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Überwachung von Tragwerken 
mit Profilscannern 

Florian Schill1, Milo Hirsch1, Andreas Eichhorn2 

Kurzfassung. Profilscanner als berührungslose Messsysteme ermöglichen 
eine hohe räumliche und zeitliche Auflösung von Objektoberflächen und kön-
nen so effizient zur Überwachung von Tragwerken eingesetzt werden. Anhand 
von Vergleichsmessungen mit Wegaufnehmern und Beschleunigungsmessern 
wird gezeigt, dass mit einem Profilscanner – bei gleichzeitig entfallendem  
Instrumentierungsaufwand – vergleichbare Resultate bei der Erfassung von 
Tragwerksverformungen erreicht werden können. 

Das dafür entwickelte Konzept einer raumzeitlichen Prozessierung zur auto-
matisierten Analyse und Verarbeitung der originären Messdaten wird kurz  
vorgestellt und es wird über dessen Einsatz im Kontext von Überwachungs-
messungen an einer Eisenbahnüberführung berichtet. In der Diskussion der 
Ergebnisse werden insbesondere zwei Aspekte deutlich: (1) Tragwerke lassen 
sich mit Profilscannern äußerst effizient überwachen und (2) der erreichbare 
Grad der raumzeitlichen Auflösung von Tragwerksbewegungen ermöglicht 
neue und vielversprechende Möglichkeiten bei der Interpretation des Defor-
mationsverhaltens von Tragwerken unter Belastung. 

1 Motivation 

Die Überwachung der Tragwerke von Ingenieurbauwerken ist ein wichtiger Grundstein zur 
Gewährleistung einer sicheren technischen Infrastruktur. Aufgrund von Alterung und der 
vielfach gesteigerten Belastung nehmen dabei sowohl die Anzahl zu überwachender Inge-
nieurbauwerke als auch der Umfang der jeweiligen Überwachungsaufgaben zu. Um die 
daraus entstehenden Herausforderungen zu bewältigen, ergibt sich der Bedarf nach einer 
effizienten Erfassung von Deformationen unter dynamischer Belastung. 

Aktuell sind die Hauptbestandteile solcher Messkonzepte u. a. Beschleunigungssensoren 
und induktive Wegaufnehmer. Diese Sensoren liefern hochgenaue Messdaten, die optimal 
an die jeweilige Anwendung angepasst sind, bedürfen jedoch eines hohen Arbeitsauf-
wands zur Montage am Messobjekt. Darüber hinaus sind insbesondere unzugängliche 
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Bereiche, die die Montage dieser Sensoren nicht zulassen, problematisch. Außerdem ist 
die so gewonnene Messinformation in der Regel nur an diskreten Objektpunkten verfügbar 
und kann ohne entsprechende Vorkenntnisse über die Tragwerkskonstruktion nicht bzw. 
nur schwer interpretiert werden. 

Ziel dieses Beitrags ist es zu zeigen, dass Profilscanner die Möglichkeit bieten, die oben 
diskutierten Probleme zu lösen und bestehende Messkonzepte zu ergänzen. Durch die  
wiederholte Erfassung entlang eines Messprofils besitzen die Messdaten eine räumliche 
und eine zeitliche Auflösung, die sich ideal mit der an diskreten Punkten gewonnenen 
Messinformation kombinieren lässt.  

Im folgenden Abschnitt wird zunächst das Messsystem vorgestellt. Darauf aufbauend wer-
den in Abschnitt 3 Vergleichsmessungen mit induktiven Wegaufnehmern und Beschleuni-
gungsmessern an einer experimentellen Fußgängerbrücke vorgestellt. Abschnitt 4 zeigt, 
wie die Ableitung von räumlich verteilten Zeitreihen im Kontext der raumzeitlichen Prozes-
sierung erfolgt. Die bis dato vorgestellten Abläufe werden in Abschnitt 5 anhand eines prak-
tischen Beispiels weiter vertieft.  

2 Messsystem 

Das in diesem Beitrag vorgestellte Messsystem basiert auf dem Z+F Profiler 9012, Bild 1. 
Bei diesem handelt es sich um einen nach dem Phasenmessprinzip arbeitenden Profilscan-
ner, dessen Haupteinsatzgebiet auf mobilen Plattformen liegt. Bei diesen sogenannten  
Mobile-Mapping-Systemen wird die statische Umgebung von einer sich bewegenden Platt-
form abgetastet und daraus eine 3D-Punktwolke berechnet. 

