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Uberwachung von Tragwerken
mit Profilscannern

Florian Schill’, Milo Hirsch', Andreas Eichhorn?

Kurzfassung. Profilscanner als berthrungslose Messsysteme ermdglichen
eine hohe raumliche und zeitliche Auflésung von Objektoberflachen und kén-
nen so effizient zur Uberwachung 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 kdnnen.

Das dafur entwickelte Konzept einer raumzeitlichen Prozessierung zur auto-
matisierten Analyse und Verarbeitung der originaren Messdaten wird kurz
vorgestellt und es wird tber dessen Einsatz im Kontext von Uberwachungs-
messungen an einer Eisenbahniberfihrung berichtet. In der Diskussion der
Ergebnisse werden insbesondere zwei Aspekte deutlich: (1) Tragwerke lassen
sich mit Profilscannern auferst effizient Uberwachen und (2) der erreichbare
Grad der raumzeitlichen Auflésung von Tragwerksbewegungen ermdéglicht
neue und vielversprechende Mdoglichkeiten bei der Interpretation des Defor-
mationsverhaltens von Tragwerken unter Belastung.

1 Motivation

Die Uberwachung der Tragwerke von Ingenieurbauwerken ist ein wichtiger Grundstein zur
Gewahrleistung einer sicheren technischen Infrastruktur. Aufgrund von Alterung und der
vielfach gesteigerten Belastung nehmen dabei sowohl die Anzahl zu Uberwachender Inge-
nieurbauwerke als auch der Umfang der jeweiligen Uberwachungsaufgaben zu. Um die
daraus entstehenden Herausforderungen zu bewaltigen, 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, bedlrfen jedoch eines hohen Arbeitsauf-
wands zur Montage am Messobjekt. Darlber hinaus sind insbesondere unzugangliche
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Bereiche, die die Montage dieser Sensoren nicht zulassen, problematisch. AulRerdem ist
die so gewonnene Messinformation in der Regel nur an diskreten Objektpunkten verflgbar
und kann ohne entsprechende Vorkenntnisse Uber die Tragwerkskonstruktion nicht bzw.
nur schwer interpretiert werden.

Ziel dieses Beitrags ist es zu zeigen, dass Profilscanner die Mdéglichkeit bieten, die oben
diskutierten Probleme zu I6sen und bestehende Messkonzepte zu erganzen. Durch die
wiederholte Erfassung entlang eines Messprofils besitzen die Messdaten eine raumliche
und eine zeitliche Auflésung, die sich ideal mit der an diskreten Punkten gewonnenen
Messinformation kombinieren lasst.

Im folgenden Abschnitt wird zunachst das Messsystem vorgestellt. Darauf aufbauend wer-
den in Abschnitt 3 Vergleichsmessungen mit induktiven Wegaufnehmern und Beschleuni-
gungsmessern an einer experimentellen FuBgangerbricke vorgestellt. Abschnitt 4 zeigt,
wie die Ableitung von raumlich verteilten Zeitreihen im Kontext der raumzeitlichen Prozes-
sierung erfolgt. Die bis dato vorgestellten Ablaufe 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.

0 ! b Y
A ! \J’/ i
—
1

2D 1 | 1 1 1 1 | L
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
x-Koordinate [m]

z-Koordinate [m]

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

Die Anwendung zur Uberwachung 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 tber das Messobjekt gefthrt, und
zwar mit einer Wiederholrate von bis zu 200 Hz. Die maximale Messentfernung des ver-
wendeten Systems betragt 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). Zusatzlich erhalt jeder Messpunkt einen Zeitstempel, da durch die Integration
eines GPS-Empfangers eine hochgenaue Zeitinformation generiert werden kann.

Aufgrund des geanderten Einsatzzweckes mussten fur 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 ermdglicht ein breites Anwendungsspektrum und die Ablei-
tung von Deformationen unabhangig von der jeweiligen Deformationsrichtung. Ein detail-
lierter Uberblick tiber die entwickelten Adaptionen und weitere Untersuchungen zu den
einzelnen Profilscannerkomponenten finden sich in [1].

Dar(iber hinaus existiert fiir den Einsatz des Profilscanners zur Uberwachung von Tragwer-
ken auch keine Standardsoftware fur die Datenverarbeitung. Dementsprechend wurde ein
Prozessierungskonzept entwickelt, das der hohen raumlichen und zeitlichen Auflésung des
Profilscanners Rechnung tragt.

