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Abstract—Infrastrukturbauwerke des Straßenverkehrs sind in
Mitteleuropa hohen und weiter steigenden Belastungen ausge-
setzt. Für die Versorgung mit Gütern – auch zur Sicherstellung
einer funktionierenden Volkswirtschaft – sowie zum Personen-
transport ist jedoch die Gewährleistung sowohl der Funktion-
alität als auch der Zuverlässigkeit dieser Infrastrukturbauwerke
wie z. B. Brücken essenziell. Zur Abschätzung des Umfanges
der für eine spezifische Brücke erforderlichen Instandhaltungs-
maßnahmen ist zunächst eine Zustandserfassung erforderlich.
Im geförderten Projekt soll hierfür eine kontinuierliche, sensor-
basierte Zustandserfassung etabliert und dabei auf Erfahrungen
aus anderen Ingenieurdisziplinen zurückgegriffen werden. Von
besonderer Bedeutung sind hierbei Methoden der Mechanik,
der Statik und Dynamik sowie der Mathematik, welche eine
fundierte sensorgestützte Zustandsbewertung ermöglichen. Diese
Methoden, offene Fragestellungen und mögliche Lösungswege
werden in dem vorliegenden Beitrag diskutiert.

Index Terms—SHM, geführte Ultraschallwellen, Schadensde-
tektion, Formoptimierung, variationelle Ungleichung

I. EINLEITUNG

Für eine properierende Volkswirtschaft sind Stahlbeton-
bauwerke wie z. B. Brücken essenzielle Bestandteile der
(Verkehrs-)Infrastruktur. Daher ist die Erhaltung deren Funk-
tionalität und Zuverlässigkeit eine vorrangige Aufgabe. Die
hierfür erforderliche Zustandserfassung der Brücken erfolgt
derzeit jedoch lediglich durch zyklische Inspektionen nach
DIN 1076, welche alle drei Jahre durchgeführt werden und
in deren Ergebnis der jeweiligen Brücke eine Zustandsnote
zugewiesen wird. Bedingt durch einerseits das zunehmende
Bauwerksalter und andererseits den stark gestiegenen LKW-
Verkehr ist ein zunehmende Verschlechterung dieser Zustands-
noten festzustellen. Somit hat sich in Deutschland ein im-
menser Bedarf an erforderlichen Instandhaltungsmaßnahmen

aufgestaut. Hinzu kommen erforderliche Neubauten, welche
jedoch nicht Gegenstand dieses Beitrages sind. Ein Beispiel
einer Brücke, bei der Instandhaltungsmaßnahmen erforder-
lich sind, ist die Weserstrombrücke der BAB 2 nahe Bad
Oeynhausen. Als Verbindung der Metropolregion Rhein-Ruhr
mit der Bundeshauptstadt Berlin stellt die BAB 2 eine der
wichtigsten Bundesautobahnen dar.
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Ermüdung
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ABBILDUNG 1. TYPISCHE SCHADENSURSACHEN BEI BUNDESDEUTSCHEN
AUTOBAHNEN, NACH [13].

Eine Inspektion der Brückenbauwerke aller drei Jahre ist
einerseits aufwendig, andererseits stellt sie eine lediglich
punktuelle Inspektion auf der Zeitachse dar. Es ist daher
erstrebenswert, eine kontinuierliche und sensorbasierte Zu-
standserfassung (Structural Health Monitoring – SHM) zu
etablieren, wie sie in Ingenieurdisziplinen wie dem Maschi-
nenbau bereits üblich ist. Dies ist einer der Forschungsge-
genstände des durch dtec.bw – Zentrum für Digitalisierungs-
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und Technologieforschung der Bundeswehr geförderten
Forschungsprojektes “Digitalisierung von Infrastrukturbauw-
erken zur Bauwerksüberwachung: Structural Health Monitor-
ing”. In dessen Teilprojekt 2 erfolgt der Transfer und die
Weiterentwicklung von Methoden aus anderen Ingenieurdiszi-
plinen, sodass dieses Teilprojekt stark von der Mathematik
einerseits sowie der Mechanik bzw. Statik und Dynamik (im
Folgenden abgekürzt: Mechanik) andererseits geprägt ist. Im
Ergebnis des Forschungsprojektes soll die Restnutzungsdauer
der alternden Stahlbetonbrücken besser ausgenutzt werden.
Dies gelingt durch eine Reduktion der Ungewissheiten bei der
Zuverlässigkeitsbewertung von Bauwerkszuständen.

