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Zweck der Dokumentation

Dieser erste Teil der Dokumentation fasst fiir die Uberwachung der Kunstbauten im
Nationalstrassennetz vorhandene Technologien zusammen. Er ist die Basis flir die zu
erarbeitenden Grundlagen neuer — noch nicht am Markt verfligbarer - Technologien. Die
Dokumentation bietet nach Vorliegen aller Teile die Mdglichkeit des direkten Vergleichs
von zurzeit noch sehr wenig bekannten, mit den verschiedenen bisher bereits verfiigbaren
Uberwachungsmaéglichkeiten.

Geltungsbereich

Der Geltungsbereich umfasst alle in Bezug auf den Bau, den Betrieb und Erhalt der
Kunstbauten im schweizerischen Nationalstrassennetz anwendbaren Technologien und
Methoden.

Adressaten

Adressaten sind die Verantwortlichen fiir Uberwachung und Erhaltung der Infrastruktur im
ASTRA sowie deren Auftragnehmer.

Inkrafttreten und Anderungen

Dieses Dokument tritt am 24.05.2024 in Kraft. Die "Auflistung der Anderungen" ist auf
Seite 315 dokumentiert.
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Mit zunehmender Alterung der Strasseninfrastruktur steigt der Bedarf an zuverlassigen
Uberwachungsmethoden, deren Ergebnisse eine belastbare Entscheidungsfindung in
Bezug auf die Erhaltung sicherstellen. Darliber hinaus ist die Strasseninfrastruktur immer
ofter Beanspruchungen ausgesetzt, die Uber das urspriinglich vorgesehene Mass
hinausgehen (extremere Witterungsbedingungen, zunehmender (Schwer-)Verkehr,
Ubergewichtige Sondertransporte usw.).

In einigen mit konkreten Fragestellungen behafteten Infrastrukturobjekten der
Nationalstrasse, insbesondere bei Kunstbauten und Tunneln, weniger beim Trassee, sind
bereits Uberwachungssysteme integriert, die (zum Teil bei Bedarf) Messdaten liefern und
vereinzelt an Alarmierungssysteme gekoppelt sind. Einsatz und Funktionsweise sind in den
Uberwachungsplanen geregelt. Die erhobenen Messdaten werden jedoch nicht zentral
aufgezeichnet und analysiert.

Die derzeitige Praxis mit periodischen Inspektionen bzw. Zustandserfassungen (fir
Kunstbauten und Tunnel meist in einem 5-Jahres-Zyklus, fir das Trassee in einem 4-
Jahres-Zyklus) sowie Uberprifungen auf Veranlassung hat sich zur Gewahrleistung der
Sicherheit und einer effizienten Erhaltungsplanung bisher bewahrt. Sie erlaubt aber keine
Echtzeit-Diagnose uber den Zustand und das Bauwerksverhalten. Eine haufigere oder gar
permanente Uberwachung wichtiger Objekte der Strasseninfrastruktur gewinnt bei
erhohten Risiken an Bedeutung. Darunter fallen beispielsweise Infrastrukturobjekte, die
kritische und nicht direkt inspizierbare Bauwerksteile aufweisen, wie die tragende
erdseitige Bewehrung in der Arbeitsfuge einer Winkelstitzmauer. Zudem bieten die
Digitalisierung, die Verfligbarkeit von immer mehr Daten und die rasch voranschreitenden
technologischen Entwicklungen ganz neue Mdglichkeiten flr eine ganzheitliche und
permanente Uberwachung der Strasseninfrastruktur.

In Frage kommen dafiir neue Systeme, die benétigte Informationen zum Zustand und zur
Beanspruchung von Bauwerken in Echtzeit bereitstellen und fir ein modernes
Erhaltungsmanagement geeignet sind. Es handelt sich dabei um Uberwachungssysteme,
die verschiedene Arten von Sensoren fir eine temporare, periodische oder permanente
Uberwachung verwenden. Im Weiteren ist zu priifen, ob neue Technologien zielfiihrende
Méglichkeiten fur die Uberwachung der Strasseninfrastrukturen und die Planung ihrer
Erhaltung bieten kénnen. Und schliesslich stellt sich die Frage, ob weitere verfligbare
Daten wie Witterungsdaten oder Fahrzeugdaten fiir die umfassendere Uberwachung der
Strasseninfrastruktur genutzt werden kénnen.

Die Dokumentation liefert eine Sichtung und Wertung der bestehenden und kinftig
absehbar nutzbaren Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur, zeigt die mégliche
Anwendung bereits bestehender Technologien im ASTRA auf und definiert die nétigen
Strukturen sowie Prozesse fur das fruhzeitige Erkennen und Nutzbarmachen neuer
technologischer Méglichkeiten zur Uberwachung der Strasseninfrastruktur unter
Berlcksichtigung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses.
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Abb. 2.1 Fokus im Gesamt-Projekt NTech

Die vorliegende Dokumentation wurde im Rahmen des Teilprojekts Kunstbauten erstellt
und im Verlauf des Projekts NTech erganzt und vervollstandigt. Der Begriff Kunstbauten
wird hier insbesondere flir Briicken sowie fiir verwandte Bauwerkstypen und ihre
Bauwerksteile (einschliesslich Stitzmauern aber mit Ausnahme der Tunnel) verwendet.
Gegebenenfalls werden die Schnittstellen mit den in den Bereichen Tunnel und Trassee
angewandten Uberwachungstechnologien, die in separaten Berichten behandelt werden,
naher erlautert.

Die Dokumentation hat zum Ziel, den beteiligten Stellen einen Uberblick tiber die derzeit
verfiigbaren Technologien im Zusammenhang mit der Uberwachung von Kunstbauten zu
geben. Die Zusammenfassung deckt sowohl die eher standardmassig angewandten als
auch die weniger haufig genutzten Technologien ab, die jedoch ausgereift genug sind, um
Ubernommen zu werden. Sie soll die Grundlagen flr die Identifizierung vielversprechender
neuer Technologien und die Einfuhrung von Richtlinien und Standards fur die
Uberwachung der Strasseninfrastruktur schaffen.

Relevante Infrastrukturobjekttypen im Fachgebiet
Kunstbauten

Als "Kunstbauten" im Sinne der Richtlinie ASTRA 12001 gelten u.a.:

Briicken (inkl. Unter- und Uberfiihrungen), Galerien, Tagbautunnel, Uberdeckungen,
Durchlasse, Stltzbauwerke, Schutzbauwerke, Tunnel (bergmannisch erstellt),
Larmschutzbauwerke. Dieser Bericht legt einen starkeren Fokus auf Briicken als priméare
Instanz  kritischer  Infrastrukturen und umfasst keine Elemente, die mit
Tunnelinfrastrukturen in Verbindung stehen, die in einem separaten Bericht behandelt
werden.

Aus der grossen Vielfalt von Kunstbauten folgen entsprechend unterschiedliche
Anforderungen an deren Uberwachung. Es ist deshalb zielfihrend, sich bei der
Bestimmung der Uberwachungsgegenstande an die (ibliche Gliederung von Kunstbauten
anzulehnen.

In dieser Dokumentation werden Kunstbauten zunachst aufgrund ihres Typs, ihrer

Bauart/Baumaterialien klassifiziert und in Bauwerksteile gegliedert. Dies erfolgt unter
Berucksichtigung der verfiigbaren Uberwachungstechnologien.
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Klassifizierung und Gliederung von Kunstbauten

Fir die Klassifizierung und Gliederung von Kunstbauten wird die fiir die Fachapplikation
KUBA fir Kunstbauten und Tunnel entwickelte Taxonomie der Bauwerksteile und Bauarten
im Wesentlichen Ubernommen. Dabei wird in der Regel eine flache Hierarchie von
generalisierten Bauwerksteilen (sogenannten kostenbestimmenden Infrastrukturobjekten,
welche Objekte auf Bauwerksteilebene sind) gewdahlt. Die generalisierten
Bauwerksteiltypen werden in Tab. 2.1 beispielhaft dargestellt.
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Abb. 2.2 lllustration von kostenrelevanten Infrastrukturobjekten auf Bauwerksteilebene in
der Fachapplikation KUBA (vgl. ASTRA 62014)
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In diesem Bericht werden nur generalisierte Bauwerksteiltypen behandelt, jedoch sind der
Vollstandigkeit halber auch die zugehdérigen Bauwerksteiltypen in der Tab. 2.1 aufgefihrt.

Tab. 2.1 Bauwerksteiltypen KUBA

Generalisierter Bauwerksteiltyp Bauwerksteiltyp
HCode | Text HCode | Text
5 Widerlager 31 Widerlager

3101 Widerlager mit Kontrollgang

3102 Widerlager ohne Kontrollgang
375 Lagerbank

3805 Widerlagermauer

3807 Widerlagerriickwand

7 Stutzmauer, Fligelmauer 1244 Stiitzkonstruktion

3806 Fligelmauer
3008 Massive Mauer
3809 Mauer mit Rippen

3810 Konsolmauer
3811 Verankerte Mauer

3812 Verkleidungsmauer
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Tab. 2.1 Bauwerksteiltypen KUBA

Generalisierter Bauwerksteiltyp

Bauwerksteiltyp

HCode | Text HCode | Text
9 Stitzen, Pfeiler, Pylone, Stiitzscheiben | 32 Stutze, Pfeiler, Pylon
321 Stutze, Strebe
3211 Einzelstiitze
3212 Stutzenreihe
3213 Stutzenreihe mit Joch
3215 Strebe
3216 Strebenreihe
3217 Stander
3218 Stiel
322 Pfeiler
3221 Einzelpfeiler
3222 Pfeiler mit Hammerkopf
3223 Doppelpfeiler
3224 Doppelpfeiler mit Joch
323 Pylon
3231 Einzelpylon
3232 Doppelpylon
3233 A-férmiger Pylon
3234 H-férmiger Pylon
10 Wand, Scheibe 3801 Wand/Scheibe
3804 Mauer
3814 Steg
3815 Untere Platte
3816 Quertrager
11 Vollwandtrager 33 Trager
3303 Vollwandtrager
3304 Plattenbalken
3305 Mehrfacher Plattenbalken
3307 Vierendeeltrager
3308 Abgespannter Trager
3309 Unterspannter Trager
3310 Versteifungstrager
3311 Riegel
3817 Windverband
12 Kastentrager 3301 Kastentrager
3302 Mehrzellige Kastentrager
13 Fachwerktrager 3306 Fachwerktrager
14 Fahrbahnplatte 371 Platte
373 Fahrbahnplatte
374 Kragplatte
15 Decke 377 Tragerrost
16 Randborde, Bristung 3813 Randborde
660 Leitmauer
661 Leitmauer mit Leitholm
662 Bristung
18 Lager, Gelenke 391 Lager
3911 Verformungslager
3912 Punktkipplager
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Tab. 2.1 Bauwerksteiltypen KUBA

Generalisierter Bauwerksteiltyp Bauwerksteiltyp

HCode | Text HCode | Text

3913 Linienkipplager
3914 Topflager

3915 Kalottenlager

3916 Blattlager

3917 Blattlager mit Pendelstab
3918 Horizontalkraftlager
3919 Rollenlager

395 Gelenk

3951 Punktgelenk

3952 Liniengelenk

3953 Gerbergelenk

19 Fahrbahnubergang 40 Fahrbahnibergang
401 Verformbare Fuge
402 Fahrbahnibergang mit Membrane
403 Schleppblechiibergang
404 Fahrbahniibergang mit Dehnprofil
405 Fahrbahniibergang mit Rollverschluss
406 Fahrbahnibergang mit Fingerverschluss
20 Rahmen 342 Rahmen
22 Bogen, Gewdlbe 34 Bogen, Rahmen
341 Bogen
343 Gewdlbe
378 Schale
23 Abdichtung 54 Abdichtung

540 Allgemeine Abdichtung
5403 Fahrbahnabdichtung

24 Belag 61 Fahrbahn
62 Strassenbelag
631 Deckschicht
633 Tragschicht
635 Fundationsschicht
25 Leitschranke, Gelander 663 Leitschranke
664 Gelander
28 Rohr, Bachdurchlass 3013 Bodenplatte
344 Rohr

2.1.2 Bauart und Baumaterialien

Gemass AGB1998/101 (86/98) wird auf die folgende Tabelle zur Definition der wichtigsten
Materialien verwiesen, die in Kunstbauten verwendet werden.

Tab. 2.2 Bezeichnung der Bauart geméss KUBA

Bezeichnung Bauart KUBA

Mauerwerkskonstruktionen

Betonkonstruktionen

Stahlbetonkonstruktion

Spannbetonkonstruktion

Metallkonstruktionen
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Tab. 2.2 Bezeichnung der Bauart geméss KUBA

Stahlkonstruktion

Verbundkonstruktion

Verbundkonstruktion mitVorspannung

Holzkonstruktionen

Hier wird die in der obigen Tabelle dargestellte KUBA-Kategorisierung weiter
verallgemeinert, um als Beispiel die Fahrbahnplatte nach ihrer Bauart und Baumaterialien
zu kategorisieren. Obwonhl nicht in der vorherigen aufgeflhrt, wird bei der Verwendung von
neuartiger Baumaterialien, wie UHPFRC, oftmals eine Tragwerksiiberwachung
angewandt, um das Verstandnis fiir das Verhalten dieser Materialien unter erhéhten und
zyklischen Belastungen sowie unter langfristiger Beanspruchung durch Verkehrs- und
Umweltbelastungen zu verbessern.

Tab. 2.3 Bezeichnung des Baustoffs nach der Bauart von KUBA

Fahrbahnplatte

Betonkonstr. Stahlkonstr. Verbundkonstr. Mauerwerk

Schnittstellen mit Naturgefahren

Diese Schnittstellen werden im Teil A beschrieben, der in erster Linie die Umwelt- und
Lasteinwirkungen beschreibt, einschliesslich der wichtigsten Naturgefahren, die flr
Kunstbauten relevant sind.

e Meteorologische Naturgefahren (Hagelstirme, Hurrikane, Blitze, Tornados) - Kapitel
7.1
Diese Klasse von Naturgefahren bezieht sich auf extreme Wetterereignisse im
Zusammenhang mit starken Winden, welche sich offensichtlich auf die betroffenen
Kunstbauten nachteilig auswirken.

e Gravitative Naturgefahren (Rutschung / Stein-/Blockschlag , Fels- und Bergstirze /
Lawinen) — Kapitel 7.2
Diese Gefahrenklasse fallt in die umfassendere Kategorie der Massenbewegungen von
Schnee, Fels, Eis und Lockergestein, die Infrastrukturobjekte in dem betroffenen Gebiet
beeintrachtigen kdnnen. Hochwassergefahren gehéren gemass allg. Definition auch zu
den gravitativen Naturgefahren, werden aber unter den nachfolgenden Punkten
behandelt.

e Hochwassergefahren (Uberschwemmung / Ubersarung / Murgang / Erosion) — Kapitel
7.3
Als Hochwasser gilt der Austritt von Wasser aus einem natirlichen oder kiinstlichen
Gerinnebett bzw. eine Ausuferung von stehenden Gewassern. Uberschwemmungen
werden dann gefahrlich, wenn im Uberflutungsbereich grossere Wassertiefen oder
starke Strdmungen auftreten. Dabei kénnen mehr oder weniger grobe Feststoffe
mitgefiihrt und abgelagert werden, die durch ihre Bewegungsenergie ganze Bauwerke
zerstéren kdnnen.

¢ Kolkbildung durch Hochwasser — Kapitel 7.4
Die Kolkbildung stellt eine besondere Kategorie der Erosion dar und hat schadliche
Auswirkungen auf kritische strukturelle Komponenten von Kunstbauten (z. B.
Unterkolkung Flussfundation), was den Einsatz spezieller Uberwachungssysteme
erfordert.

o Erdbeben — Kapitel 7.5
Hierbei handelt es sich um eine spezifische Kategorie geologischer Gefahren, die hier
jedoch getrennt von den gravitativen Naturgefahren aufgeflihrt werden, da seismische
Auswirkungen mit bestimmten Arten von Versagen bei kritischen Briickenkomponenten
verbunden sind und den Einsatz spezieller Uberwachungssysteme erfordern.
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Verweise auf Schnittstellen mit Naturgefahren sind gegebenenfalls in den entsprechenden
Abschnitten von Kapitel 7 enthalten, die sich auf einzelne Uberwachungstechnologien
beziehen.

Schnittstellen mit Umwelt
Diese Schnittstellen in den folgenden Kapiteln beschrieben:

e Temperatur — Kapitel 7.7

e Feuchtemessung — Kapitel 7.8

e Wind — Kapitel 7.10

e Verkehrsbelastung — Kapitel A 3

Schadigungseffekte, die durch Umwelteinflisse hervorgerufen werden, sind ebenfalls in
dieser Kategorie enthalten. Dazu gehdren Effekte, die sich auf

o Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR) und
e Korrosive Umgebungen

beziehen.

Schnittstellen mit den Teilsystemen Tunnel und Trassee

Die Technologien, die bei der Uberwachung von Kunstbauten eingesetzt werden, sind oft
identisch mit den Uberwachungstechnologien, die in den weiteren Teilsystemen Tunnel
und Trassee eingesetzt werden. Um Verwirrung zu vermeiden, wird, wenn solche
Technologien gemeinsam eingesetzt werden, eine &ahnliche Beschreibung in den
verschiedenen Teilen des Berichts (Kunstbauten, Tunnel und Trassee) verwendet. In
solchen Fallen, in denen Material wiederverwendet wird, wird ein spezieller Vermerk
hinzugefiigt, um den Quellbericht zu definieren.

Es wird ausserdem ausdricklich erwéhnt, dass die Fahrbahn auf oder in Kunstbauten Teil
des Trassees ist und hier nicht behandelt wird. Die Technologien flr die Inspektion von
Entwasserungseinrichtungen, welche fir Kunstbauten, Trassee und Tunnel ein
Ubergreifender Themenbereich ist, werden im Bericht Tunnel in Kapitel 7.72 beschrieben.
Die wichtigsten Grundséatze, die die Funktion und den Einsatz von Technologien zur
kontinuierlichen Uberwachung (SHM) und zerstérungsfreien Priifung (ZfP) bestimmen,
gelten auch fur die Teilsysteme Tunnel und Trassee. Die Art der Anwendung kann
unterschiedlich sein, insbesondere in Bezug auf die Montage von Sensoren. Der lokale
Einsatz von zerstdrungsfreien oder zerstérungsarmen Priufmethoden dagegen wird
unabhangig vom Teilsystem ahnlich angewendet.

Kontext der Uberwachung wihrend Projektierung,
Realisierung und Betrieb

Im vorliegenden Bericht ist der Einsatz der vorgestellten Uberwachungstechnologien an
potenzielle Fragestellungen gekoppelt, welche in den verschiedenen Phasen ab
Projektierung tber Bau und insbesondere wahrend des Betriebs auftreten kdnnen. Der
Einsatz der einzelnen Technologien spiegelt unterschiedliche Ziele wider und kann sich
auf i) die Sicherstellung der Tragsicherheit beziehen, was mit der Uberwachung der
potenziellen Mechanismen verbunden ist, die ein strukturelles Versagen auslésen kénnen,
oder ii) auf die Beeintrachtigung des Verhaltens und der Verfiigbarkeit
(Gebrauchstauglichkeit) einer Kunstbaute.

Bei der Wahl der geeigneten Messtechnologie sind folgende Aspekte gemass dem
objektspezifischen Messkonzept zu berlcksichtigen:

e Installation und Inbetriebnahme: Erreichbarkeit (Lage, Zu- und Wegfahrten,
Platzverhaltnisse, etc.), Zuganglichkeit zu Bauwerksteil, Einschrankungen aus
Kunstbautenbetrieb sowie erforderliche Versorgung (Strom, Wasser, etc.); erganzende
bauliche Vorbereitungen (z.B. Bohrungen, Schneidarbeiten, etc.);
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e Messdauer (Monate, Jahre, Jahrzehnt)

e Messrhythmus (kontinuierlich, monatlich, jahrlich) mit entsprechend rascher
Verfugbarkeit der Resultate, Sicherstellung der Kontinuitdt der Datenmessreihen mit
entsprechendem Mess- und Datenmanagement;

o Messgenauigkeit;

o Definition der Alarmierung (Aufmerksamkeits-, Alarm- und Grenzwerte) je nach Zweck
der Zustandsbeurteilung

e Datenmanagement; Speicherung digital lokal vor Ort oder cloudbasierte
Speicherldsung; Datentbertragung (falls erwiinscht)

e Auswertung mit Vorgabe zur Darstellung (Einzelmessung, Folgemessungen) und
Abgabe bzw. Umgang mit Rohdaten (Aufbereitung, Speicherung, Verteilung).

Im Bereich der Naturgefahren, ahnlich dem, was im Teilbereich - Tunnel erklart wird, ist
ebenfalls ein objektspezifisches Messkonzept zu erstellen, wobei bei zeitlich sich schnell
aufbauenden Gefahrensituationen (z. B. Lawinen, Murgang, Steinschlag) aufgrund der
unmittelbaren Gefahrdung von Strasseninfrastruktur und Verkehrsteilnehmern folgende
Aspekte besonders wichtig sind:

e Ausreichendes Verstandnis Uber die relevanten auslésenden Faktoren und maogliche
Ereignisablaufe;

e Robustheit und Redundanz der Systeme und deren automatische Kontrolle
(Datenerfassung, Energieversorgung, Datenubertragung, Datenauswertung und
Alarmierung);

e Kontinuierliche und rasche Verfiigbarkeit der Daten und deren Auswertung;
e Kilar definierte Aufmerksamkeits- und Alarmgrenzwerte;

o Kilar definierte Notfallplanung im Falle einer Alarmierung mit vorbehaltenen Entscheiden
und Einsatzplanung.

Uberwachungsaufgaben betr. Kunstbauten des ASTRA
(inkl. Naturgefahren, Umwelt)

Kunstbauten, insbesondere Brucken, sind hohen Betriebslasten und aggressiven
Umgebungsbedingungen ausgesetzt und missen dabei ein garantiertes Mass an
Sicherheit, Verfligbarkeit und Betriebsfahigkeit aufweisen. Der Zustand von Bauwerken
und deren Funktionstiichtigkeit werden durch regelmassige Inspektionen beurteilt, bei
denen verschiedene Bauwerksteile und Einrichtungen untersucht werden. Die visuelle
Inspektion ist die gebrduchlichste Untersuchungsmethode, die jedoch den offensichtlichen
Nachteil hat, dass sich nur das feststellen I&sst, was mit blossem Auge sichtbar ist. Dartiber
hinaus ist die Bewertung stark subjektiv und nur bedingt reproduzierbar, denn sie hangt
nicht nur von der Erfahrung des Inspektors ab, sondern auch von seiner individuellen
Risikobereitschaft bzw. Risikoaversion. Es steht bereits eine grosse Zahl an
Uberwachungstechnologien  zu  Verfligung, welche die  standardmassigen
Inspektionsdaten durch objektive Messdaten ergédnzen kdnnen.

Uberwachungsaufgaben vor der Bauphase

Bei Kunstbauten ist die Uberwachung vor dem Bau eher standardisiert und stiitzt sich auf
Vermessungsmethoden, die in erster Linie darauf abzielen, eine genaue Erfassung der
Topographie der kiinftigen Kunstbaute zu erfassen, die fir den Entwurf verwendet werden
soll. Wenn es sich um Projekte von grossem Ausmass handelt, ist es moglich, dass eine
besondere Gestaltung der Topographie erforderlich ist, die vor der Planung und Errichtung
des Bauwerks definiert wird. Die Uberwachungsmethoden, die sich auf diese Aufgabe
beziehen, sind jedoch in erster Linie geotechnische Uberwachungsmethoden, die
hauptsachlich in dem Bericht zu Tunnelbauwerken behandelt werden.

Uberwachungsaufgaben wahrend der Bauphase

Die Uberwachung des Bauwerks sowie der Bauhilfsmassnahmen wie
Baugrubenabschliisse wahrend der Bauphase kann von entscheidender Bedeutung sein,
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vor allem bei der Errichtung von Briicken, bei denen es darauf ankommt, die Stabilitat und
Robustheit des Systems wahrend der Errichtung zu gewahrleisten.

In Tab. 6. sind die Technologien, die fiir die Uberwachung wahrend des Baus niitzlich sein
kdnnen, ausdricklich gekennzeichnet.

Uberwachungsaufgaben wihrend der Betriebsphase

In der Betriebsphase zielt die Uberwachung darauf ab, Informationen tber den aktuellen
Zustand eines Bauwerks oder seiner Komponenten, seine Betriebsumgebung und die
allgemeinen Umstéande zu sammeln, um eine Diagnose der aktuellen und eine Prognose
der zukinftigen Leistungsfahigkeit zu ermdglichen. Dies geschieht in der Regel im
Zusammenhang mit Grenzzustanden, d. h. je nachdem, ob die Gebrauchstauglichkeit oder
Tragfahigkeit von Interesse sind, sowie im Hinblick auf die Arten von Schaden, welche
erwartet oder als kritisch angesehen werden kénnen.

Solche typischen Schadensmechanismen im Kontext von Kunstbauten sind

e Korrosion

e Betonausdehnung aufgrund von Alkali-Kieselsdure-Reaktionen
e Ermidung

e Frost-Tau-Zyklen

¢ Kolkbildung

¢ Naturgefahren

e Setzungen

In den Kapiteln 7 und 8 des Berichts werden Technologien aufgelistet, ohne dass ihr
Nutzen fir die Vorhersage und Diagnose spezifischer Grenzzustidnde besonders
hervorgehoben wird. In Kapitel 9 werden die aufgefiihrten Technologien dann auf einer
solchen Grundlage bewertet.

Abgrenzungen

Im vorliegenden Dokument werden ausschliesslich der Fachbereich Kunstbauten sowie
damit verknlpfte Themen aus den Bereichen Naturgefahren und Umwelt behandelt. Die
Uberwachungstechnologien im Zusammenhang mit den Fachbereichen Tunnel und
Trassee sind Teil der weiteren Dokumentationen (vgl. Kapitel 3.2). Monitoring fiir das
Verkehrsmanagement sowie die gesamte BSA sind ebenfalls nicht Teil dieses Projekts. Im
Einzelnen nicht Bestandteil des Projekts sind daher:

¢ Die technologischen Mdglichkeiten fiir die Uberwachung der Betriebs- und
Sicherheitsausrustung (BSA). Fur sie existieren bereits spezifische
Uberwachungslésungen, die standardmassig eingesetzt werden.

 Die langfristige Umsetzung insbesondere einer zentralen Datenbewirtschaftung sowie
eines zentralen Echtzeit-Uberwachungssystems fur die Infrastruktur.
e Die Konzeption und die Durchfihrung von Pilotanwendungen.

Auftrag

Mit diesem Gesamt-Projekt NTech wird im ersten Schritt in den drei Fachbereichen
Trassee, Kunstbauten und Tunnel eine Ubersicht der zur Verfigung stehenden
Uberwachungstechnologien erstellt. Das Resultat sind drei Teilberichte 1-A (TR, K und
TU).

In einem zweiten Schritt werden erfolgversprechende Ansatze zu neuen, noch nicht fur die
Uberwachung der Infrastruktur genutzten oder noch nicht marktreifen Technologien
dokumentiert. Das Resultat sind drei Teilberichte 1-B, welche in die Teilberichte 1-A
integriert werden.
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Diese beiden ersten Ergebnisse werden in einem dritten Schritt analysiert und bewertet
hinsichtlich inrer Anwendbarkeit fiir die Uberwachung der Infrastruktur in den genannten
Fachbereichen. Das Resultat sind drei Teilberichte 2 mit den Ergebnissen der Analyse-
und Bewertung der Technologien.

Das ASTRA stellt in einem dritten Schritt Strukturen und Vorgaben fiir die Durchfihrung
von Pilotprojekten zusammen.

Im vierten Schritt wird die Synthese der vorangehenden Arbeiten pro Fachbereich erstellt
und daraus werden Empfehlungen fiir mégliche Pilotprojekte, fir Forschungsthemen und
fur erforderliche ASTRA-Standards abgeleitet. Die Resultate sind ein Ubergreifender
Synthesebericht tber alle Teilberichte und Berichte mit Empfehlungen pro Fachbereich zur
Lancierung von Pilotprojekten, dem vorhandenen Forschungsbedarf und zur Formulierung
von Standards.
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Die vorliegende Dokumentation basiert auf den im ASTRA definierten hierarchischen
gegliederten Grundlagen (vgl. Abb. 3.3). Diese sind im vorliegenden Kapitel fokussiert auf
die relevanten gesetzlichen Grundlagen, Normen und Standards im Bereich Kunstbauten
aufgefiihrt. Zusatzlich werden die Rahmenbedingungen aufgefiihrt, unter welchen dieser
Dokumentation erarbeitet wurde. Weitere Grundlagen fur die vorliegende Dokumentation
liefern Forschungs- und Monitoring-Projekte (vgl. Kapitel 4).

allgemein FOKUS detailliert

Gesetze

Verordnungen
Bundesgerichtsentscheide
Richtlinien im Bereich des éffentlichen Gesundheitswesens und der Arbeitssicherheit

ASTRA-Weisungen
ASTRA-Richtlinien

CEN-Normen, ISO-Normen, CH-Normen (VSS, SIA)

HIERARCHIE

ASTRA-Fachhandbiicher (Abteilung I)

ASTRA IT-Dokumentationen
ASTRA-Dokumentationen

Forschungsberichte, Publikationen

Abb. 3.3 Definition der Hierarchie von Veréffentlichungen im Geltungsbereich des
Bundesamts fiir Strassen ASTRA

Gesetzliche Grundlagen, relevante Normen und Standards

Gesetze und Verordnungen

Grundlage fiir die Uberwachung der Nationalstrassen-Infrastruktur sind das NSG mit
Artikel 49 und die NSV mit Artikel 46. In diesem Zusammenhang gelten die folgenden
Gesetze und Verordnungen auch als Vorgehensvorschriften.

e SR 725.11 Bundesgesetz Uber die Nationalstrassen (NSG) vom 8. Marz 1960 (Stand
am 1. Januar 2018)

e SR 725.111 Nationalstrassenverordnung (NSV) vom 7. November 2007 (Stand am 1.
Januar 2020)

e SR 725.13 Bundesgesetz Uber den Fonds fur die Nationalstrassen und den
Agglomerationsverkehr (NAFG) vom 30. September 2016 (Stand am 1. Januar 2018)

e SR 235.1 Bundesgesetz Uber den Datenschutz (DSG) vom 19. Juni 1992 (Stand am 1.
Méarz 2019)

e SR 235.11 Verordnung zum Bundesgesetz tber den Datenschutz (VDSG) vom 14. Juni
1993 (Stand am 16. Oktober 2012)

e SR 741.01 Strassenverkehrsgesetz (SVVG) vom 19. Dezember 1958 (Stand am 1.
Januar 2020)

e SR 741.11 Verkehrsregelverordnung (VRV) vom 13. November 1962 (Stand am 1.
Februar 2019)

Normen

Die folgenden Normen dienen als Grundlagen im Bereich der zur Uberwachung der
Infrastruktur anwendbaren Technologien:
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e DIN 1076: Bauwerksprifung nach DIN 1076 Bedeutung, Organisation, Kosten

e EN ISO 18674 (1 10): Normen fir die geotechnische Uberwachung und
Instrumentierung

e SIA 118-198: Allgemeine Bedingungen fir Untertagebau
e SIA 197: Projektierung Tunnel - Grundlagen

e SIA 197/2: Projektierung Tunnel - Strassentunnel

e SIA 198: Untertagebau - Ausfiihrung

e SIA 267: Geotechnik

e SIA 269: Grundlagen der Erhaltung von Tragwerken

o SIA 269/1: Erhaltung von Tragwerken — Einwirkungen

Internationale Richtlinien

e VDI 6200: Standsicherheit von Bauwerken - Regelmassige Uberprifung

e Linee Guida Per La Classificazione E Gestione Del Rischio, La Valutazione Della
Sicurezza Ed Il Monitoraggio Dei Ponti Esistenti, Ministero delle Infrastrutture e dei
Trasporti Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, Avril 2020.

e UNI/TR 11634 ,Linee guida per il monitoraggio strutturale, Avril 2016

e Guideline for Bridge Safety Management, Transport Canada, October 2018

e Merkblatt Uber die automatisierte Daueriiberwachung im Ingenieurbau, DGZfP
Fachausschuss ZfPBau, Oktober 2020

o DBV-Merkblatt Briickenmonitoring:2018-08, Bridge Monitoring - Design, Tender and
Implementation

e U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration, 23 CFR Part 650,
[FHWA Docket No. FHWA-2017-0047], RIN 2125-AF55, National Bridge Inspection
Standards

o U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration, Structural Health
Monitoring of Bridge Substructures, Publication No. FHWA-HRT-09-040

e Caltrans Division of Research & Innovation, Long-Term Structural Performance
Monitoring of Bridges, Phase Il: Development of Baseline Model and Methodology for
Health Monitoring and Damage Assessment, Final Report

Standards des ASTRA:

Weisungen, Richtlinien, Fachhandbiicher und Dokumentationen

Das ASTRA hat fiir die Uberwachungsaufgaben im Zusammenhang mit der Erhaltung der
Infrastruktur im Fachbereich Kunstbauten die folgenden Standards entwickelt und in Kraft
gesetzt, auf welche in diesem Bericht bei den Angaben zur aktuellen Anwendung von
Uberwachungstechnologien auch Bezug genommen werden kann:

Weisungen
o ASTRA 75001 Daten fur das Verkehrsmanagement Schweiz

Richtlinien
e ASTRA 12001 Projektierung und Ausfuhrung von Kunstbauten der Nationalstrassen
(2005; 20.12.2006)

ASTRA 12002 Uberwachung und Unterhalt der Kunstbauten der Nationalstrassen
(2005; 19.12.2006)

ASTRA 12004 Konstruktive Einzelheiten von Briicken
ASTRA 12005 Boden- und Felsanker (2007 V3.12; 16.08.2019)

ASTRA 12010 Massnahmen zur Gewahrleistung der Dauerhaftigkeit von
Spanngliedern in Kunstbauten (2007 VV2.00, 15.11.2007)

IT-Dokumentationen

e ASTRA 62011-62014 KUBA 5.0 Fachapplikation Kunstbauten und Tunnel (verschie-
dene Handblcher)

¢ ASTRA 62015 Fachapplikation Kunstbauten und Tunnel - Release Notes V5.1.2000.0
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e ASTRA 62016 KUBA 5.1 Leitfaden fir Inspektoren von Kunstbauten

Dokumentationen

e ASTRA 84002 Gefahrguttransport in Strassentunneln - Analyse und Beurteilung der
Personenrisiken (2011 V1.02) (ZIP, 16 MB, 10.06.2021)

e ASTRA 82001 Uberpriifung bestehender Strassenbriicken (2006) (PDF, 1 MB,
20.12.2006)

e ASTRA 82013 Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR) (2007 V1.01) (PDF, 6 MB, 16.07.2007)

e ASTRA 82015 Schragseile und externe Spannglieder fir den Briickenbau (2011 V1.00)
(PDF, 46 MB, 07.10.2011)

e ASTRA 82017 Erdbebensicherheit von Erd- und Stutzbauwerken - Bemessung und
Uberpriifung (2019 V1.00) (PDF, 5 MB, 02.05.2019)

e ASTRA 82018 Erdbebensicherheit von Erd- und Stitzbauwerken - Fallbeispiele (2019
V1.00) (PDF, 12 MB, 02.05.2019)

Fachhandbiicher
e ASTRA 22001 Fachhandbuch Kunstbauten
e ASTRA 2B010 Handbuch Erhaltungsplanung

Rahmenbedingungen

In der vorliegenden Dokumentation werden alle Technologien und weitere Moglichkeiten
zur Uberwachung der Nationalstrassen-Infrastruktur im Bereich Kunstbauten betrachtet
(vgl. Kapitel 6 -9). Parallel dazu existieren 2 weitere Dokumentationen der Bereiche
Trassee und Tunnel. Eine Synthese ist diesen 3 Dokumentationen vorangestellt. Zur
Erarbeitung wurde ein Projekt «NTech - Nutzung neuer Technologien zur Uberwachung
der Infrastruktur" lanciert. Die Grundlagen zur Beschreibung und Bewertung der
Technologien werden einflihrend erlautert (vgl. Kapitel 4 - 5).

Der Umfang der genannten Dokumentationen erstreckt bis zur Bereitstellung einer
bewerteten Technologieubersicht mit Erstellung von Empfehlungen an die zustandigen
Fachbereiche. Betrachtet wird der aktuelle Wissenstand weltweit betreffend diese
Technologien. Die Ableitungen von Handlungsempfehlungen und notwendigen
Forschungsarbeiten und Pilotanwendungen erfolgen konkret auf den Bedarf fliir Betrieb
und Erhaltung des Nationalstrassennetzes. Bereits vorhandene Grundlagen hierzu finden
sich in Kapitel 4. Die Erkenntnisse aus den laufenden Pilotanwendungen im ASTRA
wurden bericksichtigt. Die grundlegende Methodik zur Bewertung der Technologien ist in
Kapitel 5 beschrieben.
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Grundlagen

Die Grundlagen fir den in Kapitel 2 definierten Auftrag bilden der aktuelle Stand der
Technik zum Einsatz bewéahrter und neuer Uberwachungstechnologien sowohl in der
schweizerischen als auch in der internationalen Praxis und Forschung im Bereich der
Verkehrsinfrastruktur. Hierbei liegt der Fokus auf den einzelnen Teilsystemen
Kunstbauten, Tunnel und Trassee sowie auf den Querschnittsthemen Umwelt,
Naturgefahren und Geotechnik. Die im vorliegenden Bericht behandelten
Uberwachungstechnologien basieren damit auf Forschungen .in den Bereichen der
Sensormessung in direktem Kontakt und der bertihrungsfreien Messung (z.B. Laser- oder
Radarmessung im Nahfeld bzw. Fernerkundungen).

Jan 01
2002 —
2003 —
2004 —
2005
2005 — AGB Zuverldssigkeit und Genauigkeit von Georadar-Ergebnissen
«— auf Betonbriicken (FB582)
2006 — \ 2005
ASTRA RiLi Uberwachung und Unterhalt der Kunstbauten NS
2007 —
2008 ==
2010
2009 == Storchenbriicke - Bewertung der Wirksamkeit von Hangeseile
aus Kunststofffasern Bragggittersensoren
2010 == 4_ drahtlose Beschleunigungsmesser
31/05/2011 - 01/06/2015
2011 == AGB Ermittlung und Kartierung des
Chloridgehaltes in Briickenfahrbahn-
2012 = platten mittels Georadaruntersuchungen
(ASTRA — EMPA, FB637)
2013 =
01/06/2015 - 01/04/2019
2014 = NRP70 Concrete Solutions (SNSF — ETHZ/EPFL)
2015 ==
] 15/11/2016 - 30/09/2019
2016 == Zuverlassigkeitsbasierte Bauwerksprifung (BASt — IMC)
2017= 01/09/2018 - 31/01/2022
H2020 FORESEE, Future proofing strategies FOr RESilient transport
2018 = networks against Extreme Events (EU — ETHZ)
2019 — | 01/04/2019 - 30/03/2022
il OMISM Fahrzeuginterne Uberwachung zum
2020 — integrierten Systemverstandnis und zur
Betriebsverbesserung in Eisenbahnen (SBB — ETHZ)
2021 —
2022
Ponte-Moesa Roveredo - Bewertung verschiedener SHM- und NDE-Technologien
2022 — mi . e . - L
Jun 22 IA:I im Hinblick auf ihr Potenzial zur Erkennung und Lokalisierung
un 22 =

von Schaden in kontrollierten Schadensszenarien

Abb. 4.4 Zeitliche Einordnung relevanter Forschungs- und Monitoring-Projekte TP
Kunstbauten
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Abb. 4.4 zeigt die zeitliche Einordnung von relevanten Forschungs- und Monitoring-
Projekten fur den vorliegenden Bericht im Fachbereich Kunstbauten. Auf wichtige
Erganzungen hierzu weisen die Kapitel 4.1 und 4.2 hin. Eine umfassende Ubersicht fiir
Kunstbauten bietet das Literaturverzeichnis, welches am Ende dieses Berichts zu finden
ist. Zuséatzlich sind relevante sonstige Literatur bzw. Forschungsberichte am Ende der
jeweiligen Technologiekapitel zu finden.

Forschungsberichte

Eine Reihe bestehender Projekte im Rahmen des ASTRA haben sich mit dem Nutzen von
Uberwachungstechnologien fir die Bewertung von Kunstbauten befasst. Unter diesen
Verfahren sind die folgenden besonders erwahnenswert.

In [AGB2005/009] wird das Potential des Bodenradars (GPR oder Georadar) untersucht.
Diese Uberwachungstechnologie ist in der Lage, Informationen (iber Betonelemente
(Bewehrung, Vorspannung, Rohre) und Strassenelemente (Hohlrdume, Rohre,
Belagsdicke) zu erfassen und auf diese Weise den Aufbau und die Tragfahigkeit von
einzelnen Strukturkomponenten zu ermitteln. Darliber hinaus kann es zur Erkennung von
Zonen mit erhéhtem Chloridgehalt und Feuchtigkeit eingesetzt werden und so eine
Warnung vor einer Verschlechterung durch Korrosion liefern.

