Neubauten eingesetzt werden.

5.3.2 Uberwachungssystem

Das System, welches zur Uberwachung des Bau-
werks eingesetzt wird, besteht aus funf System-
komponenten (siehe auch Bild 65).

Pos. 1 Komponente zur lokalen Uberwachung
der Koppelfugenverstarkung

Die Uberwachung der VerstarkungsmaRnahme
basiert auf der Verwendung einzelner Kohlefasern
der CFK-Lamellen als Dehnungssensoren. Zur
Detektion von Schadigungen an den CFK-
Lamellen wird eine Grenzwertiberwachung durch-
gefiihrt: Uberschreiten die gemessenen Dehnun-
gen entsprechende Grenzwerte, so wird per E-Mail
eine Warnmeldung an den Bauwerksbetreiber
Ubermittelt.

Pos. 2 Komponente zur lokalen Uberwachung
der Korrosionsaktivitat im Bereich der
Stltze

Um die Korrosionsaktivitat im Bereich der Fahr-
bahnplatte tUber der Stitze dauerhaft zu erfassen,
werden nachtréaglich Bohrkernanoden in das Bau-
werk eingesetzt. Anhand der Interpretation der
MessgrofRen lasst sich die Karbonatisierungstiefe
auf der Oberseite der Platte feststellen. Auch hier
erfolgt eine Grenzwertiberwachung. Erreicht die
Karbonatisierungsfront eine zuvor festgelegte Tie-
fe, wird eine Warnmeldung per E-Mail generiert.

Pos. 3 Komponente zur globalen
Uberwachung des
Schwingungsverhaltens

Durch die Aufzeichnung des globalen Schwin-
gungsverhaltens des Bauwerks werden Schaden
in sonstigen Bauwerksbereichen identifiziert. Aus
den mit Hilfe von drahtlosen MEMS-Beschleuni-
gungsmessern erfassten Schwingbeschleunigun-
gen werden unter Einsatz von Output-Only-Identi-
fikationsverfahren die Eigenfrequenzen und Eigen-
formen der Struktur ermittelt. Diese konnen zur
Kalibrierung der Eigenschaften eines FE-Modells
herangezogen werden (Model-Updating). Alterna-
tiv ist es ebenso mdglich, die Daten mit Hilfe von
neuronalen Netzen hinsichtlich des Auftretens von
UnregelmaRigkeiten zu untersuchen, wie es z. B.
in Kapitel 5.4 demonstriert wird.

Pos. 4 Komponente zur Uberwachung von

Bauwerkssetzungen

Zur langfristigen Uberwachung der Bauwerksset-
zungen wird das Verfahren der satellitengestitzten
Radarinterferometrie eingesetzt. Die gemessenen
Setzungen werden mit zuldssigen Grenzwerten
verglichen und kénnen auferdem dem Model-
Updating-Verfahren (Pos. 3) zugefiihrt werden.

Pos. 5 Car-as-Sensor-Konzept zur Erfassung
des Fahrbahnzustandes

Mit Hilfe der Ruickfahrkameras von Fahrzeugen
werden Bilddaten von der Oberflache der Fahr-
bahn erfasst. Die aufgezeichneten Daten werden
dem Uberwachungssystem per Funk (bermittelt
und durch Anwendung von Methoden der Muster-
erkennung hinsichtlich Fahrbahnschaden analy-
siert. Informationen Uber festgestellte Schaden
werden dem Bauwerksbetreiber gemeldet.

@
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5.4 Anwendung kunstlicher

neuronaler Netze bei der
Schadenserkennung

In diesem Kapitel wird anhand eines einfachen
Beispiels aufgezeigt, wie sich kinstliche neuronale
Netze zur Schadenserkennung implementieren
lassen. Dabei werden die Netze zur Klassifikation
herangezogen. D.h., sie sollen erkennen, ob
Messdaten einem ungeschadigten oder einem
geschadigten  Bauwerkszustand  entstammen.
Hierzu wurde ein System zur Schadenserkennung
im Rahmen einer prototypischen Softwareapplika-
tion umgesetzt.

Da keine ,echten* an Briuckenbauwerken gewon-
nenen Messgroflen vorhanden sind, basiert die
Demonstration auf kinstlich im Rahmen von Simu-
lationen erzeugten Messdaten. Die Messdaten
entsprechen dabei den berechneten Tragwerksre-
aktionen eines Finite-Elemente-Briickenmodells,
welches durch die auftretenden Fahrzeuggewichte
belastet wird. Im Verlauf der Simulationen wird das
Bauwerk zunéchst im ungeschéadigten Zustand
betrachtet. Zu einem bestimmten Zeitpunkt wird
eine Schadigung in das Modell eingetragen, wo-
raufhin sich gegenuber dem ungeschadigten Zu-
stand Veranderungen in den Tragwerksreaktionen
ergeben.

Ein Teil der erzeugten Messdaten des ungeschéa-
digten und geschéadigten Zustands wird nach Ab-
schluss der Simulationen zum Training der kinstli-
chen neuronalen Netze herangezogen. Diese er-
lernen dabei, zwischen den beiden Zusténden zu
unterscheiden. Mit den wbrigen MessgrofRen wird
die Klassifizierungsfahigkeit der trainierten Netze
Uberpruft, d. h., es wird evaluiert, ob die Netze eine

korrekte Zuordnung der MessgrofRen zu den bei-
den mdglichen Zustanden vornehmen kénnen.

541 Erzeugung von Messdaten

Brickenmodell

Zur Gewinnung der Messdaten wird eine Zweifeld-
Plattenbriicke mit einer Feldlange von je 20 m und
einem Rechteckquerschnitt mit Abmessungen von
b/h =700/100 cm herangezogen (Bild 66). Das
Bauwerk wird mit Hilfe einer Finite-Elemente-
Software unter Verwendung von Stabelementen
modelliert. Das dabei eingesetzte Material ist ein
Beton der Festigkeitsklasse C35/45. Bei samtli-
chen Untersuchungen wird vereinfacht linear-
elastisches Materialverhalten angenommen.

Der Eintrag von Schadigungen erfolgt durch Ab-
minderung der Biegesteifigkeit des Querschnitts
auf einer Lange von 5 m im Bereich der Mittelstiit-
ze (Bild 66). Dadurch lasst sich z. B. der Effekt
einer starken Rissbildung simulieren.
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Bild 66: Betrachtetes Briickenbauwerk
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Bild 67: Wahrend der Simulation gewonnene Messdaten

Ablauf

Im Rahmen der durchgefiihrten Simulationen wird
die Zeit durch einzelne Zeitschritte diskretisiert.
Jede Simulation beginnt zu einem Startzeitpunkt tg
und endet zu einem Endzeitpunkt te. Bei den

(3240 Messungen)

durchgefiihrten Untersuchungen betragt die Dauer
einer Simulation 30 Tage. Zu einem Zeitpunkt ts —
hier nach 15 Tagen — wird eine Schadigung in das
Modell eingetragen. Die Abtastfrequenz des Sen-
sorsystems wurde mit 0,0025 Hz angenommen,
d. h. die Dauer zwischen zwei Messungen betragt
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6:39 min. Insgesamt ergeben sich somit fur jede
Simulation 3240 Messungen des ungeschadigten
und 3240 Messungen des geschadigten Trag-
werkszustands (Bild 67). Es werden drei Simulati-
onen durchgefihrt, die sich einzig im Ausmald der
eingetragenen Schadigung unterscheiden. In Si-
mulation 1 betrégt die Steifigkeitsabminderung im
Bereich der Mittelstiitze 10 %, in Simulation 2 be-
tragt sie 25 % und in Simulation 3 wird die Steifig-
keit in Folge des Schadens um 40 % reduziert.

Im Folgenden wird der Ablauf bei der Erzeugung
der Messdaten beschrieben (siehe auch Bild 68).

Zu Beginn jedes Zeitschritts wird die Verkehrssitu-
ation aktualisiert. Dabei werden bereits auf der
Brucke befindliche Fahrzeuge entsprechend ihrer
Fahrtrichtung und Fahrgeschwindigkeit verscho-
ben. AuBerdem werden, basierend auf einer zuvor
definierten durchschnittlichen téaglichen Verkehrs-
stérke von 20.000 sowie realitdtsnahen an einem
Bruckenbauwerk  beobachteten Fahrzeugge-
wichtsverteilungen, neue Fahrzeuge erzeugt, die
die Briicke befahren. Die Festlegung der Fahrtrich-
tung und der Fahrzeuggeschwindigkeiten erfolgt
zuféllig. Bei der Aktualisierung der Verkehrssituati-
on werden Mindestabstadnde zwischen den Fahr-
zeugen zugrunde gelegt, welche nicht unterschrit-
ten werden durfen. Auf diese Weise wird ausge-
schlossen, dass schnellere Fahrzeuge zu dicht auf
langsamere vorausfahrende Fahrzeuge auffahren.

Nach der Aktualisierung der Verkehrssituation
werden die Fahrzeuggewichte in Einzellasten um-
gewandelt. Zur Berlcksichtigung von Fahr-
bahnunebenheiten oder gar Ausbrichen werden
zu Beginn einer Simulation zufallig Unebenheiten
auf der Fahrbahn erzeugt. Befindet sich ein Fahr-
zeug im Bereich einer dieser Unebenheiten, so
wird die entsprechende Einzellast durch Kombina-
tion des Fahrzeuggewichts und einem dynami-
schen VergroRerungsfaktor berechnet. Der Ver-
gréRerungsfaktor hangt dabei ab von der Profiltiefe
der Unebenheit sowie dem Gewicht und der Ge-
schwindigkeit des dartiberfahrenden Fahrzeugs.

Vor der Erzeugung des FE-Modells des Briicken-
tragwerks wird durch Vergleich des aktuellen Zeit-
punkts mit dem Entstehungszeitpunkt der Schadi-
gung ts Uberprift, ob sich das Bauwerk noch im
ungeschadigten oder bereits im geschadigten Zu-
stand befindet. Dementsprechend wird ein unge-
schadigtes oder ein geschadigtes Modell generiert.

Aktualisierung der Verkehrssituation

(Bestehende Fahrzeuge bewegen und
neue Fahrzeuge generieren )

!

