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Das Durchschnittsalter der ca. 25.700
Bahnbricken ist 75 Jahre und das
der ca. 39.700 Briicken im Bundes-
fernstrallennetz ca. 40 Jahre. Hinzu
kommt, dass knapp die Halfte der
Bahnbrucken alter als 100 Jahre ist.
Das zunehmende Briickenalter in
Verbindung mit dem vorhandenen
massiven Sanierungsrickstau bei
gleichzeitig geringeren Haushalts-
mitteln fir die Unterhaltung der Bau-
werke fihrt unweigerlich zu einer
Degradation des Zustands und so-
mit der Sicherheit. Eine reduzierte
Standsicherheit ist in einem frithen
Stadium schwer zu erkennen und
zu quantifizieren. Die ZustandsUber-
wachung dieser kritischen, jedoch
alternden Infrastruktur gewinnt
somit zunehmend an Bedeutung.
Im vorliegenden Beitrag wird ein
neuer Ansatz zur Unterstiitzung der
Zustandsbewertung vorgestellt, der
auf einem berihrungslosen Mess-
prinzip basiert und mit konventio-
nellen Sensoren verifiziert wird.
Wahrend Fahrzeuge das Briicken-
bauwerk passieren, werden Daten
mit bertihrungslos messenden Sen-
soren erfasst und zum Vergleich

ein Datensatz mit konventionellen
Sensoren erhoben. Auf Basis dieser
Daten soll spater eine verlassliche
Bewertung des Briickenzustandes
hinsichtlich seines individuellen
Lastverformungsverhalten erfolgen.
Die verschiedenen Datenaufnah-
men werden hier exemplarisch an
einer Bricke in Modlitz, Nordbayern,
vorgestellt und erlautert. Weiterhin
werden die Messdaten prasentiert
und analysiert sowie mit Berech-
nungsergebnissen von FE-Brlicken-
simulationen verglichen. SchlieBlich
erfolgt ein kurzer Exkurs zur auto-
matischen Fahrzeugerkennung und
-klassifikation, basierend auf den
berlihrungslosen Sensordaten.

Briickenbauwerke sind neuralgische
Infrastrukturbestandteile und system-
kritisch fiir die Aufrechterhaltung der
Funktionsfahigkeit von Gesellschaft und
Wirtschaft mit hohen Anforderungen hin-
sichtlich der Verfligbarkeit fiir die Logistik
und den Individualverkehr. Zudem sind
Briickenbauwerke vulnerable Knoten des
StraBennetzes, da hier StraBen-, Bahn-
oder Talquerungen vorgenommen wer-
den, meist ohne dass direkte Umfahrungs-
mdoglichkeiten bestehen. Temporére Ver-
besserungen oder Behelfsbriicken sind
lediglich mit erheblichen Kosten und Vor-
laufzeiten zu realisieren. Das zunehmen-
de durchschnittliche Bauwerksalter in Ver-
bindung mit massivem Sanierungsriick-
stau fiihrt unweigerlich zu einer schlei-
chenden Verschlechterung des Zustands
und somit zu einer Reduzierung der Si-
cherheit bei Briickenbauwerken. [1] Vor
diesem Hintergrund ist die friihzeitige
und zuverldssige Erkennung von Schaden
essentiell.

Briicken bestehen aus zahlreichen Bau-
teilen, welche entsprechend unterschied-
lichen Wartungs- und Erhaltungsmaf-
nahmen unterzogen werden, wie zum
Beispiel DIN 1076 und RI-EBW-Priif. Ak-
tuell werden zur Quantifizierung des Zu-
stands, zur Budgetplanung sowie zur
allgemeinen Vorausschau verschiedene
Klassifikatoren zur Bewertung von Inge-
nieurbauwerken angewandt. Unterschie-
den wird dabei zwischen Standsicherung
»S«, Verkehrssicherheit »V« und Dauerhaf-
tigkeit »D«, wobei diese drei Bereiche
wiederum mit Zustandsnoten 1-4 be-
wertet werden. Diese Benotung deckt
Zustande von Best- bzw. Neuzustand bis
mangelhaft und ungeniigend ab. Eine
Zustandsnote schlechter als 3 hat in den
meisten Féllen eine baldige Sanierung
oder gar einen Ersatz zur Folge. Bisher
erfolgt eine Bewertung des Bauwerks-
zustandes aufgrund einer sogenannten
handnahen Priifung. Dabei werden im
Rahmen einer In-situ-Inaugenscheinnah-
me samtliche sichtbare Teile und Flachen
betrachtet und auf offensichtliche Defekte
sowie mittels eines Priifhammers (300 g
oder 600 g) auf Hohlstellen oder ober-
flachlich verborgene Defekte untersucht.

