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smartBRIDGE Hamburg - die Briickeninstandhaltung der Zukunft

Dr.-Ing. Marc Wenner', Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx?, Dipl.-Inform. Markus Meyer-WestphaF,
Prof. Dr.-Ing. Martin Herbrand*, Dipl.-Ing. Christof Ullerich®

Vorab: Dieser Artikel wurde bereits in englisch-
sprachiger Fassung beim 27% ITS World
Congress in Hamburg (Oktober 2021) ver-
offentlicht [1].

Kurzfassung

Die Infrastruktur unseres Verkehrsnetzes ist in
die Jahre gekommen. Gleichzeitig steigen die
Anforderungen an die Infrastruktur durch die
Verkehrsintensitat und die Entwicklung von au-
tonomen und vernetzten Verkehrssystemen.
Um die Funktion und die Verfugbarkeit des Ver-
kehrsnetzes zu gewahrleisten, nimmt die Be-
deutung einer haufigeren und digital gestutz-
ten Instandhaltung unserer Bauwerke stetig
zu. Um Zeit und Ressourcen zu sparen, wird
es zudem notwendig, den Instandhaltungs-
prozess zu optimieren und vorausschauende
Funktionalitaten zu implementieren. Das Kon-
zept des digitalen Zwillings kann der Schlussel
zum Erreichen dieser Transformation sein. In
diesem Beitrag soll das Konzept des digitalen
Zwillings und seiner Umsetzung an der Kohl-
brandbrticke in Hamburg vorgestellt werden.

1 Einleitung

Das Ruckgrat einer starken Wirtschaft ist eine
funktionierende, verflgbare, effiziente und si-
chere Infrastruktur. Mit einem alternden Ver-
kehrsnetz und einem stetig steigenden Ver-
kehrsaufkommen auf Straf3e und Schiene steht
Deutschland derzeit vor einer groRen Heraus-
forderung: Der Zustand alter Brickenbauwer-
ke muss genau bewertet werden, Instandhal-
tungsarbeiten mussen fach- und zeitgerecht
durchgefihrt, bestehende Bricken repariert
oder ersetzt und neue Verkehrswege bedarfs-
gerecht gebaut werden.

In Anbetracht der aktuellen Herausforderun-
gen in unserer Gesellschaft sollte das Ziel einer
leistungsfahigen Infrastruktur mit den Anfor-
derungen hinsichtlich finanzieller Beschran-
kungen, der Einsparung von Personal- und
Materialressourcen und der Verringerung un-
seres Okologischen Ful3abdrucks in Einklang
gebracht werden. Dies kann erreicht werden,
indem die Lebensdauer bestehender Anlagen
verlangert und gleichzeitig die hohen Sicher-
heitsanforderungen an den Betrieb der Infra-
struktur und ihre Robustheit in der Gegenwart
und in der Zukunft aufrechterhalten werden.
Gegenwartig ist ein grolRer Teil der bestehen-
den Infrastruktur in Deutschland mangelhaft.
Grunde dafur sind Alter, schlechter Zustand,
gestiegene Verkehrsanforderungen oder ver-
altete konstruktive Gestaltung. Die derzeitigen
Instandhaltungsmethoden kdnnen mit diesen
Entwicklungen oft nicht Schritt halten. Es ist
daher notwendig, die derzeitigen Instandhal-
tungsprozesse fur unsere Infrastruktur zu op-
timieren, indem die strukturelle Bewertung
verbessert und der Ubergang von der derzei-
tigen reaktiven zu einer weitgehend digitalen,
vorausschauenden Instandhaltung ermdglicht
wird.

Die Digitalisierung und ihre Auswirkungen auf
das Bauwesen bieten die Moglichkeit, diesen
Ubergang in der Instandhaltung in Wirklichkeit
zu realisieren. Durch die Ausstattung von Inf-
rastrukturanlagen mit gut ausgewahlten Sen-
soren, die mit loT-Systemen (Internet of Things)
verbunden sind, durch die Aggregation und
Synthese von Messdaten und die VerknUpfung
dieser automatisch generierten Daten mit klas-
sischen Inspektionsergebnissen wird es mog-
lich, eine ausreichende Datenhistorie zu gene-
rieren, um den aktuellen Zustand prazise zu
bewerten und seine Entwicklung vorherzusa-
gen. Die rasante Entwicklung der Technologien,

" MKP GmbH, Hannover
2 Institut fiir Massivbau, TU Dresden
3 customQuake GmbH, Hamburg

4 WTM Engineers GmbH, Hamburg
> Hamburg Port Authority A6R, Hamburg
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gepaart mit dem zunehmenden Interesse und
Bewusstsein der Bauherren und Anlagenbe-
treiber, wird in den nachsten Jahren zu erheb-
lichen Fortschritten in diesem Bereich fuhren.

