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Monitoring und Visualisierung im Infrastrukturbau

Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Mark’, Dr.-Ing. David Sanio?, Dr.-Ing. Steffen Schindler?

1 Einleitung

Monitoring bezeichnet ein kontinuierliches
Uberwachen oder Beobachten anhand von
Messdaten [1]. Es wird bei Bauwerken haufig
eingesetzt, um Tragwerkseigenschaften, die
durch Ubliche Rechenmodelle nicht oder nur
mit Unsicherheit zu erfassen sind, realitdtsnah
zu ermitteln. Typische Messziele liegen daher
in relevanten Grol3en fur die Tragfahigkeit oder
die Gebrauchstauglichkeit.

Monitoring wird haufig bei Bestandsbauwer-
ken eingesetzt. Motivation dazu liefert die so-
genannte konzeptionelle Alterung (conceptual
aging) der Tragwerke, die durch den stetig vo-
ranschreitenden Stand der Technik mehr und
mehr (rechnerisch) zurtckfallen und entspre-
chende Defizite in Tragfahigkeit und/oder Ge-
brauchstauglichkeit gegentuber dem heutigen
Stand an Anforderungen aufweisen kdnnen.
Ein Ausnutzen von rechnerisch durch Model-
le nicht bertcksichtigten Reserven bietet sich
an. Beispielhaft sei das Messen von Schwing-
spielen an Spanngliedern zur Abschatzung
ausreichender Ermidungssicherheit genannt.
Modelle liefern hier groRe rechnerische Un-
genauigkeiten, die sich durch direktes Messen
am sensitiven Bauteil - dem Spannglied sel-
ber - umgehen lassen. Dann fliel3en realistisch
(kleinere) Eingangswerte in die ErmiUdungspro-
gnosen ein.

Weitere Motivationen fur ein Monitoring kon-
nen sich aus dem Wunsch nach gréRenuber-
greifender Geometrieerfassung ergeben, wie
bei geodatischer Erfassung einzelner Abmalie,
eines gesamten Tragwerks bis hin zu Gruppen
von Tragwerken. Vorausschauend wird Moni-
toring mehr und mehr eingesetzt, um neural-
gische Stellen eines Tragwerks von Anfang an
zu Uberwachen und daraus lebensdauerorien-
tiert die Tragwerkserhaltung und -instandset-
zung zu konzeptionieren.

Die folgende Auflistung kategorisiert haufig ge-
nutzte Monitorings nach dem Ziel einer Mes-
sung:

Q (transientes) AufmalR von Geometrien, z. B.
zur Verfolgung von Verformungen oder zur
Bestimmung von Querschnitten,

QO Spannungs- oder Dehnungsmessung an
sensitiven Bauelementen, wie an Spann-
gliedern, hoch belasteten Knoten, Kontakt-
punkten o. a.,

Q Ermittlung realistischer Trageigenschaften
von Systemen, wie bei Mauerwerksbrucken,
vielfach statisch unbestimmten, gebetteten
Tragwerken oder nachtraglich erganzten
Querschnitten,

O Messen von relevanten Einwirkungen, wie
Temperaturgradienten im Bauwerk oder re-
alen Verkehrsbelastungen,

Q Bestimmung von aktuellen Materialeigen-
schaften an Proben,

Q Ermittlung des Schwingungsverhaltens von
Tragwerken oder Einzelbauteilen (z. B. Han-

ger),

Q Verfolgen von Schadigungen wie Rissbewe-
gungen oder Chloridmigrationen.

Durch Monitoring entstehen groRe Mengen an
Daten. Sie sind ohne gezielte Aufarbeitung, Aus-
wertung und Interpretation kaum nutzbar. Dies
gilt gerade fur raum- und zeitabhangige Daten.
Visualisierungen durch graphische Aufbereitung
(2D, 3D), zeitveranderliche Videoanalysen oder
die Umsetzung in Virtual-Reality-Umgebungen
(VR-Umgebungen) bieten sich an, insbesondere
um Interaktionen zwischen einzelnen Parame-
tern zu verdeutlichen.