Mit Blick auf die hierfür zu beantwortenden Fragestel-
lungen aus dem Bereich der Mechanik und Mathematik
ist festzustellen, dass sich Verfahren unter Einbeziehung
von (Ultra-)Schall wie beispielsweise die Ausbreitung von
(geführten) Ultraschallwellen oder Schallemmissionsanalysen
als vorteilhaft für die Anwendung im Kontext des SHM er-
wiesen haben [23], [40]. Die weiterzuentwickelnden Methoden
der Mechanik werden sowohl die Detektion als auch die
Bewertung von typischen Schadensursachen gemäß ABBIL-
DUNG 1 gestatten. Die zugrundeliegende Modellierung erfolgt
nach einem schrittweisen Multiskalenansatz, wie er in ABBIL-
DUNG 2 skizziert ist. Grundlage der mechanischen Methoden
sind mathematische Verfahren wie beispielsweise die For-
moptimierung (shape optimization) und inverse Algorithmen.
Im Rahmen von SHM werden diese Verfahren zur Detek-
tierung, Lokalisierung und Charakterisierung von Schäden
genutzt und sind für die Bedürfnisse eines auf Infrastruktur-
bauwerke angepassten SHM ebenfalls weiterzuentwickeln. In
der Kombination von Ultraschallmethoden mit Verfahren wie
der Formoptimierung öffnet sich der Weg für die geplante
Etablierung einer kontinuierlichen Bauwerksüberwachung für
kritische (Verkehrs-)Infrastrukturbauwerke wie Brücken.
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ABBILDUNG 2. ARBEITSSCHRITTE FÜR EIN MECHANISCH UND MATHE-
MATISCH MOTIVIERTES SHM.

Zur Beantwortung der sich daraus ergebenden Fragen ist
der vorliegende Beitrag wie folgt gegliedert: in Abschnitt II
erfolgt die Beschreibung des Vorgehens aus mechanischer

Sicht, wobei zwischen zwei Betrachtungsebenen unterschieden
wird. Der Abschnitt III dient der Darstellung der mathema-
tischen Methoden, welche zur Erreichung der Forschungsziele
verwendet bzw. entwickelt werden. Die Zusammenfassung
folgt mit Abschnitt IV.

