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digitalen Zwillings

Zyklische, handnahe Inspektionen nach DIN 1076 bilden die
Datenbasis fiir die Instandhaltungsplanung unserer Ingenieur-
bauwerke, die Berechnung von Zustandsnoten erfolgt dabei
auf Grundlage erkannter Schaden. Die Dokumentation der Prii-
fung erfolgt iiberwiegend im Programmsystem SIB-BW. Das
System sorgt fiir einen vergleichsweise einheitlichen Bewer-
tungsstandard und ermdglicht in begrenztem Umfang retro-
spektive und prospektive Betrachtungen fiir die Instandhal-
tungsplanung. Neuere Entwicklungen wie BIM oder die in
anderen Wirtschaftszweigen etablierte kontinuierliche, sensor-
basierte Zustandserfassung bleiben bislang konzeptionell un-
beriicksichtigt.

Vor dem Hintergrund der digitalen Transformation stellt sich
die Frage, wie sich die etablierte manuelle und die digitale Zu-
standsbeurteilung sowie BIM-generierte Daten in eine durch-
gangige digitale Prozesskette integrieren lassen und welcher
Nutzen sich so generieren lasst. Die Hamburg Port Authority
(HPA) hat daher das Projekt ,smartBridge Hamburg” initiiert,
das prototypisch, anhand der Kéhlbrandbriicke in Hamburg das
Konzept des digitalen Zwillings pilotiert.

Der digitale Zwilling dient dazu, BI-Modell sowie analoge und
elektronische Zustandserfassung konzeptionell zu vereinigen
und die iiber mehrere Schichten aggregierten Daten unter-
schiedlichsten Nutzergruppen bedarfsgerecht bereitzustellen.
Der Beitrag stellt Prdmissen und Grundiiberlegungen zur Pro-
jektinitiierung vor.

Stichworte Zwilling, digitaler; 1oT; BIM; Sensorik; Briicke, intelligente

1 Intention

Ausgangspunkt der Initiative ist die Uberlegung, die Da-
tengrundlage fiir Prognostik im Sinne ,Was wird wann
passieren?“ (pradiktive Instandhaltung) zu verbessern,
indem man den zyklischen Informationsfluss (Bauwerks-
priifung) durch einen kontinuierlichen (Sensorik) er-
gédnzt. Die klassische Erhaltungsplanung ist primér reak-
tiv. Pradiktive Instandhaltung ist aus Sicht eines Infra-
strukturbetreibers wie der Hamburg Port Authority
(HPA) wiinschenswert, denn durch kontrollierte Scha-
densentwicklung und anschliefend kontrollierte Alte-
rung werden Malinahmen potenziell besser plan-, steuer-
und koordinierbar. Gleichzeitig kann der Ressourcenein-
satz optimiert und nachhaltiger gestaltet werden, was
letztlich eine bessere Verfiigbarkeit und weniger Ver-
kehrsstorungen verspricht.

smartBridge Hamburg — prototypical piloting a digital twin
Cyclic inspections by hand according to DIN 1076 are the basis
for planning maintenance and repair measures for our engi-
neering structures. The calculation of condition ratings is per-
formed based on detected deficiencies. The documentation of
the inspection is done primarily within the program system SIB-
BW. The system offers a comparably uniform rating standard
and enables a limited retrospective and prospective view for
maintenance planning. New developments like BIM or continu-
ous, sensor-based monitoring, which is established in other
branches, are not yet conceptually integrated.

In light of the digital transformation the question arises how the
well established manual and the digital assessment as well as
BIM generated data can be unified within one continuous pro-
cess chain and which benefits can by created by doing so.
Therefore, the Hamburg Port Authority (HPA) has initiated the
“smartBridge Hamburg” project which prototypically tests the
concept of the digital twin using the Koehlbrandbruecke in
Hamburg.

The digital twin is used to conceptually unify the Bl-model as
well as analogue and electronic assessment data and to pro-
vide aggregated data in a form that meets the needs of differ-
ent user groups.

This paper presents premises and basic considerations prior to
project initiation.

Keywords digital twin; 10T, BIM; sensors; smart bridge

Diese Aspekte kommen besonders zum Tragen, wenn es
schon Defizite gibt, deren Parameter es kontinuierlich zu
iiberwachen gilt.