Im Beitrag wird die Verknupfung von Monito-
ring und Visualisierung an zwei Beispielen dar-
gestellt. Zum einen an einer Bestandsbrtcke
aus Spannbeton - Ziel ist es hier, durch Mes-
sungen der Geometrie, Materialproben, Erfas-
sung der Einwirkungen und Probebelastungen
das Modell des Tragwerks in seiner Idealisie-
rung zu verbessern und dann Prognosen aus
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diesem verbesserten Modell Basisrechnungen
nach ublichen Vorschriften und direkten Mes-
sungen an Spanngliedern gegenuberzustellen.
Zum anderen wird das flachendeckende Set-
zungsmonitoring von Gebauden oder Bricken
aus Satellitentberfligen vorgestellt. Ziel ist es
dabei, groRflachige geometrische Veranderun-
gen zu erkennen, wie sie aus Setzungsmulden
entstehen kdnnen.

2 Monitoring an Bestandsbriicken
2.1 Verfahren zur Bewertung

FUr die Zustandserfassung von Ingenieurbau-
werken stehen vielfdltige Messverfahren zur
Wahl. Sie sind auf die Messaufgabe bzw. die
kritische ZielgroBe abzustimmen und reichen
Uber singuldare Messungen an einem einzel-
nen Zeitpunkt, die zur Aktualisierung und Ka-
librierung des Berechnungsmodells verwendet
werden [2], bis hin zum quasi direkten Moni-
toring der ZielgroRe - wie der Dehnung des
Spannstahls unter Ermiddungsbeanspruchung
[3]. Zur Kalibrierung des Berechnungsmodells
kdnnen im Wesentlichen die Geometrie, Ma-
terialkennwerte, Vorspannkrafte und Schaden
im Tragwerk erfasst werden. Daruber hinaus
finden Belastungsversuche unter bekannter
Last und die simultane Messung maligeben-
der Bauwerksreaktionen, wie Verformungen,
Verschiebungen und Verdrehungen, vermehrt
Anwendung [4].

Geometrieerfassung. Mit visuellen Verfahren
kann die Geometrie mit hoher Genauigkeit er-
fasst werden. Ein 3D-Laserscanning erfolgt im
Regelfall terrestrisch von festen Standorten aus
mit Abweichungen im Submillimeterbereich.
Photogrammetrische Verfahren generieren die
geometrischen Informationen aus Fotoaufnah-
men. Dies ist beispielsweise mit unbemannten
Fluggeraten (UAV) oder aus einzelnen Fotoauf-
nahmen von verschiedenen Standpunkten aus
moglich [5]. Geometrieaufmalie sind u. a. bei
Nachrechnungen oder dem Ruckbau von Bru-
cken sinnvoll, um aus der genaueren Kenntnis
der Struktur mit reduzierten Teilsicherheitsbei-
werten fUr die Eigengewichtslasten zu operie-
ren, vgl. [6].

Materialparameter und Schadigungen. Nach-
erhartung bei Betonen oder Uberfestigkeiten
bei Stahlen kénnen rechnerisch ungenutzte
Tragreserven aktivieren. Derartige Material-
kennwerte lassen sich zerstérend anhand von
entnommenen Materialproben (Bohrkerne,
Stahlproben) oder zerstdrungsfrei - etwa mit
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dem Ruckprallhammer - ermitteln. Zersto-
rungsfreie Verfahren gehen allerdings mit ge-
ringeren Genauigkeiten einher und prufen nur
das elastische Materialverhalten, aus dem Ruck-
schlUsse auf die Tragfahigkeit gezogen werden.
Zudem ist etwa die Ruckprallhammermethode
nicht uneingeschrankt anwendbar; sie ist nur
bei jungem Beton oder geringer Karbonatisie-
rungstiefe zulassig [7].

Im Fokus aktueller Forschungsvorhaben ste-
hen Methoden, die Schadigungen wie Risse
oder Anderungen der Materialeigenschaften
anhand der Schallemission mittels Impuls-Echo
oder Radar detektieren, z. B. [1]. Etabliert sind
sie bereits zur Detektion von Lage und Menge
der Bewehrung im Beton.