In diesem Beitrag soll gezeigt werden, wie das
Konzept des digitalen Zwillings uns bei der Er-
fassung, Analyse und Aggregation verschiede-
ner Datentypen helfen kann, um die Daten-
grundlage fur die Bewertung des aktuellen
Zustands eines Bauwerks und die Vorhersage
seiner kunftigen Entwicklung zu verbessern.
Die verschiedenen Schritte auf dem Weg zum
digitalen Zwilling einer Infrastrukturanlage
werden anhand einer realen Brtcke im Rah-
men des Pilotprojekts smartBRIDGE Hamburg
demonstriert.

2 Status Quo der Instandhaltung
von Briicken in Deutschland

Far Brucken ist die manuelle, zyklische Prifung
nach der DIN 1076 [2] seit 1930 Stand der Tech-
nik. Seit den 1990er Jahren wird die Prifung
nach der RI-EBW-PRUF [3] in der Regel elek-
tronisch im Programmsystem SIB-Bauwerke
dokumentiert, wobei Struktur und Umfang der
Bauwerksinformationen durch die ASB-ING [4]
festgelegt sind. Zusammen mit der RPE-ING
[5] verfugt Deutschland Uber ein einheitliches,
konzeptionell schlussiges, bewahrtes und ak-
zeptiertes Vorgehen fur die Instandhaltung
von Ingenieurbauwerken.

Die Prufung wird von qualifizierten Bricken-
prufern durchgefuhrt, die das Bauwerk an-
hand von sichtbaren oder horbaren (durch
Hammerschlage) Schaden beurteilen. Alle
sechs Jahre ist eine Hauptpriufung erforder-
lich, bei der auch schwer zugangliche Bereiche
des Bauwerks von Hand und gegebenenfalls
mit Hilfe von Rustungen o. a. untersucht wer-
den. Drei Jahre nach einer Hauptpriafung wird
eine einfache Prufung als intensive, erweiterte
Sichtprufung durchgefuhrt, in der Regel ohne
Zuhilfenahme von Rustungen.

Ziel dieses zyklischen Verfahrens ist es, Scha-
den rechtzeitig zu erkennen und zu beheben,
bevor schwerwiegendere Folgen auftreten.
Dieses Verfahren ermdoglicht eine reaktive
Instandhaltung der Assets auf der Grundla-
ge vorhandener und eindeutig feststellbarer
Schaden. Tritt jedoch ein schwerwiegender
Schaden auf, muss zunachst dessen Ursache
untersucht werden, bevor Sanierungsmalinah-
men geplant und durchgefuhrt werden kon-
nen. In der Zwischenzeit muss das Bauwerk
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oft fur den Schwerlastverkehr gesperrt oder
die Anzahl der Fahrspuren reduziert werden,
was Uber einen langeren Zeitraum zu erheb-
lichen Verkehrsbehinderungen fuhrt. Mit der
Verbesserung der Vorhersagbarkeit, Effizienz,
Kontrollierbarkeit und Koordination von In-
standhaltungsmalRinahmen profitieren Anla-
genbesitzer von der Umstellung auf eine vor-
ausschauende Instandhaltung. Die klassische
Inspektion muss durch eine kontinuierliche,
automatische sensorgestitzte Uberwachung
erganzt werden, um eine ausreichende Da-
tenbasis zu erhalten fUr eine anschlielende
komplexe Analyse des Zustands und einer Zu-
standsprognose. Dieser Ansatz ist zwar bereits
Teil des 2011 gestarteten Forschungsprojekt-
clusters ,Intelligente Bricke” der Bundesan-
stalt fur StraRenwesen (BASt) [6], wurde aber
bisher noch nicht an einem realen GrolRbau-
werk umgesetzt.

3 Das Konzept
des digitalen Zwillings

Das Konzept des digitalen Zwillings hat bereits
verschiedene industrielle Anwendungen. Auf-
grund der Entwicklung des Building Informati-
on Modeling (BIM) und des Internets der Dinge
(loT) im Bauwesen und der dadurch entstehen-
den Datenmengen wird das Konzept des digi-
talen Zwillings gerade erst im Bauwesen Uber-
nommen.

Ahnlich wie BIM sollte der digitale Zwilling nicht
als eine Technologie, sondern als ein Prozess
verstanden werden. Da ,digitaler Zwilling" ein
unspezifischer Begriff ist, hat ihn das Digital
Twin Consortium wie folgt definiert: ,Ein digita-
ler Zwilling ist eine virtuelle Darstellung von realen
Einheiten und Prozessen, die mit einer bestimm-
ten Frequenz und Genauigkeit synchronisiert wer-
den. Digitale Zwillinge transformieren Unterneh-
men, indem sie ein ganzheitliches Verstdndnis,
eine optimale Entscheidungsfindung und effekti-
ve MafSinahmen beschleunigen. Digitale Zwillinge
nutzen Echtzeit- und historische Daten, um die
Vergangenheit und Gegenwart darzustellen und
die Zukunft zu simulieren. Digitale Zwillinge sind
durch Ergebnisse motiviert, auf Anwendungsfalle
zugeschnitten, durch Integration angetrieben, auf
Daten aufgebaut, durch Domdnenwissen geleitet
und in IT/OT-Systeme implementiert” [71].

