Konzepte fur das
Datenmanagement der
Intelligenten Brucke

Berichte der
Bundesanstalt fur StraBenwesen

Briicken- und Ingenieurbau Heft B 193



Konzepte fur das
Datenmanagement der
Intelligenten Brucke

von

Martin Empelmann
Sara Javidmehr
Johannes Rathgen

Technische Universitat Braunschweig
Institut fGr Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
Fachgebiet Massivbau

Andreas Hellenbrand
Markus Ulbricht
Florian Wagner

PricewaterhouseCoopers GmbH
Wirtschaftsprifungsgesellschaft

Tanja Kessel
Julia Sietas

Technische Universitat Braunschweig
Institut fUr Bauwirtschaft und Baubetrieb
Lehrstuhl flr Infrastruktur- und Immobilienmanagement

Berichte der
Bundesanstalt fur StraBenwesen

Bricken- und Ingenieurbau Heft B 193 |

ElS




Die Bundesanstalt fir StraBenwesen
verdffentlicht ihre Arbeits- und Forschungs-
ergebnisse in der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen. Die Reihe
besteht aus folgenden Unterreihen:

A - Allgemeines

B - Briicken- und Ingenieurbau
F - Fahrzeugtechnik

M - Mensch und Sicherheit

S - StraBenbau

V - Verkehrstechnik

Es wird darauf hingewiesen, dass die unter
dem Namen der Verfasser verdffentlichten
Berichte nicht in jedem Fall die Ansicht des
Herausgebers wiedergeben.

Nachdruck und photomechanische Wiedergabe,
auch auszugsweise, nur mit Genehmigung

der Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Stabsstelle Presse und Kommunikation.

Die Hefte der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen kdnnen
direkt bei der Carl Ed. Schiinemann KG,
Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen,
Telefon: (04 21) 3 69 03 - 53, bezogen werden.

Uber die Forschungsergebnisse und ihre
Verdffentlichungen wird in der Regel in Kurzform im
Informationsdienst Forschung kompakt berichtet.
Dieser Dienst wird kostenlos angeboten;
Interessenten wenden sich bitte an die
Bundesanstalt fir StraBenwesen,

Stabsstelle Presse und Kommunikation.

Die Berichte der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt)
stehen zum Teil als kostenfreier Download im elektronischen
BASt-Archiv ELBA zur Verfligung.
https://bast.opus.hbz-nrw.de

Impressum

Bericht zum Forschungsprojekt 15.0671
Konzepte fur das Datenmanagement der
Intelligenten Bricke

Fachbetreuung
Sarah Windmann

Referat
Betonbau

Herausgeber

Bundesanstalt fir StraBenwesen
BriiderstraBe 53, D-51427 Bergisch Gladbach
Telefon: (022 04) 43 -0

Redaktion
Stabsstelle Presse und Kommunikation

Druck und Verlag

Fachverlag NW in der

Carl Ed. Schiinemann KG

Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen
Telefon: (04 21) 369 03 - 53

Telefax: (04 21) 369 03 - 48

www.schuenemann-verlag.de

ISSN 0943-9293
ISBN 978-3-95606-742-6

Bergisch Gladbach, Juni 2023


https://bast.opus.hbz-nrw.de
http://www.schuenemann-verlag.de

Kurzfassung — Abstract

Konzepte fiir das Datenmanagement der
Intelligenten Briicke

Das deutsche Bundesfernstrallennetz umfasst
knapp 40.000 Briickenbauwerke und deren regel-
mafige Zustandsbewertung erfordert einen hohen
Einsatz finanzieller und personeller Ressourcen.
In festen Zeitintervallen erfolgt im Zuge der Bau-
werksprufung eine visuelle Inspektion jeder Bri-
cke, die die Grundlage der Bewertung des Bri-
ckenzustands darstellt. Sowohl die Zustandserfas-
sung als auch die -bewertung sind dabei jedoch
personenabhdngig und damit subjektiv. Bei Intelli-
genten Brucken kann durch die Verwendung von
Sensoren und die kontinuierliche Uberwachung
die Zustandsbewertung verbessert und die Grund-
lage fiir ein pradiktives Erhaltungsmanagement
gelegt werden. Um die Vorteile der Intelligenten
Briicke umfanglich nutzbar zu machen, ist ein leis-
tungsfahiges Datenmanagement erforderlich. Im
Rahmen des Forschungsvorhabens ,Konzepte fir
das Datenmanagement der Intelligenten Bricke*
wurde dazu ein Konzept fir die digitale Infrastruk-
tur der Intelligenten Briicke erarbeitet.

Im Forschungsvorhaben wurde zunachst der Sta-
tus quo analysiert. Dabei wurde das aktuell Gbliche
Vorgehen zur Bestimmung des Bauwerkszustands
sowie das maogliche zukiinftige Vorgehen bei Intel-
ligenten Bricken thematisiert. Zudem wurden die
relevanten beteiligten Akteure (Betreiber, Fachpla-
ner und Bauwerksprufer) identifiziert und ihre
grundlegenden Anforderungen an die zu erfassen-
den Daten ermittelt. Fur die Erarbeitung der Anfor-
derungen der beteiligten Akteure an die digitale In-
frastruktur wurden zwdlIf Interviews mit zentralen
Akteuren aus den drei identifizierten Bereichen
durchgefiihrt. Die Interviewpartner wurden zu den
Aspekten Datenerfassung, Datenlibertragung, Da-
tenhaltung und Datenaufbereitung bis hin zu mdg-
lichen Visualisierungen befragt. Die Erkenntnisse
der Interviews, die Informationen aus der Erhe-
bung zum Status quo sowie die Erfahrungswerte
der Projektbeteiligten dienten anschlielend als
Grundlage fur die Formulierung der Anforderungen
an die digitale Infrastruktur der Intelligenten Bri-
cke.

Das erstellte (Mindest-) Anforderungsportfolio be-
zieht sich auf die ermittelten Ebenen des Daten-

managements (Datenerfassung, Datenulbertra-
gung, Datenhaltung, Datenaufbereitung, Daten-
auswertung und Lebenszyklusmanagement) und
bildet den Rahmen fir das Konzept zur digitalen
Infrastruktur. Der Bereich der Datenerfassung be-
inhaltet die Erhebung, die Erschlieung, die Digi-
talisierung sowie die Umformatierung unterschied-
lichster Daten sowie Datenformate. Im Rahmen
des Konzepts wurden die Zielstellung, zu bertck-
sichtigende Datencluster, die Sensorausstattung
und Messintervalle sowie die Bauwerke themati-
siert. Die Datenlibertragung wird definiert als die
Ubermittlung der erfassten Messwerte vom Sen-
sor zur verarbeitenden Einheit sowie von der ver-
arbeitenden Einheit zum Datenspeicher und kann
prinzipiell drahtlos oder drahtgebunden erfolgen.
Fur die Ubertragung der Daten vom Sensor zum
Messrechner an der Bricke wird eine uberwie-
gend drahtlose Ubertragung vorgesehen, die an-
schlieBende Ubertragung der Daten vom Mess-
rechner zum Datenspeicher hingegen erfolgt
drahtlos Uber den 5G-Mobilfunkstandard. Die Da-
tenhaltung umfasst die Speicherung der gewonne-
nen Daten in strukturierter Form in einer Daten-
bank sowie die mit der Datenspeicherung in direk-
tem Zusammenhang stehenden Prozesse. Das
Konzept sieht eine cloudbasierte Losung vor, die
sowohl als Public oder Private Cloud realisiert wer-
den kann. Die Datenaufbereitung und die Daten-
auswertung behandeln die Weiterverarbeitung so-
wie die Erhdhung der Qualitat der erfassten Daten
und sollten grundsatzlich automatisch erfolgen.
Die letzte Ebene des Konzepts stellt das Lebens-
zyklusmanagement dar, wobei die Objektebene
und die Netzebene unterschieden wer-den. Die
Betrachtung auf Objektebene erfolgt auf Grundla-
ge der erfassten sowie der aufbereiteten Daten in-
dividuell fur jede Bricke. Die Betrachtung auf Net-
zebene hingegen sieht die Betrachtung von grof3-
flachigen Bruicken-Clustern von einer Ubergeord-
neten Perspektive aus vor.

Fir das entwickelte Konzept zur digitalen Infra-
struktur wurden abschlieRend verschiedene As-
pekte der Umsetzung behandelt. Dazu zahlen not-
wendige Anpassungen der Prozesse im Betrieb,
organisatorische Anpassungen, erforderliche per-
sonelle Qualifizierung, zu beschaffende Hard- und
Softwareausstattung sowie eine exemplarische
Abschéatzung der Kosten.



Die Intelligente Brucke liefert im Zusammenspiel
mit einem adaquaten Datenmanagement durch die
kontinuierliche Uberwachung mit Sensoren um-
fangreiche Informationen zu den tatsachlich aufge-
tretenen Einwirkungen sowie den tatsachlich vor-
handenen Widerstanden einer Briicke. Hierdurch
ergeben sich neue Mdglichkeiten, wie etwa die
Durchfihrung der Nachrechnung auf Grundlage
der tatsachlichen Einwirkungen und Widerstande
oder die kontinuierliche rechnerische Zustandsbe-
wertung. Dartber hinaus kdnnen weitere zukunfts-
weisende Technologien, wie z. B. der Einsatz von
Drohnen, Virtual Reality oder Augmented Reality,
bericksichtigt werden.

Concepts for Smart Bridge Data Management

The German federal road network comprises almost
40.000 bridge structures and their regular condition
assessment requires a high commitment of financial
and human resources. A visual inspection of each
bridge is carried out at fixed intervals as part of the
structural inspection, which defines the basis for
assessing the condition of the bridge. However,
both the condition assessment and the evaluation
are dependent on human factors and are therefore
subjective. Through the use of sensors and
continuous monitoring of Smart Bridges, the
condition assessment can be improved and the
basis for a predictive maintenance management
can be established. In order to make the advantages
of the Smart Bridge comprehensively usable, an
efficient data management is required. Therefore, a
concept for the digital infrastructure of the Smart
Bridge was developed within the framework of the
research project “Concepts for Smart Bridge Data
Management”.

First, the research project analysed the status quo.
The current procedure for the condition assessment
as well as the possible future procedure for Smart
Bridges were discussed. In addition, the relevant
actors involved (operators, technical planners and
structure inspectors) were identified and their basic
requirements for the data to be collected were
determined. Twelve interviews were conducted with
key actors from the three identified areas in order to
develop the requirements of the actors for the digital
infrastructure. The interviewees were asked about
the aspects of data acquisition, data transmission,
data storage and data processing, up to possible
visualisations. The results of the interviews, the

information from the survey on the status quo and
the experiences of the project participants then
served as the base for setting the requirements for
the digital infrastructure of the Smart Bridge.

The created (minimum) requirements portfolio
refers to the identified levels of data management
(data acquisition, data transmission, data storage,
data processing, data evaluation and life cycle
management) and forms the framework for the
digital infrastructure concept. The area of data
acquisition includes the collection, indexing,
digitalisation and reformatting of a wide variety of
data and data formats. Within the framework of the
project concept, the objective, data clusters, sensor
equipment and measurement intervals are taken
into account. Data transmission is defined as the
transmission of the recorded measured values from
the sensor to the processing unit as well as from the
processing unit to the data storage, which can in
principle be wireless or wired. For the transmission
of the data from the sensor to the measuring
computer at the bridge, a predominantly wireless
transmission is provided. The subsequent
transmission of the data from the measuring
computer to the data memory is to be wireless via
5G mobile standard. The data storage includes the
storage of the acquired data in structured form in a
database as well as the processes directly related
to the data storage. The concept envisions a cloud-
based solution that can be implemented as a public
or private cloud. Data processing and data
evaluation deals with the further processing as well
as increasing the quality of the collected data and
should basically be carried out automatically. The
last level of the concept is life cycle management,
considering the object level and the network level.
The consideration at object level is carried out
individually for each bridge on the basis of the
collected and processed data. The consideration at
network level, on the other hand, provides for the
consideration of large-scale bridge clusters from a
superordinate perspective.

Finally, various aspects of implementation were
dealt with for the developed concept for the digital
infrastructure. These include the necessary
adaptation of the processes in operation,
organisational adaptations, necessary personnel
qualification, hardware and software equipment to
be procured, as well as an exemplary estimate of
the costs.



In combination with adequate data management,
the Smart Bridge provides comprehensive
information on the actual impacts and resistances
of the bridge through continuous monitoring by
sensors. This opens up new possibilities, such as
carrying out the recalculation based on the actual
impacts and resistances or the continuous
computational condition assessment. In addition,
other future-oriented technologies, such as the use
of drones, virtual reality or augmented reality, can
be taken into account.



Summary

Concepts for Smart Bridge Data
Management

1 Summary

The German federal road network comprises almost
40.000 bridge structures and their regular condition
assessment requires a high commitment of financial
and human resources. A visual inspection of each
bridge is carried out at fixed intervals as part of the
structural inspection, which defines the basis for
assessing the condition of the bridge. However,
both the condition assessment and the evaluation
are dependent on human factors and are therefore
subjective. A forward-looking addition to this is the
monitoring and evaluation of bridge structures with
the help of sensors. Based hereon, the development
of a digital infrastructure can be pursued with the
help of innovative sensors or sensor networks,
which enable a holistic evaluation of the bridges for
the operator. One future-oriented development in
this area is the Smart Bridge conceived by the
Bundesanstalt fir StralRenwesen (BASt). Through
the use of sensors and the continuous monitoring of
the bridge structures, the condition assessment of
the bridges on federal roads can be improved and
the basis for a predictive maintenance management
can be established. In order to fully utilise the
advantages of the Smart Bridge, a powerful data
management system is required. Therefore, a
concept for the digital infrastructure of the Smart
Bridge was developed within the framework of the
research project “Concepts for Smart Bridge Data
Management”.

1.1 Status quo

The first step was an analysis of the status quo. For
this purpose, the current procedure for the condition
assessment and evaluation of bridge structures as
well as the possible future procedure for Smart
Bridges were discussed. Based on this, the
strengths, weaknesses, opportunities and risks for
both approaches were determined in a SWOT
analysis. In addition, the relevant actors (operators,
technical planners and structure inspectors) were
identified and their basic requirements for the
collected data were defined.

1.2 Requirements for the digital
infrastructure of the Smart Bridge

An essential part of the research project was to
conduct interviews with relevant actors from the
three identified areas (operators, technical planners
and structure inspectors). A total of twelve interviews
were conducted and the interviewees were asked
about the aspects of data acquisition, data
transmission, data storage and data processing, up
to possible visualisations. Subsequently, the
interviews were evaluated with regard to these
clusters, so that the view of the interviewees on a
future data management process in the context of
the Smart Bridge could be presented. Based on the
results of the interviews, the information from the
analysis of the status quo and the experiences of
the project participants, the requirements for the
digital infrastructure of the Smart Bridge could be
formulated.

The created (minimum) requirements portfolio
refers to the identified levels of data management
(data acquisition, data transmission, data storage,
data processing, date evaluation and life cycle
management) and forms the framework for the
digital infrastructure concept.

1.3 Smart Bridge data management
concept

Based on the developed requirements, the digital
infrastructure concept for the Smart Bridge was
designed using the described levels of data
management. Figure 1-1 shows a qualitative
illustration of the data management concept.

1.3.1 Data acquisition

The area of data acquisition includes the collection,
indexing, digitalisation and reformatting of a wide
variety of data and data formats. Sensors, which
are defined in the monitoring concept and attached
to the building depending on the current life cycle
phase, are collecting the data. Within the framework
of the project concept, the objective, data clusters,
sensor equipment and measurement intervals are
taken into account.

1.3.2 Data transmission

Data transmission is defined as the transmission of
the recorded measured values from the sensor to
the processing unit as well as from the processing



Fig. 1-1 Qualitative illustration of the data management of the Smart Bridge

unit to the data storage, which can in principle be
wireless or wired. For the transmission of the data
from the sensor to the measuring computer at the
bridge, a predominantly wireless transmission is
provided. In order to further reduce the amount of
data that has to be transmitted from the measuring
computer to the data storage, a compression of
data should be provided on the measuring computer.
The subsequent transmission of the data from the
measuring computer to the data storage is to be
wireless via 5G mobile standard.

1.3.3 Data storage

The data storage includes the storage of the
acquired data in structured form in a database as
well as the processes directly related to the data
storage. The concept envisions a cloud-based
solution that can be implemented as a public or
private cloud. If a public cloud is chosen, an existing

platform of a standard market provider will be used;
if implemented as a private cloud, the data storage
will be realised in the organisation’s own intranet or
data centre. In addition to the transmitted
measurement data from the sensors, other data
(data from structural tests etc.) should also be
included in the databases.

1.3.4 Data processing and data evaluation

Data processing and data evaluation deal with the
further processing as well as increasing the quality
of the collected data and should basically be carried
out automatically. Data processing generally
includes the correction of measured values (e.g. the
measurement noise). In the data evaluation, among
other things, the linking of measured values takes
place so that the operator has key performance
indicators for the evaluation of the bridges. In
principle, data processing and data evaluation can



also be supported by machine learning or artificial
intelligence.

1.3.5 Life cycle management

The lastlevel of the conceptis life cycle management,
whereby a distinction is made between a view at the
object level and a consideration at the network level.
The view at object level is carried out individually for
each bridge on the basis of the collected and
processed data. The consideration at network level
takes place for large-scale bridge clusters from a
superordinate perspective of the operator.

1.4 Organisational implementation
concept for the digital
infrastructure

Finally, various aspects of implementation were
dealt with for the developed concept for the digital
infrastructure. Not only adjustments to the processes
in operation are necessary, but also organisational
adjustments should be made. In addition, for the
successful and long-term implementation of the
digital infrastructure or the Smart Bridge, the
qualification of personnel must be considered and a
corresponding training concept must be developed.
In addition, the necessary hardware and software
equipment for data management must be procured.
Despite possible savings through the digital
infrastructure or the Smart Bridge, e.g. through
facilitations in the inspection of structures or the
reduction of traffic disruptions, a certain economic
framework is necessary for the development of the
digital infrastructure. However, an exact estimation
of the costs is not possible in a qualified manner
due to many uncertainties. On one hand, this is due
to many assumptions that had to be made, and on
the other hand, the costs are subject to major
fluctuations and depend on individual framework
conditions and agreements, e.g. with the cloud
provider. For this reason, in the further course of the
implementation, costs must be determined in
accordance with the specific framework conditions.

1.5 Outlook

In combination with adequate data management,
the Smart Bridge provides comprehensive
information on the actual impacts and resistances
of the bridge through continuous monitoring by
sensors. This opens up new possibilities, such as

carrying out the recalculation based on the actual
impacts and resistances or the continuous
computational condition assessment. In addition,
other future-oriented technologies, such as the use
of drones, virtual reality or augmented reality, can
be taken into account.
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1 Einleitung

Die Schadenserfassung und Zustandsbewertung
von Bestandsbriicken erfordert einen hohen Ein-
satz an finanziellen und personellen Ressourcen.
Derzeit umfasst das deutsche BundesfernstralRen-
netz knapp 40.000 Brickenbauwerke und dement-
sprechend grol} ist auch der kontinuierliche Erhal-
tungsaufwand [1]. Dabei sind gegenwartig visuelle
Inspektionen jeder Briicke in festen Zeitintervallen
die Hauptquelle fiir die Bewertung des Briickenbe-
stands und fir die Ermittlung der entsprechenden
Zustandsnote, wobei sowohl die Zustandserfas-
sung als auch die resultierende Einstufung perso-
nenabhangig und damit subjektiv sind. Eine zu-
kunftsweisende Ergadnzung zu diesem Vorgehen
stellt die Uberwachung und Bewertung von Bri-
ckenbauwerken mithilfe von Sensoren dar. Darauf
aufbauend kann die Entwicklung einer digitalen Inf-
rastruktur mithilfe innovativer Sensoren oder Sen-
sornetze verfolgt werden, die eine ganzheitliche Be-
wertung der Briicke flir den Betreiber erméglichen.
Eine zukunftsorientierte Weiterentwicklung in die-
sem Bereich stellt die von der Bundesanstalt flr
Strallenwesen (BASt) konzipierte Intelligente Bru-
cke (Bild 1-1) dar, bei der durch Sensoren und ge-
eignete Algorithmen eine nahezu Echtzeitbewer-
tung und -Uberwachung des Bauwerks ermdglicht
wird.

Zu Beginn erfolgt die Erfassung von Messwerten
mithilfe angebrachter Sensoren, sodass diese in
maschinenlesbarer Form fiir die weitere Bewer-
tung zur Verfugung stehen. Im Anschluss werden
die Daten vom Messort zum Speicherort Ubertra-
gen, dort gehalten und weiter aufbereitet. Zur Da-
tenaufbereitung gehdrt dabei u. a. die Beseitigung
von Storeinflissen sowie die Zeitsynchronisation
der Messdaten. Im nachsten Schritt werden die
Daten ausgewertet, analysiert und in einem Dash-
board visualisiert, sodass die Daten fur die ab-
schlielende Entscheidungsfindung herangezogen
werden kdnnen.

Seit dem Jahr 2001 nutzt die offentliche Verwal-
tung Datenbanksysteme, wie z. B. SIB-Bauwerke,
um den stadndig wachsenden Bauwerksbestand
einheitlich und digital zu erfassen, zu verwalten
und auszuwerten. Diese Datenbanken umfassen
u. a. Daten zu Baubeteiligten, Konstruktionsart,
Priufberichten und Schaden und bilden die Grund-
lage fUr die Entwicklung von reaktiven Manage-
mentsystemen, wie z. B. dem Bauwerks-Manage-
ment-System (BMS), mit dessen Hilfe Bauwerks-

unterhaltungen zustandsabhangig, wirtschaftlich
und nachhaltig optimiert werden kénnen. Um die-
sen Zweck zu erflllen, missen reaktive Manage-
mentsysteme kontinuierlich die Daten aller Vor-
gange im gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks
betrachten. Neben den bereits in SIB-Bauwerke
vorhandenen Daten kénnen Sensoren im Rahmen
einer Daueriiberwachung wertvolle und objektive
Daten liefern [2]. Eine Moglichkeit stellt die Integ-
ration von reaktiven Managementsystemen in SIB-
Bauwerke mittels geeigneter Sensortechnik dar,
sodass ein direkter Schadensimport aus dem SIB-
Bauwerke-Programmsystem maoglich ware [3].

Um jedoch Monitoringverfahren in Gbergeordnete
Bewertungssysteme zu implementieren, missen
im Vorfeld geeignete Dateninfrastrukturen zur Ver-
fligung stehen. Insbesondere besteht ein Bedarf
an erweiterbaren und skalierbaren Dateninfra-
strukturen und geeigneten Schnittstellen, um dem
hohen Datenbestand der verschiedenen Beurtei-
lungsebenen und der Notwendigkeit nach Erfass-
barkeit durch den Nutzer gerecht zu werden [2].

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden
die Strukturen, die fir das Datenmanagement der
Intelligenten Brlicke erforderlich sind, herausgear-
beitet. Im Anschluss wurde ein Konzept fir das
Datenmanagement der Intelligenten Bricke erar-
beitet, mit dem im laufenden Betrieb eine optimale
Nutzung der Daten mdglich ist und das eine ver-
besserte Zuverlassigkeit der Datenerfassung tber
die gesamte Lebensdauer der Briicke sowie eine
hohere Aussagekraft der datenbasierten Informa-
tionen fur die Entscheidungsfindung, z. B. auf Ba-
sis von Machine Learning, ermdglicht. Die metho-

Bild 1-1 Konzept der Intelligenten Briicke
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dischen, organisatorischen und technischen Mal}-
nahmen und Verfahren zur Behandlung der Daten
wurden dabei mit dem Ziel erarbeitet, deren Verflug-
barkeit, Qualitat, Schutz und Sicherheit bestmdglich
Uber die gesamte Nutzungsdauer der Intelligenten
Brucke zu gewahrleisten.

Bei Briickenbauwerken handelt es sich in der Regel
um Unikate, bei denen eine Vielzahl an unterschied-
lichen Randbedingungen bericksichtigt werden
mussen. Aus diesem Grund wird die Untersuchung
im Folgenden exemplarisch durchgefihrt, sodass
das Konzept spater individuell an die jeweiligen
Randbedingungen angepasst werden kann.

2 Begriffsdefinitionen

Im Folgenden werden Definitionen fur wichtige Be-
griffe gegeben, um eine Abgrenzung zu anderen
Definitionen in der Literatur zu schaffen.

Monitoring

Gesamtprozess einer systematischen Uberwa-
chung von Bauwerksreaktionen und/oder einwir-
kenden Groflen mittels eines Messsystems Uber ei-
nen reprasentativen Zeitraum mit dem Ziel, die zeit-
liche Entwicklung einer physikalischen GroR3e zu er-
fassen. Zum Monitoring z&hlen die Definition der
Messaufgabe, die Auswahl geeigneter Messeinrich-
tungen, die Festlegung des Messablaufs sowie die
Bewertung der Messergebnisse. In Abhangigkeit
des Uberwachungszeitraums kann dariiber hinaus
unterschieden werden in Kurzzeitmonitoring, Lang-
zeitmonitoring und Dauermonitoring. (nach DBV-
Merkblatt: Brickenmonitoring [4])

Datenmanagement

Menge aller methodischen, konzeptionellen, orga-
nisatorischen und technischen Maflnahmen und
Verfahren zur Behandlung der Ressource ,Daten”
mit dem Ziel, sie mit ihrem maximalen Nutzungs-
potenzial in die Geschaftsprozesse einzubringen
und im laufenden Betrieb deren optimale Nutzung
zu gewabhrleisten. (nach Prof. Dr. Freimut BODEN-
DOREF [5])

Datenerfassung

Tatigkeit der zeitlich diskreten Aufnahme von Da-
ten, sodass diese im Anschluss als Messwerte in
maschinenlesbarer Form, also als physikalische
GroBen, zur Verfigung stehen.

Dateniibertragung

Ubermittlung von Daten von einer Informationsquel-
le (Sensor) zum Informationsempfanger (Daten-
bank), die sowohl drahtlos als auch drahtgebunden
erfolgen kann.

Datenhaltung

Speicherung von Daten in strukturierter Form in ei-
ner Datenbank, sodass eine Zuordnung, Bearbei-
tung und Auswertung der Daten erfolgen kann.

Datenaufbereitung

MaRnahmen zur Erhéhung der Datenqualitat, damit
z. B. Muster erkannt oder Big Data Analysen durch-
gefuhrt werden kénnen. Die Datenaufbereitung um-
fasst u. a. die Umrechnung von elektrischen Gro-
Ren in physikalische GroRen, die Zeitsynchronisati-
on zwischen unterschiedlichen Messsystemen so-
wie die sensorspezifische Kompensation zur Besei-
tigung von Temperatureinflissen sowie weiterer
Rausch- und Storeinflisse. (nach DBV-Merkblatt:
Brickenmonitoring [4])

Datenauswertung

Analyse der Daten mit spezifischen Signalverarbei-
tungen und Verrechnungen (Extrahieren von Mini-
mal- und Maximalwerten, Erstellen von Approxima-
tionen bzw. Regressionen, Durchfiihrung einer Mo-
dalanalyse, Zahlungen etc.) sowie Plausibilisierung
der Ergebnisse, damit Fehler in der Messkette oder
Fehlfunktionen im System erkannt und behoben
werden kdnnen. (nach DBV-Merkblatt: Brickenmo-
nitoring [4])

Lebenszyklusmanagement

Kombination aller technischen und administrativen
MaRnahmen sowie MaRnahmen des Managements
wahrend des Lebenszyklus einer Einheit mit dem
Ziel einer lebenszyklusphasen-ubergreifenden Nut-
zungs-, Ressourcen- und Informationsoptimierung
(aus [6]).

Bei Intelligenten Briicken erfolgen die Prozesse des
Datenmanagements in unterschiedlichen Lebens-
zyklusphasen. Die Planung (Planung des Messsys-
tems, Festlegung des Messablaufs etc.) erfolgt bei
Neubauten z. B. in der Planungs- und Entwurfspha-
se und auf Basis von Erkenntnissen aus der Nut-
zungsphase anderer Brickenbauwerke. Der Ein-
bau und die Inbetriebnahme des Systems erfolgen
dann in der Bauausflihrungsphase. Bei Bestands-
bauwerken erfolgen die Planung, der Einbau und
die Inbetriebnahme hingegen vollstédndig in der Nut-
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zungsphase. Die Erkenntnisse aus dem Monitoring
kénnen anschlief3end in allen Lebenszyklusphasen
fir die Betrachtung auf Objekt- und/oder Netzebe-
ne, die Durchfiihrung technischer Malnahmen und
fur Managementaufgaben genutzt werden.

Uberwachung

Beobachtungen, die z. B. auf Messungen basieren
und zielgerichtet durchgefiihrt werden. Die Daten
werden erfasst und nach ggf. erforderlicher Um-
rechnung der Messwerte mit Erwartungswerten
oder Grenzwerten verglichen. (nach DBV-Merkblatt:
Briickenmonitoring [4])

3 Status quo

3.1 Monitoring von
Briickenbauwerken

Monitoring, also die fortlaufende Erfassung von
Messwerten mithilfe von Sensoren, wird aktuell vor-
wiegend fur die Schadenstberwachung bei Bri-
ckenbauwerken, bei denen ein mittelfristiger oder
kurzfristiger Handlungsbedarf besteht, eingesetzt.
Ziel des durchgefiihrten Monitorings ist in der Regel
eine Verlangerung der Nutzungsdauer der Briicke
durch einen zusatzlichen Sicherheitsgewinn infolge
der verbesserten Kenntnisse zu den Einwirkungs-
und Widerstandsgré3en.

Mithilfe von Sensoren, die entweder extern am Bau-
werk angebracht oder intern im Bauwerk verbaut
sind, kdnnen eine Vielzahl an Einwirkungs- und Wi-
derstandsgréRen kontinuierlich erfasst und ausge-
wertet werden. Neben der kontinuierlichen Mes-
sung von Umweltbedingungen (u. a. Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Windbeanspruchung) gehort dazu
bei Briickenbauwerken insbesondere die Messung
von Kraften, Beschleunigungen, Dehnungen und
Verformungen. Dartber hinaus kénnen noch weite-
re Zustandsparameter, wie der Chloridgehalt, der
pH-Wert oder der Korrosionsfortschritt, erfasst wer-
den. Ausfuhrliche Informationen zu Sensoren sowie
deren Einsatz kdnnen u. a. [2] und [7] bis [10] ent-
nommen werden. Daruber hinaus sind erweiterte
Kenntnisse zu typischen Schaden und rechneri-
schen Defiziten an Bestandsbricken wichtig, um fr
eine geplante Uberwachung die Problemstellen und
Hot-Spots einer Briicke mit Sensoren ausstatten zu
kénnen. Eine Zusammenstellung typischer Scha-
den sowie rechnerischer Defizite an Brickenbau-
werken kann u. a. [10] bis [12] enthommen werden.

Die mithilfe der Sensoren erfassten Struktureigen-
schaften einer Bricke kénnen im Anschluss Uber
sogenannte Performance Indikatoren, wie z. B.
Ausnutzungsgrad oder Schadigungsmalf3, als di-
mensionslose Leistungsparameter bzw. Indexe in
einer grafischen Benutzeroberflaiche dargestellt
werden.

Gegenwartig wird nur fur ausgewahlte Bricken ein
Monitoring durchgeflihrt, sodass die Datenmengen
Uberschaubar sind und das Datenmanagement in
der Regel briickenspezifisch erfolgt. Zudem ist das
Monitoring aktuell nur in den seltensten Fallen intel-
ligent, da die Auswertung und Entscheidungsfin-
dung in der Regel objektspezifisch stattfindet, meist
noch manuell erfolgt und nicht durch maschinelle
Systeme unterstitzt wird. Im Rahmen der BASt-
Forschungsprojekte zur Intelligenten Briicke im Di-
gitalen Testfeld Autobahn wurden seit 2017 (ber ei-
nen 5-jahrigen Untersuchungszeitraum vier Mess-
systeme an der vierfeldrigen Spannbeton-Hohlkas-
tenbriicke (BW 402e) im Bereich des Autobahn-
kreuzes Nirnberg unter Realbedingungen erprobt,
hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit untersucht und
u. a. im Hinblick auf Datenauswertungsmethoden
weiterentwickelt. Die Erkenntnisse, die bisher an
dieser Bricke gesammelt wurden (u. a. [13] bis
[18]), flieRen in die Entwicklung des Datenmanage-
mentkonzepts fiir die Intelligente Briicke mit ein.