Der folgende Abschnitt konzentriert sich zunachst auf den Vergleich von Sensoren zur
Uberwachung von Tragwerken. Daran anschlieRend werden in Abschnitt 4 die Grundlagen
der raumzeitlichen Prozessierung vorgestellt.

3 Vergleichsmessungen

Die Vergleichsmessungen fanden an einem Modell einer Ful3gadngerbriicke statt, Bild 2.
Diese befindet sich auf dem Campus Lichtwiese der TU Darmstadt und wurde vom Institut
fur Statik und Konstruktion (ISMD) entworfen. Grundsatzlich sollen damit u. a. Untersu-
chungen zur Mensch-Struktur-Interaktion durchgeftuihrt werden [2]. Das Tragwerk der Bru-
cke besteht aus zwei Stahltragern mit einer Spannweite von 13,2 m. Auf den Stahltragern
sind 13 vorgefertigte Betonplatten aufgelegt. Um ein Verrutschen der Platten zu verhin-
dern, befindet sich unter den Platten zusatzlich eine ca. 5 mm dicke Elastomerschicht. Die
Briicke hat ein Gesamtgewicht von 12 t, eine Grundfrequenz von ungefahr 2 Hz und eine
modale Dampfung von 0,3 %.

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

Die Schwingungsanregung erfolgte durch Uber die Brlicke gehende Personen, deren
Schrittfrequenz sich dabei an der Briickengrundfrequenz orientierte. Die im Folgenden vor-
gestellten Messreihen zeigen die Schwingwege der Brucke, die durch drei hintereinander
und in gleicher Richtung laufende Personen verursacht wurden. Fir die Darstellungen
werden exemplarisch die Messreihen an Position 4 verwendet.



112 10. Symposium Experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen (SEUB)
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Bild 2 Brtickenmodell; oben: schematischer Querschnitt mit markierten Sensorpositionen,
unten: Foto des Versuchsaufbaus

Zunachst 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 Uber einen Zeitraum
von 180 Sekunden fur die Brickenposition 4 dargestellt und im unteren Diagramm die
Differenzen zwischen den origindr gemessenen Werten des Wegaufnehmers und den
integrierten Werten des Beschleunigungsmessers. Im Bereich der gréoBten 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 Proportionalitat der Differenzamplitude
zu den Schwingwegen kann dabei auf einen MaRstabsfaktor geschlossen werden. Dies
kommt aller Voraussicht nach aus Nichtlinearititen in der kalibrierten Ubertragungsfunk-
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 Briicke zusatzlich mit
einem Profilscanner erfasst. Wie Bild 2 zeigt, konnte der Profilscanner aufgrund von Platz-
problemen nicht unterhalb der Briicke, sondern nur auf einem Stativ ca. 2 m Uber der
Briickenoberfldche aufgebaut werden. Somit wurde ein anderer Bereich der Briicke ange-
messen, wodurch die Messpunkte der Sensoren nicht mehr exakt identisch sind (Stahltra-
gerunterseite vs. Betonoberflache). Wie die folgenden Darstellungen zeigen, hat dies aber
fur 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 Briickenoberfldche mit mindestens 50 Hz erfasst, kann
so die Brickenbewegung raumlich und zeitlich nahezu vollstandig aufgel6st werden, was
in Abschnitt 4 detailliert prasentiert wird.

Far den Vergleich mit den Ergebnissen der konventionellen Sensorik an der Brickenposi-
tion 4 ist jedoch lediglich ein kleiner Ausschnitt des Messprofils um diese Position relevant.
Zu diesem Zweck werden die gemessenen Tragwerkspunkte innerhalb dieser raumlichen
Einheit (Winkelbereich) gemeinsam mit dem Ziel verarbeitet, eine abgeleitete MessgroRe
(Reprasentant) fur diesen Teil des Profils (raumliche Klasse, vgl. Abschnitte 4 und 5) zu er-
zeugen. Durch die explizite Definition der rdumlichen Einheit kann direkt festgelegt werden,
welche Punkte des Tragwerksprofils in die Berechnung des Reprasentanten mit eingehen.
Far den Vergleich mit den konventionellen Sensoren wurde dafur jeweils ein Bereich
symmetrisch um die entsprechende Sensorposition ausgewahlt.