Belastung entsprechend der
Verkehrssituation berechnen

(Dabei Beriicksichtigung von
Fahrbahnunebenheiten )
néchster
i Zeitschritt

FE-Modell erzeugen

(Schadigungszustand abhéangig vom
aktuellen Zeitschritt )

)

FE-Analyse

- Erzeugung der Messdaten

Bild 68: Ablauf bei der Erzeugung der Messdaten

AbschlieRend erfolgt die Erzeugung der Messda-
ten des aktuellen Zeitschritts im Rahmen einer
statischen FE-Analyse. Dabei werden die in Bild
69 dargestellten Neigungen und Durchbiegungen
im Bereich der Auflager und der Viertelspunkte der
einzelnen Felder berechnet.
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Bild 69: MessgroRen und Messorte
5.4.2 Kunstliche neuronale Netze
Grundlagen

Kinstliche neuronale Netze (KNN) sind mathema-
tische Modelle der Gehirne von Saugetieren. Sie
bestehen meist aus einer groRen Anzahl einfacher
Einheiten (Neuronen), die Uber gerichtete Verbin-
dungen miteinander verknipft sind und sich
dadurch — in Abhangigkeit von der ,Starke“ der
Verbindung (Wichtung) — Informationen zusenden
kénnen. Die herausragende Eigenschaft von KNN
ist ihre Lernfahigkeit, d. h., sie kdnnen selbststan-
dig Aufgaben anhand von Beispielen (Trainings-
bzw. Lerndaten) erlernen, ohne explizit zur Erfil-
lung dieser Aufgaben programmiert zu werden.
KNN sind im Allgemeinen fehlertolerant und robust
gegeniiber Stérungen oder verrauschten Daten
[ZELLO3]. Ein weiterer Vorteil von KNN ist die ge-
ringe Rechendauer bei der Auswertung. Als nach-
teilig zu bezeichnen ist die schlechte Nachvoll-
ziehbarkeit des Lésungswegs (Black Box).
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Kunstliche Neuronen

Ein einzelnes kinstliches Neuron als Bestandteil
eines KNN ist eine relativ simpel aufgebaute Ein-
heit, welche Informationen von vorgeschalteten
Neuronen empfangen, verarbeiten und an nachge-
schaltete Neuronen weiterleiten kann. Die Daten-
verarbeitung innerhalb des Neurons erfolgt in drei
Schritten (siehe auch Bild 70): Zunachst werden
die gewichteten Eingaben des Neurons, welche
diesem von vorgeschalteten Neuronen zugesendet
werden, zur Netzeingabe aufaddiert (Propagie-
rungsfunktion). Auf Basis der Netzeingabe und
unter Verwendung der Aktivierungsfunktion sowie
eines Schwellenwertes wird die Aktivierung des
Neurons berechnet. Schlie3lich wird die Ausgabe
des Neurons anhand der Ausgabefunktion be-
stimmt. Eine haufig eingesetzte Ausgabefunktion
ist die Identitat, d. h. die Ausgabe des Neurons
entspricht seiner Aktivierung. Die Ausgabe wird an
nachgeschaltete Neuronen gesendet und von die-
sen wiederum als Eingabe empfangen.

Schwellen-
wert

facl |—>

Aktivierungs-
funktion

1

iQ‘WQ\»

fout |—> o

Ausgabe-
funktion

fpro |—>
In

Eingaben Gewichte Propagierungs-
funktion

n

Ausgabe

Bild 70: Datenverarbeitung innerhalb eines kinstlichen Neu-
rons [LUBA09]
Topologie

In Bild 71 ist beispielhaft ein einzelnes kinstliches
Neuron sowie ein KNN als Verbund mehrerer Neu-
ronen dargestellt. KNN weisen meist drei oder
mehr Schichten auf. Uber die Eingangsschicht
werden Informationen von aufen in das Netzwerk
eingegeben, die verdeckten Schichten dienen der
Verarbeitung der eingegebenen Informationen und
mit Hilfe der Ausgangsschicht werden die verarbei-
teten Informationen wieder an die AuRRenwelt ab-
gegeben. Bei der in Bild 71 dargestellten Struktur
handelt es sich um ein sogenanntes Feedforward-
Netz, d. h., die Neuronen einer Schicht werden
ausschlieRlich mit den Neuronen der unmittelbar
nachfolgenden Schicht verbunden.

Eingangs-
schicht

Ausgangs-

| ———
Verdeckte Schichten  schicht

Bild 71: Kunstliches neuronales Netz [LUBAQO9]

Lernprozess

KNN kénnen das Bearbeiten von Aufgaben, z. B.
das Losen von Problemen oder Aufgaben der
Schadenserkennung, nur anhand entsprechender
Beispiele erlernen. Dazu wird eine ausreichend
groRe Menge von Lerndaten bendétigt, welche je-
weils durch zusammengehérige Eingangs- und
Ausgangsdaten reprasentiert werden. Mit Hilfe
dieser Datenpaare werden dem KNN gewlnschte
Reaktionen auf Eingangsreize aufgezeigt, d. h., es
wird vermittelt, welche entsprechenden Ausgangs-
daten das Netz produzieren soll, wenn bestimmte
Eingangsdaten an das Netz angelegt werden. Im
Rahmen des Lernprozesses werden nacheinander
die zur Verfugung stehenden Lerndaten an die
Eingangs- und Ausgangsschicht des KNN ange-
legt und dabei durch Anwendung von Optimie-
rungsverfahren die Gewichte der Verbindungen
sowie die Schwellenwerte der Neuronen kalibriert,
bis das KNN die Zusammenhénge in den Lernda-
ten mit ausreichender Genauigkeit reproduziert.
Haufig wird dazu der Backpropagation-Algorithmus
eingesetzt.

Auswertung

Nach Abschluss des Lernprozesses kann das KNN
die den Lerndaten zugrunde liegenden Zusam-
menhéange auf neue ihm unbekannte Daten an-
wenden. Dazu werden die neuen Daten an die
Eingangsschicht angelegt. Das KNN berechnet
daraufhin entsprechend der Verbindungsgewichte
und Schwellenwerte den Netzausgang.

5.4.3 Schadenserkennung

Ziel

Das Ziel dieser Studie ist eine Klassifikation von
Messdaten unter Einsatz von KNN, d. h., die Netze
sollen erkennen, ob Messdaten einem ungescha-
digten oder einem geschadigten Bauwerkszustand
entstammen. Dazu erlernen die KNN zunachst
anhand eines Teils der erzeugten Messdaten
(Lerndaten), zwischen ungeschadigten und ge-
schadigten Zustédnden des in Kapitel 5.4.1 be-
schriebenen Brickenmodells zu unterscheiden. Im
Anschluss erfolgt die Auswertung der trainierten
Netze durch Anlegen der Ubrigen Messdaten, bei
der die KNN die Daten entweder dem ungescha-
digten oder dem geschadigten Bauwerkszustand
zuordnen.
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Topologie

Zur Schadenserkennung wird ein Feedforward-
Netz mit einer verdeckten Schicht eingesetzt. Die
Anzahl der Neuronen in der Eingangsschicht be-
tragt 15 und entspricht der Gesamtanzahl der bei
der Erzeugung der Messdaten verwendeten Sen-
soren zur Neigungs- und Durchbiegungsmessung.
Die Anzahl der Neuronen in der Ausgangsschicht
betragt 1. In der verdeckten Schicht hat sich im
Rahmen der Studien eine Neuronenanzahl von 3
als ausreichend herausgestellt (Bild 72).

I
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01
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Bild 72: Topologie des zur Schadenserkennung eingesetzten

kiinstlichen neuronalen Netzes

Lernprozess und Auswertung

Der Lernprozess und die Auswertung des trainier-
ten Netzes basiert auf den zuvor im Rahmen der
numerischen Simulationen erzeugten Messdaten.
Fir jede der drei Simulationen (Schadigungsaus-
mafle 10 %, 25 % und 40 %) wird ein neuronales
Netz erzeugt, trainiert und ausgewertet. Dazu wer-

den die je 6480 Messungen der Simulationen
(3240 Messungen des ungeschadigten und 3240
Messungen des geschadigten Zustands) entspre-
chend Bild 73 in mehrere Blocke aufgeteilt:

Der erste (2160 Messungen des ungeschadigten
Zustands) und der dritte Block (2160 Messungen
des geschadigten Zustands) reprasentieren die
Lerndaten. Wahrend des Lernprozesses werden
die Verbindungen zwischen den Neuronen derart
kalibriert, dass das Ausgangsneuron eine Ausgabe
von 0 erzeugt, wenn Messdaten des ungeschadig-
ten Zustands an die Neuronen der Eingangs-
schicht angelegt werden, und eine Ausgabe von 1,
wenn Messdaten des geschadigten Zustands an-
gelegt werden.

Nach Abschluss des Trainings werden die Mes-
sungen des zweiten (1080 Messungen des unge-
schadigten Zustands) und des vierten Blocks
(1080 Messungen des geschadigten Zustands)
nacheinander an die Neuronen der Eingangs-
schicht angelegt. Fir jede Messung wird dabei die
Ausgabe des Neurons in der Ausgangsschicht
berechnet. In Abhangigkeit davon, ob der Wert der
berechneten Ausgabe naher an 0 oder 1 liegt, wird
jede Messung entweder eher dem ungeschadigten
oder dem geschadigten Zustand zugeordnet. Im
Idealfall produziert das Netz demnach fir die ers-
ten 1080 Messungen eine Ausgabe von 0 und fur
die darauffolgenden 1080 Messungen eine Ausga-
be von 1.

Lerndaten Auswertung Lerndaten Auswertung
(2160 Messungen) (1080 Messungen) (2160 Messungen) (1080 Messungen)
A A A A
4 R 4 B
Startzeitpunkt der Zeitpunkt der Endzeitpunkt der
Simulation Schadigung Simulation

tB tE
N J

~
Messdaten ungeschéadigter Zustand
(3240 Messungen)

~
Messdaten geschadigter Zustand
(3240 Messungen)

Bild 73:  Aufteilung der simulierten Messdaten in Lerndaten und Auswertungsdaten

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Auswertung der drei neurona-
len Netze hinsichtlich der 1080 Messungen des
ungeschadigten und der 1080 Messungen des
geschéadigten Zustands sind in Bild 74, Bild 75 und
Bild 76 dargestellt.

Die Ausgabe des Netzes, welches anhand der
Messdaten aus Simulation 1 trainiert wurde, ent-

spricht sowohl fur die an die Eingangsschicht an-
gelegten MessgrolRen des ungeschadigten Zu-
stands (Messungen 1 bis 1080) als auch fir die
des geschadigten Zustands (Messungen 1081 bis
2160) einem Wert von etwa 1 (Bild 74). Dies lasst
in allen Fallen auf das Vorhandensein eines Scha-
dens schlieen. Das Netz kann demnach nicht
zwischen dem ungeschadigten und dem gescha-
digten Zustand unterscheiden.
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Die Ausgabe des Netzes aus Simulation 2 ent-
spricht bei Anlegen der Messungen 1 bis 1080
Uberwiegend einem Wert von etwa 0.2 und bei
Anlegen der Messungen 1081 und 2160 einem
Wert von etwa 1 (Bild 75). Das bedeutet, dass das
Netz in den meisten Fallen richtig erkennt, ob ein
Schaden im Tragwerk vorhanden ist (zweite Halfte
des Messdatenumfangs) oder ob das Tragwerk

Netzausgabe
o000
ONPOO=-

1

541

ungeschadigt ist (erste Hélfte des Messdatenum-
fangs).