3.1.1 Ablauf der Uberwachung und Bewertung

In Bild 3-1 ist ein typischer Ablauf der Uberwachung
und Bewertung flrr eine Bestandsbrlcke, bei der
nachtraglich Sensoren fiir das Monitoring ange-
bracht werden sollen, dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass mehrere Akteure am Monitoring beteiligt
sind. Dazu gehdéren neben dem Betreiber der Bri-
cke vor allem der Fachplaner Monitoring und der
Bauwerksprifer. Je nach Umfang und Komplexitat
der Monitoringaufgabe kénnen auch mehrere Fach-
planer Monitoring und Bauwerksprifer sowie weite-
re Spezialdienstleister Monitoring an der Uberwa-
chung und Bewertung beteiligt sein.

Wird bei einer der regelmaRigen Bauwerksprifun-
gen ein Schaden vom Bauwerksprifer festgestellt,
wird dieser an den Betreiber gemeldet. Der Betrei-
ber ist fir die Sicherstellung der Tragsicherheit, Ver-
kehrssicherheit und Dauerhaftigkeit der Briicke ver-
antwortlich und beauftragt fir die Bewertung des
Schadens in der Regel einen Fachplaner, der eine
entsprechende gutachterliche Stellungnahme zum
aufgetretenen Schaden erstellt. In Abhangigkeit der
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Bild 3-1 Typischer Ablauf der Uberwachung und Bewertung fiir eine Bestandsbriicke

Bewertung des Schadens kdnnen bereits zu die-
sem Zeitpunkt (Ad-hoc) MaRBnahmen, z. B. Nut-
zungseinschrankungen oder Instandsetzungen, er-
forderlich sein. Falls diese MafRnahmen, z. B. auf-
grund des Briuckenstandortes, nicht umsetzbar
sind, kann fir die Bestandsbriicke auch ein zielge-
richtetes Monitoringkonzept erstellt werden. Hierzu
werden Sensoren an der Briicke angebracht, die zu
den entsprechenden Einwirkungs- und Wider-
standsgrofien kontinuierlich Messwerte erfassen.
AnschlieRend wird mithilfe der Messdaten eine er-
weiterte gutachterliche Bewertung oder eine Nach-
rechnung der Briicke durchgefiihrt, um damit eine
bessere und zuverlassigere Bewertung des Scha-
dens und der Briicke insgesamt zu erméglichen so-
wie letztendlich die Kriterien und die Dauer der
Restnutzung zu bestimmen.

3.1.2 Moglicher Ablauf bei Intelligenten Brii-
cken

In Bild 3-2 ist zum Vergleich ein mdglicher Ablauf
der Uberwachung und Bewertung bei Intelligenten
Brucken dargestellt. Der wesentliche Unterschied

besteht darin, dass das Monitoring bei Intelligenten
Briicken ein planméRiger Bestandteil der Uberwa-
chung und Bewertung ist und parallel zu den regel-
mafRigen Bauwerksprifungen erfolgt. Der Fokus
liegt dabei, sowohl fur Neubauten als auch fir be-
stehende Bauwerke, auf einem ganzheitlichen und
pradiktiven Ansatz.

Bei der Intelligenten Bricke bildet das Monitoring-
konzept, das vom Betreiber sowie den beauftragten
Fachplanern Monitoring erstellt wird, die Grundlage
fur die Uberwachung und Bewertung der Briicke.
Nach der Anbringung von Sensoren werden konti-
nuierlich die gewtnschten Messwerte der Einwir-
kungs- und WiderstandsgréRen erfasst. Im An-
schluss werden die Messwerte durch geeignete Al-
gorithmen aufbereitet und ausgewertet (z. B. Uber-
prufung auf Anomalien und Abgleich mit vorher de-
finierten Schwellwerten). Dadurch kann einerseits
der Fachplaner das Modell der Briicke an die tat-
sdchlich auftretenden Einwirkungen und Bauteilwi-
derstdnde anpassen, sodass eine realistische Be-
wertung der Bricke moglich ist, und andererseits
kann der Betreiber sich abzeichnende Schadigun-
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Bild 3-2 Méglicher Ablauf der Uberwachung und Bewertung bei Intelligenten Briicken

gen frihzeitig erkennen, sodass Erhaltungsmal-
nahmen rechtzeitig geplant und eingeleitet werden
kénnen.

Anders als beim aktuell Ublichen Vorgehen, bei dem
die ErhaltungsmalRnahme in der Regel erst nach
dem Auftreten eines Schadens eingeleitet wird, ist
bei Intelligenten Briicken eine pradiktive Erhaltungs-
planung moglich. Dadurch kénnen im Allgemeinen
die Leistungsfahigkeit der Briicke aufrechterhalten
und zuséatzliche Kosten eingespart werden.

3.1.3 Anforderungen der beteiligten Akteure an
die Daten

Die am Monitoring einer Bricke beteiligten Akteure
(Betreiber, Fachplaner, Bauwerksprifer) haben zum
Teil ganz unterschiedliche Anforderungen an die er-
fassten Daten. Fir den Betreiber stehen vorwiegend
die Leistungsfahigkeit der Bricke sowie die wirt-
schaftlichen Aspekte im Vordergrund. Anhand der
Daten mdchte er Informationen zum Zustand sowie
zum Erhaltungsbedarf der Briicke gewinnen und da-
mit den optimalen Zeitpunkt bestimmen, wann z. B.

praventive Kompensationsmallnahmen eingeleitet
werden missen, um die Leistungsfahigkeit der Bri-
cke aufrechtzuerhalten. Der Fachplaner hingegen
mdochte mit den aufbereiteten Daten der Einwirkun-
gen und Bauteilwiderstdnde das Bemessungsmo-
dell der Briicke anpassen, um eine bessere Bewer-
tung der Briicke durchfiihren und z. B. die Restnut-
zungsdauer bestimmen zu kdnnen. Der Bauwerks-
prifer wiederum mdchte mithilfe des Monitorings die
Bewertung von aufgetretenen Schaden sowie des
Zustands der gesamten Brucke verbessern und zu-
dem bisher nicht oder nur schwer prifbare Bereiche
Uberwachen. In Bild 3-3 sind die Anforderungen der
einzelnen Akteure an die erfassten Daten nochmal
exemplarisch dargestellt.

3.2 Datenmanagement an
Briickenbauwerken

3.2.1 Datenerfassung

Die Erfassung der Messdaten erfolgt, wie bereits
beschrieben, durch am Brickenbauwerk ange-
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Bild 3-3 Anforderungen der beteiligen Akteure an die erfassten Daten

brachte Sensoren. Dabei wird zwischen zeitdiskre-
ter, kontinuierlicher Messdatenerfassung und intelli-
genter, ereignisbasierter Messdatenerfassung un-
terschieden. Intelligente Messdatenerfassung ba-
siert auf selbstlernenden Systemen, denen be-
stimmte Parameter der Datenerfassung, Datenaus-
wertung und den zu erwartenden Ergebnissen zu-
grunde liegen [2]. Wahrend bisher hauptsachlich
kosten- und zeitaufwendige, kabelgebundene Uber-
wachungssysteme eingesetzt wurden, bietet die
Verwendung drahtloser, intelligenter Sensornetz-
werke durch einfachere und kostengiinstigere Ap-
plizierung ein breiteres Anwendungsspektrum (Bild
3-4). Durch den Einsatz von Miniatursensoren, wie
z. B. mikroelektrischer, mechanischer Systeme
(MEMS), kénnen drahtlose Sensornetzwerke reali-
siert werden, die einfach und flexibel an kritischen
Stellen einer Briicke angebracht und per Funk ver-
bunden werden kénnen [2].

Nach der Messdatenerfassung durch die Sensoren
sorgt eine Hardwareeinheit, in der Literatur meist
als Datenerfassungssystem beschrieben, fur die
Bindelung der Messdaten. Anschlielend werden
die Signale mithilfe eines entsprechenden Konver-
ters verstarkt und Storsignale durch Filterung berei-
nigt [8]. Da fir viele Messdatenauswertungen eine
Zeitsynchronisation der Sensornetzdaten essenzi-
ell ist, werden entweder spezielle Algorithmen oder

Bild 3-4 Uberblick tiber Messsysteme zur Daueriiberwachung
(nach [2])

GPS-Empfanger fir die Bindelung der Messdaten
bendtigt [16] [17]. FREUNDT et al. [18] schlagen fol-
gende Algorithmen zur Zeitsynchronisierung von
Sensordaten vor: den Berkeley Algorithmus, der
eine Methode zur Synchronisation von Uhren dar-
stellt, den Cristians Algorithmus, der ebenfalls zur
Synchronisation von Computersystemen eingesetzt
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wird, allerdings nur flr einen einzelnen Server vor-
gesehen ist, den Marzullu Algorithmus, der Uber die
Lokalzeit ein Einverstandnis zwischen ungenauen
Zeitquellen herstellt und den Chandy-Lamport Algo-
rithmus mit Vektoruhren, der, anders als die bisheri-
gen Algorithmen, lediglich eine logische, konsisten-
te Zeit auf allen Systemen herstellt.

Gegebenenfalls findet an dieser Stelle schon eine
Datenaufbereitung statt, jedoch ist der Umfang und
der Ort der Datenaufbereitung von System zu Sys-
tem unterschiedlich und hangt von vorhandenen
Rechenkapazitaten sowie dem Grad der mdglichen
Automatisierung ab. Daten kénnen z. B. in den ein-
zelnen Sensorknoten, an Zentralrechnern am Bau-
werk oder an anderen Orten aufbereitet werden
(verteilte vs. datenzentrische Systeme). Umfassen-
de Datenanalysen kdnnen jedoch prinzipiell nur am
Ende der Ubertragungskette durchgefihrt werden,
da nur dort die Gesamtheit aller Messdaten vorliegt
[2].

3.2.2 Dateniibertragung

Nach Bindelung und Konvertierung der Messdaten
werden diese Uber eine drahtgebundene oder
drahtlose Datenubertragungseinheit des Datener-
fassungssystems als digitale Signale an einen Zen-
tralrechner Ubertragen [8]. Wahrend in der Industrie
bereits breite Akzeptanz und Anwendung von Feld-
busanwendungen herrscht, wurde beim Monitoring
von Bauwerken noch kein einheitlicher Feldbus-
standard etabliert. Hier werden vorwiegend LAN-
oder WLAN-Technologien bzw. Industrienetzwerke
wie RS-485 als individuelle Lésungen genutzt, um
Messdaten Uber weite Distanzen zu Ubertragen [2].
FREUNDT et al. [18] empfehlen diesbezuglich die
Nutzung des in Java implementierten BridgeCon-
nectors, der als zentrale Komponente zwischen den
Sensornetzwerken und der Datenbank fungiert. Mit-
hilfe des BridgeConnectors werden Datenpakete
mit den gemessenen Werten aus dem Sensornetz-
werk entgegengenommen und mittels Representa-
tional State Transfer (REST) in die entsprechende
Datenbank geschrieben. REST beschreibt dabei ei-
nen Softwarearchitekturstil, der das Ziel hat, moder-
nen Web-Anforderungen besser zu genligen.

3.2.3 Datenhaltung und Datenschutz

Durch Applikationen — wie den BridgeConnector —
kénnen Messdaten direkt in vorhandene Infrastruk-
turiberwachungs- und -planungssysteme einflie-

Ren. Grundlagen zu den richtigen Datenformaten,
dem erforderlichen Datenumfang und den bendtig-
ten Schnittstellen liegen bereits in schon vorhande-
nen Informationsdatenbanken, wie z. B. Anweisung
StralReninformationsbank  fir  Ingenieurbauten
(ASB-ING), vor [2]. Da Bruckenbauwerke allerdings
von einer Vielzahl an Randbedingungen abhangen
und in der Regel Unikate sind, gestaltet sich der
Aufbau von Datenbanken mit allgemeinen Scha-
denssignaturen schwer [8]. FREUNDT et al. [18]
schlagen eine durch eine Java-Applikation mit dem
Internet verbundene SQL-Datenbank vor, welche
automatisch neue Tabellen anlegt, wenn ein neuer
Sensorknoten zum Sensornetzwerk hinzugefligt
wird. Diese Datenbank wird auf einem Messrechner
abgelegt und bildet so das Network Attachment Sto-
rage (NAS). Der Fernzugriff auf den Messrechner
kann wiederum durch eine Virtual Network Compu-
ting (VNC) Software realisiert werden, die auf einer
Uber den Router oder das NAS laufenden, gesi-
cherten Verbindung zum Gesamtsystem basiert.
Sollen die Messdaten zudem in einer Web-Publika-
tion zuganglich sein, so ist auf dem Messrechner
eine vollstandige Spiegelung der an die Web-Publi-
kation Ubertragenen Daten ratsam. Dadurch kann
gewahrleistet werden, dass sowohl auftretende Da-
tendbertragungsfehler abgefangen werden kénnen
als auch ein Zuriicksetzen der Datenbank der Web-
Publikation mdglich ist [18]. Um diverse Probleme,
wie z. B. die sehr zeitintensive Ubermittlung von Da-
tenbankabfrageergebnissen, zu verhindern, ist die
wichtigste Strategie der Datenhaltung eine ange-
messene Kompression, Verarbeitung und Projekti-
on der Rohdaten [18].

Datenschutztechnisch ist zu beachten, dass insbe-
sondere bei der Fernauslesung von Daten eine si-
chere Datenubertragung gewahrleistet werden
muss. Zudem sollten zusatzliche Sicherheitsaspek-
te flr besonders sensible Bereiche der Monitoring-
Daten berucksichtigt werden. Weitergehende Re-
gelungen und Empfehlungen in diesem Bereich bie-
tet unter anderem das VDMA-Einheitsblatt 24774:
IT-Sicherheit in der Gebaudeautomation [19]. Zu-
dem werden weitere Anforderungen an den Daten-
schutz in Kapitel 5.3 thematisiert.

3.2.4 Datenaufbereitung

Die Datenaufbereitung kann, wie bereits beschrie-
ben, entweder direkt nach der Messdatenerfassung
oder nach der Datenubertragung erfolgen. Hierzu
kénnen einzelne Messdaten oder ganze Messrei-
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hen charakterisiert, eingeordnet und bereinigt wer-
den. Dies beinhaltet unter anderem die Entfernung
von Ausreil’ern, die Erganzung fehlender Daten,
weitere Filterungsprozesse oder eine Nulllinienkor-
rektur der Daten. Des Weiteren kénnen Kennwerte
auch mittels einer Datenfusion miteinander kombi-
niert bzw. gekoppelt werden. Diese Datenfusion ist
flr eine umfassende Zustandsbewertung einer Bri-
cke essenziell, da zwischen den erfassten Messda-
ten am Bauwerk zum Teil grof3e Abhangigkeiten be-
stehen. Zudem kann durch die Datenfusion verhin-
dert werden, dass verrauschte oder ungenaue Er-
fassungsdaten zu ungenauen Vorhersagen des
Systems flihren. Aufgrund der zeitlich und o6rtlich
diskreten Datenerfassung durch die Sensoren ist es
zusatzlich ratsam, Messungen mittels zeitlicher und
Ortlicher Interpolation in Beziehung zu setzen. Nur
durch eine solche Interpolation von Sensordaten
l&sst sich verhindern, dass die zeitdiskreten Mess-
intervalle und Ungenauigkeiten in der Sensorplat-
zierung zu falschen Vorhersagen Uber die System-
zuverlassigkeit fihren [20].

3.2.5 Datenauswertung

Der Bewertung der bei der Datenerfassung erhalte-
nen Messdaten konnen einfache Analysemetho-
den, wie z. B. Grenzwertlberschreitungen, oder
aber auch komplexere Methoden, die eine Vielzahl
verschiedener Messwerte berucksichtigen kdnnen,
zugrunde liegen. Das Ziel jeglicher Datenauswer-
tungen ist es, beruhend auf den erhaltenen Mess-
daten, die angemessenste Reaktion auszuldsen,
wie z. B. die Alarmierung des Betreibers [2]. Gene-
rell eignen sich statistische Analyseverfahren sehr
gut fur verschiedene Einsatzbereiche beim Monito-
ring von Brickenbauwerken und bilden als mathe-

matisches Modell die Grundlage flr weitere modell-
basierte Analyseverfahren. Einen Uberblick Uber
mdgliche Modellarten liefert Bild 3-5.

Modellbasierte Analyseverfahren haben den Vorteil,
dass sie durch eine gute Rickverfolgbarkeit eine
genaue Nachvollziehbarkeit der unterschiedlichen
Ergebnisse ermoglichen [20]. Des Weiteren kann
eine Modellbildung helfen, Probleme zu abstrahie-
ren, durch Simulationen relevante von irrelevanten
Messdaten zu unterscheiden und durch eine Sensi-
tivitatsanalyse den Einfluss unterschiedlicher Um-
gebungsfaktoren zu analysieren [2]. Zur Validierung
dieser Modelle liefert das Briickenmonitoring die er-
forderlichen realen Messdaten. Bild 3-6 zeigt ergan-
zend die wesentlichen Bausteine eines Uberwa-
chungssystems fir Brickenbauwerke. Dabei wird
deutlich, welche zentrale Rolle die Modelle bei der
Uberwachung von Briickenbauwerken spielen.

Mdégliche Methoden der Datenanalyse sind Abwei-
chungsanalysen zur Ermittlung von Datenséatzen,
die fiir bestimmte Merkmalswerte von einem erwar-
teten Wert abweichen, Abhangigkeitsanalysen zur
Entdeckung von signifikanten Dependenzen zwi-
schen einzelnen Attributen (Einzelmesswerte oder
auch Messwertgruppen) und Clustering, um Daten-
satze in interessante und sinnvolle Teilmengen oder
Klassen aufzuspalten [2]. Clustering lasst sich wei-
ter in deterministische Verfahren, wie das Nearest-
Neighbourhood-Verfahren! oder das k-means-Ver-
fahren2, oder auch probabilistische Verfahren, wie
das Fuzzy-Cluster-Verfahren3, unterteilen. Alterna-
tiv zu statistischen Verfahren kénnen auch selbst-
lernende Verfahren zur Gruppenbildung eingesetzt
werden, wie z. B. Kinstliche Neuronale Netze [21]
[22]. Neben der Datenreduktion bietet das Cluste-

model-driven

date-driven

approaches H

approaches

N s

white-box models

physical laws known
parameters known

linear/non-linear
differential equations

grey-box models

physical laws known
parameters unknown

differential equations
with parameter estimation

~

black-box models

input/output signal
assumption model structure

impulse response
neuronal network

Bild 3-5 Klassifikation von mathematischen Modellen nach dem Gesichtspunkt, welche Informationen tiber Modellstrukturen und
Modellparameter bekannt oder unbekannt sind und dadurch identifiziert bzw. geschatzt werden missen [20]

1 Das Nearest-Neighbourhood-Verfahren stellt eine Methode zur Klassenzuordnung Uber die k ndchsten Nachbarn eines Werts dar.
2 Das k-means-Verfahren stellt eine Methode zur Klassenzuordnung in eine bekannte Anzahl von k Gruppen dar.
3 Das Fuzzy-Cluster-Verfahren stellt als unliberwachter Clustering-Algorithmus eine Erweiterung des k-means-Clustering-Algorith-

mus dar.
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Bild 3-6 Wesentliche Bausteine eines Uberwachungssystems fiir Briickenbauwerke [8]

ring den Vorteil, nur Sensorknoten aus betrachteten
Clustern synchronisieren zu missen. So kann eine
héhere Genauigkeit bei geringerem Energiever-
brauch erreicht werden [23]. Darliber hinaus bietet
die Betrachtung einer Vielzahl von Messwerten den
Vorteil, im Gegensatz zur Betrachtung einzelner
Messwerte, weniger fehlerbehaftet zu sein und bes-
ser kritische Bauwerksveranderungen herauszufil-
tern und charakterisieren zu kénnen [2].

Far die Systemmodellierung von Bruckenbauwer-
ken wird das Bauwerk in der Regel in einzelne Bau-
werkskomponenten untergliedert, welche mittels lo-
gischer Verbindungen im Anschluss wieder zu ei-
nem Modell zusammengefihrt werden [24]. SAWO
und KEMPKENS [1] beschreiben folgende mogli-
che Herangehensweisen an den Modellbildungs-
prozess:

» Prazises Modellieren der vorliegenden physikali-
schen Prozesse

* Generelles physikalisches Modellieren

* Approximation durch die Nutzung mehrerer un-
terschiedlicher Modellierungsansatze

KRUGER und GRORE [2] teilen zudem die Modelle
hinsichtlich des Materialverhaltens von Brlicken in
folgende Arten ein:

« Zeitunabhangige Stoffgesetze
* Analytische Lebensdauermodelle

- Potenzmodelle
Wohlerkurven)

(empirische Modelle, z. B.

- Arrhenius-Modelle (chemische Reaktionsmo-
delle)

- Eyring-Modelle  (quantenphysikalische Be-
trachtung chemischer Prozesse; vorwiegend
temperaturbasiert)

- Kumulative Schadigungsmodelle (z. B. nach
Palmgren, Langer, Miner)

¢ Stochastische Modelle

- z. B. Exponentialverteilungen, Weibull-Modelle
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BORRMANN et al. [24] wiederum beschreiben fol-
gende Methoden zur Systemmaodellierung von Bri-
ckenbauwerken:

» Zuverlassigkeitsblockdiagramme
* Fehlerbaumanalysen

» Ereignisablaufanalysen
FE-Modelle

Laut BORRMANN et al. [24] sind diese Methoden
allerdings mit wesentlichen Einschrankungen be-
haftet. Insbesondere sei die Reduzierung von kom-
plexen Zusammenhangen auf ein bindres System
problematisch, da dieses nicht die Moglichkeit bie-
tet, teilweise geschadigte Bauteilkomponenten oder
Schadigungsprozesse in Abhangigkeit der Zeit dar-
zustellen. Sie beflirworten daher die Einflihrung ei-
nes sogenannten Einflussbaums (vgl. Bild 3-7), der
eine Erweiterung des Fehlerbaumansatzes dar-
stellt. Der Einflussbaum hat den Vorteil, dass er
nicht als Black-Box fungiert, sondern Ruckschllisse
auf z. B. Schadensursachen und Informationen
Uber die Relevanz der Schaden und deren Wirkung
auf die einzelnen Bauteile zulasst [24]. Von der Pa-
rameterebene ausgehend liefert der Einflussbaum
damit Informationen Uber den Zustand der jeweils
Ubergeordneten Komponente. Der Schadensebene
wiederum kann der Wirkmechanismus der Ein-
gangsparameter auf die jeweiligen Schadigungs-
prozesse entnommen werden und auf Strukturebe-
ne kdnnen die Zustande der einzelnen Komponen-
ten und Uber deren logische Verknlpfung der Zu-
stand des Gesamtsystems ermittelt werden [24].

Alle diese unterschiedlichen Modellierungsansatze
zum intelligenten Datenmanagement fur Bricken-
bauwerke lassen sich zu einem digitalen Zwilling,
als eine digitale Reprasentation der entsprechen-

den Briicke, zusammenfihren. Ein digitaler Zwilling
beschreibt ,eine aktive, dynamische Simulation, die
alle Daten und die damit gespeisten Modelle ver-
eint* ([3]: 122). Ziel des digitalen Zwillings ist es, die
Briicke als reales Gegenstlick moglichst genau zu
reprasentieren und so den finanziellen und perso-
nellen Aufwand fir die Bauwerkserhaltung, unter
Einbeziehung von Sicherheitskonzepten, deutlich
zu minimieren. Diese Briickenmodelle, die mithilfe
der erfassten Messdaten kalibriert wurden, sollen
im Anschluss mit den bestehenden Datenbanken
aus Bauwerkspriifungen sowie mit weiteren objekt-
bezogenen und netzbezogenen Daten zusammen-
geflihrt werden und als Entscheidungsgrundlage fir
den Betreiber dienen.

3.2.6 Dateniiberwachung

Fir eine zuverlassige Uberwachung von Bauwer-
ken ist es notwendig, neben dem eigentlichen Bau-
werk auch das gesamte Sensorsystem mittels eines
intelligenten Sensordateniberwachungs- und Ana-
lysesystems zu tiberwachen. Ziel dieser Datenuber-
wachung ist es, Sensordaten durch Detektion von
Sensorsignalfehlern zu plausibilisieren. Dazu kén-
nen unuberwachte maschinelle Lernalgorithmen
benutzt werden, die mittels Merkmalsextraktion und
Clustering-Verfahren den typischen, normalen Sig-
nalverlauf der Mess- und Prifdaten erlernen [20].
Treten Diskrepanzen zwischen dem gelernten Nor-
mal-Verhalten und dem gemessenen Signalverlauf
auf, kann im Vorfeld oder parallel zur Datenauswer-
tung festgelegt werden, ob die Daten weiter ver-
wendet werden oder ob eine Benachrichtigung der
zustandigen Person erfolgt, damit die Messdaten
manuell analysiert werden kénnen. WORDEN et al.
[25] und SOHN et al. [26] geben eine Ubersicht zu
Algorithmen flir diesen speziellen Bereich des Mo-

Bild 3-7 Ausschnitt eines Einflussbaums — konzeptionelle Darstellung [24]
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nitorings. Stellvertretend fir uniberwachte Lernal-
gorithmen filhren SAWO et al. [20] folgende neuro-
nale Netze auf:

» Kdinstliche neuronale Netze#4
+ Self-Organizing Maps®
» Generative Topographic Mapping®

* Principal Component Analysis?

3.3 Rahmenbedingungen fiir die
Einfiihrung

3.3.1 Prozesse im Betrieb, Organisation und
personelle Qualifizierung

Die aktuellen Prozesse im Betrieb sowie die zukinf-
tigen Prozesse mit Realisierung von Intelligenten
Brucken wurden in Bild 3-1 und Bild 3-2 bereits
skizziert. Im Rahmen der Interviews wurden diese
validiert und angepasst. Nach Erstellung des Kon-
zepts fir die intelligente digitale Infrastruktur erfolg-
te zudem eine weitere Erganzung, um die Prozesse
im Betrieb gemafl dem entworfenen Konzept zutref-
fend abzubilden.

Far die Umsetzung eines IT-Projekts ist eine geeig-
nete Aufbauorganisation erforderlich. Die Voraus-
setzungen hierfir wurden in den Interviews ermit-
telt. Grundsatzlich werden fiir die Implementierung
eines IT-Projekts verschiedene Rollen unterschie-
den, wie etwa den Auftraggeber, den Projektleiter,
den Projektmitarbeiter, einen IT-Lenkungsaus-
schuss und die Projektberatung [27]. Auch fir die
Aufbauorganisation nach Einfiihrung der neuen
Prozesse der intelligenten digitalen Infrastruktur
missen Anpassungen der bislang bestehenden Or-
ganisation erfolgen.

Das Themengebiet Data Science ist interdisziplinar
und dementsprechend muss fir die Umsetzung der
intelligenten digitalen Infrastruktur ein breites Fach-
wissen vorhanden sein. Zusatzlich zu mathema-
tisch-statistischem und anwendungsspezifischem
Wissen erfordert Data Science auch Programmier-
kenntnisse [28]. In den Interviews wurden die not-

wendigen Informationen zum Ublichen Vorgehen
beim Monitoring von Briickenbauwerken gesam-
melt, um eine Einschatzung dazu zu gewinnen, in-
wiefern Wissenslicken bestehen bzw. inwiefern
eine eigenstandige Realisierung der intelligenten
digitalen Infrastruktur durch den Betreiber erfolgen
kann. Darliber hinaus ergeben sich aus dem ent-
worfenen Konzept weitere Fortbildungsbedarfe.

3.3.2 Hard- und Softwareausstattung

Far die Implementierung der digitalen Infrastruktur
wird sowohl| bestehende und neu zu beschaffende
Hardware als auch Software notwendig sein. Bei
der Hardware kann in drei GréRenklassen von
Computern unterschieden werden: GroRrechner,
mittlere Systeme und Personal Computer (PC). Al-
ternativ kann eine Unterscheidung nach Prozesso-
ren, Arbeitsspeicher, Datenwegen, Speichermedien
sowie Komponenten zur Dateneingabe und -ausga-
be erfolgen. Die Software hingegen wird nach I1ISO/
IEC 2382-1 in Anwendungs-, System- und Unter-
stitzungssoftware unterschieden. Des Weiteren
werden hier Datenbanksysteme bzw. Datenbank-
managementsysteme und Rechnernetze themati-
siert [29].

Zum Bereich der Software zahlt u. a. auch die
Kunstliche Intelligenz (Kl) als ein Computersystem,
das die menschliche Intelligenz imitieren soll [30].
Ziel des Einsatzes einer Kunstlichen Intelligenz aus
wirtschaftlicher Sicht ist in der Regel die Senkung
der operativen Kosten [31].

Die erforderliche Hard- und Software zur Umset-
zung der intelligenten digitalen Infrastruktur wird
durch das entworfene Konzept vorgegeben.

3.3.3 Kostenabschiatzung in Anlehnung an
WiBe 5.0 des Bundes

Far das zu entwickelnde Konzept der intelligenten
digitalen Infrastruktur wird eine Kostenabschatzung
nach WiBe 5.0 des Bundes vorgenommen. Diese
ist insbesondere fir die Durchfiihrung von Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen fir IT-MaBRnahmen in
der Bundesverwaltung vorgesehen. Dabei werden

4 Kunstliche neuronale Netze versuchen, Strukturen und Informationsarchitekturen naherungsweise durch mathematische Beschrei-

bungen abzubilden.

5 Self-Organizing Maps sind spezielle, kiinstliche neuronale Netze, deren Ziel das uniberwachte Lernen von Merkmalen in Mess-

daten ist.

6 Generative Topographic Mapping sind eine probabilistische Erweiterung von Self-Organizing Maps, die systematisch Unsicher-
heiten in Messdaten sowie in gelernten Modellen bertcksichtigen kénnen.
7 Principal Component Analysis beschreibt eine Annaherung an eine Vielzahl statistischer Variablen durch eine geringere Zahl an

aussagekraftigen Linearkombinationen.
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im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht die
Kosten fur das Monitoring der Intelligenten Briicke
an sich betrachtet, sondern die anschlielenden
Schritte des Datenmanagements behandelt. Zu-
satzlich zu den zahlreichen bereits bekannten
Grundlagen fur das Monitoring von Briickenbau-
werken mussen von den Verantwortlichen die im
Rahmen des Forschungsvorhabens zu bestimmen-
den Kosten der intelligenten digitalen Infrastruktur
berlcksichtigt werden.

Zu den beschriebenen Kosten des Monitorings, die
im Weiteren nicht behandelt werden, zahlen neben
den Beschaffungskosten fiir Sensoren und weitere
bendtigte elektronische Komponenten z. B. auch
Kosten flr die Erstellung des Monitoringkonzepts,
die Installation, die Kalibrierung, die Wartung, den
Austausch sowie den Betrieb, insbesondere durch
den Energieverbrauch, und die manuelle Datenaus-
wertung [2] [7] [8]. Zu den verwendeten Sensoren
sowie Sensornetzen liegen z. B. diverse Grundla-
gen und Erfahrungswerte vor, sodass Aussagen zu
den Vor- und Nachteilen sowie den zu erwartenden
Kosten gemacht werden kénnen [2] [7] [8] [10] [11].

Des Weiteren ist bekannt, wie die Wirtschaftlichkeit
und Zuverlassigkeit von MonitoringmalRnahmen ge-
steuert werden kann. Dazu sollte eine Optimierung
der Anzahl an Sensoren und der Sensorplatzierung
sowie die Ermittlung von sensitiven MessgrofRen
bertcksichtigt werden. Die Zuverlassigkeit der Sen-
sornetze kann dabei durch Redundanzen, Prozess-
kopplungen und interne Uberwachung im autarken
Sensor sichergestellt werden. Alle diese Mal3nah-
men haben jeweils unterschiedliche Auswirkungen
auf die Wirtschaftlichkeit einer Monitoringmafnah-
me, die jedoch im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens nicht weiter betrachtet werden sollen [7]
[10]. Dieses Forschungsvorhaben setzt auf die be-
reits beschriebenen Grundlagen auf und knipft mit
einer Betrachtung der Kosten der intelligenten digi-
talen Infrastruktur an die bekannten Erkenntnisse
zu Kosten von Monitoringmaf3nahmen an.