Noch im Kontext der kontaktlosen Methoden, wurde in AGB2000/553 die Genauigkeit von
Radartechniken zur Erkennung von Bewehrungs- und Beschichtungskomponenten
untersucht, wahrend [VSS2006/514 OBF] die Wirksamkeit von thermografischen
Methoden zur Schadenserkennung erértert. Die Schallemissionsanalyse ist eine weitere
vielversprechende Methode der zerstérungsfreien Prifung zur Beobachtung von
zerstorerischen Prozessen, die im Inneren einer Struktur beginnen und fortschreiten
[AGB2002/009], [AGB2005/014]. Ahnlich wie die Schallemissionsanalyse wurde auch die
magnetische Streufeldmethode zur Erkennung von Schaden an Bauwerksteilen
eingesetzt.

Jungste Forschungsarbeiten [AGB2009/006] befassen sich mit der Frage, ob Briiche von
Bewehrungsstében erkannt und lokalisiert werden kdénnen. Die oben genannten Verfahren
stellen eine aktuelle Zusammenstellung von ZfP-Methoden dar, die sich jedoch eher auf
eine lokale Beurteilung konzentrieren.

Eine geringere Anzahl von friheren ASTRA Projekten haben sich dennoch mit der
Bewertung des globalen Zustands des Tragwerks mittels Langzeitliberwachung befasst
[AGB2003/017], [ASTRA2005/008], [AGB2010/006]. Daruber hinaus wurden in Bericht
AGB2012/015 effiziente Messtechniken und Methoden zur Bewertung der Tragsicherheit
und Gebrauchstauglichkeit untersucht.

Tab. 4.4 Wichtigste ASTRA Forschungsberichte im Kontext von NTech

AGB2000/553 Zuverlassigkeit und Genauigkeit von Georadar-Ergebnissen auf Betonbriicken
(FB582)
AGB2005/009 Détermination de la présence de chlorures a I'aide du géoradar (FB637)

VSS2006/514_OBF Forschungspaket Briickenabdichtungen: EP4: Zerstorungsfreie  Prifungen,
Beurteilung von Verbund und Oberflachen (FB1521)

AGB2002/009 Feldversuche mit dem akustischen Uberwachungssystem Soundprint (FB609)

AGB2005/014 Akustische Uberwachung einer stark geschadigten Spannbetonbriicke und
Zustandserfassung beim Abbruch (FB643)

AGB2009/006 Experimentelle Untersuchungen zur Detektion von Betonstahlbrichen mit der
magnetischen Streufeldmethode (FB652, FB681)

AGB2003/017 Evaluation des systémes existants pour le suivi a long terme des déformations des
ponts (FB607

AGB2004/010 Quality control and monitoring of electrically isolated post-tensioning tendons in
bridges (FB647)

ASTRA2005/008 Low Power Wireless Sensor Network for Monitoring Civil Infrastructure (FB1232)

AGB2005/014 Condition assessment of the Ponte Moesa during demolition (FB643)
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AGB2007/004 Fatigue life assessment of road bridges with actual traffic loads (FB655)

AGB2009/001 Experiences with long integral bridges (FB679)

AGB2010/006 Einfluss des Asphaltbelages auf die Dynamik von Fussgangerbriicken aus Beton und
Stahl (FB674)

AGB2011/003 Updated braking forces for the assessment of road bridges (FB 682)

AGB2012/015 Structural Identification for Condition Assessment of Swiss Bridges (FB666)

AGB2012/016 Non-destructive Testing (NDT): Requirements of Practical Application and State of the

Art - State of the Art Report (FB688)

AGB2016-002 Nichtverankerte Stiitzmauern, messtechnische Uberwachung

AGB2018/006 Zerstorungsfreie Detektion von Kiesnestern in Stahlbetonbauteilen (FB705)

Bestehende Monitoring-Anwendungen

Allgemeine

Durch Messungen kann ein ungewohnliches Verhalten eines Bauwerkes oder das
Uberschreiten von festgelegten Grenzwerten frihzeitig erfasst werden. Die Art und der
Umfang dieser Messungen werden fallweise bestimmt und im Uberwachungsplan

festgehalten. Dazu sind die notwendigen Einrichtungen vorzusehen.

Folgenden Kontrollmessungen werden schon heute standardmassig durchgefiihrt:

e Nivellement der Briicken (Widerlager und Uberbauten fiir Verformungskontrolle)
e Verschiebungsmessungen von beweglichen Lagern
e Kraftmessungen von Kontrollankern

o Elektrische Widerstandsmessungen an Vorspannkabeln und mit umfassendem
Korrosionsschutz ausgerlsteten vorgespannten Ankern, welche isoliert eingebaut

werden

¢ Vertikale und horizontale Verschiebungsmessungen von bestehenden Stiitzbauwerken

und Brucken

o Wassermenge bei Drainage zur Hangstabilisierung

In Kapitel 7 dieses Berichts werden bewahrte Technologien vorgestellt, die es ermdglichen,
bei Bedarf eingehendere Inspektionen durchzufihren.

Wichtigste Anwendungen im Kontext des Projektes
Die folgende Tab. 4.5 enthalt vorherigen Anwendungen von Messtechniken an Schweizer

Briicken.

Tab. 4.5 Anwendungsfélle im Kontext dieses Projektes innerhalb der Schweiz

" " )
Fallstudie Ziel Uberwachungs Ref.
Technologien
Ponte-Moesa Akustische Uberwachung einer SoundPrint (Akustische AGB2005
Roveredo (2010) stark geschéadigten Emissionsmessung) /014
Spannbetonbriicke und
Zustandserfassung
beim Abbruch
Ponte-Moesa Bewertung verschiedener SHM- Beschleunigungsmesser, [226]
Roveredo (2020) und NDE-Technologien im Hinblick | Dehnungsmessstreifen,
auf |hr Poten2|al zur E.r.kennur?g L{nd Verteilte optische Sensoren und
Lokalisierung von Schaden mit Hilfe
von kontrollierten ZfP Methoden
Schadensszenarien.
Storchenbriicke Bewertung der Wirksamkeit von Bragggittersensoren, [184]
Schragseilen aus Kunststofffasern drahtlose [225]
Beschleunigungsmesser
Chillon-Viadukt Beurteilung der Wirksamkeit der Beschleunigungsmesser, [217]
Briickensanierung mittels UHPFRC | pehnungsmessstreifen,
und der langfristigen .
Leistungsfahigkeit. Feuchtigkeitssensoren
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Tab. 4.5 Anwendungsfélle im Kontext dieses Projektes innerhalb der Schweiz

Crét De '’Anneau Analyse der Elektrische [172]
Viadukt Ermudungszuverlassigkeit Dehnungsmessstreifen an [173]
Bewehrungsstaben
Hochauflésender Extensometer | [150]

Birskopfsteg

Vorbeugung von
korrosionsbedingten
Schragseilausfallen
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Grundsatz

Mit der Erhaltung der Nationalstrassen-Infrastruktur erflllt das Bundesamt flir Strassen
ASTRA seine hoheitliche Aufgabe, die Anforderungen hinsichtlich Sicherheit,
Zuverlassigkeit, Verfugbarkeit, Nachhaltigkeit und einen entsprechenden Fahrkomfort auf
dem Strassennetz fir die Nutzer bzw. den strassengebundenen Personen- und
Guterverkehr sicherzustellen. Die Grundlagen fir die dafir notwendige transparente
Entscheidungsfindung erarbeitet das Erhaltungsmanagement.

Die Uberwachung sowie weitergehende Untersuchungen an der Strasseninfrastruktur
bilden eine gute Grundlage fiur das Erhaltungsmanagement. Hierfir hat das ASTRA
diverse Richtlinien und Handbicher ausgearbeitet, welche eine systematische
Uberwachung und Zustandsbewertung unterstiitzen. Im Weiteren werden bei Bedarf die
Informationen zum aktuellen Zustand der Strasseninfrastruktur stufenweise gewonnen.
Dies bedeutet, falls keine zuverldssige Aussage zu aktuellem Zustand der
Infrastrukturobjekte mit einfachen (und giinstigen) Mitteln méglich ist, auf aufwendigere
(und kostspielige) Untersuchungen zurlickgegriffen wird.

Diese Herangehensweise hat sich durchaus bewahrt und dies beweist auch der Zustand
der Nationalstrassen, welcher im internationalen Vergleich die Spitzenposition einnimmt
(vgl. [1]). Dennoch beobachten die Infrastrukturbetreiber die Entwicklungen im Bereich der
Uberwachung, in welchem bedeutende Fortschritte erzielt wurden. Gewisse neuartige
Methoden kdnnen u. U. im Rahmen von regelmassigen (d. h. kostengunstigen)
Inspektionen eingesetzt werden, wahrend die anderen nur im Rahmen der tiefgreifenden
(d. h. kostspieligen) Untersuchungen verwendet werden sollten.

Es ist zu erwarten, dass aufgrund des steigenden Alters der Bauwerke tiefgreifende
Untersuchungen haufiger eingesetzt werden miissen, da gewisse Schadensprozesse mit
einfachen Inspektionen nicht offengelegt werden kénnen. Neue Technologien kdnnen
hierfir nutzbringend eingesetzt werden. Fur einen effizienten und effektiven Einsatz ist es
notwendig, zunachst Technologien zu bewerten, dies einmal in Bezug auf deren Potentiale
bei der Gewinnung von Informationen, aber auch auf deren Nutzen durch die mdgliche
Aussagekraft und Verwendung der Informationen im Entscheidungsprozess.

Die vorliegende Dokumentation halt einen Werkzeugkoffer bereit, mit welchem der
Informationsgehalt neuer Uberwachungsmethoden und deren Kosten und Nutzen in einer
ersten Naherung bestimmt werden kénnen, ohne bereits einen Hinweis auf ein betroffenes
Bauwerk sowie die 6rtlichen Randbedingungen und Gefahrdungen zu berucksichtigen. Die
Methodik geht vom Ansatz des Werts einer Information aus, welche eine Technologie im
Rahmen der Uberwachung liefern kann. Als Uberwachungskonzept wird in diesem Kontext
der Einsatz einer bzw. mehrerer Technologien zur Abdeckung eines
Informationsbedirfnisses an einem Infrastrukturobjekt bezeichnet.

Die Grundlage hierfir bildet die Wissenspyramide nach [2]. Obwohl die Technologien mit
der Erhebung von Uberwachungsdaten grundsétzlich Kosten fiir z.B. Einrichtung und
Durchfihrung von Messungen neben anderen verursachen, stellen diese in einem Kontext
als strukturierte Daten bereits Informationen mit einem definierten Wert dar. Sie entfalten
ihren realen Nutzen — und damit den realen Wert der Information - aber erst durch ein
Ruckschliessen, die Entscheidungsfindung und das daraus abgeleitete effektive Handeln
(vgl. Abb. 5.5).
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Nutzen wird erzeugt durch
das effektive Handeln und ist
dadurch die Umsetzung des
vorhandenen Wissens

eisheit
Nutzen

Verknipfte Informationen

Wissen flhren zur Befdhigung des
effektiven Handelns

Information Strukturierte Daten

Daten Rohdaten

Abb. 5.5 Wissenspyramide (vgl. [2])

Um den Wert einer Information ermitteln zu kdnnen, sind Handlungsszenarien zu bilden.
Ein Handlungsszenario im Infrastrukturmanagement stellt eine langfristige
Massnahmenstrategie Uber einen definierten Betrachtungszeitraum dar. Da sich ein
absoluter Nutzen fir solche Szenarien nicht erfassen lasst (vgl. [3], [4] und [5]), wird
stattdessen ein relativer Nutzen ermittelt.

Rel. Nutzen = Szenario NTech — Szenario Ref

mit

Rel. Nutzen - relativer Nutzen als Differenz aus beiden Szenarien

Szenario NTech —  Szenario unter der zusatzlichen Verwendung der Informationen
neuer Technologien neben den bestehenden Inspektionsdaten

Szenario Ref —  Szenario unter Verwendung der bestehenden Inspektionsdaten

Der Wert der Information wird somit als ein relativer Nutzen aus der Differenz der
langfristigen Kosten zweier Handlungsszenarios, d.h. eines mit Vorhandensein und eines
ohne diese Information, definiert. Die langfristigen Kosten stellen dabei die
gesamtwirtschaftlich erwarteten Kosten inklusive monetarisierter Risiken fir alle
Anspruchsgruppen, d.h. Betreiber, Nutzer, Dritte und die Umwelt, dar. Dies umfasst alle
Massnahmen, welche im Rahmen des jeweiligen Szenarios langfristig Uber einen
definierten Zeitraum stattfinden.

Als Definition des Nutzens kénnen neben einer Kosten-Nutzen-Analyse auch Alternativen
Verwendung finden. Hierfir werden im Kontext des Verkehrswesens oft auch Kosten-
Wirksamkeitsanalysen eingesetzt (vgl. [6]). Dabei wird der Nutzen als eine relative
Differenz der Veranderungen einer definierten Kenngrdsse (z.B. Veranderung des Risikos
/ der Performance / des Zustands usw.) zwischen zwei Szenarios Uber einen definierten
Zeitraum definiert.

Die spezifischen Gefahrdungen an Infrastrukturobjekten stehen mit den ortlichen
Randbedingungen der vorhandenen Umgebung in einem Zusammenhang. Die Bewertung
einer Technologie ist somit nur unter Einbezug der unterschiedlichen objektspezifischen
Randbedingungen sinnvoll. Die Methodik wird im Folgenden dargestellt und erlautert.
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Grundlage der Technologiebeschreibung

Im Rahmen dieser Dokumentation erfolgt eine Auslegeordnung vorhandener
Technologien, mit welcher zuerst die relevanten Technologien zusammengetragen und
deren Potential beschrieben werden. Zusatzlich werden relevante artfremde Technologien
sowie Datenquellen analysiert. Hierbei liegt der Fokus auf der Beschreibung sowie der
Bewertung des Nutzungspotentials dieser Technologien fir die Integration in das
Erhaltungsmanagements des ASTRA.

Grundsatzlich wird oft bei der Uberwachung der Strasseninfrastruktur zwischen der
zerstérungsfreien bzw. -armen Prifung (ZfP) und Structural Health Monitoring (SHM)
differenziert. Obwohl es keine formale Abgrenzung gibt, versteht man unter ZfP einmalige
oder in grosseren Zeitabstanden durchgefiihrten Aktivitdten, bei welchen Gerate genutzt
werden, die nicht zum Infrastrukturobjekt gehéren. Demgegeniber versteht man unter
SHM mehr oder weniger kontinuierliche Messungen mit den Geraten, welche am
Infrastrukturobjekt montiert sind. Weitere Klassifikationen umfassen den Einsatzzweck, die
Zuverlassigkeit, das TRL (Technology Readiness Level) und die langfristigen Kosten.

Uberblick iiber die Bewertungsmethodik

Ausgangspunkt der Bewertung sind Kosten und Nutzen der Technologie bzw.
Technologien innerhalb eines Uberwachungskonzepts und der damit resultierenden
Uberwachungsinformation. Dies ist in Abb. 5.6 dargestellt.

Teilsystem

Gefahrdung /
Einsatzzweck

Kritikalitat

Bauwerk / BWT Netzbezug / . | Objektbezogener

— g Nutzen
— Grosse ‘ Robustheit Umgebung A

Verfahren INKV (inkrementelles
Nutzen-Kosten-Verhaltnis)

KWA
(Kosten-Wirksamkeits-Analyse)
Zuverlassigkeit yy

Indikator(en) J

T
|
|
| v
————— L—— % Ausmass >

v

Technologie(n)

-

Objektbezogene
Kosten

Abb. 5.6 Konzept der Bewertung der Technologien am Wert der Information

Dabei wird auf die in Kapitel 6 aufgezeigte Struktur der Technologiedaten abgestutzt. Die
Technologien werden in den einzelnen Teilsystemen einerseits in Bezug auf die
vorhandenen Gefahrdungen und daraus abgeleiteten Einsatzzweck unterteilt. Andererseits
sind die Technologien relevanten Bauwerksteilen zugeordnet (vgl. Kapitel 6). Die
bestimmten Kosten und Nutzen dienen dann zur Auswahl der jeweiligen Technologie.

Die Methodik der Technologiebewertung soll Nutzern der vorliegenden Dokumentation ein
Werkzeug fiir die Entscheidungsfindung bei der Planung der Uberwachungstatigkeiten zur
Verfigung stellen. Die Methodik dient ebenfalls einer Bewertung der einzelnen
Technologien im Kontext der Teilsysteme (vgl. Kapitel 9). Dabei soll die Bewertung sowohl
in beiden Bewertungsebenen, der Technologiebewertung und der Bewertung zur
Entscheidungsfindung am Einzelobjekt, als auch in allen drei Teilsystemen, mit
Kunstbauten, Tunnel und Trassee, stringent Anwendung finden.
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Verallgemeinerung durch Klassifizierung

Grundsatzlich ist der Wert der Information an einem Infrastrukturobjekt nicht unabhangig
von den Gefahrdungen und deren Konsequenzen (vgl. Kapitel 9) ermittelbar. Am
Einzelobjekt sollten alle relevanten Aspekte des Bauwerks, der Umgebung und der 6rtlich
vorhandenen Gefahrdungen sowie deren Konsequenzen direkt in die Bewertung mit
einfliessen. Stehen jedoch keine ausreichenden Informationen der ortlichen
Randbedingungen zur Verfiigung, missen hierfir Annahmen getroffen werden. Dies wird
in der Technologiebewertung fir jedes Teilsystem durch eine grobe Klassifizierung
relevanter Aspekte berlcksichtigt. Im vorliegenden Kapitel wird dies grob generisch
aufgezeigt. Die konkrete Klassifizierung im Teilsystem ist dem Kapitel 9 zu entnehmen.

Kritikalitat eines Bauwerks oder eines seiner Bauwerksteile

Die Kritikalitdt eines Bauwerks bzw. eines seiner Bauwerksteile (BWT) wird durch das
Bauwerk an sich und seine Umgebung bzw. seine Einbindung in das Strassennetz
definiert. Sie hat Auswirkungen auf die Auswahl der Technologien und deren Kosten als
auch einen Einfluss auf den Nutzen durch den Netzbezug. Dabei ist gerade fiir die
Bewertung am Einzelobjekt der Einsatz von Computermodellen (z.B. [7]) fiir die Simulation
von Szenarien, z.B. zur Wahrscheinlichkeit des Versagens oder der resultierenden
Konsequenzen, sinnvoll. Zum Teil ist dies die einzige Moglichkeit, konkrete Aussagen fiir
das Einzelobjekt machen zu kénnen.

Bauwerksgrosse

Die Bauwerksgrosse hat je nach Technologieauswahl einen kostenbestimmenden
Einfluss. Dies ist jedoch nicht zwingend. Bei einem punktuellen Einsatz der Technologien
ist die Bauwerksgrésse eher nicht von Bedeutung. Fur die Uberschlagige
Technologiebewertung ist bei Bedarf eine einfache qualitative Klassifizierung je nach
Teilsystem zu wahlen.

Robustheit

Die Robustheit eines Bauwerks gibt Aufschluss Uber die Wahrscheinlichkeit eines
Versagens des Bauwerks oder eines seiner BWT. Hierbei sind einerseits der Bauwerkstyp
sowie andererseits dessen Gefadhrdungen relevant. Am konkreten Bauwerk, dessen
Gefdhrdungen und den vorhandenen ortlichen Randbedingungen  kdénnen
Tragwerksmodelle durch Szenarienbildung Aufschlisse Uber das Versagen geben. Ohne
einen konkreten Bezug auf ein existierendes Bauwerk mit seinen Randbedingungen hilft
eine Klassifizierung, um diese in eine Uberschlagige Bewertung einzubeziehen. Eine
einfache qualitative Klassifizierung zeigt Abb. 5.7 auf.

Bauwerk Teilsystem

Robustheit | Kategorie |[Bauwerkstyp (Konstruktion)
3 gering
2 mittel
1 gross

Abb. 5.7 Einfache qualitative Klassifizierung der Robustheit

Netzbezug

Der Netzbezug ermdéglicht es, die Konsequenzen eines Versagens von Bauwerken zu
bestimmen. Dabei werden die zu erwartenden Konsequenzen addiert. Ein wesentlicher
Teil von Konsequenzen eines Versagens bei Bauwerken der Strasseninfrastruktur kann
aus der existierenden Verkehrsbelastung auf dem Bauwerk selbst und dem umgebenden
Strassennetz  abgeleitet werden. Hierbei helfen  Szenariensimulationen am
Verkehrsmodell. Fir eine Uberschlagliche Bewertung ohne konkrete Ansatze missen
analog zur Robustheit relevante Klassen gebildet werden. Eine einfache qualitative
Klassifizierung zeigt Abb. 5.8 auf.
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Netzbezug Konsequenzen aus
Konsequenz| Kategorie |Netzbelastung/Umgebung
1 gering
2 mittel
3 gross

Abb. 5.8 Einfache qualitative Klassifizierung des Netzbezugs

Durch die Kombination der Klassen von Robustheit und Netzbezug in einer groben
Risikomatrix bietet die Kritikalitat bei der Uberschlaglichen Technologiebewertung auch die
Méglichkeit einer Reduktion von Kombinationen (vgl. Abb. 5.9). In der Einzelbewertung am
Infrastrukturobjekt sollte fir die Bestimmung des Nutzens in diesem Rahmen eine
quantitative Risikobewertung durchgefiihrt werden. Wie schon aufgezeigt, bieten
Verkehrsmodelle hierbei die Moglichkeit einer quantitativen Risikobewertung.

Robustheit Kritikalitat Kategorie

gering 1

mittel 2

gross 3
gering mittel gross

Konsequenzen des Versagens

Abb. 5.9 Klassifizierung der Kritikalitdt zur Verwendung bei der einfachen qualitativen
Technologiebewertung

Objektbezogener Nutzen

Fir die Quantifizierung des Nutzens werden langfristige Handlungsszenarien gebildet, flr
welche die gesamtwirtschaftlichen Kosten aller Anspruchsgruppen, d.h. Betreiber-,
Nutzerkosten und Kosten Dritter, erfasst werden (vgl. Kapitel 5.1). Bei der Quantifizierung
sollten im Rahmen eines Uberwachungskonzepts auch Kombinationen von
Technologieanwendungen berlcksichtigt werden (vgl. Kapitel 9.3), um durch zusatzliche
Informationen die Aussagekraft bzw. die Zuverlassigkeit in Bezug auf relevante
Gefahrdungen fur die Entscheidungsfindung zu erhéhen.

Der objektbezogene Nutzen wird im Rahmen der qualitativen Bewertung der Technologien
gebildet aus der Kritikalitat und der Zuverlassigkeit von Uberwachungstechnologien. Dabei
bezieht sich die Zuverlassigkeit einerseits auf die Technologie selbst und andererseits auf
die Aussagekraft der daraus zugehdrigen Indikatoren.

Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit kann zum Beispiel in einer ersten groben Klassifizierung dadurch
gekennzeichnet sein, dass man bei neuen Technologien zuerst noch Erfahrungen mit den
gemessenen Indikatoren und mit Ruckschlissen auf die Entscheidungsfindung sammeln
muss (vgl. Abb. 5.10). Dies steht in Verbindung mit Pilot- oder Forschungsprojekten,
welche sich unter anderem beim ASTRA in Durchfiihrung befinden oder eventuell lanciert
werden sollten.

Zuverlassigkeit

V1 Kategorie |Technologieakzeptanz
1 Forschung notwendig
2 Pilotprojekt notwendig
3 im Einsatz

Abb. 5.10 Klassifizierung der Zuverlassigkeit in Bezug zur Akzeptanz der Technologie

Ein weiterer Aspekt ist die Aussagekraft der resultierenden Indikatoren aus den
Technologien. Die Indikatoren kdénnen eine grosse Aussagekraft in Bezug auf die
Gefahrdung haben oder eben weniger. Dies kann mit einer weiteren einfachen
Klassifizierung grob tberschlagen werden (vgl. Abb. 5.11).
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Zuverlassigkeit

V2 Kategorie |Aussagekraft Indikator fiir Gefahrdung
1 klein
2 mittel
3 gross

Abb. 5.11 Klassifizierung der Zuverldssigkeit in Bezug zur Aussagekraft der Indikatoren
auf eine spezifische Gefdhrdung

Zusatzlicher Nutzen in Abhédngigkeit des Ausmasses

Fir eine einfache qualitative Technologiebewertung ist im Gegensatz zur
Nutzenbestimmung am konkreten Bauwerk mit dessen Randbedingungen nicht eindeutig
bestimmbar, welches Ausmass der Technologieinstallation am Bauwerk relevant ist.
HierfGr missen Annahmen in Form einer Bandbreite mit oberer und unterer Grenze
gebildet werden. Diese Skalierung hilft, den Nutzen in einer Bandbreite zwischen z.B.
wenigen, punktuelle Messungen und ausgedehnten Messbereichen durch einen
zusétzlichen Nutzen analog der aufgefihrten Klassifizierung in Abb. 5.12 aufzuzeigen (vgl.
auch Bandbreite Kosten). Den Hintergrund hierfur bildet der Wert einer Information an
einem Bauwerk. Einzelinformationen, z.B. ein erfasster Wert einer einzelnen Messstelle,
lassen zum Teil nur wenige Rickschliisse in Bezug auf eine vorhandene Gefahrdung zu.
Mehrere Messstellen in einem grosseren Perimeter bzw. viele Messungen Uber ein
grosseres Ausmass erzeugen hohere Kosten, resultieren aber durch ihre umfassendere
Aussagekraft im Gefahrdungskontext auch in einem héheren Nutzen.

Ausmass
zN Kategorie |zusatzlicher Nutzen bei grossem Ausmass
1 gering
2 klein
3 mittel
4 gross
5 sehr gross

Abb. 5.12 Klassifizierung des zusétzlichen Nutzens bei grossem Ausmass

Darstellung eines Mehrfachnutzens

Zusatzlich haben Technologien, welche mehrere Gefdhrdungen abdecken, einen
Mehrfachnutzen, welcher in die Bewertung mit einfliessen sollte. Fir die einfache
qualitative Technologiebewertung sollte der Mehrfachnutzen trotz fehlender konkreter
Bauwerksdefinition zumindest dargestellt werden. In der Einzelbewertung am
Infrastrukturobjekt muss dies mit Kosten und quantifizieten Nutzen in der
Szenariensimulation (vgl. Kapitel 5.1) Berlicksichtigung finden.

Objektbezogene Kosten

Die objektbezogenen Kosten ergeben sich aus der Wahl der Technologie und des
Indikators oder eines Uberwachungskonzepts mit mehreren Technologien. Hierbei wirkt
sich das Ausmass der Installation am Bauwerk aus. Im Einzelfall kann dies bereits durch
die Klassifizierung der Grésse des Bauwerks fir die grobe Technologiebewertung
abgeschatzt werden. Je nach Fragestellung und verfugbarer Technologie kann das
Ausmass aber auch unabhangig vom Bauwerk sein.

Fir die Ermittlung der objektbezogenen Kosten am konkreten Fall ist eine Bestimmung der
Kosten iber das konkrete Ausmass in Abhangigkeit zur Gefahrdung und des Bauwerks mit
seinen Randbedingungen mdglich. Fir eine grobe Technologiebewertung sollte sich auf
die Angaben im Bericht gestutzt werden. Zusatzlich muissen in Bezug zum Ausmass
analog zum Nutzen Annahmen in Form einer Bandbreite mit oberer und unterer Grenze
erfolgen.

Evaluation von Technologien

Fir die Evaluation von Technologien in einem Uberwachungskonzept lassen sich mit dem
jeweiligen objektspezifischen Nutzen und dafir anfallenden Kosten im Rahmen eines

Ausgabe 2024 | V1.00



5.5.1

5.5.2

ASTRA 84011 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Kunstbauten

Auswahlverfahrens die besten Varianten finden. Zusatzlich lassen sich die Technologien
grob untereinander vergleichend bewerten.

Einfache qualitative Technologiebewertung

Im Rahmen der groben Technologiebewertung kann vereinfacht das Nutzen-Kosten-
Verhaltnis qualitativ aufgezeigt werden. Durch eine leichte Anpassung im Vorgehen (vgl.
Abb. 5.13), kdnnen die Technologien direkt ohne den Bezug zu einem Einzelbauwerk und
seiner Umgebung bewertet werden. Hierfir werden die Nutzen- und Kostenkenngréssen
qualitativ bestimmt. Fir die grobe Bewertung sollten daflir sinnvolle Uberschlagige
Klassifizierungen  gebildet werden, um unterschiedliche relevante O&rtliche
Randbedingungen grob zu unterscheiden. Dies wurde im Kapitel 5.4 fir die jeweiligen
Aspekte beispielhaft aufgezeigt und muss fir jedes Teilsystem separat betrachtet und
sinnvoll definiert werden.

Kritikalitat
Bauwerk / BWT Netzbezug / .| Objektbezogener
Nutzen
r Grosse ‘ Robustheit Umgebung 7'y
|
|
| 4 ,7|
! |
| Zuverldssigkeit |
: Technologie : Nutzen-
Teilsystem I Zuverlassigkeit I Kos'.c.en—.
! Indikator | Verhiltnis
! |
= | |
G.efahrdung/ —h—# Technologie(n) —#®{ Indikator(en) I
Einsatzzweck | | |
! |
| | e — ]
i | v _
________ L Ausmass > Objektbezogene
Kosten

Abb. 5.13 Ablauf zur einfachen qualitativen Bewertung ausgehend von den im Teilsystem
vorhandenen Technologien

Qualitative Ermittlung des objektbezogenen Nutzens

Fur die Ermittlung des objektbezogenen Nutzens im Rahmen der einfachen qualitativen
Technologiebewertung sind notwendige Angaben zum Bauwerk und zum vorhandenen
Netzbezug nicht vorhanden. Hierfir wurden in Kapitel 5.4.1 drei Kategorien der Kritikalitat
Krit eingeflihrt. Diese bilden eine Bandbreite von gering kritischen Bauwerken (Kategorie
1 — untere Grenze) bis zu hoch kritischen Bauwerken (Kategorie 3 — obere Grenze) ab.

Fur die gewahlten Technologie mit einem spezifischen Indikator 1&sst sich qualitativ die
Zuverlassigkeit aus ZV1 und ZV2 ermitteln. Zusatzlich existiert ein zusatzlicher Nutzen zN,
wenn die Aussagekraft im Gefahrdungskontext durch ein grésseres Ausmass erhoht wird
(vgl. Kapitel 5.4.2). Damit wird der objektbezogene Gesamtnutzen GN wie folgt ermittelt:

GN =Z7V1-ZV2-Krit + zN

Die Berechnung und vergleichende Darstellung zwischen den unterschiedlichen
Technologien fur die Gefahrdung bzw. Einsatzzwecke an unterschiedlichen relevanten
Bauwerksteilen wird fir das jeweilige Teilsystem in Kapitel 9 konkret aufgezeigt.

Einzelbewertung am Infrastrukturobjekt

Fur die Einzelbewertung am Infrastrukturobjekt sind die spezifischen 6rtlichen
Randbedingungen Uber eine Risikobetrachtung konkret zu analysieren. Dabei kénnen
Computermodelle helfen, die Wahrscheinlichkeit eines Versagens (z.B. Tragwerksmodelle
linear, flachenbezogen oder FEM) oder dessen Konsequenzen (z.B. Verkehrssimulationen
mit [7]) zu quantifizieren.
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A INKV flr unterschiedliche Technologien fiir die gleich
Fragestellung (am gleichen Bauwerk)
// 7
// //
Tech.2 s
4
/
c //
8 % O
>
T p Tech.Kombi 3
O
Tech.4
Kosten g

Abb. 5.14 Verfahren des Inkrementellen Nutzen-Kosten-Verhéltnisses (INKV)

Fir die Evaluation kdnnen anhand der quantifizierten Nutzen- und Kostenkenngréssen mit
Hilfe von Optimierungsverfahren optimale Technologie-Varianten gefunden werden.
Vorgeschlagen wird hierfir das klassische Verfahren des Inkrementellen Nutzen-Kosten-
Verhéltnisses (INKV). Dabei wird das Uberwachungskonzept bzw. die Technologie mit
dem grossten Nettonutzen durch die Einhiillende gewahlt (vgl. Abb. 5.14, [4] und [8]).

Hintergrund der Bewertung ist der Wert der Information (vgl. Kapitel 5.1). Diesen Nutzen
erhalt man durch die Differenz zum Referenzszenario. Das Referenzszenario stellt die
Massnahmenplanung am Objekt Uber einen definierten Betrachtungszeitraum (z.B. 20
oder 50 Jahre) unter der Verwendung der klassischen Uberwachungstatigkeit, d.h. bei der
Durchfihrung der im jeweiligen Jahresrhythmus (je nach Teilsystem 4-5 Jahre)
durchgefiihrten Inspektionen bzw. Zustandserfassung, dar. Kommen durch die
Verwendung neuer Technologien oder eines Monitorings einerseits zusatzliche
Informationen hinzu oder wird andererseits eventuell auch der Rhythmus der Inspektionen
bzw. Zustandserfassung in der Zukunft dadurch beeinflusst, dndern sich die Werte von
Kosten und Nutzen im jeweiligen betrachteten Planungsszenario der Uberwachung (resp.
NTech-Szenario Xi). Damit kdnnen der Wert der Information und auch der Nutzen des
Uberwachungskonzept an einem Bauwerk mit den o&rtlichen Randbedingungen und
vorhandenen Gefahrdungen fur einen Vergleich mit anderen Varianten ermittelt werden.
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Ubersichtstabellen — Legende

Die evaluierten Technologien werden im Folgenden in einer Tabelle je nach moéglichem
Einsatz-/Verwendungszweck zusammengefasst dargestellt. Einzelne Technologien
kénnen auch an unterschiedlichen Orten mehrfach genannt werden, wenn sie fir
unterschiedliche Messziele einsetzbar sind.

Im Anschluss folgt in Kapitel 7 die jeweils detailliertere Tabellendarstellung der einzelnen
Technologien mit einer ersten Ubersichtseinstufung nach Nutzungen wahrend der
verschiedenen Life-Cycle-Phasen, in denen sie eingesetzt/eingebaut werden. Unabhangig
davon soll der Fokus in allen Fallen auf die Phase Betrieb/Unterhalt gesetzt werden.

Die gelb hinterlegten Zellen erlautern im Sinn einer Datenlegende die jeweiligen Symbole
oder erwarteten Feldinhalte.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Einstufung auf der Grundlage des
Anwendungspotenzials jeder Technologie erfolgt und nicht auf der Grundlage des
Ausmasses, in dem diese bereits eingesetzt wird. Dies entspricht dem Zweck dieses
Dokuments, dessen Ziel es ist, den Ingenieur mit dem Potenzial der verfiigbaren
Uberwachungstechnologien vertraut zu machen und ihre Anwendung zu férdern.

Ausgabe 2024 | V1.00



ASTRA 84011 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Kunstbauten

Tab. 6.6 Legende
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Die nachfolgende Tabelle zeigt einen Auszug aus der Ubersicht der evaluierten
Technologien, worin im Sinne einer Lesehilfe ein konkretes Beispiel fur die Anwendung

dargestellt ist:

0N~

Spezifische Fragestellung

Relevantes Bauwerk / Bauwerksteil

— z.B. Fahrbahnplatte in Beton

— z.B. Durchbiegung der Fahrbahnplatte

Evaluierte Messtechnologien inkl. Bewertung fur relevantes Bauwerksteil.

Weitere Informationen (Art der Priifung, Lokalisation Messresultat, Anwendungen in

anderen Fachbereichen, sinnvollster Einsatzzeitpunkt) zu jeder Technologie.

Tab. 6.7 Lesehilfe zur Ubersicht der evaluierten Technologien
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Tab. 6.8 Ubersicht der evaluierten Technologien nach Einsatzzweck fiir Kunstbauten
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Tab. 6.8 Ubersicht der evaluierten Technologien nach Einsatzzweck fiir Kunstbauten
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Tab. 6.8 Ubersicht der evaluierten Technologien nach Einsatzzweck fiir Kunstbauten
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Evaluierte Technologien — Ubersicht in Bezug auf Bauteile

Die folgenden Grafiken zeigen die Spinnendiagramme fiir ausgewéahlte SHM- (siehe Abb.
6.15) bzw. ZfP-Methoden (Abb. 6.16).

Das Potenzial der SHM-Methoden liegt in erster Linie in ihrer Fahigkeit, wahrend der
gesamten Dauer ihrer Installation kontinuierlich Informationen zum Tragwerkszustand zu
liefern. Die Informationen, die sie liefern, definieren in der Regel den globalen Zustand des
Bauwerks. Zum Beispiel bieten Schwingungssensoren wertvolle Informationen Uber die
globalen (verteilten) Steifigkeitseigenschaften und deren Veranderung uber die Zeit
und/oder unter wechselnden Lasten.

Andererseits bieten ZfP-Methoden eine detailliertere Bewertung auf lokaler Ebene und sind
ndtzlich, um bestimmte Schadensbereiche (z. B. Delamination, Bewehrungskorrosion,
Hohlrdume, Abplatzungen, Feuchtigkeit) oder bestimmte Komponenten (z. B. Bewehrung,
Baustahl, Kabel) zu untersuchen. Messungen der Dehnung (z.B. durch
Dehnungsmessstreifen oder faseroptische Dehnungssensoren) kdnnen sowohl lokale als
auch globale Zustands-Informationen liefern (z. B. dynamische Dehnungsmessungen).
Der Vergleich bestehender Methoden wird in Kapitel 9 eingehender analysiert.

Oberflache
4
Stiitz-/Leitmauer Fahrbahnplatte/Beton
3
Weigh-in-Motion
2 GNSS
LVDTs
Lagern Vorspannung
1 Kapazitive MEMs
p
Dehnungsmessstreifen
U Faseroptische Sensoren
q == Extensometer
Fahrbahniibergange Kabel
Widerlager Stutze/Pfeiler/Pylon
Verankerungen

Abb. 6.15 Anwendung von ausgewéhlten SHM Technologien
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Oberflache
4
Stiitz-/Leitmauer Fahrbahnplatte/Beton
3/.'.\
LN~
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— s
- o == &= Ultraschalltechniken
Lagern @ S

\ o GPR

\ '-‘ Infrared Thermografie
\ :.‘"‘:......--j"t.---:,o:- «+ <%+ Radiografie/Gammagrafie
\ /
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N /
~,
)
Widerlager Verankerungen
Abb. 6.16 Anwendung von ausgewéhlten ZfP Technologien

Ausgabe 2024 | V1.00

49



50

ASTRA 84011 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Kunstbauten

Die Beschreibung der verfligbaren Technologien auf dem Gebiet der Kunstbauten gliedert
sich in drei Ebenen (Tab. 7.).

Die erste Ebene ist die Funktionsweise und unterscheidet Methoden des Structural
Health Monitoring (SHM) oder um zerstdrungsfreie Prifmethoden (ZfP) handelt. Der
Hauptunterschied zwischen ZfP- und SHM-Verfahren liegt in der Gréssenordnung der
Ubermittelten Informationen in Bezug auf den Zustand der Bauwerke. Die
zerstoérungsfreie Prifung kann eine gezieltere Offenlegung lokaler
Schadensphanomene bieten, wahrend sich die SHM-Informationen in der Regel auf
globale Grdssen beziehen, insbesondere wenn es sich um schwingungsbasierte SHM
handelt. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal zwischen SHM- und ZfP-Methoden ist
die Haufigkeit der Datenerfassung, die bei ZfP-Verfahren periodisch - oder bei Bedarf -
erfolgt, wahrend sie bei SHM langerfristig und kontinuierlich durchgefiihrt wird.

Die zweite Ebene der Kategorisierung der aufgelisteten Technologien bezieht sich auf
ihren Zweck, d. h. die Messgrosse. An dieser Stelle wird auch zwischen Methoden
unterschieden, die auf Belastungen, Umwelteinflisse, verschiedene strukturelle
Eigenschaften sowie Defekte unterschiedlicher Art abzielen.

Die dritte Ebene der Kategorisierung bezieht sich auf das Mess-Prinzip (z. B.
Radar/Laser oder schwingungsbasiert), welches die verschiedenen Instrumente
definiert.

Der Inhalt ist daher in die folgenden Hauptkategorien gegliedert.

Tab. 7.9 Kategorisierung von Uberwachungstechnologien fiir Kunstbauten

A1 Naturgefahren
A2 Umgebungsauswirkungen

A SHM - Umgebung/Lasten A3 Verkehrsbelastung

A4 Kraft / Spannung

B SHM — Antwortgrossen

B1 Verschiebung / Verformung / Durchbiegung
B2 Rissmonitore

B3 Dehnungen

B4 Schwingung — Dynamische Verschiebung
B5 Schwingung — Geschwindigkeit

B6 Schwingung — Beschleunigung

C1 Optische Methoden

C Zerstérungsfreie/ Zerstérungsarme Priifmethoden  C2 Akustische Methoden

C3 Radar / Elektromagnetische Methoden
C4 Sonstige
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Tab. 7.10 Kategorisierung der Uberwachungstechnologien nach ihrer Funktion,
Einsatzzweck und dem Messprinzip.
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SHM - Umgebung/Lasten

Naturgefahren

Naturgefahren sind in der Regel keine direkt messbaren Grdssen. In diesem Kapitel fiihren
wir die wichtigsten Gefahren im Zusammenhang mit Kunstbauten auf und schlagen
Mdglichkeiten zur Messung ihrer Auswirkungen vor. Einige Beispiele werden zur
Veranschaulichung erlautert, jedoch wird die Uberwachung von Naturgefahren mit den
Technologien verknulpft, die in den weiteren Kapiteln dieses Berichts aufgeflihrt und
beschrieben werden.