Noch deutlicher sind die Ergebnisse des dritten
Netzes (Simulation 3). Hier findet in der ersten
Halfte des Messdatenumfangs eine ausschlieflich
korrekte Zuordnung zum ungeschadigten, in der
zweiten Halfte eine ausschlief3lich korrekte Zuord-
nung zum geschadigten Zustand statt.

1081
1621
2160

Messungen

Bild 74: Netzausgabe fiir Daten aus Simulation 1 (Steifigkeitsreduktion von 10 %, Eintritt des Schadens bei Messung 1081)
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Bild 75: Netzausgabe fiir Daten aus Simulation 2 (Steifigkeitsreduktion von 25 %, Eintritt des Schadens bei Messung 1081)
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Bild 76: Netzausgabe fiir Daten aus Simulation 3 (Steifigkeitsreduktion von 40 %, Eintritt des Schadens bei Messung 1081)

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Studie wurde
gezeigt, dass sich neuronale Netze grundsatzlich
dazu eignen, die Messgrof3en ungeschadigter Zu-
stande von denen geschadigter Zustande zu un-
terscheiden und den entsprechenden Zustanden
zuzuordnen.

Anhand der Ergebnisse kann verallgemeinert wer-
den, dass die Genauigkeit der Netze (d. h. die Er-
zeugung einer Ausgabe von O fir Messdaten aus
den ungeschadigten und einer Ausgabe von 1 flr
Messdaten aus den geschadigten Zustanden) mit
steigendem Schadigungsausmafl? zunimmt. Auf
der Grundlage der durchgefiihrten Untersuchun-
gen hat sich herausgestellt, dass fir eine eindeuti-
ge Zuordnung von Messungen zum ungeschadig-
ten bzw. zum geschadigten Zustand mindestens
eine Steifigkeitsreduktion von etwa 25 % vorhan-

den sein muss. An dieser Stelle wird angemerkt,
dass ein Steifigkeitsabfall bei einem Stahlbeton-
bauteil nicht gleichbedeutend ist mit einer Abnah-
me der Tragfahigkeit. Dies wird anhand des Stei-
figkeitsabfalls eines Stahlbetonbauteils beim Uber-
gang vom ungerissenen in den gerissenen Zu-
stand deutlich, welcher — je nach Beanspruchung
und statischem System — bis zu 70 % und mehr
betragen kann. Ein starker Steifigkeitsabfall stellt
also nicht zwangslaufig einen Schaden dar. Im
Rahmen weiterer Studien sollte beispielsweise
durch Variieren der Topologie des neuronalen
Netzes oder durch die Anwendung alternativer
Aktivierungsfunktionen evaluiert werden, ob sich
auch Schaden mit einem geringeren Ausmal er-
kennen lassen. Ebenso sollte die Sensitivitat wei-
terer Messparameter, z.B. Dehnungen oder
Schwingungen, hinsichtlich der Schadenserken-
nung untersucht werden.
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Es ist anzumerken, dass im Rahmen der prasen-
tierten Studien einige vereinfachende Annahmen
getroffen wurden:

e Die Messdaten wurden anhand eines Stab-
werkmodells gewonnen, welches eine Vielzahl
von Vereinfachungen aufweist (z. B. ideale
Querschnittsabmessungen und Lagerungsbe-
dingungen sowie linear-elastisches Material-
verhalten).

e Die Messdaten sind weder durch Messfehler
noch durch Messungenauigkeiten verunreinigt
(Idealbedingungen).

e Fahrbahnunebenheiten wurden vereinfacht
durch die Einfihrung dynamischer VergréRe-
rungsfaktoren berucksichtigt. Tragwerks-
schwingungen wurden vernachlassigt.

e Der untersuchte Schaden wurde durch Redu-
zierung der Biegesteifigkeit des Tragerquer-
schnitts in einem vorgegebenen Bereich abge-
bildet.

Bei zukinftigen numerischen Untersuchungen
sollten das tatséchliche Verhalten von Bricken-
bauwerken und Schaden sowie die tatséchlich
auftretenden Bedingungen besser bertlicksichtigt
werden. AbschlieBend sollte die Verifizierung und
Weiterentwicklung des Konzeptes an ,echten®
Bauwerken erfolgen.

6 Fortfihrung des
Themenschwerpunkts
»Intelligente Bauwerke*

Die Entwicklung ,intelligenter Bauwerke" erfordert
zusatzlich zu den zum heutigen Zeitpunkt geplan-
ten bzw. bereits abgeschlossenen Teilprojekten
weitere Forschungstétigkeit. Diese wird anhand
von konkreten Projektvorschlagen dargelegt, wel-
che entsprechend Bild 77 in die Konzeption des
Themenschwerpunkts ,Intelligente Bauwerke" ein-
gegliedert werden.

Bereich M 1.1: ,Einwirkungen und

Eigenschaften”
Teilprojekt 2:  ,Zustandsbestimmung von
Brickenbauwerken als
Grundlage der
Bauwerksiberwachung”

Vor der Einrichtung einer Bauwerksiberwachung
ist eine Zustandsbestimmung des zu tuberwachen-
den Bauwerks erforderlich. Dabei sollten zunéchst

die Bauwerksgeometrie, die Tragwerkseigenschaf-
ten (d.h. Tragwerkskonzept, Vorspannsystem,
Bewehrungsfiihrung usw.), die Eigenschaften der
eingesetzten Materialien sowie maégliche aufgetre-
tene Schadigungen erfasst werden. Hier kann der
Einsatz zerstorungsfreier Priufverfahren oder die
Durchfiihrung statischer oder dynamischer Belas-
tungs- bzw. Schwingversuche erforderlich sein.

Im Rahmen dieses Teilprojektes ist zu erarbeiten,
welche Voruntersuchungen bzw. Prifungen im
Einzelnen durchzufiihren sind, um zuverlassige
Systemmodelle zur Bewertung von Briickenbau-
werken erstellen zu kénnen. Ziel ist es, durch Mi-
nimierung von Unsicherheiten in den Bauwerksin-
formationen moglichst belastbare Aussagen zum
Bauwerkszustand als Grundvoraussetzung fir eine
zuverlassigkeitsbasierte Bewertung zu gewinnen.
Die im Rahmen der Voruntersuchungen gewonne-
nen Informationen dienen bei der anschlielenden
Bauwerksiiberwachung als Referenzdaten (Aus-
gangszustand), mit Hilfe derer die Erkennung von
neu aufgetretenen Schaden erméglicht wird.

Bei der Projektbearbeitung sollten insbesondere
die folgenden Fragestellungen beantwortet wer-
den:

e Welche zerstérungsfreien Prufverfahren sollten
im Rahmen einer Zustandsbestimmung von
Bruckenbauwerken eingesetzt werden? Dabei
sollten insbesondere die am haufigsten bei Be-
tonbriicken auftretenden Schadigungen bzw.
Schwachstellen behandelt werden. Wie lassen
sich die Ergebnisse der zerstdrungsfreien Pri-
fung auf das Briuckenmodell bzw. das System-
modell Ubertragen?

e Wann ist der Einsatz bzw. die Kalibrierung von
FE-Modellen sinnvoll und welche Parameter
sollten bei einer Modelladaption angepasst
werden? Ist die FE-Modellanpassung in Folge
statischer oder dynamischer Bauwerksversuche
(Belastungs- oder Schwingversuche) durchzu-
fihren? Wie sind die Versuche zu konzipieren?
Welche Daten sind wéahrend der Versuche zu
erfassen? Welche Art der Anregung ist bei
Schwingversuchen (erzwungene oder ambiente
Anregung) zu wahlen und wie wird die Wahl
durch die Bauwerkslange bzw. die Bauwerks-
steifigkeit beeinflusst? Wie lassen sich die ge-
wonnenen Erkenntnisse weiterverarbeiten und
auf das Briickenmodell bzw. das Systemmodell
Ubertragen?
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Konzeption und Modellierung (,,Theorie*)

M 1.1 Einwirkungen und

Eigenschaften

M 1.2 Anforderungen

M 1.3 Systemanalyse

System zur Informati- 1. Konzeption eines modular aufgebauten Briickenmodells
1. Schadigungsrelevante onsbereitstellung und 2. 3D-Modelle und RFID-Tags
Einwirkungen und ganzheitlichen Bewer- . . .
Schadigungspotenzia- tung in Echtzeit 3. Identifikation und Diagnose durch RFID-Tags
le Anforderungen an 4.1. (Quasi-)Statische und dynamische Messgréen zur Scha-
2. Zustandsbestimmung MessgréRen und ihre densidentifikation
von Briickenbauwer- Darstellungsform 4.2. Einsatz von Finite-Elemente-Modellen zur Schadensidentifi-
ken als Grundlage der Modiilais softwaie- kation bei Briickenbauwerken
Bauwerksiiberwa- technische Umset- 4.3. Einsatz von kinstlichen neuronalen Netzen zur Schadenser-
chung zung des Systems zur kennung in Echtzeit bei Briickenbauwerken
Informationsbereitstel- 5. Machbarkeitsstudie fiir die Entwicklung von Datenbanken mit
lung und Bewertung Schadenssignaturen firr Briickenbauwerke
Uberarbeitung SIB- 6. Konzepte zur hybriden schwingungsbasierten Bauwerks-
Bauwerke iberwachung
Konzeption und Entwicklung (,,Praxis*)
M 1.4 Sensorik M 1.5 Energieversor- M 1.6 Datennetze
1. Einsatzfahigkeit drahtloser Sensorsysteme gung 1. Konzeption zur Datenauswertung und
(3 Teilprojekte) 1. Energieversorgung Aufbereitung
2. Intelligente Lager und FU — Lager uber piezoelektri- 2. Entwicklung selbstorganisierter Sensor-
. . sche Mini- netze
3. Intelligente Lager und FU — FU Generatoren
; ; 3. Datenfusion
4. Foliensensorik 2. ,Die energieautarke 4 Entwickl . D inf K
5. Einsatz neuartiger Sensorkonzepte bei der Briicke* : ntw.|c ung einer Dateninfrastruktur zur
Bauwerksiiberwachung Yerblndung von Bauwerksdatenbank,
Uberwachungssystemen und Bauwerks-
6. Automatisierter Einsatz der Schallemissi- Management-System
onsanalyse bei Briickenbauwerken .
o 5. Anwendung von Methoden des Grid-Com-
7. Zuverlassigkeit von Sensornetzen puting im Rahmen der Bauwerksiiberwa-
8. Nutzung von Fahrzeugen bei der Bau- chung
werksliberwachung 6. Optische Dateniibertragung
M 1.7 Bewertung M 1.8 Schnittstellen
1. Zuverlassigkeitsbasierte Bewertung von Briickenbauwer- 1. Schnittstellen zum Erhaltungs- und Betriebsmanagement
ken von Briicken des BundesfernstraBennetzes
2. Bereitstellung eines Prototypen zur Schadens- und Zu- 2. Entwicklung von Prognosemodellen fur das Erhaltungsma-
standsentwicklung nagement
3. Bewertung der fusionierten Daten im Briickenmodell
4. Fortfuhrung des Konzeptes der zuverlassigkeitsbasierten