   
Bild 1 Profilscanner mit Koordinatenachsen und einem schematischen (links) sowie einem  

gemessenen Profil (rechts) 

Die Anwendung zur Überwachung von Tragwerken stellt eine Umkehrung dieses Einsatz-
zweckes dar: Von einer statischen Plattform aus wird ein sich bewegendes Messobjekt  
abgetastet. Dazu wird ein Laserstrahl in einer Richtung über das Messobjekt geführt, und 
zwar mit einer Wiederholrate von bis zu 200 Hz. Die maximale Messentfernung des ver-
wendeten Systems beträgt 119 m bei einer maximalen Datenaufnahmerate von 1 Million 
Punkte pro Sekunde. 
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Als Ergebnis entsteht eine zweidimensionale Punktwolke, die in Messprofilen geordnet ist. 
Die einzelnen Messprofile beinhalten dabei bis zu 20000 Messpunkte pro 360° (Bild 1, 
rechte Seite). Zusätzlich erhält jeder Messpunkt einen Zeitstempel, da durch die Integration 
eines GPS-Empfängers eine hochgenaue Zeitinformation generiert werden kann. 

Aufgrund des geänderten Einsatzzweckes mussten für den Profilscanner konstruktive 
Adaptionen entwickelt werden. Bei diesen handelt es sich u. a. um einen Stativadapter 
(Bild 1), mit dem das Messsystem in verschiedenen Ausrichtungen zum Messobjekt stabil 
aufgebaut werden kann. Dies ermöglicht ein breites Anwendungsspektrum und die Ablei-
tung von Deformationen unabhängig von der jeweiligen Deformationsrichtung. Ein detail-
lierter Überblick über die entwickelten Adaptionen und weitere Untersuchungen zu den 
einzelnen Profilscannerkomponenten finden sich in [1]. 

Darüber hinaus existiert für den Einsatz des Profilscanners zur Überwachung von Tragwer-
ken auch keine Standardsoftware für die Datenverarbeitung. Dementsprechend wurde ein 
Prozessierungskonzept entwickelt, das der hohen räumlichen und zeitlichen Auflösung des 
Profilscanners Rechnung trägt.  

Der folgende Abschnitt konzentriert sich zunächst auf den Vergleich von Sensoren zur 
Überwachung von Tragwerken. Daran anschließend werden in Abschnitt 4 die Grundlagen 
der raumzeitlichen Prozessierung vorgestellt. 

3 Vergleichsmessungen 

Die Vergleichsmessungen fanden an einem Modell einer Fußgängerbrücke statt, Bild 2. 
Diese befindet sich auf dem Campus Lichtwiese der TU Darmstadt und wurde vom Institut 
für Statik und Konstruktion (ISMD) entworfen. Grundsätzlich sollen damit u. a. Untersu-
chungen zur Mensch-Struktur-Interaktion durchgeführt werden [2]. Das Tragwerk der Brü-
cke besteht aus zwei Stahlträgern mit einer Spannweite von 13,2 m. Auf den Stahlträgern 
sind 13 vorgefertigte Betonplatten aufgelegt. Um ein Verrutschen der Platten zu verhin-
dern, befindet sich unter den Platten zusätzlich eine ca. 5 mm dicke Elastomerschicht. Die 
Brücke hat ein Gesamtgewicht von 12 t, eine Grundfrequenz von ungefähr 2 Hz und eine 
modale Dämpfung von 0,3 %. 

Im Rahmen der Vergleichsmessungen wurden an der Unterseite der Brücke sechs piezo-
elektrische Beschleunigungsmesser (PCB-TLD393B04) und vier induktive Wegaufnehmer 
(HBM 1-WA/50MM-L) montiert (Positionierung s. Bild 2).  