Fir die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit von IT-
MaRnahmen stehen europaweit verschiedene Mo-
delle und Instrumente (z. B. BEGIX, eGOV-Rech-
ner, WiBe 5.0, SCM) zur Verfigung. Im Rahmen ei-
nes Vergleichs von Methoden in Deutschland, der
Schweiz und Osterreich wurde die WiBe 5.0 als
eine der komplexeren Methoden zur Bestimmung
der Wirtschaftlichkeit von IT-Projekten identifiziert
[32]. Auch in weiteren Literaturquellen wird die Wirt-

schaftlichkeitsbetrachtung von IT-MaRnahmen ahn-
lich zur WiBe 5.0 dargestellt [16] [29] [33]-[35].

Die ,WiBe 5.0 — Konzept zur Durchflihrung von
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen in der Bundesver-
waltung, insbesondere beim Einsatz der IT* unter-
stitzt die Bundesverwaltung bei der einheitlichen
Durchfuihrung von Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
von Maflnahmen. Dabei sind die Kosten und even-
tuell entstehende Folgekosten sowie der (monetére
und nicht monetare) Nutzen einer MaRnahme zu er-
fassen und zu bewerten. Ursprunglich entwickelt
wurde die WiBe fur MaRnahmen der Informations-
technik und die Kriterien wurden speziell fur IT-
MaRnahmen definiert, allerdings ist die WiBe prinzi-
piell auch auf andere Bereiche Ubertragbar [36].

Nach WiBe ist die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in
drei Schritte aufgeteilt. Zunachst werden die rele-
vanten Kiriterien fur die Betrachtung ausgewanhlt.
Anschlief3end findet die Durchfiihrung der Datener-
hebung sowie die eigentliche Gesamtbeurteilung
der Malinahme statt. Zudem erfolgt die Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung in zwei Teilen, in einer Kapital-
wert- und einer Nutzwertbetrachtung. Im Rahmen
der Kapitalwertbetrachtung (KW) wird eine Betrach-
tung der durch die MaRnahme entstehenden, mo-
netadr quantifizierbaren Kosten und Nutzen durch-
gefihrt. Diese kdnnen dabei einmalig oder laufend
anfallen. Die Nutzenkriterien kdnnen zudem als
Einsparungen oder als Mehrerlése auftreten. In der
anschliellenden Bewertung werden die verschiede-
nen Kriterien in den Gruppen Entwicklungskosten
und Entwicklungsnutzen sowie Betriebskosten und
Betriebsnutzen aufgefuhrt [36].

Die Nutzwertbetrachtung wird unterteilt in die Be-
wertung der qualitativ-strategischen Bedeutung und
die externen Effekte der IT-MaRnahme. Die Kriteri-
en der qualitativ-strategischen Bedeutung der IT-
MaRBnahme beziehen sich auf das zu erstellende
System und kdénnen nur qualitativ beschrieben wer-
den. Daher wird eine Punktbewertung je Kriterium
vorgenommen (Bewertungsskala von 0 bis 10, wo-
bei 10 die hochste Bewertung darstellt). Mit den ex-
ternen Effekten der IT-MaRnahme werden die Aus-
wirkungen auf Kunden (Birger, Unternehmen, an-
dere Verwaltungseinheiten etc.) betrachtet, indem
diese Uber die dazugehdrigen Kriterien qualitativ
bewertet werden. Auch hier erfolgt eine Punktbe-
wertung je Kriterium (Bewertungsskala von 0 bis
10, wobei 10 die héchste Bewertung darstellt) [36].
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Die abschlieRende Bewertung der Wirtschaftlichkeit
im Rahmen der WiBe erfolgt dreigeteilt. Die mone-
tar bewertbaren Kriterien der Wirtschaftlichkeit wer-
den in der WiBe KW erfasst. Die nicht monetare
Wirtschaftlichkeit wird in der Nutzwertbetrachtung
thematisiert, getrennt nach qualitativen Aspekten
(WiBe Q) und Wirkungen (WiBe E). Zusatzlich er-
folgt eine abschlieRende Bewertung, bei der die
vorgenannten Wirtschaftlichkeitsberechnungen ge-
meinsam betrachtet werden [36]. Auf eine detaillier-
te Beschreibung der Wirtschaftlichkeitsbewertung
wird an dieser Stelle verzichtet, da die Nutzenseite
in diesem Forschungsvorhaben nicht weiter be-
trachtet wird. Erkenntnisse zu Wirtschaftlichkeits-
bzw. Nutzenbetrachtungen von Monitoringmal3nah-
men wurden in weiteren Forschungsvorhaben der
BASt (u. a. [37] und [38]) behandelt.

Flr eine Kostenabschatzung von IT-Malinahmen
kénnen prinzipiell die Kriterien nach WiBe herange-
zogen werden. Grundsatzlich wird unterschieden in
Entwicklungskosten sowie in Betriebskosten. Die
qualitativ-strategischen Kriterien und die externen
Effekte spiegeln den Nutzen der MaRnahme wider
und werden daher nur qualitativ bewertet [36]. Die-
se Kriterien werden, genauso wie die Entwicklungs-
und Betriebsnutzen, im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens nicht herangezogen.

Die Kosten des zu entwickelnden Konzepts fir die
intelligente digitale Infrastruktur werden mafgeblich
von der Datenmenge, der Aufbewahrungsdauer der
Daten, der Anzahl und Komplexitat der Prozesse
und Schnittstellen, der Komplexitat der Datenaufbe-
reitung sowie der verwendeten Technologien fir die
verschiedenen Datenprozesse beeinflusst [39].

Die Entwicklungskosten werden in Planungskosten,
Entwicklungs- und Investitionskosten sowie Kosten
der Systemeinfihrung unterschieden (vgl. Bild 3-8)

und fallen bis zum sogenannten Wirkbetrieb einer
neuen IT-MaRnahme an. Der Wirkbetrieb beginnt
nach WiBe nach der Planung und Realisierung der
Mafnahme [36].

Die Planungskosten umfassen die Personalkosten
fir das eigene Personal, das bei der Planung der
MaRnahme bis zum sogenannten Wirkbetrieb not-
wendig ist. Zudem kdnnen Kosten fir externe Bera-
tung fir die Planung bis zum Wirkbetrieb anfallen,
wozu auch weitere Nebenkosten zahlen, die im di-
rekten Zusammenhang damit stehen (z. B. Reise-
kosten). Zu den Kosten der Entwicklungsumgebung
zahlen alle Kosten, die wahrend der Planungspha-
se bei der Beschaffung von Hard- und Software fur
das Entwicklerteam anfallen. Dazu zahlen auch
Kosten, die sich aus dem notwendigen Konfigurati-
onsmanagement bzw. allgemein aus dem Vorge-
hensmodell des Bundes ergeben sowie Kosten flr
externe Schulungen. Des Weiteren zahlen zu den
Planungskosten sonstige Kosten fiir Sach-/Hilfsmit-
tel, die wahrend der Planung anfallen, und Reise-
kosten des eigenen Personals [36].

Zu den Entwicklungs- und Investitionskosten zah-
len alle Kosten, die im Zusammenhang mit der Er-
stellung der erforderlichen Hard- und Software an-
fallen. Dazu zahlen zum einen die Hardwarekosten,
die wiederum weiter unterteilt werden in Kosten fir
Host/Server, Netzbetrieb und Arbeitsplatzrechner.
Zu den Softwarekosten zahlen die Kosten fir die
Entwicklung bzw. Beschaffung von Software, die
Kosten fiir die Anpassung von Software und/oder
Schnittstellen sowie die Kosten fiir die Evaluierung,
Zertifizierung und Qualitatssicherung von Software.
Darlber hinaus kénnen weitere Kosten fiir Daten-
schutz/Datensicherheit sowie fir die Barrierefreiheit
anfallen. Zum anderen werden auch die Installati-
onskosten den Entwicklungs- und Investitionskos-
ten zugeordnet. Hierzu zahlen die bauseitigen Kos-

Bild 3-8 Entwicklungskosten nach WiBe 5.0 des Bundes (nach [36])
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Bild 3-9 Betriebskosten nach WiBe 5.0 des Bundes (nach [36])

ten, die Aufwendungen fur die Verlegung techni-
scher Infrastruktur, die Biro-/Raumausstattung so-
wie weiteres Zubehoér und die Personalkosten fiur
die Systeminstallation [36].

Bei der Umstellung auf die neuen IT-Mallnahmen
entstehen weitere Kosten, die zu den Kosten der
Systemeinfiihrung gezahlt werden. Primares Ziel
der MalRnahmen ist es, dass der Anwender die neu-
en Moglichkeiten nach der Umstellung vollumfang-
lich nutzen kann. Zu diesen Kosten zahlen Aufwen-
dungen fur System- und Integrationstests sowie
Kosten fir die Ubernahme von Datenbesténden.
Darlber hinaus kdnnen Erstschulungen fir Anwen-
der und IT-Fachpersonal erforderlich sein, die als
Kosten zu berticksichtigen sind. Ebenso konnen
Einarbeitungskosten fir die Anwender und das IT-
Fachpersonal anfallen. Weitere Kosten, die mit der
Systemeinfiihrung verbunden sind, kénnen bei den
sonstigen Umstellungskosten bertcksichtigt wer-
den [36].

Nach aktueller Einschatzung werden im For-
schungsvorhaben insbesondere die Kosten fir die
Datenhaltung als entscheidend angesehen. Bei ei-
ner Umsetzung der Datenhaltung durch z. B. ein ei-
genes Rechenzentrum fallen Kosten im Bereich der
Hardwarekosten an, die zu den Entwicklungskosten
zahlen. Detailliert gehdren dazu die Kosten fur die
bendtigten Server, die Kosten fiir den tatsachlichen
Bau eines Rechenzentrums sowie die Kosten flr
die Verlegung technischer Infrastruktur, um die Ver-
bindung von Intelligenten Briicken und Rechenzen-
trum sicherzustellen. Bei einer Umsetzung Uber
eine Public Cloud fallen diese Kosten nicht direkt
an, sondern werden indirekt Gber das Nutzungsent-
gelt des Cloudanbieters entrichtet. Des Weiteren
werden die Kosten fur die Erstimplementierung der

Daten als bedeutend eingeschatzt. Nach WiBe 5.0
sind Kosten fiir die Ubernahme von Datenbestéan-
den vorgesehen, nach aktueller Auffassung muss
diese Kategorie allerdings erweitert werden, da ak-
tuell noch keine Datenbestande in einer intelligen-
ten digitalen Infrastruktur vorliegen.

Nach Einfihrung der IT-MaRnahme, also im soge-
nannten Wirkbetrieb, fallen dann Betriebskosten
an, die aufgrund des Einsatzes der neuen IT-Mal}-
nahme entstehen. Dabei wird unterschieden in lau-
fende Sachkosten und laufende Personalkosten
[36]. Eine Ubersicht zu den Betriebskosten zeigt
Bild 3-9.

Zu den laufenden Sachkosten zahlen alle Kosten,
die durch den Betrieb der IT-MaRnahme verursacht
werden und nicht zu den Personalkosten zahlen.
Dazu zahlen u. a. Leitungs- und Kommunikations-
kosten, worunter auch Kosten verstanden werden,
die aufgrund der IT-MaRnahme von Leistungser-
bringern entstehen. Die Leistungserbringer kénnen
in dem Fall Kommunikationsdiensteanbieter auf3er-
halb der offentlichen Verwaltung, behdrdeniber-
greifende Kommunikationsdiensteanbieter inner-
halb der 6ffentlichen Verwaltung sowie behdrdenin-
terne Kommunikationsdiensteanbieter sein [36].

Weitere laufende Sachkosten sind Host- und Ser-
verkosten, die durch zentrale Rechenzentren und
im Hostbetrieb entstehen, sowie Kosten fiir Arbeits-
platzrechner, die durch Ersatz oder Erganzung im
Wirkbetrieb anfallen. Darlber hinaus kénnen noch
Softwarekosten fir zusatzliche Lizenzen, Lizenzer-
weiterungen, Wartung, Pflege und Updates wah-
rend des Wirkbetriebs sowie Kosten flir Verbrauchs-
material (Papier, Datentrager etc.) anfallen [36].
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Einen weiteren wichtigen Punkt stellen Energie-,
Raum- und Klimatisierungskosten der IT-Maf3nah-
me dar. Die Energiekosten entstehen durch den Be-
trieb der Hardware und durch eine eventuell erfor-
derliche Klimatisierung. Als Raumkosten wiederum
werden die Miete der Raumlichkeiten sowie ggf.
weitere notwendige Malnahmen, etwa zur Auf-
rechterhaltung der Datensicherheit durch ein Zu-
gangskontrollsystem, gerechnet. Zudem entstehen
fur die Klimatisierung neben den Energiekosten
noch weitere Kosten, etwa fiir Ersatz-/Erganzungs-
und Wartungskosten im Wirkbetrieb. Dartber hin-
aus kénnen im Wirkbetrieb noch Kosten fur eine ex-
terne Unterstitzung sowie sonstige Kosten anfallen
[36].

Im Umkehrschluss zahlen die Kosten, die durch
den Betrieb der neuen IT-MalRnahme verursacht
werden und keine Sachkosten sind, als laufende
Personalkosten. Dabei wird unterschieden in Per-
sonalkosten aus Systembenutzung durch den An-
wender sowie ggf. entstehende Ausfallzeiten des
Systems (downtime), die Systembetreuung und
-administration durch zentrale Unterstltzungsstel-
len (z. B. durch einen Benutzerservice) und laufen-
de Schulungen und Fortbildungen nach der Erst-
schulung [36].

Uber den gesamten Lebenszyklus gerechnet stel-
len im Allgemeinen die Betriebskosten von IT-Mal}-
nahmen den grofiten Anteil an den Gesamtkosten
dar, mit weitem Abstand gefolgt von den Errich-
tungskosten sowie den Planungskosten [40].

Ein eigenes Rechenzentrum weist in der Regel
hohe monatliche Fixkosten sowie das Risiko auf,
nicht ausgelastet zu sein [41]. Bei einer Umsetzung
Uber einen externen Cloudanbieter hingegen kon-
nen die Investitionen in ein eigenes Rechenzentrum
sowie in die erforderliche Hardware eingespart wer-

den und es sind weniger Mitarbeiter auf Seiten des
Betreibers notwendig, die entsprechende Qualifika-
tionen und Kenntnisse im Bereich des Datenma-
nagements aufweisen. Fir den Betreiber werden
die Fixkosten damit zu variablen monatlichen Kos-
ten, da der externe Cloudanbieter in der Regel nach
tatsachlicher Nutzung des angebotenen Service
vergutet wird. Damit fallt fur den Betreiber entspre-
chend auch das Risiko der Unter- oder Uberlastung
der IT-Infrastruktur weg, da dieses auf den externen
Cloudanbieter tibergeht [41].

3.4 Gegeniiberstellung

Im Folgenden sollen der Status quo sowie der Sta-
tus zur Intelligenten Briicke in einer SWOT-Analyse
dargestellt werden. Diese Form der Gegenlberstel-
lung kann fir strategische Planungen verwendet
werden und stellt die Starken (Strengths) und die
Schwéachen (Weakness) sowie die Chancen (Op-
portunities) und die Risiken (Threats) gegenuber.

3.4.1 SWOT-Analyse zum Status quo

Zu den Starken des aktuell tiblichen Vorgehens zur
Zustandserfassung und -bewertung von Bestands-
briicken zahlen, dass grol3e Bruckenflachen Uber-
wacht und Zusammenhéange zu anderen Ereignis-
sen vom Bauwerksprifer erfasst und auf Grundlage
der Erfahrungen bewertet werden kénnen. Demge-
genuber steht auf der Seite der Schwachen, dass
grolRe zeitliche Abstande zwischen den Bauwerks-
prifungen liegen, die Zustandserfassung und Be-
wertung personenabhangig und damit auch subjek-
tiv ist und Schaden haufig erst lange Zeit nach dem
Auftreten festgestellt werden. Eine vollstédndige Ge-
genuberstellung zeigt Tabelle 3-1.

Starken

Schwachen

« groRflachige Beobachtungen mdglich

» Erfassung und Bewertung von
Zusammenhangen
(Erfahrungswerte Bauwerksprufer)

+ groRe zeitliche Abstande zwischen den
Bauwerkspriifungen

+ subjektive Bewertung
+ Feststellung von Schaden haufig erst nach dem Auftreten

* keine zerstoérungsfreie Bewertung des Schadenszustands im
Bauteilinneren

Chancen

Risiken

» groRe bestehende Datenbanken mit
Bauwerksdaten

» Kenntnisse Uber typische Schaden,
Problemstellen und Hot-Spots

» keine Kenntnisse liber das zeitliche Auftreten von Schaden

* keine Informationen zum tatsachlichen Tragverhalten bzw.
Zustand der Briicke

* keine Informationen zum Einfluss von Einwirkungsgréen

Tab. 3-1 SWOT-Analyse zum Status quo
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Starken

Schwachen

+ kontinuierliche Uberwachung und
Bewertung des Zustands der Briicke

« friihzeitige Erkennung von Schaden und Veranderungen

» Mdoglichkeiten zum pradiktiven Eingriff und effizienten Mittel-
einsatz

« alle Daten liegen vollstandig digital vor

« finanzieller und personeller Aufwand fiir die Datenerfassung,
Datenhaltung und
Datenaufbereitung

» regelmaBige Wartung und ggf. auch
Austausch der Sensoren erforderlich

Chancen

Risiken

» Verknupfung mit Bauwerksdaten und Identifikation von Korre-
lationen zwischen mehreren Briicken

« schneller Zugriff auf die Daten von
Dritten

+ Datensicherheit bei der Ubertragung und Speicherung von
Daten

+ grol3e anfallende Datenmengen
 Qualifizierung der Mitarbeiter erforderlich
» Datenbestand anfanglich ggf. zu gering

« falsche gefiihlte Sicherheit

Tab. 3-2 SWOT-Analyse zur Intelligenten Briicke

Zu den Chancen des aktuellen Vorgehens zahlen,
dass grofle Datenbanken mit Bauwerksdaten zur
Verfugung stehen, die fur eine weitere Auswertung
genutzt werden kénnen, und Kenntnisse Uber typi-
sche Schaden, Problemstellen und Hot-Spots vor-
liegen, um die Uberwachung der Briicke zielgerich-
tet durchfuhren zu kdnnen. Zu den Risiken hinge-
gen zahlen, dass derzeit keine Kenntnisse Uber das
zeitliche Auftreten von Schaden vorliegen und keine
Informationen zum tatsachlichen Tragverhalten
bzw. zum aktuellen Zustand sowie zum Einfluss von
Einwirkungsgréfien vorliegen.

3.4.2 SWOT-Analyse zur Intelligenten Briicke

In Tabelle 3-2 sind die allgemeinen Starken und
Schwaéchen sowie die Chancen und Risiken fur die
Intelligente Bricke gegenubergestellt. Es ist direkt
zu erkennen, dass durch eine Ausstattung zur Intel-
ligenten Briicke auf der einen Seite Schwachen ab-
gebaut und auf der anderen Seite Chancen genutzt
werden kénnen. Eine abschlieRende Zuordnung
der Starken, Schwachen, Chancen und Risiken
muss jedoch individuell fir jede Intelligente Briicke
vorgenommen werden, da diese von der tatsachli-
chen Ausstattung mit Sensoren sowie dem aufge-
wendeten Grad der Intelligenz abhangt.

Zu den Stéarken der Intelligenten Briucke zahlt, dass
die Uberwachung und die Bewertung des Zustands
bzw. der Zustandsindikatoren der Briicke kontinu-
ierlich erfolgt und auftretende Schaden und Veran-
derungen dadurch frihzeitig erkannt werden kon-
nen. DarUber hinaus bestehen durch dieses Wissen
die Mdglichkeiten, pradiktiv ErhaltungsmaRnahmen
an der Bricke durchfiihren zu kdnnen, bevor gréfie-
re Schaden auftreten oder Einschrankungen der
Nutzbarkeit erforderlich sind, und die personellen

sowie finanziellen Mittel durch eine Optimierung der
Eingriffszeitpunkte effizient einsetzen zu koénnen.
Eine weitere Starke der Intelligenten Brlcke ist,
dass alle Daten vollstdndig digital vorliegen und
zentral an einem Ort gespeichert sind, sodass diese
unmittelbar fiir weitere Bewertungen der Briicke
oder ggf. auch fur netzweite Analysen verwendet
werden kdnnen. Demgegeniber steht der finanziel-
le und personelle Aufwand fir die Datenerfassung,
Datenhaltung und Datenaufbereitung. Zudem ist
eine regelmafige Kontrolle und Wartung sowie ggdf.
auch ein Austausch der Sensoren erforderlich.

Zu den Chancen der Intelligenten Brucke zahlt,
dass eine direkte Verknlpfung mit den vorliegen-
den Bauwerksdaten erfolgen kann, sodass je nach
Grad der Intelligenz der Briicke Korrelationen zu
anderen Bauwerken hergestellt und Rickschlisse
gezogen werden kénnen. Zudem besteht die Mdg-
lichkeit, Daten an Dritte weiterzugeben, sodass
z. B. fiir Schwerlasttransporte eine Optimierung der
Verkehrsfuhrung erfolgen kann oder bei Minustem-
peraturen auf der Briicke eine automatische Be-
nachrichtigung der StraRenmeisterei erfolgt. Auf der
anderen Seite z&hlt zu den Risiken der Intelligenten
Briicke, dass bei der Datenlibertragung und Daten-
haltung eine Sicherheitslticke entstehen kann, auch
wenn die Datensicherheit durch geeignete Mal3-
nahmen bestmaoglich sichergestellt wird. Ein weite-
rer Punkt ist, dass bei der Intelligenten Briicke gro-
ke Datenmengen anfallen, fur die geeignete Aus-
wertungsalgorithmen zur Verfigung stehen mis-
sen, damit keine Datenfriedhdfe mit ungenutzten
Daten entstehen. Hierzu ist eine entsprechende
Qualifizierung der Mitarbeiter, die fir die Datener-
fassung, Datenhaltung und die anschlieende Da-
tenaufbereitung zustandig sind, essenziell. Des
Weiteren muss berlcksichtigt werden, dass das
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volle Potenzial der Verknlipfung von Daten zwi-
schen unterschiedlichen Bauwerken vom vorhan-
denen Datenbestand abhangt und Korrelationen
zum Teil erst bei steigendem Datenbestand sicher
und zuverlassig erkannt werden kdnnen. Abschlie-
Rend ist auf der Seite der Risiken zu erwahnen,
dass durch die Uberwachung mit Sensoren ein fikti-
ves Geflihl von Sicherheit entstehen kann und
Schaden und Veranderungen nicht als kritisch ein-
geordnet werden, solange vorher definierte Warn-
und Alarmwerte nicht Uberschritten werden.

4 Interviews mit zentralen Ak-
teuren

Um die aufbereiteten Informationen zur Intelligen-
ten Brlcke hinsichtlich moglicher Prozesse zur Da-
tenerfassung, DatenlUbertragung, Datenverarbei-
tung und Datennutzung bis hin zu méglichen Visua-
lisierungen anzureichern, wurden sieben Interviews
mit insgesamt 12 zentralen Akteuren zur Intelligen-
ten Briicke bzw. externen Experten durchgefiihrt.
Ziel der Interviews war es, die Fragestellungen zu
vertiefen und im Sinne des Gesamtmodells fiir das
Datenmanagement der Intelligenten Bricke einzu-
grenzen. Die Interviews hatten dazu einen zeitli-
chen Umfang von 1,5 — 2 Stunden.

Die Erkenntnisse aus den Interviews wurden dahin-
gehend ausgewertet, dass am Ende ein Gesamtbild
zum zukilnftigen Datenmanagementprozess zur In-
telligenten Briicke aus Sicht der Interviewpartner
skizziert ist. Auf Grundlage der Interviews wurde im
Anschluss das tragféhige Portfolio im Bereich der
Intelligenten Bricke formuliert. Dieses Konzept
greift bereits datenbezogene Aspekte auf und be-
schreibt den sogenannten konzeptionellen Korridor
des Datenmanagements.

4.1 Vorbereitung der Interviews

Zur Vorbereitung auf die Interviews wurde ein um-
fangreicher Fragenkatalog erstellt und die Fragen
wurden den drei Hauptakteuren (Betreiber, Fachpla-
ner und Bauwerksprufer) der Intelligenten Briicke zu-
geordnet. Im Anschluss wurde anhand des erstellten
Fragenkatalogs fir jede Zielgruppe ein individueller
Fragebogen angefertigt, der die Anforderungen und
Wiinsche der jeweiligen Akteure abfragt und auf die
wesentlichen Fragestellungen abzielt. Zusatzlich
wurden die Fragen zur Strukturierung der Interviews

in Themen gegliedert, die sich an den Ebenen der
intelligenten digitalen Infrastruktur orientieren.

In Abhangigkeit der vorgenommenen Einordnung
wurde den Interviewpartnern der entsprechende
Fragebogen sowie zusatzlich ein Handout, das die
wichtigsten Informationen zum Forschungsvorha-
ben enthalt, zugesandt. Der vollstdndige Fragenka-
talog, die Fragebdgen fur Betreiber, Fachplaner und
Bauwerksprifer sowie das Handout sind im Anhang
aufgefihrt.

4.2 Durchfiihrung der Interviews

Die Durchflihrung der Interviews erfolgte digital per
Videokonferenz. Von Seiten der Interviewer waren
immer mindestens zwei Personen beteiligt, sodass
ein Interviewer die Gesprachsfiihrung tGibernehmen
und der andere Interviewer die Notizen festhalten
konnte. Um zudem das Fragenspektrum maoglichst
gro¥flachig abdecken zu kbnnen, setzte sich die
Seite der Interviewer immer aus Personen von min-
destens zwei Projektpartnern zusammen.

Die Durchfihrung der Interviews erstreckte sich auf
den Zeitraum von Mitte Juni bis Ende Juli 2021.
Durch diesen vergleichsweise langen Zeitraum be-
stand die Mdglichkeit, offene Fragestellungen aus
den ersten Interviews in den spater gefiihrten Inter-
views nochmal aufzugreifen und zu thematisieren.

Eine anonymisierte Ubersicht tber die Interview-
partner enthalt Tabelle 4-1.

Jedes durchgeflihrte Interview wurde protokolliert
und in einer Ergebnis-Canvas-Darstellung aufberei-
tet, um die wesentlichen Erkenntnisse aus dem In-
terview zu fokussieren und fur die Gesamtbetrach-
tung zu erschlieBen. Auf Grundlage der Ergebnis-
Canvas-Darstellungen wurde im Anschluss ein
Cluster zu den thematisierten Schwerpunkten er-
stellt, das die wichtigsten Aussagen der Interview-
partner Ubersichtlich darstellt (Bild 4-1). Die Eintei-
lung umfasst dabei folgende Schwerpunkte:

* Monitoring allgemein,

* Installation von Sensoren,
» Datenerfassung,

» Datenubertragung,

« Datenhaltung,

» Datenaufbereitung und

* Lebenszyklusmanagement.
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Tatigkeit

Bild 4-1

Bezeichnung

(IP1) | Interviewpartner 1
(P2) | Interviewpartner 2
(IP3) | Interviewpartner 3
(1P4) | Interviewpartner 4
(IP5) | Interviewpartner 5
(IP6) | Interviewpartner 6
(IP7) | Interviewpartner 7
(IP8) | Interviewpartner 8
(IP9) | Interviewpartner 9
(IP10) | Interviewpartner 10
“(IP11) | Interviewpartner 11
(P12) | Interviewpartner 12

Ingenieurburo

Strallenbauverwaltung des
Bundes

Stralenbauverwaltung eines
Landes

Stralenbauverwaltung eines
Landes

StralRenbauverwaltung eines
Landes

Stralenbauverwaltung eines
Landes

StralRenbauverwaltung eines
Landes

Strallenbauverwaltung des
Bundes

Stralenbauverwaltung des
Bundes

StralRenbauverwaltung des
Bundes

Ingenieurbiiro

Tab. 4-1 Ubersicht iiber die Interviewpartner

Die Ergebnis-Canvas-Darstellungen zu den einzel-
nen Interviews sowie das zusammengestellte Clus-
ter zu den jeweiligen Themenschwerpunkten sind

im Anhang aufgefihrt.

4.3 Auswertung der Interviews

Alle Interviewpartner hatten in der Vergangenheit
bereits Erfahrungen mit dem Monitoring von Bri-
ckenbauwerken gesammelt. In der Regel handelte
es sich dabei jedoch um Monitoring zur Uberwa-

Darstellung der Interviewpartner sowie der thematisierten Schwerpunkte

chung von lebensdauerverlangernden MaRnahmen
und war auf die Uberwachung einzelner Messwerte
ausgerichtet. Aus diesem Grund sind einige Antwor-
ten der Interviewpartner nicht direkt auf Intelligente
Bruicken Ubertragbar, sodass eine klare Unterschei-
dung zwischen Monitoring, das der Uberwachung
von lebensdauerverlangernden Malinahmen dient,
und Monitoring, das im Rahmen der Intelligenten
Brucke durchgefuhrt wird, erforderlich ist. Dies wird
bei der Auswertung der Interviews entsprechend
kenntlich gemacht. Sind die Aussagen hingegen
teilweise oder vollstandig Ubertragbar, wird nicht ex-
tra darauf hingewiesen.

Im Folgenden werden die wesentlichen Erkenntnis-
se aus den Interviews getrennt fir die thematisier-
ten Schwerpunkte zusammengefasst und gegen-
Ubergestellt.

4.3.1 Monitoring allgemein

Aktuell wird ein Monitoring in der Regel durchge-
fihrt, wenn im Rahmen einer Nachrechnung Nach-
weisdefizite (Standsicherheit, Ermiidung etc.) auf-
getreten sind und alternativ regelmafRlige Sonder-
prifungen erforderlich waren. Interviewpartner 1
stellt dazu den typischen Ablauf eines Monitorings
dar: Im Anschluss an die Nachrechnung erstellt der
Fachplaner Monitoring ein Monitoringkonzept und
legt auf Basis von Vergleichsrechnungen Warn- und
Alarmwerte fest. AnschlieRend wird gemeinsam mit
dem Betreiber eine Ausschreibung fir die Monito-
ringmalRnahme erstellt und an einen Spezialdienst-
leister Monitoring vergeben. Der Dienstleister ist
dann fur die Installation der Sensoren, die Daten-
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erfassung, die Datenhaltung sowie eine erste Auf-
bereitung der Daten zustandig und stellt diese dem
Fachplaner sowie dem Betreiber grafisch aufberei-
tet zur Verfigung. AbschlieRend werden die zur
Verfugung gestellten Messdaten vom Fachplaner
und Betreiber weiter ausgewertet und fiir die Ent-
scheidungsfindung herangezogen (IP1).

Auf Grundlage bisher durchgefiuhrter Monitoring-
maflnahmen berichtet Interviewpartner 11, dass
Monitoring bisher immer ein Erfolgsmodell gewesen
sei (IP11) und Interviewpartner 8 erganzt, dass
durch das durchgefiihrte Monitoring bisher immer
neue Erkenntnisse zum Verhalten der Briicke ge-
wonnen werden konnten, sodass in Zukunft bei Ver-
anderungen friuher eingegriffen werden kann (IP8).
Interviewpartner 6 fligt an, dass das Monitoring ak-
tuell durchschnittlich fur einen Zeitraum von flunf
Jahren und in der Regel bis zum Ende der Nut-
zungsdauer der Briicke (meist Riickbau fir einen
Ersatzneubau) erfolgt (IP6). Eine Abfrage des
BMDYV bei den Stralienbauverwaltungen der Lan-
der hingegen hat ergeben, dass ein Groliteil der
Monitoringaufgaben innerhalb eines Zeitraums von
zwei Jahren abgeschlossen war und nur wenige
Monitoringmafinahmen deutlich langere Laufzeiten
aufwiesen [42].