II. AUFLÖSUNG DES SCHADENSZUSTANDES AUS
MECHANISCHER SICHT

Der derzeitige Stand des Wissens, welcher die Grundlage
der Weiterentwicklung der erforderlichen mechanischen Me-
thoden bildet, wird nachfolgend skizziert. Mit [28] liegt eine
Übersichtsveröffentlichung zu derzeitigen Konzepten für die
Bewertung von spannungsrisskorrosionsgefährdeten Brücken
vor. Die Detektierung von Spanndrahtschädigungen sowie
von Verpressfehlern ist intensiv in der DFG Forschungs-
gruppe DFG FOR 384 “Zerstörungsfreie Strukturbestimmung
von Betonbauteilen mit akustischen und elektromagnetischen
Echo-Verfahren” untersucht worden [11]. Allerdings konnte
der Einfluss einiger wesentlicher Parameter und Randbe-
dingungen auf die Ergebnisse der zerstörungsfreien Prüfung
nicht abschließend geklärt werden. Insbesondere betrifft dies
die Randbedingungen, die Dicke der Betondeckung, den
Einfluss schlaffer Bewehrung und von Regionen mit ho-
hen Bewehrungsgraden sowie der (geschichtete) Aufbau
von Spannlitzen [12]. Ein Grund dafür, dass der Ein-
fluss des (geschichteten) Aufbaues der Spannlitzen nicht
geklärt werden konnte, liegt in dem Wellenlängenbereich
des verwendeten Ultraschallsignales, welcher sich in der
Größenordnung des Durchmessers des Spannstahles bewegt.
Einige der vorgenannten Fragestellungen waren Gegenstand
des DFG-Projektes “3D Ultraschallabbildungsverfahren für
Betonbauteile” (DFG Projektnr. 69957132). Allerdings besteht
noch immer Forschungsbedarf insbesondere bezüglich (i) der
Ermittlung des Korrosionszustandes des Spannstahles und
dessen Berücksichtigung im mechanischen Modell, (ii) des
geschichteten Aufbaues der Interphase (d.h. eines Interface
mit einer Dicke > 0), welche die Spannstahllitzen umgibt
bzw. penetriert, sowie der Interphase, welche die Spannglieder
umgibt und (iii) der Einfluss der Ungewissheiten in den
Materialparametern einschl. deren räumlicher Verteilung, der
Ungewissheiten in der Belastung sowie des Rauschens in
den Messdaten; vgl. z. B. [13], [18]. Ansätze zur Beschrei-
bung der Wellenausbreitung in vorgespannten Materialien mit
Hohlräumen sind u. a. in [17], [36] vorgeschlagen. Jedoch
bleibt festzuhalten, dass weder ein (geschichteter) Aufbau
der elastischen Einschlüsse (d. h. der Bewehrungselemente)
noch räumlich variierende Verbundeigenschaften untersucht
wurden, sodass sich hier weiterer Forschungsbedarf ergibt. Zur
Detektion eines plötzlichen Versagens von Verbundbereichen
oder eines plötzlichen Risses einer Spannstahllitze wird die
Schallemmissionsanalyse verwendet [19]. Nach derzeitigem
Stand der Forschung kann eine verlässliche Lokalisierung
eines solchen Schadens bisher (noch) nicht ausgeführt werden.

Auf der Grundlage dieser offenen Fragestellungen sind
weitergehende Untersuchungen erforderlich, welche im Teil-
projekt 2 des dtec.bw-Projektes “Digitalisierung von In-
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frastrukturbauwerken zur Bauwerksüberwachung: Structural
Health Monitoring” ausgeführt werden. Die hierzu notwendi-
gen Verfahren und Methoden im Bereich der mechanis-
chen Fragestellungen lassen sich untergliedern in Ultraschall-
methoden zur Schadensdetektion in heterogenen Materialien,
die Multiskalenanalyse unter Berücksichtigung stochastischer
Eingangsgrößen sowie die numerische Mechanik. Einige
für das Projekt vielversprechende Forschungsansätze werden
nachfolgend skizziert.

Für die Analyse der Ausbreitung von Ultraschallwellen
unter Berücksichtigung der Wechselwirkung mit Schäden z. B.
aus Ermüdungen infolge von zyklischen Belastungen sowie
der ggf. resultierenden Delaminationen bietet sich die Ver-
wendung des Ansatzes nach [20], [22] an. Die numerischen
Simulationen haben ergeben, dass die Verwendung höherer
harmonischer Moden und damit von nicht-linearen Wellen
zur Detektion von Impakt- und Ermüdungsschäden vielver-
sprechender ist als die bisher üblichen linearen Wellen [20].
Allerdings erfordert die Verwendung höherer harmonischer
Moden im numerischen Modell die Implementierung nicht-
linearen Materialverhaltens sowie finiter Verzerrungen, wie
z. B. in [21] umgesetzt. In [23] konnte ergänzend gezeigt
werden, dass eine neuartige hyperelastische Verzerrungs-
energiedichtefunktion geeignet ist, die Ausbreitung nicht-
linearer Wellen zu simulieren und somit die Detektion von
Materialschädigungen zu verbessern.

