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Abstract—Infrastrukturbauwerke des StraBenverkehrs sind in
Mitteleuropa hohen und weiter steigenden Belastungen ausge-
setzt. Fiir die Versorgung mit Giitern — auch zur Sicherstellung
einer funktionierenden Volkswirtschaft — sowie zum Personen-
transport ist jedoch die Gewihrleistung sowohl der Funktion-
alitét als auch der Zuverlissigkeit dieser Infrastrukturbauwerke
wie z.B. Briicken essenziell. Zur Abschitzung des Umfanges
der fiir eine spezifische Briicke erforderlichen Instandhaltungs-
mabBinahmen ist zunéchst eine Zustandserfassung erforderlich.
Im geforderten Projekt soll hierfiir eine kontinuierliche, sensor-
basierte Zustandserfassung etabliert und dabei auf Erfahrungen
aus anderen Ingenieurdisziplinen zuriickgegriffen werden. Von
besonderer Bedeutung sind hierbei Methoden der Mechanik,
der Statik und Dynamik sowie der Mathematik, welche eine
fundierte sensorgestiitzte Zustandsbewertung ermdglichen. Diese
Methoden, offene Fragestellungen und mogliche Losungswege
werden in dem vorliegenden Beitrag diskutiert.

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

I. EINLEITUNG

Fiir eine properierende Volkswirtschaft sind Stahlbeton-
bauwerke wie z.B. Briicken essenzielle Bestandteile der
(Verkehrs-)Infrastruktur. Daher ist die Erhaltung deren Funk-
tionalitdt und Zuverldssigkeit eine vorrangige Aufgabe. Die
hierfiir erforderliche Zustandserfassung der Briicken erfolgt
derzeit jedoch lediglich durch zyklische Inspektionen nach
DIN 1076, welche alle drei Jahre durchgefiihrt werden und
in deren Ergebnis der jeweiligen Briicke 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 Instandhaltungsmafnahmen
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aufgestaut. Hinzu kommen erforderliche Neubauten, welche
jedoch nicht Gegenstand dieses Beitrages sind. Ein Beispiel
einer Briicke, bei der Instandhaltungsmafnahmen erforder-
lich sind, ist die Weserstrombriicke 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.

AN

ABBILDUNG 1. TYPISCHE SCHADENSURSACHEN BEI BUNDESDEUTSCHEN
AUTOBAHNEN, NACH [13].
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Eine Inspektion der Briickenbauwerke 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 {iiblich ist. Dies ist einer der Forschungsge-
genstinde des durch dtec.bw — Zentrum fiir Digitalisierungs-
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und Technologieforschung der Bundeswehr geforderten
Forschungsprojektes “Digitalisierung von Infrastrukturbauw-
erken zur Bauwerksiiberwachung: 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 abgekiirzt: Mechanik) andererseits geprigt ist. Im
Ergebnis des Forschungsprojektes soll die Restnutzungsdauer
der alternden Stahlbetonbriicken besser ausgenutzt werden.
Dies gelingt durch eine Reduktion der Ungewissheiten bei der
Zuverldssigkeitsbewertung von Bauwerkszustinden.

Mit Blick auf die hierfiir 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
(gefiihrten) Ultraschallwellen oder Schallemmissionsanalysen
als vorteilhaft fiir 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 gemill 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 Schiden
genutzt und sind fiir die Bediirfnisse eines auf Infrastruktur-
bauwerke angepassten SHM ebenfalls weiterzuentwickeln. In
der Kombination von Ultraschallmethoden mit Verfahren wie
der Formoptimierung offnet sich der Weg fiir die geplante
Etablierung einer kontinuierlichen Bauwerksiiberwachung fiir
kritische (Verkehrs-)Infrastrukturbauwerke wie Briicken.