Die HPA beschaftigt sich sehr intensiv mit der Optimie-
rung ihrer Instandhaltungsstrategie, denn das gewachse-
ne, multimodale Verkehrsnetz des Hafens muss téglich
erhebliche Verkehrsmengen bewiltigen. Im bereits hoch
ausgelasteten Verkehrsnetz des Ballungsgebiets Hamburg
sind Kompensationsreserven rar, folglich verursachen
Erhaltungsmalinahmen, Ersatzneubauten und Havarien
heute nahezu immer schwere Stérungen im Verkehrs-
fluss.

Hafenwirtschaft, Sondertransporte, Spediteure und Pend-
lerverkehr erwarten jedoch eine durchgéngig hohe Leis-
tungsfahigkeit und Verfiigbarkeit der Infrastruktur.
Neben dem Status quo gilt es die zukiinftige Entwicklung
zu bertiicksichtigen: Der Individualverkehr und das Trans-
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Bild1 Kéhlbrandbriicke Hamburg
Kdhlbrandbriicke Hamburg

portgewerbe stehen in der nidchsten Dekade vor gewalti-
gen Verdnderungen.

Stichworte sind hier Mobilit4t als Service, autonome Mo-
bilitédts- und Transportplattformen sowie die Kommunika-
tion von Fahrzeugen mit infrastrukturellen Einrichtungen
(C2X). Mobility 4.0 verheiflt vollig neue digitale Ver-
kehrsdienstleistungen mit robotischer Effizienz, was po-
tenziell zu bisher unbekannten Nutzungsintensitdten
fiihrt.

Dass diese Entwicklung kommt, ist unstrittig. Wie sie sich
konkret darstellt, 1dsst sich nicht vorhersehen. Vorherseh-
bar ist jedoch, dass der mit der Entwicklung einhergehen-
de massive Grad der Vernetzung ganz neue Malistébe an
die Planung, Durchfiihrung und Koordination im Bereich
der Bauwerksunterhaltung setzen wird. Im besten Fall
gibt es durch die Vernetzung der Transportsysteme mehr
systemische Redundanzen, im schlechtesten Fall nur wei-
tere Abhéngigkeiten.

Von Infrastrukturbetreibern, wie der Hamburg Port Au-
thority (HPA), wird erwartet, dass sie die daraus resultie-

Szenarien

Bestands- und
Zustandserfassung T e

renden Verdnderungen antizipieren und proaktiv strate-
gisch beriicksichtigen.

2 Fachliche und allgemeine Einordnung

Zum Verstandnis des Umsetzungskonzepts ist es notwen-
dig, eine fachliche und allgemeine Einordnung vorzuneh-
men.

Fiir Ingenieurbauwerke ist seit 1930 die handnahe, zykli-
sche Inspektion nach DIN 1076 [1] (mehrfach iiberarbei-
tet) Stand der Technik. Die Dokumentation der Priifung
nach RI-EBW-PRU [2] erfolgt meist im Programmsystem
SIB-BW, wobei die Struktur und der Umfang der Bau-
werksdaten durch die ASB-ING [3] definiert werden. Zu-
sammen mit der RPE-Ing [4] hat Deutschland ein sehr
gutes, einheitliches, konzeptionell schliissiges und be-
wihrtes System zur Erhaltung von Ingenieurbauwerken.
Anzumerken und zu beklagen ist in diesem Zusammen-
hang, dass es kein einheitliches Bauwerksmanagement-
system (BMS) gibt.

Wie viele anderen Infrastrukturbetreiber wendet auch die
HPA die durch den obigen Kanon der Regelungen vorge-
gebene Methodik an. Vor dem Hintergrund der digitalen
Transformation besteht ein hohes Interesse, die Prozesse
in Richtung einer digitalen Prozesskette zu entwickeln
und dabei die Zustandsbeurteilung eng mit dem Erhal-
tungsmanagement System (EMS) [5] der Hansestadt zu
verbinden. Der Beitrag fokussiert dabei die Assetklasse
Briicken und konstruktive Bauwerke.