Die Übertragung der Erkenntnisse auf der sogenan-
nten Mikroskala auf die Makroskala erfolgt mittels einer
Multiskalenmodellierung, welche die probabilistischen Eigen-
schaften auf der Mikrostruktur im numerischen Modell
berücksichtigt [24]. Die numerische Modellbildung ist dabei
durch Experimente validiert worden [25]. Die probabilis-
tischen Eigenschaften auf der Mikrostruktur beinhalten
beispielsweise die Größe, Orientierung und Verteilung von
Bewehrungselementen in Laminaten. Mit Hilfe eines Monte-
Carlo-Samplingprozesses werden künstliche (numerische)
Mikrostrukturen erzeugt. Sobald eine ausreichend hohe An-
zahl solcher Mikrostrukturen vorliegt, werden daraus sowohl
die probabilistischen Eigenschaften als auch die räumliche
Verteilung der Materialparameter abgeleitet. Die räumliche
Verteilung dient darüber hinaus als Ausgangspunkt für die
Erstellung GAUSSscher Zufallsfelder 2ter Ordnung. Diese er-
lauben die Einbeziehung räumlich verteilter Materialeigen-
schaften in das numerische Modell, ohne dabei die Mikrostruk-
tur explizit abbilden zu müssen [25]. Eine Übertragung dieser
Ansätze von Laminaten auf mineralisch gebundene Komposite
ist jedoch noch offen und wird daher im Teilprojekt 2 des
genannten dtec.bw-Forschungsprojektes umgesetzt.

Der Übergang von Laminaten zu mineralisch gebunden-
en Kompositen kann im mechanischen Modell für zeit-
harmonische bzw. transiente Belastungen gemäß [40], [41]
erfolgen. Ein besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf der
Modellierung der Schadensentwicklung auf der sogenannten
Mesoskala, z. B. für den dynamischen Auszug von Be-
wehrungselementen [42]. Ein mechanisches Modell, welches
einen partiell vorgeschädigten Verbund zwischen einem star-

ren Bewehrungselement und der einbettenden homogenen
Matrix berücksichtigt, liegt mit [44] vor. Die auftretenden
Dämpfungsphänomene können beispielsweise über [14] in das
mechanische Modell integriert werden.