Verkehrseinwirkungen. Die genausten Infor-
mationen Uber die Tragwerksreaktion unter re-
aler Belastung gibt ein direktes Monitoring der
Belastungen [8] oder der Bauwerksreaktionen
[9]. Dies ist insbesondere bei StraRenbricken
unter transienter Belastung von Vorteil, da
Auswertungen u. a. in [3] zeigen, dass reale Be-
anspruchungen erheblich von den normativen
Annahmen abweichen kénnen. Vorrangig in
den Grenzzustanden der Gebrauchstauglich-
keit und der Ermudung kénnen dadurch deutli-
che Verbesserungen erzielt werden. In den fol-
genden Abschnitten sind dazu zwei Verfahren
mit Ergebnissen sowie deren Auswertung dar-
gestellt. Die Messungen erfolgten an einem Re-
ferenzobjekt, der Hochstral3e Pariser StrafRe in
Dusseldorf (vgl. Bild 2 in Abschnitt 2.3), vgl. [9].

2.2 Temperaturmonitoring und
Verwendung von Klimadaten

Bei statisch unbestimmten Bruckentragwer-
ken erzeugen Temperaturanderungen Zwangs-
spannungen. Der konstante Anteil und zwei
lineare Temperaturgradienten um die Quer-
schnittsachsen bilden das nichtlineare Tem-
peraturfeld vereinfachend fur die Bemessung
ab. Der verbleibende, nichtlineare Anteil wird
i. d. R. vernachlassigt. Gemall den gangigen
Regelwerken sind jeweils positive und negative
charakteristische Werte anzusetzen. Tatsach-
lich ist die Temperatureinwirkung jedoch eine
transiente Einwirkung, die sich etwa durch eine
Haufigkeitsverteilung weitaus realistischer be-
schreiben lasst.

Durch Messung an mehreren Stellen - gleich-
maRig verteilt Uber den Querschnitt - kdnnen
das Temperaturfeld bzw. der Gradient mittels
Interpolation bestimmt werden. Als Sensoren
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kommen oft sogenannte Thermoelemente zum
Einsatz. Diese erfassen eine Temperaturande-
rung durch eine Kontaktspannung am Thermo-
paar, zwei miteinander verbundenen, unter-
schiedlichen Leitern. Typisch sind K-Elemente
mit dem Thermopaar Nickel-Chrom/Nickel. Bei
Betonbrucken werden sie in Bohrlécher mog-
lichst mittig in den Querschnittsteil gesetzt
und die Bohrlécher verschlossen. Der Kontakt
des Sensors zum Beton ist sicherzustellen. Eine
Messrate von einer Messung pro Stunde reicht
fur den Tagesgang aus. Als Messzeitraum sollte
mindestens ein Jahr veranschlagt werden, um
saisonale Unterschiede zu erfassen; empfeh-
lenswert sind drei Jahre, um eine statistische
Signifikanz zu erzielen.

Fur Falle, in denen der Messzeitraum nicht aus-
reicht, wurde in [10] ein Verfahren entwickelt,
um nichtlineare Temperaturfelder fur lange
Zeitraume aus frei zuganglichen Klimadaten
des Deutschen Wetterdienstes zu errechnen.
Die Berechnung berucksichtigt Bewdlkungen,
Umgebungstemperaturen, Sonnenauf- und
-untergang, Querschnittsgeometrie, Materi-
aleigenschaften, Fahrbahnbeldge, Kappen,
Abstrahlungen umgebender Bauwerke und
weitere Einflisse, vgl. [10]. Eine zumindest
kurzzeitige Messung zum Abgleich von Berech-
nung und Messung ist dabei zur Kalibrierung
sinnvoll. Bild 1 zeigt exemplarisch eine rech-
nerisch ermittelte, stark nichtlineare Tempe-
raturverteilung Uber den Querschnitt und ei-
nen Vergleich von errechneten zu gemessenen
Temperaturverlaufen Uber den Zeitraum einer
Woche. Es zeigt sich eine geringe - aber kon-
servative - rechnerische Uberschatzung der
Temperaturgradienten.

Durch langzeitige Auswertung dieser Tempe-
raturfelder kann die Temperaturhistorie der
Briicke ermittelt werden. Zusammengefasst
ergibt sich ein Histogramm der Temperaturgra-
dienten, das etwa in den ErmiUdungsnachweis
integriert werden kann, vgl. [3], [5].