Das Erhaltungsmanagement der Hansestadt kennt eine
strategische und eine operative Ebene (Bild 2). An der
Schnittstelle der Ebene werden fachtechnische Daten in
finanztechnische Daten transformiert. Das hier behandel-
te Thema ist der operativen Ebene zuzuordnen. Es geht
um die Bestands- und Zustandserfassung (1) und die Pro-
gnostik bzw. daraus abgeleitete Szenarien (2) gemild
Bild 2. Der Zweck ist Werterhalt durch ausreichende In-
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Bild2 Elemente des zentralen Unterhaltungsmanagements und Prozess der operativen Ebene des Erhaltungsmanagements
Elements of central maintenance management and process of the operational level of maintenance management
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vestitionen. Erhaltungsziel ist es, einen Bauwerkszustand
und eine Tragfdhigkeit sicherzustellen, die den regelméaRi-
gen Verkehrsbediirfnissen gentigen.

3 Sensorik

Die Durchfiihrung zyklischer Inspektionen (zeit- oder
nutzungsabhingig) bildet auch in vielen anderen Wirt-
schaftsbereichen die Grundlage fiir Handlungs- und
Entscheidungsprozesse im Rahmen des Erhaltungsma-
nagements. In nahezu allen Bereichen werden diese In-
spektionen heute durch automatisierte, sensorbasierte
Zustandsbeurteilungen begleitet oder ergédnzt. Entspre-
chende IT-Systeme geben Auskunft zu aktuellen Betriebs-
oder Vitalparametern und erzeugen die Datenbasis fiir
Handlungsstrategien.

Im Vergleich zum Maschinenbau sind die Assets im Bau-
wesen und speziell im Briickenbau sehr individuell ausge-
bildet (Unikate) und von vergleichsweise groRer rdumli-
cher Ausdehnung. Im Vergleich zu anderen Gerdten des
tdglichen Gebrauchs sind Bauwerke dariiber hinaus fiir
eine sehr hohe Lebensdauer angelegt (> 50 Jahre), sodass
sich Schdden oft graduell iiber groe Zeitrdume entwi-
ckeln. Deshalb kann die automatisierte Zustandsbeurtei-
lung heute (und auch weit in der Zukunft) immer nur
Teilaspekte einer vollumfinglichen Bauwerksinspektion
abdecken und unterstiitzend funktionieren. Die zyklische
Inspektion nach DIN 1076 wird noch viele Jahrzehnte das
Kernelement der Zustandsbeurteilung bleiben miissen und
die Sensorik wird sich auf Assistenzfunktionen beschrén-
ken. Extrapoliert man jedoch die Entwicklung aus anderen
Wirtschaftsbereichen, ist davon auszugehen, dass Sensorik
auch im Bereich der Infrastruktur fiir Individual- und
Netzbetrachtungen zunehmende Verbreitung finden wird.
So scheint es durchaus zweckméRig, bei komplexen Bau-
werken grundsétzlich eine sensorische Grundausstattung
fiir sensible Bauteile vorzusehen, die dann im Lebenszyk-
lus des Bauwerks bedarfsgesteuert ergdnzt werden kann.
Wird diese Ausstattung mit der Erstellung geplant, so wie
ein Inspektionskonzept fiir die Bauwerkspriifung, sind
Aufwand und Kosten dafiir im Gesamtaufwand marginal.

Vorteile sind:

- Durch die kontinuierliche Datenerfassung entsteht
eine Datenbhistorie, mit der sich im Zuge der Inspekti-
on gefundene Schéden plausibilisieren lassen. Die Be-
urteilung von Schéden (z.B. OSA) kann schneller er-
folgen, da bereits Messdaten vorliegen.

- Die Datenhistorie ermoglicht es, ungestorte oder ge-
storte Alterungsverldufe zu detektieren und zu verfol-
gen, was die Grundlage fiir eine Prognostik ist.

- Einfliisse von Nutzungsdnderungen oder Sondernut-
zungen (Schwertransporte, Uberladung, Verkehrslen-
kungsmalinahmen) kénnen verfolgt werden.

- Durch die kontinuierliche Uberwachung von maRge-
benden Stellen wird die Bauwerkspriifung der iiber-
wachten Defizite (Sonderpriifung) entlastet.

4 Bautechnik 97 (2020), Heft 2 (Sonderdruck)

Bild3 DBV-Merkblatt Briickenmonitoring
DBV information sheet on bridge monitoring

- Die Wirksamkeit von Kompensationsmanahmen
kann iiberwacht bzw. individualisiert werden.