Variierende Materialparameter der Matrix, der Bewehrungs-
elemente sowie der sich zwischen diesen ausbildenden In-
terphase werden auf der sogenannten Mikroskala abgebildet.
Dabei wird die Ausbildung der Interphase stark durch che-
mische Prozesse während des Abbindevorganges beeinflusst.
Um die sich daraus ergebenden Effekte auf die Wellenausbrei-
tung adäquat zu berücksichtigen, wurde ein entsprechendes
mechanisches Modell mit [43] vorgelegt. Ein Verfahren zur
gezielten Verbesserung des Verbundverhaltens metallischer
Bewehrungselemente ist in [3] dokumentiert. Insbesondere
in Bauteilen mit hohen Bewehrungsgraden können elastische
Wellen abgeschirmt werden, wie in [40] gezeigt wurde.
Diese Effekte sind daher zu berücksichtigen, wenn aus den
SHM-Untersuchungen auf konkrete Instandhaltungsmaßnah-
men geschlossen werden soll. Die lokalen Variationen ins-
besondere in den Materialparametern der Matrix werden
über eine Homogenisierung gemäß [46] erfasst. Dadurch
wird ein Skalenübergang von der Mikro- auf die Mesoskale
durchgeführt. Mit Blick auf die numerische Effizienz ist es
vorteilhaft, vorab unbekannte Abhängigkeiten von Material-
oder sonstigen Parametern zu berücksichtigen. Ein Ansatz
zur automatisierten Detektion derartiger Abhängigkeiten unter
Verwendung von Autoencodern liegt mit [27] vor. Neben den
Ungewissheiten bei den Materialparametern sind jedoch auch
die Belastungen und die Belastungsgeschichte des Ingenieur-
bauwerkes ungewiss. Um diese Ungewissheiten einzugrenzen
und damit die Schlussfolgerungen aus der SHM zu präzisieren,
ist ein erhöhter Aufwand erforderlich. Hier stellt sich die
Frage, ob die infolge dieser Eingrenzung erhöhten monetären
Kosten den zusätzlichen Aufwand rechtfertigen. Eine beispiel-
hafte Kosteneffizienzanalyse wurde in [45] vorgeschlagen und
ist auch auf die vorliegende Aufgabenstellung anwendbar.
Die Materialparameter und damit auch das Strukturverhalten
werden maßgeblich durch die Verarbeitungsweise der Mate-
rialien beeinflusst. Eine auf maschinellem Lernen basierende
Untersuchung der Materialeigenschaften für verschiedene Ve-
rarbeitungen liegt mit [34] vor. Der bedeutende Anteil korro-
sionsbedingter Schäden bei bundesdeutschen Autobahnen ist
aus ABBILDUNG 1 ersichtlich. Demnach besteht eine Haup-
taufgabe des SHM in der Ermittlung bzw. der Ableitung des
Korrosionszustandes. Ein entsprechendes Simulationsmodell
liegt mit [35] vor.

III. AUFLÖSUNG DES SCHADENSZUSTANDES AUS
MATHEMATISCHER SICHT

Zur Beantwortung der mathematischen Fragestellungen in
der Auflösung des Schadenszustandes wird das Verfahren der
Formoptimierung verwendet. Die Entwicklung von mathema-
tischen Methoden, um bei einem bekannten Schadensort lokale
Schadensaussagen treffen zu können und die Schadensausbre-
itung zu simulieren, ist ein Ziel des oben genannten Teilprojek-
tes 2. Hierzu ist es geplant, Methoden der Formoptimierung
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mit Konzepten der RIEMANNschen Geometrie geschickt zu
kombinieren. Ein Schaden wird hierbei als eine Form in einem
RIEMANNschen Formenraum aufgefasst. Demzufolge benötigt
man zunächst einen Raum, der alle möglichen zulässigen
Formen enthält. Ein Punkt aus diesem Raum der Formen
beschreibt dann genau eine mögliche Form (siehe ABBIL-
DUNG 3 zur Veranschaulichung). Definiert man nun eine
geeignete RIEMANNsche Metrik auf dem Raum der Formen,
so ist es möglich, den Raum und dessen Elemente, die Formen,
zu untersuchen. RIEMANNsche Metriken führen unter anderem
zu Metriken und Geodätischen. Mit Hilfe der Metriken kann
man Aussagen darüber treffen, wie ähnlich sich zwei Formen
sind und mit Hilfe der Geodätischen, wie eine Form aus
der anderen hervorgeht. Gerade die Geodätische werden ein
wichtiges Hilfsmittel zur Simulation der Schadensausbreitung
sein. Kennt man zum Beispiel die Geodätische zwischen zwei
Punkten aus dem Raum der Formen, so erhält man durch
Fortsetzung der Geodätischen weitere Punkte. Diese Punkte
beschreiben dann, wie sich die Form wie beispielsweise ein
Riss im Verlauf der Zeit weiter verändern wird.Suitable shape spaces

● Shape spaces U should be equipped
with a significant metric to distinguish
between different shape geometries● Each element of U is a shape u

u1 u2 u3

U
u1

u2

u3

Set of shapes in a Riemannian viewpoint

● Examples for spaces permitting Riemannian structures:∗ Riemannian manifolds like Be (cf. [1])∗ Diffeological spaces like B1�2 (cf. [2])● Riemannian metrics lead to metrics (⇒ measuring of shape distances) and
geodesics (⇒ shape morphing)