Meteorologische Naturgefahren

Zu dieser Gefahrenkategorie gehdren Hagelstirme, Orkane, Blitze, Schneefall, Frost und
Tornados. Fiir die Uberwachung der mit diesen Ereignissen verbundenen Lasten miissen
in der Regel Technologien zur Uberwachung von Starkwindeffekten eingesetzt werden,
wie sie in den Abschnitten 7.9 (Wetterstation) und 7.10 (Anemometer) dieses Berichts
beschrieben werden.

Gravitative Naturgefahren

Zu dieser Gefahrenkategorie gehdren geologische Massenbewegungen, wie Rutschungen
und Sturzprozesse (Stein- und Blockschlag bis Fels- und Bergstirze sowie
Einsturzphanomene), aber auch alle Formen von Schnee- und Eislawinen.
Gelandeverschiebungen in Fels oder Boden sind oft nicht leicht zu quantifizieren. Um das
Verhalten solcher instabilen Gebiete oder Landbewegungen zu Uberwachen, kénnen
Fernerkundungsmethoden eingesetzt werden, wie zum Beispiel die satellitengestutzte
Radarinterferometrie, oder die terrestrische Interferometrie, die in den Kapiteln 7.17 und
7.22 dieses Berichts beschrieben wird. Weitere Optionen sind geodatische Vermessungen
(Kap. 7.18, 7.19), optische Methoden (Kap. 7.39). Fur Messungen vor Ort kommen lokale
Verschiebungsmessungen uber Risse und Fugen sowie Neigungsmessungen zum Einsatz
(Kap. 7.25 bis 7.27) oder GNSS-Systeme zum Einsatz (Kap. 7.23).

In einer Anwendung, die sich auf die Uberwachung von Schneedeckenverschiebungen
konzentriert, beschreiben Caduff et al. [11] den Einsatz der terrestrischen Interferometrie
zur Uberwachung von Schneedeckenverschiebungen. Als Testgelande diente der
Dorfberghang in Davos, Schweiz, der im Marz 2014 kontinuierlich gemessen wurde. Die
Sichtlinienverschiebung wurde mit einer rdumlichen Aufldsung im Millimeter- bis
Zentimeterbereich und einer zeitlichen Auflésung von bis zu einer Minute unabhangig von
der Sichtweite ermittelt. Die Auslésung einer kleinen Gleitschneelawine wurde nach 50 cm
Gesamtverschiebung beobachtet.

Hochwasser

Die Gefahr von Hochwasser kann unter anderem durch Messungen des Wasserstandes
beurteilt werden. Fir eine solche Messaufgabe gibt es heute eine Reihe von Sensoren.
Eine Klasse dieser Sensoren nutzt den Druck, der auf einem dinnen Wafersensor
aufgebaut wird, um die Wassertiefe oder sogar den Luftdruck zu messen [9]. Weitere
Méglichkeiten um Wasserstdnde zu messen sind das sogenannte Pegelradar und
Laserdistanzmessungen (Kap. 7.21). Um die Gefahr von Hochwasser zu tUberwachen
kommen weiter Geophone, Bewegungsradar (Dopplerradar) und Reissleinen zum Einsatz.

Um das Hochwasserrisiko im Voraus zu bestimmen, ist die Modellierung von potentiellen
Hochwasserereignissen ein  wichtiges Instrument. Dazu sind hochprazise
Hoéhenmessungen mit Hilfe von Lidar, photogrammetrischer Bildanalyse oder
Radarinterferometrie nitzliche Messsysteme.
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Briickenkolkbildung

Uberschwemmungen kénnen hydrodynamische Druckbelastungen hervorrufen, die durch
erhohte Wasserstdnde auf Briicken einwirken und die Seitenstabilitat beeintrachtigen
kénnen. Haufiger fihrt Hochwasser zu einer Kolkbildung bei den Fundamenten, ein Begriff
der das Abschwemmen des Bodens um die Bruckenfundamente durch hydraulische
Einwirkungen beschreibt. Kolkbildung ist weltweit die Hauptursache fir den Einsturz von
Bricken, deren Fundamente in Wasserstrassen liegen, da sie die Steifigkeit und Kapazitat
der Fundamente verringert und zu plétzlichem Versagen flihren kann [10]. Dieses
Phanomen kann sich auch bei Stitzmauern manifestieren, die im Wasser stehen und dem
Wasserangriff entlang der Fliessrichtung ausgesetzt sind.

In den letzten Jahren wurden verschiedene Uberwachungsverfahren vorgeschlagen, die in
der Lage sind, die Tiefe eines Kolklochs in der Nahe der Fundamente, bei denen das
Gefahrdungsbild relevant ist, zu Gberwachen. Tab. 7.11 skizziert die Art, die betrieblichen
Vor- und Nachteile einer Reihe dieser Systemtypen und zeigt auf, dass keine Technologie

die Kolkbildung weitraumig und zuverlassig erkennt.

Tab. 7.11 Kolk- Messgeréte und Methoden in Anlehnung an [10]

System Modus operandi Vorteile Nachteile
Georadar (GPR) Bestimmt die Liefert klare unterirdische Erfordert
Wasser-Sediment- Merkmale aus manuelle

Grenzflache mittels
Radar; manuell

Hochfrequenz-
Radarsignalen

Bedienung und
eignet sich daher

betrieben nicht gut fur die
Fernliberwachung
Schwingungsbasierte Sensoren Dynamische Gibt Hinweise auf die Erfasst nur Kolke
Dehnungssensoren | Kolktiefe durch Anpassung | in der Nahe der
messen des Bettungsmoduls an Sensoren und
Anderungen der das numerische kann globale
Eigenfrequenzen Referenzmodell des Kolkeffekte
von angetriebenen | Systems Ubersehen
Staben aufgrund
von Kolkbildung
FBG wasserquellbare Polymere Wasserquellbare Die Angabe entlang einer Erfordert den

Polymere quellen
bei Kontakt mit

Stange erméglicht die
Uberwachung der

Einsatz mehrerer
Sensoren, da er

Wasser auf Kolktiefe an diskreten nur Kolke in der
(aufgeschwemmter | Punkten Nahe der
Boden) und FBG- einzelnen
Sensoren Sensoren
erkennen die erkennen kann.
entstehende
Spannung

Ultraschall-Fathometer Wird am Misst kontinuierlich den Kann durch

Briickenelement
oberhalb der
Wasserlinie
befestigt; misst die
Wasser-Sediment-
Grenzflache

Kolk vor Ort am Element

mitgerissene Luft
in turbulenter
Strémung
beeintrachtigt
werden

Erschitterungs-basierte Methoden
(Kapitel B6 )

Die Uberwachung
von
Erschitterungen
um mogliche
Steifigkeitsverluste
im Zusammenhang
mit Kolkbildung zu
erkennen

Kontinuierliche
Uberwachungsméglichkeit,
die eine kostenglinstige
Alternative zu den
praziseren, aber
kostspieligen
zerstérungsfreien
Prifverfahren (ZfP)
darstellt.

Unprazise und
indirekte
Messung

Erdbeben

Die Erdbebeniiberwachung kann durch den L
erfolgen, die wir in den Kapiteln B5 und B6 naher beschreiben. Die Uberwachung von
Bodenbewegungen erfolgt in der Regel mit Geophonen oder Seismometern, die auf der
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Aufnahme von Geschwindigkeitsmessungen beruhen. Im Zusammenhang mit dem
Bauwerkszustand von Kunstbauten ist es jedoch sinnvoll, die Schwingungen des
Tragwerks mit Beschleunigungsmessern ebenfalls zu Gberwachen, um mdgliche Schaden
aufzudecken. Dies wird durch die Berechnung entsprechender schwingungsbasierter
Schadensindikatoren vorgenommen, die Informationen Uber die Steifigkeitsreduktion, die
die Nichtlinearitat bei zyklischer Belastung und den Zustand des Tragwerks liefern [12].
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Umgebungsauswirkungen

Temperatur

Tab. 7.12 Temperatur - Ubersicht

Titel Einsatzzweck

Kurzbeschrieb

Temperatur

Die Berlcksichtigung von Temperaturschwankungen ist ein wichtiger, aber oft tibersehener Aspekt der
Uberwachung des Gesundheitszustands von Briicken (Structural Health Monitoring, SHM).
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7.71 Beschrieb der Technologie
7.7.1.1 Elektrische Sensoren

Thermoelemente
Thermoelemente sind Temperatursensoren, die aus einer elektrischen Verbindung zweier
ungleicher Metalle bestehen. Bei Temperaturanderungen erzeugt das System eine
Spannung, die durch den Seebeck-Effekt [30] direkt mit dem Temperaturunterschied zu
einer Vergleichsstelle korreliert ist. Es gibt viele Arten von Thermoelementen, wie in der
Norm IEC60584-1:2013 beschrieben, wobei die Kombination der verwendeten Metalle die
Eigenschaften und die Kalibrierung des Sensors bestimmt. Thermoelemente werden dank
ihrer relativ geringen Kosten und schnellen Ansprechzeiten in vielen technischen
Anwendungen eingesetzt.
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Abb. 7.17 Schema eines ftraditionellen Thermoelementaufbaus in (A). Moderne
Thermoelemente verwenden einen zusétzlichen Temperatursensor, um das durch die
Verbindung der beiden Metalle mit dem Messgerét verursachte Rauschen auszugleichen,
wie in (B) dargestellt. Angepasst von [13].

Thermistoren

Thermistoren sind Temperatursensoren, die aus einem gesinterten Halbleitermaterial
bestehen, dessen Widerstand sich bei geringen Temperaturschwankungen deutlich
andert. Die Temperaturkoeffizienten von Thermistoren sind in der Regel negativ, d. h. ihr
Widerstand nimmt mit steigender Temperatur ab. Thermistoren gibt es in einer Vielzahl
verschiedener Gehause, die unterschiedliche Sensoreigenschaften erméglichen. Aufgrund
ihrer stark nichtlinearen Beziehung zwischen Widerstand und Temperatur sind
Thermistoren schwer zu kalibrieren. Mit den richtigen Kalibrierungsgleichungen sind diese
Sensoren jedoch zu einer hohen Genauigkeit fahig [14]. Kirzlich wurden Thermistoren auf
Graphenbasis [15] fir Anwendungen vorgeschlagen, die flexible und dehnbare
Temperatursensoren erfordern, die gegeniber grossen Verformungen robust sind [16].

TR

Disc Bead

Abb. 7.18 Drei verschiedene Arten von Thermistorkonfigurationen. Angepasst von [17]

Widerstands-Temperaturdetektoren

Widerstandstemperaturfihler (RTD) werden aus Drahtwicklungen oder Dunnfilm-Spulen
hergestellt. Sie bestehen haufig aus Platindraht, der um einen Keramikkern gewickelt ist.
Diese Sensoren messen die Veranderungen des elektrischen Widerstands, die in der
Regel linear mit Temperaturschwankungen korrelieren. RTD-Sensoren zeichnen sich
durch hohe Genauigkeit und Langzeitstabilitait aus, sind aber teurer als andere
Widerstands- oder spannungsbasierte Temperatursensoren.

—

Platinum resistance win

1728

Insulated cylindrical core ' \\\!11__,//'% .

RTD | -
lead wires

Protective overcoat }

Abb. 7.19 RTD-Sensor aus Platindrdhten, die um einen Keramikkern gewickelt sind.
Quelle: www.prelectronics.com

RTDs werden meist in Verbindung mit einer Wheatstone-Briickenschaltung’ verwendet,
um Fehler zu vermeiden, die durch die Selbsterhitzung der Dréahte entstehen.

1 https://en.wikipedia.org/wiki/Wheatstone bridge
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Temperaturmessung mit Hilfe von Glasfasertechnik

Sensoren auf der Grundlage von Lichtwellenleitern funktionieren durch die Messung von
Veranderungen der Eigenschaften des Uber eine Faser Ubertragenen Lichts.
Temperaturschwankungen in der Faser spiegeln sich im Inhalt des Ubertragenen
Lichtsignals wider. Mittels kalibrierter Glasfasern kdnnen diese Schwankungen gemessen
werden. Man kann zwischen drei Arten von faseroptischen Temperaturmessverfahren
unterscheiden: Gittersensoren, Interferometer Sensoren und verteilte Sensoren [19].
Sensoren, die auf Glasfasern basieren, haben mehrere Vorteile gegenuber Sensoren, die
auf elektrischen Signalen beruhen: Sie haben ein geringeres Gewicht und sind kompakt;
sie kdnnen sich an verschiedene Geometrien anpassen, sind unempfindlich gegeniber
elektromagnetischen Stérungen und robust [20].

Fasergittersensoren

Gittersensoren funktionieren, indem sie eine periodische Stérung des Brechungsindexes
des Kerns entlang eines Abschnitts einer Faser erzeugen und messen. Diese Stérungen
fuhren dazu, dass bestimmte Wellenlangen des Ubertragenen Lichts reflektiert werden,
wahrend der Rest des Signals Uibertragen wird. Temperaturschwankungen verandern die
effektive Periode des Gittermechanismus, was sich folglich im Ubertragenen und
gemessenen Signal widerspiegelt. Fir die Temperaturmessung werden hauptsachlich
zwei Arten von Gittermechanismen verwendet: Faser-Bragg-Gitter (FBG) und
Langperioden-Fasergitter (LPFG). Der Hauptunterschied zwischen den beiden Systemen
in Bezug auf die Funktionalitat ist die Periode der Stérung (As): bei FBG-Sensoren ist die
Periode typischerweise kleiner als 1 ym, wahrend sie bei LPFG-Sensoren typischerweise
grosser als 100 um ist [19]. Dies fiihrt dazu, dass LPFG-Sensoren langer und raumlich
weniger genau sind als FBG-Sensoren. Gittersensoren sind halbdiskrete faseroptische
Sensoren.

" Core FBG Cladding
I
e dmm—— Y
( ¥ ITTTTTT1 —
—v- =1— Ap Transmitted
( ‘e spectrum

Reflected spectrum

Abb. 7.20 Veranschaulichung des Faser-Bragg-Gitter-Mechanismus, der zur Messung der
Temperatur einer optischen Faser verwendet werden kann. Angepasst von [19]

Interferometer-Sensoren

Faseroptische Interferometer messen Veranderungen in den Interferenzmustern zwischen
zwei koharenten Lichtstrahlen, die sich auf zwei verschiedenen Wegen bewegen. Der
gebrauchlichste Interferometertyp flir Temperaturmessungen ist das Fabry-Perot-
Interferometer (FPI). Dieser Sensor misst Stérungen der Phasendifferenz zwischen zwei
Paaren von reflektierten und transmittierten Lichtstrahlen. Diese Stérungen entstehen
durch Veranderungen des optischen Weges, die durch Dehnungen oder
Temperaturschwankungen verursacht werden. Zur Erzeugung der interferierenden
Strahlenpaare werden zwei Reflektorflachen verwendet. Ein Nachteil der FPI ist, dass die
Reflektoren gut ausgerichtet sein missen, was eine sorgfaltige und damit aufwandige
Installation erfordert. Ausserdem wird die Temperatur im Gegensatz zu anderen
faseroptischen Temperaturmessverfahren an einem bestimmten Punkt gemessen.
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Abb. 7.21 Schematische Darstellung eines Fabry-Perot-Interferometers. Adaptiert von [19]

Verteilte faseroptische Sensoren

Verteilte Temperatursensoren (DSS) nutzen die Streueigenschaften von Licht, das ein
Medium durchlauft. Streusignale entstehen, wenn Photonen mit den Atomen der Faser, die
das Licht transportiert, in Wechselwirkung treten, und hangen von ausseren Faktoren ab,
die auf die Faser einwirken, wie z. B. der Temperatur. Durch die Auswertung dieser
Streusignale und ihrer spektralen Eigenschaften lassen sich Temperaturveranderungen
entlang der Faser feststellen [21]. Es gibt mehrere Arten der Streuung, die fir Messzwecke
eingesetzt werden: Rayleigh, Raman und Brillouin [22]. Verteilte Sensoren erfordern keine
zusétzlichen Anderungen an einer Faser, was zu niedrigen Kosten filhrt und ausserdem
die Mdglichkeit bietet, an jedem Punkt der Faser zu messen. Der grosste Nachteil dieser
Methode ist die relativ geringe raumliche Auflésung im Vergleich zu anderen
Sensortechnologien. Je nach Art der verwendeten Streuung und der Lange der Faser kann
eine hohe raumliche Auflésung erreicht werden. Eine héhere Auflésung erfordert jedoch
fortschrittliche und derzeit hochpreisige Aufnahmegerate.
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Abb. 7.22 lllustration eines verteilten faseroptischen Sensorsystems, aus [25]

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Die Berlcksichtigung von Temperaturschwankungen ist ein wichtiger, aber oft
Ubersehener Aspekt der Uberwachung von Kunstbauten. In der Tat werden insbesondere
Brucken durch tagliche Temperaturschwankungen oft ahnlich stark belastet wie durch
wiederkehrende Verkehrslasten beeinflusst [27]. Dies gilt insbesondere fir Stahlbricken
und im Allgemeinen fir Briicken, die sich in kalten Umgebungen befinden und grossen
Temperaturschwankungen ausgesetzt sind [28].

Datengesteuerte Methoden zur Tragwerksiberwachung, die spater als Teil des AP2
Berichts erortert werden, hangen stark von der genauen Beobachtung der Umwelteinflisse
und insbesondere der Temperatur ab. Das liegt daran, dass sich datengesteuerte
Methoden auf die relativen Veranderungen zwischen erfassten Signalen stitzen, die
naturgemass anfallig fur Einflisse durch Veradnderungen der Umwelt- und
Betriebsbedingungen sind [29]. Die meisten der in diesem Abschnitt vorgestellten
Technologien zur Temperaturerfassung kénnen fir die Brickeniberwachung eingesetzt
werden, jedoch sind verteilte faseroptische Methoden zu bevorzugen, wenn die Verteilung
der Temperatur Uber das Tragwerk wichtig ist, oder mit starkem Temperaturgefélle
gerechnet wird. Mit dezentralen Messmethoden kénnen Ingenieure Daten an zahlreichen
Stellen erfassen und so einen Einblick in die Auswirkungen thermisch bedingter
Spannungen auf eine Briicke gewinnen. Der Alterungsprozess und die Eigenschaften von
Betonkonstruktionen werden erheblich von der Temperatur beeinflusst, sind aber aufgrund
der schlechten Warmeleitfahigkeit von Beton schwer zu quantifizieren. Verteilte
Temperatursensoren wirden diese Quantifizierung erleichtern [31]. Eine weitere attraktive
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Méglichkeit zur verteilten Temperaturerfassung konnten drahtlose Netze aus
kostenglnstigen integrierten intelligenten elektronischen Sensoren sein.

Im Hinblick auf die in Kapitel 2 beschriebenen Kunstbauten spielt die Temperatur eine
wichtige Rolle fur die Verformungen der Fahrbahnplatte, insbesondere bei
Sonderbauwerksteilen wie Lagern und Fahrbahnibergédngen sowie bei Kabeln. Wahrend
Temperatureinflisse auf alle Baumaterialien einwirken, sind die Verteilungen des
Temperaturgradienten bei Verbundkonstruktionen komplexer und die thermisch bedingten
Spannungen und Verformungen kdnnen bei solchen Konstruktionen bedeutender sein.

Temperaturmessungen sind auch wichtig, um den Einfluss von Temperaturschwankungen
auf das Tragwerkverhalten zu ermitteln. Bei dauerhafter Bauwerksiiberwachung (SHM)
verhindert dies Fehlalarme.

Schnittstellen mit Umwelt (Kapitel 2.1.4)

Die Bedeutung von Temperaturmessungen im Hinblick auf Umwelteinflisse ist
offensichtlich. Auch im Zusammenhang mit der Uberwachung des Einflusses des
Klimawandels auf die Dauerhaftigkeit von Bauwerken und deren abnehmende
Leistungsfahigkeit durch langsam fortschreitende Schaden, wie z. B. durch Ermidung sind
Temperaturmessungen notwendig.

Schnittstellen mit Naturgefahren (Kapitel 2.1.3)

Die Uberwachung der Temperatur ist eine notwendige Information im Zusammenhang mit
Landbewegungen (Erdrutsche, Lawinen).

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

Die folgenden Tabellen fassen die Eigenschaften der zuvor erwahnten Optionen zur
Temperaturmessung zusammen. Der Vergleich ist aufgeteilt in zwei Hauptkategorien,
namlich elektrische Messtechnologien in Tab. 7.13 und faseroptische Messtechnologien in
Tab. 7.14.

Tab. 7.13 Vergleich der elektrischen Temperaturerfassungstechnologien [26]

Sensor-Typ RTD Thermistor Thermoelement
Temperaturbereich —200 bis 650 °C —100 bis 325 °C —200 bis 1750 °C
Messgenauigkeit 0,1 bis 1 °C 0,05 bis 1,5 °C 0,5 bis 5 °C
Langzeitstabilitat bei 0,05 °C/Jahr 0,2 °C/Jahr Variabel

100°C

Linearitat Ziemlich linear Exponentiell Nichtlinear

Erforderliche Leistung

Konstante Spannung
oder Strom

Konstante Spannung
oder Strom

Eigenstromversorgung

Reaktionszeit

Im Allgemeinen
langsam (1 bis 50 s)

Schnell (0,12 bis
10's)

Schnell (0.10 bis 10 s)

Anfalligkeit fur
elektrisches Rauschen

Selten empfindlich

Selten anfallig / Nur
hohe Resistenz

Empfindlich /
Kaltstellenkompensation

Tab. 7.14 Vergleich der faseroptischen Technologien zur Temperaturmessung [26]

Sensor-Typ Fasergittersensor Interferometer Verteilt

Temperaturbereich -200 bis 300 °C

Raumliche Verteilung Semidiskret Diskret Verteilt

Messgenauigkeit 0,1°C 0,1°C 0,1 bis 0,2 °C

Raumliche Auflésung 0,1m 0,1m Tm

Eigenschaften -Linearitat -Hohe Empfindlichkeit -Unendliche Messpunkte
-Genauigkeit -Genauigkeit -Glasfaser integriert
-Hohe Auflésung
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Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Wahrend Fasergitter (FBG)- und Interferometer (FPI)-Sensoren in diesem Stadium
ausgereifte Technologien sind, befindet sich die verteilte faseroptische Sensorik noch in
der Entwicklungsphase. Es ist jedoch zu erwarten, dass sie sich zu einer
Schluisseltechnologie fiir die Uberwachung des Zustands von Bauwerken entwickeln wird
[23]. Dartber hinaus haben die jlingsten Fortschritte in der Signalverarbeitung und im
maschinellen Lernen das Potenzial, die raumliche Auflésung und Genauigkeit dieser
Technologie erheblich zu verbessern [24]. Verteilte faseroptische Sensoren sind fur
Kunstbauten besonders wichtig, da diese Sensoren gut geeignet sind, grosse
Entfernungen zu tberbriicken, wie mehrere aktuelle Projekte zeigen [23].

Ausschreibungsanforderungen

Als Basis fur die zu definierenden Anforderungen an die Ausschreibung dient ein
objektspezifisches Messkonzept (siehe Kapitel 2.2), welches die spezifischen Gegeben-
heiten des Objekts entweder fiir Kunstbauten oder Naturgefahren bertcksichtigt.

Mit Berlcksichtigung dieser aufgefiihrten Themen kénnen zusammen mit den vorgangig
unter Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und -genauigkeit die entsprechenden
Ausschreibungsanforderungen spezifisch vervollstandigt werden. Ein Beispiel fir
detaillierte Spezifikationen zu einer héaufig verwendeten Uberwachungstechnologie,
namlich Dehnungsmessungen, wird in den Kapiteln 7.28 und 7.29 geliefert.

Fir Temperaturmessungen mussen die Anforderungen an Messintervalle, Prazision und

Reaktionszeit definiert werden. Zusatzlich sollte zwischen Umgebungstemperatur und
Temperatur des Bauwerks unterschieden werden.
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7.8 Feuchtigkeitsmessung

Tab. 7.15 Feuchtigkeitsmessung - Ubersicht

Titel Einsatzzweck
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7.8.1 Beschreibung der Technologie

Die herkbmmliche Feuchtigkeitsmessung erfolgt mit Psychrometern, also mit Geraten, die
die Temperatur der Umgebungsluft und die so genannte Feuchtkugeltemperatur
(gemessen in einem feuchten Docht) messen. Mit Hilfe psychrometrischer Diagramme
werden dann auf der Grundlage der beiden Temperaturmessungen die Feuchtemesswerte
ermittelt. Heutzutage gibt es eine Reihe alternativer Arten von Feuchtigkeitssensoren [32],
wie z. B. gravimetrische, kapazitive oder faseroptische Methoden.

7.8.1.1 Elektrische Sensoren

Zwei Hauptarten von Feuchtigkeitssensoren basieren auf elektrischen Signalen: kapazitive
und resistive Sensoren. Kapazitatssensoren werden aufgrund ihrer einfachen Herstellung,
ihrer Empfindlichkeit und ihres geringen Stromverbrauchs haufig verwendet. Diese Gerate
funktionieren, indem sie die Anderungen der Eigenschaften eines Kondensators erfassen,
die in der Regel aus zwei ineinandergreifenden Elektroden (IDE) besteht, die in eine

dampfempfindliche  dielektrische  Schicht

eingebettet

sind

Resistive

Feuchtigkeitssensoren basieren auf der Messung von Schwankungen in der elektrischen
Leitfahigkeit eines dampfempfindlichen Films. Beide Technologien sind einfach und relativ
billig in der Herstellung, aber trotzdem robust [32]. Sie eignen sich daher gut fur die

Uberwachung der Feuchtigkeit von Bauwerken.
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— Bonding pad
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Abb. 7.23 lllustration eines kapazitiven Feuchtigkeitssensors mit ineinandergreifenden
Elektroden. Quelle: [32]

Gravimetrische Sensoren

Gravimetrische Feuchtigkeitssensoren basieren auf der Messung von Massenanderungen
bestimmter Elemente, die durch die Sorption von Wassermolekiilen ihre Masse verandern.
Eine der popularsten gravimetrischen Feuchtigkeitssensortechnologien basiert auf
akustischen Oberflachenwellen. In der Regel funktionieren diese Gerate, indem die
akustischen Oberflachenwellen (ber einen Dampfsensorfiim geleitet werden und die
relativen Anderungen ihrer Phasengeschwindigkeit aufgezeichnet werden, die durch die
Absorption von Wassermolekilen im Film verursacht werden. Andere gravimetrische
Sensoren sind Quarzkristall-Mikrowaagen (QCM) oder Mikro-Kantileversysteme [32].

Wave propagation

Sensitive film —
DT ;‘;‘;‘; éaaz DT
I -
‘ + Piezoelectric substrate L

Abb. 7.24 Schematische Darstellung eines gravimetrischen Feuchtigkeitssensors, der auf
akustischen Oberflachenwellen (SAWSs) beruht, aus [32]

Optische Sensoren

Einige optische Feuchtigkeitssensoren funktionieren ahnlich wie faseroptische
Temperatursensoren (siehe Abschnitt 7.7.1.2), d.h. es werden die Veranderungen der
Eigenschaften des durch die Faser Ubertragenen Lichtsignals gemessen [34]. Diese
Veranderungen entstehen durch von aussen verursachte Schwankungen des
Brechungsindex des Fasermaterials. Bei Feuchtigkeitssensoren reagiert eine
feuchtigkeitsempfindliche Mantelschicht auf Schwankungen des Wassergehalts, wodurch
sich der Brechungsindex der Faser verandert. Einige neuere Sensormethoden nutzen die
Absorptionswellenldnge von Wassermolekilen zur Messung der Feuchtigkeit, ohne dass
eine spezielle Faserbeschichtung erforderlich ist [35].

moisture sensing layer (cobalt chloride)

!Ight N T o 7 light
1nput R SN N NS NN —_—
[ output
fiber ) fiber spectrum humidity
cladding core e
analysis display
light o T 7 light
lllpl.lt ; N Y/ N '/ K 'y N NS oulput—

Abb. 7.25 lllustration eines faseroptischen Feuchtigkeitssensors, bei dem eine
feuchtigkeitsempfindliche Mantelschicht verwendet wird, um den Brechungsindex der
Faser zu stéren. Angepasst von [33]
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Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Die Erfassung der Luftfeuchtigkeit ist fiir die strukturelle Uberwachung von Kunstbauten
von Bedeutung. In Kombination mit weiteren Messgrossen wie Temperatur kann die
Luftfeuchtigkeit interessieren — z. B. um aufgrund des lokal herrschenden Klimas eine
Prognose zur Karbonatisierungsgeschwindigkeit von Zwischendecken zu erhalten — und
eine mogliche Restnutzungsdauer besser abzuschatzen. Die Aufzeichnung der
Luftfeuchtigkeitswerte liefert wichtige Hinweise zur Abwehr der durch die Korrosion
verursachten Schadigung von Stahlkomponenten [36]. Bei Bauwerken in wetterfestem
Stahl kann die Kenntnis der Verteilung der Luftfeuchte helfen, kritische Stellen rechtzeitig
vorauszusagen — und generell die Einsatzgrenzen dieses Baustoffs besser auszuloten. Bei
Holzkonstruktionen kann die Erfassung der Luftfeuchtigkeit entscheidend sein, um friihe
Anzeichen von Verfall zu erkennen [37]. Die Uberwachung der Luftfeuchtigkeit ist auch fir
Kunstbauten aus Beton von Bedeutung, da sie Informationen lber das Fortschreiten von
Verfallsprozessen, die mit Umwelteinflissen zusammenhangen (z. B. Karbonatisierung)
[38].

Schnittstellen mit Umwelt (Kapitel 2.1.4)

Das standige Vorhandensein von Wasserdampf und Feuchtigkeit kann - wie teilweise
bereits erwahnt - zu Zersetzen von Holz, zu Korrosion bei Baustahl wie bei Betonstahl und
zu Karbonatisierung von Beton fihren, den elektrischen Widerstand des Zements
verringern und die Alkali-Kieselsdure-Reaktion beschleunigen [39]. Die kontinuierliche
Uberwachung der Luftfeuchtigkeit erméglicht die Entwicklung von Friihwarnsystemen fiir
feuchtigkeitsbedingte Schadigungen.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

Das Messprinzip wurde in den vorangegangenen Abschnitten auf der Grundlage der
einzelnen Sensortypen beschrieben. Die folgende Tabelle fasst die Genauigkeit und den
Bereich fiir elektrische Feuchtemessung-Sensoren zusammen.

Tab. 7.16 Vergleich der Technologien zur Feuchtemessung aus [40].

Messtechnologie Messbereich Reaktionszeit [s] Messempfindlichkeit
Feuchtigkeit [%] [1/% r.F.]
Kapazitiv 30-70 3 0,86
50-90 0,5 0,025
Piezoelektrisch 5-87 50 34,7
Widerstand 30-70 1 4,4
20-90 60 0,026
30-90 30 0,065

Auf der anderen Seite bieten gravimetrische Feuchtigkeitssensoren eine hohe
Empfindlichkeit, eine schnelle Reaktionszeit und einen einfachen Versuchsaufbau.
Allerdings bendtigen sie in der Regel eine teure Antriebs- und Erfassungselektronik.
Optische Feuchtigkeitssensoren sind ebenfalls sehr empfindlich, haben jedoch einige
Nachteile, wie z. B. die Hysterese, die typischerweise zwischen 0,5% und 1% r.F. liegt [33].
Kurzlich wurde Uber optische Sensoren berichtet, die eine sehr lineare Reaktion im Bereich
der relativen Luftfeuchtigkeit (r.F.) von 3,8—90% und eine Empfindlichkeit von 0,046-0,051
MA/ % r.F. (WA Mikroampere) aufweisen [41].

In jungster Zeit hat es Fortschritte bei der Entwicklung neuartiger Feuchtigkeitssensoren
gegeben, z. B. Sensoren auf Mikrowellenbasis, MEMS-Gerate (mikroelektromechanische
Systeme) und flexible Feuchtigkeitssensoren. Ausserdem geht der Trend bei der
Feuchtemessung hin zu intelligenten, kostenglnstigen, integrierten kabellosen Geraten.
Diese Verlagerung ermdglicht eine einfache Bereitstellung und Digitalisierung der
Messfunktionen. Netzwerke, die aus intelligenten kabellosen Sensoren bestehen, kénnen
sich selbst konfigurieren, selbst diagnostizieren und sogar potenziell selbst heilen [32].
Wahrend einzelne integrierte Sensorsysteme aufgrund dieser Leistungsverbesserungen
immer komplexer werden, erweisen sich intelligente Sensornetzwerke als kostenglinstiger,
da sie weniger Hardware und weniger wiederholte Tests erfordern.
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Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten
Die typischen Mangel von herkdmmlichen Feuchtigkeitssensoren sind [39]:
e Probleme mit langfristiger Stabilitdt und Zuverlassigkeit

¢ Langsame Reaktionszeiten, bsonders fur gravimetrische Sesnoren (allerdings nicht fir
kapazitive Sensoren)

e Schwingungsinduzierte Stérungen
e Schwieriger Betrieb in grossen Temperaturmessbereichen
e Temperaturinduzierte Abweichungen

e Gravimetrische Sensoren sind tendenziell gréer und komplexer als andere Arten von
Feuchtesensoren, was ihre Verwendung in bestimmten Anwendungen oder
Umgebungen einschranken kann

Zu dem, was die optischen Sensoren konkret betrifft, sind relevante Nachteile, dass

e sie sehr sperrig sind,

o die Spiegel haufig dekontaminiert werden missen,
¢ sie im Dauerbetrieb instabil sind,

e sie relativ viel Strom verbrauchen,

e eine Art Temperaturkompensation erforderlich ist, um prazise Feuchtigkeitsmessungen
zu erhalten und

e relativ teuer sind.

Trotz dieser Einschrankungen ist die Fahigkeit optischer Feuchtigkeitssensoren, niedrige
Feuchtigkeitsniveaus zu verfolgen, besser als die der alternativen Messgerate, weshalb
optische Feuchtigkeitssensoren im Allgemeinen in Laborumgebungen eingesetzt werden.

Ausschreibungsanforderungen

Die Ausschreibungsanforderungen sind wie in Kapitel 7.7.5 beschrieben. Speziell sollen
die Anforderungen an Prazision und die Periodizitdt der Messungen ausgeschrieben
werden.
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Wetterstation

Beschrieb der Technologie

Eine Wetterstation ist eine Messplattform die mehrere Messtechnologien fir
Wettereinflisse verbindet. Wetterstationen verbinden Anemometer (s. Kapitel 7.10),
Wetterfahne, Barometer, Thermometer (s. Kapitel 7.7), Regenmesser und Hygrometer (s.
Kapitel 7.8). Gelegentlich sind in Wetterstationen auch UV- und Lichtmessungen integriert.
Der Zweck dieser kombinierten Messstation ist es, Informationen Uber verschiedene
meteorologische Grossen wie Temperatur, Wind, Luftdruck Niederschlag, Feuchtigkeit und
Lichtverhaltnisse zu liefern.
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Abb. 7.26 Beispiele fiir Wetterstationen auf Briicken. Bild (c) fiir die @resundbriicke ist
wiederverwendet aus [43]

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Der Hauptanwendungsfall fiir Wetterstationen auf Briicken besteht darin, die
Wetterbedingungen insbesondere hinsichtlich Stirmen zu Uberwachen und die
notwendigen Alarme innerhalb eines vordefinierten Zeitraums an die zustandigen
Behodrden zu Ubermitteln, die dann eine Reihe von Sicherheitsmassnahmen ergreifen, wie
z. B. die Schliessung der Brucke bei Windgeschwindigkeiten, die einen bestimmten
Schwellenwert Gberschreiten.

Windmessungen sind besonders wichtig fur Bricken, die unter Flattereffekten leiden
kdnnen, bei denen aerodynamische Krafte, die auf die Fahrbahnplatte wirken, Energie in
ein schwingendes Bauwerk einspeisen und so die Schwingungsamplituden erhdhen.
Briicken, die mit Kabeln ausgestattet sind, profitieren ebenfalls von Windmessungen und
der Korrelation dieser Effekte mit den Vibrationen der Kabel.

Schnittstellen mit Umwelt (Kapitel 2.1.4)

Die Bedeutung von Windmessungen im Hinblick auf Umwelteinflisse ist eindeutig. Wie bei
den Temperaturmessungen sind die Windaufzeichnungen bedeutsam im Zusammenhang
mit der Uberwachung des Einflusses des Klimawandels auf Bauwerke.

Schnittstellen mit Naturgefahren (Kapitel 2.1.3)
Die Uberwachung des Windes ist besonders wichtig in Bezug auf Stirme und starke
Windereignisse, die das Bauwerk Uberlasten und seine Kapazitat bedrohen kdnnen.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

Tab. 7.17 enthalt eine Liste der meteorologischen Parameter, die durch Wetterstationen
platziert auf Briicken gemessen werden. Die Abtastrate fur Ultraschallanemometrie erreicht
bis zu 32 Hz.
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Tab. 7.17 Instrumentierung der Wetterstation

Instrument Messgrosse Bereich

Anemometer  (mechanisch | Windgeschwindigkeit 0 bis 270 km/h

oder mit Ultraschall)

Anemometer  (mechanisch | Turbulenzintensitat

oder mit Ultraschall)

Wetterfahne Windrichtung

Barometer Luftdruck 300 bis 1100 hPa (in Hg, mmHg oder hPa)
mit 0,1 hPa Auflésung

Thermometer Lufttemperatur —40 bis +60 °C

Regenmesser Regenblume 0 bis 9999 mm, Auflésung 0,3 mm (wenn
Regenmenge <1000 mm) oder 1 mm (wenn
Regenmenge >1000mm)

Hygrometer Relative Luftfeuchtigkeit 10 bis 99% (1% Auflésung)

Radiometer oder Optometer | UV-Index 1 bis 12

Beleuchtungsstarke- Lichtintensitdt in  einem | 0 bis 400 kix

Messgerat breiten Spektralbereich

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Es handelt sich um eine Technologie, die im Allgemeinen auch unter rauen
Umweltbedingungen und insbesondere Uber langere Zeitrdume sehr zuverlassige
Ergebnisse liefert. Je nach (1) Anzahl und Art der Messwerte, (2) Strom- und
Kommunikationsoptionen, (3) Art des Datenloggers und (4) wetterfesten Gehausen liegen
die Kosten fir professionelle Wetterstationen zwischen 500 und 4’000 CHF. Je nach
Grosse der Brucke kdnnen mehrere Wetterstationen erforderlich sein.

Heutzutage werden die Daten lber Datenverbindungen Ubertragen, die entweder fir die
drahtlose oder zellulare Kommunikation mit Gateways zu Standard-Cloud-Speichern und
Dashboarding (Datenvisualisierung) konfiguriert sind. Hinzu kommen Installationskosten,
die je nach Zuganglichkeit und Aufwand zwischen 2°000 und 4’000 (drahtlose) oder
zwischen 10’000 und 20’000 (zellulare) CHF betragen. Die wiederkehrenden Kosten
bestehen hauptsachlich aus dem Aufwand fir die regelmassige Kalibrierung einiger
Instrumente und eventuell der Inspektion und Reinigung von Anemometern, Solarpanels
(Stromquelle), etc.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5
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7.10 Wind - Anemometer

Tab. 7.18 Wind — Ubersicht

Titel Einsatzzweck
Kurzbeschrieb

Wind
Ubliche Arten von Wind-Sensoren
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7.10.1 Beschrieb der Technologie

In der Praxis
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lassen sich drei Hauptfamilien von Anemometern unterscheiden:
Schalenanemometer  (mechanisch), 2D/3D-Ultraschallanemometer und -
Vollstandigkeit halber — die Wind-LiDAR-Technologie [42]-[46]. Beispiele fur kommerziell
erhaltliche Anemometer aller drei Typen sind in Abb. 7.27 unten dargestellt.
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(c) (e)

Abb. 7.27 (a)  Schalenanemometer, (b)  2D-Ultraschallanemometer, (c) 2D-
Ultraschallanemometer, (d) 3D-Ultraschallanemometer (Quelle: http.//gillinstruments.com/,
https://www.munroinstruments.com/) und (e) Wind-LiDAR

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Der primare Anwendungsfall fir ein Anemometer ist die Messung der
Anstrombedingungen, insbesondere der Windgeschwindigkeit und Turbulenz. Die
raumliche Verteilung der Windgeschwindigkeiten ist zum Beispiel von besonderem
Interesse und kann mit mehrere Anemometer oder LiDARs, welche entlang der
Spannweite der Briicke installiert werden, gemessen werden. Die raumliche Verteilung der
Windbden ist von grundlegender Bedeutung fir die Abschatzung der Gesamtwindlast auf
grosse Bauwerke wie Hangebricken mit grosser Spannweite.