Die Idee der Intelligenten Bricke sowie deren Ziele
fanden alle Interviewpartner interessant, hatten je-
doch zum Teil unterschiedliche Vorstellung, wie
eine Intelligente Bricke auszusehen hat. Wichtig
sei, dass bei einer Intelligenten Briicke alle Informa-
tionen digital vorliegen und diese nicht aus unter-
schiedlichen Quellen zusammengesucht werden
mussen (IP1), dass das System lernfahig ist, damit
Erfahrungen von anderen Bauwerken bertcksich-
tigt werden kénnen (IP7) und dass die Antworten
einer Bricke direkt interpretiert werden und den An-
wender klug aufbereitet erreichen (IP5). Interview-
partner 3 gibt jedoch zu bedenken, dass die Intelli-
gente Briicke nicht intelligenter sein darf als der In-
genieur selber und die Nachvollziehbarkeit immer
gewabhrleistet sein muss (IP3). Auf Grundlage von
Erfahrungen im Projekt ,Intelligente Briicke im Digi-
talen Testfeld Autobahn® merkt Interviewpartner 12
an, dass die Planung und Konzeptionierung der
Uberwachungsaufgabe ein multidisziplinarer Pro-
zess ist und der Planer alle Schritte im Vorfeld sorg-
faltig durchdenken muss, um entsprechende Anfor-
derungen zu formulieren (IP12).

Interviewpartner 2 weist darauf hin, dass die Le-
bensdauer einer Briicke nicht durch eine Uberwa-

chung erhéht werden kann, aber dass durch die Er-
kenntnisse aus einer Uberwachung die Eingriffs-
zeitpunkte fur ErhaltungsmalRnahmen optimiert
werden koénnen, worlber dann eine langere Le-
bensdauer erzielt werden kann. Damit dieses Ziel
erreicht wird, muss der Betreiber alle Informationen
erhalten, die fiir ein effektives Erhaltungsmanage-
ment bendtigt werden (IP2). Interviewpartner 12 be-
statigt, dass mithilfe von Sensoren erforderliche Er-
haltungsmalinahmen erkannt werden kdnnen,
merkt aber an, dass das Ziel der Intelligenten Bri-
cke vorrangig die Uberwachung und Bewertung des
Tragverhaltens ist und Erhaltungsmafnahmen des-
halb im Optimalfall erfolgen sollten, bevor diese
Auswirkungen auf das Tragverhalten haben (IP12).
Zudem erganzt Interviewpartner 11, dass die Aus-
fihrung einer Bricke als Intelligente Briicke keine
robuste Bauweise ersetzen darf (IP11).

Bezuglich der zeitlichen Dauer weist Interviewpart-
ner 12 darauf hin, dass bei Intelligenten Bricken die
Uberwachung auf einen langen Zeitraum ausgelegt
ist und in den ersten Jahren in der Regel keine gro-
Ren Veranderungen zu erwarten sind. Diese Tatsa-
che ist fir den Betreiber meist problematisch, da
sich erstmal, anders als beim Monitoring zur Uber-
wachung lebensdauerverlangernder Malinahmen,
kein groler kommerzieller Nutzen aus der Uberwa-
chung einstellt (IP12). Auf Grundlage von Erfah-
rungswerten treten bei Briickenneubauten inner-
halb der ersten 10-20 Jahre nur selten Probleme
auf (IP5). Wirden die ersten Jahre jedoch nicht
Uberwacht werden, merkt Interviewpartner 8 an,
wilrden Informationen fehlen und man musste von
der Annahme ausgehen, dass die Briicke bis zu
diesem Zeitpunkt schadensfrei ist (IP8).

Ein weiterer wesentlicher Unterschied besteht dar-
in, dass beim Monitoring zur Uberwachung lebens-
dauerverlangernder Mallnahmen nur einzelne
Messwerte iberwacht sowie mit Schwellwerten ab-
geglichen werden und im Gegensatz dazu bei der
Intelligenten Bricke mehrere Messwerte miteinan-
der verknlpft werden, um z. B. Anderungen im
Tragverhalten erkennen zu kénnen (IP12). Dabei ist
entscheidend, dass die aufbereiteten Ergebnisse
und die Sensoren mit dem Modell verknlpft wer-
den, damit Aussagen zum Tragverhalten moglich
sind (IP8). Zusatzlich sind Kalibrierfahrten in regel-
mafRigen Abstdnden mit einem definierten Fahr-
zeug erforderlich, damit Anderungen festgestellt
werden kénnen (IP12).
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Bei der Frage, ob nur Neubauten oder auch Be-
standsbauwerke zu Intelligenten Briicken ausge-
stattet werden kdnnen, herrschte Uneinigkeit. Inter-
viewpartner 12 ist der Meinung, dass nur Neubau-
ten zu Intelligenten Bricken ausgerlstet werden
kénnen, da nur bei diesen Null-Messungen durch-
gefiihrt werden kénnen (IP12). Die anderen Inter-
viewpartner hingegen kénnen sich auch vorstellen,
bestehende Bauwerke zu Intelligenten Brlicken
auszurUsten. Interviewpartner 4 figt zudem an,
dass in Deutschland die Unterhaltung der beste-
henden Brickenbauwerke mit anlassbezogenem
Monitoring von besonderer Bedeutung ist, da im
Vergleich zu anderen Landern nur wenige GroR3bri-
cken neu gebaut werden (IP4).

Weitgehende Einigkeit herrschte wieder bei der
Frage, welche Briicken bevorzugt zu iberwachen
sind und zu Intelligenten Bricken ausgerustet wer-
den sollten. Demnach sollten nach Aussage der In-
terviewpartner vor allem GrofRbriicken und kritische
Briicken im Netz zu Intelligenten Briicken ausge-
stattet werden (IP2). Dazu kommen hoch frequen-
tierte Briicken sowie Briicken, die schlecht erreich-
bar sind bzw. bei denen Bauwerkspriifungen nur mit
viel Aufwand oder innerhalb kurzer Sperrzeiten
durchgefihrt werden kdénnen (IP4). Erganzend
kénnten noch Briicken auf setzungsempfindlichen
Bdden und Bricken, die eine gewisse Schlankheit
unterschreiten, iberwacht werden (IP11).

Auch in dem Punkt, dass erstmal nur ausgewabhlte
Briicken zu Intelligenten Briicken ausgeristet wer-
den sollten, waren sich die Interviewpartner einig.
An dieser Stelle ware eine Kategorisierung sinnvoll,
sodass jeweils nur einige Bauwerke gleichen Bau-
werkstyps ausgestattet werden. Zu beachten ist,
dass die Briickentypen unterschiedliche Bauwerks-
reaktionen hervorrufen und dementsprechend auch
unterschiedlich mit Sensoren ausgestattet werden
mussen (IP12). Interviewpartner 9 schlagt diesbe-
zuglich vor, an jeder Strecke mindestens ein Bau-
werk auszuristen, um globale Aussagen z. B. zur
Verkehrsbelastung tatigen zu kénnen (IP9).

4.3.2 Installation von Sensoren

Bezlglich der Installation von Sensoren themati-
sierten die Interviewpartner auf der einen Seite,
welche Sensoren grundsatzlich fir eine kontinuier-
liche Uberwachung von Briickenbauwerken zur
Verfugung stehen und auf der anderen Seite, was
bei der Erstellung eines Monitoringkonzepts zu be-
achten ist. Wichtig ist dabei, dass jede Briicke indi-

viduell ist und deshalb immer ein auf die jeweiligen
Randbedingungen der Brucke abgestimmtes Moni-
toringkonzept erforderlich ist (IP12).

Fir die Uberwachung kénnen unterschiedliche Ar-
ten von Sensoren eingesetzt werden. Grundsatzlich
kann dabei in Sensoren, die Einwirkungen messen,
und Sensoren, die Widerstdande messen, unter-
schieden werden. Bei aktuellen Monitoringmal3nah-
men werden meist, abgesehen von der Temperatur,
nur WiderstandsgroRen gemessen, berichtet Inter-
viewpartner 5 (IP5). Das kann darauf zurtickgefihrt
werden, dass das Ziel des Monitorings in der Regel
die Uberwachung lebensdauerverlangernder MaR-
nahmen ist. Interviewpartner 3 nennt dazu Schaden
an Koppelfugen, Schaden infolge eines Querkraft-
defizits, Schaden infolge spannungsrisskorrosions-
empfindlicher Stahle sowie Schaden an Abdichtun-
gen, Fahrbahniibergangen und Lagern als typische
Schaden bei Briickenbauwerken (IP3). Die anderen
Interviewpartner bestatigten diese Einschatzung
und erganzten, dass ein Monitoring nur zielfihrend
ist, wenn eine Versagensvorankindigung eintritt
(IP2). Bei der Intelligenten Brlicke sollte allerdings
sowohl die Einwirkungsseite als auch die Wider-
standsseite betrachtet werden (IP7).

Fir die Erfassung der Verkehrseinwirkungen sind,
berichtet Interviewpartner 9, Dauerzahlstellen nicht
ausreichend, da mit diesen nicht die tatsachlichen
Achslasten eines Fahrzeugs gemessen werden
kénnen. Aus diesem Grund sollten zukinftig ver-
starkt Achslastmessungen an Briicken durchgefihrt
werden, deren Ergebnisse dann auch auf andere
Bauwerke an der Strecke Ubertragen werden kon-
nen (IP9). Interviewpartner 10 hingegen ist der Mei-
nung, dass es an allen Briicken interessant sei, die
tatsachlich auftretende Belastung zu erfassen, um
Uberbelastungen einer Briicke feststellen zu kdn-
nen (IP10). Als weitere Mdglichkeit werden Achs-
lastmessungen auf der freien Strecke genannt, da
dort eine hohe Messgenauigkeit erreicht werden
kann und die Messwerte im Anschluss auf die Bri-
cken an der Strecke Ubertragen werden kénnen
(IP2).

Darlber hinaus kdnnen Lagerkrafte, Bremskrafte,
Schwingungen, Dehnungen, Verformungen und
Setzungen gemessen werden (IP1). Hinzu kommt
die Uberwachung von Rissen, Durchfeuchtungen
und des Chlorideintrags (IP2). Interviewpartner 12
weist darauf hin, dass zukiinftig verstarkt Feuchte-
monitoring an Brlcken betrieben werden sollte, da
Wasser eine grole Gefahr flir Bauwerke darstellt
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und mithilfe von Sensoren Schaden festgestellt
werden kdnnen, die sonst erst nach vielen Jahren
sichtbar werden (IP12). Zusétzlich schlagt Inter-
viewpartner 2 vor, globale Grundwerte, wie z. B. die
Eigenfrequenz der Brlcke, zu Uberwachen, deren
Veranderung auf eine kritische Entwicklung hindeu-
tet (IP2).

Hinsichtlich der Erkennung von Sensorproblemen
sowie -ausfallen merkt Interviewpartner 4 an, dass
die Sensoren zusatzlich auch Zustandsinformatio-
nen Ubertragen missen, damit sie bei auftretenden
Problemen eine Warnung abgeben kdnnen (IP4).
Zudem ist es wichtig, dass die Sensoren austausch-
bar sind, damit zukiinftig auch Weiterentwicklungen
im Bereich der Sensoren berlcksichtigt werden
kénnen (IP7). Interviewpartner 3 erganzt, dass in
den letzten Jahren grof3e Entwicklungen im Bereich
der Sensoren stattgefunden haben, aber fir den Er-
folg des Monitorings vor allem das strategische
Konzept entscheidend ist. Aus diesem Grund sollte
das Monitoringkonzept von einem multidisziplina-
ren Team erstellt werden, das aus einem Planer, ei-
nem Bauwerksprifer, einem Baustoffkundler, einem
Monitoringexperten sowie einem Datenexperten
besteht (IP3).

Bei der Planung von MonitoringmaRnahmen zur
Uberwachung lebensdauerverlangernder MaRnah-
men sollte laut Interviewpartner 3 immer ein Bau-
werksprifer miteinbezogen werden, da dieser meist
Erfahrungswerte zu typischen Schaden an einer
Briicke hat (IP3). Interviewpartner 1 berichtet dazu,
dass bei aktuellen MonitoringmafRnahmen die Pla-
nung in der Regel nur beim Fachplaner Monitoring
liegt und auf Grundlage einer Nachrechnung oder
aufgetretenen Schaden erfolgt (IP1). Fir die Pla-
nung von MonitoringmalRnahmen bei Intelligenten
Briicken muss hingegen ein anderes Vorgehen ge-
wahlt werden, da bei diesen Bauwerken in der Re-
gel erstmal keine Problemstellen bekannt sind. Ins-
besondere bei Neubauten sollte daher erstmal kein
Bedarf fiir Monitoring bestehen, da diese auf Grund-
lage der aktuellen Regelwerke gebaut sind und
ausreichend tragfahig und dauerhaft ausgelegt sein
sollten (IP2).

Die Installation der Sensoren erfolgt in der Regel
durch externe Dienstleister, die sich auf Monitoring
spezialisiert haben (IP11). Nur in Ausnahmefallen
und bei kleinen Uberwachungsaufgaben Gibernimmt
das Ingenieurbiiro die Anbringung der Sensoren
selber (IP1). Um in Zukunft die Monitoringmafnah-
men effizient durchflihren zu kénnen, schlagt Inter-

viewpartner 2 ein stufenweises Vorgehen vor. Die-
ses sieht eine Einteilung der Briicken in unter-
schiedliche Kategorien vor, in deren Abhangigkeit
im Anschluss die Ausstattung mit Sensoren erfol-
gen kann (IP2). Zur Unterstitzung schlagt Inter-
viewpartner 1 vor, Richtzeichnungen zu erstellen,
die bei der Planung von MonitoringmaflRnahmen he-
rangezogen werden konnen und die typische Aus-
fihrungsformen darstellen (IP1).

4.3.3 Datenerfassung

Die Datenerfassung muss, da waren sich die Inter-
viewpartner weitgehend einig, kontinuierlich tber
die gesamte Lebensdauer der Briicke erfolgen, um
die tatsachlich auftretenden Einwirkungen bestim-
men und Veranderungen feststellen zu konnen
(IP5). Interviewpartner 2 hingegen vertritt die Mei-
nung, dass eine kontinuierliche Uberwachung der
Briicke nicht immer erforderlich ist und der perso-
nelle sowie finanzielle Aufwand deutlich reduziert
werden kénnte, wenn nur in gewissen Intervallen
reprasentative Messungen erfolgen wirden. Dazu
kdénnten robuste Sensoren fest am Bauwerk instal-
liert werden, an die temporar ein Messgerat ange-
schlossen werden kann. Fur die Zeitrdume, in de-
nen keine kontinuierliche Messung erfolgt, kdnnten
die Ergebnisse stattdessen hochgerechnet werden.
Zudem kénnten Messwerte von benachbarten Bau-
werken herangezogen werden, wobei Ungenauig-
keiten Gber einen entsprechenden Sicherheitsfaktor
kompensiert werden konnten (IP2).

Fur die effiziente Erfassung von Daten ist ein geeig-
netes Monitoringkonzept entscheidend. Ziel dieses
Konzeptes ist es, dass nur Daten erfasst werden,
die fur die Bewertung erforderlich sind und keine
Datenfriedhéfe mit unbrauchbaren Daten entste-
hen. Folgende Fragen kénnen bei der Erstellung
des Monitoringkonzepts helfen: ,Was muss ich
messen?“, ,Wo muss ich messen?“, ,Wann muss
ich messen?“ und ,Wie oft muss ich messen?‘
(IP3). Zudem missen Warn- und Alarmwerte fir die
einzelnen Messwerte festgelegt werden und es
muss bestimmt werden, ob ein Verhalten mit Voran-
kiindigung zu erwarten ist (IP1).

Interviewpartner 12 berichtet aus dem Projekt ,In-
telligente Briicke im Digitalen Testfeld Autobahn®,
dass unterschiedliche Sensoren eingesetzt werden
und diese seit knapp flinf Jahren nahezu problem-
los laufen. Zur Sicherstellung der gewiinschten
Funktion werden die Sensoren einmal im Jahr kon-
trolliert, gereinigt und gewartet. Die eingesetzten
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Sensoren erfassen kontinuierlich Messwerte und
Ubertragen diese an den Messrechner. Die Mess-
frequenz liegt dabei zwischen 1000 Hz am Fahr-
bahnibergang und 60 Hz bzw. 75 Hz an den weite-
ren Sensoren. Die Genauigkeit sowie der Messbe-
reich der Sensoren wurde dazu im Vorfeld auf den
erwarteten Wertebereich abgestimmt (IP12). Inter-
viewpartner 4 erganzt, dass die Messfrequenz fir
jeden Sensor in Abhangigkeit der Messgrofie sowie
des Messziels spezifisch bestimmt werden sollte
und es z. B. fir Feuchtesensoren ausreichend ist,
wenn diese nur wenige Werte pro Tag liefern (IP4).

Bei Neubauten sollte laut Interviewpartner 2 vor der
Verkehrsfreigabe immer eine Null-Messung durch-
gefuhrt werden, die vergleichbar zur ersten Haupt-
prifung bei Fertigstellung der Bricke ist, sodass
spater ein Vergleich mit dem Ausgangszustand
moglich ist (IP2). Dies wird von den anderen Inter-
viewpartnern weitgehend bestatigt, wobei darauf
hingewiesen wird, dass besonders auf die Dauer-
haftigkeit der eingesetzten Sensoren geachtet wer-
den muss (IP11).

Fir die Datenerfassung bei schwer erreichbaren
Bricken schlagt Interviewpartner 7 abschlie3end
vor, auf den Einsatz von Drohnen zurlickzugreifen
(IP7).

4.3.4 Dateniibertragung

Zur Ubertragung der Daten konnten die Interview-
partner nur vereinzelt Aussagen treffen, da die Da-
tenlbertragung in der Regel im Aufgabenbereich
des Spezialdienstleisters Monitoring liegt (IP1).
Grundsatzlich stehen zwei Moglichkeiten zur Aus-
wahl, um Daten vom Sensor zum Messrechner so-
wie vom Messrechner zum Datenspeicherort zu
Ubertragen. Entweder erfolgt die Ubertragung der
Daten kabelgebunden oder drahtlos.

Interviewpartner 12 berichtet, dass im Projekt ,Intel-
ligente Briicke im Digitalen Testfeld Autobahn® so-
wohl kabelgebundene als auch drahtlose Sensoren
eingesetzt und auf ihre Verwendbarkeit Gberpruft
werden. Dabei wurde festgestellt, dass die Syn-
chronisation der Zeit zwischen unterschiedlichen
Messsystemen eine wichtige Rolle spielt und diese
vor der Datenibertragung erfolgen muss. Im Pro-
jekt wurde die Synchronisation der Zeit dadurch ge-
I6st, dass alle Messsysteme auf einen Zentralrech-
ner mit einheitlicher Zeit zugreifen. Ein weiteres
Problem war, dass die Datenmengen zu grof3 wa-
ren, um diese drahtlos vom Messrechner zum Da-

tenspeicherort zu Ubertragen. Aus diesem Grund
wurden die Daten auf einer Festplatte an der Bru-
cke zwischengespeichert und die Festplatten wur-
den in regelmafligen Abstanden gewechselt (IP12).

Um die Daten sicher Gbertragen und anderen Per-
sonen zur Verfigung stellen zu kénnen, wird von
Interviewpartner 4 vorgeschlagen, dies Uber eine
API-Anbindung (Application Programming Inter-
face) zu l6sen (IP4). Interviewpartner 2 schlagt zu-
dem die Erstellung einer Richtlinie vor, in der u. a.
Randbedingungen fir die Ubertragung von Daten
geregelt sind, um das Vorgehen zu vereinheitlichen
und den Ablauf zu vereinfachen (IP2).

4.3.5 Datenhaltung

Die Interviewpartner berichteten, dass aktuell unter-
schiedliche Methoden der Datenhaltung eingesetzt
werden. Grundsatzlich kann in eine Speicherung
der Daten auf lokalen Festplatten und eine Spei-
cherung der Daten in einer Cloud (Speicher, auf
den Uber das Internet zugegriffen werden kann) un-
terschieden werden. Aktuell ist die Datenhaltung in
der Regel Aufgabe des Spezialdienstleisters Moni-
toring und erfolgt in einer Cloud (IP1). Ein wichtiger
Punkt dabei ist, dass die Daten jederzeit online ab-
rufbar sind (IP11).

Interviewpartner 4 berichtet, dass die Datenhaltung
bei der smartBRIDGE Hamburg vollstéandig in einer
Cloud erfolgt und keine Daten lokal gespeichert
werden. Die wesentlichen Vorteile dieser Methode
sind, dass einerseits von Uberall auf die Daten zu-
gegriffen werden kann, andererseits aber das inter-
ne Netzwerk fur den Zugriff auf die Daten nicht nach
aufden hin gedéffnet werden muss. Dabei werden die
CIA-Schutzziele (Confidentiality, Integrity, Availabili-
ty) jederzeit gewahrleistet, die die Vertraulichkeit,
die Integritat und die Verfiigbarkeit der Daten si-
cherstellen. Weitere Bedenken bezlglich der Si-
cherheit der gespeicherten Daten bestehen kaum,
da in der Regel nicht die Sensoren und die zugehd-
rigen Daten, sondern das interne Netzwerk dahinter
das Hauptangriffsziel fir fremde Zugriffe darstellt.
Aufgrund der Tatsache, dass die Cloud nur einen
Datenpool darstellt und keinen Zugriff auf das inter-
ne Netzwerk ermdglicht, ist ein fremder Zugriff auf
die Cloud als weniger kritisch einzustufen (IP4).

Ein weiterer wichtiger Punkt der Datenhaltung ist,
dass alle Daten moglichst an einem Ort gehalten
werden (Single Source of Truth), sodass die Aktuali-
tat der Daten sichergestellt ist und die Daten nicht
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aus unterschiedlichen Quellen zusammengesucht
werden mussen (IP1). Fur die Speicherung emp-
fiehlt Interviewpartner 4 die Verwendung von Data
Meshes, da diese Vorteile gegenliber Data Lakes
und Data Warehouses haben und die Daten so un-
terschiedlichen Nutzergruppen bereitgestellt wer-
den kénnen. Zudem sollte eine Mdglichkeit vorge-
sehen werden, Datenservices in geeigneter Form
auch fir Dritte bereitzustellen. In dem Zuge ware es
denkbar, dass eine automatisierte Benachrichti-
gung der Strallenmeisterei erfolgt, wenn auf einer
Bricke Tausalz gestreut oder diese aufgrund des
Windes gesperrt werden muss (IP4).

Bezuglich der Frage, wer die Hoheit tUiber die Daten
besitzen soll, bestand bei den Interviewpartnern
Einklang. Bei aktuellen Monitoringmafinahmen liegt
die Datenhoheit beim Betreiber der Briicke, der in
dem Fall auch Auftraggeber fiir das Monitoring ist,
und auch bei Intelligenten Briicken sollte die Daten-
hoheit beim Betreiber liegen (IP11). Allerdings wur-
de in den Interviews auch deutlich, dass die vorlie-
genden Verhaltnisse nicht immer fir alle Seiten ein-
deutig geklart sind, sodass an dieser Stelle zukiinf-
tig eine klare Regelung erforderlich ist (IP10).

Auch in dem Punkt, dass nicht alle Daten dauerhaft
gespeichert werden kdnnen, sondern eine sinnvolle
Reduktion der Daten erforderlich ist, waren sich die
Interviewpartner einig. Hinsichtlich der erforderli-
chen Dauer der Datenspeicherung existierten je-
doch unterschiedliche Meinungen. Interviewpart-
ner 12 ist der Meinung, dass firr relevante Daten
immer ausreichend Speicherplatz vorgehalten wer-
den muss und fiir einen gewissen Zeitraum alle Da-
ten gespeichert werden sollten, um z. B. nach dem
Auftreten eines Schadens einen Vergleich mit dem
Ausgangszustand ziehen zu kdénnen (IP12). Inter-
viewpartner 6 berichtet, dass aktuell die Rohdaten
nach Ende des Monitorings in der Regel geldscht
werden, die aufbereiteten Daten hingegen zum Teil
auch langer aufgehoben werden (IP6). Fir die Intel-
ligente Bricke schlagt Interviewpartner 4 vor, sich
an den Intervallen der Bauwerksprifungen zu ori-
entieren und die Rohdaten mindestens 3 Jahre und
die aufbereiteten Daten mindestens 6 Jahre zu
speichern (IP4). Interviewpartner 7 erganzt, dass
ausgewahlte Daten auch in 20-30 Jahren noch
nutzbar sein sollten und in dem Zuge Strategien fir
die langfristige Nutzung der Daten entwickelt wer-
den miussen (IP7). AbschlieRend flgt Interviewpart-
ner 9 an, dass eine Speicherung der Daten in ein-
heitlicher Form besonders wichtig ist, um die Nach-
nutzbarkeit der Daten sicherzustellen. Dies ist ins-

besondere dann entscheidend, wenn die Daten
beim Spezialdienstleister Monitoring liegen und
z. B. nach Ende des Monitorings nochmal zum Be-
treiber Gbertragen werden mussen (IP9).

Abschlielend fasst Interviewpartner 12 nochmal
zusammen, dass die Datenhaltung und das Daten-
management eindeutig geregelt sein missen, da-
mit es feste Zustandigkeiten und Ablaufe gibt.
Grundsatzlich ist dazu auch eine zentrale Speiche-
rung aller Daten an einem Ort mdglich, sodass die
Daten einheitlich verwaltet werden kénnen und sich
der Aufwand insgesamt reduziert. Bei der Speiche-
rung der Daten kann dann eine Kontrolle erfolgen,
dass die Datenbanken sauber ausgefillt und die
Festplatten sektorweise gefullt wurden (IP12).

4.3.6 Datenaufbereitung

Nach Meinung der Interviewpartner kann und sollte
die Datenaufbereitung an mehreren Stellen im Pro-
zess erfolgen. Die erste Aufbereitung der Messwer-
te sollte dabei moglichst schon vor der Datentiber-
tragung erfolgen, um z. B. die Messwerte um den
Einfluss aus Temperatur oder Messrauschen zu be-
reinigen und damit die zu Ubertragenden Daten-
mengen zu reduzieren (IP1). Die weitere Aufberei-
tung kann dann nach der Speicherung der Daten in
die Datenbanken erfolgen, sodass Muster erkannt
und Korrelationen zu anderen Bauwerken festge-
stellt werden kénnen. An dieser Stelle ist auch eine
Unterstltzung durch den Einsatz Kunstlicher Intelli-
genz denkbar (IP4).

Interviewpartner 12 weist darauf hin, dass die Da-
tenaufbereitung automatisiert und mdéglichst schon
vor Ort an der Bricke erfolgen sollte, da spater in
der Regel niemand mehr den Aufwand betreibt und
die Daten entsprechend aufbereitet (IP12). Diesbe-
zuglich berichtet Interviewpartner 10 , dass bei ak-
tuellen Monitoringmafinahmen die Aufbereitung so-
wie die Auswertung der Daten zum Teil noch sehr
lange dauert und dies zukunftig schneller erfolgen
muss, damit die Erkenntnisse aus dem Monitoring
fur die weitere Entscheidungsfindung genutzt wer-
den konnen (IP10). Interviewpartner 12 berichtet,
dass beim Projekt ,Intelligente Bricke im Digitalen
Testfeld Autobahn® die Aufbereitung und die Aus-
wertung der Daten automatisiert auf den Messrech-
nern an der Bricke erfolgt und die Auswertungszy-
klen je nach betrachtetem Messwert festgelegt wur-
den. Dies funktioniert, wie die verwendeten Senso-
ren, seit der Implementierung im dritten Jahr quasi
problemfrei (IP12).
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Einig waren sich die Interviewpartner auch, dass
die Messwerte moglichst automatisch um den Ein-
fluss aus Temperatur oder Messrauschen bereinigt
werden sollten, da fir die anschlieRende Bewer-
tung die Anderung des Normalzustandes entschei-
dend ist (IP6). Bei aktuellen MonitoringmafRhahmen
erfolgt die erste Aufbereitung in der Regel durch
den Spezialdienstleister Monitoring, der die berei-
nigten Daten im Anschluss an das Ingenieurbiro
Ubergibt, das weitere Aufbereitungen durchfiihrt
und die aufbereiteten Daten dann an den Betreiber
weiterleitet (IP11).

Einen wesentlichen Unterschied zum aktuell haufig
durchgefiihrten Monitoring sowie grof3es Potenzial
fur die Bewertung bei Intelligenten Bruicken sieht In-
terviewpartner 12 in der Verkniipfung von Messwer-
ten, da Einzelwerte alleine in der Regel keinen
Mehrwert fir die Erkennung von Tragverhaltensan-
derungen an einer Brlcke liefern. Dabei ist ent-
scheidend, dass der Fachplaner Monitoring im Vor-
feld eindeutig definiert, wie die Verknupfung der ein-
zelnen Messwerte erfolgen soll, damit dies im An-
schluss von IT-Fachleuten oder einem Spezial-
dienstleister Monitoring umgesetzt werden kann.
Der Auswertungsalgorithmus kann dabei zum Teil
empirisch begriindet sein und muss regelmafig
vom Ingenieur kontrolliert und gegebenenfalls neu
angepasst werden (IP12). Interviewpartner 3 er-
ganzt, dass bei der Bewertung der Daten auch auf
die Erfahrungen der Bauwerksprifer zuriickgegrif-
fen werden sollte, da diese in der Regel umfangrei-
che Kenntnisse zu tatséchlich auftretenden Scha-
den und Problemen haben (IP3).

Beziglich des Einsatzes Kuinstlicher Intelligenz im
Rahmen der Datenaufbereitung gab es in den Inter-
views unterschiedliche Meinungen. Grundsatzlich
beflirworteten zwar alle Interviewpartner eine sinn-
volle Unterstitzung durch Kinstliche Intelligenz, In-
terviewpartner 3 merkte jedoch an, dass beim Ein-
satz Kunstlicher Intelligenz die Nachvollziehbarkeit
der Daten weiterhin gewahrleistet sein muss (IP3).
Interviewpartner 4 erganzte, dass bei aktuellen Mo-
nitoringmaRnahmen noch keine Notwendigkeit fir
den Einsatz von Kunstlicher Intelligenz besteht und
ein Einsatz nur sinnvoll ist, wenn eine ausreichende
Datengrundlage vorliegt, um gewisse Szenarien
auch trainieren zu kdnnen. Dartber hinaus mussten
im Vorfeld geeignete Losungen erarbeitet werden,
um Ereignisse trainieren zu kénnen, die in der Re-
gel nicht auftreten sollen (IP4). Interviewpartner 2
stellte hierzu dar, dass der Lernprozess auch umge-
kehrt erfolgen kann und die Kinstliche Intelligenz

den Normalzustand trainiert, sodass alle unge-
wohnlichen Ereignisse herausgefiltert und individu-
ell bewertet werden kénnen. Daruber hinaus sind
mit einer Kinstlichen Intelligenz netzweite Analysen
zur Mustererkennung maoglich, um z. B. Bauwerke
mit ahnlichen Problemen oder Schwachstellen er-
mitteln zu kénnen (IP2). Interviewpartner 12 hinge-
gen ist der Meinung, dass der Schwerpunkt erstmal
auf der Lésung wichtigerer Probleme liegen sollte,
bevor der Einsatz von Kinstlicher Intelligenz beim
Monitoring von Bruckenbauwerken angestrebt wird
(IP12).

4.3.7 Lebenszyklusmanagement

Bei aktuellen MonitoringmalRnahmen werden die
aufbereiteten Daten in der Regel automatisiert in
eine Web-Publikation hochgeladen (IP12). Fir zu-
kuinftige Uberwachungen schlagt Interviewpartner 8
die Erstellung eines Web-GIS-Systems vor, um zu-
satzlich die Sensoren innerhalb des Geosensor-
netzwerks darzustellen (IP8). Fir Interviewpart-
ner 5 hingegen muss eine Mdoglichkeit fir die Ver-
knipfung mit BIM vorgesehen werden, da BIM das
System der Zukunft sein kénnte (IP5). Dartber hin-
aus wurde in den Interviews wiederholt eine Anbin-
dung an SIB-Bauwerke angesprochen, allerdings
wurde auch darauf hingewiesen, dass SIB-Bauwer-
ke und BIM wahrscheinlich nicht geeignet sind, um
alle Daten aus dem Monitoring zu integrieren und
automatisiert auswerten zu lassen (IP4). Interview-
partner 9 meint jedoch, dass es trotzdem sinnvoll
ware, sich bezuglich der Verarbeitung der Daten an
SIB-Bauwerke zu orientieren, damit ein einheitli-
cher Standard fiir den standig wachsenden Bau-
werksbestand vorliegt. Zudem sollen die Informatio-
nen, die aktuell schon in SIB-Bauwerke gespeichert
sind, fir eine weitere Bewertung herangezogen
werden kdnnen. Dies umfasst insbesondere Infor-
mationen aus der Planung, dem Betrieb, den durch-
geflihrten Instandhaltungsmalinahmen sowie dem
aktuellen Zustand des Bauwerks (IP9).