[1] P. Michor and D. Mumford. Riemannian geometries of spaces of plane curves. JEMS, 8:1–48, 2006.
[2] K. Welker. Suitable spaces for shape optimization. AMOP, 2021. DOI: 10.1007/s00245-021-09788-2.
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ABBILDUNG 3. ILLUSTRATION EINES MÖGLICHEN ABSTRAKTEN FOR-
MENRAUMS U , DESSEN ELEMENTE (VERANSCHAULICHT DURCH DIE
PUNKTE u1, u2, u3 AUF U ) BEISPIELE FÜR FORMEN SIND, DIE IN EINEM
OPTIMIERUNGSPROZESS ALS OPTIMALLÖSUNGEN ZULÄSSIG WÄREN.

Im Allgemeinen zeichnet sich die Formoptimierung durch
eine Vielzahl an praktischen Anwendungsfeldern aus. Exem-
plarisch seien Formoptimierungen in der Aerodynamik [30],
der Akustik [39] sowie Optimierungen von Grenzflächen in
Transmissionsproblemen [4], [15], [16] genannt. Dabei werden
vor allem in vielen praktischen Anwendungen Formen durch
endlich viele Parameter charakterisiert. Insbesondere mit Blick
auf den im SHM-Projekt vorliegenden industriellen Kontext
ist festzustellen, dass häufig eine à priori Parametrisierung
der Formen stattfindet. Einerseits ermöglicht dies die Anwen-
dung von Standardoptimierungsansätzen, andererseits wird der
Raum der erreichbaren Formen unnötig begrenzt, was zur
Folge haben kann, dass die optimale Form ausgeschlossen

wird. Aus diesem Grunde wird im vorliegenden Projekt diese
Restriktion fallengelassen und stattdessen eine Lösung im
RIEMANNschen Formenraum angestrebt. In [47] wird ein
effizientes Vorgehen zur Formoptimierung in Formenräumen
unter Verwendung von RIEMANNschen Mannigfaltigkeiten
entwickelt.

Da ein deterministischer Optimierungsansatz außer Acht
lässt, dass im SHM-Projekt stochastische und ungewisse Vari-
ationen der Parameter auftreten, werden im Teilprojekt 2
ebenfalls Aspekte der Robustheit adressiert. So sind beispiel-
sweise die Betriebsbedingungen nicht exakt bekannt, d. h. die
Variation der makroskopischen Parameter ist ungewiss. Die
exakte Form ist infolge der Herstellungstoleranzen zunächst
nicht bekannt. Darüber hinaus verändert sich die zu opti-
mierende Form durch mechanische Belastungen während des
Betriebes. Ohne eine adäquate Berücksichtung dieser Ab-
weichungen von den angenommenen Randbedingungen kann
ein Ergebnis der (Form-)Optimierung nutzlos sein. Daher
stellt die Einbeziehung dieser Ungewissheiten eine bedeu-
tende Forschungsfrage dar. Robuste Optimierung hat sich
zu einem umfangreichen Forschungsgebiet entwickelt, wobei
Robustheitskonzepte unabhängig voneinander in verschiede-
nen wissenschaftlichen Disziplinen entwickelt wurden, vgl.
z. B. [1], [2], [8], [26], [38]. Deutliche Verbesserungen von
robusten gradientenbasierten Formoptimierungen sind in [29]
dokumentiert. Erste Ergebnisse einer stochastischen Näherung
optimaler Formen im Formenraum liegen mit [5]–[7] vor.
Einige für das Projekt vielversprechende Forschungsansätze
werden nachfolgend skizziert.