In Bild 4 sind fur die Brlickenposition 4 die Differenzen zwischen der Zeitreihe des Repra-
sentanten des Profilscanners und den integrierten Wegen des Beschleunigungsmessers
bzw. den direkt gemessenen Verschiebungen des Wegaufnehmers gegenlbergestellt.

Der Vergleich der Differenzen-Zeitreihen aus dem oberen Diagramm in Bild 4 mit dem
unteren Diagramm in Bild 3 zeigt, dass sich trotz des hoheren Rauschens die gleichen
Systematiken identifizieren lassen, wobei GréRenordnung und Position sehr gut tGberein-
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 zufallig verteilt ange-
nommen, ergibt sich die Standardabweichung fur eine Differenz von weniger als 0,1 mm.
Diese Unsicherheit entspricht ungeféhr der, die fUr einen Reprdsentanten einer rdumlichen
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Bild 4 Vergleich des Profilscanners mit konventionellen Sensoren fiir die Uberwachung von
Tragwerken

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 kdnnen. Gegenlber der vorgestellten
konventionellen Sensorik entfallt bei diesem berihrungslos messenden System zudem der
Montageaufwand. Darlber hinaus ergeben sich durch die profilweise Erfassung des
Tragwerks neue und vielversprechende Mdoglichkeiten der raumzeitlichen Auflésung von
Tragwerksbewegungen.

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

4 Raumzeitliche Prozessierung von Profilscannermessungen

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

Da die origindren Messwerte (Distanz, Winkel) jedoch nicht unmittelbar fiir die Uberwa-
chung von Tragwerken nutzbar sind (nicht direkt zuganglich und lokal nicht direkt repro-
duzierbar), ist ein vorgeschalteter Analyseschritt notwendig, d. h. jedes Messprofil muss
zunachst im Kontext der jeweiligen Tragwerksoberflache analysiert werden. Als Resultat
dieser Analyse entsteht ein Tragwerksprofil, das nur noch Profilpunkte enthalt, die hinsicht-
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lich der Tragwerksoberflache relevant sind. Aufgrund der Vielzahl der zu einem Scan gehé-
renden Messprofile kann diese Analyse aus Effizienzgriinden nur automatisiert erfolgen.
Demzufolge setzt sich das raumzeitliche Prozessierungsschema aus drei Teilen zusammen:

1. Automatische Analyse der Messprofile,
2. Profilweise raumliche 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] naher betrachtet
werden, da sie von essenzieller Bedeutung fir die Nutzung des Profilscanners zur Uberwa-
chung von Tragwerken ist. Im Rahmen dieser Analyse erfolgt eine automatische Segmen-
tierung des Messprofils, die sich an der Struktur der Tragwerksoberflache orientiert und
aus dem Messprofil ein (segmentiertes) Tragwerksprofil generiert. Simultan wird damit der
Ubergang 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 mussen.

Zur Veranschaulichung der Problematik ist in Bild 6, Punkt 1, ein Ausschnitt eines Messpro-
fils mit 7000 Messpunkten dargestellt. Die markanten Profilpunkte lassen sich durch zwei
Arten von Unstetigkeit erkennen:

= Sprunge: abrupte Niveaudnderungen ohne Rickkehr auf das Ausgangsniveau, u. a. im
Bereich zwischen den Punktnummern 100 bis 300,

= Spitzen: abrupte Niveauanderungen mit Rickkehr auf das Ausgangsniveau, u. a. im
Bereich zwischen den Punktnummern 300 bis 800.

Messprofile

1. A ische Analyse der Messprofile

Stufe 1: Identifikation von Tragwerkspunkten
Entfernung aller nicht zur Ti &

Stufe 2: Segmentierung
U von ilen zu ei Tragwer

) 4
Tragwerksprofile

2. Profilweise raumliche Prozessierung

Approximation der T} il P ise Unsi it der
Approximation.

3. Scanweise zeitliche Prozessierung

1g der Approximation der Unsi i i in Zeitreihen der
Tragwerksprofile. approximierten Tragwerksprofile. Blld 5 Ab/aufdiagramm der
raumzeitlichen ~ Pro-
zessierung

Y

Zeitreihen von approximierten Tragwerkspunkten + Unsicherheiten
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Zur automatischen Identifizierung der Unstetigkeiten wird die Wavelet-Transformation [4],
[5] eingesetzt. Dabei handelt es sich, ahnlich 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 fur die
Lokalisierung der Unstetigkeiten im Profil genutzt werden. Durch die Wavelet-Transforma-
tion wird das Messprofil (vereinfacht dargestellt) stufenweise in einzelne Frequenzbander
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 l3sst 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) zusatzlich
Rauschanteile eliminiert.