Die Schwingungsanregung erfolgte durch über die Brücke gehende Personen, deren 
Schrittfrequenz sich dabei an der Brückengrundfrequenz orientierte. Die im Folgenden vor-
gestellten Messreihen zeigen die Schwingwege der Brücke, die durch drei hintereinander 
und in gleicher Richtung laufende Personen verursacht wurden. Für die Darstellungen  
werden exemplarisch die Messreihen an Position 4 verwendet. 
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Bild 2 Brückenmodell; oben: schematischer Querschnitt mit markierten Sensorpositionen,  

unten: Foto des Versuchsaufbaus 

Zunächst sollen die Ergebnisse der konventionellen Sensoren auf Basis der Schwingwege 
miteinander verglichen werden. Dazu mussten die Zeitreihen der gemessenen Beschleuni-
gungen zweifach integriert werden (Trapezregel). 

Im oberen Diagramm in Bild 3 sind die Messreihen beider Sensoren über einen Zeitraum 
von 180 Sekunden für die Brückenposition 4 dargestellt und im unteren Diagramm die  
Differenzen zwischen den originär gemessenen Werten des Wegaufnehmers und den  
integrierten Werten des Beschleunigungsmessers. Im Bereich der größten Amplituden  
treten Abweichungen von bis zu 0,5 mm auf. Es zeigt sich, dass der induktive Wegaufneh-
mer absolut gesehen immer leicht kleinere Verschiebungen erfasst als aus der Integration 
der Beschleunigungsmessungen folgen. Aus der Proportionalität der Differenzamplitude 
zu den Schwingwegen kann dabei auf einen Maßstabsfaktor geschlossen werden. Dies 
kommt aller Voraussicht nach aus Nichtlinearitäten in der kalibrierten Übertragungsfunk-
tion der Beschleunigungsmesser bzw. dabei nicht erfasster Temperatureffekte und variiert 
an den Positionen 4 bis 10 zwischen +1 und +3 %. 

Um diese Ergebnisse zu verifizieren, wurde die Schwingung der Brücke zusätzlich mit  
einem Profilscanner erfasst. Wie Bild 2 zeigt, konnte der Profilscanner aufgrund von Platz-
problemen nicht unterhalb der Brücke, sondern nur auf einem Stativ ca. 2 m über der  
Brückenoberfläche aufgebaut werden. Somit wurde ein anderer Bereich der Brücke ange-
messen, wodurch die Messpunkte der Sensoren nicht mehr exakt identisch sind (Stahlträ-
gerunterseite vs. Betonoberfläche). Wie die folgenden Darstellungen zeigen, hat dies aber 
für die erfassten Schwingwege keine relevanten Auswirkungen. 
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Bild 3 Vergleich eines induktiven Wegaufnehmers mit den integrierten Beschleunigungs- 

messungen an Position 4 

Da der Profilscanner die komplette Brückenoberfläche mit mindestens 50 Hz erfasst, kann 
so die Brückenbewegung räumlich und zeitlich nahezu vollständig aufgelöst werden, was 
in Abschnitt 4 detailliert präsentiert wird. 

Für den Vergleich mit den Ergebnissen der konventionellen Sensorik an der Brückenposi-
tion 4 ist jedoch lediglich ein kleiner Ausschnitt des Messprofils um diese Position relevant. 
Zu diesem Zweck werden die gemessenen Tragwerkspunkte innerhalb dieser räumlichen 
Einheit (Winkelbereich) gemeinsam mit dem Ziel verarbeitet, eine abgeleitete Messgröße 
(Repräsentant) für diesen Teil des Profils (räumliche Klasse, vgl. Abschnitte 4 und 5) zu er-
zeugen. Durch die explizite Definition der räumlichen Einheit kann direkt festgelegt werden, 
welche Punkte des Tragwerksprofils in die Berechnung des Repräsentanten mit eingehen. 
Für den Vergleich mit den konventionellen Sensoren wurde dafür jeweils ein Bereich  
symmetrisch um die entsprechende Sensorposition ausgewählt.  

In Bild 4 sind für die Brückenposition 4 die Differenzen zwischen der Zeitreihe des Reprä-
sentanten des Profilscanners und den integrierten Wegen des Beschleunigungsmessers 
bzw. den direkt gemessenen Verschiebungen des Wegaufnehmers gegenübergestellt. 

