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Zusammenfassung

Datengestiitzte Modellierung er6ffnet nicht nur neue Wege in der Nachrechnung, ein digitaler Ansatz in der Planung der
Datengewinnung nutzt auch das Potential, das in der Digitalisierung von Infrastrukturbauwerken liegt.

In diesem Beitrag wird gezeigt, wie junge Technologien wie das Building Information Modeling (BIM), die
Visualisierung mittels 3D-PDFs, die Erstellung von 3D-Drucken und die Erganzung der Realitat in Mixed-Reality-Brillen
Hand in Hand mit der digitalen Abbildung von Bauwerken wéhrend des gesamten Lebenszyklus gehen. Die Auswertung
von am Bauwerk gemessenen Daten mittels Verfahren der statistischen Inferenz durch Kiinstliche Intelligenz oder des
Bayes’sches Updating ergénzt die Ingenieurintuition durch gezielt aufgenommene Daten und ermoglicht eine
bauwerksspezifische Modellbildung im Rahmen der Nachrechnung oder der Erstellung eines Digitalen Zwillings.

Der Beitrag stellt dar, wie es digitale Instrumente ermoglichen, Mess- und Uberwachungsprojekte effizienter zu planen
und durchzufiihren. Die Verwendung von QR-Codes in der Planungs- und Installationsphase, aber auch in der
langfristigen Nutzung von Monitoring-Systemen erdffnet zudem Moglichkeiten, Sensorik intelligent mit technischen
Informationen zu verkniipfen.

Keywords: Digitalisierung im Bauwesen; Mixed Reality; 3-D-Druck; Systemidentifikation; Bayes‘sches Updating,
Punktwolke; QR-Codes

1 Digitalisierung in Forschung und Praxis

Digitalisierung ist der Zentralbegriff des technischen Fortschritts. Die Forschung im Bereich der digitalen Transformation
erlebt aktuell einen Hohepunkt in allen mit diesem Schlagwort verwobenen Teilbereiche, beginnend mit der Erstellung
von BIM-Modellen, iiber deren Visualisierung bis zum Lebenszyklusmanagement und dem Structural Health Monitoring.
Gerade im Bereich der Bestandsbewertung ergeben sich durch die konsequente Nutzung digitaler Planungsverfahren und
datengestiitzter Nachweiskonzepte Potentiale fiir eine zielgerichtete Bewertung zur Minimierung des dkologischen wie
auch des 6konomischen FuBabdrucks des Infrastrukturnetzes [1; 2].
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Abbildung 1 Teilbereiche der Digitalen Transformation in der Versuchsplanung
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Der Beitrag konzentriert sich vorrangig auf die Planung der Messeinrichtungen, die erfolgte Ablaufplanung zur
Anbringung der Sensorik und die in einem weiteren Projektschritt geplante Anpassung des statischen Modells eines
Ingenieurbauwerkes an die in einem Belastungsversuch gewonnenen Messdaten. Die Herangehensweise und
Herausforderung bei der digitalisierten Planung des Projekts werden gezeigt und der Ablauf einer versuchsgestiitzten
Bauwerksbewertung erldutert. Technologien wie die Bauwerksdatenmodellierung, die Nutzung von QR-Codes oder die
Anwendung von 3D-Druckverfahren im Rahmen der Visualisierung des Vorhabens spielen hierbei ebenso eine Rolle wie
die versuchs- und messtechnischen Aspekte des Vorhabens.

Fiir die bereits vorangeschrittene Schaffung einer durchgehenden Prozesskette in anderen Bereichen des Bauwesens,
insbesondere der Schnittstellenproblematik, sowie der Entwicklung neuartiger Herstellungsverfahren wird auf [3] bzw.
fiir die Planung von Neubauprojekten auf [4] verwiesen.

