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Der Digitale Zwilling zur Uberwachung
der Filstalbricken

Ein innovativer Ansatz fiir eine messwertgestiitzte Zustandsbewertung

ALEX LAZOGLU | FREDERIK WEDEL |
JENS MULLER | STEFFEN MARX

Der ressourcenschonende Erhalt der Ver-
kehrsinfrastruktur gewinnt zunehmend
an Bedeutung. Durch das derzeitig re-
aktive Erhaltungsmanagement werden
MaBnahmen erst dann eingeleitet, wenn
es der Bauwerkszustand erfordert. Kurz-
fristige Reaktionen kdonnen zu unvorher-
gesehenen Verfiigbarkeitseinschrankun-
gen der Infrastruktur fiihren und damit
hohe volkswirtschaftliche Schiden ver-
ursachen. Ein Digitaler Zwilling vereint
die Anwendung fortschrittlicher Tech-
nologien, wie hochwertige Messtech-
nik, automatisierte Datenanalysen und
strukturiertes Datenmanagement, und
kann perspektivisch damit zur Pradikti-
vitat beitragen. Fiir die Filstalbriicken der
Deutschen Bahn AG (DB) existiert seit der
Inbetriebnahme im Dezember 2022 ein
solcher Zwilling. Er vereint Inspektionser-
gebnisse, Tragsicherheitsnachweise und
Messdaten und aggregiert diese kontinu-
ierlich zu einem aktuellen und objektiven
Briickenzustand.

Digitale Zwillinge fiir die Instandhaltung
von Briicken

Im Jahre 2015 haben die Vereinten Nationen
einstimmig die Agenda 2030 mit 17 Zielen fiir
eine nachhaltige Entwicklung verabschiedet.
Dabei handelt es sich um globale Bestrebun-
gen, die sich unter anderem auf die Entwick-
lung einer nachhaltigen, zuverldssigen und
ressourceneffizienten Infrastruktur bis zum
Jahr 2030 beziehen [1]. Die deutsche Erhal-
tungsstrategie fiir Stralen- und Eisenbahnbri-
cken berlicksichtigt die genannten Ziele und
ist durch den Grundsatz ,Erhalt vor Neubau”
gekennzeichnet [2].

Wahrend des Lebenszyklus einer Briicke fal-
len groBe Mengen heterogener Daten an, die
sowohl in Papierform als auch digital in ver-
schiedenen Archiven und Datenbanken ge-
speichert werden. In der Regel sind die Daten
dezentral, nicht miteinander verknipft und
nicht geometrisch am Bauwerk verortet. Eine
optimale Zustandsbewertung der Infrastruk-
tur erfordert eine ganzheitliche, kontextuali-
sierte Betrachtung aller Briickendaten. Nur so
kann das Erhaltungsmanagement langfristig
optimiert werden.
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Abb. 1: Punktwolkenmodell (oben) und Ansicht der Filstalbriicke (unten)

Der technische Fortschritt und die Digitalisie-
rung sind dazu bereits jetzt in der Lage. Digita-
le Zwillinge werden in anderen Branchen viel-
féltig als Abbild realer Objekte eingesetzt. Die
standige Interaktion mit dem Uberwachten,
realen Objekt und die Zusammenfiihrung ver-
schiedener Daten ermdglicht eine hochaktuel-
le Zustandsbewertung. Informationen werden
nachhaltig gespeichert, verortet, miteinan-
der verkniipft und gemeinsam bewertet. Der
Ubertrag auf das Bauwesen hétte einen positi-
ven Einfluss auf die Lebensdauer von Bauwer-
ken und damit auf den Erhalt der Infrastruktur.
Einige erste Umsetzungen zeigen bereits An-
satze und Erfahrungen bei der Erstellung von
Digitalen Briickenzwillingen in der Praxis [3-6].
Der Vergleich dieser Praxisbeispiele verdeut-
licht die heterogenen Ansatze. International
sind bereits erste Richtlinien veroffentlicht [7,
8]. In [9] werden mdgliche Anwendungsfille
fir Digitale Zwillinge von Briicken definiert.
Mit den Filstalbriicken wurde erstmals ein Di-
gitaler Zwilling fiir eine Eisenbahnbriicke in
Deutschland erstellt und bildet somit ein Pilot-
projekt fiir die Integration von Digitalen Zwil-
lingen in die Briickeninstandhaltung.

