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Kurzfassung. Fiir die Zustandsanalyse von Betonbauwerken steht inzwischen eine
ganze Reihe von zerstdrungsfreien Priifverfahren zur Verfiigung. Einige dieser
Verfahren wurden auf eine automatisierte Datenerfassung erweitert, wodurch auch
grofBere Bereiche von Betonbauteilen untersucht werden kdnnen. Die Messdaten aus
einzelnen oder kombinierten Verfahren kdnnen bildgebend verarbeitet werden, um
den Zustand oder Merkmale der Struktur zu visualisieren und Einbauteile oder
Fehlstellen abzubilden.

Dieser Beitrag présentiert Beispiele von halb- und vollautomatisierten Mess- und
Abbildungssystemen, darunter Scanner und Arraysysteme, hebt die Wechsel-
beziehung zwischen automatisierten Systemen und angepasster Visualisierung hervor
und versucht, eine Perspektive fiir die Verwendung der Zustandsdaten fiir ein
Qualitditsmanagement von Betonbauwerken zu er6ffnen.

Es werden technische und formale Rahmenbedingungen diskutiert, die zur
Etablierung eines Qualitdtsmanagements wahrend Bau und Nutzung eines Bauwerks
erforderlich sind. Der Ausblick versucht einen Weg von den heutigen, fallweisen
Schadensuntersuchungen hin zu einem umfassenden Qualititsmanagement von
Bauwerken unter Einschluss des Building Information Management zu zeigen.

Einfithrung

Mittlerweile steht eine ganze Reihe zerstorungsfreier Priifverfahren (ZfP-Verfahren) fiir die
Anwendung an Betonbauwerken zur Verfiigung. Allein die Deutsche Gesellschaft fiir
Zerstorungsfreie Priifung (DGZfP) hat acht Merkblitter herausgegeben, die jeweils ein
Verfahren der Bauwerkspriifung beschreibt [1].

Derzeit werden ZfP-Verfahren hauptsidchlich zur Schadensdiagnose wihrend des
Baus oder der Nutzung eingesetzt. Ublicherweise fiihren sichtbare Fehler zur Suche nach
einem Verfahren, mit dem fehlerhafte Bereiche lokalisiert werden kdnnen. Die Untersuchung
wird dann manuell oder teilautomatisiert durchgefiihrt. Aber um die Ausfiihrungsqualitit
nach dem Bau zu sichern, um Folgeprobleme zu vermeiden oder vor grofleren Schiden
einzugrenzen, um zeitliche oder nutzungsbedingte Anderungen zu detektieren oder um die
Restlebensdauer eines Bauwerks abzuschétzen, ist eine Zustandsanalyse notwendig, die in
ein  Qualititsmanagement eingebettet ist.  Qualititsmanagement beginnt mit
Inspektionspldanen und beruht auf Untersuchungen, die in regelmiBigen oder in angepassten
Intervallen durchgefiihrt werden, dhnlich der heutigen visuellen Briickenpriifung. Um dazu
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verschiedene ZfP-Verfahren einsetzen und grofle Datenmengen aufnehmen zu konnen,
kdnnen automatisierte Mess- und Abbildungsverfahren eine grof3e Hilfe sein.

Automatisierte Mess- und Abbildungssysteme wurden hauptsidchlich entwickelt, um
groBBere Messbereiche an Betonbauteilen messtechnisch erfassen zu kdnnen. Mechanische
Scanner, autonome Roboter oder Unmannend Aerial Vehicles (UAVs) konnen punktuelle
Einzelmessungen auf einem grofen Messraster oder gleich ganze Flachen effektiv
aufnehmen. Die RastergroBe hingt dabei u.a. von der lateralen Anderungsrate der
Messgrofle und teils auch von der verwendeten Wellenldnge ab. Einige automatisierte
Systeme konnen mehrere Sensoren aufnehmen, um die Messgeschwindigkeit zu erhohen
oder parallel verschiedene Messgrofen aufzuzeichnen.

