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Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

1. Die  Überwachung  von  Bauwerken  nimmt  mit  deren  fortschreitender  Alterung  eine 
immer wichtigere Rolle ein. Für ihre Kontrolle ist es notwendig, Konzepte zu erarbeiten, 
die  Aussagen  zum  gegenwärtigen  Zustand  ermöglichen  und  deren  Lebensdauer 
prognostizieren.

2. Im Bauingenieurwesen gibt  es im Allgemeinen keine seriell  hergestellten Strukturen. 
Selbst  in  der  Serienproduktion  ist  es  erforderlich,  Anpassungen  an  die  örtlichen 
Gegebenheiten  vorzunehmen.  Außerdem  führen  Schwankungen  in  den  Material-
zusammensetzungen zu Unterschieden in den vorliegenden Materialparametern.

3. Individuell  betrachtet,  muss  somit  für  jedes  Bauwerk  ein  maßgeschneidertes 
Messkonzept erarbeitet werden.

4. Ein Aspekt  hierfür  ist  die Anordnung der Sensorpositionen.  Bei  der Bestimmung der 
Sensorpositionen muss ein Kompromiss zwischen den Kosten und dem Aufwand für die 
experimentelle  Untersuchung  und  der  Qualität  der  erhaltenen  Ergebnisse  gefunden 
werden.

5. Die Ziele der Arbeit  sind die Recherche, Entwicklung und Prüfung von Methoden zur 
Optimierung  von  Sensorpositionen,  eine  der  wichtigsten  Komponenten  der 
Versuchsplanung bzw. Konzeption von Monitoringstrategien.

6. Dabei  soll  zum  ersten  Mal  systematisch  unterschiedlichen  Parameterbestimmungs-
problemen nachgegangen werden, die sich sowohl in der Größe des Parameterraums als 
auch in der Art und Größe von Messunschärfen unterscheiden.

7. Als  Grundlage  dafür  dienen  Simulationen  von  Bauwerksverhalten,  basierend  auf 
bewährten Berechnungsmodellen der Dynamik und der Wellenausbreitung. Innerhalb 
der  darauf  aufbauenden  Parameterbestimmungen  sollen  künstlich  erzeugte  Mess-
ungenauigkeiten inkludiert und deren Einfluss auf die Ergebnisse berücksichtigt werden. 
Dabei sind sowohl zufällige als auch systematische Fehlerquellen von Bedeutung.

8. Schlussendlich  sollen  Sensorpositionen  anhand  der  entwickelten  Methoden  und 
exemplarischer  Modelle  optimiert  werden.  Die  entwickelte  Methodik  erlaubt,  die 
Genauigkeit  und  die  Aussagefähigkeit  der  aufgenommenen  Messdaten  ohne 
aufwendige Langzeituntersuchungen vor Ort zu erhöhen.

Stand der Wissenschaft

9. Für die Instrumentierung von Bauwerken mit Sonsoren werden derzeit die Ingenieur-
erfahrung und die in Normen vorgeschriebenen Vorgehensweisen herangezogen.

10. Besonders der "Guide of Uncertainty in Measurements" und andere Regelwerke regeln 
die Betrachtung von Messungenauigkeiten unterschiedlicher Fehlerquellen.

11. Es  werden  Methoden  der  optimalen  Versuchsplanung,  die  ursprünglich  aus  der 
statistischen  Versuchsplanung  kommen,  für  kleine  und  große  Parameteranzahlen 
betrachtet.  Die Fisher Information Matrix (FIM) ist  hierbei  für kleine und die mittlere 
quadratische  Abweichung  (mean  squared  error,  MSE)  für  große  Parameterräume 
geeignet.