Im Hinblick auf die oben genannten Ziele zur
Verbesserung der Instandhaltung von Bru-
cken ist der digitale Zwilling ein geeignetes und
attraktives Konzept. Das Konzept ist hinrei-
chend flexibel und leistungsfahig, um Informa-
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tionen aus der klassischen Inspektion, aus dem
Monitoring und aus dem Building Information
Modeling zu kombinieren und mit Simulationen
oder Modellen in einer durchgangigen, effizi-
enten, digitalen Prozesskette zu verarbeiten.
Das Konzept kann auch um Finanzdaten aus
Investition oder Betrieb erweitert werden, was
eine Priorisierung von Instandhaltungsaktivi-
taten und eine Verbesserung der langfristigen
Instandhaltungsstrategie ermoglicht.

Ein digitaler Zwilling kann sich aus mehreren
digitalen Zwillingen zusammensetzen und di-
gitale Zwillinge kénnen vernetzt werden. Dies
ist ein sehr wichtiges Merkmal fur Infrastruk-
turbetreiber, da sie nicht nur einzelne Objekte
analysieren wollen, sondern Netzwerkanalysen
und Analysen von Anlagenklassen bendtigen,
um Gesamtldsungen aus strategischer Sicht zu
entwickeln [8], [9]. DarUber hinaus werden im
Hinblick auf die Mobilitat der Zukunft (Mobili-
tat 4.0) die genauen, aktuellen und vernetzten
Infrastrukturinformationen Voraussetzung fur
das autonome und vernetzte Fahren.

Es sei darauf hingewiesen, dass ein BIM-Model
kein digitaler Zwilling ist, denn ein digitaler Zwil-
ling ist ein dynamisches, vernetzbares Modell
eines Assets und hat eine dauerhafte Verbin-
dung zur realen Welt (siehe Bild 1). BIM-Modelle
sind statische Modelle, die nicht ohne manuel-
le Eingriffe geandert werden kénnen und nicht
vernetzbar sind. BIM ist nicht fur Analysen in
Echtzeit ausgelegt, was seine Nutzbarkeit im

Datenlibertragung

MalRnahmen planen

Interaktion zwischen realem und digitalem Zwilling

Datensynthese

5

4

Datenmanagement

Klassische Analytik

Meta-Analytik

Visualisierung

Grafik: MKP GmbH, nachgezeichnet aus [8]

Rahmen des Instandhaltungsmanagements
einschrankt, aber eine unabdingbare Grundla-
ge fur den digitalen Zwilling darstellt. Es wer-
den daher Anstrengungen unternommen, die
BIM capability map zu erweitern [8].

Damit das Konzept des digitalen Zwillings um-
gesetzt werden kann, mussen mehrere Vor-
aussetzungen erfullt sein:

Q Die Methoden fur die Umsetzung eines op-
timalen Uberwachungskonzepts, fur die
automatische Datenanalyse, fur die Aggre-
gation von Daten zu Indikatoren, fur die
Integration von Inspektionsergebnisse und
fur die Ableitung einer Life-Cycle-Manage-
ment-Strategie mussen entwickelt werden.

4 Die bestehenden Hard- und Softwarel6sun-
gen mussen angepasst bzw. neue Losungen
geschaffen werden.

Q Die Akzeptanz des Konzepts durch die
Stakeholder muss hergestellt werden.

4 Das Pilotprojekt
smartBRIDGE Hamburg

Die Stadt Hamburg und die Hamburg Port Au-
thority (HPA) arbeiten intensiv an der Optimie-
rung ihrer Instandhaltungsstrategie, da der
Hafen als multimodales Verkehrsnetz taglich
ein erhebliches Verkehrsaufkommen zu be-
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waltigen hat, das eine hohe Verfugbarkeit der
Infrastruktur erfordert. Inhalt des von der HPA
initilerten Projekts smartBRIDGE Hamburg ist
die Schaffung eines GroRdemonstrators zur
Umsetzung und Erprobung des Konzepts des
digitalen Zwillings mit dem Ziel einer innovati-
ven Verbesserung der Instandhaltung fur Bru-
cken im Hinblick auf die Ubertragbarkeit auf
andere Assetklassen.