Die Bedeutung von Windmessungen fur Kunstbauten wurde bereits in Abschnitt 7.9.2
beschrieben.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

Tab. 7.19 enthalt eine Liste der meteorologischen Parameter, die mit Hilfe von
Anemometern auf Briicken gemessen werden kénnen.

Tab. 7.19 Spezifikationen flir Anemometer.

Instrument Messgrosse Bereich Messrate Genauigkeit und

Auflésung
Schalen-anemometer | Horizontale 0 bis 75 m/s Genauigkeit: +5% bei 4—
(mechanisch) Komponente (u) der 16 m/s

Wind-geschwindigkeit
Auflésung: 0,05-0,1 m/s

2D-Ultraschall- Zwei Vektor- 0 bis 75 m/s Bis zu 100 Genauigkeit: +2% bei
Anemometer komponenten (u,v) Hz 12 m/s
der
. s 0-359°
Windgeschwindigkeit Windrichtung Auflésung: 0,01 m/s
Temperatur Temperaturbereich: —40
bis +70 °C
Windrichtung
—20 bis +30 °C innerhalb
von +2 °C der
Umgebungstemperatur,
mit einer Auflésung von
0,01°C
3D-Ultraschall- Drei Vektor- 0 bis 75 m/s Bis zu 100 Genauigkeit: <1,5% RMS
Anemometer komponenten (u,v,w) Hz bei 12 m/s
der
. N 0-359°
Windgeschwindigkeit Windrichtung Auflésung: 0,01 m/s
Temperatur Temperaturbereich: —40
bis +70 °C
Windrichtung
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Tab. 7.19 Spezifikationen fiir Anemometer.

Instrument Messgrosse Bereich Messrate Genauigkeit und
Auflésung

—20 bis +30 °C innerhalb
von +2 °C der

Umgebungstemperatur,
mit einer Auflésung von
0,01°C
LiDAR Drei Vektor- 0 bis 80 m/s Bis zu Auflésung: <0,4 m/s

komponenten (u,v,w) 50 Hz

der

Windgeschwindigkeit

Windrichtung

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten
Anwendungsbeschrankungen:

e Alle Arten von Anemometern missen vom Hersteller kalibriert werden und manchmal
ist eine spezielle Kalibrierung fir die betreffende Anwendung erforderlich.

e Bei kalten und eisigen Bedingungen missen sowohl Schalen- als auch
Schallanemometer mit einer Warmequelle versehen werden, um Eis-
/Schneeablagerungen zu vermeiden.

e Regelmassige Inspektion und Reinigung von Becher-, Schall- und LiDAR-
Anemometern sind erforderlich

e Bei grossen Bauwerken muss die Platzierung und der Standort der Anemometer
sorgfaltig gewahlt werden, um Blockierungseffekte zu vermeiden, die zu einer
fehlerhaften Messung der Windgeschwindigkeit flhren.

Die Kosten flir Schalenanemometer liegen zwischen 100 und 500 CHF. Die Kosten fir
Ultraschall-Anemometer bewegen sich zwischen 1’500 und 4'000 CHF (2D vs. 3D, beheizt
oder unbeheizt, mit oder ohne Temperaturmessung, usw.).

Es hat sich eine gangige Praxis herausgebildet, bei der LiDARs auf einer mehrjahrigen
Mietbasis angeboten werden, wodurch die Notwendigkeit von Investitionsausgaben fiir den
Besitz der Technologie entfallt. Typische jahrliche Miet-/Betriebskosten fiir ein LiDAR
liegen bei ca. 30'000 CHF.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5
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Verkehrsbelastung

Tab. 7.20 A3 Verkehrsbelastung - Ubersicht

Titel Einsatzzweck

Verkehrsbelastung

Charakteritische Technologien zur Messung von

Kurzbeschrieb Verkehrsbelastung, vor allem des Schwertransports.
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Weigh-in-Motion

Beschrieb der Technologie
Methoden aus dem Bereich der Weigh-in-Motion-Techniken ermoglichen die Messung der

Achslasten von Fahrzeugen wahrend der Fahrt. Dabei

Uberfahrt das Fahrzeug

druckempfindliche Sensoren, welche auf der Fahrbahn aufgelegt sind, oder in die
Fahrbahn eingelegt wurden. Abhangig von der Positionierung und Ausdehnung der
Sensoren ist die Erfassung von Achslasten oder von einzelnen Radlasten maoglich. Fir die
Erfassung von Achslasten missen die Sensoren mdoglichst (Gber die komplette
Fahrbahnbreite verbaut werden (siehe Abb. 7.28), wahrend fir die Ermittlung einzelner

Radlasten mehrere schmale Einzelsensoren zum Einsatz kommen.
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Abb. 7.28 Prinzipdarstellung der Achslastmessung lber das Weigh-in-Motion-Verfahren.
Bei der Uberfahrt werden die einzelnen Achslasten des Fahrzeugs durch einen Sensor
erfasst. Die Kombination der Sensoren mit Induktionsschleifen erméglicht die sichere
Zuordnung der Achslasten zu einzelnen Fahrzeugen. Quelle: [47]

Sensoren fir die Weigh-in-Motion-Technik sind in [47] beschrieben und existieren sowohl
fir den temporaren Einsatz als auch fir den stationaren Einsatz. Die Sensoren fiir den
stationdren Einsatz lassen sich wiederum in Streifensensoren und Wiegeplatten
untergliedern.

Temporidre Sensoren

Temporare Sensoren werden auf die Fahrbahn aufgelegt und missen folglich sehr flach
aufgebaut sein, um eine verkehrssichere Anbringung zu ermdglichen. Fir diesen
Einsatzzweck kommen in der Regel kapazitive Drucksensoren zum Einsatz, die durch
Dibel und Kleber mit der Fahrbahn verbunden werden. Die Wiederverwendbarkeit und
Haltbarkeit der Sensoren ist begrenzt. Weiterhin entstehen durch die von den Sensoren
selbst verursachte Unebenheit der Fahrbahn Schwingungen an den Fahrzeugen, die einer
genauen Lastmessung entgegenstehen. Daher weisen temporare Sensoren in der Regel
eine geringere Genauigkeit als stationare Sensoren auf.

Stationédre Sensoren — Streifensensoren

Unter Streifensensoren werden Drucksensoren zusammengefasst, welche streifenformig /
schlauchférmig aufgebaut sind und quer zur Fahrtrichtung verlegt werden. Zu diesen
Sensoren zahlen vor allem piezoelektrische Drucksensoren (siehe Abb. 7.29, links) oder
faseroptische Drucksensoren. Durch Druckeinwirkung &ndern sich die elektrischen
(piezoelektrischer Sensor) oder optischen (faseroptischer Sensor) Eigenschaften der
Sensoren und ermdglichen eine indirekte Lastmessung.

Der Einbau von Streifensensoren erfolgt, indem die Fahrbahn mit einem schmalen Schlitz
versehen wird, in welchem ein Streifensensor platziert wird (Abb. 7.29, rechts).
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Kupferschirm

Kupferdraht

Piezoelektrisches Material
Piezoelektrisher Sensor

Abb. 7.29 Links: das piezoelektrische Material, das unter Lasteinwirkung zu einer
Anderung des elektrischen Signals zwischen Innen- und Aussenleiter fiihrt. Quelle: [47];
Rechts: Querschnitt durch einen in der Fahrbahn verlegten Piezosensor (weiss). Quelle:

[47]

Stationdre Sensoren — Wiegeplatten

Wiegeplatten werden ebenfalls quer zur Fahrtrichtung in die Fahrbahn eingebaut. Die
Sensoren sind von der Breite jedoch so dimensioniert, dass die vollstandige
Aufstandsflache eines Reifens gleichzeitig auf den Sensor einwirkt.

Wiegeplatten kénnen in Form von Biegeplatten ausgefihrt sein (Abb. 7.30), welche sich
bei einer Gewichtseinwirkung verformen. Diese Verformung wird Uber
Dehnungsmessstreifen erfasst und kann in ein Gewichtsaquivalent umgerechnet werden.
Es existieren allerdings auch andere Bauformen, bei denen die Gewichtsmessung auf dem
plattenférmigen Sensor z. B. Uber piezoelektrische Druckdosen erfolgt. Diese kommen mit
weniger Einbauhdhe aus (um 55 mm) und eignen sich deshalb auch auf Briicken (s. Kistler
[49]).

Abb. 7.30 Wiegeplatte nach dem Prinzip der Biegeplatte, bei der der das Gewicht durch
die Plattenverformung erfasst wird. Quelle [48]

Kombination mit Induktionsschleifen
Die Kombination der Weigh-in-Motion-Sensoren mit Induktionsschleifen ermoglicht die
Zuordnung der Achs-/Radlasten zu einzelnen Fahrzeugen.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

In Kombination mit Induktionsschleifen und (wenn Genauigkeit gefordert) mit Kameras flr
Fahrzeugklassen-Zuordnung lassen sich die folgenden fahrstreifenbezogenen
Kenngrossen (Verkehrsbelastung) erfassen [47]:
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e Achslasten

e Achsabstande

e Achsarten (Einfachachse, Doppel- und Dreifachachse)
e Fahrzeugmengen

o Fahrzeuggeschwindigkeiten

e Fahrzeugarten (einige Sensoren ermoglichen zusatzlich die Trennung der Achslasten
in Radlasten)

e Tatsachliches Gesamtgewicht
e Uberladungen
e Fahrzeuglangen

Die Messungen der aktuell installierten WIM-Stationen werden zur Aktualisierung der
Verkehrslasten fir bestehende Briicken verwendet, wie in der ASTRA-Dokumentation
82001 beschrieben. Dartber hinaus erstellt das ASTRA fir jede WIM-Station einen
Jahresbericht, der Gber den der jeweiligen Station zugeordneten Schwerverkehrspunkt fir
jedes Jahr informiert.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

Die Messdaten werden je nach eingesetzten Sensoren elektrisch oder optoelektronisch
aufgenommen. Nach einer zwingenden periodischen Kalibrierung kénnen die Messwerte
vom System in Gewichtsaquivalente umgerechnet werden.

Die Messergebnisse der Technik werden durch dynamische Schwingungen der
Fahrzeugachsen und des Fahrzeugs Uberlagert. Um den Einfluss dieser Stérquellen zu
minimieren, sollte der Einbau der Sensoren nur in ebenen Fahrbahnbereichen erfolgen und
moglichst eben ausgeflihrt sein.

Die Systeme sind i.d.R. derart ausgelegt, dass fir 95% der Messungen ein Messfehler von
weniger als 6% des tatsachlichen Gewichts sichergestellt werden kann.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Der Einsatz der Weigh-in-Motion-Technik ist Stand der Technik. Die Anwendungsgrenzen
ergeben sich vor allem aus der Uberlagerung der Messung mit dynamischen
Schwingungen an den zu messenden Achsen/Fahrzeugen. Insbesondere bei hohen
Geschwindigkeiten oder bei Unebenheiten in der Fahrbahn ergeben sich dadurch
systembedingte Messungenauigkeiten.

Einzelne Messsensoren sind fir ca. 2’000 bis 5’000 CHF erhaltlich. Fur den Einbau mit
einem Frassschnitt sind typsicherweise ca. 1'000 CHF anzusetzen. Die nétige Investition
fur eine gesamte WIM-Anlage bewegt sich in der Hohe von ca. 100'000 CHF. Dazu
kommen noch die in der Regel jahrlichen Kalibrierungskosten. Eine Alternative ist die heute
schon mogliche Nutzung der On-bord-Weigh-Daten in Schwerverkehrsfahrzeugen, die im
Kapitel 7.12 beschrieben sind oder das Briicken-WIM, welches die Verkehrslasten indirekt
bestimmt (siehe Kapitel 8.7).

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5

Insbesondere ist zu definieren welche Auflésung erzielt werden soll und welche maximalen

Messfehler toleriert werden koénnen. Weiterhin ist anzugeben, ob die Kopplung der
Messung mit Induktionsschleifen erfolgen soll.
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Wiegesysteme

Beschrieb der Technologie

Die Kenntnis des tatsachlichen Verkehrs ist fir ein optimales Management der
Strasseninfrastruktur unabdinglich. Um die Achslasten, besonders von LKWs zu
bestimmen, kommen Wiegesysteme zum Einsatz. Hierbei kann grundsatzlich zwischen
Systemen, die an Bord des LKWs sind und externen Waagen unterschieden werden.

Durch das zuverlassige Wiegen von samtlichen Fahrzeugen, die sich Uber einen
bestimmten Kontrollpunkt bewegen, eignen sich externe Achswaagen (siehe Abb. 7.30).
Achswaagen ermdglichen Kontrollwagungen, Uberlastkontrolle und
Verkehrsflussiiberwachung. Um den Verkehrsfluss nicht zu behindern, ist der Einsatz von
Wiegesystemen, welche die Achsenlasten wahrend der Fahrt messen ideal (siehe Kapitel
7.11).

Bordwaagen werden in ein Fahrzeug eingebaut und ermdéglichen das Wiegen der Ladung
ohne Unterbrechungen oder zusatzliche Prozesse. Die Wagezellen der Waage sind
zwischen Fahrgestell und Karosserie montiert, wodurch die Wageldsung sehr robust und
in der Lage ist, den anspruchsvollen Bedingungen, unter denen die Fahrzeuge betrieben
werden, standzuhalten [51]. Entsprechend dem Fahrzeugtyp, kommen bei den On-Board-
Messungen Kraftdosen (mechanische Federsysteme) oder Luftdrucksensoren
(Luftfederung) zum Einsatz. Erstere sind praziser und langlebiger, jedoch auch teurer und
schwieriger zu installieren. Moderne System erlauben die Echtzeitanalyse der
Achsenlasten ganzer LKW-Flotten. Jedoch ist es nicht Ublich, dass diese Daten mit
Infrastrukturbetreibern geteilt werden.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Waagen werden benutzt um die Achslasten, besonders von LKWs zu bestimmen und
dienen dementsprechend zur:

o Aktualisierung der Verkehrslasten, zum Beispiel um den Tragfahigkeitszustand der
Materialermidung zu bestimmen

e Alarm bei LKWs, welche die vorgeschriebene Maximallast GUberschreiten

¢ Bei Daueriberwachungsansatzen, welche auf dem Verhalten von Bauwerken unter
bekannten Einwirkungen beruhen

Datenerfassung, Messgrossen und — Genauigkeiten

LKW-Waagen wiegen das Fahrzeug Achse fir Achse und verrechnen das Gesamtgewicht
und die achsspezifischen Gewichte. Die Achsenlast der Fahrzeuge kann dabei nur statisch
oder wahrend einer sehr langsamen Fahrt bestimmt werden [55]. Die Wiegeinformationen
von der Achswaage koénnen elektronisch Ubertragen werden zur weiteren Verwendung und
statistischen Aufbereitung. In Kombination mit einer Nummernschild-ldentifikationsfunktion
[52] kann das Leergewicht und das Gewicht der Ladung separat bestimmt werden. LKW-
Waagen bestimmen das Achsengewicht von fahrenden LKWs mit einer Abweichung von
weniger als 2%.

Auch Bordwaagen, welche idealerweise bei der Herstellung der LKWs eingebaut werden,
sind relativ genau und haben eine Abweichung bei der Messung der Achslasten von
weniger als 2% [53]. Typischerweise sind solche Wagezellen mit Cloudlésungen
verbunden, welche die Achslasten in Echtzeit digital abspeichern und mit GPS-Koordinaten
kombinieren kdnnen. Bordwaagen brauchen eine Stromzufuhr.
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Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Wiegesysteme sind ausgereifte Technologien die bereits heutzutage weit verbreitet sind
und teilweise gesetzlich zertifiziert sind [53]. LKW Wiegesysteme kosten Ublicherweise
mehr als 100'000 CHF [54]. Wiegesysteme koénnen nicht in das bestehende Strassennetz
integriert werden, und benétigen deswegen eine zusatzliche Spur mit Aus- und Auffahrt.

Bordwaagen sind einfach zu montieren und kénnen unabhangig von Fahrzeugmarke und
-typ eingebaut werden. Bordwaagen kosten je nach Fahrzeugtyp 1000-8000 CHF pro
LKW, das Ausrusten einer ganzen LKW-Flotte ist also mit signifikanten Kosten verbunden.
Einmal ausgestattet ist eine solche An-Bord Wagelosung sehr wartungsarm [51]. Im
Vergleich mit Infrastrukturspezifischen Lésungen, wie WIM und BWIM, sind Wiegesysteme
sehr zuverlassig, jedoch sind sie auf einen Bruchteil des Verkehrs limitiert [55] und
bendtigen deswegen statistische Modelle um die Verkehrslasten zu aktualisieren.

Diese Art von Daten ist typischerweise artfremd in dem Sinne, dass sie im Besitz einer
dritten Partei sind und fir ihre Verwendung eine Genehmigung erforderlich sein kann.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5.

Erganzend zu den Anforderungen an die Messtechnologie sind bei On-Board-Messungen
auch die Periodizitat der Datenlibermittelung und gegebenenfalls deren Anonymisierung
Zu prazisieren.
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A 4 Kraft/ Spannung
Tab. 7.21 A4 Kraft / Spannung - Ubersicht
Titel Einsatzzweck Kraft/ Spannung
Kurzbeschrieb Charakteritische Technologien zur Messung von Kraft/ Spannung
v
n C
>0 ? 5 5] 5
g [o2] o] = st =
o S o) o) S O
£ = @ o @ 7] a D
o o %] S C c = C
- ¢ 29 3 59
E 'S € g X X g X
g & § 3 | 2 3
p) X X O [=)] L Q0
"ID" KMS_ DSK_ DSP_ DSF_
o a. Messprinzip 1 direkt 2 indirekt 2 indirekt 2 indirekt
g b. Datenerfassung 1 mechanisch 2 elektrisch 2 elektrisch 6 faseroptisch/photonisch
H c. Datenspeicher 1 digital 1 digital 1 digital 1 digital
g d. Lokalisaton 1 punktuell 1 punktuell 1 punktuell 2 streckenbezogen
|2~ e. Raumbezug

f. Zustand 3 zerstorungsfrei 3 zerstorungsfrei 3 zerstorungsfrei 3 zerstorungsfrei

Gréssen Kraft Druck Dynamischer Druck Druck

ch Messungsbereich >0.5N 0.25-70 MPa 0.7kPa - 70MPa 0-600kPa
s,’ Auflésung

3 Genauigkeit 0.25 des Skalenendwerts | 0.03-0.25% des Skalenendw| 1% des Skalenendwerts +/-3.8 Pa
]

= -

Bemerkungen Messfrequenz bis 5 kHz; Ungeeignet fiir konstanten Druck
Naturgefahren 2 2 1 2
Einsatzzeitpunkt N N N N
Entwicklungsstand Y o ® P
Kosten initial / einmalig 4] ™ ™ =]

wiederkehrend O O O O

713 Kraftmessdosen
7.13.1 Beschrieb der Technologie

Kraftmessdosen sind Kraftsensoren, die in der Lage sind, eine Ubertragene Last oder das
Gewicht zu messen, indem sie mechanische Krafte in lesbare und messbare Signale
umwandeln. In technischen Anwendungen werden Uublicherweise drei Arten von
Kraftmessdosen verwendet, welche sich durch ihr Funktionsprinzip und das
Ausgangssignal unterscheiden: pneumatisch, hydraulisch (beide mechanische
Kraftsensoren) und Dehnungsmessstreifen.

Dehnungsmessstreifen sind die am haufigsten verwendeten Kraftmessdosen. Sie
bestehen aus bis zu vier Dehnungsmessstreifen, die an einem ein- oder zweiseitigen
elastischen Metallbalken befestigt sind. Der Metallkérper verformt sich unter der
aufgebrachten Last, die entweder an der Oberseite des Tragers wirkt, wahrend das andere
Ende fixiert ist, oder in der Mitte, wenn sowohl die Ober- als auch die Unterseite
eingespannt sind. Die Verformung des Tragers fuhrt zu einer Veranderung der Form der
Dehnungsmessstreifen und damit zu einer Spannungsanderung, die gemessen und in
einen ablesbaren Ausgangswert (Gewicht oder Last) umgewandelt wird.
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Abb. 7.31 Schematische Darstellung von Kraftmessdosen (Bilder wiederverwendet von

[61], [58])

Die optimale Leistung der Kraftmessdosen wird durch die Einhaltung bestimmter
Installationspraktiken gewahrleistet:

o Die aufgebrachten Krafte missen prazise auf die Richtung der Wagezelle ausgerichtet
sein. Falsch ausgerichtete Krafte oder Bewegungen (seitlich, Durchbiegung, Torsion)
sind zu vermeiden, da sie die Genauigkeit und Lebensdauer der Aufnehmer verringern.

o Die Stitzstruktur sollte starr, flach und fest mit der Wagezelle verbunden sein und deren
Unterseite vollstandig bedecken, um sicherzustellen, dass die Ubertragenen Krafte
gleichmassig verteilt werden.

e Ein abgeschirmtes Gehduse und Stahlrohre sollten verwendet werden, um die
Messsensoren, ihre Elektronik und die Messkabel vor externen magnetischen und
elektrischen Feldern, zu schiitzen, da diese mogliche Storquellen darstellen.

I'LOAD FORCE

// LOAD BUTTON

STRUCTURE

Abb. 7.32 Typischer Aufbau einer Kraftmessdose (Bilder wiederverwendet von [56])

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Kraftmessdosen sind fur Anwendungen in verschiedenen Bereichen der Kunstbauten
geeignet:

e Schatzung der Vorspannkrafte. Wahrend des Vorspannens von Litzen kénnen die
Kraftmessdosen an deren Enden positioniert werden, sodass die Kraft nach dem Lésen
der Vorspannbdcke gemessen werden kann.

e Messung des zeitlichen Kraftverlaufs bei Spanngliedern und Schragseilen durch
Anbringung von Kraftmessdosen.

e Bestimmung der Verkehrsbelastung, ihrer zeitlichen Schwankung und ihres Einflusses
auf die Brliickenkomponenten. Zu diesem Zweck werden die Kraftmessdosen an den
Bruckenlagern oder Schragseilen angebracht.

e Uberwachung der Ermidungsbelastung der Schragseilverankerungen oder anderer
zuganglicher Brickenelemente.

e Uberwachung der Krafte, die von Kréanen oder Hebesystemen, an denen die
Wagezellen befestigt werden, wahrend des Anhebens und Positionierens auf die
Bruicke einwirken.

Solche Gerate werden bereits standardmassig in verschiedenen Bauprozessen fir die

Aufgaben des Einsetzens, Hebens usw. eingesetzt, insbesondere im Rahmen von Bau-
und Rickbauphasen.
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Schnittstellen mit Naturgefahren (Kapitel 2.1.3)

e Konnen in die Bremsseile von Steinschlagschutznetzen eingebaut werden und so
wichtige Erkenntnisse Uber Sturzereignisse liefern, die das Netz be- oder Uberlastet
haben.

Fallbeispiel - Schwenktraversen-Dehnfuge, Digitales Testfeld Autobahn A 9 (DE)
Dieses Projekt Uber intelligente Brucken [72] umfasste eine modifizierte larmgeminderte
Schwenktraversen-Dehnfuge DS320GOi mit vier Dichtprofilen mit folgenden
Besonderheiten:

e In den Elastomerlagern der Traversen sind zur Erfassung der Uberrollenden
Verkehrslasten Kraftsensoren integriert, welche die impulsartigen Krafte, die wenige
Millisekunden dauern, genau messen.

e Weg- und Beschleunigungssensoren erfassen in jeder Fahrspur Abstand,
Verschiebung und Beschleunigung der Lamellen.

e Zusatzlich zu den Sensoren sind Schaltschranke mit Verstarkereinheiten,
Spannungsumwandlern und Messdatenerfassungssystem sowie mit einer
unterbrechungsfreien Stromversorgung und einem Anschluss an den Server der
Universitat zu Libeck mit Internetanbindung montiert.

Zur Eigenliberwachung des Fahrbahnibergangs werden kontinuierlich das
Schwingungsverhalten und die Verdnderung der Spaltweiten analysiert.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

e Geeignet und effektiv fir die Erfassung einer Vielzahl von Kraftarten (Zug, Druck, oder
Drehmoment) und -werten. Sie sind fir einen breiten Lastbereich ausgelegt, der von
einem Minimum von 0,5 N oder weniger bis zu mehreren MN reicht. Je nach den zu
messenden Kraften kdnnen sie als Kraftmesszellen mit geringer, mittlerer oder hoher
Kapazitat klassifiziert werden. Innerhalb des Nennlastbereichs, kénnen niedrige Werte,
nahe der unteren Grenze, nichtlinear sein.

e Die Messdatenerfassung kann entweder digital oder analog erfolgen. Damit die
Kraftmessdosen ein analoges Ausgangssignal erzeugen kénnen, missen sie in einen
Messkreis integriert werden. Diese besteht aus einer Stromquelle, die den Aufnehmer
mit einem Strom von bis zu 10V (Gleichstrom) versorgt, und einer digitalen
Signalverarbeitung zur hochprazisen Erfassung der Kréfte.

e Messungen an abgelegenen Orten sollen Gber hydraulische Kraftmessdosen erfolgen,
da diese keine Stromversorgung bendtigen.

o Kraftmessdosen bieten eine hohe Messgenauigkeit von 0,03 bis 1% des
Skalenendwerts (maximaler Wert im Nennbereich), je nach gewahltem Typ des
Kraftsensors. Die hoéchste Genauigkeit bieten pneumatische Kraftsensoren;
Dehnungsmessstreifen-Aufnehmer bieten eine Genauigkeit von 0,03 bis 0,25% des
Skalenendwerts.

e Die Messfrequenz betragt bis zu 5 kHz.
e Die Messungen sind zerstérungsfrei.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Kraftmessdosen sind eine dusserst zuverlassige und prazise Technologie, die sich sowohl
fur kurze als auch fur lange Messdauern eignet. Sie ermodglichen Messungen in einem
breiten Spektrum von Umgebungsbedingungen, einschliesslich Innen- oder
Aussentemperaturen und stabilen oder rauen Umgebungen, die durch abrupte
Schwankungen von Temperatur und Feuchtigkeit gekennzeichnet sind. Die Kalibrierung
dieser Gerate, die fir die Beibehaltung ihrer hohen Prazision unerlasslich ist, wird im
Allgemeinen vom Hersteller durchgefiihrt und erfordert eine regelmassige Wiederholung.

Im Gegensatz zu anderen Lastsensoren, weisen Kraftmessdosen an der unteren Grenze
des Lastbereichs, fir den sie ausgelegt sind, eine Nichtlinearitat auf, wodurch sie sich
besser fur hohe Lasten eignen. Die aufgebrachten Lasten missen perfekt auf die Achse
der Wagezelle ausgerichtet sein und zusatzliche Bewegungen muissen ausgeschlossen
werden. Kraftmessdosen sind eine teure Technologie, vor allem wegen der digitalen
Signalverarbeitung. Diese Komponente macht die Sensoren ausserdem komplex und
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erschwert die Einbindung in optimierte Anwendungen. So weisen einige Prototypen eine
sperrige und massive Form auf, die sich nicht verandern und optimieren Iasst. Aus diesem
Grund missen die umliegenden Komponenten angepasst werden. Eine Ausnahme bilden
die Biegebalken-Kraftmessdosen, die sich durch geringe Kosten und einfache Konstruktion
auszeichnen. Sie haben jedoch den Nachteil, dass ihre freiliegenden
Dehnungsmessstreifen geschutzt werden mussen.

Die Kosten fir Kraftmessdosen variieren je nach Modell und Kapazitat [57]. Der Preis eines
einzelnen Wagesensors kann schatzungsweise von 100 CHF fir Gewichte unter 1 Tonne
bis zu 4'000 CHF fiir Gewichte bis zu 100 Tonnen reichen.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5
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Kapazitive Drucksensoren

Beschrieb der Technologie

Kapazitive Drucksensoren nutzen Anderungen der elektrischen Kapazitat, um den
ausgeiibten Druck zu messen. Die Anderung der elektrischen Kapazitat kann auf
verschiedene Weise erzeugt werden: durch Veranderung der Flache der
Kondensatorplatten, der Dielektrizitatskonstante des dazwischen liegenden Materials oder,
was am einfachsten und gebrauchlichsten ist, durch Veranderung des Abstands zwischen
den Elektroden Uber ein Diaphragma. Zu diesem Zweck wird eine der Elektroden als feste
Platte und die andere als Membran angenommen, die sich unter einem angelegten Druck
durchbiegt (siehe Druckanschluss in Abb. 7.33), wodurch eine Abstandsadnderung im
System entsteht, die die Kapazitat verandert. Die erzeugte Differenzkapazitat wird dann in
ein elektrisches Ausgangssignal umgewandelt. Die Membran, die das Sensorelement des
Systems darstellt, kann eine flache Form haben oder aus einer zentralen Masse bestehen,
und ihr Baumaterial kann aus Silizium, Keramik, Kunststoff oder Glas ausgewahlt werden.

Insulated i

;... Capacitor
standoffs 7 B -

:  plates

Pressure ... WO
bellows

Pressure
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=D

Abb. 7.33 Schematische Darstellung eines kapazitiven Drucksensors. Quelle: [62]

Bewahrte Konstruktions- und Installationsverfahren fir eine optimale Sensorleistung:

o Die Geometrie der Membran beeinflusst das Ansprechverhalten des Sensors. Kleinere
Membranen flhren zu schnelleren Reaktionen. Grosse Membranen liefern grosse
Signale, allerdings auf Kosten eines begrenzten Betriebsfrequenzbereichs; grosse,
aber dinne Membranen kdénnen unter vibrationsbedingtem Rauschen leiden.

e Die Sensoren kdnnen fir zwei verschiedene Betriebsarten ausgelegt werden, die von
der Konfiguration der Membran abhangen, wie in Abb. 7.34 dargestellt. Im normalen
Modus muss die Membran von der Elektrode entfernt sein, wahrend der Sensor im
Berihrungsmodus nur in dem Druckbereich arbeitet, in dem die Membran das Substrat
berihrt. Der zweite Ansatz bietet Vorteile in Form einer Reduzierung der
Streukapazitatseffekte, und einer héheren Empfindlichkeit, die um eine oder zwei
Grossenordnungen grosser als die des normalen Gegenstticks ist.

o Die Empfindlichkeit des Sensors gegeniber Temperaturschwankungen lasst sich durch
das Material steuern, aus dem die Kondensatorplatten bestehen.
Temperaturunempfindliche Gerate erhalt man insbesondere durch die Wahl eines
Materials mit geringer Warmeausdehnung.

e Um parasitare Kapazitaten zu reduzieren und zu vermeiden, missen die elektronischen
Elemente in der Nahe des Sensors positioniert werden.
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Abb. 7.34 Betriebsarten des Sensors: Normalmodus (links), Beriihrungsmodus (rechts).
Quelle: [66]

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Geeignet zur Ermittlung der Verkehrsbelastung und zur Messung der Radlast von
Fahrzeugen. Zu diesem Zweck werden kapazitive Drucksensoren durch einen speziellen
Stahlbetonblock auf der Strasse befestigt und quer zur Fahrtrichtung des Fahrzeugs
positioniert. Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs und die damit verbundenen dynamischen
Effekte konnen die Genauigkeit der Messung beeintrachtigen. Um diesen unerwiinschten
Effekt zu vermeiden, empfiehlt es sich, mehrere Sensoren entlang der Briicke anzuordnen
und das endgiiltige Gewicht des Fahrzeugs als Durchschnitt ihnrer Messungen zu ermitteln.

Schnittstellen mit Umwelt (Kapitel 2.1.4)
e Messung des Winddrucks auf Briicken in Echtzeit.

o Messung der Wassertiefe.

Schnittstellen mit Naturgefahren (Kapitel 2.1.3)
o Bieten wichtige Erkenntnisse Uber den Winddruck bei Starkwind- und
Sturmereignissen.

e Bieten wichtige Informationen (iber den Wasserstand bei Uberschwemmungen von
Brucken.

e Konnen wichtige Information tber den Wasserstand oder Durchgang von Murgéngen
in Gerinnen liefern.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

e Geeignet zur Messung von Absolut-, Relativ- oder Differenzdricken und zur
Verwendung als Manometer.

e Der Betriebsdruck reicht in der Regel von 250 Pa bis zu hohen Dricken von etwa
70 MPa.

e Die Bereiche des Betriebsdrucks und der Empfindlichkeit hdngen von den Steifigkeits-
und Festigkeitseigenschaften des fur die Membrane gewahlten Materials und seiner
Geometrie ab. Hohe Dricke kdnnen durch Anpassung der Dicke dieses Elements
erreicht werden.

e Die Ausgangsreaktion erfolgt in Form eines Gleichstromsignals und ist in der Regel
nichtlinear in Bezug auf Eingangsanderungen.

e Die Kapazitat liegt zwischen 50 und 100 Pa.

e Kapazitive Drucksensoren bieten hochprazise Messungen mit einer Genauigkeit von

0,1% des Skalenendwerts des Sensors oder weniger und einem extrem niedrigen
Fehlerbereich von 0,25% des Skalenendwerts des Sensors oder weniger.

e Das Messverfahren ist zerstérungsfrei.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

o Kapazitive Drucksensoren sind robuste Gerate mit geringem Stromverbrauch, da ihre
Kondensatoren keinen direkten Stromfluss bendtigen. Sie liefern langzeitstabile
Messungen, auch in rauen Umgebungen oder bei voriibergehendem Uberdruck. Sie
werden durch elektromagnetische und hochfrequente Stérungen kaum beeintrachtigt.
Im Vergleich zu anderen Arten von Drucksensoren, sie sind fur Messungen bei hohen
Temperaturen geeignet, nicht besonders empfindlich gegenuber
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Temperaturschwankungen, sehr genau und weisen eine relativ einfache Mechanik auf.
Sie zeichnen sich in der Regel durch eine geringe Hysterese aus, und eignen sich
sowohl fir die Messung niedriger als auch hoher Driicke.

e Der grosste Nachteil kapazitiver Drucksensoren ist ihre weitgehend nichtlineare
Reaktion, die sich aus der umgekehrten Proportionalitat zwischen der Sensorreaktion
und dem Abstand zwischen den Elektroden ergibt. Diese Eigenschaft kann bei Geraten
mit hoher Empfindlichkeit starker ausgepragt sein und lasst sich auf Kosten einer
héheren Hysterese verringern. Im Vergleich zu anderen Sensoren, wie z. B.
piezoelektrischen Sensoren, erfordern sie eine komplexere Kalibrierung und haben
kompliziertere Signalaufbereitungsschaltungen. Ausserdem sind sie empfindlich
gegenuber Vibrationen.

o Kapazitive Drucksensoren sind eine kostengtlinstige Technologie, deren Preis je nach
Anwendung und Eigenschaften von wenigen CHF bis zu einigen hundert CHF reichen
kann.

7.14.5 Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5

Erganzend zu den Anforderungen an die Messtechnologie sind auch die Anforderungen
an die baulichen Massnahmen (z.B. Art der Einbettung) zu definieren.
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Piezoelektrische Drucksensoren

Beschrieb der Technologie

Piezoelektrische Drucksensoren sind Gerate, die sich den piezoelektrischen Effekt zunutze
machen, der darin besteht, aufgebrachte mechanische Spannungen in elektrische
Ladungen umzuwandeln, um Druckschwankungen zu messen. Der ausgelbte Druck wird
durch eine Membran auf einen internen piezoelektrischen Kristall Gbertragen, der aus
Quarz oder Turmalin besteht und dessen Verformung verursacht. Aufgrund der geringen
Auslenkung des Kristalls entstehen an seinen gegenuberliegenden Flachen zwei
Ladungen, die proportional zum ausgelibten Druck sind und von einem externen oder
internen Ladungsverstarker in eine Spannung umgewandelt werden. Diese elektrische
Potentialdifferenz induziert einen elektrischen Stromfluss im angeschlossenen Stromkreis,
die sogenannte Piezoelektrizitat. Ein externes Gehduse wird verwendet, um den Sensor
von ausseren Einflissen (z. B. thermischen Schocks) zu schiitzen; es besteht haufig aus
einem Gewinderohr, das die Installation des Gerats erleichtert.

Connector +

Electrode (Charge Supply)
sul

Potting - |

Integrated
Circuit
Amplifier

Preloaded
Sleeve—_,

"\ Seal Ring
“\-_Housing 0.218
I~ Acceleration
| Compensation

~/ Mass & Plate

/ ~Electrodes

Quartz__|

Mounting Plates |

Clamp Nut

Diaphram

¥ Transducer Housing

Abb. 7.35 Schematische Darstellung von piezoelektrischen Drucksensoren. Quelle: [69]
Bewahrte Verfahren fir eine optimale Sensorleistung:

e Um das Signal-Gerausch und die signalbedingten Fehler zu minimieren, sollte der
Ladungsverstarker sowie die restlichen elektronischen Komponenten in der Nahe des
Datenerfassungsgerates platziert werden.

¢ Die Installation durch das eingebaute Gewinderohr soll vorsichtig ausgefiihrt werden,
damit die Ausgangsempfindlichkeit des Gerats nicht beschadigt wird.

e Es wird empfohlen, das Gerat vor dem Einsatz mit der hdchsten vorgesehenen
Temperatur und dem hoéchsten erwarteten Druck zu betreiben, um einen
Empfindlichkeitsverlust nach der ersten Exposition zu vermeiden.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

e Einsatz bei der Uberwachung des baulichen Zustands von Briicken mit Hilfe von
Ultraschalltests. An der Oberflache des Bauwerks angebrachte piezoelektrische
Druckgerate kénnen die sich ausbreitenden Spannungswellen erfassen.

e Geeignet fir die Messung der Radlast, der Fahrspur und der Uberfahrtszeit von
Fahrzeugen, wenn sie an den beiden Enden einer Briicke installiert werden.

e Messung der vorhandenen Spannungen und Vergleich mit dem zulassigen Hochstwert
fur das Uberwachte Tragwerk.

e Bei Anwendung auf Kraftmessdosen (z. B. eine in das Mauerwerk eingesetzte flache
Buchse) kdnnen Anderungen der vorhandenen Spannungen gemessen werden.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

e Messung der dynamischen relativen Druckschwankungen.

e Geeignet fir die Messung verschiedener Arten von Kraften: Langskrafte, die parallel
zur Kristallachse wirken, Querkrafte, die quer zur Kristallachse wirken, oder
Scherkrafte.
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Piezoelektrische Drucksensoren geben ein Wechselstromsignal aus, das proportional
zum Eingangsdruck ist. Die Signalantwort ist Uber einen weiten Temperatur- und
Druckbereich linear, wobei der Referenzbereich zwischen 0,7 kPa und 70 MPa liegt.

Piezoelektrische Sensoren werden je nach dem gemessenen Druckbereich in drei
Kategorien eingeteilt: Niederdrucksensoren (bis zu einigen Bar, wobei 1 bar =
100 kPa), Standardsensoren (bis zu mehreren hundert Bar), Hochdrucksensoren (tber
1 kbar).

Stabiles Ausgangssignal Gber ein breites Frequenzspektrum (nutzbarer Bereich in der
Abbildung unten), das durch die Resonanzfrequenz des Sensors abgegrenzt ist, die
normalerweise  bei Hunderten von kHz auftritt. Die Grenze des
Hochfrequenzverhaltens wird durch den Ansteuerstrom, die Kabelkapazitat und die
Lange bestimmt, wahrend das Niedrigfrequenzverhalten vom Ladungsverstarker
abhangt. Dieser Verstarker zeichnet sich durch eine Entladungszeitkonstante aus, die,
wenn sie lang ist, die Messung niederfrequenter Ausgange ermdglicht.

Gangige piezoelektrische Drucksensoren funktionieren bei Temperaturen bis zu 200°C
in einigen Fallen sogar 250 °C. Hohere Temperaturen erfordern spezielle
piezoelektrische Wandler oder die Verwendung einer Wasserklhlung.

Die typische Genauigkeit des Ausgangssignals betragt 1% des Skalenendwerts.

Die typische Messfrequenz ist jede Stunde.

Das Messverfahren ist zerstérungsfrei.

HIGH PASS

T

RESONANCE

FREQUENCY

Abb. 7.36 Grafische Darstellung des piezoelektrischen Drucksensorausgangs im
Frequenzbereich [62]

7.15.4 Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Piezoelektrische Drucksensoren sind eine robuste Technologie, die zuverlassige
Messungen in einem breiten Frequenzbereich und unter hohen Druckbedingungen oder
in rauen Umgebungen ermdglicht. Sie sind fur den Einsatz bei hohen Temperaturen
geeignet und sind unempfindlich gegentber Stérungen durch elektrische und
magnetische Felder und Strahlungen. Dank des starren und steifen Aufbaus des
konstitutiven Kristalls reagieren sie sehr empfindlich auf kleine Druckanderungen und
bendtigen nur extrem geringe Verformungen, um ein zuverlassiges Ausgangssignal zu
liefern. Sie sind kompakt und besitzen kleine Abmessungen und daher einfach
einzuwenden. Dariiber hinaus sind sie stromsparende Gerate, da sie keine externe
Stromquelle bendtigen.