Der Vergleich der Differenzen-Zeitreihen aus dem oberen Diagramm in Bild 4 mit dem  
unteren Diagramm in Bild 3 zeigt, dass sich trotz des höheren Rauschens die gleichen  
Systematiken identifizieren lassen, wobei Größenordnung und Position sehr gut überein-
stimmen. Im unteren Diagramm von Bild 4 ist die Differenzen-Zeitreihe aus dem Vergleich 
des Profilscanners mit dem Wegaufnehmer dargestellt. Hier lassen sich keine signifikanten 
Systematiken erkennen. Werden die Differenzen dieser Zeitreihe als zufällig verteilt ange-
nommen, ergibt sich die Standardabweichung für eine Differenz von weniger als 0,1 mm. 
Diese Unsicherheit entspricht ungefähr der, die für einen Repräsentanten einer räumlichen 
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Klasse abgeleitet wird und charakterisiert damit qualitativ die aus den Profilscanner- 
messungen abgeleiteten Schwingwege. 

Diese Ergebnisse zeigen, dass mit Profilscannermessungen vergleichbare Resultate bei der 
Erfassung von Verschiebungen erzielt werden können. Gegenüber der vorgestellten  
konventionellen Sensorik entfällt bei diesem berührungslos messenden System zudem der 
Montageaufwand. Darüber hinaus ergeben sich durch die profilweise Erfassung des  
Tragwerks neue und vielversprechende Möglichkeiten der raumzeitlichen Auflösung von 
Tragwerksbewegungen.  

Zur Nutzung dieses Potenzials wurde das Konzept der raumzeitlichen Prozessierung von 
Profilscannermessungen entwickelt, das im nächsten Abschnitt vorgestellt und über des-
sen erfolgreiche Anwendung im 5. Abschnitt berichtet wird. 

4 Raumzeitliche Prozessierung von Profilscannermessungen 

Der eingesetzte Profilscanner erfasst eine Tragwerksoberfläche profilweise mit bis zu 
200 Hz. Die dabei entstehenden Messpunkte sind sowohl räumlich (über ihre Position im 
Profil) als auch zeitlich (GPS-Zeitstempel) definiert. Dementsprechend bedarf es einer 
räumlichen und zeitlichen Prozessierung, um räumlich am Tragwerk verteilte Zeitreihen 
und deren Unsicherheiten abzuleiten. 

Da die originären Messwerte (Distanz, Winkel) jedoch nicht unmittelbar für die Überwa-
chung von Tragwerken nutzbar sind (nicht direkt zugänglich und lokal nicht direkt repro-
duzierbar), ist ein vorgeschalteter Analyseschritt notwendig, d. h. jedes Messprofil muss 
zunächst im Kontext der jeweiligen Tragwerksoberfläche analysiert werden. Als Resultat 
dieser Analyse entsteht ein Tragwerksprofil, das nur noch Profilpunkte enthält, die hinsicht-

 
Bild 4 Vergleich des Profilscanners mit konventionellen Sensoren für die Überwachung von 

Tragwerken 
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lich der Tragwerksoberfläche relevant sind. Aufgrund der Vielzahl der zu einem Scan gehö-
renden Messprofile kann diese Analyse aus Effizienzgründen nur automatisiert erfolgen. 
Demzufolge setzt sich das raumzeitliche Prozessierungsschema aus drei Teilen zusammen: 

1. Automatische Analyse der Messprofile, 
2. Profilweise räumliche Prozessierung der Tragwerksprofile, 
3. Scanweise zeitliche Prozessierung der Tragwerksprofile. 

Der detaillierte Ablauf der gesamten Prozessierung ist in Bild 5 dargestellt. 

An dieser Stelle soll nur die automatische Analyse der Messprofile [3] näher betrachtet 
werden, da sie von essenzieller Bedeutung für die Nutzung des Profilscanners zur Überwa-
chung von Tragwerken ist. Im Rahmen dieser Analyse erfolgt eine automatische Segmen-
tierung des Messprofils, die sich an der Struktur der Tragwerksoberfläche orientiert und 
aus dem Messprofil ein (segmentiertes) Tragwerksprofil generiert. Simultan wird damit der 
Übergang von einer punktweisen Betrachtung des komplexen Messprofils zur Betrachtung 
von einfach strukturierten Tragwerkssegmenten vollzogen. Die automatische tragwerks-
orientierte Segmentierung erfolgt dabei unter Verwendung von markanten Punkten  
(Unstetigkeiten) im Profil, die durch die Analyse automatisiert identifiziert werden müssen. 