- Aus den Daten konnen zusdtzliche Dysfunktionen,
Schédden oder kritische Entwicklungen von Schéden
erkannt werden, die im Zuge einer Inspektion zu be-
gutachten sind. Aus den Messungen kénnen der Ort
und der Zeitpunkt einer erforderlichen Inspektion
anlassbezogen definiert werden.

Klassisches Monitoring [6] (Bild 3), wie wir es heute im
Bereich der Infrastruktur betreiben, ist primér reaktiv
oder anlassbezogen: Monitoring wird eingesetzt, wenn
das Problem da ist. Der Gedanke kontinuierlicher Zu-
standserfassung iiber Sensorik im gesamten Lebenszyk-
lus ist bisher kaum etabliert. Folglich gibt es auch kei-
nen iibergreifenden Standard (wie z. B. fiir Streckensta-
tionen) oder einen konzeptionellen Rahmen (z.B.
digitaler Zwilling), in den sich entsprechende Systeme
einfiigen.

Die Wertschopfung aus den Daten bleibt mangels durch-
gingiger digitaler Prozesse auf der Fachebene (Bild 4)
stecken.

Es gibt bereits seit Lingerem unterschiedlichste Bestre-
bungen, automatisierte Zustandsbeurteilung von Brii-
ckenbauwerken zu realisieren. Insbesondere die Bundes-
anstalt fiir StraBenwesen (BASt) widmet sich dem Thema
in einem 2011 aufgelegten Projektcluster ,Intelligente
Briicke“ [7] und hat hier unschéitzbare Grundlagenarbeit
geleistet.

Das Projekt ,smartBridge Hamburg® identifiziert sich
ausdriicklich mit den dort vorgestellten Zielen. Gegen-
iiber dem primér forschungsgetriebenen Projektcluster
verfolgt ,smartBridge Hamburg® einen agilen, operativ
getriebenen Ansatz. Der HPA geht es darum, innovative
Technologien friihzeitig einzusetzen, um eigene Erfah-
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Bild4 Wertschdpfung aus sensorischen Daten
Value creation from sensory data

rungen zu sammeln und Impulse fiir die weitere Entwick-
lung zu geben.

4 BIM

In Deutschland wurde die Einfiihrung der digitalen Ar-
beitsmethode Building Information Modeling (BIM) fiir
Infrastrukturprojekte durch das BMVI festgeschrieben.
BIM ist eine Planungsmethode, deren Ergebnis ein physi-
sches Objekt und eine digitale Reprdsentanz in Form
eines bauteilkatalogbasierten Modells ist.

Je nach Level of Detail (LOD) bildet dieses Modell das
Bauwerk mehr oder weniger detailliert ab. Nach Fertig-
stellung werden die Daten mit dem Bauwerk an den Be-
trieb iibergeben. Zwangslédufig stellt sich die Frage, wie
diese hochwertigen und aufwendig erstellten Datenmo-
delle in der Bauwerkserhaltung effizient und sinnvoll ge-
nutzt werden konnen.

Leider ist festzustellen, dass das Know-how dariiber,
welche Daten langfristig im Betrieb gebraucht werden
und wie diese fachgerecht aufzubereiten sind, selten
vorhanden ist. Ohne einen regulatorischen Rahmen ist
zu befiirchten, dass BIM bei vielen Infrastrukturbetrei-
bern nicht als digitaler Zwilling, sondern als Datenmiill
endet.

Die HPA pilotiert daher neben den klassischen Anwen-
dungsfillen (Planung und Durchfiihrung von Grundin-
standsetzung sowie Riickbau) die Moglichkeiten zur
Schadensvisualisierung am Modell. Fiir den Anwen-
dungsfall ist zurzeit {iberwiegend Handarbeit erforder-
lich - ein typisches Beispiel fiir eine unvollstédndige digi-
tale Prozesskette. Wiinschenswert wére eine Integration
von BIM in SIB-BW oder zumindest eine Schnittstelle
von SIB-BW zu BIM, die einen direkten Schadensim-
port aus dem SIB-BW-Programmsystem zulésst. Fiir den
Bereich der Ingenieurbauwerke sollte dies nicht schwer-
fallen, da die Bauteil-Taxonomie durch die ASB-Ing
vorgegeben ist. Die Vorteile wiren jedoch vielfiltig,

\‘ \ I, " . /.. hil

Visualisierung von
Verfiigbarkeit, Status und
Integritit des Systems

Fachspezialist

Bild5 BIM-Anwendungsfall sensorische Planung
BIM use case sensory planning

u.a.: genaue Ortung der Schéden, zeitliche Verfolgung
der Schadensentwicklung, Vernetzung der Schaden
nach Ort und Kategorie und Ermoglichung einer detail-
lierten Analyse.