Bewertung von Briickenbauwerken

Bild 77:

M 1.9 Demonstrator

1. Demonstrator intelligente Briicke — Pla-
nung und Ausschreibung

2. Experimentelle Untersuchungen an einem
zu schadigenden Abbruchbauwerk

Konzeption des Themenschwerpunkts ,Intelligente Bauwerke" (neue Projektvorschlage rot)




105

Bereich M 1.2: ,Anforderungen®
Teilprojekt 3:  ,Modulare softwaretechnische
Umsetzung des Systems zur
Informationsbereitstellung und
Bewertung*

Die im Rahmen des Themenschwerpunkts ,Intelli-
gente Bauwerke" entwickelten Konzepte zur
Uberwachung von Briickenbauwerken sollten ge-
gen Ende der gesamten Bearbeitung software-
technisch implementiert werden. Die zu entwi-
ckelnde Plattform sollte beispielsweise die folgen-
den Funktionalitéaten bereitstellen:

e Visualisierung des Bauwerks,

e Management des Sensornetzes, d. h. Aktivie-
rung und Deaktivierung von Sensoren sowie
Darstellung des Zustands der Sensoren (z. B.
verbleibende Ladung der Akkus drahtloser
Messeinheiten),

e Vorverarbeitung (Filterung, Nulllinienkorrektur,
Mittelwertbildung, statistische Analysen etc.)
und Visualisierung der von den Sensoren er-
fassten Messdaten,

e Einbindung der zur Informationsgewinnung
vorgesehenen nichtphysikalischen und/oder
physikalischen Modelle sowie der erforderlichen
Methoden zum Training, zur Adaption und zur
Auswertung mit Mdglichkeiten zur Darstellung
der extrahierten Informationen (z. B. Darstel-
lung von Schaden anhand des visualisierten
Bauwerks),

e Durchfihrung einer Zuverlassigkeitsbewertung
der gewonnenen Informationen mit Darstellung
kritischer Bauwerksbereiche,

e Anbindung an die Bauwerksdatenbank zur Ak-
tualisierung der Bauwerksdaten,

e Madglichkeiten zur Definition von Schwellwerten
fir samtliche MessgroRen, bei deren Uber-
schreitung Warnmeldungen ausgegeben wer-
den.

Die Software sollte modular aufgebaut sein, so-
dass sie an die spezifischen Anforderungen der
jeweiligen Bauwerke angepasst werden kann.

Um einen Zugriff durch die StraBenbauverwaltung
0. a. zu ermdoglichen, sollte das entwickelte System
Uber eine Internetverbindung steuerbar sein.

Es wird angemerkt, dass vor der Ausschreibung
des Teilprojektes eine Feinkonzeption fur den Auf-
bau intelligenter Bauwerke" erarbeitet werden
sollte, in der sdmtliche im Rahmen des Themen-
schwerpunkts erarbeiteten Ansatze und Ergebnis-
se zusammengefuhrt werden sollten.

Teilprojekt 4: , Uberarbeitung SIB-Bauwerke*
Um SIB-Bauwerke langfristig an eine vollstandig
vernetzte Dateninfrastruktur (siehe Bereich M 1.6,
Projekt ,Entwicklung einer Dateninfrastruktur zur
Verbindung von Bauwerksdatenbank, Uberwa-
chungssystemen und Bauwerks-Management-
System") anbinden, und um moderne Methoden
sinnvoll bei der Bauwerksprifung einsetzen zu
kénnen, sollte das Softwaresystem grundlegend
Uberarbeitet werden.

Bei der Uberarbeitung sollten die folgenden Auf-
gabenstellungen behandelt:

e Anpassung von SIB-Bauwerke an die hinsicht-
lich der Eingliederung von Daten aus der Bau-
werksuberwachung (Messdaten, Informationen
wie z. B. Schaden, Ergebnisse aus der Bewer-
tung) zu erweiternde Bauwerksdatenstruktur
(siehe auch Kapitel 4.2.4).

e Entwicklung einer Internetanbindung zur In-
tegration von SIB-Bauwerke in die o. g. Daten-
infrastruktur.

e Einbindung von 3D-Modellen der Bauwerke zur
visuellen Darstellung ihrer Eigenschaften sowie
maoglicher Schaden.

e Entwicklung von Schnittstellen, mit Hilfe derer
sich z.B. Tablet-PCs, Digitalkameras sowie
sonstige bei der Bauwerkspriifung eingesetzte
elektronische Hilfsmittel vollautomatisch mit
SIB-Bauwerke verknipfen lassen. Es erscheint
sinnvoll, dass etwa Fotos, die ein Bauwerkspri-
fer aufnimmt, unmittelbar an SIB-Bauwerke
Ubermittelt und dem 3D-Modell an der entspre-
chenden Stelle angeheftet werden. Dabei kénn-
te z. B. ein GPS-Empfanger, den der Prifer mit
sich fihrt, zur Bestimmung des Aufnahmeortes
genutzt werden. Ebenso mdglich ist die darauf-
folgende Anwendung von Methoden der Mus-
tererkennung, um bestimmte Schaden auf den
Fotos erkennen und kategorisieren zu kénnen.

e Erarbeitung von Mdglichkeiten und Darstel-
lungsformen zur Dokumentation der Bau-
werkshistorie.

Bereich M 1.3: , Systemanalyse”
Teilprojektkombination 4
Die im Folgenden aufgefiihrten Teilprojekte kén-

nen sowohl als Einzelprojekte als auch zusam-
mengefasst ausgeschrieben werden.
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Teilprojekt 4.1: , (Quasi-)Statische und
dynamische MessgréRRen zur

Schadensidentifikation®

Bei der globalen Bauwerksiiberwachung werden
die an einer Briicke erfassten globalen statischen
oder dynamischen Tragwerksreaktionen zur Identi-
fikation von UnregelméaRigkeiten im Tragverhalten
und maoglichen Bauwerksschaden herangezogen.
Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile bei-
der Vorgehensweisen beschrieben:

o Echte" statische GroRen lassen sich im Rah-
men von statischen Belastungsversuchen er-
mitteln. Werden Dehnungen, Durchbiegungen,
Neigungen o. 4. dagegen wahrend des Betriebs
eines Bauwerks erfasst, so handelt es sich da-
bei allenfalls um quasi-statische Reaktionen.
Statische (bzw. quasi-statische) Strukturantwor-
ten lassen sich leicht messen und reagieren im
Allgemeinen sensibler auf Schadigungen als
Tragwerksschwingungen. Bei der Daueriber-
wachung treten jedoch Schwierigkeiten in Folge
der dynamischen Vergréf3erung der statischen
Lasten auf Grund von Fahrbahnunebenheiten
usw. auf.

e Dynamische Tragwerksreaktionen, d.h. die
Eigenschaften der Bauwerksschwingungen (Ei-
genfrequenzen, Eigenformen), lassen sich so-
wohl bei dynamischen Bauwerksversuchen als
auch wahrend einer Dauertberwachung (ambi-
ente Schwingungen) messen. Durch Anwen-
dung geeigneter Verfahren kénnen die Messda-
ten aus dem Zeitbereich in den Frequenz- oder
Modalbereich transformiert und weiter interpre-
tiert werden. Die Eigenschaften von Bauwerks-
schwingungen werden in starkem MafRe von
Temperaturbeanspruchungen beeinflusst und
reagieren im Allgemeinen wenig sensibel auf
lokale Schadigungen.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes sind die
folgenden Aspekte herauszuarbeiten:

e Welche fir Briicken relevanten Schadigungen
lassen sich insbesondere durch statische bzw.
guasi-statische, welche durch dynamische
Tragwerksreaktionen identifizieren? Wo liegen
die Mdoglichkeiten und Grenzen beider Vorge-
hensweisen? Welche SchadensausmaRe sind
fur eine erfolgreiche Detektion erforderlich?
Welche Algorithmen zur Schadenserkennung
lassen sich einsetzen? Weiterhin ist zu charak-
terisieren, welche MessgréRen besonders zu-
verlassig erfasst werden kénnen. Bei der Mes-
sung von Schwingungen muss geklart werden,
wie viele Eigenfrequenzen bzw. Eigenformen
fur die Schadenserkennung herangezogen
werden sollten bzw. missen.

e Wie konnen (quasi-)statische Tragwerksreakti-
onen im Rahmen einer Daueriiberwachung zur
Identifikation von Verkehrslasten genutzt wer-
den?

e Wie lassen sich (quasi-)statische und dynami-
sche Strukturantworten bei der Schadenser-
kennung kombinieren, sodass ein groRtmaogli-
cher Informationsgewinn erzielt werden kann?

» Einsatz von Finite-Elemente-
Modellen zur
Schadensidentifikation bei
Brickenbauwerken”

Teilprojekt 4.2:

Die Kalibrierung von Finite-Elemente-(FE-)Mo-
dellen (Model-Updating oder Modelladaption) ist
ein haufig praktiziertes Vorgehen bei der Uberwa-
chung von Brickenbauwerken und insbesondere
bei der Identifikation von Schaden, die au3erhalb
der bekannten Hot Spots auftreten. Dazu wird ein
FE-Baseline-Modell des Bauwerks erstellt, wel-
ches hinsichtlich der unbekannten Modelleigen-
schaften parametrisiert wird. Die unbekannten Pa-
rameter werden im Anschluss derart modifiziert,
dass die statischen oder dynamischen Tragwerks-
reaktionen des Modells mit den am Bauwerk ge-
messenen GrofRen Ubereinstimmen.