Zur Veranschaulichung der Problematik ist in Bild 6, Punkt 1, ein Ausschnitt eines Messpro-
fils mit 1000 Messpunkten dargestellt. Die markanten Profilpunkte lassen sich durch zwei 
Arten von Unstetigkeit erkennen: 

Sprünge: abrupte Niveauänderungen ohne Rückkehr auf das Ausgangsniveau, u. a. im 
Bereich zwischen den Punktnummern 100 bis 300, 
Spitzen: abrupte Niveauänderungen mit Rückkehr auf das Ausgangsniveau, u. a. im 
Bereich zwischen den Punktnummern 300 bis 800. 

 

Bild 5 Ablaufdiagramm der 
raumzeitlichen Pro-
zessierung 
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Zur automatischen Identifizierung der Unstetigkeiten wird die Wavelet-Transformation [4], 
[5] eingesetzt. Dabei handelt es sich, ähnlich wie bei der Fourier-Transformation, um eine 
Ort- bzw. Zeit-Frequenztransformation, wobei im Gegensatz zur Fourier-Transformation 
sowohl eine Ort- bzw. Zeit- sowie eine Frequenzinformation erhalten bleibt, die für die  
Lokalisierung der Unstetigkeiten im Profil genutzt werden. Durch die Wavelet-Transforma-
tion wird das Messprofil (vereinfacht dargestellt) stufenweise in einzelne Frequenzbänder 
zerlegt (Bild 6, Punkt 2). Hier sind exemplarisch die hochfrequenten Anteile (Stufe 1) und 
die niederfrequenten Anteile (Stufe 5) des Messprofils in Form der Wavelet-Koeffizienten 
dargestellt. In beiden Stufen lässt sich eine Gruppierung der Koeffizienten an den Positio-
nen der gesuchten Unstetigkeitsstellen erkennen. Um die Lokalisierung zu vereinfachen, 
werden mit einer schwellwertbasierten Filterung der Koeffizienten (rote Linien) zusätzlich 
Rauschanteile eliminiert. 

Um eine zuverlässige Lokalisierung zu gewährleisten, werden die Beträge aller Koeffizien-
ten über die Zerlegungsstufen aufsummiert (Bild 6, Punkt 3). Somit ist sichergestellt, dass 
alle spektralen Anteile des Messprofils in die Lokalisierung der Unstetigkeitsstellen mit ein-
bezogen werden. Die exakten Positionen der lokalisierten Unstetigkeitsstellen ergeben sich 
dann aus den lokalen Maxima dieser Betragskoeffizientensumme (rote Punkte). Lokale Ma-
xima unterhalb der Signifikanzgrenze deuten auf Fehlidentifizierungen hin und werden 

 
Bild 6 Automatische Analyse eines Messprofilausschnittes 
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automatisch eliminiert. Anschließend erfolgt für die identifizierten Unstetigkeiten die Klas-
sifizierung in Sprünge und Spitzen. 

Mit dieser Information kann anschließend die Segmentierung in einfache Tragwerksseg-
mente durchgeführt werden (Bild 6, Punkt 4, verschiedenfarbig markierte Abschnitte). 
Nach Abschluss der automatischen Analyse der Messprofile liegen Tragwerkssegmente 
vor, die im Anschluss räumlich und zeitlich prozessiert werden. Dabei kann für die räum-
liche Prozessierung eine Vielzahl von Approximationsverfahren verwendet werden, wie 
z. B. die räumliche Klassenbildung [3], B-Splines [6] oder auch erneut die Wavelet-Transfor-
mation, in diesem Fall in Form des Wavelet Denoising [7]. 

Die abschließende zeitliche Prozessierung dient einerseits der Erkennung und Eliminierung 
von noch vorhandenen Ausreißern in den abgeleiteten räumlich verteilten Zeitreihen und 
andererseits der Unsicherheitsbestimmung der Zeitreihen. Somit kann eine qualifizierte 
Aussage über das Deformationsverhalten des Tragwerks getroffen werden, und zwar  
nahezu kontinuierlich entlang des gesamten Tragwerksprofils.  

Eine detailliertere Beschreibung der einzelnen Schritte der raumzeitlichen Prozessierung fin-
det sich in [1]. Im folgenden Abschnitt wird über die Anwendung der raumzeitlichen Prozes-
sierung von Profilscannermessungen im Rahmen einer Überwachungsmessung berichtet. 

