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Beriihrungslose Uberwachung von Briicken mit
groRBer Stutzweite

Dr.-Ing. Florian Schill’, Dr.-Ing. Gregor Schacht?
! Institut fur Geodasie, Fachgebiet Geodatische Messsysteme und Sensorik, TU Darmstadt
2 Marx Krontal Partner, Hannover

Briicken grofSer Stiitzweite und Bauhéhe stellen fiir die messtechnische Erfassung bzw. die Uberwachung
eine grofSe Herausforderung dar, da konventionelle taktile Sensoren bei Héhen von bis zu 100 m zur Geo-
metrieerfassung nicht eingesetzt werden kénnen.

Ziel der hier vorgestellten Untersuchung ist die beriihrungslose Erfassung der Ebenheitsabweichungen an
einer Uberbauunterseite der Siegtalbriicke. Dazu musste die sich in ca. 100 m Héhe befindliche Oberfld-
che im laufenden Betrieb messtechnisch erfasst werden.

Um die aus der stindig wechselnden Verkehrslast resultierenden Verformungen der Uberbauunterseite
quantifizieren zu kénnen, wurde in einer Voruntersuchung das dynamische Verformungsverhalten be-
rihrungslos bestimmt. Darauf aufbauend wurde im Rahmen der Ebenheitsuntersuchung mittels terrest-
rischem Laserscanning (TLS) und Tachymetrie die Uberbauunterseite erfasst und in Bezug zu einer Refe-

renzgeometrie ausgewertet.

1 Einleitung

Die kontinuierliche Zunahme der transportierten
GUtermengen bedeutet fur die Autobahnbriicken
in Deutschland eine steigende Beanspruchung
bei gleichzeitig zunehmendem Alter der Bauwer-
ke. Der Bund als Bauherr ist daher bemuht, sei-
nen Bestand nachzurechnen, um damit den Neu-
baubedarf zu priorisieren. Da die TrassenfUhrung
in der Regel unverandert bleiben muss, erfolgen
Ruck- und Neubau oft parallel. Fir Bricken mit
exponierter Lage ist ein konventioneller Riickbau
jedoch i. A. nicht moglich, sodass innovative Kon-
zepte bendtigt werden, die unter Einhaltung aller
Sicherheitsreserven moglichst zeit- und kosten-
sparend durchfihrbar sind.

Flr statische Untersuchungen zu moglichen
Rlckbautechnologien [1], [2] fur die Siegtal-
briicke im Verlauf der A 45, siehe Bild 1, waren
u. a. Informationen Uber den Vorverformungs-
zustand und insbesondere die Ebenheit der
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Brickenunterseite erforderlich. Die geodatischen
Untersuchungen sollten einen Abgleich der
tatsachlichen Bauwerksgeometrie mit den Be-
standsunterlagen ermdoglichen und zudem die
technischen Moglichkeiten der Erfassung von
Verformungsinformationen in groBer Hohe mit-
einander vergleichen.

Nach der Beschreibung der eingesetzten Mess-
instrumente in Abschnitt 2 wird zunachst in
Abschnitt 3 Uber die Bestimmung des dynami-
schen Verformungsverhaltens des Bruckenfel-
des unter Verkehrslast berichtet, bevor dann in
Abschnitt 4 die beruhrungslose Erfassung der
Uberbauunterseite vorgestellt und die eigent-
liche Bestimmung der Ebenheitsabweichungen
diskutiert werden.

2 Messsysteme

Fur die beiden Aufgabenstellungen - die Bestim-
mung des dynamischen Verformungsverhal-
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Bild 1: Siegtalbriicke im Verlauf der A 45

tens und der Ebenheitsabweichung - kommen
insgesamt drei verschiedene Messsysteme zum
Einsatz: ein terrestrischer Laserscanner (TLS im
3D- bzw. 2D-Modus), eine Robotik-Totalstation
und ein Mikrowelleninterferometer.

2.1 Terrestrischer Laserscanner (TLS)
2.1.1 TLS im 3D-Modus

Terrestrische Laserscanner
(TLS, siehe Bild 2, links) ermd&g-
lichen die Digitalisierung der
gesamten Umgebung in einem
360°-Panorama in Form einer
Punktwolke. Dazu wird der aus-
gesandte und vom Messobjekt
reflektierte Laserstrahl ausge-
wertet (Phasenvergleichsver-
fahren) und so berUhrungslos
Streckenmessungen durchge-
fuhrt. In Kombination mit in-
ternen Winkelmessungen las-
sen sich so dreidimensionale
Koordinaten berechnen.