Diese Drucksensoren sind fur die Messung statischer und konstanter Driicke
ungeeignet, da die Kristallladung im Laufe der Zeit aufgrund von Leckagen, die durch
unzureichende lIsolierung, Innenwiderstand oder andere damit zusammenhangende
Faktoren verursacht werden, nachlasst.

Die Preisspanne bei piezoelektrischen Druckaufnehmern wird durch die Wahl des
Materials fur die Kristallkomponente bestimmt. Wahlt man preiswerte Kristalle wie
Quarz oder Turmalin, werden die Sensoren zu einer preiswerten Uberwachungslésung.
Die Kosten flir einen piezoelektrischen Sensor kénnen zwischen 10 und 100 CHF
liegen.
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Siehe Kapitel 7.7.5
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Faseroptische Drucksensoren

Beschrieb der Technologie

Optische Drucksensoren erkennen eine Druckanderung durch Einwirkung auf Licht [76].
Im einfachsten Fall kann dies ein mechanisches System sein, das das Licht bei steigendem
Druck blockiert. Bei fortschritticheren Sensoren ermdglicht die Messung der
Phasendifferenz eine sehr genaue Messung kleiner Druckdnderungen. Bei einem
optischen Drucksensor auf Intensitdtsbasis fiuhrt ein Druckanstieg dazu, dass die
Lichtquelle nach und nach blockiert wird. Der Sensor misst dann die Veranderung des
empfangenen Lichts. Im dem in Abb. 7.37 gezeigten Mechanismus bewegt der Druck eine
Blende, worauf die daran befestigte lichtundurchlassige Lamelle mehr Licht der LED als
zuvor blockiert. Der Rickgang der Lichtintensitat wird von der Fotodiode erfasst und ergibt
eine direkte Messung des Drucks.
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Abb. 7.37 Das Funktionsprinzip eines optischen Drucksensors. Abbildung
wiederverwendet aus [76]

Faseroptische Drucksensoren kénnen entweder als extrinsisch klassifiziert werden, bei
denen die Messung ausserhalb der Faser stattfindet, oder als intrinsisch, bei denen sich
die Faser selbst als Sensoren benutzt werden. Sehr empfindliche optische Messungen
kénnen mit Hilfe der Interferometrie durchgefiihrt werden, d. h. durch Messung der
Phasenverschiebung zwischen Licht, das zwei verschiedene Wege genommen hat. Auf
diese Weise konnen Abstandsanderungen festgestellt werden, die einem Bruchteil der
Wellenlange des Lichts entsprechen. Es gibt zwei géngige Arten von Drucksensoren, die
die Interferometrie nutzen: das Fabry-Pérot-Interferometer (FPI) und das Faser-Bragg-
Gitter (FBG).

Der FPI ist ein extrinsischer Sensor, der die Interferenz zwischen mehreren Lichtstrahlen
nutzt, die zwischen zwei Oberflachen in einem Hohlraum hin und her reflektiert werden.
Wenn sich der Abstand zwischen ihnen andert, verandert sich durch die Interferenz die
Menge des bei einer bestimmten Wellenldange empfangenen Lichts. Dies ist eine der
besten optischen Sensortechnologien. Sie ist eindeutig, genau und lasst sich leicht auf
verschiedene Grossen und Druckbereiche skalieren.

Ein FBG ist ein intrinsischer Sensor, der eine regelmassige Reihe von Reflexionsstrukturen
in der Faser aufweist. Diese reflektierenden Strukturen werden durch Dehnung oder
Quetschung der Faser beeinflusst, wodurch sich die Wellenlangen des reflektierten Lichts
andern. Weitere Typen optischer Drucksensoren und eine Beschreibung ihres
Funktionsprinzips finden sich in Ref. [73].

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Diese Sensoren finden breite Anwendung bei der Messung des Drucks auf Tunnelwande
Dammen und Rohrleitungen. Potenzielle Anwendungen von faseroptischen
Drucksensoren in Kunstbauten umfassen:

e Langfristige Uberwachung des Drucks auf Stitzmauern. Als Hinweis sei angemerkt,
dass dies nur sinnvoll interpretiert werden kann, wenn der Anteil des Wasserdrucks, der
stark schwanken kann, fir Bauwerke mit wasserfihrendem Untergrund bekannt ist.
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e Uberwachung des Drucks von Baugrubenwanden.

Schnittstellen mit Naturgefahren (Kapitel 2.1.3)

e Neuste Studien haben gezeigt, dass \verteilte faseroptische Sensoren
erdrutschbedingte Spannungen messen und erste Anzeichen eines Hangrutsches
erkennen kdnnen, was den Weg fir die Entwicklung wirksamerer Frihwarnsysteme
ebnet [77].

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

Eine detailliertere Beschreibung der Datenerfassung finden Sie im Abschnitt Faseroptische
Sensoren (0). Die Genauigkeit der Druckmessung variiert bei den verschiedenen Arten von
faseroptischen Drucksensoren. Eine sehr hohe Genauigkeit bei der Druckmessung mit
optischen Fasern wird berichtet in [75] mit frequenzmodulierter Dauerstrich-
Laserinterferenz, die eine Genauigkeit von 3,8 Pa im Bereich von 0-600 kPa sowie eine
gute Wiederholbarkeit und Stabilitat aufweist.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten
Faseroptische Drucksensoren haben folgende Vorteile:

e geringe Grosse und Flexibilitat
¢ Unempfindlichkeit gegeniiber Temperaturschwankungen

¢ Unempfindlichkeit gegeniiber Verhaltnisfrequenzstdérungen und elektromagnetischen
Stoérungen oder Blitzschlag,

e sehr geringe Hysterese und Wiederholbarkeit aufgrund der geringen erforderlichen
Bewegung

e geringer Ubertragungsverlust im Vergleich zu anderen elektrischen Sensoren.
Allerdings sind sie haufig mit den folgenden Einschrankungen verbunden:

o Empfindlichkeit gegeniber akustischen und mechanischen Vibrationen
e Anfalligkeit von Fasersensoren und Kabeln.

Die Kosten fiir einen fertigen Sensor belaufen sich auf ca. 125 CHF pro 10 m. Die Kosten
fur die optische Rohfaser betragen 400 CHF fur 1 km Faser. Die Vorbereitung eines
Sensors dauert ca. 20—30 Minuten fur gut ausgebildetes Personal. Die Spleissmaschine
kostet ca. 500 bis 1000 CHF, kann aber wiederverwendet werden. Die Installation eines
Fasersensors dauert 10-60 Minuten, abhangig von der Lange des Fasersensors und der
Stelle, an der er montiert bzw. geklebt wird.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5
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SHM - Antwortgrossen

Verschiebung / Verformung / Durchbiegung

Tab. 7.22 B1 Verschiebung / Verformung / Durchbiegung — Ubersicht — Teil 1

Titel Einsatzzweck Verschiebung / Verformung / Durchbiegung
In der folgenden Tabelle werden einige charakteristische Technologien
K b hrieb aufgefiihrt, die sich sowohl auf statische als auch auf dynamische
urzbeschrie Messungen beziehen. Die Messungen, die sich auf dynamische
Verschiebungen beziehen, werden in Abschnitt B4 aufgefiihrt.
1
[72]
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Tab. 7.23 B1 Verschiebung / Verformung / Durchbiegung — Ubersicht — Teil 2

Titel Einsatzzweck Verschiebung / Verformung / Durchbiegung
In der folgenden Tabelle werden einige charakteristische Technologien aufgefiihrt, die sich
sowohl auf statische als auch auf dynamische Messungen beziehen. Die Messungen, die sich

Kurzbeschrieb auf dynamische Verschiebungen beziehen, werden in Abschnitt B4 aufgefihrt.
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oy c. Datenspeicher 1 digital 1 digital 1 digital digital/analog 1 digital
g d. Lokalisaton 4 flachenbezoger 1 punktuell 1 punktuell 2 streckenbezogen | 1 punktuell
|2‘ e. Raumbezug
f. Zustand 3 zerstoérungsfrei |3 zerstérungsfrei | 3 zerstérungsfrei |3 zerstérungsfrei |3 zerstorungsfrei
c Grossen Verschiebung / Verformung / Durchbiegung
% Messungsbereich Flachenraster- +100um bis bis zu 300mm
0 Auflésung: +25cm
'% 0.75m
g Aufldsung 0.1mm 0.02%F.S.
g Genauigkeit 0.01 mm 0.6cm +0.5% +0.10% +2-10 prad
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717 Flachige Deformation — Satellitengestiitzte Radarinterferometrie

7.17.1 Beschrieb der Technologie

Satellitengestitzte Radarinterferometrie (auch InSAR fir 'interferometric synthetic aperture
radar' genannt) eignet sich fiir die Uberwachung von grossflachigen, unbekannten Fels-,
Hang- oder Gletscherinstabilitdten und liefert wertvolle Einsichten Uber instabile Zonen.
Radar steht fur 'radio detection and ranging' und bezieht sich auf verschiedene Detektions-
und Ortungsverfahren. Bei der satellitengestiitzten Radarinterferometrie sendet ein
satellitengestlitztes Radargerat gebiindelte elektromagnetische Wellen aus, welche an
einem Objekt reflektieren, vom Gerat empfangen und nach unterschiedlichen Kriterien
ausgewertet werden. Mit dem Vergleich zweier Phasenmessungen kann die Deformation
in Blickrichtung des Radars berechnet werden.
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Abb. 7.38 Schemaskizze der satellitengestiitzten Radarinterferometrie (Quelle: [81]). Aus
der Phasenverschiebung der reflektierten Radarstrahlen kann eine Deformation berechnet
werden.

Radar-Satelliten befinden sich im Weltall auf Umlaufbahnen um die Erde in einer Hohe von
500-800 km und bewegen sich mit einer Geschwindigkeit von rund 7,5 km/s vorwarts. Sie
scannen die Erdoberflache in Streifen und wiederhohlen denselben Kreis nach einer
gewissen Anzahl Tage. Diese Wiederkehrperiode ist je nach Satellit unterschiedlich und
betragt zwischen 6 und 46 Tagen. Aufgrund der Erdrotation und der Umlaufbahn des
Satelliten sowie dessen Blickrichtung wird derselbe Standort von Sid nach Nord
(«ascending orbit») sowie von Nord nach Sid («descending orbit») Uberflogen. Damit
kénnen horizontale und vertikale Verschiebungen festgestellt werden, wobei nur
Messungen der gleichen Ansicht miteinander verglichen werden kénnen. West- und
Osthange sind besser einsehbar als Nord- und Sidexpositionen. Atmosphéarische
Einflisse (Luftfeuchte, Luftdruck, Temperatur, Wind), welche einen Einfluss auf die
Auflésung haben, kénnen mit sogenannten Kalibrationspunkten herausgefiltert und
minimiert werden.

Descending

Ascending

.....

Abb. 7.39 Umlaufbahn eines Satelliten und Ansicht desselben Standorts, einmal von Siid
nach Nord («ascending») und einmal von Nord nach Siid («descending»)
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Nicht alle Objekte an der Erdoberflache reflektieren Radarwellen gleich gut zuriick zum
Satelliten. Eckige Objekte wie Hauser und andere feste Infrastruktur reflektieren am
besten, wo hingegen eine windstille Wasseroberflache wie ein Spiegel wirkt und praktisch
kein Signal zurlGick zum Satelliten sendet.

s

Abb. 7.40 Radarwellen werden nicht von allen Objekten an der Erdoberflache gleich gut
zum Satelliten reflektiert (Quelle: [81])

Je nach Satelliten und Region ist es mdglich, tausend bis zehntausend Messpunkte pro
Quadratkilometer zu erhalten. Die rdumliche Auflésung beeinflusst die Genauigkeit der
Messung, der Lokalisation des Messpunkts sowie die Genauigkeit der errechneten
Bewegung:

Tab. 7.24 Spezifikationen fiir Satellitengestiitzte Radarinterferometrie

Genauigkeit der | Genauigkeit Lokalisation des | Genauigkeit der errechneten
Einzelmessung Messpunkts Bewegung

Standard 6-8 mm X,Y:2-3m 1-2 mm/Jahr

Auflésung Z:2-25m

Hohe 2-3 mm X,Y:1-2m <1 mm/Jahr

Auflésung Z:1-15m

Verschiebungen werden mithilfe sogenannter Interferogramme ermittelt: Ein
Interferogramm resultiert aus der Phasensubtraktion zweier SAR Bilder derselben Ansicht
(«ascending orbit» / «descending orbit»). In einem Interferogramm wird der
Phasenunterschied mit der Pixelfarbe dargestellt. Die Anzahl sich wiederholender
Farbabfolgen ist identisch mit der Anzahl zusatzlicher oder abzuglicher Wellenldngen, je
nachdem ob es sich bei der Verschiebung um eine Senkung oder Hebung handelt.
Zusammen mit der genau bekannten Wellenlange kann die Verschiebung in Blickrichtung
des Sensors berechnet werden.

Atmospharische Einflisse (Luftfeuchte, Luftdruck, Temperatur, Wind) stéren die
Bewegung der Radarwellen vom Satelliten zur Erde und zuriick. Sie sind einerseits
abhangig von der Lokalitat (iber dem Aquator z. B. kommt es aufgrund der héheren
Luftfeuchte zu grésseren Turbulenzen als Uber den Polen), andererseits hat auch die
Tageszeit (resp. der Sonnenstand und damit Temperatur und Luftfeuchte) einen Einfluss.
Die atmosphéarischen Einflisse kdénnen mit sogenannten 'Kalibrationspunkten'
herausgefiltert und minimiert werden. Als Kalibrationspunkte werden Orte verwendet,
welche als stabil erachtet werden oder welche sich perfekt linear bewegen.
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S| Sentinel TOPS interferogram:
§{ | An Example over Dead Sea
B | Interferometnic pair date:
| 2014710023 ~ 2050515
| Location: Dead Sea
Mormal baseling: 24m
| Heigh ambiguity. 617m
8| Band: C
o | Wavelength 5.55cm

Abb. 7.41 Beispiel eines Interferogramms: Dieselbe Farbabfolge (rot- blau-rot) wiederholt
sich dreimal in Richtung zuséatzlicher Wellenléngen. Daraus kann geschlossen werden,
dass sich dieser Bereich um die dreifache Wellenldnge gesenkt hat.

7.17.1 Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

94

Was die Uberwachung des Bauwerks selbst betrifft, so haben neuere Arbeiten die
Anwendbarkeit der satellitengestitzten Radarinterferometrie fir die hochprazise
Verformungsiberwachung von Seebriicken [84] sowie die Uberwachung der
Winkelverformung und der Setzungen von Briickenpfeilern [85] gezeigt.

Schnittstellen mit Naturgefahren (Kapitel 2.1.3)

Gelandeverschiebungen im Fels- und Lockermaterial sind im Gelande von Auge oft nicht
oder nur anhand lokaler Phanomene erkennbar und kaum quantifizierbar. Um das
Verhalten von solchen instabilen Gebieten zu Uberwachen und Veranderungen in der
Geschwindigkeit und somit Beschleunigungen zu erfassen, sind messtechnische
Uberwachungen notwendig. Somit kénnen sich abzeichnende Abbriiche von grossen
Instabilitaten friihzeitig erkannt und — unter glnstigen Umstanden — auch vorhergesagt
werden. Flachige Uberwachungsmethoden bieten den Vorteil, dass die Bewegungen in der
gesamten instabilen Masse erfasst werden koénnen und damit die geologische
Modellbildung massgeblich unterstitzt wird.

Limitierend fur die Anwendung von Satellitengestiitzter Radarinterferometrie kann unter
anderem sein, dass:

e dass die Bewegungsrichtung der Instabilitdt unglnstig ist (Hauptbewegungsrichtung
Nord-Sid)

e Vegetation die Interpretation dauerhaft verhindert.

e Schneebedeckung die Interpretation der Daten temporar behindert

o die potenzielle Instabilitat zu klein ist.
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o DX vl - 3 507 v il - <3300

Abb. 7.42 Anwendung Satellitengestiitzter Radarinterferometrie in der Zentralschweiz.
Die meisten analysierten Punkte zeigen keine Bewegung (griin). Bei einigen Punkten ist
eine Bewegung erkennbar (blaue Farben). Diese reprdsentieren ein bekanntes
Rutschungsgebiet. Die Daten erlauben eine erste rdumliche Abgrenzung der Rutschung.
Fiir jeden Punkt innerhalb der Rutschung kann die Zeitlinie der Bewegungen ausgewertet
und analysiert werden (unten links). Uber die Auswertung mehrerer Punkte innerhalb der
Rutschung kbénnen durchschnittliche Bewegungsraten und auch Phasen erhéhter
Geschwindigkeiten bestimmt werden (Quelle: [86]).

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

¢ Die Messdaten werden vom Satelliten an einen Server des Betreibers tGbermittelt, wo
eine Analyse erfolgt. Das Messintervall hangt von der Umlaufzeit der verwendeten
Satelliten ab. Das Analyseintervall ist flexibel wahlbar (zweiwdchentlich, monatlich,
saisonal, jahrlich). Die Berechnung der Deformation erfolgt anhand des Vergleichs
zweier berechneter Punktewolken.

e Bei der Satellitengestutzten Radarinterferometrie handelt es sich um eine flachige
Uberwachungstechnologie. Der Raumbezug ist gegeben durch die Umlaufbahn des
verwendeten Satelliten und den Standort des «Point of Interest».

o Gemessen wird die Phasenverschiebung der reflektierten Radarwellen.

¢ Die raumliche Auflésung ist je nach Satelliten unterschiedlich und kann zwischen 1 m
und ca. 100 m betragen. Die Genauigkeit der Deformationsanalyse liegt im Millimeter-
Bereich (Verschiebungen von <1 mm/Jahr sind messbar).

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Mit der Satellitengestitzten Radarinterferometrie ist eine periodische, wetterunabhangige,
grossflachige Uberwachung von Instabilititen moglich. Diese Technologie ist noch nicht
Standard, wird aber immer haufiger angewendet. Bedeckung wie z. B. Vegetation oder
Schnee stort die Messung. Auch Felswande und steile Hange, insbesondere nord- oder
sudexponiert, kdnnen oft nur ungeniigend abgedeckt werden.

Fur Uberwachungssysteme dieser Art ist es sehr schwierig, generische Preise zu nennen.
Sie sind stark abhangig von den Anforderungen (Analyseintervall, abzudeckende Flache).
Die Kosten fir eine Uberwachung mit satellitengestiitzter Radarinterferometrie
(Datenbeschaffung und Auswertung) liegen jedoch in der hohen Preisklasse (mehrere
10'000 bis tber 100'000 CHF pro Jahr).
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Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.1.5 des Teilberichts Tunnel

Literaturverzeichnis

Sonstige Literatur / Forschungsberichte

[78]

M. Sattele and M. Briindl, Praxishilfe fir den Einsatz von Frilhwarnsystemen fiir gravitative
Naturgefahren, WSL-Institut fir Schnee- und Lawinenforschung SLF, Bundesamt fur Bevolkerungsschutz
/ BABS, Bern, 2015

[79]

Bundesamt fiir Umwelt (BAFU): Uberwachungssysteme fiir gravitative Naturgefahren — Handbuch. Bern,
34 Seiten.

(80]

Webseite von Geopraevent, https://www.geopraevent.ch/technologien/alarm, Zugriff am 10.05.2022

(81]

Sky Geo. InSAR technical background: Explaining the basics of INSAR, v2.2.

[82]

Bundesamt fur Landestopografie swisstopo, Prasentationsunterlagen Radarinterferometrie fur die
Schweiz, 27.04.2018.

[83]

K.J. Reinders, G. Giardina, F. Zurfluh, J. Ryser, und R.F. Hanssen, Proving compliance of satellite INSAR
technology with geotechnical design codes, Transportation Geotechnics, 33, 100722, 2022,
https://doi.org/10.1016/j.trge0.2022.100722

[84]

X. Qin, Q. Li, X. Ding, L. Xie, C. Wang, M. Liao, L. Zhang, B. Zhang, und S. Xiong, A structure knowledge-
synthetic aperture radar interferometry integration method for high-precision deformation monitoring and
risk identification of sea-crossing bridges, International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation, 103, 2021

[89]

M.D. Soldato, R. Tomas, J.P. Castillo, G.H. Garcia, J.C. Lopez-Davalillos, und O. Mora, A multi-sensor
approach for monitoring a road bridge in the Valencia harbor (SE Spain) by SAR Interferometry (InSAR),
2016.

[86]

SarMap (2021): Monitoring and measurements of land displacements on the road network F2 and
surrounding landscape using satellite differential SAR interferometry. Interim Report. October 2021.

Ausgabe 2024 | V1.00


https://www.geopraevent.ch/technologien/alarm
https://doi.org/10.1016/j.trgeo.2022.100722

7.18

7.18.1

7.18.2

ASTRA 84011 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Kunstbauten

Geodatische Techniken — Tachymeter

Beschrieb der Technologie

Tachymeter messen die Horizontalrichtung, den Vertikalwinkel und die Distanz
(Schragstrecke) zwischen dem Messgerat und einem Zielpunkt. Fir die Durchfiihrung der
Messung muss zwischen dem Messgerat und dem Zielpunkt eine geradlinige
Sichtverbindung bestehen. Das Tachymeter ist eine Weiterentwicklung des klassischen
Theodolits (optische Winkelmessung) und wird auch als Totalstation bezeichnet. Fur die
Messung werden elektrooptische Distanzmesser (EDM) und elektronische Winkelmesser
verwendet. Die Winkelmessung erfolgt dabei durch elektronisches Abtasten der codierten
Teilung des Horizontal- und Vertikalkreises. Das Messgerat muss fir die Messung
horizontal positioniert werden. Als Zielpunkt fir die Messung werden an einem Messbolzen
befestigte Reflektoren (Prismen) verwendet, wobei heutige Gerate auch eine reflektorlose
Distanzmessung mittels Laser erlauben.

Die Messgrossen des Zielpunktes (Horizontalwinkel, Vertikalwinkel und Distanz) sind
gleichbedeutend mit den Polarkoordinaten in Relation zum Tachymeter. Fir die
Bestimmung des Zielpunktes in einem Ubergeordneten Koordinatensystem (z. B. LV95)
muss die Position des Tachymeters in diesem bestimmt werden. Einerseits kann das
Tachymeter direkt auf einem Referenzpunkt mit bekannten Koordinaten stationiert werden;
andererseits kann das Tachymeter frei stationiert und die Position durch die Messung von
Referenzpunkten berechnet werden. Mit der Messung von mehreren Referenzpunkten
erhoht sich die Positionsgenauigkeit des Tachymeters und folglich auch der Zielpunkte.
Die raumliche Verschiebung eines Messpunktes kann durch zeitlich gestaffelte Messungen
erfasst werden. Die Messdatenerfassung erfolgt punktuell fir einzelne Messpunkte. Die
Daten werden im Gerat gespeichert und gegebenenfalls direkt in ein Koordinatensystem
umgerechnet. Mittels automatisierter Zielerfassung und Ausrichtung kénnen moderne
Tachymeter fir die automatisierte Erfassung von mehreren Messpunkten verwendet
werden. Das Tachymeter wird dabei stationar verwendet und die Messdaten kénnen digital
Ubermittelt werden. Fir die Sicherstellung der stationaren Positionierung missen neben
den Messpunkten auch die Referenzpunkte wiederholt vermessen werden.

Abb. 7.43 Tachymeter / Totalstation [87]

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Geodatische Vermessungen mit Totalstationen eignen sich fir die punktuelle
Uberwachung beliebiger Oberflichen (Boden oder Bauwerke). Mit Hilfe eines
vordefinierten Gitters kdnnen flachenhafte Messungen des Bauwerks oder des Aushubes
erstellt und Uberwacht werden. Die Position des Tachymeters kann durch einen
Polygonzug von Messungen anhand von Referenzpunkten in der Umgebung bestimmt
werden.
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Geodatische Aufnahmen mit Tachymeter werden im Bereich Kunstbauten (ahnlich wie im
Falle von Tunneln) fiir folgende Einsatzzwecke verwendet:

¢ Kurz- und langfristige Uberwachung von Bauwerksverformungen (z. B. Verformung des
Baugrubenausbaus oder des Baugrubenverschlusses);

e Kurz- und langfristige Uberwachung von Bodenverformungen (z.B. an der
Bodenoberflache oder in angrenzenden Bauwerken);

e Uberwachung / Kontrolle der Briickengeometrie (z. B. Geometrie der Fahrbahnplatte)
wahrend des Baus;

e Geotechnik / Béschungsuberwachung: Oberflachenverlauf Gber die Zeit und damit
Ruckschlisse auf Stabilitit und Verformungsverhalten von Bdschungen,
Erdrutschhangen und Steinschlaggebieten.

Schnittstellen mit Naturgefahren (Kapitel 2.1.3)

e Uberwachung von Hanginstabilitdten: Oberflachenverlauf tber die Zeit und damit
Ruckschlisse auf Stabilitat und Verformungsverhalten von Rutschungen und
Felssturzgebieten.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

e Die Messdatenerfassung erfolgt bei einem Tachymeter vor Ort. Mit einem stationaren,
motorisierten Tachymeter kénnen die Messdaten automatisiert erfasst und digital
Ubertragen werden. Das Messintervall bei einem automatisierten System kann den
Anforderungen angepasst werden.

e Die Zielpunkte werden Uber die Messdaten in Polarkoordinaten zur Position des
Tachymeters lokalisiert. Fir einen Raumbezug im Ubergeordneten Koordinatensystem
missen zusatzliche Referenzpunkte mit bekannten Koordinaten eingemessen werden.
Mittels wiederholter Messungen kénnen die Verformungen der Zielpunkte als rdumliche
Verschiebungsvektoren aufgezeigt werden.

e Abgesehen von der Befestigung der Reflektoren (sofern erforderlich) erfolgen die
Messungen zerstérungsfrei.

Der Messbereich von einem Tachymeter fur die Distanzmessung liegt mit einem Reflektor
als Zielpunkt in einem Bereich von 1 bis 3'5600 m. Mit speziellen Langstreckenmoden
kdnnen Distanzen bis zu 10'000 m erreicht werden. Ohne Reflektor beschrankt sich die
Reichweite auf maximal knapp 1'000 m bei optimalen Verhaltnissen. Die Genauigkeit der
Distanzmessung liegt ohne Reflektor bei rund 2—4 mm +2 mm/km. Mit einem Reflektor
verbessert sich die Genauigkeit der Distanzmessung auf rund 1 mm +1,5 mm/km. Die
Winkelmessung erfolgt mit einer Genauigkeit je nach Modell von 0,5" (0,15 mgon) bis 5"
(1,5 mgon). Die Auflésung betrdgt rund 0,1" (0,01 mgon). Zum Erreichen grosser
Genauigkeiten mussen mittels Kontroll- und Mehrfachmessungen Messgeratfehler und
aussere Einflusse korrigiert werden.

Tab. 7.25 Messbereich / Genauigkeit von geodéatischen Aufnahmen mit Tachymeter

Messgrosse Messbereich Auflosung Genauigkeit
Distanzmessung 1,0-10'000 m - 1 mm +1,5 mm/km
(Reflektor)

Distanzmessung 1,0-2'000 m - 2-4 mm + 2 mm/km
(ohne Reflektor)

Winkelmessung 360° (400 gon) 0,1" (0,01 mgon) 0,5" (0,15 mgon)
(Horizontal & Vertikal) —5" (1,5 mgon)

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Tachymeter werden aufgrund ihres flexiblen, erprobten Einsatzbereiches und der grossen
Genauigkeit fir detaillierte Uberwachungen von Verformungen an Baugrunds- und
Bauwerksoberflachen sowie flr Vermessungsaufgaben verwendet. Fur die Anwendung
einer Messung muss ein direkter Sichtkontakt zwischen dem Messgerat und dem Zielpunkt
vorhanden sein. Eingeschrankte Sichtverhaltnisse (Nebel, Rauch) verschlechtern
besonders die Genauigkeit von Messungen ohne Reflektor. Die Oberflache von
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reflektorlosen Zielpunkten wirkt sich ebenfalls auf die Genauigkeit und den maximalen
Einsatzbereich aus. Fir das Erreichen einer hohen Messgenauigkeit darf das Messgerat
und der Zielpunkt zudem keinen Erschitterungen ausgesetzt sein.

Neuere Entwicklungen von Totalstationen ermdglichen ein Scannen von Oberflachen
(rasches Messen von einem Raster von Zielpunkten ohne Reflektor). Integrierte Kameras
ermdglichen zudem eine Bilddokumentation wahrend den Messungen und das Anvisieren
von Zielpunkten Uber digital verbundene Geréate.

Die Installationspauschalen fiir einen stationaren und automatisierten Tachymeter mit
digitaler Datenlibertragung belaufen sich je nach Geratetyp auf ca. 10°000 — 40’000 CHF.
Wiederkehrende Kosten bestehen im Unterhalt, der Auswertung und Interpretationen der
erhaltenen Daten. Einzelne Vermessung mit einem mobilen Tachymeter verursachen
Kosten im Bereich von ca. 5000 - 25000 CHF / Messeinsatz, abhangig von der
Zuganglichkeit, der Anzahl Zielpunkte und dem Umfang der Datenauswertung.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.1.5 des Teilberichts Tunnel

Literaturverzeichnis

Sonstige Literatur / Forschungsberichte

[87] Leica Geosystems AG, Leica Nova MS60 White Paper, Hannes Maar, Hans-Martin Zogg, 2017.
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Geodatische Techniken — Nivellement

Beschrieb der Technologie

Mit dem Nivellement wird die Hohendifferenz zwischen zwei Messpunkten bestimmt. Fir
ein geometrisches Nivellement wird ein Nivellier-Messgerat und mindestens eine
Nivellierlatte mit einer Hoheneinteilung bendtigt. Das Nivellier wird zwischen den beiden
Messpunkten aufgestellt und horizontal ausgerichtet. Prazise Nivelliergerate enthalten
zudem einen Kompensator, welcher kleine Abweichungen in der horizontalen Lage
kompensieren kann. Die Nivellierlatten werden lotrecht auf dem Messpunkt aufgestellt und
die Latteneinteilung wird vom Nivellier aus auf horizontaler Héhe optisch abgelesen. Mit
der Messung von zwei Messpunkten von der gleichen Position des Nivelliers kann der
Hohenunterschied zwischen den Punkten bestimmt werden. Fir das Nivellement missen
die zwei Nivellierlatten der Messpunkte im horizontalen Blickfeld des Nivellier-Messgerats
liegen. Ein Nivellier-Messgerat ermdglicht durch ein optisches Auslesen einer
vorgegebenen Distanz auf der Nivellierlatte eine grobe Distanzmessung zwischen
Messgerat und Nivellierlatte.

Durch die Bestimmung der Hohendifferenz zu einem bekannten Referenzpunkt kann die
Hohe des Messpunktes im Ubergeordneten Koordinatensystem (z. B. LV95) bestimmt
werden. Die Messung zwischen Referenzpunkt und Messpunkt muss gegebenenfalls
aufgrund von Hindernissen, der Distanz oder zu grossem Hoéhenunterschied in mehrere
Messschritte unterteilt werden. Von einem Anfangspunkt (Referenzpunkt) werden durch
aneinandergereihte Messungen, mit jeweils einem gemeinsamen Messpunkt, die
Hoéhendifferenz zum Endpunkt (Messpunkt) bestimmt. Eine solche Messkette wird auch
Liniennivellement genannt. Durch das Messen dieser Messkette in umgekehrter Richtung
erfolgt eine Kontrolle und Uberpriifung der Messung (Doppelnivellement). Fir die
Bestimmung der vertikalen Verschiebung eines Messpunktes muss der Bezug zu einem
stationaren Referenzpunkt mit bekannter Hohe zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfolgen.

In klassischen Nivelliergeraten werden die Hohenunterschiede auf der Nivellierlatte mit
dem Messgerat optisch abgelesen und analog erfasst. Digitalnivelliergerate erfassen die
Hohe auf der Nivellierlatte durch eine elektronische Bildverarbeitung. Die Nivellierlatte
muss dazu eine codierte Einteilung aufweisen und unterscheidet sich je nach Hersteller.
Die Hoéhenunterschiede werden direkt im Gerat gespeichert. Mit einem motorisierten,
digitalen Nivelliergerat lassen sich mehrere Messpunkte mit stationaren Nivellierlatten
Uberwachen. Die einzelnen Messpunkte kdnnen automatisiert anvisiert werden und die

Datenubermittlung kann digital erfolgen.

-

A p—=—u

Abb. 7.44 Funktionsweise Nivellement (links, [88]) und digitales Nivelliergerét (rechts, [89])

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Geodatische Aufnahmen mit dem Nivellement eignen sich fiir die punktuelle Uberwachung
von Oberflachen (Baugrund oder Bauwerke). Durch ein Raster lassen sich zudem
flachenhafte Messungen von Oberflachen erstellen und Uberwachen. Im Allgemeinen
werden Geodatische Aufnahmen mit Nivellement im Bereich Kunstbauten fir folgende
Einsatzzwecke verwendet:

e Kurzeitiberwachung von Baugrundverformungen z. B. Setzungen/Hebungen an der
Baugrundoberflache
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e Uberwachung von Bauwerksverformungen z.B. Verformung einer Bodenplatte
wahrend oder kurz nach der Montage, im Laufe der Zeit und wahrend kontrollierter
Belastungsversuche (wie in [63] beschrieben).

Schnittstellen mit Naturgefahren (Kapitel 2.1.3)

e Uberwachung von Hanginstabilititen: Erkennen von Absenkungen (iber die Zeit und
damit Rickschlisse auf Stabilitdt und Verformungsverhalten von Rutschungen und
Felssturzgebieten.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

e Die Messdatenerfassung erfolgt bei einem Nivellement vor Ort. Fiir die Messung muss
eine direkte Sichtlinie zwischen Messgerat und Nivellierlatte vorhanden sein und beide
Standorte missen zuganglich sein.

e Fur die Erstellung eines Raumbezugs des Messpunktes muss die Hohendifferenz im
Vergleich zu einem Referenzpunkt mit bekannter HOhe ermittelt werden.
Gegebenenfalls werden mehrere Messungen (Liniennivellement) bendtigt.

e Abgesehen von der Befestigung von Messmarkierungen erfolgen die Messungen
zerstoérungsfrei.

Der Messbereich von einem Nivelliergerat liegt in einem Bereich von weniger als 1 bis zu
ca. 100 m. Die Genauigkeit der Messung ist abhangig vom Nivelliergerat und der
Nivellierlatte und wird als Standardabweichung pro Kilometer Doppelnivellement
angegeben. Ein Nivelliergerat erreicht je nach Typ zusammen mit einer Standard-
Nivellierlatte eine Standardabweichung zwischen 1,0-2,0 mm/km. Mit hochprazisen
Nivellierlatten kann die Genauigkeit auf bis zu 0,2 mm/km gesenkt werden. Fir das
Erreichen einer hohen Genauigkeit missen mittels Kontrollmessungen die
Messgeratfehler und ausseren Einflisse korrigiert werden.

Tab. 7.26 Messbereich / Genauigkeit von Nivellement

Messgrosse Messbereich Genauigkeit
Hoéhenmessung <1.0-100 m 0.2-2.0 mm/km
Distanzmessung 2-100 m 1 mm/m (>10 mm)

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Nivellement wird aufgrund der hohen Genauigkeit fir detaillierte Uberwachungen von
Verformungen an Baugrunds Oberflachen sowie fur Vermessungsaufgaben verwendet.
Fur die Anwendung einer Messung muss ein horizontaler Sichtkontakt zwischen dem
Messgerat und der Nivellierlatte vorhanden sein. Eingeschrankte Sichtverhaltnisse (Nebel,
Rauch, Dunkelheit) verschlechtern die Genauigkeit von Messungen. Um eine hohe
Messgenauigkeit zu erreichen, darf das Messgerat und die Nivellierlatte keinen
Erschitterungen ausgesetzt sein und die Nivellierlatte muss lotrecht auf dem Messpunkt
aufgestellt sein.

Die Kosten fir eine Vermessung mit einem Nivellement belaufen sich auf rund

2’000 — 10°000 CHF / Messung, abhangig von der Zuganglichkeit, der Anzahl Messpunkte
und dem Umfang der Datenauswertung.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.1.5 des Teilberichts Tunnel

Literaturverzeichnis

Sonstige Literatur / Forschungsberichte
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Schlauchwaage

Beschrieb der Technologie

Mit einer Schlauchwaage kénnen die Hohendifferenzen zwischen mehreren Messpunkten
bestimmt werden. Eine Schlauchwaagen Messung ist ein hydrostatisches Nivellement und
funktioniert nach dem Prinzip der kommunizierenden Réhren. Mehrere Messpunkte sind
Uber Réhren mit einem Referenzbehalter verbunden, welcher mit Fllssigkeit (in der Regel
Wasser) gefillt ist.

Bei einer Flllstandschlauchwaage ist an jedem Messpunkt ein Messgeféss angebracht.
Aufgrund der Verbindungsréhren stellt sich in den Messgefassen derselbe Flussigkeits-
pegel wie im Referenzbehalter ein. Der Fillstand im Messgefass entspricht der Héhendiffe-
renz zwischen dem Messpunkt und dem Flussigkeitspegel. Das Ablesen des Fullstandes
kann manuell oder Uber Fullstandsensoren erfolgen. Mit der Bestimmung der Héhenlage
des Referenzbehalters in einem ibergeordneten Koordinatensystem und dessen Flillstand
kdénnen Uber die gemessenen relativen Héhenunterschiede die absolute Hohe der
Messpunkte bestimmt werden.

Bei einer Druckschlauchwaage ist an jedem Messpunkt eine Messzelle mit Drucksensor
angebracht. Zusatzlich zum Referenzbehalter wird eine Referenzmesszelle eingebaut. In
den Messzellen wird der hydrostatische Druck der Flissigkeit Uber Drucksensoren
ermittelt. Aus den Messwerten der Messzellen und dem spezifischen Gewicht der
Flussigkeit kdnnen die Hohendifferenzen im Vergleich zur Referenzmesszelle bestimmt
werden. Durch die Bestimmung der Hoéhenlage der Referenzmesszelle in einem
Ubergeordneten Koordinatensystem werden die H6henangaben der einzelnen Messpunkte
bestimmt.

Bei einer mobilen Schlauchwaage besteht das System nur aus einem Referenzbehalter
und einer mobilen Messzelle / Messsonde, welche einen Drucksensor beinhaltet und iber
ein Hydraulikkabel mit dem Referenzbehalter verbunden ist. Die verschiebliche Sonde
kann die Druckdaten Uber Kabel an ein Anzeigegerat weiterleiten. Wie bei einem
Fullstandschlauchwaage kénnen durch die Héhenkoordinaten des Referenzbehalters und
dessen Fillstand die absolute Hohe der Sonde bestimmt werden.

Referenzstation

Referenzgefald Messgeféie 1, 2, 3

| —= =
— z
L5 N — — N —z3
Datenlogger
99 Fullstandssensor

Datenleitung Drucksensor 2 Drucksensor 3

Abb. 7.45 Druckschlauchwaage (rechts, [91])

Ausgleichsgefalt Drucksensor 4

Drucksensor 1
(Referenzmessstelle)

T ==

Zg

o
» 4t

Referenzgas

Fragestellungen in den Fachbereichen

Fragestellungen im Bereich Tunnel/Kunstbauten

Geodétische Aufnahmen mit Schlauchwagen eignen sich fiir die punktuelle Uberwachung
von Oberflachen (Baugrund oder Bauwerke). Es kdnnen sehr viele Messpunkte Uber einen
langeren Zeitraum automatisiert Uberwacht werden. Messung kénnen an der Oberflache
oder direkt im Tunnel erfolgen. Im Allgemeinen werden Schlauchwaagen im Tunnelbau fir
folgende Einsatzzwecke verwendet:

e Kurzzeitiberwachung von Baugrundverformungen z.B. Setzungen/Hebungen an der
Baugrundoberflache oder in angrenzenden Bauwerken wahrend des Tunnelvortriebs
oder infolge Massnahmen im Baugrund (z.B. Ausgleichsinjektionen).

e Langzeitiberwachung von Baugrundverformungen z.B. infolge langfristigen
Gebirgsdeformationen oder langfristigem Setzungsverhalten im Baugrund.

e Uberwachung von Deformationen/Setzungen von Dammen und Stauanalgen.
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Fragestellung im Bereich Naturgefahren

e Geotechnik / Bdschungsiberwachung: Oberflachenverlaufsentwicklung Uber die Zeit
und somit Ruickschluss auf Stabilitat- und Deformationsverhalten von Bdschungen und
Rutschhangen.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und — Genauigkeit

e Die Messdaten Erfassung erfolgt bei Schlauchwaagen vor Ort. Bei einer
automatisierten Datenerfassung kann die Ubertragung digital erfolgen und ein
kontinuierliches Aufzeichnen der Messungen ist mdglich. Fir die Messung mit
Schlauchwaagen muss eine moglichst horizontale Rohrverbindung zwischen den
einzelnen Messpunkten und dem Referenzbehalter vorhanden sein.

e Die Bestimmung der Hohe der einzelnen Messpunkte erfolgt fir die Hohenlage der
Referenzmessstelle. Veranderungen in der Hohe (Setzungen/Hebungen) der einzelnen
Messpunkte kénnen direkt aus dem Vergleich mit der Referenzmessstelle berechnet
werden. Voraussetzung dazu ist jedoch eine stabile stationdare Lage der
Referenzmessstelle (ausserhalb Setzungsbereich).

e Abgesehen von der Befestigung der Messbehdlter / Messzellen erfolgen die
Messungen zerstérungsfrei.