5 Überwachung einer Eisenbahnüberführung 

Die untersuchte Eisenbahn-
überführung hat eine Spann-
weite von 19,5 m, Bild 7. Sie 
befindet sich auf der Strecke 
5302 (Augsburg–Ulm) und 
führt über die Schmutter. Sie 
besteht aus zwei nebenei-
nanderliegenden Stahl-Hohl-
kastenquerschnitten, über 
die jeweils mittig ein Gleis 
führt, siehe Grundriss in 
Bild 8. Beide Teilbrücken 
sind über den Schotterober-
bau miteinander verbunden. 

Darüber hinaus sind die Obergurte der Hohlkästen mittels U-Profilen verbunden. 

In der schematischen Darstellung in Bild 8 ist die Position des Profilscanners (rote Markie-
rung) im Grund- und Aufriss gezeigt; in den folgenden Diagrammen entspricht dieser 
Standpunkt jeweils dem Koordinatenursprung. Aufgrund der örtlichen Gegebenheiten 
musste der Standpunkt des Profilscanners am Ufer in der Nähe eines Widerlagers gewählt 
werden. Zusätzlich sind auch die beiden Messkonfigurationen in Form der gemessenen 
Tragwerksprofile farbig (blau, grün) markiert. 

Bild 7 Seitenansicht der Eisenbahnüberführung über die 
Schmutter bei Augsburg 
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In Bild 9 ist die automatische Analyse eines Messprofils und dessen Aufbereitung im  
Rahmen der räumlichen Prozessierung veranschaulicht. Im oberen Diagramm ist zunächst 
ein originäres Messprofil in Brückenlängsrichtung mit über 17000 Messpunkten darge-
stellt. Das mittlere Diagramm zeigt lediglich den für die Tragwerksüberwachung relevanten 
Teil dieses Profils, d. h. ein vollständiges Profil entlang der Unterseite des nördlichen Hohl-
kastens. Die Unterseite des Hohlkastens ist nahezu ohne Strukturierung, sodass am Trag-
werk fast keine relevanten Unstetigkeiten auftreten. Dies führt zu einer sehr geringen  
Anzahl von automatisch identifizierten Tragwerkssegmenten (s. farbige Markierungen).  
Neben einem dominanten blauen Segment sind im linken Teil des Diagramms drei kleinere 
Segmente zu erkennen, die aufgrund einer teilweisen Abschattung durch ein Baugerüst 
erzeugt werden. Für die anschließende räumliche Prozessierung werden diese vier Seg-
mente jeweils in Abschnitte gleicher Winkelbereiche unterteilt. Diese Abschnitte werden 
Klassen genannt und sind im unteren Diagramm verschiedenfarbig dargestellt. 

Aus den räumlich am Tragwerk verteilten Klassen kann z. B. durch Mittelwertbildung  
jeweils ein Klassenrepräsentant bestimmt werden. In diesem Beispiel wird so ein Trag- 
werksprofil mit 81 Klassenrepräsentanten inklusive einer Unsicherheitsangabe erzeugt. 
Durch die hochfrequente profilweise Aufnahme entstehen für jeden dieser Repräsentan-
ten Zeitreihen. In Bild 10 sind exemplarisch die Zeitreihen eines Repräsentanten in der 
Tragwerksmitte während zweier ICE-Überfahrten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten 
dargestellt (vgl. Bild 9, x-Koordinate bei ca. 8 m).  

 
Bild 8 Eisenbahnüberführung im Grund- und Aufriss mit markiertem Profilscannerstandpunkt 
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Bild 9 Automatische Analyse des Messprofils (vgl. Bild 5) 

 
Bild 10 Zeitreihen eines Klassenrepräsentanten in der Brückenmitte für zwei Zugüberfahrten 

Bei einer Überfahrt mit 173 km/h zeigen sich in der Zeitreihe des Tragwerks Resonanz- 
bewegungen, gut erkennbar an dem klaren freien Ausschwingen, nachdem der Zug die 
Brücke verlassen hat (t  18,2 s). Im Gegensatz dazu tritt bei der Überfahrt mit 100 km/h 
keine Resonanz auf, es existieren nur negative Verschiebungen und kein Überschwingen 
über die Nulllage des Hohlkastens. Das sehr gute Signal-Rausch-Verhältnis der beiden 
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exemplarischen Zeitreihen zeigt, dass Profilscannermessungen bei geeigneter Prozessie-
rung uneingeschränkt für die Überwachung des Tragwerks eingesetzt werden können. 
Überdies können durch die berührungslose Erfassung der Tragwerksoberfläche sehr 
schnell weitere Informationen für zu analysierende Tragwerkspunkte beschafft werden, 
sodass es möglich ist, vor Ort flexibel auf sich verändernde Fragestellungen zu reagieren, 
was im Folgenden erläutert wird. 