Eine automatisierte Datenaufnahme fiihrt zu groBen Datenmengen, die aufbereitet
und klar prisentiert werden miissen, um ihre Interpretation zu erleichtern. Die Darstellung in
Bildern erleichtert es dem menschlichen Auge, verrauschte oder unklare Ergebnisse zu
interpretieren. In den aufgefiihrten Visualisierungsbeispielen werden Farbtabellen,
Transparenz, Isoflichen oder andere Bildattribute verwendet, um die Aussagekraft der Bilder
zu erhohen. Farben konnen auch verwendet werden, um abgebildete Objekteigenschaften wie
Luftspalte an Spannkanilen zu reprédsentieren.

1. Automatisierung
1.1 Beispiele

Beriihrungslos arbeitende Systeme mit mechanischen Impaktoren eignen sich zur Detektion
von Delaminationen und zur Kartierung der Festigkeit von Fahrbahnbeldgen.

Ein luftgekoppeltes Multi-Sensor Impakt-Echo Testsystem ist in Bild 1, links,
abgebildet (University of Illinois at Urbana-Champaign, [2]). Mit einem linearen Mikrofon-
Array, das manuell iiber die Oberfldache geschoben wird, und automatisch erzeugten Impakts
konnen Delaminationen unterhalb der Oberfldche einer Fahrbahnplatte detektiert, lokalisiert
und charakterisiert werden. Das System enthélt eine vollautomatisierte Datenverar-
beitungs- und Bilddarstellungs-Software, die Variationen der Transparenz in den Bildern
verwendet, um eine einfache Interpretation der Ergebnisbilder zu ermdglichen (siehe auch
Bild 7). In der gezeigten Anwendung wurden 94 m? einer Fahrbahnplatte unter Verkehr in
90 Minuten gescannt.
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Bild 1. Messdatenerfassung mit einem luftgekoppelten Impakt-Echo Messsystem auf einer Briicken-
Fahrbahnplatte (University of Illinois at Urbana-Champaign, [2]) (links), luftgekoppeltes Messsystem
fiir Oberflichenwellen mit einem fahrbaren Mikrofon-Array (Lund University, [3]) (rechts)



Fir das beriihrungslose Testen von Fahrbahnbeligen und Betonbauteilen mit
Oberflachenwellen wurde ein fahrbares Mikrofon-Array mit einer automatischen Impakt-
Quelle entwickelt (Lund University, [3]). Die Messungen werden ausgeldst, wihrend das
Messsystem manuell iiber die Oberfliche geschoben wird (Bild 1, rechts). Die Ergebnisse
werden im Hinblick auf den dynamischen Elastizitdtsmodul ausgewertet und ergeben eine
Karte der Belagsfestigkeit. Der Aufbau kann auBlerdem fiir zementstabilisierte
Fahrbahnbeldge verwendet werden.

Mit Ultraschall- und Radarverfahren werden bevorzugt flichige Bereiche von Beton-
bauteilen untersucht, um Aussagen iiber das gesamte Volumen zu erhalten. Automatisierte
Scanner sind ein wichtiges Werkzeug fiir die Vereinfachung und Beschleunigung der Daten-
aufnahme.

Das automatisierte Ultraschall-Abbildungssystem FLEXUS wurde fiir die
Untersuchung von Betonbauteilen entwickelt (MFPA Weimar, [4]). Es besteht aus einem
kommerziellen Niederfrequenz-Ultraschallgerét, einem mechanischen 3-Achsen-Scanner
mit einer Scanfldche von 1,00 m x 0,80 m und einer Softwareumgebung fiir den Betrieb und
Vor-Ort-Bilddarstellung (Bild 2). Das Ultraschall-Lineararray besteht aus 48 Priifkopfen in
16 elektronisch gesteuerten Gruppen, die dynamisch in beliebigen Konfiguration angesteuert
werden und so verschiedene SAFT- und CSAFT-Abbildungsverfahren (/Combinational]
Synthetic Aperture Focusing Technique) realisieren konnen. Durch die Auswahl der
entsprechenden SAFT-Variante kann der Messprozess fiir eine hohe Bildqualitit oder eine
hohe Messgeschwindigkeit bis zu 12 min/m? optimiert werden.