Risse werden aufgenommen, gemessen
und auf etwaigen Rissfortschritt hin ge-
priift. Zusammengefasst bedeutet dies,
dass die Einstufung der Zustandsnoten
eines Briickenbauwerks zundchst anhand
eines rein dulerlichen Eindrucks abge-
leitet wird. Die beschriebene Bewertung
birgt allerdings auch Nachteile, wie zum
Beispiel eine systemimmanente Unschar-
fe der Priifmethodik sowie keine einheit-
liche Bauwerkspriifung aufgrund unter-
schiedlichen Aufwandes und Priifumfan-
ges. In der Vergangenheit wurden daher
erforderliche Sanierungs- oder Ersatz-
mafBnahmen nicht immer konsequent
erbracht.

Vor diesem Hintergrund gewinnt ein
Structural Health Monitoring (SHM) zu-
nehmend an Bedeutung, um beispiels-
weise etwaige Verdnderungen im Ver-
formungsverhalten friihzeitig zu erken-
nen. Die bisherige duBerliche Betrach-
tung erlaubt meist eine solche Verénde-
rungsdetektion nicht. Zusatzliche Kennt-
nisse Uber den tatsachlichen Zustand, wie
etwa friihzeitiges Erkennen von inneren
Schddigungen des Briickenbauwerks,
konnen helfen, um die Resilienz der Brii-
cke zu erhdhen und das bisherige Priif-
system zu ergénzen. Das Verhalten der
Briicke wird hierbei unter statischen und
dynamischen Belastungen analysiert.
Solche Uberwachungssysteme fiir Brii-
cken sind bis auf sehr wenige Beispiele
nicht verbreitet. Neben Zweifeln an der
Wirksamkeit des Nutzens bei Anwendern
sind die Investitionskosten ein Hindernis.
Bisher werden Messdaten wie Verschie-
bungen, Dehnungen und Beschleunigun-
gen primédr durch Anbringen konventio-
neller Sensoren direkt am Bauwerksteil
gewonnen. Installation und Unterhalt der
Sensorsysteme sind oft mit Einschrankun-
gen des Verkehrs verbunden. Weiterhin
sind Messsysteme rauen Umgebungsbe-
dingungen ausgesetzt und unterliegen
zudem einer Alterung.



Alternativ bzw. ergdnzend konnen zur
Briickenliberwachung mobile Messsys-
teme zum Einsatz kommen. Eine geeig-
nete Methode zur beriihrungslosen fern-
erkundlichen Messung sind bodenbasier-
te interferometrische Radarsensoren: GBR
von ground-based interferometric radar.
Im interdisziplinaren ZEBBRA-Verbund-
vorhaben werden GBR-Sensoren mit dem
Ziel eingesetzt, einen nicht-invasiven,
mobilen und innovativen Mess- und Me-
thodenansatz zur Erfassung und Analyse
des Briickenzustandes wéhrend des all-
taglichen Betriebes mit einer anschlie-
RBenden Bewertung dieses Zustandes zu
erarbeiten. Das ZEBBRA- Vorhaben [2]
wird im Rahmen der »Zivilen Sicherheit -
Verkehrsinfrastrukturen« vom Bundes-
ministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) gefordert.