Der Messbereich von einer Schlauchwaage betragt bis zu ca. 1'000 mm. Die Auflésung
der Messung liegt in einem Bereich zwischen rund 0.1 mm bis zu 0.001 mm. Die
Systemgenauigkeit ist abhangig vom Umfang des Messsystems und variiert zwischen rund
+/- 0.3 mm bis zu +/- 0.01 mm. Die Messgenauigkeit ist abhangig vom Umfang des
Messsystems (Anzahl Messpunkte, Lange der Leitungen) und der Messmethode. Fir eine
grossere Genauigkeit muss der Einfluss der Temperatur auf das spezifische Gewicht der
Flissigkeit fir jede Messstelle beriicksichtigt werden.

Tab. 7.27 Messbereich / Genauigkeit von Schlauchwaagen

Typ Messbereich Auflésung Genauigkeit
T 0.1 mm +/- 0.3 mm
Schlauchwaagen bis 1'000 mm bis 0.001 mm bis +/- 0.01 mm

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Schlauchwaagen werden aufgrund der grossen Genauigkeit fir detaillierte
Uberwachungen von Verformungen an Bauwerken und Baugrundoberflachen verwendet.
Fur die Anwendung muss eine moglichst horizontale Rohrverbindung zwischen den
Messpunkten vorhanden sein. Erschitterungen im Bereich der Messstellen kdnnen durch
Dampfungsregelung teilweise kompensiert werden.

Die Installationskosten fir eine automatisierte Schlauchwaage mit digitaler
Datenlbertragung belaufen sich auf ca. 5000 — 15’000 CHF je nach Umfang der
Messtellen und deren Abstand untereinander. Der geodatische Fixpunkt, von dem aus die
relativen Verschiebungen ausgewertet werden, liegt ausserhalb des Einflussbereiches und
ist geodatisch vorgangig einzumessen. Wiederkehrende Kosten bestehen im Unterhalt, der
Auswertung und Interpretationen der erhaltenen Daten.

Erganzende Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.1.5 des Teilberichts Tunnel

Erganzend zu den Anforderungen an die Messtechnologie sind auch die Anforderungen
an die baulichen Massnahmen (z.B. Konsolen, Befestigungen, etc.) zu definieren sowie die
Zuganglichkeiten (z.B. Erreichbarkeit fur Bau und Ablesen oder Auslesen der Daten,
Eigentimer, etc.) zu beachten. Der geodatische Fixpunkt fir die Bestimmung der Lage und
Hoéhe der Schlauchwaagen muss ausserhalb des Setzungsbereichs liegen. Die
Schlauchwaagen mussen periodisch von diesem Fixpunkt zur Kontrolle eingemessen
werden.
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Laserbasierte Sensoren

Beschreibung der Technologie

Laser sind Gerate, die einen intensiven Lichtstrahl mit hoch monochromatischer Strahlung
erzeugen, indem sie eine Lichtquelle in einem optischen Resonator/Hohlraum von aussen
verstarken [92]. Albert Einstein zeigte, dass Strahlung von atomaren Systemen durch
stimulierte Emission erzeugt werden kann. Wenn ein aktives, verstarkendes Medium einem
intensiven Ausbruch von breitbandigem (inkoharentem) Licht ausgesetzt wird, wird ein Teil
der zugefuhrten Lichtenergie von den Atomen des Mediums absorbiert (oder die Atome im
Medium werden angeregt), so dass das Energieniveau dieser Atome auf ein hdheres
Niveau angehoben wird. Nach Erreichen des gewlinschten Energieniveaus werden diese
Atome wieder in ihren nicht angeregten Zustand (Grundzustand, niedrigeres
Energieniveau) zurlckversetzt, was mit der Emission von Lichtwellen (Photonen)
einhergeht. Die Auswahl des Verstarkermediums beruht auf der Anforderung, dass die
angeregten Atome im Verstarkermedium eine Pause einlegen oder auf einem
Energieniveau (metastabiler Zustand) verbleiben kénnen, bevor sie in ihren Grundzustand
zurtckkehren. Wahrend dieses Prozesses kann es zu einer Lichtemission mit der gleichen
Wellenlange des Eingangslichts im Medium kommen. Diese Merkmale sind schematisch
in Abb. 7.46 dargestellt.

.......... Es

Metastable state
A .lﬁl |r

(a) Drei (b) (c)
Energiezustédnde Energieabsorption Energieemissionen

Abb. 7.46 Prinzipien von laserbasierten Sensoren [92]

Lasersensoren werden im Allgemeinen in die folgenden Bereiche eingeteilt [92]:

o Laserinterferometrie (Abb. 7.47, (a)-(b)) ist die elektronische Verarbeitung von
Specklemustern, die von einem Laserinterferometer erzeugt werden, das aus zwei
Laserstrahlen (mit Hilfe eines Strahlteilers) besteht, die von derselben Laserquelle
erzeugt werden. Interferometer werden in  amplitudenverteilende  und
wellenfrontverteilende Interferometer eingeteilt.

o Die laserholographische Interferometrie (Abb. 7.47, (c)) kombiniert Laserinterferometrie
und Holografie. Bei der Holografie wird eine exakte Abbildung des Zielobjekts
rekonstruiert, indem ein Referenzlichtstrahl (Laser), der durch einen Strahlteiler geteilt
wird, und ein von der Oberflache des Zielobjekts zurlickgeworfener Streulichtstrahl
gleichzeitig auf einer holografischen Platte aufgezeichnet wird. Das auf der
holografischen Platte aufgezeichnete Bild wird als Hologramm des Ziels bezeichnet,
das sowohl die Amplitude als auch die Phase des vom Ziel zurickgeworfenen
Streustrahls enthadlt. Die erste Belichtung der holografischen Platte mit dem
Referenzstrahl flhrt zu einem Referenzhologramm, wahrend die zweite Belichtung mit
dem zurickgeworfenen Strahl alle Veranderungen des Targets auf das
Referenzhologramm Ubertragt. Das Ergebnis ist ein Streifenmuster des Zielobjekts, das
alle Informationen Uber die Veranderungen enthalt, die zwischen der ersten und der
zweiten Belichtung aufgetreten sind.

o Die digitale Laser-Shearografie (Abb. 7.47, (d)) beruht auf dem Prinzip der Bildschere:
Ein Lichtstrahl durchlauft ein doppelt brechendes Prisma und teilt sich in zwei
winkelmassig getrennte Strahlen. Durch die Bildschere werden zwei nicht parallele
Lichtstrahlen, die von zwei verschiedenen Objektpunkten gestreut werden, nahezu
kollinear, und die daraus resultierende niedrige Ortsfrequenz der Interferenzstreifen
kann mit einem Bildsensor mit geringer Auflésung aufgelést werden.

Ausgabe 2024 | V1.00 105



106

ASTRA 84011 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Kunstbauten

Beim Laserscanning (Abb. 7.47, (e)) werden Laserstrahlen zur Abstandsmessung
entlang einer Linie (2D) oder innerhalb eines Bereichs (3D) gelenkt/ausgerichtet.
Laserscanner arbeiten entweder (i) im stationdren oder (ii) im mobilen Modus. Im
stationdren Modus sind sie in der Regel auf einem Stativ installiert, wahrend
Laserscanner im mobilen Modus in der Hand gehalten, oder in einem Fahrzeug, an
einem Roboter oder in einem Flugzeug montiert werden. Die Laserscanning-
Photogrammetrie ist eine integrierte Technik, die Laserscanning und digitale
Photogrammetrie kombiniert. Zu den wichtigsten Komponenten der Laserscanning-
Photogrammetrie gehoéren: (i) ein Laserscanner, (ii) eine Digitalkamera, (iii) ein globales
Positionierungssystem (GPS) (wenn sich die Position des Laserscanners andert), (iv)
eine Totalstation (optional), (v) ein tragbarer Computer und (vi) eine
Datenverarbeitungssoftware fiir die 3D-Modellierung und Datenregistrierung.

Ein Laser-Doppler-Vibrometer (LDV, siehe auch 7.30 flir Schwingungsmessungen) ist
ein passives dynamisches Interferometer, bei dem der aus dem Laser austretende
Strahl in zwei Teile geteilt wird: einer davon wird als Sendestrahl und der andere als
Referenzstrahl fur die koharente Detektion verwendet. Der Sendestrahl beleuchtet die
Oberflache eines Ziels, wahrend der Referenzstrahl mit dem vom Ziel
zurickkommenden Strahl am Detektor zur koharenten Detektion kombiniert wird. Die
Frequenzverschiebung zwischen dem zuriickgeworfenen Strahl und dem
Referenzstrahl hangt aufgrund des Dopplereffekts mit der Momentangeschwindigkeit
des Ziels zusammen. Wahrend das grundlegende Laser-Doppler-Vibrometer ein Ein-
Punkt-Vibrometer ist, kdnnen durch Hinzufligen einer Videokamera und zweier
orthogonaler Spiegel scannende LDV-Systeme hergestellt werden, die grossflachige
Messungen mit hoher raumlicher Auflésung ermoglichen. Je nach Art der zu
messenden Geschwindigkeit wird das LDV in Translations-, Rotations- und
Torsionsschwingungen unterteilt (Abb. 7.47 (f)).
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Abb. 7.47 Technologien von laserbasierten Sensoren [92]

7.21.2 Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Tabelle 1 zeigt Anwendungsfalle, bei denen laserbasierte Sensoren zum Einsatz kommen,
sowie die zugehorigen Referenzen fiir weitere Informationen.

Tab. 7.28: Typische Anwendungen von Lasersensoren.

Art der Anwendung Messgrossen

Referenzen

Baulberwachung

Bodenbeschaffenheit vor Ort, Integritat | [93]
des Tragsystems und/oder von
Oberflachen von Bauwerksteilen

Spannung der Briickenkabel

Dynamische Eigenschaften von [94]
Schragseilen unter
Temperaturschwankungen und
Umgebungsvibrationen zur
Zustandsbewertung
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Tab. 7.28: Typische Anwendungen von Lasersensoren.

Art der Anwendung Messgrossen Referenzen
Modalanalyse Schwingungsuberwachung fur [95]
experimentelle Modalanalysen
Tragwerksuberwachung Maximale [96]
Auslenkungen/Verschiebungen,
Schwingungspegel,
Auslenkungsformen
Charakterisierung der Bestimmung der Eigenschaften der [97][98][99]
Fahrbahnbeschaffenheit Fahrbahnoberflache durch Messung

der Texturtiefe, der mittleren Profiltiefe
und der durchschnittlichen
Unebenheitsdichte

Strassenkartierung Feldkartierung fur Landschaften und [100]
Strassenansichten

Kulturgiter Geometrische Erhebungen und nicht- [101]
intrusive strukturelle Dokumentation
historischer Tragwerke

Wellenausbreitung zur Oberflachenwellen [102]
Erkennung von Schaden

Schnittstellen mit Naturgefahren (Kapitel 2.1.3)

e Uberwachung von Felsinstabilititen mittels differentiellem Laserscanning sowie
Pegelstandsmessungen mittels Lasertechnologie fir die Hochwasseriberwachung.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

Das Angebot an laserbasierten Sensorldsungen ist sehr vielfaltig, und viele Anbieter
verwenden ihre eigene Technologie fur die Datenerfassung. Die richtige Auswahl eines
laserbasierten Messsystems erfordert eine sorgfaltige Bestimmung der gewilnschten
Messgrosse, da die damit verbundenen Kosten sehr hoch sein kénnen. Die relevanten
Grossen bei der Auswahl eines auf Lasertechnologie basierenden Sensors sind: die
Genauigkeit, die Aufldsung, die Wiederholbarkeit und die Linearitdt. Ebenso wichtig ist,
dass Lasersensoren in vielen Fallen an entsprechend konfigurierten Rahmen befestigt
werden muissen, um Relativbewegungen zwischen dem Sensor und der Messgrosse zu
vermeiden. Diese Anforderung bringt zusatzliche Komplexitdt und Kosten bei der
Installation des Messsystems mit sich.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Der globale Markt fur Lasersensoren wurde im Jahr 2019 auf 912,5 Mio. USD geschatzt
und wird voraussichtlich bis 2025 einen Wert von 1°565,5 Mio. USD erreichen. Zu den
Zukunftstrends der laserbasierten Sensorik gehéren u. a.:

e Lasermessgerate fur Messbereiche bis zu 10 m, Laser-Distanzsensoren flir bis zu
3’000 m. Diese Sensoren werden in der Regel zur Positionierung und
Typenklassifizierung im Maschinenbau und in der Handhabungstechnik eingesetzt.

e Autonome Lasersensoren fiir das industrielle Internet der Dinge (IloT). Sie kombinieren
berlhrungslose, hochaufldsende Sensortechnologie mit integrierter Datenverarbeitung
und drahtloser Kommunikation.

e Blaue Lasertechnologie fir Bildqualitat und Wiederholbarkeit bei Anwendungen mit
geringem Sichtfeld. Modernste Gerate bieten 3D-Scans mit bis zu 20 Millionen Punkten
pro Sekunde.

e Laser-Triangulationssensoren zur Messung von Schnellverschiebung, Abstand und
Position. Die Sensoren verfugen Uber neue Hochleistungsobjektive, Lasersteuerung
und Auswertealgorithmen, die prazise Messungen auf unterschiedlichen Oberflachen
und Materialien ermdglichen.

Im Bauwesen haben laserbasierte Sensoren den Zugang zu schwierigen Stellen
erleichtert. Im Allgemeinen sind sie nicht invasiv, ferngesteuert und relativ schnell
einzurichten. Die Lasersicherheit ist nach wie vor ein Problem; beim Einsatz von
Hochleistungslasersystemen an grossen Bauwerken (z. B. Briicken, Gebauden, Tunneln,
Eisenbahnstrecken) flr Langzeitinspektionen ist Vorsicht geboten. In der Planungsphase
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muss ein Kompromiss zwischen der Sicherheit und der Leistung der ausgewahlten
Lasersysteme gefunden werden [92].

Typische Anschaffungskosten hangen von der Anwendung ab und kénnen von 150-200
CHEF fur laserbasierte Wegsensoren bis zu 600°000—700'000 CHF fir 2D/3D-Laserscanner
reichen. Hier sind jedoch eher die Anwendungskosten von Interesse. In diesem Sinne
liegen die Kosten fiir die 2-jahrige Uberwachung einer Briicke (z. B. im Falle einer
Verstarkung wahrend des Betriebs) mit lasergestitzten Verformungsmessungen in der
Grdssenordnung von 20’000 bis 50’000 CHF.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5
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Terrestrische Radarinterferometrie

Beschreibung der Technologie

Die Radarinterferometrie ist eine berlhrungslose Sensortechnik, mit der sich kleine
Verschiebungen feststellen lassen. Urspriinglich wurde sie im Zusammenhang mit der
Satellitenfernerkundung entwickelt, um unterschiedliche Bodenverformungen in der
Grossenordnung von einigen Millimetern festzustellen. Spater wurde die bodengestiitzte
Radarinterferometrie zunehmend auch zur Uberwachung von Bauwerken oder
Erdrutschen eingesetzt.

Ein interferometrisches Radar ist ein Sensor, der in der Lage ist, durch Ausnutzung der
Phaseninformation  eines  ruckreflektierten  Mikrowellensignals  unterschiedliche
Verschiebungen mehrerer Ziele in seinem Sichtkegel (halbe Leistungsstrahlbreite) zu
erkennen. Sein Funktionsprinzip ist in folgender Abbildung dargestellt Abb. 7.48. Das
Radargerat sendet eine monochromatische Welle mit einer bestimmten Wellenlange in
Richtung eines unbewegten, streuenden Ziels aus und erzeugt so eine riickreflektierte
Welle. Die Phasendifferenz zwischen der ausgesendeten und der riickreflektierten Welle
wird vom Radar erfasst. Da eine Verschiebung des Ziels um ein Vielfaches einer halben
Wellenlange die gleiche Phasendifferenz erzeugt, ist die Entfernung des Ziels nicht
eindeutig. Bewegt sich das Ziel jedoch um einen Bruchteil einer Wellenlange, kann die
Differenzverschiebung als Phasenverschiebung erkannt werden. Durch Modulation des
Sendesignals kdbnnen mehrere Ziele erfasst werden, sofern sie sich in unterschiedlichen
Entfernungen zum Radar befinden (siehe Abb. 7.48). Die Aufldsung zwischen den Zielen
(Auflésungszelle) hangt von der verwendeten Frequenzbandbreite ab.
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Abb. 7.48 Funktionsprinzip der bodengestiitzten/terrestrischen Radarinterferometrie
[103]. Mehrfachziel in der Radarinterferometrie (HPBW:. half-power beamwidth) [104]

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Interferometrische  Radargerate erfassen quasi statische und dynamische
Differenzverschiebungen mehrerer Ziele. Fur Bricken wird das Instrument auf dem Boden
in der Nahe der Briicke positioniert (wie in Abb. 7.49). Der Kopf des Radars muss auf die
Brucke gerichtet sein, und keine Hindernisse durfen die Sicht zwischen dem Radar und
den Zielen auf der Bricke behindern. Je grésser der Abstand zwischen dem Gerat und der
Brucke ist, desto grdsser ist der Teil der Briicke, der vom Radar erfasst wird. Die Ziele
werden den Amplitudenspitzen des ruckreflektierten Signals zugeordnet (Abb. 7.48). Jeder
dieser Spitzenwerte entspricht einem geometrischen Merkmal der Briicke, das
elektromagnetische Wellen reflektieren kann. An der Briicke kénnen metallische
Eckreflektoren angebracht werden, um die Identifizierung der Ziele zu vereinfachen oder
wenn Messungen an bestimmten Stellen erforderlich sind. Es ist wichtig zu beachten, dass
das Gerat nur die Komponente der Differenzverschiebung entlang der Blickrichtung
erfasst. Um die Differenzverschiebung zu bestimmen, muss der Winkel zwischen der
Blickrichtung und der Verschiebung berechnet oder (besser) gemessen werden (Theodolit)
[104].
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Spezifische Anwendungen im Bereich Kunstbauten:

e Statisches Verformungsverhalten von Fahrbahnplatte, Pfeilern und Widerlagern
e Statische und dynamische Verschiebungsmessungen [108], [109]

e Modalanalyse und Berechnung der Operative Ablenkungsformen (Operational
Deflection Shapes) [108]

e Unterstiitzung von Setzungen
e Dynamische Schatzung der Kabelspannung

Detected displacement @ T
I L \
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\
s Vertical displacement

: -
- ) . .
Radar 1Tdpad |
L,_/ Power Supply Module

Abb. 7.49 Beispiel fiir die Briickeniiberwachung mit einem bodengestiitzten
interferometrischen Radar [104]. Ansicht eines typischen bodengebundenen
Radarinterferometers [105]

3-D rotating head

Die Einsatzmédglichkeiten dieser Uberwachungstechnologie dhneln den Anwendungen der
laserbasierten Methoden, die eine alternative Form der berlhrungslosen optischen
Messung darstellen.

Schnittstellen mit Naturgefahren (Kapitel 2.1.3)

Gelandeverschiebungen im Fels sind im Geldnde von Auge oft nicht oder nur anhand
lokaler Phanomene erkennbar und kaum quantifizierbar. Um das Verhalten von solchen
instabilen Gebieten zu Uberwachen und Veranderungen in der Geschwindigkeit und somit
Beschleunigungen zu erfassen, sind messtechnische Uberwachungen notwendig. Durch
Verwendung von Terrestrischen Radarinterferometrie kénnen sich abzeichnende
Abbruche von grossen Instabilitdten frihzeitig erkannt und - unter ginstigen Umsténden -
auch vorhergesagt werden.

e Flachige Uberwachungsmethoden bieten den Vorteil, dass die Bewegungen in der
gesamten instabilen Masse erfasst werden kdnnen und damit die geologische
Modellbildung massgeblich unterstiitzt wird. Limitierend fir die Anwendung von
Terrestrische Radarinterferometrie kann unter anderem sein, dass:

e es keine geeigneten stabilen und geschitzten Geratestandorte gibt, so dass eine
direkte Sichtlinie (mdglichst in Bewegungsrichtung) von der Station zur Instabilitat
besteht.

o die potenzielle Instabilitat zu klein ist (siehe Bildaufldsung).

o Vegetation, Schneebedeckung die Einsicht verhindern.

¢ unterschiedliche atmospharische Bedingungen die Messgenauigkeit einschréanken.

e bei der Einbindung in ein Alarmsystem die Vorlaufzeit zwischen Ereignisdetektion und
Alarmierung zu kurz ist.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

Kommerziell ~ erhaltliche radargestitzte @ Sensoren sind  frequenzmodulierte
Dauerstrichradare im Ku-Band. Durch die Modulation der Frequenz ist der Sensor in der
Lage, einzelne Ziele anhand ihrer Entfernung zu unterscheiden. Die Bandbreite der
Frequenzmodulation bestimmt den Mindestabstand zwischen zwei Zielen, die sogenannte
Entfernungsauflésung, die bei einer Bandbreite von 200 MHz einen Wert von 0,75 m
erreichen kann [110]. Die Messdatenerfassung flir Radarsensoren erfolgt digital und bietet
zusatzlich eine Fernverfligbarkeit der Daten.

Radargestitzte Sensoren sind in der Lage, die Verschiebungen mehrerer Punkte auf
einem Bauwerk mit einer Genauigkeit im Submillimeterbereich und mit einer

Ausgabe 2024 | V1.00 111



7.22.4

7.22.5

7.22.6

112

ASTRA 84011 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Kunstbauten

Abtastfrequenz von bis zu 200 Hz zu messen. Beriihrungslose Messungen kdénnen erzielt
werden, indem naturlich reflektierende Merkmale des Uberwachten Systems, z. B. Ecken
und Kanten, fir die Reflexion der Radarsignale genutzt werden. Radarsensoren zeichnen
sich gegenlber anderen Fernerkundungstechniken durch eine hohe Messgenauigkeit aus,
die unter Laborbedingungen bewertet und zusatzlich mit Beschleunigungsmessern [111],
terrestrischen Laserscannern [112] und Wegaufnehmern [113] verglichen wurde.

e Die erfassten Daten sind digitale Zeitreihen der auf die Blickrichtung projizierten
Verschiebungen der Ziele. Der Datensatz ist in der Regel von bescheidener Grésse und
proportional zur Anzahl der Ziele und der Abtastrate. Da alle Daten digital sind, ist es
moglich, einen Fernzugriff auf die Daten einzurichten.

e Eine dynamische Uberwachung ist méglich, da die Abtastrate mehr als 100 Hz
erreichen kann, was mehr als in Briickenanwendungen erforderlich ist.

e Die erfassten Daten entsprechen der Projektion der Verschiebungen auf die
Blickrichtung. Die Empfindlichkeit des Endergebnisses hangt daher von der Amplitude
des Winkels ab. Die hochste Empfindlichkeit wird bei kleinen Winkeln erreicht, und die
Empfindlichkeit nimmt mit zunehmendem Winkel ab. In der Nahe von 90° geht die
Empfindlichkeit gegen Null.

e Die Genauigkeit eines Radarinterferometers hangt von der Entfernung zu den Zielen
ab. Bei Zielentfernungen von 100 m oder weniger liegt die Genauigkeit in der
Groéssenordnung von 0,01 mm. Eine Genauigkeit von etwa 0,1 mm wird bei
Zielentfernungen bis zu 1 km erreicht, was den maximalen Betriebsbereich fir
Brickenanwendungen darstellt. Die Genauigkeit wird durch die
Umgebungsbedingungen (Feuchtigkeit, Temperatur, Luftdruck) beeinflusst.

e Die Auflésung zwischen den Zielen hangt von der  zuldssigen
Betriebsfrequenzbandbreite ab und betragt in Europa etwa 0,75 m.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Der Markt bietet (sehr wenige) kommerzielle Produkte an, die zuverlassig, stabil und leicht
zu bedienen sind. In den letzten zwei Jahrzehnten wurde die Technik erfolgreich fiir die
Uberwachung der Verschiebung von Briicken, Gebauden, Tirmen und Erdrutschen
eingesetzt [103]. Die Gerate konnen sowohl fir die Kurzzeit- als auch fir die
Langzeitiberwachung eingesetzt werden. Die wichtigsten Anwendungsgrenzen sind:

e Es muss eine klare Sichtverbindung zwischen Radar und Briicke bestehen.

e Die genaue Standortbestimmung der reflektierenden Ziele kann schwierig sein, wenn
Reflektoren angebracht sind.

e Es kann zu Messfehlern kommen, wenn verschiedene Ziele in der gleichen Entfernung
vom Radargerat platziert werden.

e Da das Radar die differentielle Bewegung entlang der Sichtlinie des Sensors misst, ist
eine vorherige Kenntnis der Bewegungsrichtung der Ziele erforderlich, um genaue
Ergebnisse zu erzielen.

Die Kosten fir das Instrument sind hoch (ca. 60°000—-100'000 CHF). Die Montagekosten
hangen hauptsachlich von der Aufstellung der Reflektoren ab. Zuséatzliche Kosten kénnen
durch die Messung des Projektionswinkels zu den Zielen entstehen. Im Allgemeinen sollten
die Betriebskosten deutlich geringer sein als bei anderen Messgeraten mit ahnlicher
Genauigkeit (z. B. LVDT), die an die Briicke angeschlossen werden missen.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5
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GNSS Sensoren

Beschreibung der Technologie

Global Navigational Satellite Systeme (GNSS), auch Globale Positionierungssysteme
(GPS) gennant, sind eine bewahrte Technik zur Uberwachung von Verschiebungen in
Bauwerken des Hoch- und Tiefbaus, einschliesslich Briicken. GNSS-Sensoren kénnen zur
Uberwachung sowohl dynamischer als auch statischer (oder quasistatischer)
Bruckenverschiebungen im Zeitverlauf eingesetzt werden [124]. Das GNSS ist ein
Funknavigationsverfahren, das entwickelt wurde, um geografische Standorte auf der
Grundlage eines satellitengestitzten Signalisierungsverfahrens genau zu bestimmen. Die
verwendeten digitalen Signale enthalten die Standorte der genutzten Satelliten und die
entsprechenden genauen Zeiten, die mit Hilfe von Atomuhren gemessen werden. Durch
die Kombination dieser Informationen kann ein GNSS-Empfanger seine relative Position in
Bezug auf die Satelliten berechnen, seinen Standort bestimmen und zusatzlich seine
Bewegungs-Geschwindigkeit verfolgen. Eine detailliertere mathematische Erklarung des
Systems befindet sich in [134], [132].

Ein GNSS-basiertes Uberwachungssystem kann Bewegungen des Bauwerks prazise
lokalisieren und sogar Verschiebungen mit geringer Amplitude im Millimeterbereich
messen [134]. Solche Systeme wurden zum Beispiel eingesetzt, um Stérungen in
Gebauden zu messen und Bodenbewegungen zu lokalisieren. Darlber hinaus kénnen
GNSS-Sensoren bei Briicken Erosionserscheinungen, (differentielle) Setzungen aufgrund
von Flutwellen oder Stossbelastungen verfolgen oder vor durch Eigengewicht verursachten
statischen Verschiebungen warnen, die zu einem Versagen flihren kdnnen [132]. Durch
die  Kopplung solcher Systeme mit Finite-Elemente-Modellen kann die
Uberwachungsanalyse ausserdem einen Echtzeit-Einblick in die Verteilung von
Spannungen und Dehnungen geben [122].

Die GNSS-Vermessungstechniken bestehen aus zwei Ansatzen, die in der Anfangsphase
des Uberwachungsprozesses angewendet werden: Die erste wird als Schnelle Statische
(SS) Methode bezeichnet und basiert auf einem festen Netzsystem, wahrend der Echtzeit-
Kinematische (EK) Ansatz auf einem mobilen Rahmen beruht. Das Festnetz nutzt zwei
Empfanger, von denen einer das Rover-GNSS und der andere das Referenz-GNSS ist. Es
verfolgt die Positionsanderung Uber die Berechnung von Verschiebungsdifferenzen. Durch
die Mittelwertbildung Uber die Zeit zur Verringerung von Fehlerquellen ist diese Methode
am besten fir die Langzeitiberwachung geeignet. Darlber hinaus wurde dieser
konventionelle Aufbau mit fortschrittlichen Algorithmen gekoppelt, um eine kurzfristige
Uberwachung der Verschiebung und eine Bewertung der entsprechenden Auswirkungen
zu ermoglichen. Dieser verbesserte Ansatz hat zu einer erheblichen Verkurzung der fur die
Zustandsbewertung erforderlichen Uberwachungszeit gefiihrt und wird daher als schnelle
statische (SS) Methode bezeichnet.

Im EK-GNSS-Modus hingegen dient die Referenzempfangerstation als stationarer
Kontrollpunkt und beobachtet standig die Abweichung von ihrer urspringlich ermittelten
Position. Dariber hinaus kann die EK-Methode als mobile Vermessungstechnik eingesetzt
werden, um dynamische Verschiebungen wahrend der Wanderung zu verfolgen. Indem
beispielsweise mehrere Messungen Uber die Lange einer Briicke durchgefihrt werden,
kénnen mit dieser Methode geometrische Veranderungen, die durch (unterschiedliche)
Setzungen oder Biegungen verursacht werden, verfolgt werden. Eine schematische
Darstellung der beiden Methoden ist in Abb. 7.50 dargestellt.
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Abb. 7.50 Die schnelle statische (SS) Methode (links) und die Echtzeit-Kinematik (EK)
Methode (rechts). Angepasst von [122]

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

GNSS erlaubt eine kontinuierliche Bewertung von statischen, dynamischen oder
permanenten Verformungen fir Bauteile von Kunstbauten. In der Regel ist eine GNSS-
Antenne erforderlich, wahrend je nach den Verkehrsbedingungen und dem
Anwendungsbereich eine Vorkalibrierung und Validierung notwendig sein kann. Eine
detailliertere Betrachtung der Umsetzungsaspekte sowie entsprechende Beispiele findet
der interessierte Leser in [122], [128], [134].

Schnittstellen mit Naturgefahren (Kapitel 2.1.3)

Der Einsatz von GNSS-Sensoren ist besonders nitzlich fiir die Verfolgung der Verformung
grosser Bauwerke bei starken Wind- und Erdbebenereignissen.

Weiter hat sich der Einsatz von GNSS-Sensoren fiir die Uberwachung von Rutschhangen
und Felsinstabilitaten bewahrt.

Fallbeispiel - GNSS-basierte Bewertung einer Schragseilbriicke

In Hussan et al. [137] wird ein GNSS-System verwendet, um die Art der dynamischen
Verformungen/Vibrationen zu verstehen und die Faktoren zu erforschen, die Schaden am
Tragwerk verursachen. Die Schragseilbriicke mit grosser Spannweite in Incheon, Korea,
dient als Fallstudie. Sowohl die Fahrbahnplatte als auch der Pylon wurden mit
hochfrequenten (10 Hz) GNSS-Messungen in lateraler, longitudinaler und vertikaler
Richtung dynamisch Uberwacht. Es wurde eine Zeitreihenanalyse durchgefuhrt, um das
dreidimensionale Verhalten der Bricke zu bewerten. Die Ergebnisse zeigen, dass das
GNSS-System die dynamischen Eigenschaften der Briicke adaquat verfolgt und die
Bewertung der Sicherheit einer Brliicke unter dynamischen Belastungen unterstitzen kann.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

Im Vergleich zu herkémmlichen Uberwachungssystemen bieten die GNSS-Sensoren
erganzende Eigenschaften, die fur integrierte Systeme interessant sind, die mehr als eine
Sensortechnologie verwenden und die jeweiligen Vorteile nutzen. So haben beispielsweise
die etablierten, auf Beschleunigungssensoren basierenden Uberwachungssysteme, einen
grossen Erfassungsbereich und messen das dynamische Verhalten von Tragwerken. Sie
kénnen jedoch keine statischen oder quasi-statischen Phanomene erfassen und sind
aufgrund der erforderlichen Nachbearbeitung nur begrenzt fir die Echtzeitiberwachung
geeignet. Zur Uberwachung solcher Phinomene stellen GNSS-Sensoren und neu
entwickelte bildbasierte Ansatze interessante Alternativen dar, obwohl letztere
Einschrankungen aufweisen. Tab. 7.29 fasst die Merkmale dieser drei Technikfamilien in
Bezug auf Leistung und Anwendbarkeit zusammen. Weitere Einzelheiten sind zu finden in
[134], [124], [122].
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Tab. 7.29:

I Ergénzende
Uberwachungstechnologien

Eigenschaften

von

GNSS-Sensoren

zu anderen

Beschleunigungs-

Terrestrische Ortung /

Merkmal GNSS-Sensoren Lasersensoren /
Sensoren -
Videoaufnahmen
Dynamische Erfordert doppelte | Beeintrachtigung durch

Verschiebungsmessungen

Echtzeit

Integration

vorbeifahrende Fahrzeuge

Frequenzbandbreite

(Derzeit) bis zu
100 Hz

Bis zu 1000 Hz

Begrenzte
Uberwachungsabsténde

Uberlegungen zum Einsatz

Erforderliche
Himmelssicht

Sowohl innen als
auch aussen,

Umgebungslicht, Staub, Regen

und  Allwetter- | niedrigere
System Temperaturen
Genauigkeitsiiberlegungen Sehr genau Instrumentelle Genaue, aber hohe

Driftfehler

Empfindlichkeit

Die GNSS-Technologie kann fir die Lokalisierung von Schaden und die Quantifizierung
des Schadensausmasses sowie fur die Zustandsiberwachung eingesetzt werden [134].
GNSS-Techniken werden in grossem Umfang fir verschiedene strukturelle Systeme in
integrierten Rahmen eingesetzt, die auch andere Arten von Sensorausrustung umfassen.
Hochflexible Tragwerke, wie zum Beispiel weitgespannte Schragseilbriicken oder
mehrstéckige Gebaude, umfassen die meisten GNSS-Sensoranwendungen, wobei der
Schwerpunkt auf statischen oder dynamischen, verschiebungsbasierten Studien,
Vorhersage des Tragwerkverhaltens und Risikobewertung liegt [124]. Tab. 7.30 umreisst
die Spezifikationen einer der fortschrittlicheren verfiigbaren Lésungen.

Tab. 7.30: Messbereich / Genauigkeit von GNSS aus [136]

Positionierung Performance
GNSS Positionierung
Hochgenaue statische
GNSS-Vermessung

Statische,
Vermessung

Vertikal
0,5m +1 ppm RMS
3,5 mm +0,4 ppm RMS

Horizontal
0,25 m +1 ppm RMS
3 mm +0.1 ppm RMS

schnelle  statische | 3 mm +0.5 ppm RMS 5 mm +0,5 ppm RMS

Kinematische
Echtzeit

Vermessung in | 8 mm +1 ppm RMS 15 mm +1 ppm RMS

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Obwohl neue Herstellungsstandards eine Generation von GNSS-Empfangern
hervorgebracht haben, die in der Lage sind, hochprazise Echtzeit-Standortinformationen
zu liefern, hangt ihre Leistung immer noch von mehreren Faktoren ab, darunter die
Datenabtastrate, die Satellitenabdeckung und die empfangerabhangigen Verzerrungen.
Daruiber hinaus kénnen Phanomene wie der Mehrwegeffekt oder troposphéarische
Verzégerungen die Genauigkeit von GNSS-Ortungssystemen weiter beeinflussen. Im
Folgenden werden die méglichen Fehlerquellen kurz beschrieben:

e Datenabtastrate: Nach dem Nyquist-Theorem muss die Mindestabtastrate eines
Sensors doppelt so hoch sein wie die Frequenz der Uberwachten Kunstbaute, damit die
Daten zuverlassig sind. Dies beschrankt die Anwendbarkeit von GNSS-Sensoren auf
relativ niederfrequente Tragwerke, wie z. B. Briicken, ein, da die maximale Abtastrate
normalerweise bei etwa 100 Hz liegt.

e Der Mehrwegeffekt: Bezeichnet den Ausbreitungsfehler, der darauf zurtickzufihren ist,
dass ein ausgestrahltes Satellitensignal uber mehr als einen Weg zum vorgesehenen
Empfanger gelangen kann. Das zusatzliche indirekte Signal bzw. die zusatzlichen
indirekten Signale werden hauptsachlich durch reflektierende Oberflachen in der Nahe
des Empfangers verursacht. Der entsprechende Fehler kann durch fortschrittlichere
GNSS-Instrumentierungstechniken oder Algorithmen zur Nachbearbeitung der Daten
gemildert werden [116].

e Satellitenabdeckung: Um die geometrische Starke einer Satellitenkonfiguration indirekt
zu bewerten, wird die “Dilution of Precision” (DOP), d.h. “Verringerung der Genauigkeit”,
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definiert. Hohe DOP-Werte stehen fir eine "schwache" Geometrie und bedeuten, dass
die sichtbaren Satelliten nahe beieinander liegen, wahrend niedrige Werte fur eine gute
Satelliten-Empfanger-Konfiguration mit grossem geometrischen Volumen stehen. Der
Hauptfaktor, der die DOP beeinflusst, ist das Vorhandensein von Hindernissen,
insbesondere in stadtischen Umgebungen.

e Atmospharisch bedingte Effekte: Um ionosphéarische Fehler zu vermeiden, die durch
Anderungen der Signalgeschwindigkeit beim Durchqueren der Atmosphére verursacht
werden, kann der Benutzer die Empfangerposition anhand von ionospharenfreien
Daten aus mindestens zwei Frequenzmessungen berechnen. Darlber hinaus stehen
mathematische Formeln zur Verfligung, um tropospharische Verzdgerungen in den
Ubertragenen Signalen aufgrund von Luftfeuchtigkeit, Druck und Temperatur
abzuschwachen [122].

o Satelliten- und empfangerabhéngige Verzerrungen: Ein Messfehler, der dazu fuhrt,
dass der Messbereich auf "systematische" Weise von der Realitat abweicht, wird als
Verzerrung bezeichnet. Bei GNSS-Sensoren gehdren zu den satellitenabhangigen
Verzerrungen  Orbitalabweichungen  und  Taktfehler, wahrend sich die
Empfangerverzerrung auf Taktfehler auf der Empfangerseite bezieht. Diese
Verzerrungen weisen in der Regel einen leicht erkennbaren Trend oder eine Korrelation
zwischen den Signalen auf, die von verschiedenen Stationen, die die Kunstbaute
gleichzeitig Uberwachen, empfangen werden, so dass algorithmische Ansatze zur
Abschwachung dieser Fehler und zur Verbesserung der Genauigkeit der
Geolokalisierung verfugbar sind.

Obwohl es immer noch Fehlerquellen gibt und GNSS-Sensoren vor allem fir flexible
Tragwerke geeignet sind, die sich durch niedrige Modalfrequenzen auszeichnen, stellen
sie ein wirksames alternatives Instrument mit zunehmendem Potenzial fiir die Verfolgung
sowohl statischer als auch dynamischer Verformungen dar.

Der GNSS-Empfanger ist die wichtigste Hardwarekomponente und damit auch die
dominierende Kostenkomponente. Gegenwartig (Juni 2022) liegen die typischen Kosten
fur GNSS-Empfanger bei einigen tausend CHF. Diese Kostenschatzung stutzt sich auf
Angaben mehrerer grosser Hersteller (Leica, Trimble, NovAtel, Sokkia), die auf den in
SHM-Studien verwendeten Geraten in der Literatur basieren. Die Kosten hangen
weitgehend von der Genauigkeit in jeder Richtung, der Abtastrate des Gerats und davon
ab, ob es sich um einen Ein- oder Zweifrequenzempfanger handelt.

So beginnen die Preise fur preisgunstige oder gebrauchte Gerate bei etwa 4'000 CHF,

wahrend Gerate mit hoherer Prazision und zusatzlichen Funktionen bis zu 20'000 CHF
kosten konnen.

7.23.5 Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5

Zusatzlich sollten die minimal messbaren Verschiebungen definiert werden.
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Lineare Stelltransformatoren (LVDTSs)

Beschreibung der Technologie

LVDTs sind elektromechanische Positionssensoren, die zur Klasse der passiven
induktiven Wandler gehéren und zur Messung der linearen Verschiebung eines Objekts
mit einer zur Position eines beweglichen Kerns proportionalen Ausgangsspannung
verwendet werden [138], [139]. LVDTs nutzen das Prinzip der elektromagnetischen
Induktion, bei dem eine Leiterspule durch ein statisches Magnetfeld bewegt wird, um eine
Spannung bzw. einen Strom zu erzeugen. Durch die Anwendung dieses Konzepts und
unter Berlicksichtigung der Abb. 7.51 [140] besteht ein typischer LVDT aus drei
Wicklungen (Spulen), die um einen zylindrischen Kern gewickelt sind. Die mittlere Spule
(Primarwicklung) wird durch Gleich- oder Wechselstromerregung angetrieben, wahrend die
beiden anderen Spulen (Sekundarwicklungen) in Reihe geschaltet sind, so dass sich ihre
Spannungen zu Null addieren, wenn sich der Koppelkern in der Null- oder
Gleichgewichtsstellung befindet.