Bild 2. FLEXUS Ultraschall-Abbildungssystem fiir automatisierte
Arraymessungen und 3D-SAFT/CSAFT-Abbildungen (MFPA Weimar)

Der modulare OSSCAR-Scanner wurde speziell im Hinblick auf einfachen Transport und
einfache Handhabung entwickelt (BAM, IZFP, [5]). Sein zerlegbares Design macht ihn
besonders mobil, z. B. beim Transport durch enge Durchgéinge. Der Scanner wird durch
Unterdruck an der Oberfliche gehalten und besitzt einen 1,00 m x 0,50 m groBen Scan-
bereich (Bild 3, links). Er kann mit verschiedenen Ultraschall-, Radar- und Wirbelstrom-
sensoren ausgeriistet werden, wobei ausschlielich fertige Sensoren von handelsiiblichen
Handgerdten verwendet werden. Das Messsystem enthidlt eine integrierte Software fiir
Scannersteuerung, Messung und Bildgebung.

Ein Beispiel aus einer Reihe von Scannern, die an der BAM fiir Vor-Ort-
Untersuchungen entwickelt wurden, ist der besonders leichte Hannibal-Radar-Scanner. Die
Messzeit liegt fiir einen Scanbereich von 2,30 m x 1,80 m unter 15 Minuten, selbst wenn
beide Antennenpolarisationen und ein Spurabstand von 1cm verwendet werden. Die
Anwendung in Bild 3, rechts, zeigt die Priifung von Schleusenwinden auf Bereiche geringer



Festigkeit. Der Scanner wurde dafiir von einem Fahrzeug aus iiber ein Seilsystem mit
Gegengewichten eingesetzt.

Bild 3. Modularer OSSCAR Scanner (BAM, IZFP, [5]) (links), leicht-
gewichtiger Hannibal Radar Scanner (BAM, mit Genehmigung) (rechts)

Der autonome Roboter RABIT wurde konstruiert, um Fahrbahnplatten auf Briicken bild-
gebend auf Bewehrungskorrosion, Delaminationen und verminderte Betonqualitit zu
untersuchen (Rutgers University, [6]). Er tragt eine umfangreiche Auswahl von Sensoren,
u. a. fiir Radar, Ultraschall-Oberflaichenwellen, Impakt-Echo und elektrische Widerstands-
messung (Bild 4). Digitale Kameras ermdglichen eine visuelle Priifung der Betonoberfldche
und eine Rundumsicht. Die Datenaufnahme erfolgt ziigig und vollstindig autonom, wobei
die Position des Roboters mit Hilfe von GPS (Global Positioning System) aufgezeichnet
wird. Die Software fiir Online-Datenanalyse und -Datenfusion erzeugt Karten der
Betonzustandes, der Betoniiberdeckung, der Betonqualitit und von Delaminationen. Die
Visualisierungssoftware prisentiert alle Informationen in einem gemeinsamen, dreidimen-
sionalen Raum, in dem Anzeigen die unterschiedlichen Schadensgrade markieren. Fiir
Plausibilitétstests konnen die Datenquellen einzeln ein- und ausgeschaltet werden, wodurch
eine schnelle Uberpriifung von Korrelationen zwischen Oberflichenschiiden und inneren
Schadigungsprozessen moglich wird.
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Bild 4. Autonomer RABIT Scanner fiir Fahrbahnplatten
auf Briicken (Rutgers University, mit Genehmigung)

Ein weiteres autonom arbeitendes Messsystem ist der BetoScan (IZFP, BAM, [7], nicht
gezeigt). Er besteht aus einem selbstnavigierenden, mobilen Roboter mit einer Aufnahme fiir
Module, die verschiedene berithrende und beriihrungslose Sensoren enthalten konnen.
Verfiigbar sind Sensoren u. a. fiir Potentialfeldmessung, Mikrowellen-Feuchtemessung,



Radar und Ultraschall. Das Messsystem ist speziell auf die Untersuchung von
Stahlbetonbdden vor allem in Tiefgaragen ausgerichtet, die einer hohen Tausalzbelastung
ausgesetzt sind.