In dem vorliegenden Beitrag werden
erste Ergebnisse des ZEBBRA-Ansatzes
prasentiert. Auf der einen Seite erfolgt
eine Modellierung und Simulation eines
exemplarischen Briickenbauwerks zum
Verstandnis des Tragverhaltens sowie der
Rahmenbedingungen dieser Briicke mit
konventionellen Sensoren fiir ein detail-
liertes SHM. Auf der anderen Seite wer-
den die Herangehensweise und das Mess-
prinzip des beriihrungslos aufnehmen-
den GBR an einer Briicke unter realen
Bedingungen vorgestellt und die daraus
resultierenden GBR-Daten sowie die Da-
tenauswertung diskutiert und gegeniiber
den konventionellen Sensordaten vali-
diert. Dies beinhaltet insbesondere die
Schatzung von Fahrzeugiiberfahrten auf
der Briicke anhand von GBR-Daten und
Schwellwertverfahren sowie Auswerte-
verfahren basierend auf Konzepten der
kiinstlichen Intelligenz.
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2 Uberwachung mit

verschiedenen Messprinzipien

am ausgewahlten Bauwerk
2.1 Allgemeines
Bei der Zustandserfassung mittels fest
installierter Sensorik werden unter ande-
rem Beschleunigungen, Dehnungen und
Temperaturen aufgenommen. Diese
Daten stellen wichtige Eingangsparame-
ter fir die Bewertung der Bauwerksermii-
dung dar. Zudem kénnen anhand dieser
Daten Erkenntnisse lber die Verkehrsbe-
lastung der Bauwerke gewonnen werden.
Wiinschenswert ist der Einsatz beriih-
rungsloser Messsysteme aus den nahelie-
genden Griinden, wie zum Beispiel gerin-
ger Investitions-, Montage- und Erhal-
tungsaufwendungen. Zudem kann ein
solches Messsystem mobil an mehreren
Briicken eingesetzt werden. Das vorge-
stellte und eingesetzte beriihrungslos
messende Radar nutzt beispielsweise
interferometrische Effekte zur Messung
der vertikalen bzw. auch horizontalen
Briickenbewegung an definierten Punk-
ten. Beriihrungslos bedeutet hierbei, dass
der Sensor nicht direkt am Bauteil ange-
bracht werden muss. Im Folgenden wer-
den die im ZEBBRA-Projekt eingesetzten
Messprinzipien zur Datenaufnahme
exemplarisch an einem reprasentativen
Briickenbauwerk erldutert.

2.2 Beschreibung der Briicke

Im Verbundvorhaben werden drei ver-
schiedene Briickenbauwerke untersucht.
Exemplarisch werden die Daten der Bri-
cke auf der B 303 in Nordbayern darge-
stellt und analysiert. Das einfeldrige
Briickenbauwerk fiihrt {iber die K-KC bei
Médlitz und wurde im Jahr 2005 errichtet.
Es handelt sich um einen langs vorge-
spannten zweistegigen Plattenbalken-
querschnitt. Die Briicke ist schiefwinkelig
und hat eine Gesamtldnge von ca. 26 m,
ihre Breite betrdgt ca. 12 m. Der vertikale

Lastabtrag in die Unterbauten erfolgt
iber ein Elastomerlager. Der Zustand des
Bauwerks wird aktuell mit der Zustands-
note 2,0 bewertet. Durch die beschriebe-
nen Charakteristika eignet sich diese Brii-
cke als exemplarisches Bauwerk und er-
moglicht einen Transfer des ZEBBRA-
Monitoringsystems mit verschiedener
Sensorik auf andere Briicken.

2.3 Angewandte Messprinzipien

zur Datenaufnahme
Die eingesetzten konventionellen Senso-
ren erfassen die Bauwerksdehnung und
die Beschleunigung an verschiedenen
Messstellen unterseitig an der Briicke.
Die Sensorik wird hierfiir direkt an der
Briicke angebracht bzw. in die Briicke
eingebracht (Bilder 1, 2). Zudem wird die
Temperatur der Luft, des Spannbeton-
iberbaus und des Asphalts aufgezeich-
net. Hierdurch kann der zeitliche Verlauf
der Steifigkeit erfasst werden und als
maogliche EingangsgroBen fiir daten-
getriebene Verfahren dienen.
Zur Erkennung der Verkehrssituation auf
der Briicke sind zusatzlich Magnetfeld-
sensoren angebracht, welche geringe
Feldstarken mit einer hohen Auflésung
messen. Diese sind geschiitzt vor Witte-
rungseinfliissen in den Ecken an der Un-
terseite der Briicke installiert. Sie messen
durch die 30 cm dicke Betonfahrbahn-
platte, wann ein Fahrzeug auf die Briicke
aufféhrt und wann es sie wieder verlasst.