2 Versuchsbauwerk und Forschungsvorhaben

Am Autobahnkreuz Koéln-Ost (BAB A3 und A4) wurde durch die Bundesanstalt firr StraBenwesen (BASt) ein
Versuchsgeldnde eingerichtet. Auf diesem Versuchsgeldnde befindet sich eine Briicke, welche nie in Betrieb genommen
wurde und die Moglichkeit bietet, Belastungsversuche an einem realen Bauwerk durchzufiithren. Das Spannbetonbauwerk
aus dem Jahre 1972 stellt mit seiner Ausbildung als Kastenbriicke und seiner Gesamtldnge von 66 m ein in seiner
Konstruktionsart und Spannweite typisches Infrastrukturbauwerk an den Anschlussstellen des BundesfernstraBennetzes
dar. Auch durch die im Rahmen einer bereits durchgefiihrten Nachrechnung des Bauwerks erkannten Defizite in Bezug
auf die Dekompression des Spannstahls und der Tragfahigkeit bei Querkraftbeanspruchung der Kastenstege ist eine haufig
anzutreffende Thematik fiir Briicken dieses Alters. Fiir eine detaillierte Erlauterung der Konstruktion wird auf die
Objektbeschreibung in [5] verwiesen. Eine Ansicht des Versuchsbauwerks mit darunter verlaufenden Zubringern zeigt

Abbildung 2.

Abbildung 2: Ansicht des Versuchsbauwerks aus [5]

Im Rahmen eines Forschungsprojekts an der duraBASt wurden Planungen zur Ausstattung des Bauwerks mit Sensorik
zur Dehnungs-, Beschleunigungs- und Durchsenkungsmessung durchgefiihrt. Das Ziel der Planungen war ein Konzept
zur Identifikation der statischen Bauwerkseigenschaften auf Basis von Messdaten zu erarbeiten, welches eine verfeinerte
Nachrechnung ermdglicht. Die Durchfithrung des Updatings des statischen Modells beruht dabei auf einer
probabilistischen Betrachtung des statischen Systems, was die Anwendung von Verfahren der statistischen Inferenz und
Kinstlichen Intelligenz fiir die Modellbildung im Ingenieurbau ermoglicht. Die Ableitung baupraktisch sinnvoller
Strategien fiir eine Integration der Verfahren in die Nachrechnungspraxis stellt dabei einen der Kernpunkte in der Nutzung
von kalibrierten FE-Modellen dar.

Neben den eingesetzten Algorithmen und der Umsetzung des Updating-Prozesses fiir die bisherigen statischen
Nachrechnungsannahmen sind hierbei auch Fragen zur Datenerhebung und -qualitit zu beantworten, welche eine
entscheidende Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Anpassung des Finite-Elemente-Modells an die Messergebnisse
darstellt.
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Unter den geplanten MessgroBen befinden sich dabei unter anderem:
- Elektrische und faseroptische Dehnungsmessungen an der Unterseite des Uberbaus

- Tachymetrische Verformungsmessungen zur Durchsenkungsbestimmung bei statischer Belastung durch ein
Versuchsfahrzeug

- Beschleunigungsmessung zur Frequenzanalyse bei dynamischer Anregung
- Messung der Neigung des Uberbaus bei vorhandener statischer Last

Fir eine Beschreibung der fir den Einsatz vorgesehenen Versuchseinrichtungen und die Anwendung in einem
Vorgangerprojekt wird auf [6; 7] verwiesen.

3 Erstellung eines BIM-Modells

Als erster Schritt in der Digitalisierung der Planungen wurde ein vereinfachtes BIM-Modell des Bauwerks erstellt. Zur
Erstellung der zu Grunde liegenden Zeichnungen wurden die Bestandsunterlagen verwendet. Fiir eine direkte Ableitung
der Geometrie aus Punktwolken wird auf [8] verwiesen. Der Detaillierungsgrad konnte gegeniiber einem Modell zur
Neubauplanung vermindert werden, so dass auf geometrische Details oder weniger relevante Ausstattungselemente
verzichtet werden konnte. [5]

Eine Ubersichtsdarstellung des entstandenen Modells ist Abbildung 3 zu entnehmen. Um den Kastenquerschnitt des
Bauwerks sichtbar zu machen, wurde eine Stiitzwand nicht bis an die Oberkante des Bauwerks gezogen.