Dabei wird wahrend des Scanvorgangs der La-
serstrahl Uber einen hochfrequent rotierenden
Spiegel abgelenkt (siehe Bild 2, roter Pfeil) und
zusatzlich dreht sich der Laserscanner um sei-
ne Stehachse, siehe rechte Seite, griner Pfeil.
Durch diese sequenzielle Erfassungsmethode
entsteht eine hochaufgeldste Punktwolke der
Umgebung. Zusatzlich zu den einzelnen 3D-Ko-
ordinaten liegt fur jeden erfassten Messpunkt
ein Intensitatswert der Lasermessung vor, eine

Bild 2: Z+F Imager 5016 und Prinzip der sequentiellen Abtastung mit einem 3D-TLS
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Bild 3: 3D-Punktwolke des funften Feldes der Siegtalbriicke; zur Veranschaulichung wurden bereichsweise unterschiedliche Einfarbungen
verwendet: Intensitatswerte (Graustufendarstellung) und Ebenheitsabweichungen (Regenbogendarstellung)

Art Falschfarbendarstellung, die auf dem Ver-
haltnis der ausgesendeten zur empfangenen
Laserstarke basiert, siehe Bild 3 (in Graustufen).

Gegeniber konventionellen Messmethoden
fuhrt der Einsatz von TLS zu einer deutlich de-
taillierteren Objekterfassung bei dennoch Uber-
schaubarem Zeitaufwand. Die Messung eines
360°-Panoramas mit einem Punktabstand von
1,6 mm in einer Objektentfernung von 10 m ist
in unter 30 Minuten abgeschlossen.

2.1.2 TLS im Profilmodus

TLS im Profilmodus verwenden lediglich den
hochfrequent rotierenden Spiegel. Im Gegen-
satz zu 3D-TLS findet jedoch keine Rotation um
die Stehachse statt. Durch die Reduktion der
raumlichen Auflosung auf ein einzelnes Profil
wird eine deutlich héhere zeitliche Auflésung
ermoglicht. Somit kdnnen mit Profilscannern
weitere Aspekte bei der Untersuchung von
Messobjekten verfolgt werden, u. a.:
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= die dynamische und raumlich verteilte Erfas-
sung des Bewegungsverhaltens (Verschie-
bungsmessung) von Messobjekten, sowohl
vertikal als auch horizontal [3], [4] oder

= die statische (zeitlich gemittelte) Erfassung der
Oberflachengeometrie (innerhalb eines Pro-
fils) mit einer gesteigerten Genauigkeit [5].

Bei beiden Anwendungen findet eine raumliche
Approximation des an der Objektoberflache ge-
messenen Profils statt, die (im einfachsten Fall)
auf Basis einer raumlichen Mittelbildung der
nah beieinanderliegenden Profilpunkte realisiert
wird. So kann in beiden Anwendungsfallen die
Systemgenauigkeit signifikant gesteigert werden.

2.2 Robotik-Totalstation (Tachymeter)

Bei modernen Totalstationen handelt es sich
um Multisensorsysteme. Diese verflgen Uber
eine Vielzahl an Sensoren, wie z. B. im Strahl-
gang angeordnete Kameras, und ermdglichen
neben der berthrungslosen Messung auch eine
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vollkommene Automatisierung des Messab-
laufs. Dazu ist die Totalstation motorisiert und
kann z. B. Uber einen Computer gesteuert wer-
den. Die Entwicklung reicht bis hin zur scan-
nenden Totalstation, die einer Kombination aus
Tachymeter und 3D-Laserscanner entspricht.

Aus den Messungen der Totalstation entsteht
ebenfalls eine 3D-Punktwolke. Aufgrund der
deutlich langeren Messdauer pro Einzelpunkt
(mehrere Sekunden) im Vergleich zum 3D-TLS
(bis zu 1 Million Punkte pro Sekunde) beinhal-
tet diese jedoch zwangslaufig deutlich weniger
Messpunkte.

2.3 Terrestrisches Mikrowelleninterferometer
(1BIS-S)

Die Messung mit dem Mikrowelleninterfero-
meter (IBIS-S) basiert auf Amplituden- und
Phasenmessungen mittels kontinuierlich aus-
gesendeten Mikrowellen (Ku-Band, 17,4 mm
Wellenlange) [6].