Ein UAV (Unmanned Aerial Vehicle) kann dafiir verwendet werden, Gebdude und
Bauwerke an Bereichen zu untersuchen, die schwierig zu erreichen sind (Bauhaus-
Universitit Weimar, [8]). Das UAV trigt eine Digitalkamera zur Dokumentation der
Oberflache; eine Software zum automatischen Zusammenfiigen von Fotos (Stitching) und
zur Merkmalsextraktion ist derzeit in Entwicklung. Zur Erkennung von Rissen wird eine
Bildverarbeitung eingesetzt. Das Einsatzbeispiel in Bild 5 zeigt das UAV bei der Inspektion
einer Briicke nahe Geschwenda, Thiiringen, und einen dabei detektierten Riss in der
Betonoberfldche.

Bild 5. Ein UAV (Unmanned Aerial Vehicle) inspiziert eine Briicke (links),
Luftbild eines Risses im Beton (rechts) (Bauhaus-Universitdt Weimar, [8])

1.2 Probleme und Konsequenzen

Die meisten Probleme bei der Anwendung automatisierter Messsysteme hingen mit den
speziellen Eigenschaften vor Ort zusammen, wie dem Zustand des Bauteils oder dem Wetter.
Deshalb sind ein einfacher Aufbau und eine einfache Handhabung der Scansysteme wichtig.
Eine moglichst hohe Messgeschwindigkeit ist immer erstrebenswert, um Kosten zu
reduzieren und Behinderungen bei der Nutzung des Gebdudes oder Bauwerks zu minimieren.

Von grofer praktischer Wichtigkeit ist die Wahl eines geeigneten Koordinaten-
systems. Das Koordinatensystem sollte sich konsistent liber das gesamte Bauwerk erstrecken
und moglicherweise angepasste Sub-Koordinatensysteme filir einzelne Bereiche oder
Bauelemente enthalten. Ursprung, Achsenrichtungen und Achseneinheiten sollten eindeutig
festgehalten und zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer abgesprochen sein. Da die
Messbereiche der automatisierten Messungen auf das vorgegebene Koordinatensystem
eingemessen werden miissen, waren verteilte Vermessungspunkte eine gro3e Hilfe. Fest
eingebaute, elektronisch auslesbare 7ags konnten zusitzliche Informationen iiber die
Verhiltnisse zwischen Haupt- und Subsystemen liefern.

2. Visualisierung
2.1 Beispiele
Die Dickenmessung der Tunnelinnenschale von Fernstralentunneln ist in Deutschland

verpflichtend [9]. Die Messungen werden auf einem Raster von 0,80 m x 0,80 m ausgefiihrt,
das auf 0,40 m x 0,40 m verdichtet wird, wenn Fehlstellen detektiert werden. Die Ergebnisse
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sind blockweise als Tabellen und Hohenliniendiagramme darzustellen. Bild 6 zeigt als
Beispiel das Ergebnis einer manuellen Impakt-Echo-Messung (MFPA Weimar, [10]). Der
Messbereich ist als Abwicklung in Untersicht der Tunnelinnenschale dargestellt, wobei die
Fugen zu den anschlieBenden Blocken im Bild oben und unten liegen. Die Farben stehen
entsprechend der Farbtabelle fiir Dickenbereiche; der Farbwechsel von griin nach gelb
markiert den Ubergang zu Minderdicken (Nenndicke hier 40 cm). Im First ist nahe der oberen
Blockfuge ein Bereich reduzierter Dicke zu erkennen. Graue Kreise markieren die
Messpunkte und zeigen das verdichtete Raster im Bereich der Fehlstelle an.
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Bild 6. Impakt-Echo-Hohenliniendiagramm der Dicke
eine Tunnelinnenschale (MFPA Weimar, [10])