* Multiskalenansatz
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mathematischen

Algorithmen

Initialer
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ABBILDUNG 2. ARBEITSSCHRITTE FUR 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. AUFLOSUNG 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
Ubersichtsversffentlichung zu derzeitigen Konzepten fiir die
Bewertung von spannungsrisskorrosionsgefihrdeten Briicken
vor. Die Detektierung von Spanndrahtschddigungen sowie
von Verpressfehlern ist intensiv in der DFG Forschungs-
gruppe DFG FOR 384 “Zerstorungsfreie 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 zerstorungsfreien Priifung
nicht abschlieBend gekldrt 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 dafiir, dass der Ein-
fluss des (geschichteten) Aufbaues der Spannlitzen nicht
geklart werden konnte, liegt in dem Wellenldngenbereich
des verwendeten Ultraschallsignales, welcher sich in der
GroBenordnung des Durchmessers des Spannstahles bewegt.
Einige der vorgenannten Fragestellungen waren Gegenstand
des DFG-Projektes “3D Ultraschallabbildungsverfahren fiir
Betonbauteile” (DFG Projektnr. 69957132). Allerdings besteht
noch immer Forschungsbedarf insbesondere beziiglich (i) der
Ermittlung des Korrosionszustandes des Spannstahles und
dessen Beriicksichtigung 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 rdumlicher Verteilung, der
Ungewissheiten in der Belastung sowie des Rauschens in
den Messdaten; vgl. z.B. [13], [18]. Ansitze zur Beschrei-
bung der Wellenausbreitung in vorgespannten Materialien mit
Hohlrdumen sind u.a. in [17], [36] vorgeschlagen. Jedoch
bleibt festzuhalten, dass weder ein (geschichteter) Aufbau
der elastischen Einschliisse (d.h. der Bewehrungselemente)
noch rdumlich variierende Verbundeigenschaften untersucht
wurden, sodass sich hier weiterer Forschungsbedarf ergibt. Zur
Detektion eines plotzlichen Versagens von Verbundbereichen
oder eines plotzlichen Risses einer Spannstahllitze wird die
Schallemmissionsanalyse verwendet [19]. Nach derzeitigem
Stand der Forschung kann eine verldssliche Lokalisierung
eines solchen Schadens bisher (noch) nicht ausgefiihrt 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 Bauwerksiiberwachung: Structural
Health Monitoring” ausgefiihrt 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 Beriicksichtigung stochastischer
Eingangsgrofen sowie die numerische Mechanik. Einige
fiir das Projekt vielversprechende Forschungsansitze werden
nachfolgend skizziert.

Fiir die Analyse der Ausbreitung von Ultraschallwellen
unter Berlicksichtigung der Wechselwirkung mit Schéden z. B.
aus Ermiidungen 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 hoherer
harmonischer Moden und damit von nicht-linearen Wellen
zur Detektion von Impakt- und Ermiidungsschiden vielver-
sprechender ist als die bisher iiblichen linearen Wellen [20].
Allerdings erfordert die Verwendung hoherer harmonischer
Moden im numerischen Modell die Implementierung nicht-
linearen Materialverhaltens sowie finiter Verzerrungen, wie
z.B. in [21] umgesetzt. In [23] konnte ergidnzend gezeigt
werden, dass eine neuartige hyperelastische Verzerrungs-
energiedichtefunktion geeignet ist, die Ausbreitung nicht-
linearer Wellen zu simulieren und somit die Detektion von
Materialschiadigungen zu verbessern.

Die Ubertragung 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
beriicksichtigt [24]. Die numerische Modellbildung ist dabei
durch Experimente validiert worden [25]. Die probabilis-
tischen Eigenschaften auf der Mikrostruktur beinhalten
beispielsweise die Grofle, Orientierung und Verteilung von
Bewehrungselementen in Laminaten. Mit Hilfe eines Monte-
Carlo-Samplingprozesses werden kiinstliche (numerische)
Mikrostrukturen erzeugt. Sobald eine ausreichend hohe An-
zahl solcher Mikrostrukturen vorliegt, werden daraus sowohl
die probabilistischen Eigenschaften als auch die rdumliche
Verteilung der Materialparameter abgeleitet. Die rdumliche
Verteilung dient dariiber hinaus als Ausgangspunkt fiir die
Erstellung GAUsSscher Zufallsfelder 2ter Ordnung. Diese er-
lauben die Einbeziehung rdumlich verteilter Materialeigen-
schaften in das numerische Modell, ohne dabei die Mikrostruk-
tur explizit abbilden zu miissen [25]. Eine Ubertragung dieser
Ansitze von Laminaten auf mineralisch gebundene Komposite
ist jedoch noch offen und wird daher im Teilprojekt 2 des
genannten dtec.bw-Forschungsprojektes umgesetzt.