Im Zusammenhang mit Problemen der Modella-
daption treten die folgenden Schwierigkeiten auf,
zu denen im Rahmen dieses Projektes Losungs-
konzepte erarbeitete werden sollten:

e Was muss bei der statischen und dynamischen
Modellierung von Bruckenbauwerken mit Hilfe
der Finite-Elemente-Methode beachtet werden?
Wie sollten die Modelle parametrisiert werden,
d. h., welche Eigenschaften (Auflagersteifigkei-
ten, Anschlisse, Gelenke, Biegesteifigkeiten,
Schadigungen usw.) sollten im Rahmen der
Modelladaption identifiziert werden?

e Welche Schadigungsmodelle lassen sich in das
FE-Modell integrieren, sodass auch die Eigen-
schaften dieser Schaden im Rahmen der Mo-
delladaption erkannt werden kénnen?

o Wie lassen sich die Einflisse der Umgebungs-
und Bauwerkstemperatur bei der Modelladapti-
on behandeln?

Teilprojekt 4.3: ,Einsatz von
nichtphysikalischen Modellen
zur Schadenserkennung in
Echtzeit bei

Brickenbauwerken®

Mit Hilfe nichtphysikalischer Modelle kann das zu
Uberwachende Bauwerk ohne die Kenntnis physi-
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kalischer Zusammenhange und ausschlielich
unter Verwendung der zur Verfliigung stehenden
Messdaten abgebildet werden. Die Entwicklung
nichtphysikalischer Modelle erfolgt im Rahmen
eines Trainings durch die Anwendung Gberwachter
oder unuberwachter Lernverfahren. Je nach an-
gewendetem Lernverfahren lassen sich die trai-
nierten Modelle zur Ausreil3eranalyse, zur Klassifi-
kation oder zur Regressionsanalyse einsetzen. Auf
Grund der kurzen Rechendauer bei der Auswer-
tung lassen sich nichtphysikalische Modelle insbe-
sondere zur Echtzeit-Schadenserkennung einset-
zen.

Im Rahmen dieses Projektes ist Folgendes zu un-
tersuchen:

e Welche nichtphysikalischen Modelle (z. B.
kunstliche neuronale Netze, Wavelet-Analyse,
Support Vector Machines usw.) eignen sich
insbesondere zur Erkennung von Schéaden an
Brickenbauwerken?

e Welche Lernverfahren lassen sich anwenden
und welche Einsatzmdoglichkeiten ergeben sich
in Abhangigkeit der Lernverfahren?

e Welcher Lerndatenumfang ist fiir eine zuverlas-
sige Anwendung erforderlich?

e Temperaturbeanspruchungen Uben haufig ei-
nen grof3en Einfluss auf die Tragwerksreaktio-
nen und demnach auch auf die Messgroéf3en
aus. Wie lassen sich Temperaturmessungen
(Lufttemperaturen, Bauwerkstemperaturen) in
das Training und die Auswertung der Modelle
einbinden?

e Die zu einem Zeitpunkt gewonnenen Messda-
ten lassen sich zu einem Vektor zusammenfas-
sen, dessen Dimensionalitit der Anzahl der
eingesetzten Sensoren entspricht. Durch eine
Reduktion der Dimensionalitdt des Messdaten-
vektors lasst sich der Umfang der fir das Trai-
ning der Modelle erforderlichen Lerndaten und
damit letztendlich der Trainingsaufwand min-
dern. Es ist zu untersuchen, welche Techniken
zur Dimensionalitatsreduktion eingesetzt wer-
den konnen.

»Machbarkeitsstudie fur die
Entwicklung von Datenbanken
mit Schadenssignaturen fir
Briuckenbauwerke"

Teilprojekt 5:

Ein bei rotierenden Maschinen haufig und erfolg-
reich angewandtes Verfahren zur Schadenserken-
nung basiert auf dem Vergleich von aktuell an ei-
ner Maschine gewonnenen Schwingungsdaten mit
entsprechenden in Datenbanken hinterlegten Da-
ten, die an unterschiedlich geschadigten Maschi-
nen beobachtet wurden (Schadenssignaturen,

siehe auch Kapitel 3.6). Diese Vorgehensweise ist
mdoglich, da sich die meisten rotierenden Maschi-
nen in ihren Eigenschaften und ihrem Verhalten
sehr @hneln, und aulRerdem nur durch eine kleine
Anzahl mdglicher Schaden an wenigen mdéglichen
Orten beeintrachtigt sein kénnen. Zudem sind ro-
tierende Maschinen meist an vor Temperatur- und
Witterungseinflissen geschiitzten Standorten auf-
gestellt.

Im Rahmen dieses Projektes soll die Ubertragbar-
keit des vorgestellten Verfahrens auf die Scha-
denserkennung im Briickenbau Uberpriift werden.
Die Projektbearbeitung erfordert zwingend die Ver-
figbarkeit von Schwingungsmessdaten, die an
verschiedenen geschadigten Briicken gewonnen
wurden. Wahrend der Projektlaufzeit sollten insbe-
sondere die folgenden Fragestellungen bearbeitet
werden:

e Welche Schaden Uben einen ausreichend gro-
Ben Einfluss auf die globalen dynamischen
Kennwerte einer Struktur (Eigenfrequenzen, Ei-
genformen, Dampfung) aus, sodass diese an-
hand der Analyse der Schwingungen erkannt
werden konnen? Kodnnen fur die unterschiedli-
chen Schaden spezifische Muster (Signaturen)
in den Daten festgestellt werden? Die zu unter-
suchenden Schéaden sollten im Vorfeld in Zu-
sammenarbeit mit der BASt definiert werden.

e Welche Stufe der Schadenserkennung (Detek-
tion, Lokalisation, Klassifikation) ist fir welche
Schaden mdaglich?

e Welche Methoden der Mustererkennung lassen
sich einsetzen, um an einem Uberwachten
Bauwerk erfasste Schwingungsmuster mit den
entsprechenden Mustern geschadigter Bauwer-
ke vergleichen und auf diese Weise Schaden
erkennen zu kénnen?

Teilprojekt 6:  ,Konzepte zur hybriden
schwingungsbasierten

Bauwerksiiberwachung”

Methoden der schwingungsbasierten Schadenser-
kennung basieren auf der Annahme, dass Schadi-
gungsprozesse entweder die Steifigkeit, die Masse
oder die Dampfungsbeiwerte und damit auch das
Schwingungsverhalten einer Struktur beeinflussen.
Im Umkehrschluss kénnen Schaden demnach
durch die Analyse und Interpretation gemessener
Bauwerksschwingungen erkannt werden. Die Iden-
tifizierbarkeit eines Schadens ist im Wesentlichen
abhangig vom Einfluss des Schadens auf die un-
tersuchten Schwingungen. Globale niederfrequen-
te Bauwerksschwingungen weisen eine groRRe
Wellenlange auf und reagieren daher meist un-
empfindlich auf lokale Schadigungen. Um Schaden
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anhand globaler Schwingungen erkennen zu kdn-
nen, missen diese ein entsprechendes Ausmafd
(Schwere) oder eine entsprechende raumliche
Ausdehnung aufweisen. Zur Feststellung von
Schaden geringer Grolle muss die Struktur zu
Schwingungen mit kleiner Wellenlange angeregt
werden. Dies ist z. B. durch Einsatz piezoelektri-
scher Bauteile (Aktuatoren/Sensoren in Form von
Piezo-Patches) mdglich, die auf das Bauwerk auf-
geklebt werden, und mit denen ein lokal einge-
grenzter Bauwerksbereich gezielt in hochfrequente
Schwingungen im Ultraschallbereich versetzt wer-
den kann (Active Sensing). Durch Analyse der von
den gleichen Piezo-Patches erfassten Schwin-
gungsantworten kénnen selbst kleine Schadigun-
gen im Innern des Bauteils erkannt werden, aller-
dings ist eine Schadenserkennung nur in unmittel-
barer Umgebung der Patches maéglich.

Durch die Kombination globaler und lokaler
schwingungsbasierter Uberwachungsverfahren
kénnen die Vorteile beider Ansatze genutzt wer-
den: Wahrend Active Sensing-Verfahren an denje-
nigen Stellen eingesetzt werden kénnen, an denen
die Schadigungswahrscheinlichkeit am groRten ist
(Hot Spots), kénnen globale Verfahren zur Erken-
nung von Schéaden in den Ubrigen Bereichen der
Struktur dienen. Als globales Verfahren sollte eine
Methode auf Grundlage der Finite-Elemente-
Modelladaption zum Einsatz kommen.

Die Projektbearbeitung sollte auf die Beantwortung
der folgenden Fragestellungen abzielen:

e Inwieweit lassen sich Active Sensing-Methoden
bei massiven Stahl- und Spannbetonbauwerken
einsetzen und wo liegen die Grenzen der Ver-
fahren? Neben drahtgebundenen sind auch
drahtlose Techniken zu untersuchen und ent-
sprechende Konzepte zu erarbeiten. Bei wel-
chen Schadigungen kénnen Active Sensing-
Methoden eingesetzt werden? Wie missen die
Eigenschaften der Anregung (z. B. Frequenz)
zur Erkennung unterschiedlicher Schaden ein-
gestellt werden? Welche Reichweiten sind mit
den Aktuatoren/Sensoren mdoglich? Welchen
Einfluss hat die Bauwerksstruktur (Quer-
schnittsform, Querschnittsabmessungen) auf
die Dichte des Aktuator-/Sensornetzes?

e Welche Schaden sollten demgegeniber mit
globalen Verfahren erkannt werden? Wie lasst
sich das FE-Modell fiir die Adaption kalibrieren?
Wie sollte die Adaption erfolgen?

e Wie lassen sich beide Verfahren sinnvoll kom-
binieren? Z. B. kdnnen drahtlose in einem Hot
Spot angeordnete Aktuatoren/Sensoren erst
dann aktiviert werden, wenn das globale Uber-
wachungsverfahren eine UnregelmaRigkeit er-
kannt hat. Umgekehrt kénnen die bei der loka-
len Uberwachung gewonnenen Informationen

bei der globalen Bauwerksiiberwachung weiter-
verarbeitet werden, z. B. durch Eingrenzung
des mdoglichen Wertebereichs von zu adaptie-
renden Parametern des FE-Modells. Welche
weiteren Mechanismen sind sinnvoll und wie
lassen sich diese automatisiert umsetzen?

Bereich M 1.4: ,Sensorik”
Teilprojekt 5:  ,Einsatz neuartiger

Sensorkonzepte bei der
Bauwerksliberwachung”

Durch den Einsatz neuartiger Sensorkonzepte, die
in anderen Ingenieurdisziplinen zur Erfassung von
MessgrofRen eingesetzt werden, lassen sich auch
bei der Uberwachung von Briickenbauwerken
wertvolle Informationen zur Bestimmung von Ein-
wirkungen und Widerstdnden erfassen. Bei den
Technologien handelt es sich im Einzelnen um:

Satellitengestiitzte Radarinterferometrie,
Nutzung von Kohlefasern als Sensoren,

¢ Nanotube-Materialien mit sensorischen und
aktuatorischen Fahigkeiten,

o faseroptische Sensorik (z. B. mehradrige Faser-
Bragg-Gittersensoren).