Die Filstalbriicken

Die Filstalbrlicken sind zwei nahezu bauglei-
che, parallel verlaufende eingleisige Eisen-
bahnbriicken auf der Strecke Stuttgart—Ulm
im Slidwesten Deutschlands. Als semiintegrale

Quelle: Infralytica GmbH, MKP GmbH

Bauwerke mit durchgehenden Tragern uber
sechs Felder und Bauwerkslangen von 472 m
und 485 m iberqueren die beiden Briicken das
Filstal in 75 m Hohe und sind damit die dritt-
hochsten  Eisenbahnbriicken Deutschlands
(Abb. 1).
Die auBerordentlich schlanken Pfeiler sind
monolithisch an den Uberbau angeschlossen.
Dieser ist als langs vorgespannter Hohlkasten
ausgefiihrt. Aufgrund der besonderen Bau-
weise gelten die Briicken als prestigetrachtig
im Eisenbahnbriickenbau. Eine genauere Be-
trachtung der Konstruktionsdetails und der
besonderen Konstruktionsmerkmale findet
sichin [10].
Die Abweichungen von im Eisenbahnbriicken-
bau geregelten Bauweisen und normativen
Grundlagen erfordern eine automatische und
sensorbasierte Uberwachung neuralgischer
Bereiche. Zu diesen Besonderheiten gehdren
u.a. die nachfolgenden Punkte:
= Die Langsfesthaltungen je Bauwerk sind als
Sonderkonstruktion, bestehend aus zwei
sich kreuzenden Stahllamellen (Federlamel-
len) ausgefiihrt. Die Funktionsfahigkeit ist re-
levant fiir die Standsicherheit der Bauwerke
(Abb. 2, links).
=Die Fihrungslager begrenzen die Quer-
verschiebung des Bauwerks und somit des
Schienenoberbaus. Die Funktionsfahigkeit
bestimmt daher mal3geblich die Verkehrssi-
cherheit der Bauwerke (Abb. 2, rechts).
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Monitoringsystem

zur Daueriiberwachung

Die Uberwachung des Zustandes und der
Tragsicherheit der neuralgischen Bereiche
erfolgt Uber eine messtechnische Erfassung
physikalischer ~ Bauwerksreaktionen  und
Umgebungsbedingungen  mit  insgesamt
192 Sensoren. Darunter sind verteilt angeord-
nete Dehnmessstreifen an den Federlamellen
zur Erfassung lokaler Beanspruchungen und
deren Umrechnung in globale Schnittgréen.
Im Bereich der Bauwerksiibergdnge zu den
Dammbereichen erfassen Wegaufnehmer und
Inklinometer Relativverformungen wie Trans-
lationen und Verdrehungen der Bauwerke.
Diese Verschiebungen werden genutzt, um
die Funktionsféhigkeit der fur die Betriebs-
sicherheit relevanten Komponenten wie die
Fihrungslager, Ausgleichsplatten und Schie-
nenstlitzpunkte zu (iberwachen. Die Bean-
spruchungen in den filigranen Pfeilern werden
an verschiedenen Querschnitten mithilfe von
Dehnmessstreifen und Temperatursensoren

Abb. 2: Neuralgische Bereiche der Filstalbriicken - Federlamelle (links) und Fiihrungslager (rechts)

liberwacht. Diese wurden vor der Betonage an
den Bewehrungsstaben appliziert und messen
damit alle entstehenden Beanspruchungen ab
Stunde Null.

Die Abb. 3 zeigt einen groben Uberblick tiber
die am Bauwerk applizierten Sensoren.

Die aufgezeichneten Messdaten werden auto-
matisch von der Messanlage vor Ort auf eine
cloudbasierte Datenbank (ibertragen und
anschlieBend durch automatisierte Auswerte-
prozesse zu Informationen verarbeitet. Dazu
gehoren u.a. Algorithmen zur Umrechnung
der elektrischen in physikalische GroBen, die
Bereinigung von Messfehlern sowie die Um-
rechnung der physikalischen in die zu bewer-
tende GroRe (z.B. SchnittgroBe). Angeknipft
an die Auswertung erfolgt eine automatisierte
Datenbewertung durch Gegeniiberstellung
von Schwellenwerten.

Bei einer Schwellenwertliberschreitung wer-
den die entsprechenden Stakeholder nach
einer Plausibilitatspriifung sofort benachrich-
tigt. Die Verantwortlichen leiten vordefinierte

Quelle Abb. 2, 3, 5, 6: MKP GmbH

Gegenmalinahmen flr die entsprechenden
Uberwachungsbereiche ein. So kann bei-
spielsweise der Verschleil der Fiihrungslager
friihzeitig erkannt und eine Instandsetzungs-
planung mit ausreichend Vorlaufzeit eingelei-
tet werden.