12. Die  FIM  dient  der  unteren  Abschätzung  der  Kovarianzmatrix  und  kann  anhand 
verschiedener Optimalitätskriterien, denen statistische Eigenschaften zugrunde liegen, 
bewertet werden.
Eine  weitere  Methode  nutzt  die  MSE  zwischen  den  geschätzten  und  den  wahren 
Modellparametern für die Bestimmung der optimalen Versuchsplanung.
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13. Die  Finite-Elemente-Methode  (FEM)  wird  seit  langem  in  der  numerischen  Simulation 
großer  Strukturen  eingesetzt  und  liefert  gute  Ergebnisse  für  die  Vorhersage  des 
statischen und dynamischen Tragverhaltens. Für die Simulationsmodelle werden neben 
der FEM auch die Finite Differenzen Methode genutzt. Die Modelle müssen sowohl für 
die  Anwendung  geeignet  sein  als  auch  die  zu  untersuchenden  Parameter 
repräsentieren.

14. Die  Stochastic  Subspace Identification (SSI)  ist  eine  gängige Methode zur  Ermittlung 
dynamischer Eigenschaften von Bauwerken. Sie basiert auf Output-Only-Daten und die 
Anzahl der zu identifizierenden Parameter ist in der Regel gering.

15. Bei  der  Lösung der  inversen Probleme zur  Parameterermittlung handelt  es  sich  um 
schlecht gestellte Probleme, wenn mindestens deren Lösung nicht existiert, diese nicht 
eindeutig ist oder sie nicht stetig von den Eingangsparametern abhängt.

16. Die ursprüngliche Anwendung der Full Waveform Inversion (FWI) liegt im Bereich der 
Geotechnik zur modellbasierten, örtlichen Ermittlung von Bodenschichten. Diese kann 
auch zur Detektion von Schäden in kleineren Strukturen verwendet werden, muss aber 
noch genauer hierfür untersucht werden. Es werden Primärwellen (Longitudinalwellen) 
und Sekundärwellen (Transversalwellen) sowohl in Transmission als auch in Reflexion mit 
aktiver Anregung genutzt. In der Regel ist der zu identifizierende Parameterraum groß, 
was  zu  einem  schlecht-gestellten  Problem  und  hoher  Sensitivität  der  Lösungen  auf 
kleine Änderungen in den Messdaten führt.

Methoden

17. Es wird ein Modell  zugrunde gelegt,  das über die Lösung des inversen Problems die 
Parameteridentifizierung  ermöglicht.  Für  die  Betrachtung  der  Messungenauigkeiten 
werden zufällige und systematische Messungenauigkeiten verschiedener Niveaustufen, 
einzeln und in Kombination, genutzt.
Aufbauend auf den Ergebnissen der Parameteridentifizierung wird die Optimierung der 
Sensorpositionen unter der Nutzung von Methoden der statistischen Versuchsplanung 
sowie weiterer Optimierungsmethoden durchgeführt.

18. Die bislang in der Literatur einzeln diskutierten Ansätze (FIM oder MSE) werden hier erst-
malig in Kombination angewandt. Durch eine Vorauswahl, die mittels der FIM-Methode 
erfolgt, kann der Raum, der zu untersuchenden Sensorpositionen eingeschränkt werden 
und  mittels  der  rechenaufwändigeren  MSE-Methode  eine  Empfehlung  unter  Berück-
sichtigung zufälliger sowie systematischer Messungenauigkeiten getroffen werden.

19. Die  Kombination  bietet  den  Vorteil,  sowohl  zufällige  als  auch  systematische  Fehler 
betrachten zu können. Ebenso wird die Rechendauer durch die mittels der FIM statt-
findende Vorselektion gegenüber der reinen Verwendung des MSE reduziert.

20. Die  Sensoroptimierung bei  unbekanntem Schaden im Inneren einer  Struktur  wird  in 
einem  zweistufigen  Verfahren  durchgeführt.  Für  diese  Analyse  wird  in  der  inneren 
Schleife  die  Größe  und  Position  des  Schadens  unter  Annahmen  variiert  und  in  der 
äußeren  Schleife  anhand  verschiedener  Sensornetzabstände  und  Setupansätze  in 
Transmission  sowie  Reflexion  der  empfohlene  Sensorabstand  ermittelt.  Dadurch 
entstehen  ineinander  verschachtelte  Schleifen,  die  zu  einem  im  Mittel  optimalen 
Sensorabstand unabhängig von der  Schadensgröße und -position führen,  aber  einer 
Annahme über die Größen-bereiche dieser Parameter bedürfen.