Eine spezielle ,,4D*“-Darstellung wurde an der University of Illinois at Urbana-Champaign
entwickelt, um die Ergebnisse des luftgekoppelten Multi-Sensor-Impakt-Echo-Systems aus
Bild 1 darzustellen [2]. Nach der automatisierten Datenauswertung wird die Variation der
Transparenz in den Bildern verwendet, um oberflichennahe Delaminationen anzuzeigen.
Bild 7 zeigt das Ergebnis einer halbautomatischen Datenerfassung eines 3,66 m x 25,6 m
grolen Bereichs einer Briicken-Fahrbahnplatte. Die dunklen Anzeigen reprédsentieren
defekte Bereiche, die roten Markierungen die Ergebnisse der Bohrkernentnahme, wobei rote
Kreise Delaminationen ergaben.
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Bild 7. ,,AD*“-Ergebnisdarstellung einer luftgekoppelten Impakt-Echo-Messung auf
einer Briicken-Fahrbahnplatte (University of Illinois at Urbana-Champaign, [2])

Eine schnelle Ubersicht iiber dreidimensionale Ergebnisse von Volumenabbildungen kann
durch Isofldchendarstellungen erreicht werden. In Bild 8 ist die CSAFT-Abbildung eines
Betontestkdrpers dargestellt, die vollautomatisch mit den FLEXUS-Scanner aus Bild 2
gemessen wurde (MFPA Weimar, [4]). Das 3D-Bild besteht aus 185 2D-CSAFT-
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Rekonstruktionen, die méanderférmig auf finf Spuren aufgenommen wurden. Jede CSAFT-
Rekonstruktion beruht auf 120 Einzelmessungen des Ultraschall-Arrays, bei denen alle
Sender-/Empfiangerkombinationen der 16 Priitkopfgruppen verwendet wurden. Das Bild
zeigt die Riickwand, drei Rohre und zwei der drei Linsen, die im Testkorper verbaut wurden.
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Bild 8. 3D-Isoflichendarstellung eines Betontestkdrpers als
Ergebnis von 2D-CSAFT-Abbildungen (MFPA Weimar, [4])

Die Methode der Ultraschall-Phasenauswertung kann verwendet werden, um zusitzliche
Informationen in speziellen SAFT-Abbildungen darzustellen. In dem Beispiel in Bild 9
wurde diese Technik angewendet, um Ablosungen von Spannkanilen in einer Kastenbriicke
zu lokalisieren (BAM, Universitidt Kassel, [11, 12]). Die Messungen wurden mit einem
automatisierten Scanner aufgenommen und mit der InterSAFT-Software ausgewertet. Das
Betragsbild im oberen Bildteil zeigt deutlich der Verlauf der Spannkanéle. Ablosungen von
Spannkanélen wiirden sich als erh6hte Betragsamplituden bemerkbar machen, jedoch ist die
Interpretation in diesem Fall nicht eindeutig. Das Phasenbild im unteren Bildteil zeigt
dagegen klar Ablosungen an zweien der Spannkanile (griine Farbgebung).
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Bild 9. Tiefenschnitte durch Ultraschall-SAFT-Abbildungen von Spannkanilen: Betrag
der Einhiillenden (oben) und Phasenbild (unten) (BAM, Universitdt Kassel, [12])

Building Information Modeling (BIM) ist eine Methode, um das Computermodell einer
Bauwerksstruktur mit funktionalen Daten aus der Planung, Ausfithrung und Nutzung zu
erweitern. Die funktionalen Daten kénnen dann im CAD-(Computer Aided Design)-Modell
des Bauwerks visualisiert werden, so dass Zusammenhénge und Abhéngigkeiten sichtbar und
fiir weitere Mallnahmen zugénglich werden. Dies l4sst sich auch fiir Daten aus der Zustands-
analyse mit automatisierten Abbildungssystemen nutzen.

Bild 10 zeigt als Beispiel das Resultat einer Radar-Spannkanalortung in einer Briicke
in Rosbruck, Frankreich, das in das 3D-CAD-Modell der Briicke integriert wurde (IZFP,
[13]). Dieses Ergebnis ist Teil des franzosisch-deutschen Projektes CURe MODERN fiir das
Monitoring von Bauwerken und kulturellen Monumenten.
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Bild 10. Building Information Modeling: 3D-CAD Modell einer Briicke
mit iiberlagerten Radardaten einer Spannkanalortung (IZFP, [13])