Im Kontext des Projekts wird das BI-Modell fiir den An-
wendungsfall der sensorischen Planung (Bild 5) und Do-
kumentation verwendet. Ergédnzend wird das BI-Modell
(Bild 6) so aufbereitet und konvertiert, dass es als Benut-
zerschnittstelle des digitalen Zwillings und zur Visualisie-
rung des Zustands-Status nutzbar ist. Dies ermoglicht es,
fiir verschiedene Nutzergruppen einen intuitiv nutzbaren
Zugang zu den Daten bereitzustellen. Die erwihnte
Transformation ist erforderlich, da das aktuelle Datenmo-
dell von BIM fiir diesen Anwendungsfall nicht direkt
nutzbar ist.

Bautechnik 97 (2020), Heft 2 (Sonderdruck) 5
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Bild6 Modell zur Visualisierung am Bauwerk (aus Bl-Modell abgeleitet)
Model for visualization on the building (based from Bl model)

5 Digitaler Zwilling

FEin digitaler Zwilling ist eine digitale Reprdsentation
bzw. eine aktive, dynamische Simulation, die alle Daten
und die damit gespeisten Modelle vereint. Der digitale
Zwilling aktualisiert sich selbst, wobei er unterschied-
lichste Ressourcen (Services) nutzt, um sein reales Ge-
genstiick moglichst genau représentieren zu kénnen. Der
Begriff ist unspezifisch, wie z.B. ,Lebewesen*, welcher
vielfdltige individuelle Auspragungen kennt. Letztendlich
ist ein digitaler Zwilling das, was man daraus macht.
Seine Detaillierung und seine Ausstattung (Sensorik,
Analytik, Geometrie- und Simulationsmodelle) richten
sich, dhnlich wie die Level of Detail (LOD) bei BIM,
nach dem Anwendungsfall.

Ein digitaler Zwilling kann sich aus mehreren digitalen
Zwillingen zusammensetzen und digitale Zwillinge lassen
sich vernetzen. Dies ist eine sehr wichtige Eigenschaft
fiir Infrastrukturbetreiber. Denn Infrastrukturbetreiber
mochten nicht nur einzelne Objekte analysieren - dies ist
primér die Sicht der operativen Ebene. Auf der strategi-
schen Ebene besteht vielmehr der Bedarf nach Netzana-
lysen oder Analysen von Assetklassen, was sich iiber ver-
netzte Zwillinge realisieren l&sst.

Ein weiterer Aspekt ist die Fdhigkeit, verschiedene In-
formationen in einem einheitlichen Format zu reprisen-
tieren. Im betrachteten Kontext wére das z.B. der Zu-
stands-Status eines Briickenbauwerks. Zuvor muss na-
tiirlich die Analyse der Daten erfolgen, um den aktuellen
Status zu ermitteln. Um ihr Gegenstiick aus der realen
Welt im Sinne von Verhalten korrekt zu beschreiben,
werden Algorithmen bendtigt. Meist handelt es sich
dabei um Simulationsmodelle, die die Eigenschaften
und das daraus resultierende Verhalten des digitalen
Zwillings simulieren.

6 Bautechnik 97 (2020), Heft 2 (Sonderdruck)

Ein BI-Modell ist kein digitaler Zwilling, denn ein digita-
ler Zwilling ist ein dynamisches, vernetzungsfahiges Mo-
dell eines Assets und besitzt Kopplung zur realen Welt
(Bild 7). BI-Modelle sind statische Modelle, die sich ohne
manuelle Eingriffe (hdndische Modellpflege) nicht &n-
dern, sie lassen sich nicht vernetzen. BIM ist nicht fiir
betriebliche Echtzeitreaktionen ausgelegt, was die Nutz-
barkeit im Kontext des Unterhaltungsmanagements ein-
schréankt. Es gibt daher Bestrebungen, die Capability Map
von BIM zu erweitern.