1 Montage eines Beton-Dehnungssensors
© Biiro fiir Strukturmechanik

2 Vorbereitete Messstelle fiir Betondehnungsstreifen
sowie Radarreflektor zur prézisen GBR-Messung
© Biiro fiir Strukturmechanik
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Bild 3 zeigt eine gemessene Uberfahrt
eines Lkw, gefolgt von einem Pkw. Aus
den Sensordaten kdnnen Charakteris-
tika wie Fahrzeuglange, Abstand und
Geschwindigkeit berechnet und so un-
terschiedliche Uberfahrten (Events) in
den Zeitreihendaten identifiziert

werden. [3] [4]

Beriihrungslos messende Sensoren eig-
nen sich aus den eingangs genannten
Griinden zur Uberwachung dynamischer
Struktureigenschaften. Die bodenbasierte
Radarinterferometrie bzw. ground-based
interferometric radar (GBR) bietet ver-
schiedene Vorteile gegeniiber konventio-
nellen Messsensoren, wie zum Beispiel
induktive Wegaufnehmer oder Beschleu-
nigungssensoren. Die durch Fahrzeug-
Uiberfahrten verursachten Auslenkungen
bzw. Verschiebungen des Briickenbau-
werks kdnnen an mehreren Punkten mit
hoher Genauigkeit und Abtastrate wéh-
rend des laufenden Betriebs gemessen
werden. Dies wird erreicht, indem vom
GBR ausgestrahlte Mikrowellen an der
Briicke reflektiert und wieder empfan-
gen werden (Bild 4). Verschiebungen der
Briicke fiihren zu Phasendnderungen im
Signal, die vom Sensor registriert werden.
Um eine Genauigkeit im Submillimeter-
bereich zu erhalten, ist eine ausreichende
Signalreflexion an der Briickenstruktur zu
gewdhrleisten. Insbesondere eignen sich
hierfiir Quertrager aufgrund ihrer Gré3e
und die oftmals gegebene Mdoglichkeit
der orthogonalen Ausrichtung des GBR.
Fiir den Einsatz des GBR ist es aus diesen
Griinden besonders wichtig, das Briicken-
bauwerk und die Messsituation vor Ort zu
kennen und im Voraus ein entsprechen-
des Messmodell festzulegen. Da die Brii-
cke in Modlitz aufgrund ihrer Bauweise
keine Elemente besitzt, die das GBR-Sig-
nal ausreichend reflektieren, sind einige
wenige kleine Radarreflektoren an der
Briickenunterseite befestigt worden:
siehe Bild 2.

Diese Radarreflektoren dienen zudem
zur Evaluation und Validierung des GBR-
Messverfahrens, da deren exakte Position
geoddtisch bestimmbar ist. Eine Eindeu-
tigkeit des Messpunktes wird in guter
Naherung dadurch erreicht, dass ein Re-
flektor den groBten Teil des reflektierten
Signals ausmacht, so dass Signale von
anderen Stellen der Briicke vernachlassigt
werden kénnen. Die Reflektoren sind in
der Ndhe der konventionellen Sensorik
positioniert, um einen Vergleich der ver-
schiedenen Messprinzipien zu ermdgli-
chen. Zur Messung der vertikalen Kom-
ponente der Briickenverschiebung, wel-
che im Allgemeinen den gréf3ten Betrag
hat, wird das GBR unter der Briicke in
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3 Zeitverlauf eines Magnetfeldsensors zur Uberwachung der Fahrzeugiiberfahrten
© Biiro fiir Strukturmechanik/Karlsruher Institut fiir Technologie

Verschiebung

4 Schematische Darstellung des Messprinzips mit dem GBR an einer Briicke

© Karlsruher Institut fiir Technologie

Langsrichtung positioniert. Bild 5 zeigt
eine Messung mit dem GBR-Gerdt an der
Briicke in Modlitz. Die Anbringung von
zusétzlichen Reflektoren steht dem Ziel
einer komplett beriihrungslosen Messung
zunéchst entgegen und erfordert eine
Weiterentwicklung alternativer Messprin-
zipien. Diese Weiterentwicklung konnte
im Rahmen des ZEBBRA-Verbundvor-
habens bereits erfolgen. [5]