Prinzipiell kdnnen so 1D-Verschiebungen ent-
lang eines Profils in sogenannten Auflésungs-

reflektierende

SNR [dB]

zellen bestimmt werden. Dabei muss beach-
tet werden, dass die Entfernungsauflésung in
Blickrichtung 0,75 m betragt und die Radarkeu-
le einen Offnungswinkel vertikal/horizontal von
15°/17° besitzt. D. h. die einzelnen Auflésungs-
zellen sind fest durch die Entfernungs- und
Querauflésung entsprechend des Offnungswin-
kels der Radarkeule definiert, siehe Bild 4.

Far jede Auflosungszelle werden die gewich-
teten Mittelwerte von Amplitude und Phase
der Echos aller darin befindlichen Reflexionen
bestimmt. Aus der Phase wird mittels Interfe-
rometrie die relative Bewegung des Objekts in
Blickrichtung des Sensors mit bis zu 200 Hz und
einer Genauigkeit von < 0,1 mm abgeleitet. Da-
bei kann jedoch nicht zwischen den einzelnen
Reflexionen innerhalb einer Auflosungszelle un-
terschieden werden.

Bei der in Bild 4 dargestellten Messkonfigura-
tion muss die tatsachlich gemessene relative
Bewegung in Blickrichtung noch in die Vertika-
le projiziert werden. Dazu wird der Neigungs-
winkel des IBIS-S bendtigt. Die Bestimmung ist
jedoch auBerst fehleranfallig und fuhrt in der

Hauptkeule des
Radars (17° Grad)

Auflosungszellen

Verformung in Blickrichtung

projizierte
Verformung

Hauptkeule des
Radars (15° Grad)

Bild 4: Messprinzip des Mikrowelleninterferometers IBIS-S

35



Schill und Schacht: Bertihrungslose Uberwachung von Briicken mit groRer Stiitzweite

Regel zu Projektionsfehlern, die einer falschen
Skalierung der berechneten relativen Vertikal-
verschiebung entspricht. Um die hohe relative
Streckenmessgenauigkeit von < 0,7 mm Uber
groRBe Distanzen ausnutzen zu kénnen, sollte
somit die Neigung des IBIS vermieden werden,
wodurch jedoch keine raumliche (profilweise)
Auflésung mehr vorhanden ist.

3 Voruntersuchung zur Bestimmung
des dynamischen Verformungsver-
haltens

Da die messtechnische Erfassung der Eben-
heitsabweichungen der Uberbauunterseite im
laufenden Betrieb stattfinden musste, d. h. un-
ter standig wechselnden Verkehrslasten, ist
die GréRBenordnung der daraus resultierenden
Bewegung entscheidend fir die qualitative
Beurteilung der final zu bestimmenden Eben-
heitsabweichungen. Fir diese Voruntersuchung
wurden zwei unabhangige Messsysteme zur ge-
genseitigen Validierung eingesetzt: der TLS im
Profilmodus und das terrestrische Mikrowellen-
interferometer IBIS-S, siehe Abschnitt 2.

3.1 Messkonfiguration

In Bild 5 ist die Messkonfiguration schematisch
dargestellt. Der Profilscanner istin Feldmitte auf-
gebaut und die Profilmessung zeigt in Richtung
der beiden Pfeiler. Die Rotationsgeschwindigkeit
des Profilscanners wurde auf 14 Hz reduziert,

Bild 5: Messkonfiguration zur Bestimmung des dynamischen Verformungsverhaltens
mittels Profilscanner und Mikrowelleninterferometer, Sensorpositionierung in der 3D-
Darstellung
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um eine moglichst hohe raumliche Auflésung in-
nerhalb des Profils zu erhalten. Somit kann fir
die Berechnung der Verschiebung aus den Pro-
filscannerrohdaten ein Bereich von etwa + 2 m
um die Briickenmitte verwendet werden.

Mit dem [BIS-S wurde senkrecht nach oben
gemessen, um Projektionsfehler in der Verfor-
mungsbestimmung zu vermeiden, siehe Ab-
schnitt 2.3. In Bild 5 ist zur Veranschaulichung
des Offnungswinkels der Radarkeule die vom
IBIS-S angestrahlte Flache in Gelb markiert, die-
se nimmt eine horizontale Ausdehnung von fast
30 min Héhe der Uberbauunterseite an.