ERzcuEEs

Rechnerische Temperaturverteilung Uber einen Hohlkastenquerschnitt (oben) und Vergleich

Grafik: David Sanio

2.3 Dehnungsmessung
zur Ermidungsprognose

Tragwerksberechnungen sind mit einer Vielzahl
ungenauer Einfllsse behaftet - beginnend bei
den Einwirkungen aus Verkehrslasten und den
zuvor beschriebenen Temperaturen bis hin zu
Materialeigenschaften und Modelleinflissen.
Durch das direkte Monitoring am malRgebenden
Tragelement kann die sich fortpflanzende und
akkumulierende Unsicherheit in den einzelnen
Rechenschritten reduziert werden [11]. Etwa ein
direktes Dehnungsmonitoring am Spannstahl
umgeht die Einflisse aus dem Lastmodell, den
vereinfachenden Annahmen der Rechenmodelle
und des Teilsicherheitskonzepts. Fur die genann-
te Hochstral3e konnte die Ermutdungslebensdau-
er dadurch um mehr als 50 % gegenulber einem
umfanglich kalibrierten Rechenmodell verlangert
werden - mit signifikant geringerem Aufwand.

FUr ein direktes Dehnungsmonitoring kom-
men i. d. R. widerstandsbasierte Dehnungs-
messstreifen (DMS) oder optische Sensoren
mit Glasfasern zum Einsatz. Die faseroptischen
Sensoren zeichnen sich durch eine geringere
Storanfalligkeit aus. Sie sind insbesondere beim
Einsatz in urbanen Gebieten mit elektrischen
Stoérquellen oder etwa in der Nahe von Ober-
leitungen vorteilhaft. Zudem kénnen mehrere
Sensoren Uber eine einzelne Glasfaser erfasst
werden. Dies ist dann sinnvoll, wenn die Senso-
ren in groBem Abstand zueinander liegen, weil
der Material- und Verkabelungsaufwand redu-
ziert wird; nachteilig ist dann die mangelnde
Redundanz bei Beschadigung der Faser.

Zu den optischen Sensoren zahlen solche mit
punktuellen Messstellen oder kontinuierlicher
Messwerterfassung entlang der Faser. Zu den
erstgenannten zahlen die Faser-Bragg-Gitter
(FBG). Die kontinuierliche Dehnungs- und Tem-
peraturmessung ist ein neueres Verfahren
im Bauwesen. Sie erfasst die von jeder Stelle
der Faser reflektierte Rayleigh-Streuung [12].
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Durch eine Dehnungsanderung dort verandert
sich auch die Rayleigh-Streuung. Auflésung,
Abtastfrequenz und Messstrecke bedingen
sich. Méglich sind Auflésungen bis in den Mil-
limeterbereich, wodurch das Messen ,am Riss"”
- also das Auffinden der maligebenden Stelle
mit Spannungsspitze im Spannstahl - deutlich
verbessert wird. Das Verfahren befindet sich
zurzeit noch in der Entwicklung und ist bislang
noch in seiner Abtastrate begrenzt [3].

Ein Auszug des Dehnungsmonitorings mittels
DMS an der HochstraRRe ist in Bild 2 dargestellt.
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Haufigkeitsverteilung von Dehnungs-
schwingbreiten im Spannstahl aus einem

vierwdchigen Monitoring am Spannstahl
unter Verkehr Grafik: David Sanio
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Fotos und Grafik: David Sanio

Durch den Abgleich mit einer visualisierenden
Videoaufnahme kann das Messsignal besser
interpretiert werden. Erwartungsgemald erge-
ben sich malRgebende Schwingbreiten aus dem
Schwerverkehr.

Zur Auswertung mit Klassier- und Zahlverfah-
ren sind die Messdaten in eine Folge von Um-
kehrpunkten zu UberfUhren. Ein kombinierter
Algorithmus dazu ist die Rainflow-HCM-Metho-
de [13]. Das Ergebnis der Zéhlung istin Bild 3 in
FormeinerSaulenmatrix dargestellt. Nach oben
offene Schwingungstaler sind links der Haupt-
diagonale, nach unten offene Schwingungsber-
ge rechts davon aufgefuhrt. Erwartungsgemafd
treten weitgehend kleine Schwingbreiten aus
PKW-Verkehr nahe der Diagonalen auf. Die fur
die Ermudung malgebenden Ausschlage mit
groBem Diagonalenabstand sind weit geringer
und entstammen dem LKW-Verkehr.