Abbildung 3: Rendering des erstellten BIM-Modells aus [5]

In einem weiteren Schritt wurden die geplanten Messsysteme in das Modell aufgenommen. Unter Verwendung von
parametrisierten Objekttypen konnten die geplanten Sensoren und Reflexionsprismen durch symbolische Bauteilkérper
reprasentiert werden, fiir die auch produktspezifische Zusatzinformationen hinterlegt werden konnten. Neben der
Anreicherung des Modells durch Informationen innerhalb dieser Teilefamilien wurde insbesondere im Hinblick auf die
spatere Ausfiihrung auch eine Moglichkeit geschaffen, produktspezifische Informationen im Modell abrufbar zu machen.
Mit Hilfe von QR-Codes, welche sowohl im Modell als auch auf abgeleiteten Plénen sichtbar sind, konnen
Produktdatenblatter oder Arbeitsanweisungen jederzeit digital iiber das Handy eingesehen werden. Abbildung 4 zeigt
sowohl die in das Modell integrierten Sensorsymbole als auch einen im Modell sichtbaren QR-Code. Der in Abbildung 4
dargestellte und in Abbildung 5 vergroBert abgebildete Code kann jederzeit gescannt werden und bietet
Zusatzinformationen zu den geplanten Dehnmessstreifen. Auf eine Verwendung im Rahmen der spateren Kontrolle und
einer Auslesung der gewonnenen Daten {iber QR-Codes wird in Abschnitt S5eingegangen.

Abbildung 4: In das BIM-Modell integrierte Sensorsymbole und QR-Code
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Abbildung 5: QR-Code fiir Zusatzinformationen zu den geplanten Dehnmessstreifen

Das BIM-Modell ermdglicht neben der Verortung der Sensoren inklusive QR-Code auch die Planung der gesamten
Messkette von der Messstelle bis zur Datenerfassungseinheit, so dass eine detaillierte Versuchsvorbereitung erméglicht
wurde [5]. Hierfiir wurden die benétigten Messkabel in das BIM-Modell einbezogen, wie in Abbildung 6 dargestellt.

Abbildung 6: Darstellung der Messkabel der elektrischen Dehnmessstreifen im BIM-Modell nach [5]

4 Visualisierung des Modells

Um allen Projektbeteiligten einen Zugang zu den Planungen zu geben, wurden vielféltige Visualisierungsmoglichkeiten
angewendet und iiberblicksmaBig dargestellt.Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Moglichkeiten findet sich in [5].

4.1 3D-PDF

Der Export von dreidimensionalen, skalier- und rotierbaren PDFs aus der BIM-Anwendung bietet insbesondere dann
Vorteile, wenn von Projektbeteiligten nicht auf das Modell selbst zugegriffen werden soll oder kann. 3D-PDFs sind von
kostenfrei zugénglichen Readern leshar und erméglichen so ein besseres Verstédndnis der Gegebenheiten vor Ort ohne die
Notwendigkeit tiber eine Lizenz der BIM-Anwendung zu verfiigen. [5]

Einen Screenshot aus einer Detailansicht des generierten 3D-PDF zeigt Abbildung 7. Hierin sind auch die Sensorsymbole
sowie die Messkabelplanung dargestellt.
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Abbildung 7: Screenshot aus dem 3D-PDF mit Sensorsymbolen und Kabellage

4.1 3D-Druck

Eine physische Repréasentation des Bauwerks kann auf unkomplizierte Weise durch einen 3D-Druck gewonnen werden.
Hierbei ermdglichen Schnittstellen zwischen der BIM-Anwendung und der zumeist druckereigenen Software zur
Generierung von Druckbefehlen eine durchgéngige Prozesskette von der Geometrieerstellung bis zum fertigen Modell.
Der in Abbildung 8 und 9 dargestellte Druck wurde in einem handelsiiblichen 3D-Drucker erstellt und soll im Projekt zur
Erlauterung der Randbedingungen der Planung verwendet werden.