Die Datenaufnahme mit den vorgestell-
ten Messprinzipien findet wahrend des
laufenden Verkehrs auf der Briicke statt.
Zur Validierung, welche Fahrzeuge sich
wahrend der Messungen auf der Briicke
befinden, wird ein unbemanntes Luftfahr-
zeug bzw., in Englisch, unmanned aerial
vehicle (UAV), oftmals als Drohne bezeich-
net, eingesetzt. Im ZEBBRA-Projekt kommt
hierzu eine Inspire 2 von DJI kombiniert

5  GBR-Messung an der Briicke in Modlitz
© Biiro fiir Strukturmechanik



mit einer Zenmuse-X5S-Gimbal-Kamera
zum Einsatz, um mit 25 Hz 4-K-Bilder von
der Briickenoberfldche aus der Vogel-
perspektive aufzunehmen. In diesen Bild-
daten werden die Fahrzeuge auf der Brii-
cke aufgezeichnet und mit Hilfe eines
selbst entwickelten Werkzeuges automa-
tisiert analysiert und in Fahrzeugklassen
kategorisiert. Neben dem Fahrzeugtyp
werden auch weitere Parameter wie
Start- und Endzeit einer Uberfahrt
extrahiert.

In einem nachfolgenden Schritt kdnnen
die UAV-Bilddaten samt den daraus extra-
hierten Informationen als Referenz ver-
wendet werden, um mit Verfahren der
kiinstlichen Intelligenz und basierend auf
den GBR-Daten Fahrzeuge auf der Briicke
zu erkennen und zu klassifizieren. Erste
Verfahren konnten bereits erfolgreich
implementiert werden. [6]

3 Simulationsdaten mit
dynamischen Lasten
Zum Verstandnis der Rahmenbedingun-
gen und um dezidierte Referenzdaten zu
generieren, erfolgt eine Simulation der
Briicke anhand eines mathematisch-phy-
sikalischen Modells. Mit diesem Modell
konnen Dehnungen und Verformungen
des Bauwerks berechnet werden. Simu-
liert werden hiermit moglichst realitdts-
nah die Uberfahrten von Fahrzeugen mit
variierenden Abmessungen, Gewichten,
Geschwindigkeiten und Positionen. Fiir
die dynamischen Berechnungen wird die

Finite-Elemente-(FE-)Methode eingesetzt.

Bild 6 zeigt das erstellte 3-D-FE-Element
des Briickenbauwerks Médlitz. Das hier
eingesetzte Berechnungsmodell umfasst
einen deutlich hoheren Detaillierungs-
grad als im Kontext der Bemessung von
Briickenbauwerken iblich. Im Gegensatz
zu den fiir die Gbliche Bemessung ver-
wendeten statischen Ansdtzen werden
ausschlieBlich nichtlineare dynamische
Berechnungen durchgefiihrt. Um die
erforderlichen wirklichkeitsnahen Simu-
lationsdatensatze generieren zu kénnen,
miissen Masse, Steifigkeit und Damp-
fungsverhalten mit hinreichender Genau-
igkeit, aber auch Effekte der Fahrzeug-
Bauwerk-Interaktion beriicksichtigt wer-
den. Dies bedeutet, dass beispielsweise
neben dem Uberbau ebenso die tempe-
raturabhdngige Steifigkeit des Asphalts
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6 7 '8 FEM-Modell zur Simulation der Uberfahrten und Bauwerksschéden
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nebst Ubergangskonstruktion, Drehfeder-
steifigkeiten der Lager, die Kappen und
Feder-Dampfer von Fahrzeugen etc. ein-
bezogen werden. Weiterhin wurde das
Berechnungsmodell so erstellt, dass da-
mit verschiedene Schadensszenarien am
Bauwerk simuliert werden kénnen, wie
zum Beispiel Rissbildung sowie Schaden
an den Briickenlagern oder der Griin-
dungsbauteile. Anhand der in verschiede-
nen realen Messkampagnen gewonnenen
Daten erfolgte eine Feinkalibrierung des
Modells.