Digitale Zwillinge der Filstalbriicken

Im Allgemeinen kann unter dem Begriff ,Di-
gitaler Zwilling” das digitale Abbild eines
physischen Objektes verstanden werden.
Standardisierte Definitionen gibt es bisher
nicht. Verschiedene Autoren [11-14] verwen-
den verschiedene Charakteristika, um Digitale
Zwillinge zu beschreiben, darunter die Infor-
mationstiefe, die Intelligenz, die menschliche
Unabhangigkeit, die Realitdtsndhe und die
Autonomie des digitalen Abbildes sowie den
Grad der Konnektivitdt zwischen dem realen
Objekt und dem digitalen Abbild. Die Konzep-
tion des Digitalen Zwillings fiir die Filstalbri-
cken war zundchst losgel6st von bestehenden
Charakteristika. Das Ziel war es, den Digitalen

18 Dehnungsmessstreifen
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12 Temperatur-

9 Wegaufnehmer
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O
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Abb. 3: Vereinfachtes Messlayout der Filstalbriicken
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Zwilling gemeinsam mit Briickenpriifern und
Statikern so zu entwickeln, dass er sich in das
Bewertungskonzept des aktuellen Erhaltungs-
managements integriert und dariiber hinaus
Informationen nachhaltig und prézise verortet.

Geometrisches Briickenmodell

Fiir die genaue Lokalisierung der vielfdltigen
Informationen im Digitalen Zwilling ist ein geo-
metrisches Modell der Briicken notwendig. Als
Grundlage dient das BIM-Bauwerksmodell (BIM,
Building Information Modeling) in Abb. 4, das
bereits in der Planungs- und Herstellungsphase
der Filstalbriicken verwendet wurde. Die Objek-
te im BIM-Modell wurden nach den geometri-
schen Abmessungen aus den Baupldnen und
der vorgegebenen Briickenhierarchie des Da-
tenstrukturmodells modelliert. Zusatzlich zum
geometrischen Modell werden alle im Digitalen
Zwilling enthaltenen Informationen, u.a. Mess-
stellen und Zustande, als sogenannte Points of
Interest (POI) modelliert. Jeder POI besitzt ein
geometrisches Objekt mit einer dreidimensio-
nalen Verortung und einer Verkniipfung zu ei-
nem Briickenelement.

Aufgrund der hohen Aktualisierungsrate eini-
ger Informationen, insbesondere der des Mo-
nitorings, ist das BIM-Modell als alleinige Da-
tengrundlage fir den Digitalen Zwilling nicht
geeignet. Durch den Aufbau einer zusatzlichen
Datenbank wird ein Linked-Data-Ansatz ver-
folgt, bei dem das BIM-Modell zur Initialisierung
der statischen Informationen, z.B. der Koordi-
naten der POI, verwendet wird. Dynamisch ge-
nerierte Informationen wie beispielsweise die

GEOINFORMATIK

Abb. 4: Das 3D-Modell der Filstalbriicken

Zustandsinformationen aus der Uberwachung
der Fihrungslager werden in der Datenbank
gespeichert und Uber das BIM-Modell geome-
trisch an den Bauwerken verortet. Das BIM-
Modell bildet ebenfalls die Grundlage fiir die
Visualisierung des Digitalen Zwillings.

Struktur der Datenbank

In die Datenbank des Digitalen Zwillings der
Filstalbriicken werden Informationen inte-
griert, die einer unmittelbaren Bewertung
dienen. Daten ohne Informationsgehalt, wie
unverarbeitete Sensorrohdaten, werden in se-
paraten Datenbanken gespeichert. Zur struk-
turierten Datenablage wurde zundchst ein
Datenstrukturmodell entwickelt (Abb. 5). Die
Struktur folgt der von der DB Netz AG festge-
legten Bauwerkshierarchie (rot). Der Hierarchie
werden die zuvor genannten POl zugewiesen
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z. B. Filstalbriicken
1 | Anlageninformation ‘

z. B. Betoninstandsetzung \
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Federlamelle nachweis

Abb. 5: Datenstruktur des Digitalen Zwillings

Quelle: DB Netz AG

(gelb), wobei sich diese wiederum in fiinf The-
menbereiche gliedern:

Briickenbestand

Allgemeine Bauwerksinformationen wie Ab-
messungen, Materialeigenschaften oder Stre-
ckeninformationen. Hier kénnen auch die den
Briickenbestand verdndernden Instandhal-
tungsmaBnahmen verortet werden.