2.2 Probleme und Konsequenzen

Visualisierte Daten besitzen als Bilder eine hohe scheinbare Uberzeugungskraft. Je nach
Verfahren und Anwendung ist jedoch die Wahrscheinlichkeit, dass die gezeigten Daten
tatsdchlich der zugrundeliegenden Objekteigenschaft entsprechen, unterschiedlich.
Abbildungsverfahren kdnnen immer auch Artefakte hervorrufen, manche Verfahren geben
nur qualitativ mogliche Problembereiche an. Dies ist zum Beispiel bei der Kombination oder
Weiterverarbeitung der Daten und auch bei der Wahl der Farbtabelle bei der Darstellung zu
beriicksichtigen. Generell konnen Messergebnisse quantitativ, qualitativ, stochastisch,
statistisch oder deskriptiv sein, was jeweils andere Methoden der Verarbeitung und
Darstellung erfordert. In dreidimensionalen Isofldchendarstellungen beeinflusst der gewdahlte
Schwellenwert stark das wahrgenommene Resultat. Der Schwellenwert sollte daher mit
Vorsicht und am besten nach objektiven Kriterien [14] eingestellt werden.

Der Kernpunkt der Visualisierung ist die Daten so darzustellen, dass ihre
Interpretation vereinfacht wird und Eigenschaften der untersuchten Struktur erkannt werden
konnen. In einem Prozess der Merkmalsextraktion werden dann Anzeigen in den Bildern in
Eigenschaften realer Objekte transformiert. Datei ist hdufig die Kombination von
Messergebnissen unterschiedlichen Ursprungs oder die Hinzunahme externer Informationen
z. B. aus Plédnen hilfreich.

3. Verwendung der Daten fiir das Qualitiitsmanagement

Der Ubergang von einer Fehlerdetektion auf Fall-zu-Fall-Basis zu einem Qualititsmanage-
ment aufgrund von Zustandsdaten erfordert eine breitere Perspektive als die heute iibliche
Sicht. Da ein Qualititsmanagement auf regelméBiger Qualititssicherung basiert, ist es
notwendig grole Datenmengen aufzunehmen, die automatisierte Messsysteme mit
iiberschaubarem Aufwand auch gleichzeitig fiir verschiedene Messverfahren liefern konnen.
Automatisierte Abbildungssysteme vereinfachen den Prozess des Messaufbaus, der Durch-
fiihrung und der Auswertung bei dhnlichen Messaufgaben. Die standardisierten Ergebnisse
sind weiterer Auswertung z. B. zur Wartungsplanung oder Lebensdauerabschétzung leichter
zugénglich.

Um fiir das Qualitdtsmanagement effektiv nutzbar zu sein, miissen automatisierte
Mess- und Abbildungssysteme in eine komplexe Struktur eingebunden sein. Bild 11 zeigt
technische Bestandteile eines Qualitditsmanagementkonzeptes, die teils notwendige Voraus-
setzungen sind, teils optional durch Einbeziehung automatisierter Abbildungssysteme neue
Moglichkeiten erdffnen.
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Bild 11. Technische Bestandteile eines Qualitdtsmanagementkonzeptes
unter Einbeziehung automatisierter Abbildungssysteme

Die technischen Bestandteile sind im Einzelnen:

Priifgerechte Konstruktion

Berticksichtigung der Priifbarkeit und der Erfordernisse automatisierter
Abbildungsverfahren bereits bei der Planung; Anwendungsvorbereitungen wie
Befestigungen, Fithrungen usw.

Einmessung

Konsistentes Koordinatensystem tiber das gesamte Bauwerk mit Sub-Systemen;
Einmesspunkte; elektronische Tags; 3D-Oberflichenaufnahme durch Laserscanner,
Fotogrammetrie oder Infrarot-Tiefenaufnahme

Verfahrensauswahl

Allgemein bekanntes und akzeptiertes Wissen tiiber fiir eine gegebene Aufgabe
geeignete Verfahren; Bewertung von Stiarken und Schwéchen der Verfahren unter
verschiedenen Einsatzbedingungen

Verfahrensbeschreibung

Einvernehmen {iber den Mess-, Auswerte- und Interpretationsprozess fiir vergleichbare
Ergebnisse bei unterschiedlichen Ausfiihrenden; Kalibrierung; Ermittlung der
Messunsicherheit; ggf. Validierung; notwendige Ausbildung