Die Abgrenzung zwischen BIM und digitalem Zwilling
verdeutlicht, dass der digitale Zwilling ein (dezentrales)
Metakonzept ist und BIM sowie sensorische und manuel-
le Zustandserfassung nur eine Teilmenge dieses Konzepts
sind.

6 Ingenieurbauwerke als digitaler Zwilling

Vor dem Hintergrund des Netzgedankens ist ein Einzel-
bauwerk, wie eine Briicke, nur ein Datenpunkt im Ver-
kehrsnetz, dessen Verfiigharkeit und Leistungsfahigkeit
(allg. Status) es zu beriicksichtigen gilt. Briicken kommt
eine besondere Bedeutung zu, da sie Zwangspunkte fiir
den Verkehrsfluss darstellen und i.d. R. nicht ohne Weite-
res ertiichtigt oder ersetzt werden konnen. Die Verfiigbar-
keit und Leistungsfahigkeit von Streckenabschnitten oder
ganzer Teilnetze hingt ggf. von wenigen Einzelbauwer-
ken ab.

Das Konzept des digitalen Zwillings (Bild 7) ist als kon-
zeptioneller Rahmen sehr attraktiv, da es ausreichend
grol und flexibel ist, um BIM, die etablierten Prozesse
der Zustandsbeurteilung nach DIN 1076 und automati-
sierte Zustandserfassung (Sensorik) zu vereinen. Das
Konzept ist auch méchtig genug, um Simulationen, Sché-
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Bild 7 Interaktion digitaler und realer Zwilling

Interaction between digital and real twin

digungs- und Strukturmodelle (z.B. FEM, Probabilistik)
sowie FErhaltungsstrategien (RPE-Ing) zu integrieren.
Dennoch kann man sich fragen, ob ein dynamisches Mo-
dell im Ingenieurbau sinnvoll und zweckméRig ist. Um
diese Frage positiv zu beantworten, muss man einige Pré-
missen bejahen:

- Es besteht der Anspruch, die Verfiigbarkeit und Leis-
tungsfahigkeit (Status) von Einzelbauwerken, Teil-
oder Gesamtnetzen ad hoc beurteilen zu kénnen.

- Es besteht der Anspruch, netzweite Analytik (AI/ML)
und/oder Simulationen (Prognostik) auf Basis einer
starken Datensammlung/Datenhistorie durchzufiih-
ren.

- Es besteht der Anspruch, den gesamten Lebenszyklus
und den Zustandsverlauf (Stichwort RPE-Ing und In-
standhaltungsstrategie) von Einzelbauwerken, aber
vor allem auch des Gesamtnetzes dynamisch verfol-
gen und prognostizieren zu konnen.

- Es besteht der Anspruch, dies iiber eine moglichst
durchgéngige und damit effiziente digitale Prozessket-
te zu realisieren, um die strategische und die operative
Ebene des Erhaltungsmanagements moglichst nahtlos
digital zu verbinden.

Aus obigen Pramissen lassen sich im Kontext technologi-
sche Bedarfe ableiten:

1. Systeme zur automatisierten Zustandserfassung und
-liberwachung, welche die etablierten Beurteilungs-
und Inspektionsprozesse nach DIN 1076 unterstiit-
zen, ergénzen oder integrieren.

2. Leistungsfihige Techniken, die es den Infrastrukturbe-
treibern und Eigentiimern ermdglichen, ad hoc den
Bauwerksstatus oder Netzstatus zu bewerten und zu
visualisieren.

3. Tools, die den Baulasttrdger beim Lebenszyklus-Le-
benszyklus-Management (ASB-ING) unterstiitzen.

Punkt 1 formuliert den hardwareseitigen Bedarf (Sensorik
und intelligente Bauteile) und lésst sich heute nur begrenzt
befriedigen, wir stehen hier am Anfang der Entwicklung.
Der in Punkt 2 formulierte Bedarf kann mit den heutigen
Techniken zur Visualisierung nahezu vollstindig bedient
werden, auch wenn BI-Modelle leider (noch) nicht als Da-
tenbasis direkt verwendet werden konnen. Zu Punkt 3 gibt
es z.B. in [3, 5] Ansitze, die die Mdglichkeit einer soft-
waretechnischen Umsetzung bieten.