Um eine zuverlassige Lokalisierung zu gewahrleisten, werden die Betrage aller Koeffizien-
ten Uber 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
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automatisch eliminiert. AnschlieRend erfolgt fur die identifizierten Unstetigkeiten die Klas-
sifizierung in Spriinge und Spitzen.

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

Die abschlieRBende zeitliche Prozessierung dient einerseits der Erkennung und Eliminierung
von noch vorhandenen AusreiRern in den abgeleiteten raumlich verteilten Zeitreihen und
andererseits der Unsicherheitsbestimmung der Zeitreihen. Somit kann eine qualifizierte
Aussage Uber 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 Gber die Anwendung der raumzeitlichen Prozes-
sierung von Profilscannermessungen im Rahmen einer Uberwachungsmessung berichtet.

5 Uberwachung einer Eisenbahniiberfiihrung

Die untersuchte Eisenbahn-
- « Uberflhrung hat eine Spann-
% weite von 19,5 m, Bild 7. Sie
befindet sich auf der Strecke
5302 (Augsburg-Ulm) und
fuhrt Gber die Schmutter. Sie
besteht aus zwei nebenei-
nanderliegenden Stahl-Hohl-
kastenquerschnitten, Uber
die jeweils mittig ein Gleis
fuhrt, siehe Grundriss in
Bild 8. Beide Teilbrlicken
sind Uber den Schotterober-
bau miteinander verbunden.
Dariber hinaus sind die Obergurte der Hohlkasten mittels U-Profilen verbunden.

Bild 7 Seitenansicht der Eisenbahniiberfiihrung Uber die
Schmutter bei Augsburg

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 Ortlichen Gegebenheiten
musste der Standpunkt des Profilscanners am Ufer in der Nahe eines Widerlagers gewahlt
werden. Zusatzlich sind auch die beiden Messkonfigurationen in Form der gemessenen
Tragwerksprofile farbig (blau, griin) markiert.
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Grundriss
Sudlicher Hohlkasten (Fahrtrichtung Augsburg)
Nordlicher Hohlkasten (Fahrtrichtung Ulm)
Aufriss
<4— Fahrtrichtung Augsburg Fahrtrichtung Ulm —
| 19,50 m |
I~ |

Bild 8 Eisenbahniiberfiihrung im Grund- und Aufriss mit markiertem Profilscannerstandpunkt

In Bild 9 ist die automatische Analyse eines Messprofils und dessen Aufbereitung im
Rahmen der rdumlichen Prozessierung veranschaulicht. Im oberen Diagramm ist zunachst
ein origindres Messprofil in Brickenldngsrichtung mit Gber 17000 Messpunkten darge-
stellt. Das mittlere Diagramm zeigt lediglich den fir die Tragwerksiberwachung relevanten
Teil dieses Profils, d. h. ein vollstandiges Profil entlang der Unterseite des nérdlichen Hohl-
kastens. Die Unterseite des Hohlkastens ist nahezu ohne Strukturierung, sodass am Trag-
werk fast keine relevanten Unstetigkeiten auftreten. Dies flhrt 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 Baugerust
erzeugt werden. Fur die anschlieBende raumliche 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 raumlich am Tragwerk verteilten Klassen kann z. B. durch Mittelwertbildung
jeweils ein Klassenreprasentant bestimmt werden. In diesem Beispiel wird so ein Trag-
werksprofil mit 81 Klassenreprasentanten inklusive einer Unsicherheitsangabe erzeugt.
Durch die hochfrequente profilweise Aufnahme entstehen fir jeden dieser Reprasentan-
ten Zeitreihen. In Bild 10 sind exemplarisch die Zeitreihen eines Reprasentanten in der
Tragwerksmitte wahrend zweier ICE-Uberfahrten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
dargestellt (vgl. Bild 9, x-Koordinate bei ca. 8 m).
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Bild 9 Automatische Analyse des Messprofils (vgl. Bild 5)
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Bild 10 Zeitreihen eines Klassenreprdsentanten in der Briickenmitte fiir zwei Zugtiberfahrten