3.2 Dynamische Verformung

Mit dem Profilscanner kdnnen die dynamischen
Verformungen der Uberbauunterseite sowohl
zeitlich als auch raumlich entlang eines kom-
pletten Profils in rdumlichen Klassen erfasst
werden. Mit dem Mikrowelleninterferometer
ist die raumliche Auflésung an glatten Beton-
oberfldchen dagegen sehr eingeschrankt, so-
dass sich auf die frontale Erfassung der Mitte
der Uberbauunterseite konzentriert wurde. In
Bild 6 wird sich daher auf einen reprasentativen
Vergleich in der Feldmitte mit beiden Messme-
thoden konzentriert.

Durch die linienhafte, raumliche Auflésung des
Profilscanners ist es zusatzlich moglich, Aussa-
gen Uber die Verformungen eines kompletten
Profils entlang der Uberbau-
unterseite zu erhalten. Dabei
zeigt sich an allen Positionen
entlang des Messprofils ein
ahnliches Verformungsverhal-
ten wie in der Feldmitte, je-
doch nehmen zu den Pfeilern
hin die Betrage der vertikalen
Verformungen ab. Es kann
so entlang des ganzen Profils
verifiziert werden, dass, wie
erwartet, die maximalen dy-
namischen Verformungen in-
folge der Verkehrslast in der
Mitte der Uberbauunterseite
auftreten.
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Bild 6: Ausschnitt aus dem dynamischen Verformungsverhalten des Uberbaus in der Mitte des finften Feldes

Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass die maximale Verformung in der Feldmit-
te auftritt und dass die beiden unabhangigen
Messmethoden lediglich Abweichungen im
niedrigen Zehntelmillimeterbereich aufweisen,
siehe Bild 6, unten. Die gemessenen vertikalen
Verformungen bewegen sich im gesamten be-
obachteten Zeitraum in einer GréBenordnung
von maximal £+ 2 mm. Bei der Bestimmung der
Ebenheitsabweichungen kénnen so Abweichun-
gen von bis zu 4 mm allein durch die Bewegung
der Tragwerksoberflache enthalten sein.

4 Ebenheitsuntersuchung der
Uberbauunterseite

Fir die Bestimmung der Ebenheitsabweichun-
gen wurden der 3D-TLS und die Robotik-Total-
station eingesetzt, siehe Abschnitt 2. Durch den
Einsatz von zwei unabhangigen Messsystemen
konnen die Ergebnisse systemubergreifend
verifiziert und das am besten geeignete Mess-
system flUr die Anforderungen bei hohen Tal-
bricken ermittelt werden.

4.1 Auswertekonzept

Die Ergebnisse der beiden Messsysteme liegen
zunachst als verschieden grol3e Teile der zu er-
fassenden Oberflache vor und werden im Fol-
genden als Scan bezeichnet. Die Charakteristik
dieser Scans ist dabei vom eingesetzten Mess-
system abhangig und unterscheidet sich haupt-
sachlich im Detailierungsgrad der Erfassung
(unterschiedliche Punktdichte).

Zur Berechnung von Ebenheitsabweichungen
mit den Scandaten wird als Bezug fir die rela-
tive Auswertung eine Bezugsgeometrie bend-
tigt. Da keine nutzbaren Vorinformationen zur
Definition einer Bezugsgeometrie vorhanden
waren, musste diese auf Basis der Messungen
erzeugt werden. Somit geht die unterschied-
liche Charakteristik der Scans auch bei der
Definition der Sollgeometrie mit ein. D. h., die
Ebenendefinition des 3D-TLS wird sich schon
aufgrund der Punktdichte und des abgedeckten
Messbereiches von der Ebenendefinition der
Totalstation unterscheiden. Eine direkte sys-
temubergreifende Validierung der Qualitat der
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origindren Scans durch einen unmittelbaren
Vergleich ist somit nicht moéglich.

Zur Bestimmung der Messunsicherheit der
Messsysteme wird deshalb die Qualitat separat
fUr jedes Messsystem im Sinne einer System-
genauigkeit bestimmt. Als Vergleichsgro3e wird
die Differenz d aus den z-Koordinatenwerten
von zwei Erfassungen mit demselben Messsys-
tem verwendet. Es kann davon ausgegangen
werden, dass beide Einzelerfassungen z, und z,
gleich genau sind, d. h., fur die Standardabwei-
chung gilts,; =s,,=s,.