Im Rahmen dieses Projektes sollten die folgenden
Fragen geklart werden:

e Wie lassen sich die 0. g. Konzepte sinnvoll im
Rahmen der Uberwachung von Briickenbau-
werken einsetzen? Welche Kosten-Nutzen-
Verhaltnisse sind moglich?

e Welche Voraussetzungen missen zum Einsatz
der Sensorik erfillt sein?

o Wie kénnen die Messdaten Gbermittelt und wei-
terverarbeitet werden? Wie kénnen Fusion und
Analyse der Daten erfolgen?

~Automatisierter Einsatz der
Schallemissionsanalyse bei
Brickenbauwerken®

Teilprojekt 6:

Die Schallemissionsanalyse ist ein haufig einge-
setztes Verfahren zur Erkennung von Schadigun-
gen im Innern von Bauteilen. Schallemissionen
sind hochfrequente mechanische Schwingungen
im Ultraschallbereich, die bei der Entstehung von
Rissen, bei Reibungsprozessen, plastischen Ver-
formungen, Delamination usw., jedoch auch beim
Auftreten von Spanngliedbriichen hervorgerufen
werden, und die sich mit Hilfe von Piezosensoren
erfassen lassen. Da unterschiedliche Schéadi-
gungsprozesse unterschiedliche Emissionen ver-
ursachen, lassen sich die Ursachen durch Interpre-
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tation der gemessenen Signale feststellen. Durch
die Analyse der von mehreren Sensoren zeitgleich
erfassten MessgrofRen lasst sich die Emissions-
quelle lokalisieren.

Im Rahmen von Laborversuchen hat sich die
Schallemissionsanalyse bereits vielfach als wir-
kungsvolle Mdglichkeit zur Erkennung bestimmter
Schadigungsprozesse erwiesen. Um jedoch das
Verfahren bei einer automatisierten Bauwerks-
Uberwachung zuverlassig einsetzen zu konnen,
sind folgende Untersuchungen erforderlich:

e Schwierigkeiten beim Einsatz des Verfahrens
im Beton- und Betonbriickenbau bereitet die
Unterscheidung von Emissionen, die von Scha-
den ausgehen, und unbedenklichen Signalen,
die durch Umwelt- und Betriebseinfliisse wie
z. B. Einwirkung von Wind, Temperatur und
Verkehr hervorgerufen werden. Hierzu missen
Datenbanken aufgebaut werden, die die ent-
sprechenden Charakteristiken der von relevan-
ten Schaden ausgehenden Signale enthalten,
sodass diese in den aufgezeichneten Messda-
ten identifiziert werden kdnnen.

e In Abhéangigkeit der relevanten Schaden miis-
sen Einsatzkonzepte entwickelt werden, wobei
ebenso die Anzahl und die Anordnung der Sen-
soren am Bauwerk bertcksichtigt werden muss.

e Es ist zu untersuchen, wie die Schallemissions-
analyse in Kombination mit drahtlosen Daten-
Ubertragungstechniken  eingesetzt  werden
kann. Da auf Grund der hohen Abtastfrequen-
zen groRe Datenmengen anfallen, die nur mit
einem entsprechenden Energieaufwand Uber-
tragen werden koénnen, sollte hier unter ande-
rem die Erarbeitung von geeigneten Datener-
fassungsstrategien im  Mittelpunkt stehen.
Ebenso sind Algorithmen zur Gewinnung von
Informationen aus den Messdaten zu entwi-
ckeln, die sich zur Reduzierung der zu Ubertra-
genden Datenmenge in die drahtlosen Mess-
einheiten integrieren lassen.

e Bisher verfigbhare Methoden zur automatisier-
ten Ersteinsatzbestimmung von Schallemissio-
nen (Autopicker) weisen insbesondere bei ge-
stérten Signalen Schwachen auf. Es ist zu un-
tersuchen, wie sich die automatisierte Erstein-
satzbestimmung von Schallemissionen verbes-
sern lasst. Ein moglicher Ansatz ist die Einbin-
dung von Methoden des Soft Computing.

e Durch die langen Laufwege der Schallemissio-
nen in Brucken kénnen neben den haufig un-
tersuchten Primarwellen (P-Wellen) auch die
Sekundarwellen (S-Wellen), ggf. ebenso Ober-
flachenwellen, erfasst und fir die Schadenser-
kennung herangezogen werden. S-Wellen wer-
den weniger stark durch Beton gedampft und
bieten daher Potential bei der Verbesserung

der Lokalisierung von Emissionsquellen. Die
Nutzung von S-Wellen zur Schadenserkennung
ist bislang nur unzureichend untersucht worden.

Die entwickelten Konzepte und Methoden sollten
zur Berlcksichtigung der tatsachlichen Umge-
bungsbedingungen an realen Briickenbauwerken
verifiziert werden.

Teilprojekt 7:  , Zuverlassigkeit von

Sensornetzen*

Bei der Bauwerksliberwachung beruht die Erken-
nung von Schaden auf der Analyse der mit Hilfe
von Sensornetzen erfassten MessgréRen. Auf-
grund dessen kann nicht ausgeschlossen werden,
dass von fehlerhaften Sensoren Gbermittelte Daten
zu falschen Schadensmeldungen fiihren. Um
Fehlalarme und ggf. damit verbundene Maf3nah-
men (z. B. eine daraufhin initiierte aufl3erordentli-
che Bauwerkspriifung oder gar eine Sperrung des
Bauwerks) zu vermeiden, sind zuverlassige Sen-
sornetze erforderlich.

Die Zuverlassigkeit von Sensoren kann durch ver-
schiedene Anséatze evaluiert und Uberwacht wer-
den. Die einfachste (jedoch auch kostenaufwan-
digste) Mdglichkeit ist die Nutzung von Redun-
danz, z.B. in Form von paarweise eingebauten
Sensoren. Komplexere Ansatze, die im Bereich
der Prozessmesstechnik angewendet werden, sind
(1) die Prozesskopplung bzw. das Einbringen von
Vor- und Erfahrungswissen durch den Anwender
oder (2) die interne Uberwachung im autarken
Sensor, die im Regelfall durch den Sensorherstel-
ler implementiert wird (siehe auch Kapitel 4.1.3).

Ziel dieses Forschungsprojektes ist die Entwick-
lung von Konzepten, anhand derer sich die Zuver-
lassigkeit von an Briickenbauwerken installierten
Sensornetzen verbessern lasst. Dabei ergeben
sich die folgenden Fragestellungen:

e Wie lassen sich homogene oder diversitare
Redundanz, d. h. unter Verwendung des glei-
chen oder eines anderen Messprinzips, effektiv
und mdglichst kostenglinstig im Rahmen der
Uberwachung von Briickenbauwerken einsetz-
ten? Wie lasst sich im Falle eines Sensoraus-
falls sicherstellen, dass das Sensornetz den-
noch ausreichend viele Informationen zur Er-
kennung von Schaden liefert? Wie kann eine
derartige Optimierung der Sensorplatzierung er-
reicht werden? Hierbei sind ebenso Lésungen
fur drahtlose Sensornetze zu erarbeiten, z. B.
sollten aus Grinden der Energieeinsparung
nicht immer sdmtliche redundante Sensoren ei-
ner Messstelle zeitgleich, sondern dem Rotati-
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onsprinzip folgend zur Datenerfassung heran-
gezogen werden.

e Wie lassen sich die 0. g. Anséatze aus der Pro-
zessmesstechnik, d. h. Prozesskopplung, Ein-
bringen von Vor- und Erfahrungswissen sowie
interne Uberwachung im autarken Sensor, aus
dem Bereich der Uberwachung von Kernkraft-
werken sowie aus dem Automobilbau (siehe
Kapitel 3.5 und 3.8) zur Validierung der von den
Sensoren Ubermittelten MessgréfRen auf den
Bruckenbau tUbertragen?

e Welche weiteren Anséatze zur Uberpriifung der
erfassten Messgréen bzw. Steigerung der Zu-
verlassigkeit, z. B. die Feststellung von Korrela-
tionen in den Messdaten, sind im Briickenbau
sinnvoll?

Teilprojekt 8:  ,Nutzung von Fahrzeugen bei

der Bauwerksiberwachung”

Die Nutzung der Sensordaten aus Bordsystemen
moderner Fahrzeuge in Car-as-Sensor-Konzepten
hat groRes Potential fur die Zustandserfassung bei
Infrastrukturbauwerken. Moderne Fahrzeuge sind
mit einer Vielzahl von Sensoren ausgestattet, mit
denen Parameter fir zahlreiche Sicherheits- und
Komfortsystemen erfasst werden. Per Funk oder
durch stationares Auslesen geloggter Daten kdnn-
ten nicht nur Informationen wie Zeitpunkt, Fahr-
zeugposition, Geschwindigkeit und Gewicht, son-
dern auch Daten von Beschleunigungsaufnehmern
des ESP bzw. des Airbag-Systems oder von Gyro-
sensoren und Wegaufnehmern von adaptiven
Fahrwerken ubermittelt werden. Diese Informatio-
nen wiederum kénnen mdoglichen Auswertungen in
Form von aktuellen automatischen Verkehrszéah-
lungen dienen, aus denen sich letztendlich auch
die Grofl3e der Beanspruchungen auf die Infrastruk-
tur ableiten lieRe. Ebenso mdglich erscheint die
Erfassung und Bewertung des Zustands von Bri-
ckenbauwerken, indem das globale Tragwerksver-
halten anhand einer groRen Anzahl von Eingangs-
gréRen und Messreihen analysiert wird.

Eine entsprechende Projektausschreibung sollte
die folgenden Aufgaben- bzw. Fragestellungen
beinhalten:

e Herausarbeiten von mdoglichen Anwendungen
und Entwicklung von Priifungs- bzw. Uberwa-
chungsmethoden, fir die die Vielzahl der
MessgrofRen herangezogen werden kann.

e Konzeption von Bewertungs- und Analysever-
fahren, die Vorhersagen lber die Entwicklung
der Beanspruchung durch Verkehr (Verkehrs-
entwicklung, Verkehrsdichte, Schwerverkehr,
Geschwindigkeiten, Staus) und des Zustands
der Briickenbauwerke ermdglichen.

e Lassen sich ambiente Schwingungen von Bri-
ckenbauwerken mit Hilfe mit der vorhandenen
und nutzbaren Fahrzeugsensorik erfassen?

e Erarbeitung von Konzepten zum Aufbau von
verteilten Sensornetzen durch Nutzung der
Sensor- und Kommunikationstechnik in moder-
nen Fahrzeugen, bei denen Kraftfahrzeuge als
Sensor, Datenspeicher und zur Datenilbertra-
gung genutzt werden.

e Wie konnen die bei der Nutzung der in den
Fahrzeugen vorhandenen Sensorsysteme an-
fallenden groRen Datenmengen durch eine
Vorverarbeitung oder Filterung reduziert und
fusioniert werden?

e Ein wichtiges Kriterium fir die Durchsetzung
eines solchen Vorhabens ist der Datenschutz.
Mit welchen Konzepten lasst sich dieser errei-
chen?