Bauwerkszustand

Schéden und Méngel aus regelmaBiger Sicht-
prifung und ggf. diagnostischen Untersu-
chungen oder einem Monitoring. Diagnosti-
sche Untersuchungen kénnen Aufschluss Gber
strukturelle Schaden geben, die durch eine
visuelle Inspektion nicht erkennbar sind. Ein
Monitoring-Beispiel ist die Uberwachung von
Lagerbewegungen und damit moglichen Ver-
schleiBerscheinungen.

Bauwerkstragsicherheit

Rechnerische Nachweise geben Auskunft
liber die Tragsicherheit des Bauwerks. Uber
ein Monitoring kénnen die Beanspruchungen
realitdtsndher erfasst und in eine messwertge-
stlitzte Nachweisfiihrung integriert werden.

Einwirkung

Uberwachung der Einwirkungen, u.a. Windlas-
ten und Gegenlberstellung der Bemessungs-
annahmen. Die Bewertung ist unabhéngig von
der Tragsicherheit des Bauwerkes, kann jedoch
ein Indiz fiir eine erforderliche Nachrechnung
geben.

Sensorzustand

Qualitét der erzeugten Messdaten, einschlief3-
lich der Verfuigbarkeit, Vollstandigkeit und Ver-
trauenswirdigkeit der Daten.

Aggregationskonzept

Die Intelligenz des Digitalen Briickenzwillings
liegtin seiner Fahigkeit, Briickeninformationen
zu analysieren und zu bewerten. Erst durch die
Bewertung kann ein Handlungsbedarf abge-
leitet werden.

Der Briickenzustand wird mit einer Zustands-
kategorie nach Ril 804 [15] als ganzzahliger
Wert von 1 bis 4 bewertet. Die Zustandska-
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Lateralverschiebung Filhrungslager - A10- RG

28.11.2023

( Richtung
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Abb. 6: Ansicht eines POl der Zustandsbewertung in Condition Control (exemplarische Bewertung)

tegorie wird fiir jedes Briickenelement auf
Grundlage der Schaden und Mangel sowie
ihrer Eigenschaften vergeben. Da es noch
keine normativen Regelungen fiir die Bewer-
tung von Informationen aus Diagnostik und
Monitoring gibt, erfolgt zusétzlich zur Zu-
standskategorie die Bewertung mithilfe eines

25. Juni 2024

Empire Riverside Hotel, Hamburg

Werden Sie Sponsor und
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Experten - vor Ort und digital!

Sichern Sie sich

Handlungsbedarfes, der auf die Notwendig-
keit einer Sonderpriifung aufmerksam macht.
Je nach Kritikalitat hat der Handlungsbedarf
eine zweistufige Dringlichkeit.

Die Tragsicherheit des Bauwerks wird aus
Informationen der rechnerischen und mess-
wertgestltzten Nachweise abgeleitet und

durch einen eigenen Indikator dargestellt.
Der Indikator ist ein Quotient, bestehend aus
der rechnerisch (und messwertgestitzt) er-
mittelten Streckenklasse und der zuldssigen
bzw. angestrebten Streckenklasse. Analog
zum Bewertungskonzept des Briickenzustan-
des sind auch hier keine ausreichenden nor-
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mativen Regelungen fiir die automatisierte
Bewertung von Messdaten vorhanden. Ent-
sprechend erfolgt auch hier die Bewertung
Uber einen Handlungsbedarf mit Dringlich-
keitsabstufung, der auf die Notwendigkeit
einer Nachrechnung aufmerksam macht.

Uber die Messdatenqualitit werden die Sen-
sorzustdnde beobachtet und bewertet. Da
Anomalien der Sensoren keinen direkten
Einfluss auf das Bauwerk selbst haben, er-
folgt die Bewertung getrennt von Briickenzu-
stand und -tragsicherheit. Der Ansatz fiir die
Einwirkungsiiberwachung ist analog. Auch
hier sind aufféllige Belastungen nur indirek-
te Einfllisse und konnen nicht direkt in eine
Bewertung von Briickenzustand und -tragsi-

cherheit UGberfiihrt werden. Sensorzustéande
und Einwirkungsiiberwachungen werden
iber Handlungsbedarfe mit Dringlichkeitsab-
stufung bewertet.