Mit dem funktionalen Zusammenhang
Differenzd =z, -z,

kann mittels Varianzfortpflanzung die Genauig-
keit sy berechnet werden

o o) o (od) o
¢ \\oz, ) 7 \oz,) 7T

Die partiellen Ableitungen des funktionalen Zu-
sammenhangs nach z; und z, ergeben

od od
—[=+1 —|=-1,
0z, 0z,

daraus folgt s, =+2-52 =25,

S
Entsprechend umgestellt s, =Td2
kann so die Genauigkeit der Einzelerfassung s,

aus der Genauigkeit der Differenz sq abgeleitet
werden.

y-Koordinate [m]

4.2 Systemgenauigkeit
4.2.1 3D-Laserscanner

Mit dem Z+F Imager 5016 wurden drei unabhan-
gige Erfassungen (1 bis 3) des Feldes 5 durchge-
fahrt, siehe Bild 7. Fir die 3D-Scans wurde die
Auflosung ,Ultra High” mit der Qualitat ,High”
verwendet, diese ist durch einen Messpunkt-
abstand von 1,6 mm in einer Objektentfernung
von 10 m und einer Dauer fur einen vollstandi-
gen 3D-Scan von ca. 25 Minuten charakterisiert.
Der Instrumentenstandpunkt wurde fur alle
drei Erfassungen beibehalten.

Fir die Bestimmung der Systemgenauigkeit
wird aus den Messpunkten jedes Scans zu-
nachst ein regelmafiges 3D-Raster der Ober-
flaiche mit einer horizontalen Maschenweite
von 2 cm berechnet. Darauf basierend findet
der eigentliche Vergleich anhand der vertikalen
Komponenten dieser identischen Knoten statt,
siehe Abschnitt 4.1. In Bild 8 ist ein Ausschnitt
der rédumlichen Verteilung dieser Differenzen
far zwei Scans dargestellt.

Bild 9 zeigt die Haufigkeitsverteilung aller be-
rechneten Differenzen zusammen mit der
Wahrscheinlichkeitsdichte einer Normalvertei-
lung, die fur die quantitative Analyse der Sys-
temgenauigkeit genutzt werden soll. Es lasst
sich erkennen, dass die auftretenden Differen-
zen in den vertikalen Komponenten genahert
zuféllignormalverteilt sind, d. h. konkret mitden
Normalverteilungsparametern Erwartungswert
0,2 mm und einer Standardabweichung von
1,3 mm. Mit der Standardabweichung der Dif-
ferenz kann entsprechend Abschnitt 4.1 die

-60 -40 -20

x-Koordinate [m]

Bild 7: Unterseite des Uberbaus in Fahrtrichtung Dortmund in der 3D-TLS-Intensitatsdarstellung, kombiniert mit den Messpunkten der

Totalstation in Rot
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Bild 8: Vertikale Differenzen zwischen zwei einzelnen 3D-Laserscans der Uberbauunterseite; Ausschnitt der Punktwolke in der Feldmitte

Standardabweichung der Einzelerfassung abge-
leitet werden, dies ergibt eine Standardabwei-
chung von 0,9 mm. Darauf basierend kdnnen
die symmetrischen Intervallgrenzen fir den
3-0-Bereich mit = 2,8 mm angegeben werden,
in diesem Konfidenzbereich ssp15 liegen 99,7 %
aller Messungen.

Bei der Bestimmung der Ebenheitsabweichun-
gen werden durch den relativen Auswertean-
satz (Bildung von Differenzen) systematische
Effekte, die in beiden Scans die Messung glei-
chermallen beeinflussen, eliminiert. Aber es
kénnen auch Systematiken in den Differenzen

selbst entstehen, wenn fir die Dauer der Mes-
sungen keine konstanten Versuchsbedingun-
gen garantiert werden kénnen.