Die Kéhlbrandbrucke in Hamburg (Bild 2) ist
eine der wichtigsten Brucken des Hafens und
verbindet dessen westlichen Teil und die Au-
tobahn A 7 mit seinem 6stlichen Teil und der
Autobahn A 1. Aufgrund ihrer GrolRe und der
Vielfalt und Komplexitat ihrer Struktur ist die-
se Brucke ein ideales Beispiel fur die Erpro-
bung des Konzepts des digitalen Zwillings.
Die Kéhlbrandbrtcke ermdglicht es somit, die
Skalierbarkeit des Konzepts zu zeigen und die
technischen Moglichkeiten und den Nutzen im
Hinblick auf die Bruckeninstandhaltung zu de-
monstrieren.

Aus technischer Sicht konzentriert sich das
Projekt auf die Uberwachung des Bauwerks-
zustands durch Sensoren und die Gewinnung
aggregierter Kennzahlen. Die sogenannten Zu-
standsindikatoren werden durch einen kom-
plexen Auswertungsprozess ermittelt und er-
moglichen einen schnellen Uberblick Gber den
Brickenzustand.

Bild 2
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Blick auf die Kéhlbrandbricke im Hamburger Hafen

Aufgrund der Komplexitat des Projekts wurde
vom Auftraggeber ein multidisziplinares Team be-
stehend aus Marx Krontal Partner, customQuake
und WTM Engineers mit der Durchfliihrung des
Pilotprojekts beauftragt. In der Projektlaufzeit
von rund zwei Jahren mussten die Kompetenzen
in den Bereichen Bruckenbau, Wartung und In-
spektion, Softwarearchitektur, Monitoring, Data
Science und Usability zusammengefuhrt werden,
um die erwartete Innovation zu ermdglichen.

5 Die Schritte auf dem Weg zum
digitalen Zwilling einer Briicke

FUr die Realisierung des digitalen Zwillings ei-
nes Infrastrukturbauwerks wurden sechs ent-
scheidende Schritte identifiziert, die in den fol-
genden Abschnitten vorgestellt werden.

5.1 Monitoring als eine ma3gebliche
Datenquelle fur die Ermittlung
von Zustandsinformationen

Die Uberwachung des Bauwerks und seiner
Komponenten mit verschiedenen, sinnvoll
ausgewahlten und optimal platzierten Senso-
ren ist der SchlUssel zur Generierung der er-
forderlichen historischen Datenbasis, um den
aktuellen Bruckenzustand objektiv und prazi-
se in Echtzeit zu bewerten und seine kunftige

= -

Foto: HPA
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Entwicklung vorherzusagen. Fest installierte
Sensoren ermoglichen eine kontinuierliche
Uberwachung, sind aber in der Regel auf einen
lokalen Bereich beschrankt. Aus diesem Grund
sind Sensoren eine wichtige Erganzung zur
klassischen und integralen Prufung, kdnnen
diese aber nicht ersetzen.

Im Hinblick auf die Brickeninstandhaltung las-
sen sich folgende zusatzliche Anwendungsfalle
und Vorteile von Monitoring identifizieren:

QO Die Datenhistorie ermoglicht eine besse-
re Analyse der Ursache von beobachteten
Schaden bei der Inspektion und eine ziel-
gerichtete Festlegung von notwendigen In-
standhaltungsmalinahmen.

Q Der Einfluss von Nutzungsanderungen oder
Sondernutzungen  (Schwerlasttransporte,
Uberlastungen) kann nachvollzogen wer-
den.

Q Die kontinuierliche automatisierte Uber-
wachung in bestimmten Bereichen (z. B.
schadhafte oder schwer zugangliche Berei-
che) kann eine Inspektion entlasten oder
zeitweise ersetzen.

O Die Wirksamkeit von AusgleichsmalRnah-
men kann Uberwacht oder optimiert wer-
den.

Q Die Daten kdnnen genutzt werden, um zu-
satzliche Funktionsstérungen, Schaden
oder kritische Schadensverldufe zu identi-
fizieren, die bei einer Inspektion bewertet
werden mussen.

Um diese Vorteile zu erreichen, muss das Mo-
nitoring jedoch sorgfaltig geplant und durchge-
fuhrt werden. Die Fragen, die in der Konzepti-
onsphase beantwortet werden mussen, sind:

1. Welche Teile der Struktur mussen Uuber-
wacht werden, um das Strukturverhalten zu
identifizieren und Veranderungen zu erken-
nen?