Im unteren Diagramm in Bild 10 lässt sich nach der Überfahrt (t  24 s) ein Offset von 
ca. 0,5 mm erkennen. Daraus resultiert zunächst die Fragestellung, ob sich dieses Verhal-
ten auch in den Zeitreihen der anderen 81 Klassenrepräsentanten zeigt. Da dieser Effekt 
rein statischer Natur ist, wurde zur näheren Betrachtung zusätzlich eine zeitliche Mittelung 
in allen verfügbaren 81 Zeitreihen durchgeführt. Dazu wurden jeweils zeitliche Epochen vor 
und nach der Zugüberfahrt verwendet, in denen sich die Brücke in Ruhe befindet. Als  
Ergebnis können so die räumlich aufgelösten statischen Deformationen entlang des  
Tragwerksprofils nach der Überfahrt dargestellt werden, s. Bild 11. Es zeigt sich ein syste-
matisches Deformationsverhalten, das in der Tragwerksmitte sein Maximum besitzt und 
zum Rand hin abnimmt. Die Nulldurchgänge des geschätzten quadratischen Polynoms  
entsprechen dabei den Positionen der Widerlager der Brücke (Abstand 19,5 m, vgl. Bild 8). 

Dieses Beispiel demonstriert, wie sich die zeitlich redundante Erfassung mit dem Pro-
filscanner entlang des gesamten Tragwerksprofils zur Ergebnisverifizierung verwenden 
lässt, um so neue Einsichten in das Deformationsverhalten des Tragwerks unter Belastung 
zu erhalten, s. auch [8].  

Für die erweiterte Analyse dieses Deformationsverhaltens wurde eine zweite Messkonfigu-
ration umgesetzt, mit der die Deformationen quer zur bisherigen Messrichtung erfasst 
werden konnten (grüne Linie im Grundriss in Bild 8). Bild 12 zeigt die Ergebnisse der pro-
zessierten Messprofile an den Unterseiten der beiden Hohlkästen. Im oberen Diagramm 
wurden die statischen Deformationen durch die Überfahrt eines Regionalexpress und im 
unteren durch einen ICE verursacht. Beide Diagramme zeigen ein identisches Deformati-
onsbild: Durch die Überfahrt in Fahrtrichtung Ulm wird der belastete Hohlkasten nach un-
ten gedrückt und der unbelastete angehoben. Darüber hinaus verkippen beide Hohlkästen 
zusätzlich quer zur Fahrtrichtung. Die maximale Deformation beträgt in diesem Fall am 
Rand des nördlichen Hohlkastens (Fahrtrichtung Ulm) knapp 0,4 mm. 

 
Bild 11 Statische Deformationen entlang des Tragwerksprofils nach einer Zugüberfahrt 
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Bild 12 Statische Deformationen entlang des Tragwerksprofils quer zur Fahrtrichtung nach zwei 

Zugüberfahrten 

Zur Verifikation der in den beiden senkrecht aufeinander stehenden Messrichtungen  
abgeleiteten Deformationen soll beispielhaft der Tragwerkspunkt direkt über dem Pro-
filscanner betrachtet werden. Dieser Punkt besitzt sowohl in Bild 11 als auch in Bild 12 die 
x- bzw. y-Koordinate mit dem Wert 0 m. Der an diesen Stellen bestimmte Wert für die ab-
geleitete Deformation beträgt jeweils -0,2 mm. Durch die Kombination und Verifikation die-
ser beiden Darstellungen wird die 3D-Gesamtverformung des Hohlkastens in Fahrtrichtung 
Ulm interpretierbar. Da es zu einer Durchbiegung in Längsrichtung und zusätzlich zu einer 
Verkippung in Querrichtung kommt, existiert die maximale Verformung vermutlich am süd-
lichen Rand des Hohlkastens in der Brückenmitte mit einer Amplitude von ca. 0,7 mm.  