Die Aggregation der Bewertungen erfolgt
nach dem Datenstrukturmodell in Abb. 5 in
den jeweiligen Briickenhierarchieebenen.
Zustandsinformationen und Handlungsbe-
darfe werden automatisch von der unters-
ten Briickenebene aufwarts tbertragen. Die
ndchsthdhere Ebene zeigt dann die schlech-
teste Bewertung und den dringendsten
Handlungsbedarf an. Dies geschieht bis zur
Anlagenebene, sodass hier die schlechtesten
Bewertungen thematisch geclustert zur Ver-
figung stehen.

GEOINFORMATIK

Visualisierung und Navigation

Eine benutzerfreundliche und intuitive Infor-
mationsbereitstellung ist eine wesentliche Vo-
raussetzung bei der Einbindung des Digitalen
Zwillings in das aktuelle Instandhaltungsma-
nagement. Daher wurde die Plattform ,Con-
dition Control” entwickelt, die im Folgenden
kurz vorgestellt wird (Abb. 6).

Der Benutzer hat in der Seitenleiste Zugriff auf
die Registerkarten ,Allgemeine Bauwerksinfor-
mationen’, ,Briickenzustand und -tragsicher-
heit’,,Sensorzustand” und , Einwirkungstiberwa-
chung” und damit auf die fiinf Themenbereiche
der POI. Dariiber hinaus gibt es die Registerkarte
LLogbuch’, in der Anderungen der Plattform,
u.a. Zustandsanderungen, protokolliert werden.
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Die Ansicht in Abb. 6 zeigt die Auswahl eines
POl in der Registerkarte ,Briickenzustand und
-tragsicherheit”. Dieser beinhaltet die aggre-
gierte Zustandsinformation aus der Uberwa-
chung der Lateralverschiebungen im Bereich
der Fihrungslager. Durch die Verknipfung
zum BIM-Modell wurde bei der Auswahl des
POI der relevante Bereich des Bauwerkes au-
tomatisch markiert und wurden alle weiteren
ausgeblendet. Exemplarisch wurden fir den
POl Schwellenwertliberschreitungen gene-
riert, um die Funktionsweise aufzuzeigen. Die
Uberschreitung erzeugt einen Handlungs-
bedarf und damit ein gelbes Ausrufezeichen
sowie eine Meldung. Das gelbe Ausrufzeichen
wird durch das Aggregationskonzept tiber alle
Hierarchieebenen nach oben aggregiert und
ist in der Statusanzeige neben der Zustands-
kategorie des Bauwerkes als Bedarf einer Son-
derbegutachtung wiederzufinden.

Ausblick

In Zukunft wird der Digitale Zwilling sémtliche
relevante Daten der Filstalbriicken auf einer
benutzerfreundlichen Plattform in aggregierter
Form bereitstellen. Dies ermdglicht Betreibern,
einschlieBlich Anlagen- und Fachverantwortli-
chen, stets einen umfassenden und aktuellen
Uberblick iiber den Zustand und die Sicherheit
der neuralgischen Bauwerksbereiche.
Bestehende sowie zukiinftige Bauwerksdaten
aus verschiedenen Quellen kdnnen mithilfe
einer nachhaltigen Struktur in die Datenbank
des Digitalen Zwillings integriert werden. Die
Aggregationslogik reduziert dabei die Infor-
mationen auf wesentliche Parameter, die un-
mittelbar Handlungsbedarfe ableiten lassen.
Die entwickelten Konzepte kénnen in Zukunft
weitreichend auf verschiedene Bauwerke und
Verkehrstrdger angewendet werden.

Die Definition von normativen Standards bil-
det die Grundlage fir den zukiinftigen Aufbau
und Betrieb von Digitalen Zwillingen sowie
die nahtlose Integration von Daten aus unter-
schiedlichen Quellen. Diese Standardisierung
ist entscheidend, um die Vorteile des Digitalen
Zwillings voll auszuschépfen und eine effektive
Unterstlitzung fiir den Betrieb der Infrastruktur
sicherzustellen. Die Standardisierung erfordert
eine systematische Zusammenstellung von
Ideen und die Implementierung zahlreicher
Digitaler Zwillinge, die sorgfdltig im Rahmen
von Pilotprojekten evaluiert werden missen.
Der Digitale Zwilling der Filstalbriicken leistet
einen wichtigen Beitrag zu diesem Prozess. B
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