Zur Simulation der Belastungssituation
durch Fahrzeugiiberfahrten werden sta-
tistische Daten herangezogen, aus de-
nen zufdllig Fahrzeuge generiert werden.
Neben offensichtlichen Parametern wie
Gesamtgewicht und Anzahl an Achsen
gehen zuséatzliche Parameter wie Ge-
schwindigkeit, Achsfedersteifigkeiten
oder Dampfung ein. In Summe werden
je nach Fahrzeugtyp bis zu 25 randomi-
sierte Parameter mit dementsprechend
hinterlegten Verteilungsfunktionen
angewandt.
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Neben Pkws stellen Lkws des Fahrzeug-
typs 8, 41,97 und 98 [7] [8] die maRgeb-
liche Verkehrsbelastung auf der Briicke

in Modlitz dar. Allerdings erzeugt der
Verkehr aus Fahrzeugen < 3,50 t Gewicht
eine geringe ermiidungsrelevante Belas-
tung. Bild 9 zeigt Beispiele von Deh-
nungszeitverldufen fiir 100 simulierte
Uberfahrten von Fahrzeugen mit einem
Gewicht > 3,50 t an der Unterseite eines
Stegs in Feldmitte. Diese Simulations-
daten am intakten Bauwerk stellen den
Referenzzustand dar. In einem néchsten
Schritt werden Uberfahrten mit verschie-
denen Bauwerksschdden und einem vari-
ierenden Schweregrad simuliert. Alle
simulierten Uberfahrten am intakten wie
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Zeitin s
9 Beispiele fiir Dehnungszeitverldufe an der Unterseite eines Stegs in Feldmitte der Briicke Médlitz von

100 simulierten Uberfahrten von Fahrzeugen > 3,5 t: ausgewdhlte Lkw-Fahrzeugtypen in Blau
© Biiro fiir Strukturmechanik/Karlsruher Institut fiir Technologie

4.2 Darstellung der

aufgenommenen Sensordaten
Exemplarische Zeitverldufe aus den
Dehnungs- und Beschleunigungsdaten
an der Briicke in Modlitz werden in Bild
10 gezeigt.
Ein Beispiel flir die auftretende Dehnung
und Beschleunigung in einem Zeitraum

Der Lkw des Typs 98 iiberfahrt hierbei die
Position der Dehnungssensoren in der
Reihenfolge DMS06, DMS05 und DMS04.
Nach dem Verlassen der Briicke setzt der
Ausschwingvorgang ein, im vorliegenden
Fall 13 s dauernd.

am geschadigten Bauwerk dienen spater
als Datengrundlage fiir das Training der
Verfahren der kiinstlichen Intelligenz im
Kontext der Eventerkennung und Schadi-
gungsdetektion. Mit Hilfe solcher Verfah-
ren soll die Bewertung des Bauwerkszu-
standes datengetrieben unter verschiede-
nen Belastungsszenarien erfolgen.

4  Ergebnisse der

verschiedenen Messprinzipien

an der Briicke in Modlitz
4.1 Allgemeines
In den folgenden Abschnitten werden die
Ergebnisse der Datenaufnahme mit den
verschiedenen Messprinzipien an der Brii-
cke in Modlitz prasentiert. Exemplarisch
ist eine Analyse der Dehnungs- und Be-
schleunigungsdaten sowie der GBR-Da-
ten aufgefiihrt. Darliber hinaus wird eine
Klassifikation der Fahrzeugiiberfahrten
rein aus den GBR-Daten vorgestellt. Hier-
durch kdnnen sogenannte Events auf
der Briicke datenbasiert detektiert und
zugeordnet werden.
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von 8 s, welche durch eine Lkw-Uberfahrt
induziert wird, ist in Bild 11 dargestellt.
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10 Beispiel eines Dehnungs- und eines Beschleunigungssensors an der Briicke in Madlitz:
Sensorposition in Feldmitte an Stegunterseite
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11 Beispiel eines Dehnungs- und Beschleunigungszeitverlaufs wéhrend einer Lkw-Uberfahrt des Typs 98:

Sensorposition in Feldmitte an Stegunterseite
© Biiro fiir Strukturmechanik/Karlsruher Institut fiir Technologie
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12 13 Beispiel einer Lkw-Uberfahrt (UAV-Daten) und die korrespondierenden GBR-Daten an unterschiedlichen Bins

© cj-Tec GmbH

Die Bilder 12 und 13 zeigen als Beispiel
die Uberfahrt eines Lkws und die zuge-
horigen Zeitverldufe der GBR-Daten an
verschiedenen Reflektoren, hier als »Bins«
bezeichnet. Je hoher die Bin-Nummer ist,
desto weiter entfernt befindet sich der
Reflektor bei der Messung von dem GBR.
Aufgrund der maximalen Verschiebung
lasst sich auf die Fahrseite des Fahrzeugs
schlieBen. Die Geschwindigkeit kann
ndherungsweise aus der Dauer der
Uberfahrt berechnet werden.