Dateninterpretation

Merkmalsextraktion zur Transformation der Bildanzeigen in reale Objekteigenschaften
oder von stochastischen oder statistischen Daten in auffillige Bereiche; systematische
Beschreibung nach katalogisierten Merkmalsarten; Handhabung unklarer Ergebnisse
oder von Artefakten; menschliche oder algorithmische Interpretation

Datenfusion

Fusion von Ergebnissen unterschiedlicher Verfahren mittels mathematischer Verfahren;



Koordinatentransformationen

e Datenbanken
Katalogisierte Speicherung von quantitativen, qualitativen, stochastischen, statistischen
oder deskriptiven Daten und Merkmalen, auch aus manuellen Messungen, Monitoring,
Verkehrs-/Belastungsdaten und Zustandsbewertungen; Abruf und Verkniipfung

e Building Information Modeling (BIM)
Aufbereitung der Zustandsdaten der Datenbanken fiir BIM-Modelle zur Darstellung im
geometrischen und funktionalen Kontext und zur Verbesserung von Zuganglichkeit und
Interpretierbarkeit speziell fiir fachfremde Personen; Erkennen von Zusammenhéngen
und Abhéngigkeiten

e Prognosemodelle
Modellierung des Bauwerksverhaltens basierend auf den Zustandsdaten der Daten-
banken; Belastungssimulationen; Wartungsplanung; Lebensdauerprognose

Zur Etablierung eines Qualititsmanagements muss ein formaler Rahmen fiir die
verschiedenen Bestandteile des Qualitdtsmanagements etabliert werden (Bild 12):

e Verfahrensbeschreibung
Priifanweisungen fiir Messung und Auswertung, die einem Qualitdtsmanagement
unterliegen; Validierung von Verfahren, wo moglich

e Regulierung
Entwicklung von Merkblittern, Richtlinien und Normen, die die Hauptaspekte von
Messsystemen, Messungen und Auswertung beschreiben (Beispiel: RI-ZFP-TU)

e Personaltraining
Formale Aus- und Weiterbildung der ausfiithrenden und interpretierenden Personen
nach anerkannten Standards; Zertifizierungssystem nach ISO 9712 [15].

Qualitats-
management

Regulierung

Prifanweisungen Merkblatter Ausbildung
Qualitadtsmanagement Richtlinien Weiterbildung
Validierung Normen Zertifizierung

Bild 12. Bausteine zur formalen Umsetzung des Qualitdtsmanagements

4. Zusammenfassung

Die vorgestellten Beispiele zeigen, dass automatisierte Mess- und Abbildungssysteme und
Visualisierungsverfahren bereits heute zu einem Niveau entwickelt sind, das einen regulédren
Einsatz fiir die Zustandsanalyse von Betonbauwerken moglich macht. Diese und andere
Systeme konnen einen wichtigen Beitrag zur regelméfBigen Qualitdtssicherung leisten. Der
Schritt zu einem Qualititsmanagement der Bauwerke eroffnet weitere Nutzungsmoglich-
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keiten der Daten im Rahmen von Building Information Management und von Prognose-
modellen, die insgesamt zu einer Erhohung der Sicherheit und einer Kostenoptimierung iiber
die Gesamtlebensdauer fithren konnen.

Einige technische Voraussetzungen erfordern noch weitere Entwicklungen, um den
Einsatz der Verfahren zu vereinfachen. Diese werden im Zuge erhohter Nachfrage selbsttitig
erfolgen. Eine angemessene Visualisierung der Ergebnisse ist eine wichtige Voraussetzung
fiir die effektive Dateninterpretation und Merkmalsextraktion, die die groBten Heraus-
forderungen bei der Auswertung automatisierter Messungen sind.

Der néchste Schritt ist die Etablierung eines formalen Rahmens fiir die verschiedenen
Bestandteile des Qualitdtsmanagements. Dies erfordert die Zusammenarbeit von Behorden,
Anwendern und Systementwicklern sowie ein erhdhtes Interessen der Offentlichkeit im
Bauwesen.
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