2. Welche Sensoren und welche Anordnung
sind geeignet, um das Strukturverhalten zu
erfassen?

3. Welche Analyseverfahren sind notwendig,
um aus den Messdaten die erwarteten Ei-
genschaften abzuleiten?

Im Projekt smartBRIDGE Hamburg wurde
dieser Prozess flur die verschiedenen Bau-

werkstypen (Schragseilbriicke und Spannbe-
tonbricken) und fur die verschiedenen Struk-
turelemente der Kohlbrandbricke (Kabel,
Lager, Uberbau etc.) durchgefuhrt. Von den
drei Fragen ist (1) die komplexeste, aber auch
die wichtigste, da die Qualitat und Effektivitat
des Monitorings von dieser Analyse und der
Identifizierung der kritischen Teile abhangt.
Aber aufgrund der GroRe einer Brucke, ihrer
Einzigartigkeit, ihrer Lebensdauer von bis zu
100 Jahren und der langsamen Degradations-
rate muss eine differenzierte Sensitivitatsana-
lyse des Bauwerks durchgefthrt werden. Die
Identifizierung von ,Schwachstellen” basiert
auf der folgenden Analyse der Brucke: (a)
modellbasierte Analyse, z. B. Nachrechnung,
(b) zustandsbasierte Analyse unter Beruck-
sichtigung von Inspektionsergebnissen, (c)
entwurfsbasierte Analyse, die den aktuellen
Entwurf mit ahnlichen, in der Literatur doku-
mentierten Entwurfen vergleicht und (d) er-
fahrungsbasierte Analyse unter Bertcksich-
tigung des Know-hows des Bauwerksprufers
und Asset Managers.

Um eine Priorisierung der Untersuchungsbe-
reiche vorzunehmen, wurden die Ergebnisse
der Sensitivitatsanalyse nach der FMECA-Me-
thode (Failure Mode and Effects and Criticality
Analysis) [10] ausgewertet.

5.2 Die Aggregation von Mess-
daten als Schliisseletappe zur
Generierung konsumierbarer
Zustandsindikatoren

Wahrend bei der klassischen Brickenprufung
nach DIN 1076 [1] vorhandene Schaden be-
wertet werden, dienen Ausfuhrungsstatiken
und Nachrechnungen bestehender Bauwerke
unter anderem dazu, rechnerische Sicherheits-
defizite und damit potenzielle Schaden zu iden-
tifizieren. Sensorgestitztes Monitoring kann
sowohl zur Unterstutzung der klassischen Bru-
ckenprufung als auch zur numerischen Analy-
se eingesetzt werden.

Im ersten Fall kbnnen Schaden und Schadens-
szenarien zur Unterstltzung der klassischen
Inspektion direkt mit Sensoren Uberwacht wer-
den. Vorhandene Schaden kdnnen Uberwacht
werden, um eine Degradation zu erkennen
oder einen Zeitpunkt fur Instandhaltungsmal3-
nahmen vorherzusagen (z. B. fur Elastomer-
lager). Rechnerische Defizite, die zu duktilem
oder sprodem Versagen fuhren kdnnen, lassen
sich Uberwachen, indem z. B. die Spannungen
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gegen vordefinierte Spannungsgrenzwerte ge-
pruft werden oder indem die Versagenswahr-
scheinlichkeit mittels probabilistischer Analyse
berechnet wird. Im zweiten Fall kbnnen Sensor-
daten zur Verifizierung des Strukturmodells
oder zur Ableitung eigener Modelle fur Einwir-
kungen, z. B. fur Verkehr, Wind oder Tempera-
tur, verwendet werden.

Es stellt sich nun die Frage, wie die Messda-
ten einer Vielzahl unterschiedlicher Sensoren
aggregiert werden kdnnen, um verwertbare
Informationen zu generieren. Die Aufgabe
besteht darin, numerische Daten (Spannungs-
werte, Auslastung) zu einem semantisch zu-
ganglichen Indikator (z. B. guter Zustand/
schlechter Zustand) zu aggregieren. Ein mogli-
ches Versagen eines Bauteils kann in der Regel
durch verschiedene Schadensszenarien (z. B.
Beulen, Ermutdung) verursacht werden, die in
einem ersten Schritt zu identifizieren sind. Die
Zustandsbewertung eines Bauteils ist dann
ein Ergebnis verschiedener Teilbewertungen
fur jedes Schadensszenario (z. B. Nachweis ge-
gen Beulen, Nachweis gegen Ermidung), die
in einem zweiten Schritt durchgefuhrt wer-
den. Jede Teilbewertung wird dann einem Be-
wertungssystem unterzogen (z. B. Zahlenwert
von 1,0 bis 4,0). So werden im dritten Schritt
die Teilbewertungen so bewertet, dass diese
Zustandsnote den Teilzustand eines Bauteils
angibt (PCl: Partial Condition Indicator). Diese
Teilzustandsindikatoren kénnen direkt mit ei-
ner semantisch zuganglichen Bewertung ver-
knupft werden (z. B. 1,0: sehr guter Zustand
bis 4,0: ungenigender Zustand). Im letzten
Schritt werden die verschiedenen Teilzu-
standsindikatoren innerhalb eines Bauteils zu
einem einzigen Zustandsindikator (Cl) aggre-
giert.