Aufgrund der langen Lebensdauer der Brickenbau-
werke muss zudem der vorhandene Datenschatz
fur die weitere Bewertung genutzt werden. Dazu
zahlt laut Interviewpartner 2 auch, die historischen
Daten zusammenzutragen und nutzbar zu machen,
wobei an dieser Stelle wahrscheinlich noch Weiter-
entwicklungen erforderlich sind. Im Anschluss kon-
nen durch eine Verknipfung der Daten Korrelatio-
nen zwischen unterschiedlichen Bauwerken festge-
stellt werden, die bei der Entscheidungsfindung un-
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terstiitzend herangezogen werden kénnen. Dazu
zahlen z. B. Korrelationen zwischen bestimmten
Bauwerkstypen oder Arten von verwendeten Ab-
dichtungen (IP2).

Damit die kontinuierliche Uberwachung tatsachlich
fur Entlastung sorgt, weist Interviewpartner 4 darauf
hin, dass die aufbereiteten Daten mdglichst leicht
konsumierbar sein sollten. Wichtig ist zudem, dass
die Visualisierung der Daten Uber einen Browser er-
folgt, damit keine extra Programme erforderlich sind
und von unterschiedlichen Geraten auf die Daten
zugegriffen werden kann (IP4). Interviewpartner 9
schlagt erganzend die Implementierung einer Am-
pelfunktion vor, um die wichtigsten Informationen
auf einen Blick erfassen zu kénnen. Grundsatzlich
ware auch ein deutschlandweites System vorstell-
bar, in dem alle Informationen, ahnlich wie in einer
Leitzentrale, zusammengefuhrt und visualisiert wer-
den (IP9). Interviewpartner 5 berichtet dazu, dass
bereits ein Austausch mit anderen Landesbetrieben
erfolgt, der Fokus allerdings aktuell noch auf dem
Monitoring zur Uberwachung lebensdauerverlan-
gernder MaRnahmen liegt (IP5).

Bei der Uberschreitung von Warn- und Alarmwerten
muss eine Benachrichtigung der zustandigen Per-
sonen erfolgen. Interviewpartner 3 merkt hierzu an,
dass die Ereignisketten hinsichtlich Verantwortlich-
keiten und MafRnahmen bereits im Vorfeld definiert
werden miissen, damit Uberschreitungen nicht un-
entdeckt bleiben (IP3). Interviewpartner 10 erganzt,
dass die Benachrichtigungen von unten nach oben
freigegeben werden missen und zuerst ein Bau-
werksprufer oder der zustandige Fachplaner Moni-
toring benachrichtigt werden sollte, um die automa-
tische Sperrung einer Briicke aufgrund eines Feh-
lers im System zu vermeiden (IP10). Zudem fligt
Interviewpartner 11 an, dass die Benachrichtigung
mdglichst per E-Mail erfolgen sollte, da Benachrich-
tigungen in webbasierten Anwendungen schnell
Ubersehen werden (IP11).

Far eine ganzheitliche Bewertung schlagt Interview-
partner 12 die Einfihrung eines Sicherheitsbeiwerts
vor, Uber den eine Aussage zur aktuellen Nutzung
gemacht werden kann, indem der aktuelle Mess-
wert mit dem Messwert der durchgefuhrten Null-
Messung verglichen wird (IP12). Interviewpartner 5
erganzt, dass zudem eine Reduktion auf wenige
Variablen bzw. Kennzahlen, Gber die die Bewertung
erfolgen kann, sinnvoll ware (IP5).

Fir das Lebenszyklusmanagement und die konti-
nuierliche Bewertung der Brlcke weist Interview-
partner 12 darauf hin, dass die Verknipfung sowie
die Kalibrierung mit dem FE-Modell besonders
wichtig sind und in regelmafigen Abstéanden erneu-
te Kalibrierungen durchgefihrt werden sollten, um
das Modell der Briicke anzupassen (IP12). Inter-
viewpartner 8 erganzt, dass fur das Modell auch
Daten herangezogen werden kdnnen, die mithilfe
von Laser-Scanning an der Briicke erfasst wurden.
Problematisch ist dabei jedoch, dass mithilfe von
Laser-Scanning nur die Oberflache der Briicke er-
fasst werden kann, sodass fir die Erstellung eines
geeigneten Modells jeder Bauabschnitt einzeln mit-
hilfe von Laser-Scanning erfasst werden musste
(IP8).

Ein weiteres haufig genanntes Thema in den Inter-
views bildete die Einsparung von Bauwerksprufun-
gen durch das durchgeflihrte Monitoring, wofir ak-
tuell jedoch noch keine entsprechende rechtliche
Grundlage besteht (IP4). Interviewpartner 3 ver-
weist zudem auf den Erfahrungsschatz der Bau-
werksprifer und meint, dass wiederkehrende Bau-
werksprifungen nicht vollstdndig durch Monitoring
ersetzt werden kdnnen (IP3). Andere Interviewpart-
ner bestatigten dies, kdnnten sich jedoch eine Opti-
mierung der aktuellen Priifintervalle vorstellen (IP5).
Fir Interviewpartner 4 wiederum stellt Monitoring
nur eine Unterstitzung fir Bauwerkspriifungen dar,
sodass die Mehrbelastung durch das Monitoring
grundsatzlich so gering wie mdglich gehalten wer-
den sollte (IP4).

Far die erforderliche Wartung der Sensoren schlagt
Interviewpartner 3 die Erstellung von Handlungsan-
weisungen vor, damit die Wartung im Rahmen der
regelmaligen Kontrolle der Briicke von z. B. der
Strallenmeisterei durchgefuhrt werden kann (IP3).

Abschlief3end fugt Interviewpartner 12 an, dass ein
grof3es Problem darin besteht, dass in der Vergan-
genheit zu wenig in die Pflege und Erhaltung der
bestehenden Brickenbauwerke investiert wurde
und sich viele Probleme nicht ergeben wirden,
wenn die Briicken zukulnftig besser gepflegt und er-
halten werden. Dies ist insbesondere unter dem As-
pekt der Uberwachung mit Sensoren wichtig, da ein
Monitoring nicht zielfihrend ist, wenn es nur erfol-
gen muss, weil in der Vergangenheit die Pflege und
Instandhaltung der Briicke nicht wie vorgesehen er-
folgt ist (IP12).
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4.4 Einordnung der Interviews und
deren Ergebnisse

Die Auswertung der Interviews hat gezeigt, dass bei
den Interviewpartnern bei einem Grofteil der the-
matisierten Schwerpunkte grundsatzlich Einigkeit
besteht und nur bei wenigen Themen deutlich von-
einander abweichende Meinungen existieren, z. B.
zu der Frage, ob eine kontinuierliche Datenerfas-
sung erforderlich ist.

Insgesamt stellten die Interviews eine gute Orientie-
rung fur die Definition von Anforderungen und die
Erstellung des Konzepts dar, weil in den Interviews
neben aktuellen Problemstellungen auch bereits
bestehende Vorgehensweisen und Ideen aus der
Praxis thematisiert wurden. Zudem konnte ein Ein-
druck dariber gewonnen werden, welche Vorstel-
lungen und Erwartungen die Interviewpartner an
das Datenmanagement der Intelligenten Brlcke ha-
ben und wo aktuell Bedenken bestehen.

Da die Interviews, obgleich einer aufwendigen Vor-
bereitung, die im Vorfeld veranschlagte Zeit in der
Regel vollstandig ausgefiillt bzw. Uberschritten ha-
ben, sollte bei zukiinftigen Interviews bzw. Befra-
gungen zu der Thematik der Fragenkatalog auf-
grund der komplexen und verschiedenartigen The-
menfelder noch starker auf die wesentlichen Frage-
stellungen eingegrenzt werden. Vorteilhaft hinge-
gen war, dass sich die Interviews Uber einen Zeit-
raum von etwa 1,5 Monaten erstreckt haben, so-
dass noch offene oder neue Fragestellungen aus
den zuerst gefiihrten Interviews in den spateren In-
terviews nochmal aufgegriffen und diskutiert wer-
den konnten.

5 Anforderungen an die digitale
Infrastruktur

Im Folgenden wird auf die MalRgaben des Daten-
managements eingegangen und welche Anforde-
rungen diesbezuglich an die digitale Infrastruktur
der Intelligenten Briicke bestehen. Dazu werden die
datenbezogenen Anforderungen basierend auf den
Betrachtungen, die sich aus den Interviews, den Er-
fahrungswerten der Projektbeteiligten sowie weite-
ren Analysen ergeben, formuliert. Anschliel3end
wird darauf aufbauend das Anforderungsprofil an
ein sachgerechtes und nachhaltiges Datenmanage-
ment abgeleitet.

Es wird eine multivariante Portfoliokonzeption an-
gestrebt, die unterschiedliche Rahmenbedingun-
gen aufgreift und u. a. Einschrankungen bei der
Ubertragung von Daten, Ausstattbarkeit mit Senso-
ren oder zu beurteilender Datenparameter berick-
sichtigt. Auf dieser Grundlage wird sich der Kern-
prozess flr das zuklnftige Datenmanagement der
Intelligenten Briicke herauskristallisieren. Abhangig
vom jeweiligen Portfolio kann der Kernprozess dann
spezifisch angepasst (erweitert oder verkirzt) wer-
den.

Im Folgenden werden die Anforderungen an die di-
gitale Infrastruktur getrennt fir die in den Interviews
behandelten Ebenen des Datenmanagements (Da-
tenerfassung, Datenubertragung, Datenhaltung,
Datenaufbereitung und Lebenszyklusmanagement)
dargestellt. Die genannten Punkte stellen dabei die
Mindestanforderungen dar und kénnen in einem fi-
nal entwickelten Konzept noch weiter spezifiziert
bzw. erganzt werden.

5.1 Datenerfassung

Fir die Datenerfassung mussen zu Beginn der Pla-
nung die Ubergeordneten Parameter der Intelligen-
ten Bricke fir die anschlieRende Messung am Bau-
werk definiert und mit den beteiligten Akteuren ab-
gestimmt werden. Darauf aufbauend kénnen durch
die Erstellung eines individuellen Datenerfassungs-
bzw. Monitoringkonzepts die wichtigsten Punkte der
Datenerfassung definiert und fur die Umsetzung néa-
her beschrieben werden.

Der generelle Ablauf kann sowohl auf bestehende
Brickenbauwerke als auch auf neu gebaute Bri-
ckenbauwerke angewendet werden. Dabei ist je-
doch zu beachten, dass fiir Brlickenneubauten prin-
zipiell wesentlich mehr Sensoren (interne und ex-
terne) fir die Datenerfassung zur Verfligung stehen
als bei bestehenden Bauwerken (oft nur externe
Sensoren).

Folgende Anforderungen gelten allgemein fur die
Datenerfassung:

» Erstellung eines individuellen Monitoringkon-
zepts

- Berucksichtigung von Einflussfaktoren (Trag-
werksart, Alter, Lage, Zustand des Bauwerks,
bisherige Nutzung etc.) sowie der zukiinftigen
Nutzungsplanung (ggf. Veréanderung des Ver-
kehrsaufkommens durch Streckenumbau)
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- Bestimmung der erforderlichen Messfrequen-
zen sowie der Messgenauigkeiten flr die ein-
zelnen Sensoren

- Planung der Installation und Inbetriebnahme
(z. B. Kalibrierung)

* Fokus liegt auf der Zustandsbewertung des Bau-
werks sowie auf dem Erhalt der Briicke (Ziel:
pradiktive Planung von ErhaltungsmafRnahmen)

* Planung einer regelmafiigen Wartung der Sen-
soren sowie ggf. eines Austausches

Dariber hinaus gilt fir Briickenneubauten zusatz-
lich:

* Durchfihrung von Null-Messungen vor Ver-
kehrsfreigabe

« Bericksichtigung von Moglichkeiten, um im Lau-
fe der Lebensdauer der Briicke weitere Senso-
ren anbringen zu kénnen (mehrstufiges Monito-
ringkonzept)

5.2 Dateniibertragung

Die Anforderungen an die Datenlibertragung wer-
den maRgeblich durch das im Vorfeld definierte Mo-
nitoringkonzept beeinflusst, in dem die einzelnen
Sensorpunkte, aber auch die zu Uibertragenden Da-
tenpakete festgelegt wurden. Dabei hat insbeson-
dere die Anzahl sowie die Grole der zu Ubertragen-
den Datenpakete einen wesentlichen Einfluss auf
den Einsatz sowie die Wahl der Ubertragungstech-
nologie.

Grundsatzlich ist fiir jeden Sensor zu untersuchen,
ob kabelgebundene oder drahtlose Sensoren ein-
gesetzt werden kdnnen und welche Vor- bzw. Nach-
teile bestehen. Wesentliche Vorteile der drahtlosen
Sensoren sind der flexible Einsatz, die einfachere
Planung und Montage sowie geringere Kosten. Ein
Nachteil hingegen ist eine in der Regel geringere
Ubertragbare Datenmenge. Bei zukiinftigen Monito-
ringaufgaben sind im Allgemeinen, wenn ein Ein-
satz beider Ubertragungstechnologien maglich ist,
drahtlose Sensoren zu bevorzugen. Dies kann mit
der schnell fortschreitenden technologischen Ent-
wicklung sowie mit der Mdglichkeit, die Daten fur
die Datenubertragung auf ein Minimum der ur-
springlichen Grofte komprimieren zu kénnen, be-
grindet werden.

Darliber hinaus ist zu beachten, dass immer eine
sichere Ubertragung der Daten gewahrleistet wer-
den muss. Sollte es aus irgendwelchen Griinden
nicht moglich sein, mit drahtlosen Sensoren eine si-
chere Ubertragung zu gewahrleisten, muss bei der
Erstellung des Monitoringkonzepts friihzeitig der
Einsatz kabelgebundener Sensoren berticksichtigt
werden.

Weitere wichtige Punkte stellen die Energieversor-
gung sowie die Anbindung an das Internet dar, wel-
che nicht bei jeder Bricke gegeben sind. Aus die-
sem Grund muss friihzeitig bei der Planung Uber-
prift werden, wie die Energieversorgung fir die
Sensoren sowie die Messrechner sichergestellt
werden kann und wie eine Anbindung an das Inter-
net erfolgen kann [43].

Folgende Anforderungen gelten allgemein an die
Datenubertragung:

+ Datenmenge muss uber die gewahlte Technolo-
gie Ubertragbar sein (Daten fiir die Ubertragung
komprimieren)

» Daten missen vor unbefugter Manipulation ge-
schitzt werden

* Strom- und Internetanbindung an der Brlcke
muss sichergestellt werden

» Definition eines Ausfallkonzepts, sodass eine
zustandige Person benachrichtigt wird, wenn
Probleme im Prozess auftreten

5.3 Datenhaltung

Mit der Planung fir die Speicherung der Daten wird
das Datenmanagement fiir die Intelligente Bricke
festgelegt und wichtige Kernanforderungen fur die
spateren Nutzungs- sowie Zugriffsmoglichkeiten
definiert. Bei der Datenhaltung sind im Besonderen
die IT-Schutzziele Vertraulichkeit, Integritat und
Verfugbarkeit anzustreben, um eine effektive Nut-
zung der Daten in den weiteren Phasen des Daten-
managements zu gewahrleisten. Dabei kann auf
bewahrte Konzepte aus der Industrie zurtickgegrif-
fen werden, die als Leitfaden dienen kdnnen.

Folgende Anforderungen gelten allgemein fur die
Datenhaltung:

» Zuverlassigkeit der Daten
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»  Zugriff auf die Daten muss jederzeit gewahrleis-
tet sein

* Schutz vor unbefugtem Zugriff und unbefugter
Nutzung der Daten bzw. Manipulation

* Einhaltung gesetzlicher Bestimmungen

* Festlegung der Dauer der Datenspeicherung so-
wie der zu speichernden Daten

» Definition von Zusténdigkeiten fur das Datenma-
nagement sowie Festlegung des Eigentimers
der Daten

Folgende zusatzliche Anforderungen haben sich
aus den Interviews sowie auf Grundlage bestehen-
der Erfahrungswerte ergeben:

e Zugriff auf die Daten muss von unterschiedli-
chen Orten und Endgeraten aus maoglich sein

+ Daten muissen schnell und einfach durch die
Nutzer abrufbar sein (ohne die Installation zu-
satzlicher Programme)

»  Zugriff sollte moglichst barrierefrei erfolgen kon-
nen

* Einheitliche Form der Datenspeicherung

Einen wichtigen Punkt stellt die einheitliche Form
der Datenspeicherung dar, damit die Daten fir wei-
tere Auswertungen und Analysen verwendet wer-
den kénnen. Auch unter dem Aspekt, dass die Da-
ten nach dem Ende der Uberwachung ggf. vom
Spezialdienstleister Monitoring zum Betreiber tber-
tragen werden missen, ist die einheitliche Form der
Datenspeicherung essenziell.

Fir die physische Datenhaltung besteht die Mog-
lichkeit der Speicherung und Verwaltung der Daten
in einem eigenen Rechenzentrum (On-Premise),
der Auslagerung der Daten in eine Cloud (Off-Pre-
mise) oder der Nutzung eines hybriden Rechenzen-
trums mit On- und Off-Premise Strukturen. Jedes
dieser drei Modelle bietet unterschiedliche Vor- und
Nachteile und kann in unterschiedlichen Ausbau-
stufen verwendet werden, sodass die Wahl indivi-
duell und unter Berlicksichtigung eventueller be-
trieblicher und gesetzlicher Regelungen erfolgen
muss.

5.4 Datenaufbereitung

Im Rahmen der Datenaufbereitung sollten die an
der Intelligenten Briicke erfassten Daten so aufbe-

reitet werden, dass mithilfe der Daten eine Bewer-
tung der Briicke mdglich ist. Diese Aufbereitung
umfasst z. B. das Entfernen eines Messrauschens
oder die Bereinigung eines Messwerts um den Ein-
fluss aus Temperatur, sodass bei der spateren Be-
wertung ein grotmoglicher Nutzen aus den Daten
gezogen werden kann. Das Entfernen des Mess-
rauschens kann dabei auch direkt auf einem Mess-
rechner am Bauwerk erfolgen, um die Datenmenge
fur die Ubertragung zu reduzieren. Zudem ist es
wichtig, die gewonnenen Informationen abschlie-
Rend zielgerichtet und aussagekraftig darzustellen.

Folgende Anforderungen gelten allgemein an die
Datenaufbereitung:

¢ Interferenzen, Rauschen und fehlerhafte Abwei-
chungen sind zu entfernen

» Einheitliche Formate fir die Endergebnisse sind
zu wahlen

» Aufbereitung muss automatisiert und so frih wie
mdglich im Prozess erfolgen

5.5 Datenauswertung

Die Datenauswertung bildet die Grundlage fir die
zukunftigen Entscheidungen im Rahmen des Le-
benszyklusmanagements der Intelligenten Briicke.
Um eine zielgerichtete Datenauswertung durchfiih-
ren zu kénnen, bedarf es im Vorfeld einer geeigne-
ten Datenaufbereitung sowie einer genauen Defini-
tion der auszuwertenden Messwerte. Dazu sollten
geeignete Analyseverfahren genutzt werden und im
Rahmen der Datenauswertung sollten diese regel-
maRig auf ihre Anwendbarkeit Uberprift werden.

Folgende Anforderungen gelten allgemein an die
Datenauswertung:

* Fachplaner Monitoring und Betreiber erstellen
gemeinsam ein Konzept fur die Datenauswer-
tung

- Verknupfung von Messwerten

- Definition bzw. Erstellung von Algorithmen fir
die Datenauswertung

- Definition von Kennzahlen

- Festlegung der Darstellungsart fir die ausge-
werteten Daten (fUr unterschiedliche Nutzer-

gruppen)
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* Auswertung muss automatisiert und so friih wie
moglich im Prozess erfolgen

* Auswertungsalgorithmen sind in der Regel em-
pirisch begriindet und missen regelmafig tber-
prift sowie ggf. angepasst werden

« Erstellung eines Dashboards

- Erstellung verschiedener Abstraktionssichten
und Filtermdglichkeiten

- Méglichkeit zur Durchfihrung weiterer Analy-
sen

- Benachrichtigung bei  Uberschreitung von

Warn- und Alarmwerten

Damit haben die definierten Anforderungen auch ei-
nen direkten Einfluss auf die Datenhaltung, da die
Daten fiir die Datenaufbereitung und Datenauswer-
tung in geeigneter Form gespeichert werden mis-
sen. Es wird deutlich, dass die Datenaufbereitung
und die Datenauswertung sehr komplexe Themen-
gebiete sind und viele Abhangigkeiten sowie Korre-
lationen bestehen. Zudem sind unterschiedliche
Ausbaustufen méglich, die u. a. auch den Einsatz
von Kunstlicher Intelligenz umfassen, sodass auto-
matisierte Software-as-a-Service-Systeme (SaaS-
Systeme) in der Cloud zu bevorzugen sind. Eine
mogliche Ausbaustufe stellt diesbezliglich die Uber-
tragung von Daten auf andere Bauwerke dar.

5.6 Lebenszyklusmanagement

Das Datenmanagement der Intelligenten Brlicke
geht prinzipiell weit Uber das Datenmanagement
bei aktuellen MonitoringmalRnahmen hinaus, so-
dass auch der Blick wesentlich groRRer gefasst sein
muss. Das Ziel sollte deshalb ein Gesamtsystem fir
die Beurteilung von Briickenbauwerken sein, das
dem Betreiber alle Kerninformationen darstellt, die-
se bewertet und auf dessen Grundlage er im An-
schluss Entscheidungen treffen kann.

Grundsatzlich kann in eine Betrachtung auf Objekt-
ebene und in eine Betrachtung auf Netzebene un-
terschieden werden. Bei einer Betrachtung auf Ob-
jektebene werden nur flr ein einzelnes Bauwerk In-
formationen dargestellt, bei einer Betrachtung auf
Netzebene hingegen kénnen die vorliegenden In-
formationen zu allen Bauwerken eines Betreibers
genutzt werden, sodass auch strecken- oder clus-
terweise Auswertungen moglich sind. Im Folgenden
werden die Anforderungen fir das Lebenszyklus-

management auf Objektebene dargestellt, da diese
die erste Ausbaustufe darstellt. Die Betrachtung auf
Netzebene stellt die logische Weiterentwicklung dar
und ist eine weitere Ausbaustufe.

Folgende Anforderungen gelten allgemein an das
Lebenszyklusmanagement:

» Erstellung eines Dashboards

- Darstellung aller wesentlichen Daten einer Bri-
cke sowie der verbauten Sensoren

- Darstellung verschiedener Abstraktionsebenen
und Auswertungsmaoglichkeiten

- Integration der Ergebnisse von Bauwerkspru-
fungen und durchgeflihrten baulichen Malinah-
men (Reparaturen, Wartung etc.)

- Benachrichtigung zustandiger Personen bei
Uberschreitung von Warn- oder Alarmwerten
(bevorzugt nach dem Prinzip von unten nach
oben)

* Kontinuierliche Bewertung der Briicke

* Verknipfung mit bestehenden Datenbanken,
damit die Informationen fiir die Datenaufberei-
tung und Datenauswertung genutzt werden kon-
nen

» Einhaltung der IT-Schutzziele Vertraulichkeit, In-
tegritat und Verfiigbarkeit

Zudem ist eine Verknipfung bzw. Anbindung an
weitere Datenbanken anzustreben. Hierbei er-
scheint eine direkte Anbindung an SIB-Bauwerke
zwingend erforderlich, um die Aktualitat der Daten
(Single Source of Truth) sicherzustellen. Dadurch
kann eine Vereinheitlichung der Systeme sowie der
Kompatibilitat sichergestellt werden und ein verein-
fachter Informationsaustausch erfolgen.

6 Konzepterstellung zur digita-
len Infrastruktur

Im Folgenden wird fir die Konzepterstellung zur di-
gitalen Infrastruktur der Intelligenten Briicke be-
schrieben, wie die jeweiligen Daten bzw. Datenséat-
ze im integrierten Gesamtkonzept zu handhaben
sind. Die Konzepterstellung erfolgt dabei getrennt
fur die Ebenen der Datenerfassung, der Dateniber-
tragung, der Datenhaltung, der Datenaufbereitung
und Datenauswertung sowie flr die Ebene des Le-
benszyklusmanagements. Beim Lebenszyklusma-
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nagement wird zudem unterschieden in die Be-
trachtung auf Objektebene und die Betrachtung auf
Netzebene, da daraus unterschiedliche Anforderun-
gen an das Datenmanagement resultieren.

Das Uibergeordnete Ziel soll sein, den Betreiber bei
der Gewahrleistung der Sicherheit, der Verfigbarkeit
und der Zuverlassigkeit des Bauwerks zu unterstit-
zen und durch sinnvoll ausgewahlte Mallnahmen die
Lebensdauer der Brickenbauwerke zu verlangern.
Dies ist nicht nur aus volkswirtschaftlicher Sicht von
grofRer Bedeutung, sondern auch aus Griinden der
Nachhaltigkeit, eines weiterhin steigenden Verkehrs-
aufkommens, eines zunehmenden Fachkrafteman-
gels und der (beschrankten) Verfiigbarkeit von sach-
kundigen Bauunternehmen.

Da das Meinungsspektrum sowie die Vorgehens-
weisen im Rahmen des Datenmanagements sehr
vielfaltig sind, werden im Folgenden unterschiedli-
che Mdoglichkeiten fiir das Konzept dargestellt und
diskutiert. Das Datenmanagement thematisiert
dazu neben der Erfassung, der Speicherung, der
Verarbeitung, der Nutzung und der Archivierung
von Daten auch Kriterien der Datensicherheit und
des Datenschutzes. Der Fokus des Konzepts liegt
dabei auf dem Monitoring im Rahmen der Intelligen-
ten Brlcke und geht damit deutlich Gber ein Monito-
ring, das zur Uberwachung lebensdauerverlangern-
der Malinahmen durchgefiihrt wird, hinaus, bei dem
nur einzelne Messwerte zumeist kurzzeitig erfasst
und verarbeitet werden.

6.1 Datenerfassung

Die Datenerfassung beinhaltet die Erhebung, die
ErschlieRung, die Ubertragung, die Digitalisierung
sowie die Umformatierung unterschiedlichster Da-
ten sowie Datenformate, damit diese im Anschluss
fir die Bewertung einer Briicke verwendet werden
kénnen. Dazu gehdéren u. a. Ausfuhrungs- und
Werkstattplane, Lieferscheine von Baustoffen und
Bewehrungen, aber auch Informationen zu den Ein-
wirkungen, Bauwerksreaktionen, durchgefiihrten
InstandhaltungsmaRnahmen sowie Zustandserfas-
sungen am Bauwerk (Verformungsmessungen,
Schadenskataster etc.), die in einer digitalen Bau-
werksakte zur Verfligung gestellt werden.

6.1.1 Zielstellung

Ziel der Datenerfassung ist es, alle notwendigen
Daten zum einen fur das frihzeitige Erkennen von

Veranderungen am Bauwerk und zum anderen flr
Bewertungen und Prognosen zum Bauwerksverhal-
ten nutzbar zu machen, um somit die Grundlage fir
eine pradiktive Erhaltungsstrategie und fir eine
schnelle Reaktionszeit (im Falle von eingreifenden
MaRnahmen) zu legen. Fir die weitere Verarbei-
tung sollten diese Daten zentral an einem Ort ge-
sammelt, gespeichert und aktuell gehalten werden,
damit die Daten nicht aus unterschiedlichen Quel-
len zusammengesucht werden missen und ein Zu-
griff jederzeit und von jedem Ort aus moglich ist.

Aufgrund der langen Lebensdauer von Briicken
sind die historischen Daten in die Bewertung einzu-
beziehen. Alle Daten, auch die, die aktuell noch
nicht in digitaler Form vorliegen, missen in geeig-
neter Form digitalisiert und in Datenbanken gespei-
chert werden. Im Anschluss kénnen, wenn eine
ausreichende Anzahl an Briicken mit Sensoren
ausgestattet ist, Auffalligkeiten und Muster zwi-
schen unterschiedlichen Bruckenbauwerken er-
kannt und neue Erkenntnisse gewonnen werden. In
den durchgefiihrten Interviews wurde diesbeziglich
dargestellt, dass die Auswertung von Briickendaten
sowie die Ermittlung von Korrelationen zwischen
unterschiedlichen Bauwerken mithilfe des Einsat-
zes von Machine Learning groRes Potenzial bieten
wiirde. Uber diese Auswertungen kénnen Hinweise
auf tendenzielle Schwachstellen einer Briicke iden-
tifiziert werden, sodass diese Uberpriift und bei Be-
darf vor Auftreten eines grofieren Schadens beho-
ben werden kénnen. Dies beinhaltet z. B. die Uber-
prufung von Korrelationen zwischen strukturmecha-
nischen Aspekten oder auch zwischen verwende-
ten Uberbauabdichtungen verschiedener Bauwer-
ke, wenn die Bauwerke innerhalb vergleichbarer
Zeitrdume errichtet wurden.

Bei der Erstellung des Monitoringkonzepts ist zu-
dem zu bericksichtigen, dass zum einen in Abhan-
gigkeit der vorliegenden Randbedingungen unter-
schiedliche Stufen einer Ausstattung mit Sensoren
erforderlich sind und dass zum anderen bei Auftre-
ten neuer Problemstellen die Mdglichkeit bestehen
muss, das Monitoringkonzept um weitere Sensoren
zu erweitern. Aus diesem Grund handelt es sich bei
dem entwickelten Konzept fir die Datenerfassung
um ein stufenweises und adaptierbares Vorgehen.

6.1.2 Datencluster

Die im Rahmen der Intelligenten Briicke zu erfas-
senden Daten kénnen grundsatzlich in drei Daten-
cluster unterteilt werden. Dazu z&hlen Messdaten



41

der Einwirkungen bzw. Umgebungsbedingungen,
Messdaten zu Expositionsbedingungen und che-
misch-physikalischen Beanspruchungen sowie
Messdaten zur Schadensiiberwachung.

Zu den Messdaten der Einwirkungen bzw. Umge-
bungsbedingungen gehért unter anderem die Tem-
peratur, die bei allen Briickenbauwerken erfasst
werden sollte, da sie im Allgemeinen immer einen
Einfluss auf andere Messwerte hat. Infolgedessen
muss bei der Datenaufbereitung der Messwerte
eine Bereinigung um den Einfluss aus der Tempera-
tur stattfinden, und dies auch in gleicher Art und
Weise wahrend der Lebensdauer des Bauwerks.
Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Intelligenten
Bricke stellt die Erfassung der auftretenden Ver-
kehrseinwirkungen dar, da diese z. B. zur Bestim-
mung der tatsachlichen Lastwechselzahlen oder
zur Bewertung von Uberfahrten von Schwertrans-
porten verwendet werden kénnen. Die Erfassung
der Verkehrseinwirkungen kann dabei Uber Mes-
sungen an der Briicke erfolgen (z. B. an Lagern
oder Fahrbahnibergangen). Alternativ besteht die
Méglichkeit, den Verkehr an Messstellen auf der
freien Strecke zu erfassen und die Messwerte auf
die Briickenbauwerke an der jeweiligen Strecke zu
Ubertragen.

Zu den Messdaten zu Expositionsbedingungen und
chemisch-physikalischen Beanspruchungen zahlen
unter anderem die Feuchtigkeit, der Chloridgehalt
und die Karbonatisierungsfront, wobei insbesonde-
re die Feuchtigkeit in Bezug auf die Bewehrungs-
korrosion und die Degradation von Ausristungsele-
menten (z. B. Lagern und Fahrbahnlbergangen)
von grofer Bedeutung ist. In den Interviews wurde
bestatigt, dass eindringendes Wasser (bzw. Feuch-
tigkeit) eine groRe Gefahr fiir Briickenbauwerke
darstellt und Schaden infolge von Durchfeuchtun-
gen in der Regel erst nach einem langen Zeitraum
sichtbar werden.