Der Messzeitraum ist hier auf vier Wochen be-
grenzt. Daraus wird eine Verteilung der Span-
nungsschwingbreiten abgeleitet (blaue Saulen
August, Bild 4 oben). Die Hochrechnung auf ein
Jahr (grune Saulen) und Jahressumme (graue
Saulen) und dann auf die gesamte Nutzungs-
dauer erfolgte auf Basis von detaillierten Ver-
kehrszahlungen. Diese standen fur den Mess-
zeitraum und die letzten zwei Jahre von einer
automatischen Zahlanlage tagesgenau und fur
die vergangenen 40 Jahre mit hochgerechneten
Jahreswerten zur Verfigung. So gelingt die Ex-
trapolation des Belastungsspektrums (Bild 4,
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unten). Dargestellt sind die ermit-
telten Verteilungen von Schwing-
breiten Uber die Bestandsjahre
ab 1960 und die Prognose bis ca.
2070.

Einflisse aus Kriechen und
Schwinden verdandern dabei die
Schwingbreite infolge einer LKW-
Uberfahrt Giber die Zeit - trotz glei-
cher Achslasten. Dieser Einfluss
lasst sich Uber zeitabhangige Ska-
lierungsfaktoren erfassen. Dazu
wird die Schwingbreite unter Be-
rucksichtigung jeweils wirksamer
zeitabhangiger Verluste ermittelt.
Diese veranderliche Schwingbrei-
te wird auf den Referenzwert zum
Zeitpunkt des Monitorings ska-
liert. Mit dem mittleren Verlauf
des Skalierungsfaktors kann das
gemessene Belastungsspektrum
auf die gesamte Bauwerkshistorie
und unter Annahme zukUnftiger
Verkehrsmengen bis zum Errei-
chen der Lebensdauer prognosti-
ziert werden (Bild 4, unten).

Den Nutzen von Messdaten an-
stelle von Rechenmodellen zeigt
exemplarisch Bild 5. Dort ist dem
Messverlauf von ca. 7 Minuten
(blau) die aquivalente Schwing-
breite des Ermudungslastmodells
3(ELM 3, griin) nach Eurocode [14]
entsprechend ihrer Haufigkeit ge-
genubergestellt. Der Vergleich
zeigt, wie real signifikant weniger
Lastereignisse und zudem meist
mit  geringerer Schwingbreite
auftreten. Diesen Unterschied
- jenseits der Grenzen gangiger
Rechenmodelle - erfasst das Mo-
nitoring.

3 Satellitengestiitztes
Setzungsmonitoring

Setzungen aus Bergbau, Tunnel-
bau oder lokalen Bodenbewegun-
gen kdnnen groliflachig auftreten
und sich durch Zwangswirkungen
auf die Bauwerke im Einflussbe-

Bild 4
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die Lebensdauer mit Kriech- und Schwindverlusten
Grafik: aus [3]
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reich auswirken. Um sie Ubergreifend zu er-
fassen, bieten sich Verfahren des Uberflugs,
insbesondere von Satelliten an. Gegenuber
klassischen terrestrischen Verfahren, wie bei-
spielsweise dem Tachymeter, besitzen sie den

Grafik: aus [5]

Vorteil, dass eine ortliche Prasenz (bis auf Kon-
trollmessungen) entbehrlich wird und sehr
schnell groRe Flachen aufgemessen werden
konnen. Die Prazision kann bis in den Bereich
von Millimetern reichen [15]. Zu beachten ist
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die eingeschrankte Wiederholrate, die weit
entfernt echtzeitfahiger Uberwachungen liegt.

3.1 Vereinfachte Kurzeinfiihrung
Radarinterferometrie

Spatestens seit Inbetriebnahme des deutschen
Radarsatelliten TerraSAR-X sind auch Ferner-
kundungssysteme zum Setzungsmonitoring in
grol¥flachigenurbanen Bereichendurchverbes-
serte geometrische Auflésung der Radarsyste-
me konkurrenzfahig geworden. Installationen
vor Ort, z. B. an Bauwerken, sind dabei meist
nicht erforderlich. Das Verfahren basiert auf
der Aufzeichnung komplexer Rohdatensignale
(Amplituden- und Phaseninformationen) von
auf der Erd- oder Bauwerkoberflache reflek-
tierten Radarwellen. Naturliche Radarreflekto-
ren sind beispielsweise metallische Strukturen
oder Teile von Bauwerken, wie ein Stahlprofil,
die ihre Lage auch Uber ldngere Zeitraume
nicht verandern. Diese sind im Radarbild, der
sogenannten Synthetic-Aperture-Radar-Aufnah-
me (kurz SAR-Aufnahme), als helle Bereiche
zu erkennen (Bild 6 a). Wasseroberflachen und
vegetative Bereiche wie Wald oder Freiflachen