4.3 Vergleich der Sensordaten

Im Hinblick auf eine Briickeniiberwa-
chung durch das beriihrungslose GBR-
Messprinzip sind ein elementarer Schritt
der Vergleich und die Validierung der
GBR-Daten mit den gleichzeitig einge-
setzten konventionellen Sensoren wie
Dehnungs- oder Beschleunigungssenso-
ren. Zu beachten gilt, dass in den jewei-
ligen Messprinzipien unterschiedliche
physikalische GroBen gemessen werden
und somit ein direkter Vergleich der drei
Messprinzipien ohne Transformation
nicht erfolgen kann. Es ist daher notwen-
dig, sich zunéchst auf die Extraktion von
modalen Parametern der Briicke zu be-
schrénken, die bei allen Sensoren direkt
vergleichbar sind. Solche modalen Para-
meter sind zum Beispiel die Eigenfre-
quenz foder das DdmpfungsmaR D des
Ausschwingvorgangs nach einer Fahr-
zeugiiberfahrt. Bild 14 zeigt den zeitli-
chen Verlauf der Verschiebungsmessung
in den GBR-Daten, der Dehnung und der
Beschleunigung fiir eine solche Fahrzeug-
Uberfahrt auf der Briicke in Modlitz im
Vergleich. Aus diesen drei verschiedenen
Zeitverlaufen lassen sich die Eigenfre-
quenz fund die Dampfung D im Rahmen
des Ausschwingvorgangs gleichwertig
bestimmen.
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14 Vergleich der Verschiebung, berechnet aus den GBR-Daten, der Dehnung und der Beschleunigung
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4.4 Eventerkennung

Um eine Analyse der dynamischen Belas-
tungen von Briicken zu ermdglichen,
miissen in einem ersten Schritt die Fahr-
zeugiiberfahrten erkannt und extrahiert
werden. Events stellen hierbei Uberfahr-
ten von Fahrzeugen Uber die Briicke dar.
Diese Eventerkennung wird auf Basis der
Dehnungsdaten und der GBR-Daten mit
klassischen Schwellwertverfahren sowie
datenbasierten maschinellen Lernverfah-
ren als Teilbereich der kiinstlichen Intelli-
genz durchgefiihrt. Die Eventerkennung
mittels Schwellwertverfahren erfordert
die Vorverarbeitung der Daten, um Sto-
rungen in den Signalen zu eliminieren,

erlaubt aber bereits eine zuverlassige
Erkennung der Events. Die Klassifikation,
welcher Fahrzeugtyp sich wahrend der
Datenaufnahme auf der Briicke befindet,
erfolgt durch sukzessives Anpassen der
Schwellwerte.

Mit maschinellen Lernverfahren lassen
sich Events in den Dehnungs- und GBR-
Eingangsdaten ohne eine intensive Daten-
vorverarbeitung detektieren. Anhand der
Merkmale, die zum Beispiel aus den GBR-
Daten extrahiert werden, ist eine Event-
erkennung und -klassifikation unabhdn-
gig von Umwelteinfliissen moglich.
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So zeigt Bild 15 beispielsweise eine fiir
das maschinelle Lernverfahren unbe-
kannte Zeitreihe der Verschiebung, extra-
hiert aus den GBR-Daten, und klassifiziert
diese erfolgreich im Sinne Event bzw.
kein Event mit einer Genauigkeit von
93,70 %. Diese Klassifikation ist unab-
héngig von potentiellen Datendrifts.

Ein entscheidender Vorteil der daten-
getriebenen maschinellen Lernverfah-
ren in dem Kontext ist, dass ein solches
Verfahren mit nur wenig Rechenaufwand
Events detektieren kann. Hierdurch lassen
sich insbesondere zuver-lassig, schnell
und flexibel Start- und Endzeitpunkt
eines Events bestimmen.