Zu den Messdaten zur Schadensiberwachung ge-
héren unter anderem Sensoren im Bereich von Ris-
sen sowie Sensoren im Bereich von Koppelfugen.
Ein wichtiger Aspekt bei der Ausstattung von Intelli-
genten Brlcken ist, dass die Sensoren nachtraglich
applizierbar sein missen, damit diese auch situati-
onsbedingt angebracht werden kdénnen, wenn
Schaden an der Briicke festgestellt werden. Hinzu
kommt, dass in den ersten Jahren in der Regel kei-
ne Schaden an der Bricke zu erwarten sind, so-
dass eine Anbringung von externen Sensoren zur
Schadenstiberwachung direkt nach der Brickener-

stellung nicht unbedingt wirtschaftlich ist. Sollen
hingegen Sensoren im Inneren der Bauteile ange-
bracht werden, um z. B. Uber die Dehnung der Be-
wehrung auftretende Risse friihzeitig erkennen zu
kénnen, mussen diese schon beim Neubau der
Briicke vorgesehen werden, da ein spaterer Einbau
nicht zerstérungsfrei moglich ist. Daraus folgt, dass
bei (vorgeschadigten) Bestandsbauwerken in der
Regel auf externe Sensoren zur Schadensiiberwa-
chung zurtickgegriffen wird, um Eingriffe in die Bau-
werkssubstanz zu vermeiden.

Fur alle Messdaten ist zu beachten, dass die Her-
kunft der Daten eindeutig spezifiziert werden muss,
damit die Daten fur die weitere Bewertung verwen-
det werden kdnnen. Die Datenherkunft kdnnte dazu
z. B. Uber eine eindeutige Identifikation und Dekla-
ration des Sensors festgelegt und den jeweiligen
Messdaten zugeordnet werden. In Kapitel 6.2.4
wird die Kennzeichnung der Daten genauer be-
schrieben.

6.1.3 Sensorausstattung und Messintervalle

Fir die Ubertragung der Messdaten wurden in der
Vergangenheit u. a. aufgrund der grof3eren Uber-
tragbaren Datenmengen meist kabelgebundene
Sensoren eingesetzt. Aufgrund der stetig fortschrei-
tenden Entwicklungen ist allerdings davon auszu-
gehen, dass in Zukunft verstarkt auch drahtlose
Sensoren eingesetzt werden kénnen, da diese Vor-
teile bei der Ausstattbarkeit einer Briicke mit Senso-
ren bieten. Ein entscheidender Punkt dabei ist die
Sicherheit der Daten bei der drahtlosen Datentiber-
tragung, jedoch bestanden diesbezuglich bei den
Interviewpartnern wenig Bedenken.

Aus den durchgefiihrten Interviews konnte zudem
entnommen werden, dass bei der Intelligenten Bri-
cke verstarkt flachige und linienformige Messungen
und weniger punktuelle Messungen erfolgen sollen.
Dafir eignen sich z. B. faseroptische Sensoren, mit
denen unterschiedliche Messwerte (u. a. Dehnun-
gen und Verformungen) Uber langere Strecken er-
fasst und zugeordnet werden kénnen. Die jeweilige
Messfrequenz sowie die erforderliche Genauigkeit
der Sensoren ist dabei im Vorfeld vom zustandigen
Fachplaner Monitoring festzulegen und muss im
Laufe der Uberwachung regelméRig kontrolliert und
bei Bedarf angepasst werden.

Die Sensorausstattung sollte schon bei der Ent-
wurfs- und Ausfiihrungsplanung flexibel und adap-
tierbar geplant werden. Fur Neubauten wirde dies
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zunachst eine Grundausstattung an Sensoren um-
fassen, die dann im Laufe der Lebensdauer der
Briicke um weitere Sensoren erganzt werden kann.
Zudem sollte eine Anpassung der Messfrequenz
der bereits vorhandenen Sensoren mdglich sein.
Die einzelnen Ausbaustufen sollten sich dann an
den Lebenszyklusphasen der Briicke orientieren,
sodass die Sensorausstattung tber die Lebensdau-
er des Bauwerks fortwahrend erweitert wird. In Ka-
pitel 6.1.4 sind diese Ausbaustufen naher beschrie-
ben.

Bei neu erstellten Intelligenten Brucken sollte zu-
dem vor der Verkehrsfreigabe eine Null-Messung
unter definierten Beanspruchungen durchgefuhrt
werden. Gleiches gilt aber auch fir bestehende
Bauwerke, die zu Intelligenten Briicken ausgestat-
tet werden. Dabei muss jedoch berticksichtigt wer-
den, dass bestehende Bauwerke schon eine gewis-
se Nutzungsdauer aufweisen und ggf. entsprechen-
de Schaden bzw. Zustandsveranderungen zeigen,
sodass zum Zeitpunkt der Null-Messung bereits ein
anderer Ausgangszustand als bei Neubauten vor-
liegt. Mit den Messdaten aus der Null-Messung lie-
gen im Anschluss aber wichtige Vergleichswerte
vor, auf die zu unterschiedlichen Zeitpunkten wah-
rend der weiteren Lebensdauer zuruckgegriffen
werden kann und tber die dann eine Bewertung der
Zustandsveranderung bzw. des Schadensausma-
Res erfolgen kann.

6.1.4 Bauwerke

Grundsatzlich sollten sowohl Neubauten als auch
Bestandsbauwerke zu Intelligenten Briicken ausge-
ristet werden. Fir Neubauten stehen dabei eine
gréRere Auswahl an Sensoren zur Verfliigung, da
die Sensoren bereits bei der Planung berticksichtigt
werden kdnnen und damit auch interne Sensoren
eingesetzt werden kénnen.

Bei Neubauten ist aber abzuwagen, welche Senso-
ren aus der Vielfalt der zur Verfigung stehenden
Sensoren ausgewahlt werden. Hierbei sind natr-
lich die Aspekte der Wirtschaftlichkeit zu berlick-
sichtigen, aber auch der Degradations- bzw. Scha-
densverlauf, der bei Neubauten in den ersten Jah-
ren in der Regel nur zu wenigen bis keinen Scha-
den fuhrt. Dessen ungeachtet sollte bei der Planung
einer neuen Intelligenten Briicke die (grof3zigige)
Anbringung weiterer Sensoren beriicksichtigt wer-
den, auch wenn sie spater nicht vollumfanglich ins-
talliert werden. In dem Fall sind aber die erforderli-
chen Anschlisse vorhanden und nachtragliche Ein-

griffe in das dann bestehende Bauwerk werden ver-
mieden. Im Rahmen der Eingriffsminimierung und
der Wirtschaftlichkeit ist auch zu prifen, eine Bri-
cke z. B. nicht grof¥flachig und nicht symmetrisch
mit Sensoren auszustatten.

Bei Bestandsbauwerken missen zwangslaufig bei
der Erstellung des Monitoringkonzepts fir die Da-
tenerfassung die vorhandenen baulichen, verkehr-
lichen und technischen Gegebenheiten der Briicke
beriicksichtigt werden. Von groRer Bedeutung ist
dabei auch die Zuganglichkeit fir die Anbringung
und Wartung der Sensoren, die entsprechend bei
der Planung bericksichtigt werden muss.

Eine vollstandige Ausstattung aller Briicken an Bun-
desfernstraBen zu Intelligenten Briicken ist, insbe-
sondere in der Implementierungsphase, sowohl aus
finanzieller als auch aus rein praktischer Sicht nicht
umsetzbar. Aus diesem Grund muss zunachst eine
Auswahl an Bricken getroffen werden, die zu Intel-
ligenten Bricken ausgerlstet werden und die im
Laufe der Zeit um weitere Briicken ergénzt werden.
Hierfur sollten u. a. folgende Kriterien herangezo-
gen werden:

« verkehrliche Bedeutung,

+ Notwendigkeit einer Uberwachung aufgrund vor-
liegender Schaden,

* Bauweise,

« Standort,

* Zuganglichkeit bzw. Sperrzeiten und
» vorliegende Baugrundverhaltnisse.

Ein weiteres wichtiges Kriterium stellt die Zustands-
note des Bauwerks dar. Die Zustandsnote einer
Briicke ergibt sich aus der Bauwerkspriifung und
der vom Bauwerksprifer vergebenen Bewertung
fur die Standsicherheit, Verkehrssicherheit und
Dauerhaftigkeit. Als sehr wertvolle Erkenntnisse
mussen die Ergebnisse der Bauwerksprifung in ge-
eigneter Weise digitalisiert und fiir die weitere Be-
wertung nutzbar gemacht werden.

Bild 6-1 zeigt eine Ubersicht tber die Zustandsno-
ten der Brickenbauwerke an Bundesfernstralen in
Deutschland.

Es ist zu erkennen, dass sich im Jahr 2021 rund
13 % der knapp 40.000 Briickenbauwerke an Bun-
desfernstralen in einem sehr guten (Note 1,0-1,4)
oder guten (Note 1,5-1,9) Zustand befinden. Fur
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Bild 6-1 Zustandsnoten der Briicken an Bundesfernstraf3en (nach [44])

diese Bauwerke ist eine laufende Unterhaltung si-
cherzustellen. Der Grofdteil der Bauwerke (ca.
43 %) ist in einem befriedigenden Zustand (Note
2,0-2,4), fur die neben der laufenden Unterhaltung
auch eine mittel- bis langfristige Instandsetzung
erforderlich ist. Bei Bricken mit ausreichendem
Zustand (Note 2,5-2,9), die rund 33 % der Bauwer-
ke ausmachen, ist zusatzlich zur laufenden Unter-
haltung eine kurz- bis mittelfristige Instandsetzung
erforderlich. In einem nicht ausreichenden (Note
3,0-3,4) oder ungentgenden (Note 3,5-4,0) Zu-
stand befinden sich knapp 12 % der Bauwerke.
Neben der laufenden Unterhaltung muss flr Bau-
werke mit nicht ausreichendem Zustand eine um-
gehende Instandsetzung erfolgen und bei Bauwer-
ken mit ungenigendem Zustand muss gegebe-
nenfalls auch eine Erneuerung erfolgen, in jedem
Fall sind jedoch unmittelbar Malnahmen zur Si-
cherstellung der Verkehrssicherheit einzuleiten
[44] [45].

Ein direkter Zusammenhang zwischen dem Alter
einer Bricke und der ermittelten Zustandsnote be-
steht nicht, jedoch ist die Zustandsnote ein Indiz
fur die Kritikalitédt der Briicke und damit auch fir
die erforderlichen Mal3nahmen, die zur Sicherstel-
lung einer langfristigen Nutzung durchgefihrt wer-
den mussen. Aus diesem Grund erscheint es sinn-
voll, die Zustandsnote einer Briicke bei der Eintei-
lung in die entsprechende Lebenszyklusphase zu
beriicksichtigen. Daraus folgt, dass bei einer Ver-
anderung der Zustandsnote - zusatzlich zur
Durchfihrung von InstandsetzungsmalRnahmen
bzw. MalRnahmen zur Sicherstellung der Verkehrs-
sicherheit — auch das Sensorkonzept (iberdacht
und ggf. angepasst wird und die Briicke damit in
die nachste Lebenszyklusphase des Monitorings
Ubergeht.

Auch wenn eine vollstéandige Ausstattung aller Bru-
ckenbauwerke zu Intelligenten Bricken derzeit
nicht umsetzbar ist, sollte es trotzdem auf langfristi-
ge Sicht das Ziel sein, moglichst viele Briickenbau-
werke zu Intelligenten Briicken auszustatten. Ein
Aspekt ist dabei, dass durch eine groRe Anzahl In-
telligenter Briicken eine grofiere Grundgesamtheit
an Auffalligkeiten und Mustern vorliegt und diese
dann im Hinblick auf Vertrauensbereiche bzw. Si-
cherheitsaspekte besser bewertet werden kdénnen.

6.2 Datenubertragung

Die Dateniibertragung beschreibt die Ubermittlung
der erfassten Messwerte zur verarbeitenden Einheit
Uber eine drahtlose oder drahtgebundene Verbin-
dung. Aufgrund der aktuell schnell fortschreitenden
Entwicklungen im Bereich der Sensoren ist zukinf-
tig jedoch davon auszugehen, dass die Ubertra-
gung der Messdaten vom Sensor zur verarbeiten-
den Einheit sowie von der verarbeitenden Einheit
zum Datenspeicher vorwiegend drahtlos erfolgen
wird. Die Sicherheit der Daten bei der Datenuber-
tragung spielt dabei eine wichtige Rolle und muss
durch geeignete Mallnahmen sichergestellt wer-
den.

6.2.1 Drahtlose Ubertragung

Far die digitale Infrastruktur der Intelligenten Briicke
wird eine vorwiegend drahtlose Ubertragung der
Daten vom Sensor zum Messrechner an der Briicke
vorgesehen. Damit die zu Ubertragenden Daten-
mengen nicht zu grof sind, sollte so frih wie mdg-
lich eine intelligente Vorfilterung der Rohdaten erfol-
gen, was im ersten Schritt vor allem die Bereinigung
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der Messdaten um ein moégliches Messrauschen
betrifft. Durch diese Vorfilterung der Daten, die ent-
weder direkt im Sensor oder auf dem Messrechner
erfolgt, kann die Datenmenge zum Teil erheblich re-
duziert werden, was sich positiv auf die Ubertra-
gungszeit auswirkt.

Als Datenlibergabepunkt am Bauwerk fungiert ein
Messrechner, bei dem es sich um einen Mini-PC mit
spezialisierter Software handelt. Die weitere Uber-
tragung der Daten vom Messrechner zum Daten-
speicher erfolgt drahtlos Giber Mobilfunk, wobei als
Grundlage hierfiir der 5G-Mobilfunkstandard vorge-
sehen wird, der als zuklinftiger Standard angese-
hen wird. Hinzu kommt, dass der 5G-Mobilfunkstan-
dard fur derartige Aufgaben entwickelt wurde und
die Ubertragung groRer Datenmengen in nahezu
Echtzeit ermdglicht. Trotzdem sollte vor der Daten-
Ubertragung eine Datenkomprimierung auf dem
Messrechner (durch eine dedizierte Software)
durchgefiihrt werden, um die zu Ubertragende Da-
tenmenge weiter zu reduzieren. Der Mini-PC fun-
giert damit als loT-Gateway (Internet of Things) und
Ubertragt die Daten in den Datenspeicher bzw. in
die Cloud.

Ein wichtiger Punkt dabei ist, dass an der Bricke
eine ausreichende Energieversorgung sowie eine
stabile Internetanbindung sichergestellt werden
mussen, um sowohl die Sensoren als auch die Ver-
arbeitungseinheit zuverlassig und dauerhaft betrei-
ben zu kénnen. Zudem sind weitere wichtige Eigen-
schaften des Mini-PCs ein geringer Platzverbrauch,
eine geeignete Benutzeroberflache oder die Mog-
lichkeit, diesen mit einem Laptop zu verbinden,
Ethernet-Steckplatze, Slots fir SIM-Karten, 5G-Fa-
higkeit sowie ein ausreichender Prozessor und Ar-
beitsspeicher fur die Datenverarbeitung.

Des Weiteren ist, insbesondere bei der drahtlosen
Ubertragung von Daten, zu beachten, dass gelten-
de Regeln zum Thema Datensicherheit eingehalten
werden und ein unbefugter Zugriff bzw. eine Ande-
rung der Daten bestmdglich verhindert wird.

6.2.2 Datensicherheit

Die oberste Prioritat bei der Datenlibertragung hat
die Sicherheit der Daten. Dies beinhaltet insbeson-
dere die Einhaltung der Schutzziele Vertraulichkeit,
Integritat und Verfigbarkeit der Daten. Ubertragen
auf das Datenmanagement der Intelligenten Briicke
bedeutet dies, dass sowohl die geplante Hardware
als auch Software diese Ziele vollstandig erfullen

missen. Daraus folgt, dass bei den Hardwarekom-
ponenten darauf zu achten ist, dass diese sich an
den Systembausteinen des BSI (Bundesamt in der
Informationstechnik) orientieren oder sogar zertifi-
ziert sind [46].

Sicherheitsgefahren beziglich der Daten von Bri-
ckenbauwerken sehen KRUGER und GRORE [2]
vor allem bei der Motekonfiguration, der Ubertra-
gungssicherheit bei sicherheitsrelevanten Messauf-
gaben, der Manipulation der erfassten Messwerte
sowie der Manipulation bei vom System vorbe-
stimmten Reaktionen. Diese Punkte werden im
Konzept in geeigneter Weise durch die Orientierung
an den Systembausteinen des BSI fir die Software
und Hardware beriicksichtigt. Zusatzlich stellen die
meisten Cloudanbieter weitere Losungen fir die Si-
cherheit der Daten zur Verfugung.

Abschlieflend ist zu erwdhnen, dass die Datensi-
cherheit (Vertraulichkeit, Integritat und Verfligbar-
keit der Daten) sich nicht nur auf die Datenubertra-
gung bezieht, sondern grundsatzlich fir das ge-
samte Datenmanagement der Intelligenten Briicke
sowie fur alle sich anschlieRenden Prozesse gilt.

6.2.3 Ausfall- und Recovery-Konzept

Einen weiteren wichtigen Punkt bei der Datenlber-
tragung stellt ein geeignetes Ausfall- und Recovery-
Konzept dar, das im Falle eines Ausfalls einer oder
mehrerer Komponenten, etwa durch Vandalismus,
Mobilfunkstérungen oder Stromausfall, den Verlust
von Daten verhindert. Bei der Erstellung dieses
Konzepts mussen wirtschaftliche und strategische
Gesichtspunkte bericksichtigt und gegeneinander
abgewogen werden, da aus wirtschaftlichen Grin-
den nicht jeder mdgliche Fall abgedeckt werden
kann. Mdgliche Strategien fir die intelligente digita-
le Infrastruktur waren beispielsweise die Nutzung
von Redundanzen und die regelmaRige Erstellung
von Backups auf geeigneten Systemen. Des Weite-
ren ist die Nutzung einer asynchronen Datenuber-
tragung anzustreben, bei der die Daten vom Sensor
bzw. vom Messrechner solange zwischengespei-
chert werden, bis das nachste System im Prozess
nach einem Ausfall wieder verfigbar ist.

Redundanzen kdnnen in Bezug auf die Hardware
oder in Bezug auf die Zeit berlcksichtigt werden. Im
Bereich der Hardware wird hierfiir ein mehrfaches
Vorhandensein von Sensoren, Kommunikationska-
nalen, Verarbeitungseinheiten und Rechnereinhei-
ten vorgesehen. Im Falle eines Defekts wird damit
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ein weiteres Senden von Daten zum Messrechner
oder in die Cloud ermdglicht. Besondere Bertick-
sichtigung sollten dabei die Sensoren bekommen,
die kritische Daten zum Zustand der Briicke erfas-
sen.

Fir die Erstellung von Redundanzen eignet sich die
Erstellung von Backups durch geeignete Software
oder Hardware. Dabei ist wichtig, dass die Daten
des Messrechners in regelmafligen Abstanden ei-
nem Backup-Verfahren unterzogen werden, um
groRe Zeitraume mit Datenverlust zu vermeiden.
Insbesondere dann ist dies von groRer Bedeutung,
wenn die Datenlbertragung zum Datenspeicher
bzw. in die Cloud zeitverzdgert erfolgt. Des Weite-
ren sollte fUr Intelligente Briicken ein zweiter, redun-
danter Messrechner vorgesehen werden, der zum
Einsatz kommt, wenn der Hauptrechner ausfallt.

6.2.4 Kennzeichnung der Messpunkte

Um fur die spatere Weiterverwendung und Nutzung
der Daten eine eindeutige Zuordnung zu den jewei-
ligen Messpunkten an der Briicke zu erméglichen,
ist eine Kennzeichnung der Messpunkte erforder-
lich. Dies sollte durch eine klare Benennung der
Sensoren oder des Datenstroms, welcher durch die
Sensoren erzeugt wird, erfolgen.

Die zusatzlichen Informationen zur Kennzeichnung
der Messpunkte werden dem jeweiligen Sensor zu-
geordnet und anschlieBend gemeinsam mit den
Messdaten Ubertragen. Im Dashboard kann darauf-
hin von den Nutzern eingesehen werden, von wel-
chem Sensor die Daten kommen und welcher Para-
meter genau gemessen wurde. Dies ist insbeson-
dere flr Sensoren entscheidend, mit denen linien-
formige oder flachige Messungen (z. B. faseropti-
sche Sensoren) durchgefiihrt werden und die meh-
rere Messwerte in einem bestimmten Raster erfas-
sen.

6.3 Datenhaltung

Die Datenhaltung umfasst die Speicherung der ge-
wonnenen Daten in strukturierter Form in einer Da-
tenbank sowie die mit der Datenspeicherung in di-
rektem Zusammenhang stehenden Prozesse. Ne-
ben der Speicherung der Daten selbst zahlen dazu
auch der Zugriff auf die Daten sowie die Loschung
von Daten. Die strukturierte Speicherung der Daten
bildet im Anschluss die Grundlage fiir die weitere
Zuordnung, Bearbeitung und Auswertung der Daten

und stellt damit einen wichtigen Aspekt im gesam-
ten Datenmanagementprozess dar.

Aufgrund der langen Nutzungsdauer von Briicken-
bauwerken mussen Ldsungen entwickelt werden,
mit denen die Daten fiir diese langen Zeitraume
nutzbar und verarbeitbar bleiben. Da geschlossene,
bindre Datenformate in der Regel an Softwarepro-
dukte gebunden sind und dadurch haufig schon
nach wenigen Versionsschritten nicht mehr weiter-
verwendbar sind, kommen fir die Langzeitspeiche-
rung der Daten in der Regel nur offene, neutrale
und gut dokumentierte Datenformate infrage. Bei
diesen Datenformaten ist davon auszugehen, dass
sie auch nach mehreren Jahrzehnten noch verar-
beitbar sind [47].

6.3.1 Cloud

Fir die Datenhaltung der Intelligenten Briicke ist,
nach Abwagung der Vor- und Nachteile sowie auf
Basis der Erkenntnisse aus den Interviews, eine
cloudbasierte Losung anzustreben. Dieser Ansatz
wird durch die Architekturrichtlinie fir die IT des
Bundes (Version 2020) bekraftigt, die einen Cloud-
First-Ansatz fur die Einfuhrung neuer IT-Maf3nah-
men vorsieht [48]. Grundsatzlich stehen daflir mit
der Public Cloud und der Private Cloud zwei unter-
schiedliche Cloudlésungen zur Verfligung, die im
Folgenden kurz erldutert werden.

Eine Public Cloud bedeutet die Nutzung einer vor-
handenen Plattform eines marktiiblichen Anbieters
mit dem Vorteil, dass dieser ein grof3es Portfolio fur
loT-Lésungen zur Verfligung stellt. Die Prozesse,
wie z. B. die Datenubertragung, die Datenaufberei-
tung und Datenauswertung sowie die Pflege des
Dashboards, kdénnen dadurch deutlich vereinfacht
werden und liegen zum Teil im Aufgabenbereich
des Dienstleisters. Dartiber hinaus bietet eine Pub-
lic Cloud den Vorteil, dass der Bedarf an internen
IT-Fachkraften auf ein Minimum reduziert werden
kann, keine eigenen Ldsungen entwickelt werden
mussen und eine flexiblere Skalierung moglich ist.

Eine Private Cloud ermdglicht grundsatzlich die
gleichen Funktionen wie eine Public Cloud, lauft al-
lerdings im organisationsinternen Intranet bzw. Re-
chenzentrum und muss entsprechend auch durch
eigenes Personal betreut werden. Aus diesem
Grund ist eine Private Cloud mit deutlich mehr per-
sonellem und organisatorischem Aufwand sowie
mit hoheren Anschaffungskosten verbunden. Zu-
dem ist aufgrund geltender Beschaffungsverfahren
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mit einem deutlich héheren Planungshorizont zu
rechnen, was sich negativ auf die Skalierbarkeit
auswirkt. Vorteile einer eigenen Cloud wiederum
sind die volle Kontrolle tber die Hardware und die
Prozesse. Aullerdem kénnen die laufenden Kosten
besser prognostiziert werden. Die jeweiligen Vor-
und Nachteile beider Moglichkeiten missen ab-
schlieBend vom Betreiber abgewogen werden.

6.3.2 Datenmodelle und Datenarchitektur

Beim strukturierten Einsatz von loT-Ldsungen sind
spezifische und individuelle Datenmodelle anzuwen-
den. Dies ist der Komplexitat einer loT-Landschaft
geschuldet, ist aber ein wichtiger Bestandteil und
zwingend erforderlich, um die Systeme und die zu
verarbeitenden Daten im Anwendungsbereich und
deren Beziehungen untereinander zu definieren.

Zu den klassischen Datenmodellen zahlen u. a. das
logische, das physische und das konzeptionelle Da-
tenmodell [49], wobei fur den loT-Bereich der Ein-
satz eines logischen Datenmodells naheliegend ist.
Es zeigt sich jedoch, dass durch die gegebene
Komplexitat ein individuell erstelltes Datenmodell,
welches bspw. das logische Datenmodell um neue
Notationen erweitert, die Realitat in der Regel bes-
ser beschreiben kann. Da die Erstellung eines sol-
chen individuellen Datenmodells in der Praxis aller-
dings sehr aufwendig ist, bieten die gangigen
Cloudplattformen ein auf loT abgestimmtes Daten-
modell an, auf das bei einer Cloudnutzung zurlck-
gegriffen werden kann.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Verwendung einer
offenen Datenarchitektur, um die Wiederverwend-
barkeit der Daten zu gewahrleisten. Dies umfasst
z. B. die Weitergabe der Daten von einem Dienstleis-
ter an einen anderen Dienstleister, wenn ein Vertrag
endet, oder die Ubergabe der Daten vom Dienstleis-
ter an den Betreiber, wenn die Uberwachung eines
Bauwerks abgeschlossen ist. Fur die intelligente digi-
tale Infrastruktur bedeutet dies, dass Systeme, Soft-
ware und Methoden in der loT-Datenarchitektur ge-
nutzt werden missen, die eine Migration der Daten
zu einem anderen Dienstleister ermdglichen. Dazu
sollte auf gangige Datenaustauschformate zurlick-
gegriffen werden, die auch in anderen Bereichen des
Bauwesens eingesetzt werden [47].

6.3.3 Rechte

Far den Zugriff auf die Daten sowie die weitere Ver-
wendung und Verarbeitung der Daten ist es essen-

ziell, dass eindeutig geregelt ist, wer welche Rechte
an den Daten besitzt und wer der Eigentimer der
Daten ist. Beides sollte eindeutig geregelt und ver-
traglich festgehalten werden, wobei auch zu prifen
ist, welche rechtlichen Grundsatze daruber hinaus
bei der Erhebung von Daten eingehalten werden
mussen. Zudem besteht die Mdglichkeit, die Rechte
an einen anderen beteiligten Akteur innerhalb des
Prozesses abzutreten.

Daraus folgt, dass mit den Dienstleistern und dem
Management des Projektes entsprechende Rege-
lungen getroffen werden miissen, die u. a. die Uber-
gabe der Daten an den Auftraggeber thematisieren.
Darliber hinaus missen die Zugriffsrechte fiir die
verschiedenen Nutzer der Daten festgelegt und ver-
geben werden. Damit die Festlegung der Zugriffs-
rechte spater eindeutig und nachvollziehbar um-
setzbar ist, muss z. B. eine geeignete Klassifizie-
rung der Daten erfolgen.

Die Regelung der Rechte kann dabei in der Cloud
durch zugewiesene Nutzergruppen (Rollen), aus-
gewahlte Nutzer und durch Richtlinien eingerichtet
werden und vom Administrator regelmaRig ange-
passt werden. Diese Rollenfunktion kann spater im
Dashboard (siehe Kapitel 6.4.3) umgesetzt werden,
sodass jeder Nutzergruppe ein personalisiertes
Dashboard angezeigt wird.

6.3.4 Datenléschung

Bei der Datenldschung sind die Datenselektion und
die Datenhierarchie wichtige Aspekte. Dabei ist da-
rauf zu achten, dass schon im Vorfeld ein Daten-
I6schkonzept erstellt wird, welches die Dauer der
einzelnen Datenstrome der Sensortypen (bspw.
Metadaten) und abstrahierten Daten (Analysen) be-
rucksichtigt.

Grundsatzlich besteht kein Zwang fir die Loschung
von Daten, jedoch ist es aus Grinden der Wirt-
schaftlichkeit sinnvoll, nur die noch erforderlichen
Daten langfristig bzw. dauerhaft zu speichern. Alle
Daten, die nur fir einen bestimmten Zeitraum zur
Verfugung stehen muissen, kénnen entsprechend
nach Ablauf dieses Zeitraums geldscht werden. Die
jeweiligen Zeitraume sowie die zu I6schenden Da-
ten kénnen dabei individuell vom Betreiber festge-
legt werden.

Auf Grundlage der Interviews und orientierend an
den zeitlichen Abstédnden der Bauwerksprifungen
kénnen sich die Zeitrdume flir die Datenléschung
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an den im Folgenden genannten Richtwerten orien-
tieren. Die Rohdaten kdnnen beispielsweise, wenn
keine wesentlichen Veranderungen aufgetreten
sind, nach 3 bis 5 Jahren geldéscht werden. Ahnli-
ches gilt fur einen Grofteil der aufbereiteten Daten,
wobei flr diese Daten ein langerer Zeitraum von
beispielsweise 6 bis 10 Jahren gewahlt werden soll-
te, damit Veranderungen zwischen zwei Hauptpri-
fungen einer Briicke bewertet und nachvollzogen
werden kdnnen. Dem gegeniber missen die Mess-
daten der Null-Messung sowie die Messdaten von
spater durchgefiihrten Kalibrierfahrten dauerhaft
gespeichert werden, da diese Uber die gesamte Le-
bensdauer der Briicke fiir einen Vergleich herange-
zogen werden sollen. Das Gleiche gilt fiir die allge-
meinen Daten der Briicke (Bauwerksdaten, durch-
gefihrte InstandhaltungsmaRnahmen etc.) sowie
die Daten aus den Bauwerksprifungen, die dauer-
haft und ggf. sogar Uber die Lebensdauer der Bri-
cke hinaus gespeichert werden mussen.

6.4 Datenaufbereitung und
Datenauswertung

Im Rahmen der Datenaufbereitung erfolgt eine Wei-
terverarbeitung der erfassten Daten sowie eine Er-
héhung der Qualitat der Daten und beinhaltet z. B.
eine Bereinigung der Messwerte um ein Messrau-
schen oder ungewollte Effekte. Fir diese Aufberei-
tung muss ein Basiskonzept vorgesehen werden,
mit dem individuelle Anpassungen mdglich sind und
das spezifisch an das vorliegende Bauwerk ange-
passt werden kann. Der Zugriff auf die Daten durch
die Nutzer soll im Anschluss Uber ein Dashboard
erfolgen, in dem die Daten Ubersichtlich dargestellt
und hinsichtlich unterschiedlicher Parameter gefil-
tert und ausgewertet werden kénnen.

6.4.1 Vorgehen

Die Aufbereitung und Auswertung der Daten muss,
wie von Interviewpartner 12 dargestellt, automa-
tisch erfolgen und kann Uber individuell angepasste
Auswertungsalgorithmen durchgefiihrt werden. Die
erste Datenaufbereitung erfolgt auf Basis der Roh-
daten und ermdglicht die grafische Darstellung und
Bewertung einzelner Werte. In weiteren Aufberei-
tungsschritten kdnnen relevante Informationen fir
die einzelne Nutzergruppen weiter aufbereitet und
zur Verfigung gestellt werden.

Je nach Nutzergruppe und Verwendungszweck
kann im Anschluss auf die Rohdaten oder auf die
aufbereiteten Daten zugegriffen werden, wobei die
Betrachtung unterschiedlicher Aufbereitungsstufen
mdglich ist, um die Nachvollziehbarkeit sicherzu-
stellen. Die héchste Aufbereitungsstufe umfasst da-
bei nur noch Kennzahlen, auf Grundlage derer fir
den Betreiber eine Bewertung des gesamten Bri-
ckenbauwerks mdglich ist.

Grundsatzlich erfolgt die Aufbereitung der Daten
immer unter Berlicksichtigung der Effektivitat und
Effizienz sowie spezifisch fir eine bzw. mehrere
Nutzergruppen. Dazu gehért auch, dass gegebene
Einflussfaktoren bericksichtigt werden kénnen und
eine Analyse der bisherigen gemessenen Daten
vorgenommen werden kann.