a}EAR -Aufnahme } _,,5"!" N

W
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oy ey
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Bild 6
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reflektieren die Radarwellen schlecht oder gar
nicht und erscheinen im Radarbild dunkel. Da-
her ist ein radarinterferometrisches Setzungs-
monitoring besonders fur urbane Bereiche ge-
eignet [16]. Ist die gewlnschte Oberflache nicht
geeignet, Radarwellen zu reflektieren, sind Zu-
satzmalBBnahmen vor Ort wie klnstliche Reflek-
toren nétig. Radaraufnahmen unterscheiden
sich grundsatzlich von optischen Aufnahmen,
wie in Bild 6 illustriert. So werden im Radar-
bild Objekte in der zeitlichen Reihenfolge der
Reflektion der Radarwelle ,pixelweise” gespei-
chert, wodurch hohe Bauwerke langgestreckt
wiedergegeben werden (ortsverzerrt).

Die im Radarsensor aufgezeichneten Signa-
le muUssen raumlich und zeitlich stabil sein,
um die Uberlagerung (Interferenz) von zwei
Wellensignalen (koharente Radarsignale) zu
ermoglichen. Durch den Vergleich zweier aus
leicht verschiedenen Satellitenpositionen
(SAR1 und SAR2) aufgenommenen Phasenla-
gen @i an der identischen Position der Objekt-
oberflache kann die interferometrische Phase
¢ berechnet werden (Phasenverschiebung),
vgl. Bild 7. Die Phasenverschiebung selbst be-
steht, neben der reinen Verschiebungskompo-

Blickrichtung Radar

cJ uptlsche Aufnahme

Vergleiche von Radarbild (SAR-Aufnahme) und optischen Aufnahmen fir einen Hochbau
Grafik: aus [16]



Peter Mark et al.: Monitoring und Visualisierung im Infrastrukturbau

SAR; Phasenlage ¢;
Phasoniage gy i

R+4R

WVerschiskung der
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Bild 7  Prinzip der satellitengestutzten Radarin-
terferometrie (vereinfachte Darstellung)
aus zwei Positionen mit Phasenverschie-

bungen Grafik: aus [17]

nente, zunachst aus mehreren Anteilen. Erst in
einem nachgelagerten Prozess kann Uber den
zugeordneten Phasenanteil auf die eigentliche
Verschiebung eines Radarreflektors geschlos-
sen werden. Die Verschiebung ist aus der ge-
neigten ,Sichtrichtung” des Satelliten (line of
sight) in die gesuchten Komponenten der ver-
tikalen bzw. horizontalen Verschiebung umzu-
rechnen. Bei der Auswertung sind spezifische
Randbedingungen einzuhalten, wie die Lang-
zeitstabilitat des naturlichen oder kunstlichen
Radarreflektors zur Minimierung von Dekorre-
lationseffekten. Fur die Auswertung von Set-
zungen ist die eindeutige ldentifizierung von

ST . ol ol o

Bild 8

Farbliche Visualisierung punktweiser Setzungsmessungen an 16.000 Einzelpunkten

dauerhaften Reflektoren (persistent scatterer,
PS) in den SAR-Aufnahmen erforderlich, also
derjenigen Punkte, die die Radarwellen beson-
ders gut reflektieren.

Weitere Grundlagen zur verwendeten Technik
und den Verfahren (D-InSAR, PS-InSAR) zur
punktuellen Auswertung der Radaraufnahmen
werden z. B. in [15], [18] ausfuhrlich beschrie-
ben.