Abbildung 9: Blick in den gedruckten Kastenquerschnitt

4.2 Anzeige eines Hologramms durch eine Mixed-Reality-Brille

Als visuelle und kollaborativ einsetzbare Moglichkeit der Darstellung baulicher Strukturen ist die Verwendung von
Mixed-Reality-Brillen (MR-Brillen) eine ausgezeichnete Moglichkeit die Intention von Mess- und
UberwachungsmaBnahmen zu veranschaulichen und im Team Besprechungen durchzufiihren.
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Abbildung 10 Einordnung der Mixed Reality

Der Begriff der Mixed-Reality (MR) kann zwischen der Einblendung von reinen Zusatzinformationen zu einem Objekt
(Augmented Reality) und einer vollstandig computergenerierten Umgebungsdarstellung, die als Virtual Reality
bezeichnet wird [9]. Abbildung 10 zeigt eine Einordnung der Begriffe zwischen physischer und digitaler Welt.
Charakteristisch fiir die MR ist die Darstellung kiinstlicher Geometrieelemente innerhalb der physischen Umgebung des
Nutzers. Das Modell wird dabei aus der BIM-Anwendung exportiert und als Hologramm in der MR-Brille dargestellt.
Abbildung 11 zeigt das Hologramm beim Blick durch die MR-Brille.

Neben der Moglichkeit des Heranzoomens, der Rotation und des Verschiebens des Modells durch einen einzelnen Nutzer
ist bei Kopplung mehrerer Brillen auch die gemeinsame Arbeit an einem einzigen Modell méglich. Diese Darstellungsart
kann sehr gut in der Versuchsplanung und der Vorstellung des Projektes Anwendung finden. Abbildung 12 zeigt das
Hologramm in einem Besprechungsraum.

Zur Einweisung von Personal und Abstimmungen im Vorfeld der Anbringung der Sensorik kann das dreidimensionale
Modell ebenfalls genutzt werden. Dabei konnen die Sensorpositionen in Augenschein genommen und die Anbringung
geplant werden. Die maBstabsgetreue Darstellung und die Skalier- und Drehbarkeit erméglichen es so, intuitiv einen
Zugang zum Projekt zu erhalten. Auch Personal, das nicht von Projektbeginn an in die Planungen eingebunden war und
ggf. mit Plandarstellungen wenig vertraut ist, kann so effektiv eingewiesen und praktische Fragestellungen erértert
werden. Insbesondere fiir die Begrenzung der Zeiten fiir die Installation der Sensoren und damit verkehrseinschrankenden
MaBnahmen kann das Durchspielen des Einsatzes am virtuellen Modell Problempunkte klaren und die Anbringung
zeiteffizient gestaltet werden. [5]

Abbildung 11: Modell der Briicke beim Blick durch die MR-Brille

Abbildung 12: Blick durch die MR-Brille in einer Besprechungssituation
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Abbildung 13: Blick durch die MR-Brille mit dargestellten Sensorsymbolen

o

5 Planung der Arbeiten

Bisherige Erfahrungen in der Ausfithrung von Messprojekten haben gezeigt, dass insbesondere die Positionierung der
Sensorik am Bauwerk die Ausfiihrenden vor groBe Herausforderungen stellt. Fiir die Anbringung gema8 der Planung war
deshalb ein Konzept zu entwickeln, das die Bestimmung der geplanten Messstellen mit einfachen Mitteln von
Hubarbeitsbiihnen aus erméglicht.