In weiteren Ausbaustufen ist dariiber hinaus denk-
bar, dass sich die Algorithmen auf Grundlage von
Machine Learning oder Kinstlicher Intelligenz
selbststandig weiterentwickeln. Hierflir missen je-
doch geeignete Rahmenbedingungen geschaffen
werden, damit die Richtigkeit und Zuverlassigkeit
der Daten jederzeit sichergestellt werden kann. Aus
diesem Grund ist es zwingend erforderlich, dass
diese Vorgange nachvollziehbar gestaltet sind. Die
eingesetzten Algorithmen missen daher regelma-
Rig erneut evaluiert und gegebenenfalls angepasst
werden. Der Einsatz von Machine Learning bzw.
Kunstlicher Intelligenz ist dabei jedoch nur als Ent-
scheidungsunterstitzung und als Hilfsmittel fir das
zustandige Personal gedacht und hat als Voraus-
setzung, dass ausreichend Daten als Grundlage
zur Verfligung stehen oder andere Briicken als Ver-
gleich herangezogen werden kdénnen. Die Kinstli-
che Intelligenz kann zudem im weiteren Verlauf aus
dem Normalzustand lernen, Ausschlage bewerten
und Analysen durchfiihren. Ein Beispiel fiir die Er-
moglichung einer Kontrolle der Messdaten mithilfe
von Algorithmen ist die Nutzung von Modellwissen
Uber z. B. das Temperaturverhalten, indem dieses
mit den tatsachlichen Messwerten abgeglichen wird
und darlUber AusreilRer oder ungewdhnliche Vor-
gange erkannt werden kénnen [1].

6.4.2 Verkniipfung von Daten aus anderen
Quellen

Im Rahmen der Datenaufbereitung und Datenaus-
wertung muss zudem eine Verknlpfung mit Daten
aus anderen Quellen méglich sein, sodass z. B. die
Verkehrsbelastung auch von Messstellen, die an
der freien Strecke und nicht direkt am Bauwerk an-
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geordneten sind, herangezogen werden kann. Die-
se Daten missen dann vom Spezialdienstleister
Monitoring bzw. Betreiber automatisiert, Gber z. B.
eine Schnittstellenanbindung (API) oder den Ein-
satz von RPA (Robotic Process Automation), in die
Cloud Ubertragen werden. Erfolgt die Verwendung
einer API, kann eine direkte Verbindung zur Cloud
erstellt werden, die lediglich am Anfang einer manu-
ellen Konfiguration bedarf.

6.4.3 Dashboard

Fir die Verarbeitung der Daten sowie die Kontrolle
der Richtigkeit der Datenspeicherung ist eine geeig-
nete Oberflache fur die Administratoren und Nutzer
vorzusehen. Ein Dashboard beschreibt eine solche
(grafische) Benutzeroberflache, in der Daten aus
verschiedenen Quellen zusammengefiihrt, aufbe-
reitet und dargestellt werden kénnen. Dieses Dash-
board sollte rollenspezifische Zugriffsrechte, Analy-
se-/Darstellungsmdglichkeiten sowie den Lebens-
zyklus der Intelligenten Brlcke inklusive einer Be-
wertung enthalten. Die Verwendung eines digitalen
Zwillings ist anzustreben, stellt jedoch eine optiona-
le weitere Ausbaustufe dar. Zudem ist eine interak-
tive Benutzeroberflache gefragt, welche eine einfa-
che Handhabung erméglicht und Optionen fur einen
barrierefreien Einsatz vorsieht.

Als Hauptfunktion ist ein 2D Modell der Briicke vor-
zusehen, in dem die Punkte der Sensoren mit gro-
ben Standorten an der Briicke gekennzeichnet sind.
Beim Anklicken des jeweiligen Punktes 6ffnet sich
z. B. ein Fenster in der unteren Bildhalfte, welches
detaillierte Informationen zum Sensor und den da-
zugehdrigen, gemessenen Daten liefert. Zudem
sind weitere Optionen zu Ansichten, Auswertungen,
Schnittstellen, Terminen und der Rollenverteilung
vorgesehen und liefern zum jeweiligen Gebiet na-
here, detaillierte Informationen und weitere Aus-
wahlmadglichkeiten.

Im Gegensatz zum Dashboard, das nur eine grobe
Skizzierung der Briicke sowie der verbauten Sen-
soren bietet, kann mit einem digitalen Zwilling eine
genaue Darstellung der Briicke mit den tatsachli-
chen Abmessungen der Intelligenten Briicke sowie
den genauen Koordinaten der Sensoren in einem
3D-Modell erfolgen. Damit ermdglicht ein digitaler
Zwilling weitere, detailliertere Betrachtungen der
Briicke sowie weitere Steuerungsfunktionen, Ana-
lysemdglichkeiten und Simulationen.

Fir beide Darstellungsformen ist es wichtig, dass
das Dashboard samt aller beinhalteten Funktionen
stetig aktualisiert und mit dem Stand der realen Bri-
cke abgeglichen wird.

6.5 Lebenszyklusmanagement

Beim Lebenszyklusmanagement wird Gbergeordnet
in eine Betrachtung auf Objektebene und eine Be-
trachtung auf Netzebene unterschieden.

Grundsatzlich kann das gesamte Potenzial der In-
telligenten Briicke und der vorliegenden Daten erst
vollstdndig genutzt werden, wenn eine grol3e An-
zahl an Briickenbauwerken mit Sensoren ausge-
stattet wurde und entsprechende Daten vorliegen.
Neben Auswertungen fur das Einzelbauwerk kén-
nen dann auch Auswertungen flr den gesamten
Briickenbestand durchgeflihrt werden, sodass fir
Brucken ahnlichen Bauwerkstyps oder vergleichba-
ren Herstellungsjahres z. B. Riickschlisse auf még-
liche Probleme oder Schwachstellen gezogen wer-
den konnen. Hierbei erfolgt die Betrachtung auf
Netzebene.

Auf der anderen Seite ist eine individuelle Betrach-
tung jedes einzelnen Briickenbauwerks notwendig
und Veranderungen sowie erforderliche Maf3nah-
men mussen isoliert fir jedes einzelne Bauwerk be-
wertet bzw. ermittelt werden. Diese Betrachtungen
erfolgen auf Objektebene.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Be-
trachtung auf Objekt- und Netzebene besteht in der
Nutzergruppe, fiur die die Darstellung gedacht ist.
Neben dem Betreiber der Brucke richtet sich die
Betrachtung eines einzelnen Bauwerks auch an
den Fachplaner und den Bauwerksprifer, die Be-
trachtung des gesamten Brickenbestands hinge-
gen richtet sich in der Regel nur an den Betreiber.
Dies kann durch die Zuordnung entsprechender
Rechte im Dashboard festgelegt werden, sodass
die Akteure nur auf die fir sie freigegebenen Daten
zugreifen kénnen.

6.5.1 Betrachtung auf Objektebene

Das Lebenszyklusmanagement auf Objektebene
erfolgt individuell fur jedes einzelne Brickenbau-
werk auf Grundlage der erfassten sowie der aufbe-
reiteten Daten und wird im Dashboard auf einer
Abstraktionsebene dargestellt. Auf Basis dieser Da-
ten kann im Anschluss die Einordnung der Briicke
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in eine Lebenszyklusphase erfolgen, worlber auf
der einen Seite die Sensorausstattung der Briicke
festgelegt und auf der anderen Seite die Mal3nah-
men fir die Sicherstellung der Nutzbarkeit definiert
werden. Die Bewertung erfolgt dabei auf Grundlage
objektiver Daten und wird durch die Verknupfung
mit weiteren Datenbanken zur Nutzung aller zur
Verfligung stehender Daten erganzt.

Treten wesentliche Veranderungen am Bauwerk
auf oder werden festgelegte Warn- oder Alarmwerte
Uberschritten, muss eine Benachrichtigung der zu-
standigen Personen erfolgen. Das Konzept sieht
dabei eine Benachrichtigung mit dem Vorgehen
,oown to Up*“ vor, sodass zuerst der zustandige
Bauwerksprifer oder Fachplaner Monitoring infor-
miert wird und agieren muss, und erst im zweiten
Schritt der Betreiber der Briicke ,in-action“ gesetzt
wird. Die Benachrichtigung sollte dabei idealerwei-
se per E-Mail erfolgen, da die E-Mail das bevorzug-
te Kommunikationsmittel darstellt. Fir den Fall je-
doch, dass unmittelbarer Handlungsbedarf besteht,
sollte zusatzlich noch eine Benachrichtigung auf
das Mobiltelefon der zustandigen Person erfolgen.
Im Anschluss kann die zustandige Person die Ver-
anderung bzw. die Uberschreitung eines Warn-
oder Alarmwerts bestatigen oder im Fall eines fal-
schen Alarms die Benachrichtigung aufheben. Da-
durch besteht die Mdglichkeit, Falschmeldungen zu
reduzieren und die Sperrung der Briicke aufgrund
eines Sensorfehlers zu vermeiden. Ebenfalls be-
steht die Moglichkeit, dass eine Benachrichtigung
von der Auswertungseinheit ausgehend an die zu-
stéandigen Personen verschickt wird, wenn z. B. die
Analyse bestimmter Sensoren einen dringenden
Handlungsbedarf empfiehlt.

Fiar ein vollumfangliches Lebenszyklusmanage-
ment ist es zudem wichtig, dass alle Daten in digita-
ler Form vorliegen, wozu auch die Daten aus be-
reits durchgefiihrten Bauwerksprifungen gehoren.
Dadurch besteht die Mdglichkeit, bei zuklnftigen
Bauwerksprifungen erneut auf die Daten zuzugrei-
fen und die Veranderung von z. B. Schaden zu do-
kumentieren. Hinzu kommt, dass Auffalligkeiten di-
rekt Uber Referenzen und Koordinaten zugeordnet
und mit bildgebenden Verfahren hinterlegt werden
kdénnen. Als Hilfestellung dient dem Bauwerksprifer
dabei ein mobiles Endgerat, Gber das auf alle rele-
vanten Informationen des Bauwerks zugegriffen
werden kann, und mit dem die eingetretenen Veran-
derungen dokumentiert werden kdnnen. Perspekti-
visch ist es damit auch mdglich, dass der Bauwerks-
prufer Schritt fur Schritt durch die Bauwerksprifung

gefihrt und explizit auf bereits festgestellte Scha-
den oder Problemstellen hingewiesen werden kann.
Dariliber hinaus besteht fiir den Betreiber die Mdg-
lichkeit, die ordnungsgemaRe und sorgfaltige
Durchflhrung der Bauwerksprifungen anhand der
Eingaben auf dem Endgerat zu kontrollieren.

Im Anschluss kdénnen alle vorliegenden Daten der
Briicke im Dashboard visualisiert, gefiltert und aus-
gewertet werden. Darauf aufbauend koénnen an-
schlieRend Prognosen fir das Bauwerk abgeleitet
werden, sodass erforderliche Erhaltungs- und In-
standsetzungsmaflnahmen zeitlich und monetar
planbarer werden. Dabei ist zu beachten, dass die
verschiedenen Bauteile einer Briicke unterschiedli-
che Lebensdauern aufweisen. Fur Fahrbahniber-
gange und Lager, die im Vergleich zu der (Beton-)
Tragwerksstruktur einer Briicke eine geringere Le-
bensdauer aufweisen, ist Uber einen Vergleich zwi-
schen den gemessenen Verkehrseinwirkungen und
den Erfahrungswerten bzw. Herstellerangaben pro-
gnostizierbar, wann ein Austausch ansteht bzw.
durchgefiihrt werden muss. So kann erreicht wer-
den, dass zum einen keine Schaden an der Bricke
auftreten, aber zum anderen auch die Nutzungsein-
schrankungen durch eine Clusterung von Erhal-
tungsmalRnahmen an der Briicke minimiert werden.

6.5.2 Betrachtung auf Netzebene

Im Rahmen der Betrachtung auf Netzebene werden
alle Brickenbauwerke eines Betreibers betrachtet.
Aufgrund der Vielzahl an Daten wird fur die Darstel-
lung im Dashboard in der Regel eine Ubergeordnete
Perspektive gewahlt, jedoch kann der Betreiber
auch bei dieser Darstellungsart auf die Daten jeder
einzelnen Briicke zugreifen. Dies liegt darin begrin-
det, dass zwar ein gestaffeltes Modell mit unter-
schiedlichen Ebenen fur das Datenmanagement
gewahlt wurde, aufgrund der gewahlten Datenhal-
tung jedoch immer alle Daten zur Verfliigung ste-
hen. Im Dashboard kénnen die Daten dann in unter-
schiedlichen Abstraktionsebenen dargestellt und
nach verschiedenen Kriterien gefiltert werden.

Im Dashboard sollte die Darstellung der Brlcken
Uber eine Karte realisiert werden, sodass eine ein-
deutige Zuordnung aller Briicken mdglich ist und
ganze Strecken analysiert werden kénnen. Der Zu-
stand der Brickenbauwerke kann im Anschluss
Uber eine Art Ampelansicht abgerufen werden, so-
dass auch auf hoherer Ebene ein schneller Uber-
blick Gber den vorhandenen Briickenbestand er-
moglicht wird.
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Fir die weitere Bewertung sowie die Entschei-
dungsfindung koénnen auf dieser Ebene auch die
Daten aller Briicken eines Streckenabschnitts dar-
gestellt werden. Durch diese Betrachtung ist es
dem Betreiber mdglich, ganze Strecken zu bewer-
ten und die erforderlichen ErhaltungsmaflRnahmen
festzulegen, damit die Einschrankungen des Ver-
kehrs weitgehend reduziert werden koénnen. Zu-
satzlich sollte die Anbindung bzw. der Aufbau weite-
rer Datenbanken angestrebt werden, um Progno-
sen und Szenario-Betrachtungen auf Netzebene
durchflhren zu kénnen. Insbesondere die Verknup-
fung zu Verkehrsprognosedatenbanken und Kos-
tendatenbanken ist dabei wichtig, um die verkehrli-
che Auswirkung und die monetare Belastung prog-
nostizieren zu kénnen. Dartber hinaus ist eine Ver-
knipfung zu dkologischen Datenbanken anzustre-
ben, um die 6kologische Nachhaltigkeit von Ent-
scheidungen bewerten zu kénnen.

Auch auf Netzebene sollte die Benachrichtigung
nach dem Vorgehen ,Down to Up“ erfolgen. Dem
Betreiber sollten auf dieser Ebene alle Benachrich-
tigungen dargestellt werden, da er als Verantwortli-
cher fUr die Sicherheit der Brickenbauwerke in
Schadensfallen belangt werden kann und daher
stets informiert sein muss. Es kann allerdings eine
entsprechende Kennzeichnung der Benachrichti-
gungen erfolgen, wenn durch die zustandigen Per-
sonen eine Uberpriifung stattgefunden hat (vgl. Ka-
pitel 6.5.1).

6.6 Ubersicht des erstellten Konzepts

In Bild 6-2 ist abschlieRend eine Ubersicht des er-
stellten Konzepts zur digitalen Infrastruktur der In-
telligenten Bricke mit den in Kapitel 6 beschriebe-
nen Ebenen dargestellt. Grundsatzlich kann unter-
schieden werden in Prozesse, die direkt am Bau-

Bild 6-2 Qualitativer Ablauf des Datenmanagements der Intelligenten Briicke
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werk erfolgen, und Prozesse, die bei der weiteren
Verarbeitung der Daten in der Cloud stattfinden.

Die Datenerfassung erfolgt Uber Sensoren, die
durch das Monitoringkonzept definiert sind und in
Abhéangigkeit der vorliegenden Lebenszyklusphase
am Bauwerk angebracht sind. Im Anschluss werden
die erfassten Daten drahtlos oder kabelgebunden
zum Messrechner Ubertragen, auf dem eine erste
Datenaufbereitung durchgefiihrt wird. Zudem er-
folgt auf dem Messrechner eine Komprimierung der
Daten, um die Datenmenge zu reduzieren, die vom
Messrechner in die Cloud Gbertragen werden muss.

Die Datendbertragung in die Public bzw. Private
Cloud erfolgt Uber den 5G Mobilfunkstandard, wo-
bei an dieser Stelle auch weitere Daten (Daten aus
Bauwerksprifungen etc.) in die Datenbanken auf-
genommen werden muissen. Im Anschluss kann
dann eine weitere Datenaufbereitung sowie Aus-
wertung der Daten erfolgen. Auch hierbei ist eine
Unterstitzung durch Machine Learning oder Kiinst-
liche Intelligenz moglich, eine detailliertere Be-
schreibung dazu Ubersteigt jedoch den Rahmen
dieses Projektes. AbschlieRend wird beim Lebens-
zyklusmanagement und der zugehdrigen Darstel-
lung im Dashboard in die Betrachtung auf Objekt-
ebene und die Betrachtung auf Netzebene unter-
schieden.

7 Organisatorisches Umset-
zungskonzept zur digitalen
Infrastruktur

Ein geeignetes Konzept fiur die digitale Infrastruktur
der Intelligenten Briicke fihrt nicht automatisch zur
gewunschten Wirkung. Das im Konzept beschrie-
bene Vorgehen bewirkt einen Veranderungspro-
zess, der fur eine erfolgreiche Implementierung
sinnvoll gestaltet werden muss.

Die gréten Hirden eines Veranderungsprozesses
sind meist bestehende Widerstande, die individuel-
le, organisationsbezogene oder externe Griinde ha-
ben koénnen. Individuelle Ursachen fir Widerstand
grinden meist auf Bedenken vor Neuem und Unbe-
kanntem oder auch in der Gewthnung an bekannte
Arbeitsweisen und Problemlésungswege. Diese Ur-
sachen kénnen ebenfalls mit einer verzerrten Wahr-
nehmung einhergehen oder mit der Unterschatzung
der Notwendigkeit einer Veranderung bzw. der
Uberschatzung der negativen Konsequenzen dar-

aus. Grundsatzlich steht hier meist die Veranderung
im Gegensatz zu den persdnlichen Zielen. Zu den
organisationsbezogenen Ursachen des Wider-
stands zahlen die Systemtragheit einer Organisati-
on, die bestehenden gut etablierten Strukturen und
Prozesse sowie eine vorherrschende Organisati-
onskultur, die nur schwer verandert werden konnen.
Daruber hinaus kdénnen auch externe Ursachen
auftreten, wie etwa der Einfluss der Gesetzgebung
oder Regierung sowie das technologische oder ge-
sellschaftliche Umfeld, in dem der Veranderungs-
prozess stattfindet [50].

Nachfolgend werden diese drei Aspekte in den ver-
schiedenen Ebenen des Umsetzungskonzepts be-
ricksichtigt, um die erfolgreiche Implementierung
der digitalen Infrastruktur der Intelligenten Bricke
zu gewahrleisten.

7.1 Prozesse im Betrieb

Die aktuellen Prozesse im Betrieb sowie die zukinf-
tigen Prozesse mit Einfiihrung der Intelligenten Bri-
cke wurden bereits in Kapitel 3.1 skizziert. Im Rah-
men der Interviews wurden die Prozesse validiert
und angepasst.

In der Regel sind drei Hauptakteure an der Uberwa-
chung und Bewertung Intelligenter Briicken betei-
ligt. Dazu gehoéren der Betreiber, der Fachplaner
Monitoring und der Bauwerkspriifer. Zudem kann
ein Spezialdienstleister Monitoring, der Uber ein
vertieftes Fachwissen auf dem Gebiet der Mess-
technik sowie dem Aufbau und Betrieb von Messan-
lagen verfligt, an der Uberwachung beteiligt sein
[4].

Die Akteure nehmen die in Kapitel 3.1 dargestellten
Aufgaben wahr. Werden die im Vorfeld festgelegten
Warn- oder Alarmwerte Uberschritten, erfolgt eine
automatische Benachrichtigung der zustandigen
Personen durch das System, die daraufhin die Be-
nachrichtigung Gberprifen und ggf. weitere Schritte
einleiten. Ein mdglicher Ablauf ist in Bild 7-1 fir die
Uberschreitung eines Warnwerts und in Bild 7-2 fir
die Uberschreitung eines Alarmwerts dargestellt.

Bei der Uberschreitung eines Warnwerts erfolgt
eine Benachrichtigung der zustandigen Personen
per E-Mail, sodass diese eine Uberpriifung der auf-
getretenen Warnung durchfihren kénnen. Stellt
sich die Benachrichtigung dabei als Fehlmeldung
heraus, kann eine entsprechende Rickmeldung an
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Bild 7-1 Mbglicher Ablauf bei Uberschreitung eines Warnwerts

Bild 7-2 Méglicher Ablauf bei Uberschreitung eines Alarmwerts

das System erfolgen. Fiir den Fall, dass die Uber-
schreitung des Warnwerts z. B. auf einen Defekt
des Sensors zurickgefuhrt werden kann, erfolgt zu-
satzlich eine Benachrichtigung des Betreibers, da-
mit dieser den Sensor zeitnah austauschen kann.
Bestatigt sich bei der Uberpriifung hingegen die
Uberschreitung des Warnwerts, muss eine Bewer-
tung des Ausmalles erfolgen und eine Handlungs-
empfehlung erstellt werden, die an den Betreiber
der Briicke weitergeleitet wird. Dieser kann darauf-
hin, wenn entsprechender Bedarf besteht, weitere
MafRnahmen einleiten.

Der Ablauf bei Uberschreitung eines Alarmwerts ist
grundsétzlich vergleichbar zum Ablauf bei Uber-
schreitung eines Warnwerts. Da jedoch die Uber-
schreitung eines Alarmwerts schwerwiegendere
Folgen haben kann als die Uberschreitung eines

Warnwerts, erfolgt zusatzlich zur Benachrichtigung
per E-Mail eine Benachrichtigung auf das Mobiltele-
fon der zustandigen Personen. Des Weiteren erfolgt
eine direkte Benachrichtigung des Betreibers per
EMail, sodass dieser im Ausnahmefall ohne zeitli-
che Verzdgerung Sofortmalinahmen einleiten kann.
Damit das Vorgehen mdglichst effizient ist, muss
die Personalverfugbarkeit im Alarmfall gesichert
sein bzw. eine Rufbereitschaftsplanung erfolgen.

In den Prozessubersichten in Bild 7-1 und Bild 7-2
kann zusatzlich zur Ebene des Lebenszyklusma-
nagements auf Objektebene die Netzebene aufge-
nommen werden bzw. diese lassen sich in dieser
Hinsicht erweitern.

Fir die Einflhrung der neuen Prozesse sollte ein
Konzept flr das Veranderungsmanagement, ein so-
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genanntes Change-Management-Konzept, erstellt
werden. Darin gilt es, die Licken zwischen aktueller
Praxis und den neuen Prozessen zu erkennen [50].
Hierflir sollten u. a. folgende Fragestellungen be-
antwortet werden:

*  Welche Stakeholder sind einzubeziehen und in
welche Zielgruppen lassen sie sich strukturie-
ren?

» Was ist die konkrete Ausgangssituation fiir die
Veranderung?

*  Welche Rolle nimmt der jeweilige Stakeholder
ein?

* Wie muss die organisatorische Veranderung er-
folgen?

*  Wie und an wen kann Wissen effizient transpor-
tiert werden?

*  Wie kann eine effiziente Kommunikations- und
Informationsstruktur gewahrleistet werden?

Diese Aspekte sollten in einem ersten Schritt fiir die
Implementierung des Datenmanagements der Intel-
ligenten Briicke in einem Change-Management-
Konzept, bestehend aus zielgruppenspezifischen
MaRnahmen, Kommunikationsplan und Change-
Management-Plan, eingebracht und dann entspre-
chend umgesetzt werden [50].

In einem Veranderungsprozess ist Kommunikation
ein wesentlicher Erfolgsfaktor, um im Austausch mit
allen Beteiligten und Betroffenen zu bleiben. Damit
kénnen Widerstande erkannt und eine Verande-
rungsbereitschaft hergestellt werden [50]. Daher
sollte ein Kommunikationskonzept erstellt werden,
in dem die vorgesehenen MalRnahmen mit den ent-
sprechenden Verantwortlichkeiten und Terminen
versehen werden. Mégliche Maf3nahmen [50] kon-
nen sein:

» Projektvorstellung auf der Informationsplattform
der betroffenen Verwaltungen sowie bei der
BASt (alternativ auf Intranetseite, Website etc.)

* Regelmalige Status- und Ergebnismitteilungen

» Information Uber verschiedene Besprechungs-
runden: Bereichsmeetings, Mitbestimmungsgre-
mien, fachliche Arbeitskreise sowie regelmaRige
Telefon-/Videokonferenzen mit den Multiplikato-
ren (vgl. hierzu Kapitel 7.2)

* Zuganglichkeit der Unterlagen zu angebotenen
Qualifizierungsmafnahmen (vgl. Kapitel 7.3)

7.2 Organisation

Ein Veranderungsprozess kann nur unter Mitarbeit
aller Beteiligten erfolgreich sein, insbesondere de-
rer, die die neuen Prozesse aktiv anwenden mis-
sen. Des Weiteren muss es treibende Krafte geben,
die die Veranderung vorantreiben und mit Engage-
ment, hoher Expertise und Zielgruppen-Akzeptanz
den aktiven Beteiligten zur Seite stehen [50].

Um die erfolgreiche Umsetzung zu unterstitzen,
sollten Rollen definiert werden, die explizit in der
Implementierungsphase von Mitarbeitern wahrge-
nommen werden. Mitarbeiter aus einer hdheren
Managementebene sollten dabei die Rolle von Pro-
motoren Ubernehmen. Diese Promotoren foérdern
beratend und begleitend die Implementierung, be-
sitzen hohes Engagement, haben umfangreiche
Kenntnisse zur intelligenten digitalen Infrastruktur
und sind unter den betroffenen Mitarbeitern be-
kannt. Aus den unterschiedlichen betroffenen Berei-
chen sollten dartber hinaus noch Multiplikatoren
gewonnen werden. Sie dienen als Mittelsleute zwi-
schen dem Veranderungsprojekt der intelligenten
digitalen Infrastruktur und den relevanten Abteilun-
gen und sollen ihre Erfahrung einbringen sowie
Rickmeldung geben. Ebenso sollten die Multiplika-
toren fir Motivation in ihrer Abteilung sorgen und
den Wissenstransfer unterstiitzen. Darlber hinaus
sollte die Etablierung eines Implementierungsbo-
ards evaluiert werden, das sich aus Reprasentan-
ten der verschiedenen Hierarchieebenen, betroffe-
nen Abteilungen und anderen relevanten Organisa-
tionseinheiten zusammensetzen kann und die Um-
setzung verantwortet [50].

FUr die Umsetzung eines IT-Projekts ist im Allge-
meinen, wie bereits in Kapitel 3.3.1 beschrieben,
eine geeignete Aufbauorganisation erforderlich.
Grundsatzlich werden speziell flr die Implementie-
rung eines IT-Projekts verschiedene Rollen unter-
schieden, wie etwa den Auftraggeber, den Projekt-
leiter, den Projektmitarbeiter, einen IT-Lenkungs-
ausschuss und die Projektberatung [27]. Erfolgt die
Realisierung uber eine CloudIdsung, ist die Schaf-
fung einer eigenen IT-Organisation fir den Aufbau
der digitalen Infrastruktur der Intelligenten Bricke
nicht notwendig. In dem Fall muss jedoch eine ent-
sprechende Rolle vorgesehen werden, die mit dem
Cloudanbieter im Austausch steht und diesen anlei-
tet. Dieser Funktionstrager kdnnte zudem auch Teil
des Implementierungsboards sein. Generell steht
dieser aber unabhangig von der Zugehdrigkeit in
engem Austausch mit dem Implementierungsboard,
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berichtet Gber den aktuellen Stand und stimmt sich
zu konkreten Fragestellungen mit dem Implemen-
tierungsboard ab.

Zusatzlich zu den beschriebenen zusatzlichen Rol-
len fir ein IT-Projekt bestehen die im vorherigen
Kapitel beschriebenen drei Hauptakteure. In diesen
technischen Bereichen bestehen die notwendigen
Strukturen bereits. Daher ist ggf. eine Erweiterung
der Aufgaben der jeweiligen Akteure erforderlich, je-
doch ist keine grundlegende organisatorische An-
passung vorzusehen.

7.3 Personelle Qualifizierung

Um Veranderungen erfolgreich umzusetzen, sollte
der Fokus insbesondere auf den Mitarbeitern und
den Beteiligten liegen. Die Hauptprobleme kdnnen
fehlende Information, fehlende Motivation oder feh-
lende Qualifikation sein. In allen drei Bereichen
kénnen laut Literatur Mallnahmen angesetzt wer-
den [50].

Bei den InformationsmaRnahmen geht es darum,
dass alle Beteiligten die Notwendigkeit zur Veran-
derung, die Art der geplanten Veranderungsmald-
nahmen und ihre personliche Betroffenheit kennen
und verstehen. Motivation wiederum kann bereits
durch die genannte Informationsvermittlung entste-
hen, weitere MaRnahmen kdnnen aber erforderlich
sein. QualifizierungsmaRnahmen kénnen ,On the
Job“ (Wissen oder Fahigkeiten werden am Arbeits-
platz entwickelt) und ,,Off the Job* (losgeldst von der
individuellen Arbeitsplatzsituation des Einzelnen)
durchgefiihrt werden [50]. Hierfir sind nachfolgend
MaRnahmen beschrieben, die ergriffen werden kon-
nen, wobei diese auch die Erfolgsfaktoren der Ver-
anderung berlcksichtigen sollten. Zu diesen zahlen
eine angemessene Fihrung, die Formulierung ei-
ner Vision sowie motivierender Ziele, die Kommuni-
kation, die Einbindung der Betroffenen und die Inte-
gration zur Uberwindung von Unterschieden. Dar(i-
ber hinaus sollte durch eine gezielte Qualifizierung
und geeignetes Projekt- (bzw. Komplexitats-) -ma-
nagement des Veranderungsprozesses eine Etab-
lierung der Veranderung erreicht werden. Ziel sollte
dabei immer der permanente Wandel sein [51].

Unabhangig davon, ob die digitale Infrastruktur Gber
eine Cloudlésung oder ein eigenes Rechenzentrum
realisiert wird, erfolgt die eigentliche Umsetzung
des Datenmanagements durch externe Dienstleis-
ter. Daher muss keine tiefe Qualifizierung der Mit-

arbeiter im Bereich Data Science erfolgen. Es mis-
sen lediglich solche Kenntnisse vorhanden sein, mit
denen die geforderten Aufgaben im notwendigen
Umfang erfillt werden kdnnen.

Alle Mitarbeiter sollten zur Implementierung der di-
gitalen Infrastruktur der Intelligenten Briicke bzw.
zur Intelligenten Briicke an sich informiert werden.
Dies sollte insbesondere fur die Promotoren und
Multiplikatoren mit qualifizierten Informationen zu
den Inhalten sowie dem Nutzen und Aufbau des
Vorgehensmodells erfolgen. Auch der Auftraggeber
des IT-Projekts, also der Betreiber der Brucke, soll-
te mithilfe einer Informationsveranstaltung infor-
miert werden, um die Einbindung aller Abteilungen
des Auftraggebers zu erméglichen. Die Informatio-
nen sollten zudem permanent, z. B. auf einer Infor-
mationsplattform, einsehbar sein [50].

Im Rahmen einer ersten Qualifizierungsveranstal-
tung ergibt sich u. a. folgender Qualifizierungsbe-
darf:

» Einflihrung in die digitale Infrastruktur der Intelli-
genten Briicke (fiir alle Personengruppen glei-
chermalen):

- Aufbau

- Funktionsweise (Informationsfluss, Zusam-
menhange, Schnittstellen, technische Realisie-
rung etc.)

- Vorteile / Nutzen / ggf. weitere Ausbaustufen

» Spezifische Aspekte je nach Akteur (Betreiber,
Fachplaner Monitoring, Bauwerksprifer) und
damit zugeordneten Rechten zu unterschiedli-
chen Bereichen:

- Einsehbare Daten und Funktionen
- Aufgaben / durchzufiihrende Tasks

- Verknipfung zu anderen Akteuren (z. B. Be-
nachrichtigungsketten)

* Ansprechpersonen bei Problemen

Dabei ist neben der reinen Wissensvermittlung
auch die gemeinsame, praktische Durchfuhrung
gangiger Tasks erforderlich. Im Nachgang sollten
weitere Schulungen bei Bedarf erfolgen.