3.2 Praxistauglichkeit, Genauigkeit
und Einsatzgebiete im
Infrastrukturbau

Die Leistungsfahigkeit des Verfahrens in der
Praxis zeigt das Tunnelbauprojekt Wehrhahn-
Linie in Dusseldorf [15]. Begleitend zum ca.
3,4 km langen maschinellen Schildvortrieb
wurden fur das radarinterferometrische Set-
zungsmonitoring insgesamt 24 Datensatze als
TerraSAR-X SAR-Aufnahme zur wissenschaftli-
chen Nutzung ausgewertet. Diese wurden als
Rohdaten im Zeitraum von Januar bis Dezem-
ber 2011 im decending mode aufgenommen.
Sie erreichen eine Bodenauflésung bis zu
3 m x 3 m. Nach den vorgestellten Ansatzen
wurden aus diesen Datenstapeln der Aufnah-
men zunachst die persistent scatterer (PS) iden-
tifiziert. Im Untersuchungsgebiet sind dies ca.
16.000 (Bild 8). Hochgerechnet entspricht das

v % Endpunkt
B

in LOS [mm/a]
= -10bis -B
* <8 s -5

-5 bis -2
-2 big +2
+2 bis +5
+5 bis +8
= +B bis+10

Grafik: aus [15]
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Bild 9
cke; PS erscheinen als farbige Punkte

einer Dichte von ca. 26.000 PS/km?2 bei inner-
stadtischer Lage mit geringer Vegetation. De-
taillierte Ergebnisse dazu sind in [15] zusam-
mengestellt.

Umfangreiche Genauigkeitsanalysenin [19] be-
legen, dass bei ausreichend groRRer Stichprobe
Genauigkeiten von unter 1,5 mm Standardab-
weichung moéglich sind. Dazu wurden in [19] die
Ergebnisse des radarinterferometrischen Set-
zungsmonitorings mit prazisen terrestrischen
Messungen verglichen, die zeitlich und réaum-
lich dicht beieinander lagen.

Bei dem beschriebenen Radarsatelliten
TerraSAR-X betragt die Wiederholungsrate,
d. h. der zeitliche Abstand zwischen mdéglichen
Setzungsbestimmungen, elf Tage. Ein Echtzeit-
Setzungsmonitoring, wie beispielsweise beim
maschinellen Schildvortrieb erforderlich, ist
deshalb derzeit noch nicht méglich. Bei zu-
kunftigen Satellitenmissionen ist durch die
Kombination mehrerer Satelliten eine Verrin-
gerung der Wiederholungsrate auf bis zu vier
Tage vorgesehen. Da diese Satelliten, wie auch
der Tandem-X, laufend Daten aufzeichnen, ist
grundsatzlich auch eine retroperspektive Aus-
wertung moglich. Dies kann zum Beispiel zur
Beweissicherung im Rahmen von Bauprojek-
ten hilfreich sein.
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Vergleiche von interferometrischen Radarbildern und fotografischen Aufnahmen einer Rheinbru-

Fotos und Grafik: Peter Mark

Sollen Bauwerke Uber langere Zeitrdume Uber-
wacht werden, spielt die Wiederholrate eine
untergeordnete Rolle. Zu solchen Bauwer-
ken gehoéren auch Brucken. Die Auswertung
von SAR-Aufnahmen einer Rheinbricke zeigt,
dass abhangig von der Tragstruktur geeignete
naturliche Radarreflektoren vorhanden sind
(helle Punkte in SAR-Aufnahme, Bild 9). Lang-
zeitveranderungen im Tragwerksverhalten wie
Stutzensenkungen sind so ohne teure und auf-
wendige Installationen vor Ort grundsatzlich
detektierbar. So bietet die Radarinterferomet-
rie Potential fur ein Ubergreifendes Monitoring
im Rahmen turnusgemaRer Uberwachungs-
messungen an Bestandsbricken. Die Auswer-
tung der SAR-Aufnahmen ist jedoch, anders
als im innerstadtischen Bereich, komplexer, da
u. a. Radarwellen zuerst von der Wasserober-
flache reflektiert und erst dann Uber die Bru-
ckenoberflache zurick zum Satelliten verlau-
fen kénnen. Genaue und in ausreichender Zahl
abgeleitete Setzungsinformationen sind daher
aktuell fur einen praxistauglichen Einsatz noch
nicht gegeben, was sich mit neuen Satelliten-
missionen andern kénnte [1].
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3.3 Visualisierung
von Setzungsinformationen

Bei den groBen Datenmengen tUber Raum und
Zeit kommt der Visualisierung eine besonde-
re Bedeutung zu. Im genannten Beispiel der
Wehrhahn-Linie mussten ca. 400.000 Set-
zungswerte verarbeitet und analysiert wer-
den [16], wozu Ubliche Aufbereitungsarten
wie Tabellenformen oder einfache Graphiken
ausscheiden. Zusammenhange und Ursachen
von Setzungen, aber auch die Betrachtung
von Interaktionen mit anderen Aspekten des
Bauwerks oder des Tunnelbaus sind in diesen
Formaten nur muhselig zu analysieren bzw. zu
interpretieren. Viele Phdnomene und Zusam-
menhange bleiben aufgrund der zeitlichen Di-
versitat der Messungen unerkannt.