Um eine zielgenaue Positionierung zu erleichtern wurden deshalb in den Plan markante Punkte am Bauwerk mit
entsprechender Bemafung aufgenommen. Dabei konnten beispielsweise Fugen an der Briicke genutzt werden. Diese sind
zwar nicht in den Planunterlagen aufzufinden, jedoch konnten durch einen Abgleich mit 3D-Laserscandaten
Betonierfugen im Abstand von 7,8 m ausfindig gemacht werden und in die Arbeitsanweisung integriert werden. Auf diese
Weise konnen auch weit vom eigentlichen Startpunkt der Anbringung entfernte Sensoren positionsgenau angebracht
werden ohne dass sich Fehler in der Streckenmessung aufsummieren.

Abbildung 14 zeigt einen Ausschnitt aus der Punktwolke, in der die regelmdBig angeordneten Betonierfugen
eingezeichnet und vermalt wurden. Aus Griinden der besseren Ubersicht ist hierin die damals geplante Sensorik nicht
mit angegeben.

West

Abbildung 14: Einbindung einer 3D-Punktwolke in die zeichnerische Darstellung zur einfacheren Orientierung
am Bauwerk und als Hilfestellung zur Positionierung der Sensorik (Sensorik nicht eingezeichnet)

6 Vorversuch und Dokumentation am Bauwerk

Neben der Hilfestellung bei Planung und Durchfithrung von Messprojekten konnen digitale Instrumente auch zur
Dokumentation der vorhandenen Ausstattungselemente und zur Nachvollziehbarkeit bei spateren Messungen verwendet
werden.

Im Rahmen der umfangreichen Vorbereitungen zum Forschungsvorhaben wurden anhand eines einfachen
Versuchsbalkens sowohl die verschiedenen Messeinrichtungen erprobt als auch die Dokumentation am Bauwerk
beispielhaft gezeigt.
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Abbildung 15: Versuchsanordnung

Abbildung 15 zeigt die Versuchsanordnung des 4-Punkt-Biegeversuchs. Begleitend zur Anbringung der Sensorik wurde
eine bertihrungslose Messung mittels optischer Bewegungs- und Verformungsanalyse (Digital Image Correlation, kurz
DIC) durchgefiihrt. Hierbei wird die Veranderung in der Position eines zuvor aufgetragenen Musters von Stereo-Kameras
aufgezeichnet. Im Anschluss werden aus diesen Daten Verformungen und Dehnungen berechnet. Fiir eine detailliertere
Darstellung der theoretischen Hintergriinde des Verfahrens und dem Einsatz im Rahmen eines Vorgéngerprojekts wird
auf [10; 11] verwiesen.

Abbildung 16: Zur besseren Mustererkennung in Blaulicht angestrahlter Balken bei der Messung mittels DIC

Die Anbringung der Sensorik wurde sowohl auf Plandarstellungen dokumentiert als auch am Messobjekt selbst. Mit dem
bereits in Abschnitt 3 vorgestellten QR-Code konnen so auch am Bauwerk alle relevanten Informationen auf einfache
Weise hinterlegt und direkt vor Ort abgerufen werden. Hierbei konnen sowohl wéhrend des laufenden Projekts als auch
im Fall einer Daueriiberwachung noch Jahre spater die Bezeichnung des Sensors, technische Informationen und
Installationsangaben abgerufen werden. Zudem lassen dynamische QR-Codes auch eine Aktualisierung der
Sensorinformationen zu, was sowohl die Dokumentation von Uberpriifungs- und Reparaturarbeiten als auch die
Hinterlegung aktueller Sensordaten erméglicht. [5]

Wie in Abbildung 17 dargestellt, wurde der QR-Code aus Abbildung 5 mit Hilfe einer witterungsbestandigen Tragerplatte
auf den Versuchsbalken aufgeklebt und ermdglicht so den Abruf von Informationen zum an dieser Stelle befindlichen
und mit schwarzem Abdeckband geschiitzten Dehnmessstreifen. Dieser kann mittels Smartphone jederzeit auf der
Baustelle abgerufen werden.
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El. Dehnmessstreifen PML-120-11 ‘3