4.5 ErsterVergleich der

aufgenommenen Sensor-

mit den Simulationsdaten
Im Kontext der Briickeniiberwachung
und im Hinblick auf das Ziel einer Bri-
ckenzustandsbewertung anhand des
beriihrungslosen GBR-Messprinzips spie-
len die dynamischen Lasten auf der Brii-
cke (Events) eine zentrale Rolle. Die Bilder
16 und 17 zeigen eine exemplarische
Lkw-Uberfahrt in der Verschiebungszeit-
reihe und der Dehnungszeitreihe. Die
Verschiebungszeitreihe wird aus den
GBR-Daten extrahiert. Durch Uberfahrten
verschiedener Fahrzeugtypen ergeben
sich diverse Anregungen. Daher eréffnet
sich zunachst die Méglichkeit, die aus
den verschiedenen Sensordaten und den
simulierten Daten gewonnenen Informa-
tionen tiber die Briicke zu vergleichen.
So stimmen in Bezug auf die Eigenfre-
quenz die gemessenen und simulierten
Daten sehr gut liberein. Beispielsweise
liegen die aus den simulierten Daten
errechneten Parameter der Eigenfre-
quenz mit 3,86 Hz und der Ddmpfung
mit D = 0,0163 nahe den gemessenen
Parametern.

5 Zusammenfassung

und kurzer Ausblick
Das interdisziplindre ZEBBRA-Forschungs-
projekt entwickelt, vergleicht und vali-
diert innovative Ansdtze fiir ein sensor-
gestiitztes SHM von Briicken, die komple-
mentar zu deren regelmaBig stattfinden-
der standardmafBiger manueller und
handnaher Uberpriifung Informationen
Uiber den baulichen Zustand und gege-
benenfalls friihzeitig Giber dessen Ver-
schlechterung liefern. Im Rahmen des
Projektes wird dazu die beriihrungslose,
bodenbasierte Radarinterferometrie als
innovatives Messsystem erforscht und
praktisch erprobt. Anhand der konventio-
nellen Dehnungs- und Beschleunigungs-
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15 Klassifizierte Zeitreihe mit »Drift« in den GBR-Daten fiir eine weitere Briicke, verdndert [6]
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sensoren erfolgen ein Vergleich der Er-
gebnisse und die Validierung. Mit der
mobilen GBR-Messung lasst sich die dy-
namische Antwort der Briicke auf Fahr-
zeugliberfahrten durch Berechnung der
vertikalen Verschiebung analog zur kon-
ventionellen Sensorik untersuchen. Die
Anwendung von Schwellwertverfahren
und Verfahren der kiinstlichen Intelligenz
ermoglicht die Auswertung der Sensor-
daten ohne briickenspezifische Vorver-
arbeitungsschritte. Zusatzlich liefert die
detaillierte Simulation der Briicken inklu-
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sive der Modellierung von Uberfahrten
mit einer breiten Auswahl an Fahrzeug-
typen umfangreiche Daten. Diese konnen
zum einen fiir den Vergleich mit den ver-
schiedenen Sensordaten herangezogen
und dariiber hinaus durch gezielte Model-
lierung bestimmter Schadigungen auch
Verdnderungen der Sensordaten in Anwe-
senheit von Schadigungen untersucht
werden. Der Nachweis des ZEBBRA-Moni-
toringsystems erfolgt an ausgewdahlten
Briickenbauwerken, wie unter anderem
an der vorgestellten Briicke in Modlitz.
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16 17 Visualisierung einer Lk!{v—Uberfahrt in einer Verschiebungszeitreihe, extrahiert aus den GBR-Daten,
und zum Vergleich die Uberfahrt in einer Dehnungszeitreihe
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Zukiinftig werden weitere umfangreiche
Messungen an Briicken durchgefiihrt, um
die Datenbasis zu verbreitern. Die einzel-
nen Verfahren wie Eventerkennung und
maschinelle Klassifikation des Briickenzu-
stands werden weiter ausgearbeitet und
anhand der konventionellen Daten und
der Simulation validiert. Ziel ist es, ein
mobiles, beriihrungsloses und intelligen-
tes Uberwachungssystem zu realisieren,
das es den spateren Anwendern erlaubt,
schnell und umfassend eine Briicken-
analyse vorzunehmen.
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