Eine zeit- und raumbezogene Visualisierung
mit entsprechender Datenaufbereitung un-
terstitzt die Analyse und Bewertung. Ab-
hangigkeiten zwischen z. B. maschinellem
Schildvortrieb, Setzungsereignis und Bebau-
ung kénnen dann leichter erkannt und inter-
pretiert werden. Die Visualisierung unter-
stUtzt durch verschiedene Perspektiven das
Ein- bzw. Ausblenden von Informationen und/
oder Zoomfunktionen zur Detailbetrachtung.
Zeitbezogene Daten wie Setzungen kdnnen
durch Animationen aufbereitet werden, so-
dass eine grol3e Interoperabilitat gegeben ist

[19]. Zuséatzlich unterstUtzt eine dreidimen-
sionale Aufbereitung der Ergebnisse in einer
Virtual-Reality-Umgebung die genannten Ana-
lysemoglichkeiten (Bild 10).

Virtual reality (VR) beschreibt die Mdglichkeit,
ein computergeneriertes dreidimensionales
und dynamisches Abbild der Realitat zu schaf-
fen. Die Generierung erfolgt in Echtzeit und
kann auf den Blickwinkel des Nutzers umge-
rechnet werden. Zur Wahrnehmung des 3D-
Effekts sind Hilfsmittel wie Shutterbrillen er-
forderlich. Ein sogenannter flystick ermdglicht
die Navigation in der VR-Umgebung. Beide
Komponenten kénnen getrackt werden, um
so die aktuelle Position und Blickrichtung des
Nutzers in der Berechnung des Bildaufbaus zu
berucksichtigen. Bild 10 zeigt Aufnahmen aus
dem VR-Labor am Lehrstuhl fur Bauinformatik
der Ruhr-Universitat Bochum [16] mit einem
3D-City-Model (links), einer farblichen Visuali-
sierung der Setzungsmulde (rechts oben) und
dem virtuellen Gang durch die Tunnelbohrma-
schine (rechts unten).

4 Schlussfolgerungen

Monitoring bietet vielfaltige Anwendungs-
moglichkeiten im Infrastrukturbau. Haufig
wird es gerade bei Bestandsbauwerken ein-
gesetzt, um vulnerable Bauteile wie etwa

Bild 10 Aufnahmen aus dem Virtual-Reality-Labor (VR-Lab) an der Ruhr-Universitat Bochum, 3D-Citymo-
dell (links), farbliche Hinterlegung von Setzungen (rechts oben) und Positionierung von Tubbings

in der Tunnelbohrmaschine (rechts unten)

Grafik: aus [16]
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Spannglieder oder konzentrierte Lasteinlei-
tungen zu Uberwachen. Wesentlich ist eine
auf die gewinschte Uberwachung abge-
stimmte Messkampagne. Das betrifft zum ei-
nen die eigentliche Messung am Bauteil wie
etwa eine Dehnungsbestimmung, zum ande-
ren notige Zusatzinformationen wie einzu-
beziehende Temperaturdaten und geeignete
Zeitraume fUr abgesicherte Prognosen. Ziel-
gerichtet eingesetzt, lassen sich bei rechne-
risch schwer erfassbaren Trageigenschaften
wesentliche Genauigkeitsgewinne aus Moni-
torings erzielen - bei gleichzeitig geringem
Eigenaufwand.

Mit der Datenmenge steigt der Bedarf an ge-
eigneter Visualisierung. Dies gilt besonders fur
raumliche verteilte Messkampagnen mit hoher
Abtastrate Uber die Zeit. Visualisierungen als
Grafiken, zeitanimierte Videosequenzen oder
eine interaktive VR-Umgebung eréffnen dabei
die Mdoglichkeit, Zusammenhénge zu identifi-
zieren und auch komplexe Interaktionen zu er-
kennen. Der Bedarf an kombinierten Monito-
rings mit Visualisierungstechniken wird daher
weiter anwachsen.
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