21. Die besten Sensornetzabstände werden durch das Optimierungsproblem des minimalen 
MSE zwischen den wahren und den numerisch ermittelten Modellparametern bestimmt.
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Wesentliche Ergebnisse

22. Die Betrachtung von Messungenauigkeiten in der optimalen Versuchsplanung hat sich 
als sinnvoll erwiesen, da die ermittelten Sensoranordnungen davon abhängig sind.

23. Der Einfluss der Messungenauigkeiten unterscheidet sich je nach Typ und Größe und 
beeinflusst  die  empfohlene  Sensorpositionierung.  Aufgrund  der  Tatsache,  dass  die 
Messungenauigkeiten (in Typ und Größe) nicht immer oder nur teilweise bekannt sind, 
ist es oft notwendig, hierfür Annahmen zu treffen.

24. Falls die Annahme bestimmter Messungenauigkeiten nicht möglich ist, kann durch eine 
Mittelung über alle Messungenauigkeiten in Typ und Größe das optimale experimentelle 
Setup ermittelt werden.

25. Die Zielstellung einer optimalen Versuchsplanung muss vorher klar  definiert  werden, 
damit diese im Modell und den weiteren Randbedingungen berücksichtigt werden kann. 
Das Ergebnis der optimalen Versuchsplanung ist stark von der angesetzten Zielfunktion 
der Parameterbestimmung abhängig.

26. Die erhaltenen empfohlenen optimalen Sensorpositionen für die Turmstruktur sind nicht 
äquidistant  über  die  Höhe  verteilt  und  ermöglichen  eine  effektivere  Sensor-
positionierung.

27. Die  Kombination  von  verschiedenen  Methoden  der  statistischen  Versuchsplanung 
verbessert  die  Ermittlung sowie  das  Ergebnis  der  optimierten Sensorpositionen,  weil 
diese  die  Berücksichtigung mehrerer  Messungenauigkeiten  zulassen  und gleichzeitig 
der  Rechenaufwand  durch  die  Nutzung  der  rechenintensiven  Verfahren  als 
anschließende  Methode  reduziert  werden  kann.  Eine  Reduktion  um  bis  zu  90  %  ist 
möglich.  Die  Kombination  verschiedener  Optimierungsmethoden  führt  zu  einer 
verbesserten Ausnutzung der Rechenkapazitäten.

28. Mithilfe  der  kontinuierlichen  Sensorpositionierung  werden  vergleichbare  Sensor-
positionen wie bei der diskreten Suche ermittelt.

29. Bei der Detektierung des inneren Schadens in der Betonstruktur ist festzustellen, dass 
die Höhe der angenommenen Messungenauigkeit keinen Einfluss auf die Ermittlung des 
optimalen Sensornetzabstandes hat.

30. Durch die Verwendung von mehrstufigen Verfahren unter Verwendung von Sampling-
Methoden  der  statistischen  Versuchsplanung  kann  der  Optimierungsprozess  zur 
Findung der optimalen Sensorpositionen entscheidend verbessert und im Kosten- und 
Rechenaufwand reduziert werden.

31. Die vorliegenden Ergebnisse deuten darauf hin, dass ein optimales Versuchsdesign zu 
einer Reduzierung der Sensoranzahl führt, ohne dabei die Qualität der Messergebnisse 
zu reduzieren.

32. Methoden  der  optimalen  Versuchsplanung  wurden  für  repräsentative  Probleme  des 
Bauingenieurwesens  eingeführt  und  zeigen  ihren  generellen  Nutzen  für  die 
Sensorpositionierung bei experimentellen Untersuchungen.

33. Das optimale experimentelle Design dient der Energie- und Ressourceneinsparung, da 
es Zeit und Kosten für die Messinstrumentierung einspart, wobei gleichzeitig die Menge 
an Daten und deren notwendiger Transfer sowie Speicherkapazitäten reduziert werden 
können.
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