Bereich M 1.6: , Datennetze”
Teilprojekt 4:  ,Entwicklung einer Daten-
infrastruktur zur Verbindung
von Bauwerksdatenbank,
Uberwachungssystemen und
Bauwerks-Management-
System*

Langfristig sollte die Entwicklung einer Dateninfra-
struktur angestrebt werden, die auf der Vernetzung

e der zentralen Bauwerksdatenbank,

e den an den Briucken eingerichteten Systemen
zur Informationsbereitstellung und Bewertung
(Uberwachungssysteme) sowie

e dem Bauwerks-Management-System (BMS)

basiert. Dabei konnten sdmtliche einem Bauwerk
zugeordnete Daten (Bauwerksdaten, erfasste
Messdaten, Bauteil- und Systemzuverlassigkeiten,
kritische Bauteilzustande, mogliche Schadigungen,
geplante Erhaltungsmafinahmen usw.) Giber den in
der Bauwerksdatenbank angelegten Datensatz
zuganglich sein. Die Daten kénnten entweder zent-
ral in der Bauwerksdatenbank oder dezentral, z. B.
auf einem Computer, der zur Bauwerksiberwa-
chung an der Brucke installiert ist, vorgehalten
werden. Im Falle dezentraler Datenspeicher kénn-
ten die Daten mit Hilfe einer Internetverbindung
zwischen der Bauwerksdatenbank und dem Daten-
trager Ubertragen werden, wozu sich z.B. auch
Methoden des Grid-Computing einsetzen lassen.
Der Vorteil einer derartigen Vernetzung ware der
groRe Zuwachs an Transparenz sowie die Durch-
gangigkeit bei der Datenhaltung, wodurch sich
Verluste an den Schnittstellen, z. B. in Folge von
Fehlern beim Datentransfer, vermeiden lassen.
Dabei ergaben sich folgende Mdglichkeiten:
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e Der Bauwerksprifer hatte bei der Briickenpri-
fung Uber eine Internetverbindung Zugang zu
samtlichen bei der Bauwerksiberwachung ge-
wonnenen Daten. Dadurch kénnte er mdgliche
vom Uberwachungssystem festgestellte Zu-
standsveranderungen erkennen, um die ent-
sprechenden Bauwerksbereiche eingehend un-
tersuchen und bewerten zu kénnen. Weiterhin
ware ihm der Zugriff auf sdmtliche Messdaten
und deren Verlaufe mdoglich, falls ihm dies bei
der Bauwerksprifung sinnvoll oder hilfreich er-
scheint.

e Die Ergebnisse der Bauwerkspriifung kdnnten
direkt in die zentrale Bauwerksdatenbank tber-
tragen und unmittelbar vom Uberwachungssys-
tem des jeweiligen Bauwerks — da dieses eben-
falls mit der Bauwerksdatenbank verbunden ist
— weiterverarbeitet werden. Dadurch konnte
das Uberwachungssystem auf eine bei der Prii-
fung festgestellte Veranderung eines Bauteils
reagieren, z. B. durch die Aktivierung bestimm-
ter Sensoren.

e Die vom Uberwachungssystem ermittelten Bau-
teil- und Systemzuverlassigkeiten kénnten di-
rekt bei der objekt- bzw. netzweiten Planung
von Erhaltungsmalnahmen beriicksichtigt wer-
den, ohne dass hier eine manuelle Datenuber-
tragung stattfinden muss.

Die Entwicklung einer derartigen Dateninfrastruktur
erfordert die Bearbeitung der folgenden Aufgaben:

e Erweiterung der Struktur der Bauwerksdaten,
sodass diese den entsprechenden Anforderun-
gen (siehe auch Kapitel 4.2.4) entspricht.

e Erarbeitung eines Datenbankkonzepts fir die
zentrale Bauwerksdatenbank unter Beriicksich-
tigung der erweiterten Bauwerksdatenstruktur.
Hier ist auBerdem festzulegen, welche Daten
direkt in der Bauwerksdatenbank abgelegt wer-
den kénnen, und welche (z. B. auf Grund ihres
Umfangs) dezentral gespeichert werden sollen.

e Entwicklung der Dateninfrastruktur mit entspre-
chenden Schnittstellen zwischen der zentralen
Bauwerksdatenbank, den Uberwachungssys-
temen der Briickenbauwerke sowie dem Bau-
werks-Management-System.

e Definition von Sicherheitselementen zum
Schutz der vorhandenen Daten (Schutz gegen
versehentliches Uberschreiben, Backup-Kon-
zepte, Berechtigungen usw.).

Der Schwerpunkt des Projektes sollte auf der Ent-
wicklung der Dateninfrastruktur liegen — die An-
wendung von Methoden des Grid-Computing er-
folgt im Teilprojekt ,Anwendung von Methoden des
Grid-Computing im Rahmen der Bauwerksiiberwa-
chung”.

Teilprojekt 5:  "Anwendung von Methoden
des Grid-Computing im
Rahmen der

Bauwerksiiberwachung"

Der Begriff ,Grid* bezeichnet einen Zusammen-
schluss einer Vielzahl von dezentral angeordneten
Rechnern mit dem Hintergrund, die verteilt vor-
handenen Ressourcen, Daten und Dienste zu
bindeln und zur Verfiigung zu stellen. Durch den
Aufbau von Grids kénnen bei der Uberwachung
und dem Management von Briickenbauwerken die
folgenden Vorteile entstehen:

¢ Mit Hilfe von Grids kdnnen besonders rechenin-
tensive Aufgaben wie etwa FE-Analysen oder
aufwandige Zuverlassigkeitsanalysen auf meh-
rere Computer verteilt werden. Hierdurch lieRe
sich z. B. die Dauer einer FE-Modelladaption,
bei der zwangslaufig eine Vielzahl von FE-
Analysen durchgefiihrt werden muss, in relativ
kurzer Zeit durchfihren.

e Durch den Zusammenschluss samtlicher Com-
puter, die zur Messdatenerfassung an den ein-
zelnen Briickenbauwerken installiert sind, kon-
nen die erfassten Daten allen anderen Compu-
tern innerhalb des Grids zur Verfligung gestellt
werden, z.B. zur Visualisierung, Auswertung
oder Informationsgewinnung. Ggf. muss auf die
Daten einer Vielzahl von Briicken gleichzeitig
zugegriffen werden, z. B. bei der Optimierung
der Erhaltungsplanung auf Netzebene mit Hilfe
des Bauwerks-Management-Systems (BMS).

Unter anderem sollten bei der Projektbearbeitung
die folgenden Problemstellungen untersucht wer-
den:

e Welche weiteren Vorteile bietet der Einsatz von
Methoden des Grid-Computing bzw. der ver-
schiedenen Grid-Arten im Rahmen der Bau-
werkstberwachung? Welche Anwendungen
sind denkbar und sinnvoll?

e Wie lassen sich Grids aufbauen? Welche Ver-
bindungen (Internet, Funknetze) kénnen dazu
eingesetzt werden?

e Welche Voraussetzungen sind bei der Einrich-
tung entsprechender Grids zur Bauwerksiber-
wachung zu erfiillen? Welche Anforderungen
werden an Hard- und Software (Computer,
Schnittstellen, Protokolle) gestellt? Wie lasst
sich der Schutz vor unberechtigtem Zugriff rea-
lisieren?

Die Bearbeitung dieses Forschungsprojektes sollte
auf der im Rahmen des Projektes ,Entwicklung
einer Dateninfrastruktur zur Verbindung von Bau-
werksdatenbank, Uberwachungssystemen und
Bauwerks-Management-System* entwickelten Da-
tenstruktur basieren.
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Teilprojekt 6:  ,Optische Datentibertragung*

Beim Aufbau drahtloser Sensornetze kdnnen an-
stelle von Funkwellen auch Lichtwellen zur Daten-
Ubertragung eingesetzt werden. Bei herkdbmmlicher
Funkubertragung sind auf Grund von Uberlage-
rungen mit anderen Funksignalen Ubertragungs-
stérungen moglich. Zudem ist die Breite des nutz-
baren Frequenzbandes durch Regularien stark
eingeschrankt. Diese Nachteile treffen nicht auf
optische drahtlose Datenlbertragungstechniken
zu. Weitere Vorteile optischer Verfahren sind die
hohen méglichen Ubertragungsraten bei niedriger
Fehlerrate und der geringe Energiebedarf. Da die
optische Datenlibertragung auf dem Senden und
Empfangen von Lichtwellen beruht, sind jedoch ein
direkter Sichtkontakt sowie eine exakte Ausrich-
tung zwischen Sender und Empfanger erforderlich.

Um die Optionen und die Einsatzfahigkeit der opti-
schen Datenlibertragung fiir die Anwendung bei
autonomen Sensornetzen an Bruckenbauwerken
Uberprifen zu koénnen, sind folgende Untersu-
chungen erforderlich:

¢ Welche Ubertragungsentfernungen sind bei der
Anwendung an Bruckenbauwerken mdoglich?
Wie kdnnen grol3ere Entfernungen tberwunden
werden?

o Wie sehr storen Bauwerksschwingungen die
Ausrichtung zwischen den Sensorknoten und
der Basisstation? Wie kénnen von Schwingun-
gen verursachte Ausrichtfehler verhindert wer-
den? Welche Stérungen werden von umge-
bungsbedingten Einflissen wie z.B. Regen-
oder Schneefall sowie Nebel verursacht?

e Mit welchen Anordnungen und Konfigurationen
von Sensorknoten und Basisstationen lassen
sich bei direkter Sichtverbindung madglichst
grolRe Bereiche einer Briicke erfassen?

e Welche Netzwerk-Topologien lassen sich sinn-
voll einsetzen, um die Vorteile der optischen
Datenlibertragung ausnutzen zu kénnen?

e Welche besonderen Mdoglichkeiten bietet die
optische Datenlbertragung fiir das Energiema-
nagement und generell fiir die Energieversor-
gung von Sensorknoten?

e Welche Protokolle sind fiir die Ubermittlung
groRer Datenmengen bei entsprechend hoher
Abtastrate in Verbindung mit der optischen Da-
tenlibertragung geeignet?

e Wie lasst sich die Verknupfung von freier und
faseroptischer Dateniibertragung fir den Auf-
bau von heterogenen Sensornetzen umsetzen?