Der Kupplungskern ist ein separater rohrformiger Anker aus magnetisch permeablem
Material. Er besteht in der Regel aus einer gleichmassig dichten Nickel-Eisen-Legierung,
die sorgfaltig gegliht wird, um eine ausgezeichnete magnetische Permeabilitat zu schaffen
[141]. Er ist mechanisch mit dem Objekt gekoppelt, dessen Position gemessen werden soll.
Der Kern bewegt sich frei in der hohlen Bohrung der Spule, die in der Regel gross genug
ist, um ein betrachtliches radiales Spiel zwischen dem Kern und der Bohrung zu
gewabhrleisten, ohne dass es zu einem physischen Kontakt zwischen dem Kern und der
Spule kommt.

Wahrend des Betriebs (Gleichstromfall) wird die Primarwicklung des LVDTs mit einer
geeigneten Spannung erregt (Primarerregung), und das elektrische Ausgangssignal ist die
Differenzspannung zwischen den beiden Sekundarwicklungen, die sich mit der axialen
Position des Kerns innerhalb der LVDT-Spule adndert. Dies wird in Abb. 7.52 dargestellt
[142].

Coil Assembly

Stainless Steel Housing and End Caps

High Permeability Magnetic Shell

High Density Glass Filled
Polymer Coil Form

Epoxy Encapsulation

Primary Winding —

Secondary Windings

Abb. 7.51 Aufbau eines typischen LVDT [140]

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

LVDTs sind im Allgemeinen eine ausgereifte Technologie und werden in grossem Umfang
fur die Uberwachung der folgenden Grossen eingesetzt [144]-[148]:

e Durchbiegung von Fahrbahnplatten

¢ Axialverschiebungen von
Bauwerksteilen, in allen
Betriebsphasen moglich

e Bewegung der Dehnungsfuge
Uberwachung von Betonrissen
Bewertung von CFK-Nachristungen

Prufung beweglicher Tragwerke
Tainter-Gate-Differenzialbewegung
Bewegung der Hebebriicke

[ ]
[ ]
[ ]
e Laboruntersuchungen

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

Der Spannungsausgang eines LVDTs ist eine lineare Funktion der Verschiebung tber den
kalibrierten Bereich des Sensors (Abb. 7.53). Der Messbereich ist definiert als Abstand von
der Nullposition des Aufnehmers. Ausserhalb dieses Bereichs wird die Kurve stark
nichtlinear. Die Messbereiche reichen von +100 um bis 25 cm, wobei die Linearitat
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innerhalb des vollen Messbereichs besser als 0,5% ist. Ihre Betriebstemperaturbereiche
beginnen bei —265 °C und reichen bis 600 °C. Fur den Betrieb in Kernreaktoren sind auch
strahlungsbestandige Ausfihrungen erhaltlich. Die Empfindlichkeit des LVDTs hangt von
der Erregerspannung, dem Widerstand der Sekundarwicklungen und der an diese
Wicklungen angeschlossenen Stromkreise sowie der Erregung ab.

Die Erfassung der Verschiebung durch LVDTs erfordert die sorgfaltige Entwicklung einer
Signalaufbereitungsschaltung. Dies liegt daran, dass aufgrund von Konstruktionsfehlern
zwischen den beiden Sekundarwicklungen und der Streuinduktivitat kein echter Nullpunkt
auftritt, wenn der Kern sich in der Mittelposition befindet. Die Messwerterfassung erfolgt
dann in der Regel mit modernen Analog-Digital-Wandlern (z. B. einem Sigma-Delta-Gerat)
mit den gewlinschten Abtastraten. Der Frequenzgang von LVDTs ist in erster Linie durch
die Tragheitseigenschaften des Gerats begrenzt, kann aber bis zu 500 Hz erreichen.

+ | Voltage out
Linear I

M ti
Displacement cgﬁg\?n;

Tube Secondary

-
-

Primary C il

COutput Voltage
(Wemer - Veecz)

— | Voltage cut oppasite phase

Measurement range

Py
-

IERAIN, SRR .

¥

Magm_atlc Secondary Coreat A Care at O (null) CoreatB
Coupling Coail 2

Abb. 7.52 Funktionsprinzip des Abb. 7.53 Spannungs-Verschiebungs-Kurve
LVDT [140] und zugehdrige Grenzlagen des Kerns [143]

7.24.4 Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten
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Die Vor- und Nachteile aktueller LVDTs sind in Tab. 7.31 zusammengefasst. Die typischen
Kosten hangen von der Anwendung ab und kdnnen von 150 (ohne Kabel, Installation, A-
D-Wandler/Stromversorgung) bis zu 2'000 CHF pro Sensor reichen.

Wahrend die Montage von LVDTs zur Messung der Bewegung von Dehnungsfugen oder
Betonrissen einen moderaten Aufwand erfordert, nimmt der Aufwand zur Messung der
Durchbiegung einer Briicke stark zu. Der Grund ist, dass ein LVDT-Sensor immer die
Bewegung relativ zu einem Referenzpunkt misst, der als ruhend angenommen wird. Bei
Durchbiegungen eines Bruckentragers ist dies ublicherweise der Untergrund senkrecht
unterhalb der Messstelle. Um die Bewegung auf den LVDT-Sensor zu Ubertragen, muss
eine mechanische Verbindung zwischen dem Untergrund und dem Brlickentrager erstellt
werden. Eine oft angewendete Montage besteht darin, den LVDT-Sensor auf einem
Pfosten zu befestigen, der in den Untergrund gerammt wird (Abb. 7.54a). Der Laufer des
LVDT-Sensors wird mit an einen Metalldraht verbunden, der bis zum Bruckentrager
gezogen und dort befestigt wird (Abb. 7.54b). Der Draht muss zudem mit einer Feder, die
ebenfalls am Pfosten befestigt wird, gespannt werden, damit die Bewegung des
Briickentragers unverfalscht an den Laufer des LVDT-Sensors Ubertragen wird. Bei
Briicken mit sehr grossen Hoéhen liber Grund oder uber Flisse mit hohem Wasserstand
kann die aufwendige Montage den Einsatz von LVDT-Sensoren verunmaoglichen.

Bei der Messung von Langzeiteinwirkungen (z. B. Temperatur) sollte der Draht aus Invar
sein, um den Einfluss von Temperaturanderungen auf die Messungen zu minimieren.
Zudem sollte auch sichergestellt werden, dass die Verschiebungen des Referenzpunktes
sehr kein im Vergleich zu den zu messenden Bewegungen der Briicke bleiben. Bei grossen
Bewegungen der Briicke und langen Drahten ist zudem der Einfluss der abnehmenden
Drahtspannung infolge der Verformung der Feder zu berlcksichtigen.
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Die oben erwahnten Einschrankungen gelten nicht nur fir LVDT-Sensoren sondern fiir alle
Wegsensoren (z. B. Potentiometer, kontaktlose Laser-Triangulationssensoren).

n

a)l b)
Abb. 7.54 a) Befestigung des LVDT-Sensors an einen Pfosten (Referenzpunkt). b)
Befestigung des Drahts zur Ubertragung der Durchbiegung am Briickentrédger (Quelle

EMPA). Eine solche Anwendung ist oft auf einen kurzen Messzeitraum beschrénkt, wie
z. B. Uberfahrt Sondertransport oder Probebelastung.

Die aktuelle Entwicklung moderner LDVTs konzentriert sich vor allem auf die Realisierung
drahtloser und kontaktloser Sensoren sowie auf die Erhdhung des effektiven
Dynamikbereichs.

Tab. 7.31: Vor- und Nachteile von LVDTs.

Vorteile Nachteile

Unendliche Auflésung Begrenzte dynamische Reaktion

Geringer Stromverbrauch Vibrationsverschiebung kann die Leistung
einschranken

Geringer Hystereseverlust Sie hat einen  begrenzten  dynamischen
Reaktionsbereich

Kompaktheit Empfindlich gegeniiber magnetischen Streufeldern
(Abschirmung erforderlich)

Robustheit gegentiber der Umwelt

7.24.5 Ausschreibungsanforderungen

7.24.6

Siehe Kapitel 7.7.5

Erganzend sollten die Anforderungen an bauliche Massnahmen (z.B. Pfosten fir
Referenzpunkt) und der zu erwartende Zeitrahmen der Messung beschrieben werden.
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Extensometer

Beschrieb der Technologie

Das Extensometer (auch Dehnungsaufnehmer genannt) besteht aus einem oder mehreren
Ankern, die in verschiedenen Tiefen eines Bohrlochs installiert werden, von denen einer
die Referenzplatte ist, und einem Messkopf, wie in Abb. 7.38 aufgezeigt. Ublicherweise
sind Bohrloch-Extensometer entweder Einpunkt- (misst die Verschiebung zwischen einem
festen Punkt und einem Referenzpunkt) oder Mehrpunktaufnehmer (verwendet mehrere
Stabe, die Messungen zwischen mehreren festen Punkten und dem Referenzpunkt
ermdglichen).

Das Extensometer misst den Abstand zwischen den verschiedenen Ankern und der
Referenzplatte und Uberwacht dadurch ihre relative Verschiebung. Der tiefste Anker, bzw.
die tiefste Platte, ist immer auf H6he des Fundaments eingegraben oder im Bohrloch als
tiefer Bezugspunkt im stabilen Boden verpresst. Daher liefert jede Anderung des
Ankerabstands genaue Informationen dariiber, welche Setzungen des Fundaments
stattfinden. Eine in einem Schutzmantel (in der Regel ein Wellmantel) gefiihrte
Steigrohrmessstange ist mit der Referenzplatte verbunden. Gleitkappen an der Spitze und
am Ende der Verbindung zwischen Steigrohr und Wellrohr verhindern, dass Krafte auf das
Steigrohr einwirken, die es nach unten ziehen.

——— Protective Cap

b Measurement
Rods (encased
in plastic pipes)

L B B O §

[

FIRM SOIL

Abb. 7.55 Profil von mechanischen Extensometern in einem Bohrloch: Tell-tale
extensometer (links) (www.sisgeo.com), Mehrpunkt Dehnungsaufnehmer (rechts)
(www.geokon.com)

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Extensometer werden in der Regel zur Uberwachung von Setzungen oder Hebungen
zwischen zwei Punkten eingesetzt, ohne dass eine abnehmbare Sonde verwendet wird.
Die Hauptanwendung von Extensometern betrifft geotechnische Vermessung, wie zum
Beispiel:

e Uberwachung von lateralen Bodenbewegungen in Briickenfundamenten und
Bdschungen (Setzungen oder Rutschungen).

e Berechnung der vertikalen und horizontalen Verschiebungen von Stitzmauern, Pfeilern
und Widerlagern.

e Uberwachung der Auswirkungen durch die kontinuierlich zunehmende Belastung der
Briickenfundamente wahrend der Bauarbeiten.

¢ Uberwachung der Setzungen/Bewegungen des Fundaments bei
Instandhaltungsarbeiten (Reparaturen oder Nachristungen) oder
Erweiterungsarbeiten.
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e Langfristige Uberwachung des geotechnischen Verhaltens von Briickenfundamenten
und Widerlagern.

Extensometer koénnen auch zur Uberwachung der Léngsverschiebungen von
Brickenfeldern verwendet werden. Dabei wird der Extensometer so zusammengefugt,
dass er sich von Pfeiler zu Pfeiler innerhalb des Hohlkastens erstreckt, wobei die
Referenzplatte an der Fahrbahnplatte befestigt ist. Die relative Verschiebung liefert ein
Mass flr die Verkiirzung der Spannweite [149].

Schnittstellen mit Naturgefahren (Kapitel 2.1.3)

Extensometer werden zur Uberwachung von Felsinstabilitdten verwendet, indem sie tiber
die relevanten Trennflachen zwischen festem Fels und sich bewegender Felsmasse
montiert werden.

Weiter kdnnen sie, eingebaut in Bohrungen, fiir die Uberwachung von Rutschhangen
verwendet werden.

Fallbeispiel: Anwendungen zur Briickenuberwachung

Um dem Risiko eines plotzlichen Kabelbruchs vorzubeugen, wie er bei einem
korrosionsbedingten Schragseilbruch an einer Schweizer Fussgangerbricke in den 1960er
Jahren aufgetreten ist, wurde von Bimschas und Kaufmann ein permanentes
Uberwachungssystem vorgeschlagen [150]. Das System zielt darauf ab, mégliche
Drahtbriiche in den oberen Verankerungszonen zu erkennen, wo die Kabel in den Pylon
eindringen. Das System basiert auf dem Einsatz eines Dehnungsmessers und ermdglicht
nachweislich eine zuverlassige Erkennung von Drahtbriichen, bevor ein potenziell
kritischer Zustand erreicht wird. Am oberen Ende des Schragseils wurde der Extensometer
am Betonmast befestigt, da dieser starr mit dem Anker des Seils verbunden ist. Am unteren
Ende war es konzeptionell nicht moéglich, den Dehnungsmesser direkt an den Drahten zu
befestigen. Daher wurde die Befestigung am Mortel gewahlt, da dieser mit den Drahten
verbunden ist.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

e Die Messdatenerfassung kann bei Stab- oder Drahtaufnehmern entweder analog oder
digital erfolgen - je nachdem, wie zuganglich der Messkopf/Messort ist oder welche
Anforderungen an die Kontinuitdt, zum Beispiel bei Langzeitmessungen, gestellt
werden.

e Die Bewegungen des Ankers werden mechanisch mit einer Messuhr oder einem
Tiefenmikrometer erfasst, um die Position der Spitze der befestigten Stange im
Verhaltnis zu einer Referenzplatte zu messen.

e Optische Nivelliermessungen an der Spitze des Steigrohrs ermaoglichen eine prazise
und direkte Uberwachung durch topografische Vermessung.

e Die Dehnungsaufnehmer kénnen mit elektrischen Messwertaufnehmern ausgestattet
werden, um die Ablesung zu automatisieren und eine kontinuierliche Ferniberwachung
durch einen automatischen Datenlogger zu ermdglichen, wie in Abb. 7.56 aufgezeigt.

e Neben der Fernverfiigbarkeit der Messdaten ist bei der digitalen Auslesung auch eine
digitale Messdatenaufzeichnung und/oder ein Online-Zugriff moglich.

e Die Messwerte beziehen sich auf die Abstandsanderungen des jeweils erfassten
Ankers zum Messkopf (bzw. auch Abstande zwischen zwei Ankern bei
Mehrfachaufnehmern) eines Stab- oder Drahtaufnehmers. Damit ist es moglich, nicht
nur die Grosse der Bewegung, sondern auch eventuelle Versagensflachen und
Bewegungszonen zu messen.

Die Dehnungsmessgerate kénnen minimale Dehnungen im Bereich von 25 pm erfassen.
Diese Messgenauigkeiten werden uber Einbaulangen von wenigen Metern bis hin zu
Langenanderungsaufnehmern in Tiefen von bis zu 100 m aufgezeichnet. Wenn der
mechanische Dehnungsaufnehmer mit einem Wegaufnehmer ausgestattet ist, betragt die
Auflésung 0,02% v.E. und die Genauigkeit +0,1% v.E.
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Abb. 7.56 Extensometer mit Wegaufnehmern zur Automatisierung der kontinuierlichen
Uberwachung [151]

Tab. 7.32 Messbereich/Genauigkeit der verschiedenen Extensometertypen

Einzelner Punkt Mehrere Punkte
Standard Bereich bis zu 100 mm bis zu 300 mm nominal
Messbare Mindestgrosse 0,025 mm 0,025 mm
Bohrloch-Durchmesser 35, 44, 51, 64 mm 76 mm oder mehr
Maximale Lange 3 m 100 m

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Extensometer sind einfach zu installieren und liefern auch unter eher rauen
Umweltbedingungen (nahe Baustellen oder der Witterung ausgesetzt) und Uber langere
Zeitraume sehr zuverldssige Ergebnisse. Darliber hinaus haben die maoglichen
Messbereiche zwischen <0,1 mm und bis zu mehreren dm (bis hin zu Metern) einen sehr
grossen Spielraum. Mit neueren Entwicklungen des Fulhleraufnehmers wurden
dreidimensionale Langenanderungsaufnehmer ermdglicht. Der Sensor kombiniert einen
hochgenauen biaxialen MEMS-Inklinometer zur Messung der horizontalen Verschiebung
mit einem beriihrungslosen Magnetsensor zur Uberwachung der vertikalen Verschiebung.
Solche integrierten Sensoren ermdglichen die 3D-Kartierung des Bohrlochprofils.
Allerdings sind diese Sensoren in Bezug auf die Erfassung grésserer Dehnungen im
Messbereich eher begrenzt.

Die Kosten pro m' der Kernbohrung fir einen Extensometer koénnen mit ca.
150 - 250 CHF / mv’. fur kirzere Bohrstrecken von ca. 50-100 m und bis zu 500 CHF / m'
fur Bohrtiefen von mehr als 100m bis 300m angesetzt werden. Die
Installationspauschalen kdnnen je nach Zuganglichkeit und Aufwand in einem Rahmen
zwischen 2’000 bis 20'000 CHF liegen. Fir die noétigen Einbauten des Draht- /
Stangenextensometer (Hullrohr, Injizieren, Messkopf und Messgestange / Draht) ist mit
Kosten von ca. 200 - 300 CHF / m' zu rechnen. Wiederkehrende Kosten liegen in der
Grossenordnung von 500 CHF pro Monat und setzen sich aus dem Aufwand fir die
Ablesung und Interpretation der aktuellen Verschiebungswerte oder fir den Betrieb (und
Installation) einer digitalen Lésung (Erfassung, Ubermittlung und ggf. automatisierte
Auswertung der Daten) und der Wartung zusammen.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5

Ergénzend zu den Anforderungen an die Messtechnologie sind auch die Anforderungen

an die baulichen Massnahmen (z.B. Bohrungen, Schutz Einrichtung, etc.) zu definieren
sowie die Zuganglichkeiten (z.B. Erreichbarkeit, Eigentiimer, etc.) zu beachten.
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Winkelverschiebung / Neigungssensoren

In diesem Kapitel beschreiben wir die Messung von Neigungen eines Tragwerks. Fir den
Einsatz von Neigungsmessern in Bohrlbchern (geotechnische Uberwachung) verweisen
wir den interessierten Leser auf den TeilberichtTunnel.

Beschreibung der Technologie

Neigungsmesser sind Instrumente zur Messung der Neigungs-/Kippwinkel eines Objekts
in Bezug auf die Schwerkraft; damit erméglichen Neigungsmesser die Uberwachung der
raumlichen Orientierung. Das Ergebnis wird entweder als Winkelmass (Grad, Minuten,
Sekunden usw.) oder als Prozentwert in Bezug auf eine ebene Nullebene angegeben.

Es gibt verschiedene Arten von handelsiblichen Sensoren fur die
Neigungswinkelmessung, die je nach ihrem Funktionsprinzip in zwei Hauptarten unterteilt
werden konnen [152]: feststoffbasierte und flissigkeitsbasierte Mechanismen.
Festkorperbasierte Neigungswinkelsensoren bestehen aus einer Priifmasse, die an einem
Ausleger, einer Feder oder einer Scharnierstange aufgehangt ist. Wenn sich der
Sensorkorper unter dem Einfluss der Schwerkraft um eine vertikale oder horizontale
Referenzausrichtung dreht, wird die aufgehangte feste Struktur verformt; diese Verformung
wird in Form des Neigungswinkels gemessen. Bei flissigkeitsbasierten
Neigungswinkelsensoren  wird die Schwerkraftbeschleunigung durch eine
Flissigkeitsbewegung erfasst. Damit sie sich aufgrund der Schwerkraft bewegen kénnen,
sollte die Flissigkeitsdichte in einem Behalter nicht gleichmassig verteilt sein. Dies wird
entweder durch die lokale Erwarmung einer homogenen Flussigkeit oder durch die
Verwendung eines Gemischs nicht mischbarer Flussigkeiten erreicht, bei denen es sich
um Flussigkeit-Luft oder Flissigkeiten mit unterschiedlicher Dichte handeln kann. Die
lokale Erwarmung (thermisch-konvektiver Neigungssensor) wird in der Regel mit
gasbasierten Sensoren erreicht: Durch Anlegen eines konstanten Stroms wird das Gas in
einer abgedichteten Kammer erhitzt, und das Temperaturprofii bewegt sich in
Ubereinstimmung mit der angelegten Neigung.

Abb. 7.57 Prinzip eines MEMS-Sensors;1. Priifmasse mit 2. Elektroden 3. Federn 4.
festen Elektroden; (Quelle: www.posital.com)

Die derzeit am meisten genutzten Sensoren zur Messung der Neigung basieren auf der
MEM-Technologie, die den zusatzlichen Vorteil niedriger Kosten bietet (Abb. 7.57). Ihr
Prinzip liegt in der Verwendung von einem Beschleunigungsmesser der die auf die
Schwerkraft zurlickzufiihrende Beschleunigungskraft misst, die am grdssten ist, wenn der
Beschleunigungsmesser in die volle 90-Grad-Kippstellung gedreht wird. Die gleiche
Beschleunigungskraft aufgrund der Schwerkraft ist null (minimal), wenn der
Neigungswinkel des Beschleunigungsmessers null betragt. Bei Zwischenkippungen ist die
Kraft, die der Beschleunigungsmesser erfahrt, gleich dem Produkt aus dem Sinus des
Kippwinkels und der Erdbeschleunigung. Der Neigungssensor liefert also eine bipolare
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Gleichspannung, die proportional zum Sinus des vom Neigungsmesser gemessenen
Neigungswinkels ist. Bei einer wirklich vertikalen Position betragt der Ausgang null Volt.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Die Neigung eines Bauwerks kann durch verschiedene Bautatigkeiten wie Aushub,
Tunnelbau oder Entwasserung verursacht werden, die den Boden, der das Bauwerk tragt,
negativ beeinflussen kénnen. Neigungsénderungen kénnen auch aufgrund der Belastung
des Bauwerks auftreten, z. B. durch die Belastung eines Staudamms beim Aufstauen, einer
Schlitzwand beim Aushub oder einer Fahrbahnplatte durch Wind und Verkehr. Die vom
Neigungsmesser erfassten Daten warnen friihzeitig vor drohenden Verformungen, so dass
rechtzeitig Gegenmassnahmen ergriffen werden kénnen.

Zu den spezifischen Anwendungen im Bereich der Kunstbauten gehdren:

e Uberwachung von Neigungséanderungen aufgrund von baulichen oder industriellen
Aktivitaten; klassisch fir die Uberwachung von Baugrubenabschlissen und
angrenzende, dadurch setzungsgefahrdete Bauwerke

e (Stitzmauer-,) Fundament- und Briickenpfeiler-Bewegungen
e Uberwachung von durch Erdbeben beschadigten Briicken
e Uberwachung von Differenzsenkungen von Briickenpfeilern

Es ist zu beachten, dass diese Art der Messung eine eher globale Bewertung bietet und
fur die Erkennung lokaler Defekte nicht geeignet ist, da die Verformungen aufgrund lokaler
Schaden (z. B. Bewehrungskorrosion) im Vergleich zu Verformungen durch
Umwelteinflisse (z. B. Temperaturdnderungen) zu gering sind.

Schnittstellen mit Naturgefahren (Kapitel 2.1.3)

e Inklinometer werden zur Uberwachung von Felsinstabilitaten verwendet, indem mit Ihrer
Hilfe Rotationen (Kipp- oder auch Rutschbewegungen) von instabilen Felsmassen
detektiert werden kénnen.

e Weiter kdnnen sie, eingebaut in Bohrungen, fiir die Uberwachung von Rutschhéngen
verwendet werden.

e Auch zur Uberwachung von Steinschlagschutznetzen werden Inklinometer verwendet,
um Ereignisse, welche zu einer relevanten Auslenkung der Stitzen flhren, zu
detektieren.

Fallbeispiel - Anwendungen zur Briickeniiberwachung

Neigungssensoren wurden in einer Reihe von Benchmark-Studien zur Uberwachung des
Verhaltens von Briicken eingesetzt wie in Xiao et al. [156] beschrieben. Zhou et al.
installierten Kippmesser auf der Oberseite eines Pylons einer Schragseilbriicke, um die
Drehungen des Pylons aufzuzeichnen [158]. Caglayan et al. massen die Neigung einer
Fahrbahnplatte, um die vertikale Verschiebung einer Bogenbriicke zu ermitteln [157].
Helmi et al. massen die Verdrehungen und die Krimmung einer Hohlkastenbrticke, um die
Durchbiegung zu berechnen [159]. Norouz et al. installierten Tiltmeter an den Pfeilern einer
Fachwerkbricke, um die Verschiebung der Pfeileroberkante zu messen [160]. Kim und
Laman brachten ein Kippmessgerat an Brickenwiderlagern an und Uberwachten die
Bewegungen der Widerlager [162]. Alle diese Messungen dienten der Ermittlung der
Bruckendurchbiegung.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

Neigungsmesser werden oft mit einem wasserdichten Gehause geliefert, das die Leistung
im Freien und in rauen Umgebungen gewabhrleistet. Der Installationsprozess zielt in erster
Linie darauf ab, die Nivellierung des Neigungsmessers sicherzustellen. Dies wird durch
einfaches Bohren und die mdgliche Verwendung von Ankern zur Befestigung der
Halterung/des Gehauses auf der Oberflache (Fahrbahnplatte, Pfeiler, Dach) erreicht, auf
der die Neigungsanderung gemessen werden soll.
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Es gibt sowohl Sensoren mit digitalem als auch mit analogem Ausgang. Die meisten im
Handel erhaltlichen Sensoren verfligen Uber einen Spannungsausgang, der von jedem
geeigneten Auslesegerat oder Datenerfassungssystem gelesen werden kann, das die
Differenzspannung misst.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Bei starken Erschitterungen und Vibrationen reicht die physikalische Dampfung in
statischen Neigungsmessern méglicherweise nicht aus, um Stérungen zu unterdriicken.
Softwarefilter kbnnen die Auswirkungen solcher Stérungen nur in begrenztem Masse
verringern. Bei statischen Neigungssensoren kénnen spezielle Signalverarbeitungs-Tools
wie «gleitender Durchschnitt» oder «exponentielle Filter» aktiviert und konfiguriert werden,
um das Signal zu glatten, allerdings mit dem Nachteil, dass die schnelle Reaktionszeit des
MEMS-Neigungssensors verloren geht und die Reaktion des Sensors langsamer wird.

Fir Anwendungen, bei denen mit plotzlichen Bewegungen, Stdéssen und Vibrationen zu
rechnen ist, wie z. B. bei der Messung der Reaktion auf Stosse, starke Bden oder
Einschlage von schweren Fahrzeugen, kdnnen dynamische Neigungsmesser eingesetzt
werden, die einen 3D-Beschleunigungssensor mit einem 3D-Gyroskop kombinieren [153].
Signale von den Beschleunigungssensoren und Gyroskopen (siehe mehr Informationen in
Abschnitt  7.33) werden kombiniert, um eine Neigungsmessung zu erhalten, die die
Auswirkungen von Beschleunigungen vollstandig kompensiert. Diese Technologie hangt
von der Reife der zugehoérigen Technologie fur Beschleunigungsmesser ab. Hochprazise
Neigungsmesser mit dynamischen Messwerten (Vibration) kdnnen kostspielig sein (600
bis 1'000 CHF). Die aktuellen Entwicklungen bei MEMs ermdglichen jedoch kostengiinstige
Lésungen (mit kundenspezifischen Optionen, die unter 100 CHF pro Sensor liegen).
Ausserdem werden zunehmend drahtlose Ldsungen angeboten, die den Einsatz an
schwer zuganglichen Orten erleichtern. Diese erfordern ein Gateway, das haufig tber eine
Antenne fir die LoRa-Kommunikation (grosse Reichweite) mit den Sensoren und eine
Antenne fir die 3G/4G-Datenverbindung mit einer Cloud zur Datenlibertragung und -
speicherung verfigt. Die Standardkonnektivitat zur Verbindung mit der Cloud kann Gber
eine 3G/4G-Daten-SIM-Karte sichergestellt werden.

Tab. 7.33 Messbereich/Genauigkeit der verschiedenen Neigungsmessgeréte

m;sm%?gﬁ ige Schwerkraft-bezogener elektrolytischer Neigungssensor [155]
Eingangsbereich (°) fis 1;2)4fé0i30‘ 0.5 +3 +50°
Skalierungsfaktor 47.8, 100, 50, 0.1°V 0.6°V 10°V
9 3.5,2.9,25V/g | (single-ended) (single-ended) (single-ended)
. 35 prad | 0.0001° 0.0006°
Aufl . .01°
uribsung (maximal) (1.75 prad) (10,5 prad) 0.0

Betriebstemperatur —55 bis +85 °C -25 bis +70 °C

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5
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Rissmonitore

Fugen- und Rissmessgerate

Beschreibung der Technologie

Schwingsaiten- (Vibrating Wire — VW) Rissmessgerate bestehen aus einem Sensor-
Aussenrohr und einem inneren, frei gleitenden Stab, der am inneren Ende durch eine Feder
mit einem Schwingsaiten-Sensor verbunden ist, siehe Abb. 7.58. Am Sensorende des
Aussenkorpers und am ausseren Ende des Stabes sind Anker angebracht, die auf beiden
Seiten eines zu Uberwachenden Risses befestigt werden konnen. Die Anker verfligen tber
Kugelgelenke, mit denen sie am Messgerat befestigt sind, um eine unterschiedliche
Bewegung in Querrichtung auszugleichen und zu verhindern, dass sich der innere Stab im
ausseren Gehause festsetzt.

Der Rissmonitor arbeitet nach dem Prinzip, dass ein gespannter Draht mit seiner
Resonanzfrequenz schwingt. Das Quadrat dieser Frequenz ist proportional zur Dehnung
des Drahtes. Um den Draht herum befindet sich eine Magnetspule, die, wenn sie von einer
vibrierenden Auslese- oder Datenlogger-Schnittstelle gepulst wird, die resultierende
Resonanzfrequenz der Vibration misst. Eine Anderung des Abstands zwischen den
Ankern, die durch das Offnen oder Schliessen des Risses verursacht wird, fiihrt dazu, dass
sich der innere, frei gleitende Stab innerhalb des dusseren Kérpers bewegt, wodurch sich
die Spannung des schwingenden Drahtes &ndert, was zu einer messbaren Anderung der
Resonanzfrequenz des Drahtes fiihrt.

GEH SENSE ETTEETT @
- e L

Abb. 7.58 Vibrierendes Drahtrissmessgerét (http://www.pcte.com.au/)

Dreidimensionale Rissmessgerate tberwachen die Verschiebung Uber Risse und Fugen
in drei Richtungen. Der zentrale Referenzblock ermoglicht es den
Schwingsaitenaufnehmern, sich unabhangig voneinander in alle drei Richtungen zu
bewegen. Der 3D-Montagerahmen besteht aus zwei Armen und zwei verpressbaren
Ankern sowie drei Schwingsaiten-Wegaufnehmern, wie in Abb. 7.59. Jede Bewegung in
der Uberwachten Position fuhrt zu einer relativen Veradnderung zwischen den beiden
Ankern, wodurch sich einer oder mehrere der Schwingungsdraht-Wandlerstabe
unabhéangig voneinander bewegen, wodurch sich die Frequenz des jeweiligen Drahtes
andert. Diese Frequenzanderung wird umgerechnet, um die Bewegung in Millimetern
anzuzeigen.

Abb. 7.59 3D-Rissmessgerét (http://www.geosense.co.uk/)
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Fur die Messung der Drehung bei Rissen gibt es eine Messvorrichtung, siehe Abb. 7.60,
die zur Messung der Rotation, der Quer- und der Langsbewegung bestimmt ist. Das Gerat
besteht aus einer Uberlappenden oberen Platte, die durchsichtig ist, mit einem roten
Fadenkreuz. Die untere Platte ist weiss und mit einem Messgitter versehen. Es ermdglicht
eine handische Vor-Ort Uberwachung von Rissen im Bereich von 0,5 bis 20 mm horizontal
und 10 mm vertikal.
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Abb. 7.60 Standard-Rissmonitor (Quelle: hitps://www.avongard.com/products/)
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Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

e Uberwachen der Bewegung gerissener Oberflichen, z. B. Betonrisse in der
Fahrbahnplatte, Quer- und Langsrisse an der Innenseite eines gemauerten Gewdélbes.

e Uberwachung von Fahrbahniibergangen.

o Messen der Rissbreite und Uberwachen von Veranderungen der Rissbreite.

e Langfristige Uberwachung bestehender Risse zur Bestimmung des aktiven
Mechanismus.

e Verschiebung des Pfahllagers.

DECK

- R——b

PILLAR

Abb. 7.61 Analoge drahtlose Rissiiberwachung (links), 3D-Lagerverschiebung (rechts)
(www.sisgeo.com)

Schnittstellen mit Naturgefahren (Kapitel 2.1.3)

Rissmonitore werden zur Uberwachung von Felsinstabilitaten verwendet, indem sie tber
die relevanten Trennflichen zwischen festem Fels und sich bewegender Felsmasse
montiert werden.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

¢ Die Messdatenerfassung kann entweder analog oder digital erfolgen.

¢ Neben der Fernverfuigbarkeit und Automatisierung der Messdaten ist auch eine digitale
Messdatenaufzeichnung und/oder ein Online-Zugriff (cloudbasiertes Webportal) mit
analoger und digitaler Auslesung uber den WASP-Datenlogger moéglich (Genauigkeit
0,1% und Kanalabtastrate von max. jeder Minute und Datenupload zweimal taglich).

e Die Messdatenerfassung des Rissmonitors kann digital mit einer Auflésung von 2,5um
und bis zu 100Hz erfolgen.
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Tab. 7.34 Technische Daten

VW Rissanzeiger 3D-Rissanzeiger
Bereiche 5,12.5, 25, 50, 100, 150, 200, 300 mm 12.5, 25 mm
Auflésung < 0,025% des Skalenendwerts (FS) <0,025% FS
Genauigkeit +0,1% FS +0,1% FS
Nichtlinearitat <0,5% FS <0,5% FS
Frequenzbereich 1650-2700 Hz 1650-2700 Hz
Nominaler Nullwert 1850 Hz 1850 Hz

7.27.4 Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

7.27.5

7.27.6

Es handelt sich um eine Technologie, die in grossem Umfang zur Uberwachung von
Rissbreiten und deren Entwicklung eingesetzt wird. Schwingsaiten-Rissmessgerate
zeichnen sich durch ihre hohe Genauigkeit, ihre Widerstandsfahigkeit gegen
Umwelteinflisse und ihre langfristige Stabilitat der Messungen aus und liefern zuverlassige
Ergebnisse unter verschiedenen Umweltbedingungen und Uber lange Zeitraume. In
Verbindung mit der Mdoglichkeit der ferngesteuerten und automatisierten
Datenaufzeichnung kann eine grosse Anzahl von Daten verwaltet werden.

Rissmonitore sind ein leistungsfahiges Werkzeug zur Erganzung der automatischen
Uberwachung, das zudem grosse wirtschaftliche Vorteile bietet, mit Kosten von etwa 20
CHF pro Einheit und geringem Aufwand fir die Installation und das Ablesen der Ausgaben.
Allerdings muss die Datenerfassung (wenn sie nicht mit einem digitalen Logger
ausgestattet ist) visuell erfolgen, was den doppelten Nachteil hat, dass es zeitaufwandig
ist und zu héheren Messfehlern fiihren kann. Digitale Logger sind ab ca. 400 CHF
erhaltlich.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5

Erganzend zu definieren sind: bauliche Massnahmen zur Fixierung; Periodizitat der
Messung und deren Speicherung; gegebenenfalls Schutz vor Witterung.

Literaturverzeichnis

Sonstige Literatur / Forschungsberichte

[163] Edwin Fecker, Geotechnische Messgerate Und Feldversuche Im Fels, Springer

[164] Thut, A. (2008): Grundbau -Taschenbuch Geotechnische Messverfahren; solexperts AG

[165] PPRINZ, H. & R. Strauss (2006): Abriss der Ingenieurgeologie. - 671 S., 4. Aufl., Elsevier GmbH
(Spektrum Verlag).

[166] Amstad, Chr. & Kovary (2001): Untertagbau in quellfahigem Fels; Forschungsauftrag 52/94, 5408.01
(Bundesamt fiir Strassen ASTRA)

Ausgabe 2024 | V1.00 133



B3

ASTRA 84011 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Kunstbauten

Dehnung

Tab. 7.35 B3 Dehnung - Ubersicht

Titel Einsatzzweck

Dehnungsmessungen

Die Tabelle zeigt verschiedene Mdglichkeiten zur Messung von Dehnungen, wobei
lokale/punktweise und verteilte (streckenbezogene) Messprinzipien verwendet werden.

Kurzbeschrieb Durch den Einfluss von Verkehrslasten und Umwelteinflissen entstehen Dehnungenin
Bricken.
20 2 2 3
n
€% © 28~ 2 @

o E [SESA o) ) b
£3 7 2L - = 2 c 2
© C 2 [S N CHO) Q0 22
E < =) 5 [e)) © 5 =]

[%] cC O D D QO ®+ C
88 g 858 2536
=) [a i~ o m Ln06

"ID" DMS_ FOS_1 FOS_2
> a. Messprinzip 1 direkt 1 direkt 1 direkt
g b. Datenerfassung 2 elektrisch 5 optisch 5 optisch
5 c. Datenspeicher 1 digital 1 digital 1 digital
g d. Lokalisaton 1 punktuell 2 streckenbezogen 2 streckenbezogen
|3‘ e. Raumbezug
f. Zustand 3 zerstorungsfrei 3 zerstorungsfrei 3 zerstorungsfrei
c Gréssen Dehnung Dehnung Dehnung
g Messungsbereich Maximal 50 mm/m Maximal -2,5 mm/m
(V2] " - - -
:0 Aufldsung
g Genauigkeit +1 um/m 0.2 ym/m +1 pm/m
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Beschreibung der Technologie

Ein Dehnungsmessstreifen funktioniert nach dem Prinzip des elektrischen Leitwerts und
dessen Abhangigkeit von der Geometrie des Leiters. Dehnungsmessstreifen (Abb. 7.62)
messen Dehnungen auf der Grundlage des Dehnungseffekts, der entsteht, wenn der Leiter
oder das Halbleitermaterial unter dusserer Krafteinwirkung mechanisch verformt wird. Dies
fuhrt zu Anderungen der gemessenen Widerstandswerte. In der Praxis ist ein
Dehnungsmessstreifen als leitfahiges Gitter im Zickzack aufgebaut, dessen Dehnung
empfindlich  auf  Verformung (Dehnung/Stauchung)  reagiert. Wenn  ein
Dehnungsmessstreifen fest mit einem verformten Element verbunden ist, kann die
Dehnung des Elements durch den Dehnungsmessstreifen gemessen werden. Ein
Dehnungsmessstreifen misst effektiv die durchschnittliche Dehnung, die sich Uber seine
Spannweite entwickelt.
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Abb. 7.62 Beispiel eines installierten Dehnungsmessstreifens (links); Leitungskreis eines
Dehnungsmessstreifens (Mitte) (Bilder von www.encardio.com); Dehnungsmessstreifen-
Rosetten (rechts) (Quelle: https.//www.hbm.com).

Der Widerstand des Dehnungsmessstreifens andert sich nicht nur als Reaktion auf die
aufgebrachte Dehnung. Sowohl das Material des Dehnungsmessstreifens als auch das
Material der Probe, auf der der Dehnungsmessstreifen angebracht ist, reagieren auch auf
Temperaturanderungen. Die Hersteller versuchen, diese Empfindlichkeit zu minimieren,
indem sie das Material des Dehnungsmessstreifens so bearbeiten, dass die
Warmeausdehnung des Probenmaterials, fir das der Dehnungsmessstreifen bestimmt ist,
kompensiert wird. Kompensierte Messgerate verringern zwar die thermische
Empfindlichkeit, beseitigen sie aber nicht vollstandig. Um kleine Widerstandsanderungen
zu messen und die Temperaturempfindlichkeit zu kompensieren, werden
Dehnungsmessstreifen fast immer in einer Briickenkonfiguration mit einer Spannungs-
oder Stromerregungsquelle verwendet. Die allgemeine Wheatstone-Briickenkonfiguration
ist in Abb. 7.62 (Mitte) dargestellt [170].