Bild 3 zeigt eine schematische Ubersicht tGber
den Aggregationsprozess von Messdaten zu
einem Zustandsindikator. Bei den Messdaten
handelt es sich um zeitlich veranderliche, elek-
trische Signale, die durch physikalische Pro-
zesse aus der Umgebung erzeugt werden. Zur
Interpretation dieser Signale wird eine Daten-

ERHEBUNG AGGREGATION

bereinigung und Umrechnung in physikalische
Werte durchgefuhrt. Dariber hinaus mussen
diese physikalischen Werte in Ergebnisdaten
umgewandelt werden (z. B. Dehnung in Span-
nung), die dann fur die Zustandsbewertung
bendtigt werden. Fur eine einheitliche Bewer-
tung von messtechnischen PCls und von PCls
aus der Inspektion wird die Bewertungsme-
thode fur die messtechnischen PCls in Anleh-
nung an die Bewertungsmethode von [2] und
[3] gewahlt. Jeder PCl besteht aus einer Be-
wertung bezuglich der drei Klassifizierungen S
(Tragsicherheit), V (Verkehrssicherheit) und D
(Dauerhaftigkeit).

Insgesamt lasst sich die Aggregation der
Rohdaten durch die folgenden drei Aggre-
gationsstufen zusammenfassen (siehe auch
Bild 3):

1. Datenaggregation und -auswertung: Die
Rohdaten werden verarbeitet und anhand
von Versagens- oder Schadensszenarien
ausgewertet.

2. Partielle Bewertung: Die Ergebnisse der
Schadensbewertung werden bewertet, um
einen partiellen Zustandsindikator fur je-
den potenziellen Schaden zu erhalten.

3. Zustandsaggregation: Die Teilzustandsindi-
katoren werden zu einem Zustandsindika-
tor aggregiert.

Einer von vielen monitoringbasierten Teilzu-
standsindikatoren ist zum Beispiel der PCI
,Beulen” des Zustandsindikators Cl ,Uberbau”,
Eine genauere Erlduterung zur Methode des
monitoringgestutzten Beulnachweises findet
sich in [11].

Auch wenn eine Bauteilgruppe nicht durch
Sensoren Uberwacht wird, wird der Zustand-
sindikator einer Bauteilgruppe zumindest
durch den PCl der Inspektion bewertet. Damit
ist die Methode auf jede Bauteilgruppe eines
jeden Bauwerks anwendbar (Abwartskompa-
tibilitat).

BEWERTUNG FUSION

\

Messtechnik-
expertise

Bild 3

Datenexpertise
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Bild 4

5.3 Die Kombination aus klassischer
Inspektion und Monitoring zur
integralen Zustandsbewertung

Ein grolRer Mehrwert dieses Projekts ist die
parallele Erhebung von zyklischen Inspek-
tionsdaten (3/6 Jahre) und von Monitoring-
daten, die eine objektive, vollstandige und
Echtzeitbewertung des Bruckenzustands er-
moglichen. Die Daten sind heterogen: darun-
ter manuell erfasste Schaden, gemessene und
analysierte Daten oder Informationen zu den
Einwirkungen. Ziel des Projekts ist es, all diese
Daten zu verarbeiten und zusammenzufuhren,
um eine allgemeine und objektive Information
Uber den Zustand der Bruicke zu erhalten.

Die Bewertung von Schaden ist derzeit in [3]
genormt, in [12] dokumentiert und in der Soft-
ware SIB-Bauwerke implementiert. Diese Be-
wertungsmethode fuhrt zu einer einfachen
Einstufung der Schaden/Bauteile/Bauteilgrup-
pen/Bauwerk mit Noten zwischen 1,0 (guter
Zustand) und 4,0 (unzureichender Zustand).
Die Gesamtbewertung erfolgt auf der Grund-
lage der erfassten Schaden.

Diese von Ingenieuren und Bauherren akzep-
tierte Bewertungsmethode soll auch bei der
Auswertung von Messdaten angewendet wer-
den (Bild 4). Die aus den Messdaten neu abge-
leitete Teilzustandsindikatoren (PCl) werden
bei der Bewertung wie Schaden behandelt.
Anschlielend werden diese aus Inspektion
(Schaden) und Monitoring stammenden PCls

Datenfusion aus der klassischen Bauwerksprifung und aus Monitoring

Grafik: MKP GmbH

zu einem Zustandsindikator (Cl) einer Bauteil-
gruppe zusammengeflhrt. Jede Bauteilgruppe
und jedes Bauwerk erhalten einen Wert zwi-
schen 1,0 und 4,0. Mit dieser Methode ist es
moglich, die Bewertung des Brickenzustands
zu optimieren, indem ihre Qualitat, Objektivi-
tat und Aktualitat erhdéht wird, ohne das be-
kannte Ausgabeformat zu andern.