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

ren Bewehrungselement und der einbettenden homogenen
Matrix beriicksichtigt, liegt mit [44] vor. Die auftretenden
Diampfungsphiinomene konnen beispielsweise liber [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 wihrend des Abbindevorganges beeinflusst.
Um die sich daraus ergebenden Effekte auf die Wellenausbrei-
tung adidquat zu beriicksichtigen, 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 konnen elastische
Wellen abgeschirmt werden, wie in [40] gezeigt wurde.
Diese Effekte sind daher zu beriicksichtigen, wenn aus den
SHM-Untersuchungen auf konkrete InstandhaltungsmaBnah-
men geschlossen werden soll. Die lokalen Variationen ins-
besondere in den Materialparametern der Matrix werden
iber eine Homogenisierung gemélB [46] erfasst. Dadurch
wird ein Skaleniibergang von der Mikro- auf die Mesoskale
durchgefiihrt. Mit Blick auf die numerische Effizienz ist es
vorteilhaft, vorab unbekannte Abhingigkeiten von Material-
oder sonstigen Parametern zu beriicksichtigen. Ein Ansatz
zur automatisierten Detektion derartiger Abhédngigkeiten 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 prizisieren,
ist ein erhohter Aufwand erforderlich. Hier stellt sich die
Frage, ob die infolge dieser Eingrenzung erhéhten monetéren
Kosten den zusitzlichen 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 mafBgeblich durch die Verarbeitungsweise der Mate-
rialien beeinflusst. Eine auf maschinellem Lernen basierende
Untersuchung der Materialeigenschaften fiir verschiedene Ve-
rarbeitungen liegt mit [34] vor. Der bedeutende Anteil korro-
sionsbedingter Schiden 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.

ITI. AUFLOSUNG DES SCHADENSZUSTANDES AUS
MATHEMATISCHER SICHT

Zur Beantwortung der mathematischen Fragestellungen in
der Auflosung des Schadenszustandes wird das Verfahren der
Formoptimierung verwendet. Die Entwicklung von mathema-
tischen Methoden, um bei einem bekannten Schadensort lokale
Schadensaussagen treffen zu konnen 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 bendtigt
man zunichst einen Raum, der alle moglichen zuldssigen
Formen enthidlt. Ein Punkt aus diesem Raum der Formen
beschreibt dann genau eine mogliche Form (sieche ABBIL-
DUNG 3 zur Veranschaulichung). Definiert man nun eine
geeignete RIEMANNsche Metrik auf dem Raum der Formen,
so ist es moglich, den Raum und dessen Elemente, die Formen,
zu untersuchen. RIEMANNsche Metriken fiihren unter anderem
zu Metriken und Geoditischen. Mit Hilfe der Metriken kann
man Aussagen dariiber treffen, wie dhnlich sich zwei Formen
sind und mit Hilfe der Geoditischen, wie eine Form aus
der anderen hervorgeht. Gerade die Geoditische werden ein
wichtiges Hilfsmittel zur Simulation der Schadensausbreitung
sein. Kennt man zum Beispiel die Geodétische zwischen zwei
Punkten aus dem Raum der Formen, so erhdlt man durch
Fortsetzung der Geoditischen weitere Punkte. Diese Punkte
beschreiben dann, wie sich die Form wie beispielsweise ein
Riss im Verlauf der Zeit weiter verindern wird.