Die in Bild 8 dargestellte raumliche Verteilung
der Differenzen zeigt solche Systematiken,
eine Art Streifenbildung ausgehend vom Zent-
rum der Erfassung, die hohe Differenzen in ei-
nem Scanprofil aufweisen, siehe z. B. rote Linie
(Scanprofil) in Bild 8. Dies entsteht aus der Kom-
bination der sequenziellen Erfassungsmethode
des Laserscanners mit der verkehrsinduzierten
Vertikalbewegung des Uberbaus. Der Laser-
scanner rotiert wahrend der Erfassung lang-

Gauss: mean = 0.2 / std.dev. = 1.3 [1317 classes]
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Bild 9: Haufigkeitsverteilung der Differenzen und entsprechende Normalverteilung
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sam um seine Stehachse und misst dabei eine
Vielzahl an Profilen. Er erfasst somit die Ober-
flache der Brickenunterseite in einer durch
diese Rotation vorgegebenen Reihenfolge (im
Uhrzeigersinn) in Profilen. Dieser Ablauf ist bei
beiden Scans gleich, jedoch werden durch die
Vertikalbewegung der Bricke die einzelnen Pro-
file unterschiedlich verfalscht, z. B. kénnte sich
am Anfang der ersten Erfassung ein LKW auf
dem Bruckenfeld befinden, bei der zweiten Er-
fassung ist zu diesem Zeitpunkt aber keine Ver-
kehrslast vorhanden. Dies wiirde u. a. zu einer
Abweichung des ersten Profils in der GroRen-
ordnung der LKW-induzierten Vertikalverschie-
bung fuhren, und da die Erfassung profilweise
stattfindet, kommt es zu der sichtbaren Strei-
fenbildung.

Die GroRRenordnung der in Bild 8 sichtbaren,
systematischen Effekte durch die zeitlich varia-
ble Veranderung der Objektoberflache wahrend
derScansstimmtgutmitdenermittelten Werten
des dynamischen Verformungsverhaltens der
Uberbauunterseite Gberein, siehe Abschnitt 2.

Dementsprechend sind auch in der Histo-
grammdarstellung (siehe Bild 9) systematische
Anteile vorhanden, die aber den groRtenteils
zufélligen Charakter der berechneten Diffe-
renzen nicht signifikant beeinflussen. Vielmehr
zeigt sich sogar eine starkere Konzentration der
Differenzen im Bereich um den Mittelwert, als
die Normalverteilung theoretisch vorgibt.

4.2.2 Totalstation

Mit der Totalstation Leica Nova TS60 wurden
ebenfalls drei unabhangige Erfassungen (1 bis 3)
der Uberbauunterseite mit jeweils 191 Mess-
punkten durchgefihrt. Die Messpunkte sind
in Bild 7 den 3D-TLS Messpunkten in Rot tUber-
lagert. Der Punktabstand betragt sowohl in
Langs- als auch in Querrichtung ca. 2 m. Auf-
grund der Messdauer von mehreren Sekunden
pro Punkt ist eine deutlich hohere Punktdichte
nicht wirtschaftlich zu erreichen, im Vergleich
dazu betragt der Punktabstand an der Uber-
bauunterseite beim 3D-Laserscanning deutlich
unter 2 cm.
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Bild 10: Vertikale Differenzen zwischen zwei unabhangigen Erfassungen der Uberbauunterseite mit der Totalstation

Gauss: mean = 0.1/ std.dev. = 0.7 [14 classes]
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Bild 11: Haufigkeitsverteilung der Differenzen und entsprechende Normalverteilung
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Mit der Totalstation kénnen jedoch reprodu-
zierbar die gleichen Positionen angezielt und
gemessen werden. Dies erlaubt einen direkten,
punktweisen Vergleich der drei Wiederholungs-
messungen. Fur die Bestimmung der System-
genauigkeit kdnnen somit direkt die vertikalen
Komponenten der identischen Punkte von zwei
Messungen herangezogen werden. Bild 10 zeigt
die raumliche Verteilung dieser Differenzen fur
zwei reprasentative Messungen.

In Bild 11 ist die Haufigkeitsverteilung dieser
Differenzen zusammen mit der entsprechen-
den Wahrscheinlichkeitsdichte der Normal-
verteilung dargestellt. Es lasst sich erneut er-
kennen, dass die auftretenden Differenzen in
den vertikalen Komponenten genahert zufallig
normalverteilt sind, d. h. in diesem Fall mit den
Normalverteilungsparametern Erwartungswert
0,13 mm und einer Standardabweichung von
0,7 mm. Es ergibt sich somit eine Standardab-
weichung der Einzelerfassung von 0,5 mm und
die symmetrischen Intervallgrenzen fur den
3-0-Bereich kénnen mit = 1,5 mm angegeben
werden (Konfidenzbereich Sroaistation i dem 99,7 %
aller Messungen liegen).