Formoptimierungen mit Beschränkungen, welche sich durch
partielle Differentialgleichungen (PDEs) und variationelle
Ungleichungen (VIs) beschreiben lassen, können mit den
Ansätzen aus z. B. [10], [31], [32], [47] gelöst werden.
Neben Formoptimierungen im klassischen Sinne ist wie oben
beschrieben auch eine Lösung im Rahmen der Differen-
tialgeometrie mit Blick auf RIEMANNsche Objekte vielver-
sprechend, entsprechende Ansätze liegen mit [9], [47], [48]
vor. Für Diskretisierungen im vorliegenden Forschungsprojekt
wird die Finite-Elemente-Methode (FE-Methode) verwendet,
weshalb die in [33] vorgeschlagene STEKLOV-POINCARÉ-
Metrik für die Verwendung der FE-Methode sehr aussicht-
sreich ist. Unter gewissen Voraussetzungen führt diese Metrik
auf Formen der Klasse H1/2, welche als erstes in [48] en-
twickelt wurden und in diesem Projekt genutzt werden sollen.
Die Kombination des Raumes der H1/2-Formen und der
STEKLOV-POINCARÉ-Metrik ist eine wichtige Weiterentwick-
lung, welche die Anwendung effizienter FE-Löser ermöglicht,
siehe [37], worin die Interaktion von Mehrgitterverfahren
und Formoptimierung in geeigneten Formenräumen unter-
sucht wird. Sowohl die Mehrgitterverfahren als auch Quasi-
NEWTON-Verfahren sind notwendig, um eine vernetzungsun-
abhängige Konvergenz und damit skalierbare Algorithmen –
z. B. zur Verwendung in Supercomputern – zu erhalten. Dies
öffnet den Weg zur realitätsnahen Untersuchung auch von 3D-
Problemen.

Um Ungewissheiten in den Messdaten zu berücksichtigen,
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ist der Modellierungsprozess um stochastische Aspekte
zu erweitern. Hierbei kann auf die Verfahren [5]–[7]
zurückgegriffen und diese erweitert werden. Mit [6] liegt
ein Beitrag einer stochastischen Näherung in Formenräumen
vor. Die numerischen Apsekte dieses Ansatzes sind z. B.
in [5], [7] untersucht. Eine Erweiterung des Verfahrens, welche
die Behandlung von mehreren Formen ermöglicht, ist in [7]
beschrieben. Grundlage dieses Verfahrens ist eine neuartige
Formulierung der Ableitung von Formen. Mit Blick auf das
vorliegende Projekt eröffnet sich damit die Möglichkeit, mehr
als einen Schaden zu detektieren.

IV. ZUSAMMENFASSUNG

Die Etablierung einer kontinuierlichen Zus-
tandsüberwachung von Infrastrukturbauwerken erfordert
umfangreiche Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der
Mathematik, der Mechanik sowie der Statik und Dynamik.
Diese Weiterentwicklungen betreffen u. a. die Sensoranzahl
und -platzierung, die adäquate Beschreibung der verwendeten
Kompositmaterialien sowohl auf der Mikroebene als auch –
unter Verwendung eines Multiskalenansatzes – auf der
Makroebene sowie Weiterentwicklungen mathematischer
Methoden wie der Formoptimierung, um mehr als
einen Schaden detektieren und lokalisieren zu können
und Schadensaussagen zu formulieren. Ein besonderer
Schwerpunkt wird auf die Berücksichtigung von
Vorschädigungen sowie von Ungewissheiten gelegt.
Nachdem im Forschungsprojekt somit ein physikalisch
und mathematisch fundiertes Verfahren zur Detektion und
Lokalisierung von Schäden entwickelt worden sein wird, ist
in einem nächsten Schritt die Bewertung der Schäden mit
Blick auf die zu erwartende Restnutzungsdauer von Interesse.
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Journal on Optimization, vol. 26(4), pp. 2800–2819, 2016, doi:
10.1007/s11081-014-9251-0.

[34] M. Shariati, W. E. Weber, J. Bohlen, G. Kurz, D. Letzig & D.
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