5.4 BIM: das geometrische
und semantische Skelett
des digitalen Zwillings

Das BIM-Model ist das Skelett des digitalen
Zwillings und hat deshalb eine Schlusselrolle
innerhalb des Projekts. Aber wie in Abschnitt
3 erwahnt, ist ein BIM-Model kein digitaler
Zwilling, denn ein digitaler Zwilling ist ein dy-
namisch mit der realen Welt verknupftes Mo-
dell eines Assets mit aktuellen Zustandsdaten.
Das Building Information Model stellt diese Art
von Daten nicht zur Verfuigung. Die Starken von
BIM liegen in der Visualisierung von Geometri-
en und in der VerknlUpfung von statischen In-
formationen mit 3D-Objekten. Daher wird BIM
im Rahmen dieses Projekts fur genau diese
Zwecke entsprechend den folgenden Anwen-
dungsfallen eingesetzt (siehe auch Bild 5):

Q Darstellung der Bruckengeometrie fur die
Front-End-Visualisierung,

Q Strukturelle Klassifizierung entsprechend
ASB-ING [4] zur Front-End-Filterung, Navi-
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gation und Hervorhebung einzelner Teile
des Bauwerks,

Q Lokalisierung von Schaden aus der Inspek-
tion in Abhangigkeit der Zeit,

Q Lokalisierung von Detailuntersuchungen
(Diagnostik),

QO Lokalisierung der Sensoren.

Neben der Front-End-Navigation bietet BIM
die Moglichkeit, die generierten Informationen
(Zustandsindikatoren, Schaden) in einen zeitli-
chen und raumlichen Kontext zu stellen.

Heute werden bereits viele neue Infrastruk-
turbauprojekte mit BIM realisiert. Eine Uber-
tragbarkeit des Konzepts auf andere Projekte/
Bauwerke ist somit gewahrleistet und fur die
Zukunft vielversprechend.

5.5 Datenarchitektur und Daten-
management: das technische
Skelett des digitalen Zwillings

Um den digitalen Zwilling mit allen notwen-
digen Inhalten zu futtern, mussen Daten aus
verschiedenen und heterogenen Datenquellen
(Messdaten, Bauwerksdaten, Prifberichte, loT-
Gerate usw.) zusammengefuhrt werden.

Alle fur die Verarbeitung und Visualisierung
notwendigen Informationen werden aus ei-
ner einheitlichen Datenbank, in diesem Fall
einem OGC-Sensorthings-Server, geladen. Uber
mehrere spezifische Schnittstellen zu diesem
Sensorthings-Server kdnnen loT-Gerate Daten
direkt in das System schreiben. Derzeit wird
eine MQTT- oder http-Verbindung fur die Da-
tenUbertragung von loT-Geraten verwendet.
Die redundante Speicherung von Messdaten
kann so fur viele Messaufgaben entfallen. Die
Verarbeitung erfolgt durch eine Processing En-

Verortung von
Schéden

Verortung von
Sensoren

Verortung von
Diagnostik

Bild5 Anwendungsfalle von BIM im Konzept des

digitalen Zwillings Grafik: MKP GmbH
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gine, die sich infrastrukturell an einem Extract-
Transform-Load (ETL) Framework orientiert. Die
einzelnen Datenverarbeitungsschritte werden
Uber die Engine gesteuert und ausgefuhrt und
bestehen aus Microservices, die jeweils einen
kleinen Teil der gekapselten Fachlogik enthal-
ten. Durch Verkettung dieser Microservices
kénnen Verarbeitungspipelines erstellt wer-
den. Wenn derselbe Berechnungs- oder Auf-
bereitungsprozess auf unterschiedliche Daten
angewendet werden kann, kdnnen diese Pipe-
lines mit den zugehorigen Konfigurationspara-
metern und Eingabedaten mehrfach parallel
genutzt werden.

Alle notwendigen Prozessschritte von der
Aggregation bis zur Fusion kdnnen Uber diese
Verarbeitungsstruktur abgebildet werden. Da-
riber hinaus bendtigt jede in das System im-
portierte Datenquelle einen speziellen Adapter,
um die heterogene Datenstruktur in eine ein-
heitliche und smartBRIDGE-konforme Struktur
zu bringen. Nach der Datenvereinheitlichung
folgen weitere Verarbeitungsschritte zur Pro-
zessierung der Daten. Ziel dieser Verarbeitung
ist die Berechnung des PCl und des Cl (siehe
Abschnitt 5.2). Die bei der Berechnung entste-
henden Zwischen- und Endergebnisse werden
ebenfalls auf dem Sensorthings-Server gespei-
chert. Um jederzeit die gewlinschten Daten in
der Visualisierung zu finden, kénnen die kon-
figurierten Prozessketten zur Verarbeitung der
Daten Uber ereignisbasierte, zeitbasierte oder
manuelle Trigger ausgefihrt werden.

Der Zugriff auf jede Datenaggregationsebene
wird Uber zwei verschiedene Human Machine
Interfaces gewahrleistet, die im folgenden Ab-
schnitt vorgestellt werden.