4.3 Ebenheitsabweichungen
4.3.1 3D-Laserscanner

Far die eigentliche Bestimmung der Eben-
heitsabweichungen werden die Scans 1 bis 3
zusammengefasst. Somit wird zunachst die
Punktdichte erhéht, auf deren Basis an allen
Positionen Messungen unterschiedlicher Zeit-
punkte gemittelt werden, sodass sich die Ein-
flusse der auftretenden Tragwerksbewegungen
verringern. Entsprechend der Bestimmung der
Systemgenauigkeit wurde auch hier ein 2-cm-
Raster verwendet. Die bendtigte Bezugsebene
(siehe Abschnitt 4.1) wird aus den Randberei-
chen der Punktwolke erzeugt.

In Bild 12 sind die Abweichungen von der so
definierten Ebene als Regenbogendarstellung
raumlich aufgetragen. Die Skala reicht von blau
Uber grin bis rot, d. h. von negativen Werten
(blau) unterhalb der definierten Ebene bis hin
zu positiven Werten (rot) oberhalb der Ebene.
Grine Werte zeigen Bereiche, die nahezu keine
Abweichungen von der Ebene aufweisen, dazu
gehdren u. a. die Randbereiche, mittels denen
die Referenzebene definiert wurde.

Ebenheitsabweichung [m]
0.060

0.045
0.037
0.030
0.022
0.015
0.007
0.000

-0.012

-0.025

-0.037

-0.050

Bild 12: Ebenheitsabweichungen der Unterseite des Uberbaus in Fahrtrichtung Dortmund (farbcodiert, gezeigt ist die ganze Brlcken-
breite), erfasst mit dem 3D-TLS; Pfeiler IV befindet sich auf der linken Seite und Pfeiler V auf der rechten Seite
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Es zeigt sich, dass die Uberbauunterseite im
Bezug zu der ausgeglichenen Ebene Uberhéht
ist. In der Mitte des Feldes befindet sich die
Oberflache komplett oberhalb der definierten
Ebene. Unterhalb der ausgeglichenen Ebene
liegt hauptsachlich der Bereich bis 20 m Ent-
fernung von Pfeiler V aus. Des Weiteren kann
in den Ebenheitsabweichungen der ehemalige
Bauprozess nachvollzogen werden, d. h. die ein-
zelnen Schalungselemente mit jeweils zwei Be-
festigungsléchern sind zu sehen und auch das
Rastermall von 10 m in Bruckenlangsrichtung
ist zu erkennen, entsprechend der verwende-
ten Betonierblhne.

Von Pfeiler IV aus steigt die Unterseite (im Rah-
men der 10-m-Elemente) zur Mitte hin nahezu
stetig an, von Pfeiler V dagegen ist das erste
10-m-Element nach unten geneigt. Anschlie-
Rend findet dann aber ebenfalls ein nahezu
stetiger Anstieg zur Mitte hin statt. Insgesamt
bewegen die Ebenheitsabweichungen sich in ei-
nem Bereich von -5 cm bis +6 cm.

4.3.2 Totalstation

FUr die Bestimmung der Ebenheitsabweichun-
gen mit der Totalstation wurden die Erfassun-
gen 1 bis 3 ebenfalls gemittelt. Somit werden
an allen 191 Positionen Messungen von unter-
schiedlichen Zeitpunkten zusammengefasst,
sodass sich die Einflisse der auftretenden Trag-
werksbewegungen verringern. Die Bezugsebe-
ne wird wie beim 3D-Laserscanning aus den
Randbereichen der Punktwolke im Bereich der
Bruckenpfeiler erzeugt. Es wurden von Pfeiler

IV .und V aus gesehen jeweils die ersten 4 Mess-
punkte verwendet, da dieser Bereich ungefahr
der Ebenendefinition beim 3D-Laserscanning
entspricht, siehe Abschnitt 4.3.1.

In Bild 13 sind die Abweichungen von der de-
finierten Ebene als Regenbogendarstellung
raumlich aufgetragen, entsprechend der Skala
beim 3D-Laserscanning. Diese reicht von nega-
tiven Werten (blau) unterhalb der definierten
Ebene bis hin zu positiven Werten (rot) oberhalb
der Ebene.