Die aufgezeigte statische Verformung konnte im Rahmen der Messkampagne in nahezu 
allen Messungen (Überfahrten Richtung Ulm) nachgewiesen werden und dauerte an, bis 
ein Zug die Brücke in die Gegenrichtung (Richtung Augsburg) überquerte. Bei diesen Über-
fahrten zeigte sich ebenfalls ein entsprechendes Verformungsbild, jedoch mit umgekehr-
tem Vorzeichen. 

6 Fazit 

Durch die flexible Einsetzbarkeit des Profilscanners und die mit der entwickelten Mess- 
datenprozessierung erreichbaren Deformationsergebnisse eignet sich dieses Messsystem, 
um bestehende Messkonzepte zu ergänzen, zu erweitern oder sogar zu ersetzen. Die  
Profilscannermessungen können darüber hinaus auch zur Generierung von Vorinformati-
onen für z. B. größere Messkampagnen verwendet werden. Durch die automatische  
Auswertung, die auch zur Veranschaulichung (Animation) der Bewegungsabläufe genutzt 
werden kann, bieten sich solche Messungen u. a. für eine erste Untersuchung der Trag-
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werksstruktur an. Mit deutlich geringerem Aufwand können so eine detaillierte Aufberei-
tung der Struktur der Tragwerksoberfläche erzeugt, einzelne Bauteile auf ein atypisches 
Deformationsverhalten analysiert und durch die Generierung von Vorinformationen die 
Messplanung optimiert werden. Durch die Möglichkeit der getrennten Analyse des Defor-
mationsverhaltens aller im Messprofil enthaltenen Bauteile besteht darüber hinaus auch 
die Möglichkeit, die Positionierung von konventionellen Sensoren zu optimieren. 

Literatur 

[1] Schill, F.: Überwachung von Tragwerken mit Profilscannern. Diss., TU Darmstadt, 
2018 

[2] Firus, A.; Schneider, J.; Berthold, H.; Albinger, M.; Seyfarth, A.: Parameter identification 
of a biodynamic walking model for human-structure interaction. In: Power, N.;  
Frangopol, D. M.; Al-Mahaidi, R.; Caprani, C. (Hrsg.): Proc. of 9th Int. Conf. on Bridge 
Maintenance, Safety and Management, 9.–13.7.2018 in Melbourne (Australien), 2018, 
S. 668–674 

[3] Schill, F.; Eichhorn, A.: Automatische Segmentierung von Profilscannermessungen am 
Beispiel von Brückenbauwerken. In: Lienhart, W. (Hrsg.): Ingenieurvermessung 17 – 
Beiträge zum 18. Int. Ingenieurvermessungskurs, 25.–29.4.2017 in Graz (Österreich), 
2017, S. 389–401 

[4] Bäni, W.: Wavelets: Eine Einführung für Ingenieure. Oldenbourg Verlag, 2005 
[5] Percival, D. B.; Walden, A. T.: Wavelet Methods for Time Series Analysis. Cambridge 

Series in Statistical and Probabilistic Mathematics, Cambridge: Cambridge University 
Press, 2000 

[6] Schmitt, C.; Neuner, H.: Knot estimation on B-Spline curves. Österreichische Zeit-
schrift für Vermessung & Geoinformation 103 (2015) 2+3, S. 188–197 

[7] Donoho, D. L.; Johnstone, I. M.: Ideal spatial adaptation by wavelet shrinkage. Biome-
trika 81 (1994) 3, S. 425–455 

[8] Wujanz, D.; Paffenholz, J.-A.; Schill, F.; Burger, M.; Stenz, U.; Lichtenberger, R.; Neitzel, 
F.; Eichhorn, A.; Neumann, I.: Terrestrisches Laserscanning für die Überwachung von 
Brücken bei Belastungsversuchen. In: Jäger, W. (Hrsg.): Mauerwerkskalender 2018, 
Berlin : Ernst & Sohn, 2018, S. 221–239 

Bildnachweis 

Alle Bilder: Florian Schill 




	SEUB VORN
	w+b_rechts___
	Sammelmappe_A5_Gesamt
	SEUB hinten


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