5.6 Das Human Machine Interface:
Schlissel zum Erfolg und zur
Akzeptanz des digitalen Zwillings

Um konsumierbar zu sein, mussen alle Infor-
mationen des digitalen Zwillings, die Verkntip-
fung der Daten untereinander sowie deren
Bezug zu Zeit und Raum zu den handelnden
und entscheidenden Personen transportiert
werden. Daher wurde ein mehrstufiges Human
Machine Interface (HMI) entworfen, das die un-
terschiedlichen Anforderungen der verschie-
denen Nutzergruppen berlcksichtigt. Die
Hauptaufgabe bei der Entwicklung des HMI
bestand darin, die Benutzeroberflache trotz
der Komplexitat der zugrundeliegenden Daten
und Prozesse intuitiv konsumierbar zu machen
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Bild 6 Web-Interface conditionCONTROL

und gleichzeitig an jeder Stelle in die Tiefe der
Daten eintauchen zu kénnen.

conditionCONTROL ist die Visualisierung, die
auf dem 3D-Modell des Assets basiert und
geolokalisierte Kennzahlen und kontextuell
hinzugeflugte Daten zeigt, die eine schnelle
Erfassung und einen vollstandigen Uberblick
Uber den aktuellen Zustand auf einem ho-
hen Aggregationsniveau ermoéglichen, um
schnelle Entscheidungen zu treffen (Bild 6).
Die Navigation kann explorativ sein, indem
man sich im 3D-Kontext bewegt (Explore-
Mode) oder gefuhrt sein, indem man die Me-
nUs benutzt (Tour-Mode). Beide Modi sind
miteinander verknupft und ermdéglichen ei-
nen Drill-Down von der Asset-Ebene bis zur
Detailkomponente oder der Schadensebe-
ne. Die zugehorige Software-Architektur ist
so konzipiert, dass sie sowohl die klassische
browserbasierte Darstellung als auch Aug-
mented Reality (AR) oder Virtual Reality (VR)
Displays ermdglichen.

expertCONTROL ist die Visualisierung fur die de-
taillierten Daten mit Zugriff auf die verschiede-
nen Aggregationsstufen von den ersten Mess-
daten bis zu den aggregierten Informationen.
Damit ist die Entwicklung der berechneten Da-
ten nachvollziehbar.

Auf diese Weise schafft das HMI einen einzigen
Zugangspunkt zum digitalen Zwilling. Durch
die Priorisierung der Benutzerfreundlichkeit
der Schnittstelle kann die Methodik der Da-

- 5
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Grafik: Projektkonsortium smartBRIDGE Hamburg

tenaggregation und -fusion den verschiedenen
Benutzergruppen leicht vermittelt werden.
Dadurch wird die Akzeptanz des Konzepts des
digitalen Zwillings erhéht und sein Erfolg bei
der Evolution der Instandhaltung von Brucken
gewahrleistet.

6 Zusammenfassung

Um die Instandhaltung von Brucken zu opti-
mieren, ist es notwendig, die Arbeit der Bru-
ckenprufer bei der Erkennung von Anomalien
und Schaden und der Analyse des Bruckenzu-
stands durch die Uberwachung des Bauwerks
mit Sensoren zu unterstutzen. Dies ermog-
licht die Erfassung von Daten in Echtzeit. Die
gesammelte Datenhistorie ist die Grundlage
fur eine vorausschauende Instandhaltung.
Das Konzept des digitalen Zwillings ist eine
innovative Entwicklung zur Optimierung der
Instandhaltung. Das in diesem Beitrag vor-
gestellte Konzept weist die folgenden Haupt-
merkmale auf:

A Fusion von Daten aus der klassischen Ins-
pektion und aus Monitoring,

Q Aggregation heterogener Datenquellen zu
Zustandsindikatoren mit einheitlicher Aus-
wertungsmethode,

Q Technologische Konvergenz von BIM, Mo-

nitoring und loT zu einem leistungsfahigen
Konzept,
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O Hohe Anforderungen an die Benutzer-
freundlichkeit der Navigation.

Bei dem in diesem Beitrag vorgestellten Pro-
jekt handelt es sich um eine erste Umsetzung
des Konzepts, das an einer Brlicke demons-
triert wurde. Das Konzept ist jedoch leistungs-
fahig genug, um auf andere Assets ausgeweitet
zu werden und die Integration weiterer Innova-
tionen zu unterstutzen, z. B. die automatische
Erstellung eines 3D-Modells mit Photogram-
metrie oder LIDAR-Technologie, die automati-
sche datenbasierte Erkennung von Anomalien
(Selbstinspektion), die Anwendung kunstlicher
Intelligenz zur Analyse von Messdaten und Er-
stellung von Prognosen. Diese Entwicklung ist
notwendig, um die Anforderungen an das Ver-
kehrsnetz der Zukunft zu erfullen.
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