Die Abweichungen decken sich gut mit den Er-
gebnissen des 3D-TLS und bewegen sich insge-
samt in einem Bereich von -3,4 cm bis +5,8 cm.
Es zeigt sich, dass die Spannweite bzw. die Maxi-
ma etwas niedrigere Werte annehmen als beim
3D-TLS. Durch die grobere Diskretisierung in
einem 2-m-Raster ist es moglich, dass Bereiche
mit groBeren Abweichungen nicht erfasst wer-
den, wodurch diese leichte Diskrepanz erklart
werden kann.

5 Zusammenfassung

Far die Eignung der Messmethoden fur den Ein-
satz bei Bruicken groRer Stitzweite spielen ins-
besondere die Systemgenauigkeit, die Vollstan-
digkeit der Erfassung und die Messdauer bzw.
der Messaufwand eine entscheidende Rolle.

Bei der Systemgenauigkeit liefert die Total-
station mit 1,5 mm ein etwas besseres Ergeb-
nis als der 3D-TLS mit 2,8 mm. Dabei ist die
Bewegung des Uberbaus bereits enthalten.
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Bild 13: Ebenheitsabweichungen der Unterseite des Uberbaus in Fahrtrichtung Dortmund (farbcodiert), erfasst mit der Totalstation; Pfeiler

IV befindet sich auf der linken Seite und Pfeiler V auf der rechten Seite
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Bei einem statischen Messobjekt wirden die
3-0-Konfidenzintervalle bei beiden Messsyste-
men kleiner ausfallen.

Die beiden anderen Kriterien (Vollstandigkeit
und Messdauer) sind voneinander abhangig.
Rein theoretisch ist mit allen Messsystemen
eine vollstandige Erfassung der zu untersu-
chenden Oberflachen realisierbar, jedoch muss
dies auch im Rahmen einer wirtschaftlich sinn-
vollen Messdauer erreichbar sein.

Die raumliche Auflésung des 3D-TLS und der
Totalstation lassen sich prinzipiell entspre-
chend den Anforderungen anpassen. Da die
Messdauer eines Einzelpunktes bei der Total-
station typischerweise aber 3 Millionen Mal so
lange dauert wie beim 3D-TLS, stellt sich die
Frage, ob eine gewiinschte raumliche Auflésung
noch wirtschaftlich zu erreichen ist. Um allein
eine Uberbauunterseite mit einer Fliche von
105 m x 7 m wie bei der Siegtalbricke mit ei-
nem Raster von 2 cm zu erfassen, werden Uber
1,8 Millionen Punkte bendtigt, dies wirde bei
einer typischen Messdauer von 3 Sekunden mit
einer Totalstation Uber 1.500 Stunden dauern.

Insgesamt gesehen weist der 3D-TLS zwar eine
etwas geringere Systemgenauigkeit auf, ist aber
aufgrund der Messrate von ca. 1 Million Punk-
ten pro Sekunde und der damit einhergehen-
den sehr hohen raumlichen Auflésung optimal
fur die Bestimmung der Ebenheitsabweichun-
gen an hohen Talbricken (wie z. B. der Siegtal-
bricke) geeignet.
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Das 11. Symposium ,Experimentelle Untersuchungen von
Baukonstruktionen” (SEUB) fand am 08. Marz 2021 als di-
gitale Veranstaltung an der TU Dresden statt. Im vorlie-
genden Buch sind die schriftlichen Beitrage zusammen-
gestellt.

In der Keynote Lecture wurde Uber Versuche an einem Bru-
ckenbauwerk sowohl in situ als auch im Pruflabor berich-
tet - eine Verifizierung, die nur selten vorkommt. Danach
spannte sich der thematische Bogen Uber die Tragfahig-
keit von Gewdlbebrticken, berthrungslose Messverfahren
im Praxistest, iber Monitoring und schwingungsbasierte
Messungen an Bauwerken hin zu faseroptischen Messsys-
temen und ihren Einsatzmaoglichkeiten bei der Risserfas-
sung. In weiteren Beitragen wurde eine neue Methode zur
verbesserten Bestimmung des Chloridgehalts im Beton
vorgestellt, Uber ein Verfahren zur Spanndrahtbruchde-
tektion mittels Schallemission und tber das Potential des
kathodischen Korrosionsschutzes berichtet. Mit einem Be-
richt Uber eine erfolgreiche Probebelastung einer mit Car-
bonbeton verstarkten Plattenbricke endete die Tagung.
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