OVC

ABBILDUNG 3. ILLUSTRATION EINES MOGLICHEN ABSTRAKTEN FOR-
MENRAUMS U, DESSEN ELEMENTE (VERANSCHAULICHT DURCH DIE
PUNKTE w1, u2,u3 AUF U) BEISPIELE FUR FORMEN SIND, DIE IN EINEM
OPTIMIERUNGSPROZESS ALS OPTIMALLOSUNGEN ZULASSIG WAREN.

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 Grenzfldchen 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 hiufig eine a priori Parametrisierung
der Formen stattfindet. Einerseits ermoglicht dies die Anwen-
dung von Standardoptimierungsansitzen, andererseits wird der
Raum der erreichbaren Formen unnétig 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 Losung im
RIEMANNschen Formenraum angestrebt. In [47] wird ein
effizientes Vorgehen zur Formoptimierung in Formenrdumen
unter Verwendung von RIEMANNschen Mannigfaltigkeiten
entwickelt.

Da ein deterministischer Optimierungsansatz aufler Acht
lasst, 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 zunichst
nicht bekannt. Dariiber hinaus verindert sich die zu opti-
mierende Form durch mechanische Belastungen wihrend des
Betriebes. Ohne eine adidquate Beriicksichtung 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 unabhingig 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 Niherung
optimaler Formen im Formenraum liegen mit [5]-[7] vor.
Einige fiir das Projekt vielversprechende Forschungsansitze
werden nachfolgend skizziert.

Formoptimierungen mit Beschrinkungen, welche sich durch
partielle Differentialgleichungen (PDEs) und variationelle
Ungleichungen (VIs) beschreiben lassen, konnen mit den
Ansitzen aus z.B. [10], [31], [32], [47] gelost werden.
Neben Formoptimierungen im klassischen Sinne ist wie oben
beschrieben auch eine Losung im Rahmen der Differen-
tialgeometrie mit Blick auf RIEMANNsche Objekte vielver-
sprechend, entsprechende Ansitze liegen mit [9], [47], [48]
vor. Fiir Diskretisierungen im vorliegenden Forschungsprojekt
wird die Finite-Elemente-Methode (FE-Methode) verwendet,
weshalb die in [33] vorgeschlagene STEKLOV-POINCARE-
Metrik fiir die Verwendung der FE-Methode sehr aussicht-
sreich ist. Unter gewissen Voraussetzungen fiihrt diese Metrik
auf Formen der Klasse H'/2, welche als erstes in [48] en-
twickelt wurden und in diesem Projekt genutzt werden sollen.
Die Kombination des Raumes der H'/2-Formen und der
STEKLOV-POINCARE-Metrik ist eine wichtige Weiterentwick-
lung, welche die Anwendung effizienter FE-Loser ermoglicht,
siche [37], worin die Interaktion von Mehrgitterverfahren
und Formoptimierung in geeigneten Formenrdumen unter-
sucht wird. Sowohl die Mehrgitterverfahren als auch Quasi-
NEWTON-Verfahren sind notwendig, um eine vernetzungsun-
abhingige Konvergenz und damit skalierbare Algorithmen —
z.B. zur Verwendung in Supercomputern — zu erhalten. Dies
offnet den Weg zur realitdtsnahen Untersuchung auch von 3D-
Problemen.

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

IV. ZUSAMMENFASSUNG

Die Etablierung einer kontinuierlichen Zus-
tandsiiberwachung 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 addquate 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 k&nnen
und Schadensaussagen zu formulieren. Ein besonderer

Schwerpunkt  wird auf die Beriicksichtigung von
Vorschddigungen sowie von Ungewissheiten  gelegt.
Nachdem im Forschungsprojekt somit ein physikalisch

und mathematisch fundiertes Verfahren zur Detektion und
Lokalisierung von Schiden entwickelt worden sein wird, ist
in einem nichsten Schritt die Bewertung der Schiaden mit
Blick auf die zu erwartende Restnutzungsdauer von Interesse.
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