Bereich M 1.7: ,Bewertung*
Teilprojekt 4:  ,Fortfihrung des Konzeptes
der zuverlassigkeitsbasierten
Bewertung von Briickenbau-
werken*

Im Rahmen des bereits abgeschlossenen Teilpro-
jektes ,Zuverlassigkeitsbasierte Bewertung von
Bruckenbauwerken* [FSTR13] des Themen-
schwerpunkts ,Intelligente Bauwerke" der Bundes-
anstalt fur Straflenwesen wurde ein Konzept zur
Zustandsbewertung von Briicken unter Berlck-
sichtigung von an den Bauwerken erfassten Mess-
daten entwickelt und anhand von zwei Fallstudien
evaluiert.

Zur Weiterentwicklung der vorgestellten Methodik
wurde der folgende Forschungsbedarf aufgezeigt
(siehe auch [FSTR13)):

e Das Verfahren ist fur eine gréRere Zahl von
Schadensmechanismen zu entwickeln. Dabei
soll ebenso untersucht werden, wie eine An-
wendung bei Schaden erfolgen kann, fir die
keine oder nur ansatzweise Schadigungsmo-
delle vorliegen.

e Es ist ein Prototyp fir eine reale Anwendung zu
konzipieren.

e Zur Einbindung des Verfahrens in eine zuver-
lassigkeitsbasierte MalBnahmenplanung ist die
Berucksichtigung des Einflusses von Inspekti-
onsverfahren, Messverfahren und Reparatur-
malinahmen notwendig. Hierzu sind entspre-
chende Konzepte zu erarbeiten.

e Wichtige Schadigungsmechanismen sollten mit
dem Ziel einer umfassenden probabilistischen
Modellierung in Verbindung mit einer System-
analyse weiterentwickelt werden.

e Es sind Ansatze zu erarbeiten, mit denen die
Zuverlassigkeit von Inspektions- und Uberwa-
chungsverfahren bestimmt werden kann.

e Von grol3er Relevanz ist die Entwicklung von
Methoden, mit denen auf Grundlage lokal er-
fasster (Schadigungs-)Informationen Schluss-
folgerungen auf das ganze Bauwerk gezogen
werden kdnnen.

Bereich M 1.8: , Schnittstellen®
Teilprojekt 2:  ,Entwicklung von Prognose-
modellen fur das
Erhaltungsmanagement”

Um die im Rahmen der Uberwachung einer Viel-
zahl von Bricken gewonnenen Einwirkungs- und
Widerstandsdaten sowie deren Bewertungen beim
Erhaltungsmanagement der Bauwerke nutzen zu
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kénnen, sind entsprechende Prognosemodelle aus
der Gesamtheit bzw. aus Teilmengen dieser Daten
zu entwickeln.

Beispielhaft genannt sei hier die Analyse der Ein-
wirkungsdaten zur Bestimmung von Trends (z. B.
Verkehrsaufkommen und Fahrzeuggewichte), die
sich in unterschiedlichen Netzabschnitten abzeich-
nen.

Zudem ist denkbar, dass sich die Ergebnisse der
Untersuchungen von Bauwerken eines spezifi-
schen Typs oder in einem bestimmten Strecken-
abschnitt hinsichtlich ihrer Zustandsveranderungen
auf andere Bauwerke mit ahnlichen Eigenschaften
oder dhnlichem Standort Ubertragen lassen.

Die entwickelten Prognosemodelle lieRen sich bei
der Planung von Erhaltungsmafinahmen auf Netz-
ebene sowie der Simulation von Erhaltungsstrate-
gien einsetzen.

Die Bearbeitung des Forschungsprojektes dient
der Beantwortung der folgenden Fragen:

e Welche Prognosemodelle sind fur das Erhal-
tungsmanagement von Wichtigkeit?

e Welche Daten sind fur die Entwicklung der
Prognosemodelle erforderlich? Wie lassen sich
die erforderlichen Daten aus den Briickenmo-
dellen extrahieren?

e Wie konnen die Prognosemodelle formuliert
werden?

Bereich M 1.9: ,Demonstrator”

Teilprojekt 2: ,Experimentelle Untersuchungen
an einem zu schadigenden
Abbruchbauwerk*

Die abschlieRende Verifizierung des Systems zur
Informationsbereitstellung und Bewertung in Echt-
zeit sollte an einem reprasentativen Briickenbau-
werk erfolgen. Im Gegensatz zu einem Einsatz an
einem in Betrieb befindlichen Bauwerk kénnen an
einem Abbruchbauwerk gezielt auch kritische
Schaden eingetragen werden, z. B. das sukzessi-
ve Durchtrennen von Spanngliedern, Stitzensen-
kungen oder das Versagen eines grol3eren Be-
wehrungsanteils.

Es sollten die folgenden Aufgabenstellungen bear-
beitet werden:

e Auswahl von Schéadigungen, die in das Bau-
werk eingetragen werden sollen. Um unter-
schiedliche Schadigungsausmafe untersuchen
zu koénnen, sollte beim Eintrag der Schaden
stufenweise vorgegangen werden.

e Entwurf und Installation eines Sensornetzes.

e Entwicklung und Durchfiihrung von Bauwerks-
versuchen  (statische  Belastungsversuche
und/oder dynamische Schwingversuche), die
wahrend der Experimente durchgefuhrt werden.
Dabei sind die Tragwerksreaktionen mit Hilfe
des Sensornetzes zu erfassen.

e Erarbeitung von Bauwerksmodellen und Analy-
se der Messdaten mit dem Ziel, die eingetrage-
nen Schadigungsszenarien zu identifizieren.

Die Ausschreibung des Projektes sollte erst dann
erfolgen, wenn die Entwicklung des Systems zur
Informationsbereitstellung und Bewertung abge-
schlossen ist. Weiterhin sollte das zu schadigende
Brickenbauwerk bereits bekannt sein, sodass die
Projektbearbeitung unmittelbar nach der Vergabe
beginnen kann.

7 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht enthélt die Ergebnisse
einer Machbarkeitsstudie fir das von der Bundes-
anstalt fir StraRenwesen vorgeschlagene System
zur Informationsbereitstellung und ganzheitlichen
Bewertung in Echtzeit, welches im Rahmen der
Uberwachung von Briickenbauwerken eingesetzt
werden soll. Das System soll auf Grundlage von
am Bauwerk erfassten Messgrof3en Informationen
z. B. Uber Einwirkungen sowie mdgliche vorhan-
dene oder sich entwickelnde Bauwerksschaden
feststellen und diese bei der Bewertung der Zuver-
lassigkeit des Bauwerks einbeziehen. Die Messda-
tenerfassung soll tUberwiegend auf dem Einsatz
drahtloser Datenubertragungstechniken basieren.

Einleitend wurden die Grundlagen von Uberwa-
chungssystemen fir Brickenbauwerke vorgestellt.
Diese bestehen im Wesentlichen aus drei Kompo-
nenten zur Datenakquisition, zur Informationsge-
winnung und zur Bewertung der gewonnenen In-
formationen. Die Komponente zur Datenakquisition
umfasst neben den Sensoren zur Messung ebenso
die Techniken zur Datenuibertragung, zur Datener-
fassung und zur Datenspeicherung. Bei der Infor-
mationsgewinnung, d.h. der Erkennung von
Schéaden oder der Identifikation von Einwirkungen,
kénnen grundsétzlich globale und lokale Ansatze
unterschieden werden, die auf der Messdatenana-
lyse mit Hilfe nichtphysikalischer oder physikali-
scher Modelle beruhen. Zur Bewertung des Bau-
werks, auch unter Berlcksichtigung aufgetretener
Schadigungen, stehen Bewertungsverfahren un-
terschiedlicher Genauigkeitsstufen zur Verfigung,
wobei der Aufwand bei der Anwendung der Ver-
fahren mit steigenden Anforderungen an die Ge-
nauigkeit ebenso zunimmt.



114

Einen Schwerpunkt des Berichtes bildet die aus-
fuhrliche Darstellung von Konzepten, die bei der
Uberwachung von Tunneln, Windenergieanlagen,
Hochhausern und Turmen, Talsperren, Kernkraft-
werken, Offshore-Plattformen, Automobilen sowie
Luft- und Raumfahrzeugen zum Einsatz kommen.
Dabei wurde vor allem die Ubertragbarkeit der
Konzepte auf den Briickenbau untersucht und be-
wertet.

Dariliber hinaus wurden Anforderungen an die ein-
zelnen Komponenten eines Systems zur Informati-
onsbereitstellung und Bewertung in Echtzeit defi-
niert. Hier standen insbesondere die Datenakquisi-
tion (Anforderungen an Sensoren, Mdéglichkeiten
zur Uberwachung der Sensorfunktion, Anforderun-
gen an die drahtgebundene und drahtlose Daten-
Ubertragung), die Modellierung von Briuckenbau-
werken (Bestandteile, Hierarchie und Aufgliede-
rung von Bruckenbauwerken, Verknipfung von
Bauwerksdaten, Einbindung von Bewertungsver-
fahren in das Briickenmodell) sowie die Integration
des Systems in das Erhaltungsmanagement von
Bruckenbauwerken im Vordergrund.

Im Rahmen einer Anwendungsanalyse wurden
Konzepte zur konkreten Identifikation und Uberwa-
chung der bei Briickenbauwerken relevanten
Schaden vorgestellt. Ebenso wurde auf Besonder-
heiten bei der Installation von Uberwachungssys-
temen bei Bestandsbauwerken eingegangen. Im
Rahmen einer Machbarkeitsstudie ist beurteilt
worden, inwieweit das geplante System zur Infor-
mationsbereitstellung und Bewertung umgesetzt
werden kann. Dabei fanden nicht nur derzeitige,
sondern auch zuklnftige Entwicklungen und Me-
thoden Berlcksichtigung. Anhand eines Bei-
spielszenarios wurde ein mogliches System zur
Uberwachung eines Briickenbauwerks aufgezeigt.
Weiterhin wurde im Rahmen eines Anwendungs-
beispiels demonstriert, wie sich kunstliche neuro-
nale Netze zur Schadenserkennung einsetzen
lassen.

Abschlieend wurden konkrete Projektskizzen zur
Fortfihrung des Themenschwerpunkts ,Intelligente
Bauwerke" der Bundesanstalt fir Strallenwesen
erarbeitet.
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