Fir diese weitreichenden Schulungen sollten ziel-
gruppenorientierte Qualifizierungsbausteine entwi-
ckelt sowie Steckbriefe, Trainerleitfaden und Schu-
lungsunterlagen erstellt werden. Hierzu zahlen
auch die entsprechende Terminplanung und die ge-
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samte Schulungsorganisation. Die Unterlagen zu
angebotenen QualifizierungsmafRnahmen sollten
zudem allen Interessierten leicht zuganglich sein
[50].

7.4 Hard- und Softwareausstattung

Fir die digitale Infrastruktur der Intelligenten Briicke
ist fur alle in Bild 6-2 dargestellten Ebenen eine ge-
wisse Hard- und Softwareausstattung erforderlich.

Am Bruckenbauwerk sind fiir die Datenerfassung,
wie in Kapitel 6.1 erlautert, Sensoren analog zum
erstellten Monitoringkonzept vorzusehen. Die Sen-
soren sind kabelgebunden oder drahtlos an den
Messrechner angeschlossen, der, wie bereits in Ka-
pitel 6.2 erlautert, einen Mini-PC mit spezialisierter
Software darstellt. Als Anforderungen an den Mess-
rechner wurden hier bereits identifiziert:

* geringer Platzverbrauch,

» geeignete Benutzeroberflache oder die Moglich-
keit, diesen mit einem Laptop zu verbinden,

» Ethernet-Steckplatze,
* Slots fir SIM-Karten,
* 5G-Fahigkeit sowie

* ausreichender Prozessor und Arbeitsspeicher
fur die Datenverarbeitung.

Am Brickenbauwerk muss auf’erdem neben einer
Energieversorgung fur die Sensoren und den Mess-
rechner auch eine stabile Internetanbindung vorlie-
gen, Uber die die Daten vom Messrechner Uber den
5G-Mobilfunkstandard drahtlos in die Cloud Uber-
tragen werden kénnen.

Die Datenhaltung erfolgt in einer Private oder Public
Cloud. Bei der Umsetzung mittels einer Private
Cloud muss ein Rechenzentrum mit der dazugeho-
rigen technischen Ausstattung vorhanden sein.

Far die Datenaufbereitung ist die Anschaffung einer
entsprechend bendétigten Software auf den Mess-
rechnern zu planen. Zusatzlich sollte nach Méglich-
keit bereits eine erste Datenaufbereitung in den
Sensoren stattfinden. Fur die weitere Datenaufbe-
reitung und die Datenauswertung muss, wenn kei-
ne Public Cloud genutzt wird, bei der dies bereits
Uber Services abgedeckt ist, eine geeignete Soft-
ware fur das Rechenzentrum vorgesehen werden.

Um ihm Rahmen des Lebenszyklusmanagements
auf Objekt- und auf Netzebene auf die Ergebnisse
der Datenauswertung zugreifen zu koénnen, sind
Desktop-Computer bzw. Laptops erforderlich. Um
die Vorteile der intelligenten digitalen Infrastruktur,
wie in Kapitel 6.5.1 beschrieben, nutzen zu kdénnen,
sind auflerdem mobile Endgerate erforderlich, mit
denen die Bauwerkspriifer am Briickenbauwerk un-
terstutzt werden kénnen. Diese Gerate sollten Gber
einen ausreichend groRen Bildschirm verfiigen,
eine lange Akkulaufzeit aufweisen, robust gegen-
Uber Witterungseinflissen sein und ber GPS so-
wie eine Kamera verfugen.

7.5 Kostenabschatzung in Anlehnung
an WiBe 5.0 des Bundes

Im Umsetzungskonzept zur intelligenten digitalen
Infrastruktur wird eine Kostenabschatzung nach
WiBe 5.0 des Bundes vorgenommen. Das For-
schungsvorhaben betrachtet dabei nicht die Kosten
fir das eigentliche Monitoring einer Intelligenten
Bricke an sich, sondern nur die Kosten der an-
schlieRenden Schritte des Datenmanagements.

Bei der Konzeptionierung des Datenmanagements
der Intelligenten Bricke wurden die Kostensen-
kungsstrategien der IT nach BUCHTA et al. [52] be-
ricksichtigt. Dazu werden im Allgemeinen folgende
Bereiche betrachtet:

* IT-Anwendungen

* IT-Infrastruktur

* Beschaffung von IT

* Interner IT-Dienstleister

* Fremdvergabe von IT-Leistungen

Um die Kosten der IT-Anwendungen zu senken,
gibt es zwei wesentliche Kostentreiber: die Harmo-
nisierung von Prozessen sowie die Vereinheitli-
chung und Bereinigung von IT-Anwendungen. Um
eine Kosteneinsparung im Bereich der IT-Infrastruk-
tur zu erzielen, wird eine Standardisierung der I T-In-
frastruktur, die Zentralisierung von IT-Infrastruktur
und die Konsolidierung von Rechenzentren vorge-
schlagen [52]. Zu guter Letzt kann auch die strate-
gische Gestaltung der Beschaffung von IT einen
wichtigen Beitrag zur Kostensenkung bieten. Dabei
sollte die Fertigungstiefe der IT Uberprift und eine
Blindelung von IT-Leistungen vorgesehen werden
[52]. Neben der Optimierung der IT wird auch ein
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interner IT-Dienstleister als kosteneffiziente Mal3-
nahme angesehen. Dazu z&hlen die strategische
Aufstellung und Ausgrindung des IT-Dienstleisters,
~otrategische Spielregeln fir die Zusammenarbeit*
festzulegen und ,Ausbauen, Insourcen oder Desin-
vestieren des IT-Dienstleisters® [52]. Des Weiteren
kdnnen Kostenvorteile durch eine Fremdvergabe
erreicht werden. So kénnen mittels IT-Outsourcing
die Fertigungstiefe im Unternehmen reduziert oder
mit IT-Offshoring Faktorkostenvorteile genutzt wer-
den [52].

Da sich diese Strategien auf bereits bestehende IT-
Strukturen beziehen, die im Rahmen einer Umstel-
lung angepasst werden, kdnnen nicht alle Strate-
gien auch auf das neu zu implementierende Daten-
managementsystem der Intelligenten Brucke ange-
wendet werden. Bestimmte Prinzipien kénnen je-
doch im Rahmen der Konzeptionierung berucksich-
tigt werden. Dazu zahlen die Harmonisierung der
Prozesse, einheitliche IT-Anwendungen und stan-
dardisierte sowie zentralisierte IT-Infrastrukturen
und die Uberpriifung der Auslagerung von IT-Leis-
tungen. Alle diese drei Strategien wurden bei der
Konzeptionierung beriicksichtigt.

Aufgrund vielfaltiger Unklarheiten zur tatsachlichen
Umsetzung der digitalen Infrastruktur in Bezug auf
die organisatorische Angliederung, den zeitlichen
Horizont, die Gegebenheiten der auszustattenden
Briicken, der bestehenden Strom- und Internetan-
bindungen vor Ort oder der vorhandenen techni-
schen Ausstattung, kann keine abschlieRende Kos-
tenabschatzung durchgefihrt werden. Es kann da-
her auf Basis von diversen Annahmen nur eine ers-
te Uberschlagige Einschatzung der Kosten vorge-
nommen werden. Da diese Kosten zudem starken
Schwankungen unterliegen kénnen und von indivi-
duellen Rahmenbedingungen und Vereinbarungen,
z. B. mit dem Cloudanbieter, abhangig sind, ist im
weiteren Verlauf der Implementierung eine auf die
konkreten Rahmenbedingungen abgestimmte Kos-
tenermittlung durchzufiihren.

Folgende Annahmen werden dazu getroffen:

» Bei einer vollumfanglichen Implementierung der
Intelligenten Briicke sollten Briicken jedes Bru-
ckentyps sowie Briicken aller Zustandsnoten zu
Intelligenten Bricken ausgestattet werden, da-
mit der vorliegende Datenbestand reprasentativ
ist. (An dieser Stelle wird jedoch fiir eine grobe
Kostenschatzung lediglich eine Beispielbriicke
betrachtet.)

» Es wird von einer exemplarischen Sensoraus-
stattung der Beispielbriicke mit unterschiedli-
chen Messfrequenzen ausgegangen, die nach-
folgend erlautert wird.

+ Die Datenhaltung erfolgt in einer Public Cloud
und die Daten werden drahtlos Uber den 5G Mo-
bilfunkstandard Ubertragen.

Nach der in Kapitel 3.3.3 beschriebenen Einteilung
entstehender Kosten bei der Implementierung einer
IT-MalRnahme nach WiBe 5.0 des Bundes sind zu-
nachst die Entwicklungskosten zu betrachten. Hier
missen zum einen Planungskosten berticksichtigt
werden. Diese hangen beim vorliegenden Konzept
von der Anzahl und den Stundensatzen der beteilig-
ten Mitarbeiter ab. Je nach Kenntnisstand der eige-
nen Mitarbeiter ist auch mit einer externen Beratung
zu kalkulieren. Fir die Initialisierung sind die exak-
ten Anforderungen fiir den Aufbau des Datenma-
nagements und das Customizing der Aufbereitungs-
mechanismen und des Dashboards festzulegen.
Hierbei sind ggf. Workshops zur Findung der Anfor-
derungen zu planen, die zusammen mit dem bezu-
schlagten Anbieter stattfinden sollen. Hierdurch ent-
stehen Kosten fiir die Durchflihrung der Workshops
seitens des Anbieters sowie Personalkosten auf
Seiten des Auftraggebers.

Des Weiteren missen bei den Planungskosten die
Entwicklungs- und Investitionskosten berticksichtigt
werden. Diese werden beim Einsatz einer Public
Cloud Uber die Vergutung des Anbieters/Dienstleis-
ters abgegolten. Fir diesen entstehen dabei Kosten
fur die Installation sowie die Anpassung (Customi-
zing), bei der Einrichtung der Schnittstellen, fir die
individuelle Programmierung und die Integration
der Cloudlésung sowie des initialen Setups. Eine
Kostenabschatzung ist hier nicht méglich, da erst
mit dem Customizing die exakten Anforderungen
festgelegt werden. Es ist aber davon auszugehen,
dass die genannten Bereiche vergleichsweise hohe
Kosten verursachen werden.

Zum anderen zahlen die Kosten der Systemeinfih-
rung zu den Planungskosten. Vorhandene Daten-
bestande sind in der Form nicht vorhanden, da das
System neu aufgesetzt wird. Es sind jedoch beste-
hende Datenbanken Uber die Schnittstellen einzu-
binden. Darlber hinaus sind Qualifizierungsveran-
staltungen der verschiedenen Nutzergruppen erfor-
derlich (siehe Kapitel 7.3). Hier variieren die entste-
henden Kosten je nach Nutzergruppe und Schu-
lungsaufwand von wenigen Hundert bis zu mehre-
ren Tausend Euro. Auch hat die Anzahl der zu schu-
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lenden Mitarbeiter Auswirkungen auf die Schu-
lungskosten. Im Anschluss an die erste Qualifizie-
rungsveranstaltung ist mit einer Einarbeitungszeit
der Mitarbeiter und daher mit Produktivitatsverlust
zu rechnen. Dieser Produktivitatsverlust kann, ab-
hangig von den Stundensatzen der Mitarbeiter, kal-
kuliert bzw. Uberschlagen werden.

Die Begleitung der Implementierung durch den Auf-
traggeber ist durch das Implementierungs-board
(vgl. Kapitel 7.2) sicherzustellen. Auch diese Perso-
nalkosten missen in die Kostenbestimmung einflie-
Ren. Ebenfalls ist eine entsprechende Dokumenta-
tion der Initialisierung und Implementierung zu be-
ricksichtigen, die fur die Nachvollziehbarkeit erstellt
werden sollte. Diese Dokumentation fihrt zu Kos-
ten sowohl auf Seiten des Auftraggebers als auch
auf Seiten des IT-Dienstleisters.

Die Betriebsphase fiihrt zu laufenden Sach- und
Personalkosten (vgl. Kapitel 3.3.3). Viele dieser
Kosten entstehen dabei direkt beim Anbieter der
Public Cloud und werden durch die an ihn entrichte-
ten Entgelte abgegolten. Aus diesem Grund kann
an dieser Stelle keine genaue Trennung zwischen
Sach- und Personalkosten auf Seiten der Anbieter
erfolgen. Die Kosten der Datenerfassung sind, wie
bereits in Kapitel 3.3.3 erlautert, nicht Teil der vor-
liegenden Betrachtung. Aktuell wird davon ausge-
gangen, dass die Kosten fir die Datenlbertragung,
die Datenhaltung, die Datenaufbereitung und Da-
tenauswertung und das Lebenszyklusmanagement
bzw. das Dashboard im niedrigen flnfstelligen Be-
reich liegen. Wie bereits beschrieben, sind fir eine
aussagekraftige Kostenschatzung die Rahmenbe-
dingungen jedoch nicht ausreichend genau defi-
niert. Zudem unterliegen die Preise starken Schwan-
kungen bzw. kdnnen sich in individuellen Vereinba-
rungen mit den Anbietern grundlegend anders dar-
stellen.

Die Kosten der Datenlibertragung sind hauptsach-
lich von der Anzahl der erforderlichen (Rechen-)
Operationen abhangig, wenn die Realisierung Uber
eine Public Cloud erfolgt. Fir die Beispielrechnung
zu den entstehenden Kosten bei der Realisierung
der digitalen Infrastruktur Uber eine Public Cloud
mussen daher weitere Annahmen getroffen werden.

Durchschnittlich bewegt sich die Anzahl der Senso-
ren bei aktuellen MonitoringmaRnahmen an Bun-
desfernstralen bei unter 20 Sensoren [42]. Fir die
Beispielbriicke werden daher exemplarisch zehn
Sensoren angenommen. Als Messfrequenzen wer-

den exemplarisch 1000 Hz am Fahrbahniibergang
und 60 Hz an den weiteren Sensoren angenommen
(vgl. Kapitel 4.3.3). Vereinfacht wird dabei von zwei
Sensoren am Fahrbahniibergang und 8 weiteren
Sensoren an der Briicke ausgegangen.

Damit ergibt sich fir die Anzahl der Messwerte:

Messwerte Messwerte
ng=2-1.000 —— _
Messwerte
= 2480 —
Messwerte S min h
ng=2480——— - 60——-60——- 24—
min h d
Messwerte
= 214.272.OOOT

Die Ubertragung der Messwerte in die Public Cloud
erfolgt in Echtzeit, wobei die Ubertragung jedes ein-
zelnen Messwerts als eine (Rechen-) Operation ge-
zahlt wird. Ausgehend von einem beispielhaften
Kostensatz von ca. 2150 €/Monat bei maximal
300.000.000 Operationen/Tag (Region: Nordeuro-
pa) [53] folgt fur die Kosten pro Jahr:

Monate

€
2150 = 25.800;

Monat.
Diese Kosten erfassen dabei nur die Kosten fur die
Datenubertragung, sodass noch weitere Kosten
hinzukommen. Fur die Kosten der Datenhaltung
wiederum kdnnen nur grobe Richtwerte anhand von
Annahmen aus der Literatur bestimmt werden.
Dazu wird von einer Datenrate von 0,01 kB/Mess-
wert ausgegangen [54]. Flr die Beispielbricke er-
gibt sich damit eine Datenmenge von:

Messwerte
Datenmengeg; = 2.480 ——

kB kB
-0,01 —— = 24,8 —
Messwert S

B S
Datenmengey = 24,8 ? 60—

min
min h GB
. 6OT . 24a =~ 2,143?
Datenmenge, = 2,143%B - 365 g = 782,2%3

Fir die Datenhaltung ergeben sich mit diesen An-
nahmen Kosten von weniger als Tausend Euro im
Monat [55]. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass in
diesem Beispiel bei einer Vereinbarung nach dem
Pay-as-you-go-Modell lediglich die tatsachlich ge-
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nutzten Speicherkapazitadten bezahlt werden mis-
sen. Die Datenmenge steigt jedoch mit der Imple-
mentierung der Intelligenten Bricke Uber die Zeit
an. Dementsprechend werden fir die Datenhaltung
zu Beginn geringere Kosten anfallen, die dann mit
der Zeit sukzessive ansteigen. In Abhangigkeit der
Festlegungen zur Datenléschung kann sich die Da-
tenmenge allerdings zeitweise auch wieder redu-
zieren. Zudem wird unterschieden, ob auf die Daten
aktiv zugegriffen wird oder ob diese im Archiv abge-
legt werden kbénnen, was auch zu einer Reduzie-
rung der Kosten flihren wiirde.

Die Kosten der Datenaufbereitung und Datenaus-
wertung sowie die Kosten fir das Lebenszyklusma-
nagement kdnnen im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens nicht bestimmt werden, da zum einen
die Anforderungen nicht konkret genug formuliert
sind und zum anderen die Preisspanne zwischen
den Anbietern sehr grof ist bzw. die Preise teilwei-
se auch mit den Anbietern verhandelt werden mus-
sen.

Bei Nutzung einer Public Cloud sind weitere Ser-
vices des Cloudanbieters in Betracht zu ziehen, die
far eine vollumfangliche Nutzung der Cloud unum-
ganglich sind. Zu diesen Services zahlen z. B. die
Infrastruktur, wie Server und Storage, das Netzwerk
und die Kommunikation zwischen den Sensoren,
der Datenbank und dem Dashboard, unterschiedli-
che Analytik- und Machine Learning-Services sowie
Event-Driven-Funktionalitaten, wie Benachrichti-
gungen jeglicher Art. Im Gegensatz zur Datenhal-
tung, die beim Pay-as-you-go-Modell nutzungsab-
hangig vergutet wird, sind die Dienste aus den Be-
reichen Datenaufbereitung, Datenauswertung und
Lebenszyklusmanagement grofitenteils nutzungs-
unabhangige Kosten, die nach einem Festpreis ver-
gltet werden.

Darliber hinaus ist, wie in Kapitel 7.4 dargestellt,
weitere Hardware erforderlich. Diese Kosten kon-
nen auch zu den laufenden Sachkosten gezahit
werden. Die Anzahl und Ausstattung der beschrie-
benen Endgerate ist von den Anforderungen des
Auftraggebers abhangig. Die grofiten Anschaf-
fungskosten werden Desktop-Computer bzw. Lap-
tops verursachen (voraussichtlich niedriger vierstel-
liger Bereich). Die beschriebenen mobilen Endge-
rate (Mobiltelefone oder Tablet-Computer) haben
hingegen eine grolRe Preisspanne von wenigen
Hundert bis Tausenden Euros. Im Bereich der Be-
triebskosten fallen auf Seiten des Auftraggebers da-

riber hinaus Personalkosten aus der Systembenut-
zung an.

Laufende Schulungen der verschiedenen Nutzer-
gruppen, z. B. fiir neue Mitarbeiter oder bei Ande-
rungen im System bzw. zur Auffrischung, sind eben-
falls erforderlich und zahlen zu den laufenden Per-
sonalkosten. Diese sind wiederum abhangig vom
Umfang der Schulungsinhalte und der Anzahl der
Schulungsteilnehmer und erzeugen Kosten durch
die Durchfiihrung der Qualifizierungsveranstaltun-
gen an sich und durch die anfallenden Personalkos-
ten der Mitarbeiter.

Insgesamt ist eine Abschatzung der Kosten auf-
grund vieler Unsicherheiten nicht qualifiziert mog-
lich. Daher kann dieses Kapitel nur erste Ansatze
fir eine folgende, genauere Kostenbestimmung
bieten, die sich auf konkrete Rahmenbedingungen,
fachliche Anforderungen und technische Architektu-
ren stutzt.

8 Zusammenfassung und Aus-
blick

Die Intelligente Briicke erdffnet durch die Verwen-
dung von Sensoren und die kontinuierliche Uberwa-
chung der Brickenbauwerke neue Mdoglichkeiten
fir die Zustandsbewertung sowie das Erhaltungs-
management der Briicken an Bundesfernstrafien,
aber perspektivisch auch anderen Bauwerken im
Rahmen der Verkehrsinfrastruktur. Um diese Poten-
ziale umfassend nutzen zu kénnen, ist ein adaqua-
tes Datenmanagement notwendig. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens ,Konzepte fir das Datenma-
nagement der Intelligenten Bricke® wurde ein Kon-
zept fir die digitale Infrastruktur der Intelligenten
Briicke entwickelt und im vorliegenden Schlussbe-
richt beschrieben.

Zunachst wurden in Kapitel 2 wesentliche Begriffs-
definitionen fiir das Forschungsvorhaben festgelegt
und damit der Rahmen fir die weitere Bearbeitung
abgesteckt. Im Anschluss wurde der Status quo
analysiert und in Kapitel 3 festgehalten. Dabei wur-
de einerseits der Ablauf der Uberwachung und Be-
wertung fur eine Bestandsbriicke betrachtet, bei der
nach Feststellung eines Schadens bei einer Bau-
werksprifung oder Defizits in der Nachrechnung
ein erganzendes Monitoring angeordnet wird, sowie
das mogliche zuklnftige Vorgehen bei Intelligenten
Brucken beleuchtet. Andererseits wurden die rele-
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vanten beteiligten Akteure — Betreiber, Fachplaner
Monitoring und Bauwerksprifer — identifiziert und
ihre grundlegenden Anforderungen an die zu erfas-
senden Daten festgestellt.

Um die Anforderungen der beteiligten Akteure an
die digitale Infrastruktur der intelligenten Bricke
weiter zu spezifizieren, wurden zwolf Interviews mit
zentralen Akteuren aus den drei identifizierten Be-
reichen (Betreiber, Fachplaner und Bauwerkspri-
fer) gefuhrt. Die Interviewpartner wurden dazu hin-
sichtlich mdglicher Prozesse zur Datenerfassung,
Datenubertragung, Datenverarbeitung und Daten-
nutzung bis hin zu méglichen Visualisierungen be-
fragt. Das Vorgehen sowie die Ergebnisse der Inter-
views sind in Kapitel 4 festgehalten. Im Anschluss
wurden die Interviews hinsichtlich der Cluster Moni-
toring allgemein, Installation von Sensoren, Daten-
erfassung, Datenibertragung, Datenhaltung, Da-
tenaufbereitung und Lebenszyklusmanagement
ausgewertet, um einen Uberblick tiber die Sicht der
Interviewpartner zu einem zukiinftigen Datenma-
nagementprozess im Rahmen der Intelligenten Bri-
cke zu erhalten.

Auf Basis der Ergebnisse aus den Interviews, den
Informationen aus der Erhebung zum Status quo
sowie den Erfahrungswerten der Projektbeteiligten
konnten im Anschluss die Anforderungen an die di-
gitale Infrastruktur der Intelligenten Briicke einge-
grenzt und zusammengestellt werden. Das Anfor-
derungsportfolio ist in Kapitel 5 dargestellt, wobei
wieder die unterschiedlichen Ebenen des Datenma-
nagements (Datenerfassung, Datenlbertragung,
Datenhaltung, Datenaufbereitung, Datenauswer-
tung und Lebenszyklusmanagement) als Struktur
zugrunde gelegt wurden. Die formulierten (Min-
dest-) Anforderungen bilden damit die Grundlage
fur das Konzept zur digitalen Infrastruktur, das in
Kapitel 6 dargestellt ist und in dem fir die betrach-
teten Ebenen des Datenmanagements die grundle-
genden Aspekte beschrieben werden.

Der Bereich der Datenerfassung (Kapitel 6.1) um-
fasst die Erhebung, die ErschlieBung, die Digitali-
sierung sowie die Umformatierung unterschied-
lichster Daten sowie Datenformate. Dabei wurden
die Zielstellung, zu bericksichtigende Datencluster,
die Sensorausstattung und Messintervalle sowie
Bauwerke thematisiert. Die Datenerfassung hat
zum Ziel, alle zur Verfiigung stehenden Daten fir
das frihzeitige Erkennen von Veranderungen sowie
fur Prognosen zum Bauwerksverhalten nutzbar zu
machen und die Basis fir eine pradiktive Erhal-

tungsstrategie zu legen. Wichtige Punkte sind hier-
bei auch die Einbindung von vorhandenen (histori-
schen) Daten und die Anpassbarkeit des Monito-
ringkonzepts Uber die lange Lebensdauer einer
Bricke.

Die Datenibertragung (Kapitel 6.2) wird definiert
als die Ubermittlung der erfassten Messwerte vom
Sensor zur verarbeitenden Einheit sowie von der
verarbeitenden Einheit zum Datenspeicher. Die
Ubertragung kann dabei grundsétzlich Uber eine
drahtlose oder drahtgebundene Verbindung erfol-
gen. Fir die Ubertragung der Daten vom Sensor
zum Messrechner an der Briicke wird eine Uberwie-
gend drahtiose Ubertragung vorgesehen. Der
Messrechner am Bauwerk besteht aus einem Mini-
PC mit spezieller Software und dient als Datenuber-
gabepunkt. Zudem sollte auf dem Messrechner be-
reits eine intelligente Vorfilterung der Rohdaten er-
folgen, um die zu Ubertragende Datenmenge zu re-
duzieren. Im Anschluss erfolgt die Ubertragung der
Daten vom Messrechner zum Datenspeicher draht-
los Uber Mobilfunk im 5G-Mobilfunkstandard. Ein
wichtiger Aspekt dabei ist, dass die Sicherheit der
Daten gewahrleistet ist, wofiir die Schutzziele Ver-
traulichkeit, Integritdt und Verfugbarkeit der Daten
eingehalten werden mussen. Darlber hinaus the-
matisiert das vorliegende Konzept ein Ausfall- oder
Recovery-Konzept, wobei als mdgliche Strategien
fur die intelligente digitale Infrastruktur die Nutzung
von Redundanzen, die regelmaRige Erstellung von
Backups auf geeigneten Systemen sowie die asyn-
chrone Datenubertragung identifiziert wurden. Ab-
schlieBend wurde die Kennzeichnung der Mess-
punkte sowie die eindeutige Benennung der Senso-
ren beleuchtet.

Die Datenhaltung (Kapitel 6.3) umfasst die Spei-
cherung der gewonnenen Daten in strukturierter
Form in einer Datenbank sowie die mit der Daten-
speicherung in direktem Zusammenhang stehen-
den Prozesse. Im Konzept wird hierfur eine cloud-
basierte Lésung vorgesehen, wobei sowohl eine
Public Cloud (Nutzung einer vorhandenen Plattform
eines marktlblichen Anbieters) als auch eine Priva-
te Cloud (Datenspeicher im unternehmenseigenen
Intranet bzw. Rechenzentrum) maoglich sind. Bei der
Speicherung der Daten missen spezifische Daten-
modelle sowie eine offene Datenarchitektur zur Si-
cherstellung einer Wiederverwendbarkeit der Daten
beriicksichtigt werden. Fiir den Zugriff auf die Daten
sowie die weitere Verwendung und Verarbeitung
der Daten missen zudem fir die Nutzer, abhangig
von ihrer Aufgabe, Zugriffsrechte erteilt werden.
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Auch die Festlegung, wer der Eigentimer der Da-
ten ist und wer welche Rechte an den Daten hat, ist
zu definieren und muss in entsprechenden Rege-
lungen, z. B. mit externen Dienstleistern, beachtet
werden. Zuletzt missen Regelungen zur Datenl6-
schung getroffen werden, was in Form eines im Vor-
feld erstellten Datenléschkonzepts erfolgen sollte.

Die Ebene der Datenaufbereitung und Datenaus-
wertung (Kapitel 6.4) behandelt die Weiterverarbei-
tung sowie die Erhéhung der Qualitat der erfassten
Daten und sollte grundsatzlich automatisch erfol-
gen. Die erste Datenaufbereitung erfolgt auf Basis
der Rohdaten und ermdglicht die grafische Darstel-
lung und Bewertung einzelner Werte. In weiteren
Aufbereitungsschritten werden die Informationen
fur die verschiedenen Nutzergruppen verarbeitet.
Zusatzlich zur Aufbereitung der Messdaten muss
an dieser Stelle auch eine Verknupfung mit Daten
aus anderen Quellen erfolgen. Zudem ist fur die Ak-
teure zur Darstellung, Kontrolle und weiteren Ver-
arbeitung der Daten ein Dashboard als grafische
Oberflache vorzusehen.

Abschlieliend wird im Konzept zum Datenmanage-
ment der Intelligenten Bricke das Lebenszyklus-
management (Kapitel 6.5) behandelt. Dabei wird in
eine Betrachtung auf Objektebene und in eine Be-
trachtung auf Netzebene unterschieden. Die Be-
trachtung auf Objektebene erfolgt auf Grundlage
der erfassten sowie der aufbereiteten Daten fur
jede Bruicke individuell und wird im Dashboard auf
einer Abstraktionsebene dargestellt. Die Betrach-
tung auf Netzebene ermdglicht die Berlcksichti-
gung aller Intelligenten Briicken in einem gromal}-
stablichen Kontext von einer Gbergeordneten Pers-
pektive. Auch dies kann im Dashboard in unter-
schiedlichen Abstraktionsebenen dargestellt und
nach gewunschten Kriterien gefiltert werden.

Im letzten Schritt wurden fur das entwickelte Kon-
zept zur digitalen Infrastruktur verschiedene Aspek-
te der Umsetzung beleuchtet. Dazu wird in Kapitel 7
dargestellt, dass nicht nur eine Anpassung der Pro-
zesse im Betrieb erforderlich ist, sondern auch or-
ganisatorische Anpassungen vorgenommen wer-
den mussen. AuRerdem muss zur erfolgreichen und
langfristigen Implementierung der digitalen Infra-
struktur bzw. der Intelligenten Bricke ein Programm
zur personellen Qualifizierung durchgefihrt wer-
den. Zudem muss die notwendige Hard- und Soft-
wareausstattung fur das Datenmanagement be-
schafft werden. Trotz mdoglicher Einsparungen
durch die digitale Infrastruktur bzw. die Intelligente

Briicke, etwa durch Erleichterungen bei der Bau-
werksprufung oder die Vermeidung von Verkehrs-
beeintrachtigungen, ist zum Aufbau der digitalen In-
frastruktur ein gewisser wirtschaftlicher Rahmen
notwendig. Obwohl dieser Rahmen pauschal
schwierig zu benennen ist, wurde exemplarisch
eine Abschatzung der Kosten durchgefiihrt. Diese
muss, basierend auf den tatsachlichen Rahmenbe-
dingungen der jeweiligen Intelligenten Bricke, indi-
viduell angepasst und konkretisiert werden.

Zum Schluss soll ein kurzer Ausblick gegeben wer-
den, welche Mdglichkeiten sich durch die Einfiih-
rung der Intelligenten Briicke ergeben und welche
weiteren Ausbaustufen zuklnftig denkbar waren.

Grundsatzlich liegen fir Intelligente Briicken durch
die kontinuierliche Uberwachung umféangliche Infor-
mationen zu den tatsachlich aufgetretenen Einwir-
kungen sowie den tatsachlich vorhandenen Wider-
stédnden einer Briicke vor. Infolgedessen kann die
Nachrechnung einer Briicke zukiinftig auf Grundla-
ge der tatsachlichen Einwirkungen (als Ersatz fir
die allgemein geltenden Verkehrslastmodelle, wie
sie bei der Entwurfs- und Ausfiihrungsplanung der
Briicke angenommen wurden) erfolgen. Demzufol-
ge ist es auch mdglich, eine kontinuierliche rechne-
rische Bewertung der Briicke durchzufiihren und
das Ergebnis in geeigneter Weise im Dashboard
darzustellen. Diese Darstellung bietet sich z. B. fur
die Nachweise der Ermudungsfestigkeit oder fur
Lager bzw. Fahrbahniibergange an, da hier in ein-
facher Weise ein Abgleich mit der jeweiligen, prog-
nostizierten Schwingspielzahl bzw. Lebensdauer
mdglich ist.

Dartber hinaus ermdglicht das erstellte Konzept
zur digitalen Infrastruktur, weitere (zukunftsorien-
tierte) Ausbaustufen zur Unterstitzung der Bau-
werksprufungen vorzusehen. Dies ist z. B. der Ein-
satz von Drohnen, mit denen insbesondere schwer
erreichbare Bereiche einer Briicke mit bildgeben-
den Verfahren begutachtet und bewertet werden
kénnen. Ein anderer Schwerpunkt wird im Zusam-
menhang mit BIM auch der Einsatz bzw. die Unter-
stlitzung durch Virtual Reality (VR) oder Augmented
Reality (AR) sein.
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