1 smartBridge Hamburg

Inhalt des Projekts (Bild 8) ist die Erstellung eines Grof3-
demonstrators mit dem Schwerpunkt auf sensorischer
Zustandserfassung. Die erfassten Daten werden anschlie-
Bend in den fachbezogenen Kontexten verarbeitet und
ausgewertet. Dieser Auswertungsprozess verldauft kaska-
dierend iiber mehrere Stufen mit dem Ziel einer fachli-
chen Bewertung und einer abschlieBenden Abstraktion
auf die Stufe von Kennzahlen (Condition Indicators). Die
Zustandskennzahlen (Condition Indicators) erméglichen
es Dritten (in der Regel keine Fachleute), einen schnellen
Uberblick iiber den Zustand des Bauwerks zu gewinnen.

Globalziel ist es dabei, die aktuell vorhandenen technolo-
gischen Moglichkeiten zur Bauwerksiiberwachung und
Zustandserfassung in einem breiten Spektrum zu erpro-
ben und eine Methodik zu entwickeln, diese in Kennzah-
len zu abstrahieren. Die Systemarchitektur soll so ausge-
legt sein, dass ein modulares, adaptives und massiv ska-
lierbares System zur integralen Bauwerksiiberwachung
entsteht.

Gegeniiber klassischen Monitoringsystemen, die primér
problembezogen konzipiert werden und bei denen die
Datenauswertung auf Fachebene endet, grenzt sich das
Projekt ,smartBridge Hamburg“ durch sein Metakonzept
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Bild9 Handlungsfelder und Anwendungsfille
Fields of action and use cases

(Digitaler Zwilling) ab: ,,smartBridge Hamburg* integriert
klassisches Monitoring, geht jedoch konzeptionell und in
der strategischen Zielsetzung deutlich dariiber hinaus.
Das gewiinschte Ergebnis ist eine 360°-Sicht auf das Bau-
werk, sowohl auf visueller als auch auf bautechnischer
Ebene. Die in den jeweiligen Handlungsfeldern (Bild 9)
zu instrumentierenden Subsysteme sind somit nur ein
Teilaspekt der Projektzielsetzung.

Das Ziel ist Reduktion von Komplexitdt und eine intuiti-
ve und transparente Informationsbereitstellung fiir einen
moglichst breiten Nutzerkreis. Konkret handelt es sich
um die Offentlichkeit, Eigentiimer oder Entscheider, die
mit hoch aggregierten Daten arbeiten.

8 Ausblick

Das Thema digitaler Zwillinge ist nicht so neu, wie es ggf.
scheint. Wir alle besitzen schon einen mehr oder weniger
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gut ausgestatteten digitalen Zwilling im Internet. Durch
unsere Interaktionen mit dem Netz (Handy, Suchanfra-
gen, Onlinek&ufe, Navigation, Fitnesstracker und soziale
Medien) speisen wir mehr oder weniger intensiv und per-
manent unser digitales Ich. Erweitert und zentralisiert
man diesen Datenbestand um Daten aus anderen Berei-
chen (Krankenkasse, Rentenkasse, Versicherung, Bank-
daten, Arbeitgeber), erhélt man eine eindrucksvolle digi-
tale Représentation der eigenen Person. Verkniipft mit
michtigen Analysewerkzeugen (KI/Statistik) ergeben
sich nahezu unbegrenzte Moéglichkeiten.

Was mit Blick auf den Datenschutz unbedingt zu verhin-
dern ist, ist in der unbelebten Welt der Produkte und As-
sets durchaus wiinschenswert. Per se wird diese Entwick-
lung dort getrieben, wo Daten erzeugt werden und einen
hohen Wert darstellen, denn der digitale Zwilling ent-
steht durch Datenaustausch mit seinem realen Konter-
part. Mobility 4.0 wird daher das Zentrum der Entwick-
lung sein.
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Als Infrastrukturbetreiber mochte die HPA diese Ent-
wicklung frithzeitig aufgreifen und aktiv mitgestalten,
indem vorhandenes Fachwissen genutzt und in neue, in-
novative Prozesse transformiert wird. Diese Transformati-
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