Abbildung 17: Dokumentation der Sensorik beispielhaft gezeigt anhand eines Dehnmessstreifens

7 Verfolgter Ansatz zur Ableitung zutreffender statischer Modelle

Ein Ziel, welches mit der Nutzung von Finite-Element-Modellen verbunden werden kann, ist Updating des FE-Modells
iiber Messdaten.

Die derzeit gebrauchliche Modellierung baupraktischer Systeme basiert zumeist auf Erfahrungswerten, Planunterlagen
oder wie im Fall von Materialparametern auf normativen Vorgaben. Mittels der Untersuchungen soll ein Ansatz gefunden
werden die vorliegenden Modelle so zu verbessern, dass diese die gemessenen Bauwerksreaktionen optimal erklaren und
damit eine realistische Abbildung der baulichen Struktur erméglichen. Alle bedeutenden Eingangsparameter werden
dabei durch Wabhrscheinlichkeitsverteilungen beschrieben, welche durch die in den Messungen gewonnenen
Informationen (Beobachtungen) zutreffender formuliert werden kénnen. [12; 13]

Theoretische Grundlage der Methodik bietet der Satz von Bayes [12; 13], der es ermdglicht, das mathematisch als Inverses
Problem aufzufassende Aufgabenstellung zu l6sen. Die vor der Messung bekannte Verteilungsfunktion der
Systemparameter p(x) kann mit Hilfe der aus den Messergebnissen ¥ hinzugekommenen Information, welche in
p(¥|x)enthalten ist, angepasst werden und resultiert in der Posterior-Wahrscheinlichkeitsverteilung p(x|¥). Dieser
Zusammenhang ist in Gleichung (1) beschrieben.

p(x|¥) = % (1)

Ergebnis des Prozesses ist eine multivariante Verteilung, welche auf analytischem Weg nicht sinnvoll gelost werden kann.
Aus diesem Grund sollen Verfahren der Monte-Carlo-Simulation Anwendung finden. Mit Hilfe der Markov-Chain-
Monte-Carlo-Methodik kénnen durch die Bildung von Zufalls-Stichproben mehrdimensionale Wahrscheinlichkeiten des
Posteriors ermittelt werden. [14-16]

Aus den numerischen Berechnungen kann sowohl dasjenige Modell ausgewdhlt werden, welches am besten die
Messwerte beschreiben kann, als auch fiir die einzelnen Parameter eine Wahrscheinlichkeitsdichte ermittelt werden [17],
die in eine probabilistische Nachrechnung Eingang finden.

8 Fazit und Ausblick

Das in diesem Beitrag vorgestellte Forschungsvorhaben dient der Uberfiihrung digitaler Anstze in der Planung und der
Auswertung von Messungen am Bauwerk in die Ingenieurpraxis.

Nach einer Darstellung des enormen Potentials, das sich durch die Anwendung technologischer Entwicklungen im
Bereich der datengestiitzten Bestandsbewertung ergibt, wird anhand der bereits durchgefiihrten Planung gezeigt, wie die
Digitalisierung genutzt werden kann, um Mess- und Uberwachungsprojekte effizienter zu planen und durchzufiihren.
Hierbei wurden sowohl das Konzept des Building Information Modeling, die Visualisierung des Bauwerks durch 3D-
Drucke und PDFs, sowie die Darstellung als Hologramme eingesetzt. Die Verkniipfung von physischer Sensorik und
technischen Daten wurde mittels QR-Codes realisiert und anhand eines Vorversuchs gezeigt, dass digitalisierte
Planungsansatze auch die Anbringung und Wartung von Messeinrichtungen unterstiitzen konnen.
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