Bei einer Uberfahrt mit 173 km/h zeigen sich in der Zeitreihe des Tragwerks Resonanz-
bewegungen, gut erkennbar an dem klaren freien Ausschwingen, nachdem der Zug die
Briicke verlassen hat (t = 18,2 s). Im Gegensatz dazu tritt bei der Uberfahrt mit 100 km/h
keine Resonanz auf, es existieren nur negative Verschiebungen und kein Uberschwingen
Uber die Nulllage des Hohlkastens. Das sehr gute Signal-Rausch-Verhadltnis der beiden
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exemplarischen Zeitreihen zeigt, dass Profilscannermessungen bei geeigneter Prozessie-
rung uneingeschrankt fir die Uberwachung des Tragwerks eingesetzt werden kénnen.
Uberdies kénnen durch die beriihrungslose Erfassung der Tragwerksoberfldche sehr
schnell weitere Informationen fir zu analysierende Tragwerkspunkte beschafft werden,
sodass es moglich ist, vor Ort flexibel auf sich verandernde Fragestellungen zu reagieren,
was im Folgenden erlautert wird.

Im unteren Diagramm in Bild 10 l4sst sich nach der Uberfahrt (t =24 s) ein Offset von
ca. 0,5 mm erkennen. Daraus resultiert zunachst die Fragestellung, ob sich dieses Verhal-
ten auch in den Zeitreihen der anderen 81 Klassenreprasentanten zeigt. Da dieser Effekt
rein statischer Natur ist, wurde zur naheren Betrachtung zusatzlich eine zeitliche Mittelung
in allen verfugbaren 81 Zeitreihen durchgefihrt. Dazu wurden jeweils zeitliche Epochen vor
und nach der Zuguberfahrt verwendet, in denen sich die Bricke in Ruhe befindet. Als
Ergebnis kdénnen so die raumlich aufgelosten statischen Deformationen entlang des
Tragwerksprofils nach der Uberfahrt 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 Nulldurchgange des geschatzten quadratischen Polynoms
entsprechen dabei den Positionen der Widerlager der Briicke (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
|8sst, um so neue Einsichten in das Deformationsverhalten des Tragwerks unter Belastung
zu erhalten, s. auch [8].

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

Uberfahrt: ICE mit ca. 100 km/h
T T T

* o o * Tragwerksposition
—quadratisches Polynom
T

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
x-Koordinate [m]

Bild 11 Statische Deformationen entlang des Tragwerksprofils nach einer Zugtiberfahrt

Differenzen der statischen Vertikal-
&
o

deformation vor/nach Uberfahrt [mm]
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Bild 12 Statische Deformationen entlang des Tragwerksprofils quer zur Fahrtrichtung nach zwei
Zugliberfahrten

Zur Verifikation der in den beiden senkrecht aufeinander stehenden Messrichtungen
abgeleiteten Deformationen soll beispielhaft der Tragwerkspunkt direkt Uber 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 fur die ab-
geleitete Deformation betragt 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 Langsrichtung und zusatzlich zu einer
Verkippung in Querrichtung kommt, existiert die maximale Verformung vermutlich am std-
lichen Rand des Hohlkastens in der Briickenmitte mit einer Amplitude von ca. 0,7 mm.

Die aufgezeigte statische Verformung konnte im Rahmen der Messkampagne in nahezu
allen Messungen (Uberfahrten Richtung Ulm) nachgewiesen werden und dauerte an, bis
ein Zug die Briicke in die Gegenrichtung (Richtung Augsburg) liberquerte. Bei diesen Uber-
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 erganzen, zu erweitern oder sogar zu ersetzen. Die
Profilscannermessungen kdnnen darUber hinaus auch zur Generierung von Vorinformati-
onen fir z.B. groflere Messkampagnen verwendet werden. Durch die automatische
Auswertung, die auch zur Veranschaulichung (Animation) der Bewegungsablaufe genutzt
werden kann, bieten sich solche Messungen u. a. fur eine erste Untersuchung der Trag-
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werksstruktur an. Mit deutlich geringerem Aufwand kénnen so eine detaillierte Aufberei-
tung der Struktur der Tragwerksoberflache erzeugt, einzelne Bauteile auf ein atypisches
Deformationsverhalten analysiert und durch die Generierung von Vorinformationen die
Messplanung optimiert werden. Durch die Moglichkeit der getrennten Analyse des Defor-
mationsverhaltens aller im Messprofil enthaltenen Bauteile besteht dartiber hinaus auch
die Moglichkeit, die Positionierung von konventionellen Sensoren zu optimieren.
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