Es gibt verschiedene Arten von Dehnungsmessstreifen, z. B. lineare (unidirektionale)
Dehnungsmessstreifen, bidirektionale Dehnungsmessstreifen und 45°- oder 60°-Rosetten.
Ein linearer Dehnungsmessstreifen misst lokal eine einzige Dehnungskomponente entlang
einer bestimmten Richtung. Bidirektionale Dehnungsmessstreifen messen die Dehnungen
in zwei zueinander senkrechten Richtungen. Eine 45°-Rosette misst lokal drei
Dehnungskomponenten entlang der Richtungen 0, -(90+45)° und +(90+45)°, wahrend die
60°-Rosettenkonfiguration aus drei Dehnungsmessstreifen besteht, die im 60°-Winkel
angeordnet sind. Rosetten dienen der Messung des vollstdndigen Dehnungszustandes.
Typische Dehnungsmessstreifen-Rosetten sind in Abb. 7.62 (rechts) dargestellt.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten
Die moglichen Anwendungen von Dehnungsmessstreifen im Bereich Kunstbauten sind:

e Messung der Dehnung an der Oberflache eines Tragwerkelements, z. B. eines Tragers.

e Messung der Dehnung innerhalb eines Bauteils, z. B. eines Stahlbetontragers, wenn
Dehnungsmessstreifen auf die Stahlbewehrung appliziert sind [168].

e Messung der Vorspannung und des Vorspannungsverlustes bei vorgespannten
Spanngliedern.

e Uberwachung der Risslange eines Bauteils, wenn der Rissverlauf vorhersehbar ist.

e Messung des Spannungsniveaus in verschiedenen Bauteilen einer Brlicke, um
gerissene Oberflachen zu Uberwachen oder die Ermidungsakkumulation
abzuschéatzen.

o Dehnungsmessstreifen kdnnen auch verwendet werden, um die Reaktion der Brlcke
auf Verkehrslasten zu Gberwachen oder um Verschiebungen zu messen.
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Abb. 7.63 Anordnung der Dehnungsmessstreifen an der Tsing-Ma-Briicke, Abbildung
wiederverwendet aus [169]

Fallbeispiel - Dehnungsbasierte Bewertung von Briicken

Heute ist eine Reihe von Briicken mit Dehnungsmessstreifen zur Uberwachung von
Dehnungen/Spannungen an kritischen Stellen ausgestattet. Ein bekanntes Beispiel ist die
Tsing-Ma-Bricke in Hongkong, eine der langsten Hangebriicken der Welt, die sowohl
Strassen- als auch Bahnverkehr tragt. Die Bricke wird mit zahlreichen
Dehnungsmessstreifen (und weiteren Sensoren) Uberwacht, um Ermudungsschaden
festzustellen (Abb. 7.63). In einer bekannten Anwendung in der Schweiz wurde das
Chillon-Viadukt mit Dehnungsmessstreifen und Thermoelementen Uberwacht [171].
Dieses vorgespannte Stahlbetonbauwerk wurde mit einer Schicht aus ultrahochfestem,
faserverstarktem Zementverbundstoff (UHPFRC) verstarkt. Die Dehnungsmessstreifen
wurden zur Messung der Spannungen in der unteren Lage der Bewehrungsstédbe in der
Platte verwendet, wahrend die Thermoelemente das Verhalten des Tragwerksaufgrund
von Temperaturschwankungen aufzeigen.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

e Die Datenerfassungsrate kann bis zu 300 kHz betragen. Dadurch eignen sich
Dehnmessstreifen sowohl fir statische als auch fir dynamische Messungen.

e Die gemessene Oberflache sollte vor der Montage der Dehnmessstreifen mit
Sandpapier abgeschliffen und mit Ethanol oder Aceton gereinigt werden.

¢ Nach dem Montieren und Loéten eines Dehnmessstreifens sollten der Messstreifen und
die Lotstellen vor Feuchtigkeit und Korrosion geschiitzt werden, um eine zuverlassige
und langfristige Messung zu gewabhrleisten. Dringt Feuchtigkeit zum Messstreifen oder
den Lotstellen durch, fallt in der Regel ein Dehnmessstreifen aus.

e Die Dehnung des Dehnmessstreifens wird als die Dehnung des gemessenen Substrats
betrachtet.

e Dehnungsmessstreifen erreichen bei kleinen Dehnungen eine Genauigkeit von £1 pe.
Sie hangt jedoch stark von der Qualitdt der Montage ab. Je nach Art des
Dehnmessstreifens liegt die maximal messbare Dehnung bei 3—5%. Bei Uberschreitung
dieser Grenze werden andere Methoden, wie z. B. Extensometer (siehe Abschnitt 7.25)
empfohlen.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Dehnungsmessstreifen sind eine ausgereifte Technologie, die in verschiedenen
Prazisions- und Kostenbereichen erhaltlich ist. Die messbare Dehnung ist in der Regel auf
3-5% begrenzt, doch wurden kurzlich Dehnmessstreifen mit einer maximalen Dehnung
von 40% entwickelt [167]. Dehnmessstreifen sind darauf beschrankt, lokal tGber ihre meist
kurze Spannweite zu messen. Das bedeutet, dass sie im Wesentlichen Dehnmessungen
an einem Punkt bieten. Andere Technologien, wie z. B. faseroptische Sensoren (FOS),
sind in der Lage, gemittelte und verteilte Dehnungen entlang einer Linie zu messen (siehe
Kapitel 0 fur weitere Einzelheiten).

Fir Kurzzeit-Messungen in einer trockenen Umgebung kdnnen sogenannte Magnet-
Dehnmessstreifen (Abb. 7.64) auf zu messenden Stahloberflachen eingesetzt werden. Bei
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diesen Sensoren wird ein unidirektionaler Dehnmessstreifen mittels Feder und
Permanentmagnet an das zu messende Objekt gepresst. Dadurch entfallt die zeitraubende
Montage (Klebung und Létung) der herkdmmlichen Dehnmessstreifen. Die Dehnung des
Messobjekts wird durch Haftreibung auf den Dehnmesstreifen Ubertragen. Magnet-
Dehnmessstreifen eignen sich zur Messung von Dehnungen auf Bauteilen aus Stahl. Bis
zu einer Dehnung von ca. 5% entspricht ihre Genauigkeit jener von geklebten
Dehnmessstreifen. Magnet-Dehnmessstreifen kodnnen dariber hinaus mehrmals
eingesetzt werden.

Die Montage eines Dehnmessstreifens dauert ca. 45-60 Minuten (je nach Zuganglichkeit)
und erfordert erfahrenes Personal, das in der Vorbereitung der Oberflache vor dem
Aufkleben des Messstreifens sowie im Kleben und Léten des Messstreifens gut geschult
ist. Vorverkabelte Dehnmessstreifen erlauben die Montagezeit zu verkiirzen, da das Loten
am Dehnmessstreifen entfallt. Bei kalten Temperaturen erlauben Warmelampen das
Abharten des Klebstoffs zu beschleunigen. Das Verfahren ist im entsprechenden HBM-
Handbuch ausfihrlich beschrieben [168].

Der Preis fur ein Dehnungsmessgerat liegt im Bereich von 200 bis 400 CHF und beinhaltet
die Kosten fur den bendtigten Signalwandler. Die Kosten fur die DMS-Sensoren selbst sind
ca. 15 CHF pro 10 Stiick geschatzt. Der Preis erhoht sich, wenn zusatzliche Messgréssen,
wie z. B. die Temperatur, in das gleiche Geréat integriert werden missen.

Abb. 7.64 Magnet-Dehnmessstreifen auf einem Stahltrdger montiert

Ausschreibungsanforderungen

Die nachfolgende Auflistung von Anforderungen in den Ausschreibungsunterlagen gibt
einen allgemeinen Uberblick und ist objektspezifisch zusammen mit dem konkreten
Gefahrdungsbild in Abstimmung mit der Messtechnologie zu vervollstandigen.

Installation:

e Einreichung einer detaillierten Skizze (CAD-Format), aus der die Positionierung der
Sensoren an den Bauteilen hervorgeht, zusammen mit der Platzierung der Sensorkabel
(bei angebundenen Sensoren) sowie den Abmessungen und dem Standort des
Erfassungsgerats. Vermerk der Art der Brickenkonfiguration (Viertel-, Halb-,
Vollbriicke) auf der Zeichnung.

o Erganzende Baumeisterarbeiten (z.B. Festlegung des erforderlichen Verfahrens zur
Oberflachenvorbereitung)

o Erreichbarkeit (Lage, Zu- und Wegfahrten, Platzverhaltnisse, etc.)
e Zuganglichkeit zu Bauwerksteil

e Einschrankungen aus Betrieb (Einschrankung Verkehrsfiihrung, nur in Nachtarbeit,
Koordination mit Gebietseinheit (Sperrgesuche?), Fluchtwege betroffen, etc.).

e Strom, Materialzwischenlager, etc.
o Perimeter vollstdndig im Eigentum ASTRA?
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Inbetriebnahme:

e Abgabe der Sensorplatzierungsskizze

o Konfiguration des Messprotokolls (Periodizitat)

e Systemtests und allfallige Bereinigung von Fehlermeldungen / Mangelin.

¢ Nullmessung inkl. Datenauswertung.

e Freigabe durch ASTRA.

e Bei Bedarf: Installation eines Monitors und eines Mini-PCs fiir die Verfolgung vor Ort

Genauigkeit, Periodizitdt, Dauer und Datenmanagement:

¢ Messgenauigkeit/Messbereich: sollte die vom ASTRA vorgeschriebenen Kriterien
entsprechend der zu erwartenden Verformung des tiberwachten Assets erfiillen.

e Temperatur-/Luftfeuchtigkeitsbereich
o Periodizitat: kontinuierlich, periodisch oder getriggert durch z.B. Fahrzeuguberfahrten

e Dauer: je nach Zweck, z.B. langfristige Uberwachu_r]g zur Verfolgung von
Ermidungserscheinungen oder kurzfristige Messungen zur Uberwachung der Leistung
nach Verstarkungs- und Reparaturarbeiten.

e Datenmanagement: Speicherung digital lokal vor Ort oder cloudbasierte
Speicherlésung; Datentbertragung (falls erwiinscht)

e Auslesen der Daten entsprechend der gewlinschten Periodizitat der Messungen;
Option: Bereitstellung einer Remote-Login-Lésung flr die Ferniberwachung

e Die Abtastrate sollte dem Zweck der Uberwachung entsprechen. Bei der Vibration-
basierte Uberwachung sollte diese mindestens doppelt so hoch sein wie die héchste
Frequenz, die von Interesse ist.

Auswertung:

e Darstellung Dehnungsmessungen mit Angabe der Dehnung/Stauchung mittels 2D
Grafik: x-Achse: Zeit in [s, hr, oder mon], y-Achse: Dehnung in [mm/m oder pg].

e Abgabe der Rohdaten halbjahrlich sortiert in Zeilen / Spalten im csv-Format oder in
bearbeitbarer Excel Tabelle gemass Anforderungen aus der Darstellung.

» BeiBedarf weitergehende Verarbeitungsschritte (z.B. Aufzeichnung und Klassifizierung
von Extremwerten, Alarme und Ausloser bei Uberschreitung von Schwellenwerten,
Signalstatistiken, Berechnung der Ermidungsakkumulation, Spektralinformationen)

Literaturverzeichnis

Sonstige Literatur / Forschungsberichte

[167] https://tml.jp/e/product/strain_gauge/post-yield.html#yhf _list.html Letzter Zugriff am 13.06.2022

[168] https://www.hbm.com/fr/7068/how-to-properly-install-strain-gauges/, Letzter Zugriff am 29.02.2024

[169] Y. Yu, T. Chan, und Z.X. Li, Typhoon-induced accumulated fatigue damage evaluation using health
monitoring data. In International Conference on Protection of Structures Against Hazards (3rd), 2006.

[170] http://elektron.pol.lublin.pl/elekp/ap_notes/ni_an078_strain_gauge_meas.pdf, Letzter Zugriff am
15.07.2022

[171] B. Sawicki und E. Bruhwiler, Long-term strain measurements of traffic and temperature effects on an RC
bridge deck slab strengthened with an R-UHPFRC layer, J Civil Struct Health Monitoring, 10:333-344,
2020

[172] Amol Mankar, Sima Rastayesh & John Dalsgaard Sgrensen (2020) Fatigue reliability analysis of crét de
I’Anneau viaduct: a case study, Structure and Infrastructure Engineering, 16:4, 762-771.

[173] Pai, S.G.S.; Reuland, Y.; Smith, |.F.C. Data-Interpretation Methodologies for Practical Asset-
Management. J. Sens. Actuator Netw. 2019, 8, 36. https://doi.org/10.3390/jsan8020036

Ausgabe 2024 | V1.00


https://tml.jp/e/product/strain_gauge/post-yield.html#yhf_list.html
https://www.hbm.com/fr/7068/how-to-properly-install-strain-gauges/
https://eprints.qut.edu.au/view/person/Chan,_Tommy.html
http://elektron.pol.lublin.pl/elekp/ap_notes/ni_an078_strain_gauge_meas.pdf

7.29

7.29.1

ASTRA 84011 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Kunstbauten

Faseroptische Sensoren (FOS)

Beschreibung der Technologie

Eine optische Faser besteht in der Regel aus einer Glas- oder Quarzfaser und einer
Polymerbeschichtung. Sie dhnelt einer normalen Telekommunikationsfaser, auch wenn die
Verwendung von Gittern eine spezielle Verarbeitung erfordert, und kann bis zu mehreren
Kilometern lang sein und viele Messpunkte entlang ihrer Lange aufweisen. Wenn die
faseroptischen Sensoren (FO) ordnungsgemass an einem Tragwerkselement
befestigt/eingebettet sind (z. B. Uber einen Klebstoff), kann auf die Dehnung und/oder
Temperatur des Elements geschlossen werden. Die Messung ist unempfindlich gegenuiber
anderen physikalischen Veranderungen, wie z. B. elektromagnetischen Feldern und
Feuchtigkeit. Es werden drei Hauptklassen von Messtechnologien unterschieden: optische
Interferometrie, Faser-Bragg-Gitter und verteilte Dehnungssensoren.

Optische Interferometrie (FPI)

Das Funktionsprinzip ahnelt dem der optischen Drucksensoren (siehe Abschnitt 7.16).
Interferometrische FO-Sensoren nutzen die Interferenz zwischen zwei Lichtstrahlen, die
sich auf unterschiedlichen optischen Wegen durch eine oder zwei verschiedene Fasern
ausbreiten. Einer der optischen Pfade ist so beschaffen, dass er flir aussere Stérungen
empfindlich ist. Die physikalischen Anderungen der Messgrésse, wie Temperatur,
Dehnung, Druck, Verschiebung, Brechungsindex (RI), werden mit Anderungen des
optischen Signals (wie Wellenlange, Phase, Intensitat, Frequenz, Bandbreite) der beiden
Lichtstrahlen korreliert [174]. Es gibt vier reprasentative Arten von faseroptischen
Interferometern, namlich das Fabry-Perot-Interferometer (FPI), das Mach-Zehnder-
Interferometer, das Michelson- und das Sagnac-Interferometer. Wir konzentrieren uns auf
das FPI, das in der Regel fur die Messung von Dehnungen verwendet wird.

Ein FPI besteht im Allgemeinen aus zwei parallelen reflektierenden Flachen, die einen
gewissen Abstand voneinander haben. Die Reflektoren kdnnen innerhalb (intrinsisch) oder
ausserhalb (extrinsisch) der Fasern angebracht sein. Extrinsische Sensoren (Abb. 7.65a)
beruhen auf der Verwendung eines Hohlraums fiir die Reflexion und kénnen eine hohe
Auflosung bieten, sind leicht herzustellen und kostenglnstig. Sie haben jedoch auch
Nachteile in Bezug auf die Kopplungseffizienz, die Ausrichtung und die Verpackung.
Intrinsische FPI-Fasersensoren enthalten reflektierende Komponenten in der Faser selbst.
Abb. 7.65b zeigt ein intrinsisches Fabry-Perot-Interferometer, bei dem die reflektierenden
Oberflachen durch Faser-Bragg-Gitter (FBGs), chemisches Atzen oder Mikrobearbeitung
hergestellt werden kénnen, was jedoch aufgrund des Herstellungsprozesses mit héheren
Kosten verbunden ist. An parallelen Oberflachen treten Interferenzen auf, wenn reflektierte
und transmittierte Lichtstrahlen Uberlagert werden. Wenn die Faser gedehnt wird,
verschiebt sich das Wellenldngenspektrum um einen Betrag, der proportional zur
Anderung der Dehnung ist.

R, R,
| ]
Alr |
Fiber : Fiber a u
- I I
L | L
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Abb. 7.65 a) Extrinsisches und b) intrinsisches Fabry-Perot-Interferometer zur Messung
der Dehnung (Bild wiederverwendet aus [174])

Faser-Bragg-Gitter (FBG) Sensoren

Faser-Bragg-Gitter sind periodische Strukturen, die durch starke ultraviolette (UV)
Strahlung im Millimeterbereich direkt in den Kern von optischen Glasfasern eingepragt
werden, siehe Abb. 7.66. Vereinfacht ausgedriickt kann man sich die Faser als einen
zylindrischen Abschnitt aus transparentem Material vorstellen, der entlang seiner Lange
mehrere dinne Scheiben aufweist [177]. Wenn das Licht des Lasers auf dieses Muster
trifft, werden bestimmte Wellenlangen reflektiert, wahrend andere durchgelassen werden.
Die Materialinterferenzen, d. h. die «Scheiben», sind in bestimmten Abstanden
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angeordnet. Wenn die Faser gedehnt oder gestaucht wird - also einer positiven oder
negativen Dehnung unterworfen wird - dndern sich diese Abstande. Die Anderung ist
proportional zur Anderung der Wellenldnge des Lichtstrahls, der sich in der Faser
ausbreitet (Abb. 7.66).
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Abb. 7.66 Schema und Funktionsprinzip eines Faser-Bragg-Gitter (FBG)-Sensors (Bild
wiederverwendet aus [177])

Bei handelsiblichen FBG-Sensoren besteht der Sensor aus einem aktiven und einem
passiven Teil. Der aktive Teil enthalt die Messfaser und misst im Wesentlichen
Verformungen zwischen ihren beiden Enden (gemittelt Uber eine aktive Lange, die von
Zentimeter bis zu mehreren Metern variiert) und wandelt sie in eine
Wellenlangenverschiebung des Faser-Bragg-Gitters um. Der passive Teil ist unempfindlich
gegenuber Verformungen und dient zum Anschluss des Sensors an die Ausleseeinheit. In
den passiven Teil des Sensors kann ein loses Faser-Bragg-Gitter zur
Temperaturerfassung und -kompensation eingebaut werden. Die Sensoren sind in
einseitiger, zweiseitiger und verketteter Konfiguration erhaltlich. Es kdnnen bis zu sechs
temperaturkompensierte Vollbereichssensoren angeschlossen werden.

Verteilte Dehnungssensoren — Distributed Strain Sensing (DSS)

Ein verteilter FO-Sensor besteht aus einer einzigen optischen Faser, die Uber ihre gesamte
Lange empfindlich ist. Ein einziger verteilter FO-Sensor kann somit Tausende von
diskreten Punktsensoren (wie FPIs und FBGs) ersetzen. Die geringe Faserdampfung
ermdglicht die Uberwachung iber extrem lange Strecken von bis zu 25 km, was fiir die
Uberwachung von Briickenaufbauten (z. B. Fahrbahnen) &usserst attraktiv ist. Die
Entwicklung eines verteilten FO-Sensorsystems setzt eine bekannte und reproduzierbare
Methode voraus, mit der die Messgrosse mit dem in der Faser wandernden Licht
interagieren kann. Dies kann durch drei verschiedene Streuphanomene erreicht werden,
namlich Raman-, stimulierte Brillouin- und Rayleigh-Streuung.

Wie in [180] erlautert, entsteht die Raman-Streuung durch die thermische Vibration der
Glasmolekile im Faserkern, wenn das Licht durch die Faser wandert, und ist sehr
empfindlich gegentber Temperaturschwankungen. Die Brillouin-Streuung entsteht durch
die Wechselwirkung von rickgestreutem Licht und akustischen Wellen, die bei
Anderungen der Materialdichte infolge thermischer Effekte entstehen. Die Brillouin-
Streuung reagiert empfindlich auf dussere Veranderungen sowohl der mechanischen
Belastung als auch der Temperatur. Die Rayleigh-Streuung hingegen bezieht sich auf die
elastische Verteilung des Lichts in alle Richtungen, die entsteht, wenn das Licht mit lokalen
Inhomogenitaten im Faserkern interferiert, die kleiner als die Wellenlange des Lichts selbst
sind. Diese Inhomogenitdten werden durch Schwankungen in der Dichte und
Zusammensetzung des Faserkerns verursacht, wodurch die Rayleigh-Streuung sowohl auf
mechanische Beanspruchung als auch auf Temperaturanderungen anspricht. Das Prinzip
der Rayleigh-Ruckstreuung lasst sich wie folgt zusammenfassen (Abb. 7.67).
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Abb. 7.67 Schema und Funktionsprinzip eines verteilten Dehnungssensors auf der Basis
von Rayleigh-Riickstreuung (Bild wiederverwendet aus [180])

Wie in [180] beschrieben, ist die Brillouin-Streuung eine intrinsische Eigenschaft der
Lichtausbreitung in dem Siliziumdioxidmaterial, aus dem die Sensorfaser besteht. Der
Effekt der Brillouin-Streuung zeigt eine bekannte und reproduzierbare Reaktion auf externe
Messgrossen wie Temperatur und Dehnung. Die Brillouin-Wechselwirkung fihrt zur
Erzeugung von Streulicht, das eine etwas andere Wellenlange hat als das urspriingliche
Licht, und die Abweichung von der urspriinglichen Wellenlange ist direkt von der Dehnung
und der Temperatur der Faser abhangig.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

FO-Sensoren eignen sich fir die Dehnungs-/Temperaturmessung eines Elements
entweder an der Oberflache oder im Inneren des Korpers (z. B. der in den Beton
eingebettete Bewehrungsstab). Sowohl FBG- als auch FPI-Sensoren sind im Wesentlichen
Punktsensoren in dem Sinne, dass sie Uber eine endliche und kurze Lange messen. Sie
bieten die Vorteile der FO-Sensorik gegeniiber herkdmmlichen Dehnungsmessgeraten,
wie z. B. die einfache Implementierung und Einbettung sowie die Robustheit gegeniber
Stoérungen, die im Abschnitt iber Anwendungen beschrieben werden.

Verteilte Dehnungssensoren haben offensichtliche Vorteile gegeniber Sensoren, die
lokalisierte Messwerte liefern, wie z. B. FBG- und FPI-Sensoren, da sie in der Lage sind,
Dehnungen mit hoher rdumlicher Dichte (grosser Aufldsung) Gber eine gesamte - entweder
gerade oder gebogene - Linie zu messen.

Mégliche Anwendungen sind:
e Uberwachung des Dehnungsniveaus von Stahlstdben, die in Betonelemente
eingebettet sind, z. B. Trager, Fundamente (Pfahle) und Pfeiler.

e Langzeitiberwachung des Vorspannungsverlustes der Stahl/FRP-Spannglieder in
Spannbetonelementen sowie Aufzeichnung der Spannungen in Briickenkabeln.

e Uberwachung der Rissbildung im Beton und Verfolgung der Rissausbreitung.
e Uberwachung der Ablésung von CFK-geklebten (carbonfaserverstarkter Kunststoff)
Verstarkungssystemen.

e Langzeit-Uberwachung von grossen, langen Briickentragern beziiglich Langsdehnung
(Verformung, Dehnung, Temperatur etc).

Auf der Grundlage des optischen Brillouin-Zeitbereichsreflektometers haben Zhou et al.
(2009) SmART Strand vorgeschlagen, eine Spannstahllitze, die mit einer optischen Faser
ausgestattet ist, um die Spannung entlang der gesamten Ladnge des Spannstahlseils
wahrend der Installation und der Nutzung genau zu messen [185]. Ein ahnliches System
wird nun von Nakaue et al. als "SmART Strand" vorgeschlagen [186].
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Schnittstellen mit Naturgefahren (Kapitel 2.1.3)

Faseroptische Sensoren wurden auch schon fiir die Uberwachung von Rutschungen
eingesetzt. Sie werden ausserdem zur Uberwachung von Felsinstabilitaten verwendet,
indem sie Uber die relevanten Trennflachen zwischen festem Fels und sich bewegender
Felsmasse montiert werden.

Fallbeispiel - Uberwachung einer Schrigseilbriicke [183]

Ein FBG-basiertes Uberwachungssystem (SOFO™) wurde auf einer Schragseilbriicke
installiert, die 2005 im Hafen von Venedig gebaut wurde, um sowohl die statische als auch
die dynamische Uberwachung zu ermdglichen. Das Uberwachungssystem wurde wahrend
des Baus installiert, um die wichtigsten Bauphasen zu verfolgen und eine permanente
statische Uberwachung zu erméglichen. Das System besteht aus 48 FO-
Dehnungssensoren, 4 faseroptischen Neigungsmessern und 24 Temperatursensoren, die
auf den beiden Spannweiten angebracht sind. Darlber hinaus ist jedes Kabel mit einem
speziell verpackten FO-Sensor ausgestattet, wahrend 12 FO-Sensoren und 6
Thermoelemente in die Struktur des Pylons eingebettet wurden (Abb. 7.68).

Abb. 7.68 a) Positionierung eines FO-Sensors im Inneren des Pylons, b) Anbringung eines
SOFO-Sensors am Schrégseil (Bilder wiederverwendet aus [183])

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit
Das Datenerfassungsgerat fur FO-Sensoren wird auch als Abfragesystem bezeichnet.

FBGs und FPIs

In diesem Fall sendet das Abfragegerat kontinuierlich Licht in verschiedenen Wellenldngen
aus, so dass ein breites Spektrum abgedeckt wird. Das Licht breitet sich durch die Faser
aus, wird an einem Punkt von einem FBG oder einem Lufthohlraum im FPI-Fall reflektiert
und kehrt zum Abfragesystem zurlck.

Dank der unterschiedlichen Perioden der einzelnen FBGs/FPIs ist es mdglich, zwischen
den Signalen der verschiedenen Sensoren zu unterscheiden. Der Rest des Lichts wird
beim Erreichen des Faserendes gebrochen, so dass es die Messung nicht stort. Die
tatsachliche Dehnung kann aus den rohen Lichtsignalen abgeleitet werden, die von den
FBGs zurickkommen.

Daruber hinaus kénnen diese Sensoren in Reihe (in einer Kette) geschaltet werden, indem
Multiplexing-Verfahren verwendet werden, die im Wellenlangenbereich arbeiten, um die
einzelnen Sensorsignale zu trennen. Die Genauigkeit typischer FBG-Sensoren, die bei
Briickenarbeiten verwendet werden, kann je nach Abfrageeinheit 0,2 ye / 2 pe erreichen.
Der Messbereich fir die Dehnung reicht von 0,5 % bei der Verklrzung bis 0,75 % bei der
Dehnung, was -2500 pe bis +3000 pe (fur eine Kettenkonfiguration) entspricht. Die
Sensoren funktionieren in einem Temperaturbereich von —40 bis +80 °C.

Verteilte FO-Sensoren (Distributed Strain Sensing — DSS)
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Die Ausleseeinheit ist mit dem proximalen Ende des Sensors verbunden und kann weit
entfernt vom Messbereich platziert werden, da ein Abschnitt eines Glasfaserkabels
verwendet werden kann, um die Ausleseeinheit ohne Leistungseinbussen mit dem Sensor
selbst zu verbinden. Die Verwendung von optischen Verstarkermodulen zur
Reichweitenverlangerung erméglicht die Uberwachung einer Entfernung von bis zu 300 km
mit einem einzigen Instrument [178].

Je nach ausgewabhlter optischer Faser kann die Technologie eine minimale Dehnung und
Temperaturanderung von 1 pe bzw. 0,1 °C erkennen. Die rdumliche Auflésung, die
maximale Datenerfassungsrate und die maximale Messlange konnen jeweils ca. 1 mm,
125 Hz und 50 m erreichen.

e Bei Systemen, die auf Brillouin-Streuung beruhen, kann der Messbereich bis zu mehr
als 300 km betragen, allerdings ist die erreichbare rdumliche Auflésung oft auf einige
Zentimeter begrenzt.

e Systeme, die auf der Rayleigh-Streuung basieren, sind derzeit auf einen Messbereich
von maximal 2 km beschrankt, bieten daflir aber eine beispiellose raumliche Auflésung,
die bis in den submillimetrischen Bereich reichen kann und damit neue Moglichkeiten
fur die Entwicklung von Schadenserkennungssystemen bietet.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

FBGs und FPlIs
Vorteile gemaéss [179]

FBGs (und FPIs) sind mit neuen Verbundwerkstoffen wie glas- oder
kohlenstofffaserverstarkten Verbundwerkstoffen kompatibel, die zur Verstarkung bei
Kunstbauten verwendet werden. FBGs konnen direkt in Verbundwerkstoffe integriert
oder direkt oder als Patches auf der Oberflache des Priifobjekts wie normale
Dehnungsmessstreifen befestigt werden.

FBGs konnen sehr hohe Dehnungen messen (>10 mm/m) und eignen sich daher sehr
gut fir hochbelastete Verbundtragwerke.

FBGs sind klein und leicht.

FBGs sind immun gegen elektromagnetische Stdrungen (sogar gegen Blitzeinschlage).
FBGs sind inharent passiv (keine elektrische Energie erforderlich) und kdnnen daher in

rauen Umgebungen, wie z.B. in Hochspannungs- und explosionsgefahrdeten Bereichen,
eingesetzt werden.

FBG-Signale sind nicht entfernungsabhangig (bis zu >50 km Verbindungslénge sind
moglich).

Auf einer einzigen Faser kénnen viele Fiber Bragg Gratings in einer Reihe angeordnet
werden (>20 FBG; mit speziellen Abfragetechnologien bis zu >100 FBG). Es wird keine
Rucklauffaser bendtigt. Aus Griunden der Redundanz wird jedoch haufig eine
Ruckleitfaser bevorzugt.

Die langfristige Stabilitat ist sehr hoch.

FO-Sensoren haben eine gute Korrosionsbestandigkeit.

Spezielle Versionen von FBGs kénnen bei sehr hohen Temperaturen (>700 °C)
eingesetzt werden.

FBGs werden auch vorteilhaft in kryogenen Umgebungen eingesetzt, da die
Warmeleitfahigkeit der einzelnen Faser, die viele Sensoren speist, gering ist und die
optischen Eigenschaften mit sehr geringen Resttemperaturabhangigkeiten nahe der
Temperatur von fliissigem Helium stabil sind.

Einfacher Einbau (Zeit, Verkabelung, Prifung). Die Sensoren kénnen schnell und

einfach installiert werden, ohne den Bauablauf zu beeintrachtigen. Sie kénnen direkt in
Beton und Mortel eingebettet oder auf der Oberflache montiert werden.

Nachteile gemaéss [179]

FBGs und FPIs sind in Bezug auf Preis und Prazision nicht ganz konkurrenzfahig mit
Dehnungsmessstreifen aus Metall.
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FBG zeigen eine hohe Temperaturabhangigkeit. Die Temperaturkompensation erfordert
spezielle Konfigurationen und beruht in der Regel auf dem Auslesen von zwei FBG-
Sensoren.

FBG konnen keine Selbstkompensation der scheinbaren Dehnung bieten. Die
Temperaturkompensation muss Uber separate Temperaturmesskanadle und
entsprechende Berechnungen erfolgen.

Die geringe Grdsse von Dehnungsmessstreifen kann mit FBG-Patches nicht erreicht
werden.

Die Steifigkeit von FBG-Sensoren ist hdher als die von Folien-Dehnungsmessstreifen,
was zu einer héheren Parallelkraft auf die Probe fuhrt.

Der Sensorfaserkern befindet sich in einem grésseren Abstand zur Probenoberflache.
Dies kann zu Kalibrierungsfehlern fiihren, wenn das Pflaster auf gekrimmten
Oberflachen angebracht wird.

Der Radius der Faser sollte >10 mm betragen; FBG-Rosetten sind daher meist recht
gross.

Abfragegerate fur FBG-Sensoren sind kostenintensiv (bei vielen Sensoren pro
Abfragegerat konnen die Kanalkosten einschliesslich der Installation jedoch niedriger
sein als bei Foliendehnungsmessstreifen).

Der Preis eines Interrogators fir diese FO-Technologie liegt im Bereich von 25'000 bis
30'000 CHF, je nach Anzahl der Kandle und den dynamischen oder statischen
Erfassungsmoglichkeiten. Die Sensoren selbst erfordern eine spezielle Vorbereitung und
Konfiguration, was sie teurer macht als einfache optische Fasern. Die Kosten fiir einen
typischen  FBG-Single-Ended-Sensor (von 20 cm  aktiver Lange) ohne
Temperaturkompensation liegen bei ca. 700 bis 900 CHF. Die Verwendung von
doppelendigen Sensoren erhoht die Kosten um etwa 200 bis 300 CHF, wahrend die
Verwendung eines Temperatursensors zur Temperaturkompensation die Kosten um 200
CHF erhoht.

Verteilte Dehnungssensoren (DSS)
Vorteile

e DSS haben den primaren Vorteil, dass sie Dehnungen/Temperaturen entlang eines
handelslblichen FO-Sensors ohne Gitter messen kénnen.

Beschrankungen/Nachteile

e Sie weisen eine Querempfindlichkeit zwischen Dehnung und Temperatur auf. Die
Messung verteilter Temperaturen unter —20 °C oder tUber +60 °C erfordert ein spezielles
Kabeldesign, insbesondere fur Systeme mit Brillouin-Streuung.

o Die Abfragegerate fir diese Art von Technologie sind recht kostspielig und ibersteigen
100'000 CHF fur eine begrenzte Anzahl von Kanalen. Fur kurzfristige
Uberwachungszeitraume gibt es jedoch Mietldsungen, deren Kosten je nach Anbieter
variieren.

e Die Signalverarbeitung kann aufgrund der Uberwaltigenden Menge an Daten, die
erfasst und verarbeitet werden koénnen, eine Herausforderung darstellen. Mit dem
Raleigh-Rlckstreu-DSS kénnen Dehnung oder Temperatur alle 1,25 mm in einer 10 m
langen Faser bei einer maximalen Erfassungsrate von 23,8 Hz oder alle 5 mm bis zu
einer Lange von 10 m bei 100 Hz Gberwacht werden [187].

e Die maximal nachweisbare Dehnung betragt typischerweise ca. 1,2%, daher kdnnen
extreme Dehnungen, z. B. Uber die Streckgrenze von Stahl hinaus, nicht gemessen
werden.

e Die Faser selbst ist zerbrechlich. Fasern sind empfindlich auf Knicken, sehr diinn und
Ubersehbar; Handling im harschen Baustellenumfeld ist nicht trivial. Besondere Vorsicht
ist bei der Vorbereitung sowie bei der Einbettung, z. B. beim Giessen des Betons,
geboten. Die Ausrichtung der Faser sollte berticksichtigt werden; wenn der Fasersensor
unglicklicherweise in der Mitte beschadigt wird, verliert das entfernte Ende das Signal,
wahrend das Anschlussende noch funktionsfahig sein kann.
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Der Preis eines Interrogators liegt im Bereich von 100'000 bis 150'000 CHF, abhangig von
der Anzahl der Kanale. Die Kosten fiir faseroptische Sensoren hdngen davon ab, ob man
vorgefertigte Sensorprodukte von einem Anbieter kauft oder ob man Fasersensoren aus
den gekauften Rohfasern selbst herstellt. Die Kosten fiir vorgefertigte Sensoren liegen bei
ca. 125 CHF pro 10 m. Die Kosten fir Rohfasern liegen bei 400 CHF pro 1 km, was
bedeutet, dass die Vorbereitung eines FO-Sensors ca. 20-30 Minuten fir gut
ausgebildetes Personal benétigt. Die Spleissmaschine kostet ca. 500 bis 1000 CHF. Die
Installation eines FO-Sensors dauert 10-60 Minuten, abhangig von der Lange des LWL-
Sensors und der Stelle, an der er montiert bzw. geklebt wird.

Ausschreibungsanforderungen

Die Anforderungen aus Abschnitt 7.28.5 gelten auch in diesem Fall, mit den folgenden
Spezifikationen fir den Fall von Glasfasertechnologien.

Installation:

¢ Im Falle von FO-Sensoren:
o Vermerk der aktiven Messlange pro Sensor
o Kennzeichnung der Einbettung der Sensoren
o Angabe der erforderlichen Vorbereitung (z.B. Freilegung der Bewehrung)
(]

Ergéanzende Baumeisterarbeiten/erforderliche Ausristung fir die Montage (z.B.
Montagebugel auf Beton, Anker far die Montage auf
Spanngliedern/Bewehrungsstaben)

Auswertung:

¢ |Im Falle von verteilten FO-Sensoren

o 3D Grafik: x-Achse: Zeit in [s, hr, oder mon], y-Achse: Position entlang der
Faserlange [mm/m oder ug], z-Achse: Dehnung / Stauchung in [mm/m oder pg], oder

o 2D Grafik zu ausgewahlten Messzeitpunkten: x-Achse: Position entlang der
Faserlange [mm/m oder pg], y-Achse: Dehnung / Stauchung in [mm/m oder pe]
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B4 Schwingung — Dynamische Verschiebung

Tab. 7.36 B4 Schwingung — Dynamische Verschiebung - Ubersicht

Titel Einsatzzweck Schwingungen - Verschiebungen
Es sei darauf hingewiesen, dass wir uns in diesem Fall
Kurzbeschrieb auf dynamische Messungen von Verschiebungen
beziehen.
[0}
2 T
) Q2
D 7
25 T 5
2 95 €5
o D T @
n < T C
c O T O
) X o
"ID" LAS_ RAD_
- a. Messprinzip 1 direkt 1 direkt
g b. Datenerfassung 7 laseroptisch 10 radar
oy c. Datenspeicher 1 digital 1 digital
g d. Lokalisaton 1 punktuell 4 flachenbezogen
|2~ e. Raumbezug
f. Zustand 3 zerstorungsfrei 3 zerstorungsfrei
Grossen Verschiebung
5 Messungsbereich Flachenraster-Auflésung:
? 0.75m
0 - :
a Aufldsung 0.1 um 0.75 m (spazial)
8 Genauigkeit 0.01 mm
[}
=
Bemerkungen Sehr hohe Messfrequenz Messfrequenz: bis zu 100Hz
Kswaden :
Naturgefahren 1 3
Umwelt 1 1
Einsatzzeitpunkt W-N W-N
Entwicklungsstand ® d
Kosten initial / einmalig ® 9
wiederkehrend 9 o

Schnittstellen mit Naturgefahren (Kapitel 3.1.3)

Es wird darauf hingewiesen, dass die Uberwachung von Erschiitterungen durch die
verschiedenen aufgefuhrten Technologien besonders wichtig fiur die Messung von
Bodenbewegungen, welche zum Beispiel bei Erdbeben entstehen, aber auch von deren
Auswirkungen auf strukturelle Systeme ist.

7.30 Laserbasierte Sensoren

In den letzten Jahren gab es neue Entwicklungen bei der Anwendung verschiedener Arten
von berthrungslosen Messgeraten fur Schwingungsmessungen. Unter ihnen sind Laser-
Doppler-Vibrometer (LDV). Diese hochprazise Schwingungssensoren stellen den weltweit
etablierten Goldstandard fur die berihrungslose Schwingungsanalyse dar.

Im Gegensatz zu herkémmlichen Messverfahren mit Kontaktaufnehmern ist die Messung
dynamischer Systemeigenschaften mit LDVs eine zerstdérungsfreie, berUhrungslose
Fernmethode, die die Bestimmung von Resonanzfrequenzen, Betriebsablenkungsformen
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sowie Materialparametern wie Steifigkeit und Dampfung ohne Massenbelastung
ermdglicht.

Beschreibung der Technologie

Die Laser-Doppler-Vibrometrie (LDV) ist derzeit die Methode mit der besten Weg- und
Geschwindigkeitsaufldsung [48] und wird in vielen Bereichen der Grundlagenforschung
eingesetzt. Sie ermdglicht eine Femtometer-Amplitudenaufldsung und ist linear und hat
daher eine gleichbleibende Amplitude bis in die sehr hohen Frequenzbereiche — derzeit
praktisch bis tUber 2 GHz. Diese Eigenschaften sind unabhangig vom Messabstand, so
dass dieses Prinzip sowohl bei mikroskopischen Operationen als auch tber sehr grosse
Entfernungen eingesetzt wird. Da Licht als Sensor die Probe nicht beeinflusst, ist es nicht
invasiv und ermoglicht daher Messungen an extrem kleinen und sehr leichten Strukturen.

BEAM SPLITTER |
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Abb. 7.69 Grundlegendes Messprinzip der Vibrometrie und Aufbau eines Laser-Doppler-
Vibrometers [342]

Ein-Punkt-Vibrometer

Einpunktvibrometer messen die Schwingungsstarke an einem einzigen Punkt auf der
Oberflache eines Objekts. Genauer gesagt, misst ein Laservibrometer die projizierte
Komponente des Oberflachenschwingungsvektors eines Objekts entlang der Richtung des
einfallenden Laserstrahls. Ist das Vibrometer beispielsweise senkrecht auf die zu prifende
Oberflache ausgerichtet, misst es die Schwingung ausserhalb der Ebene der Oberflache.
Ein-Punkt-Vibrometer werden deshalb haufig auch als Vibrometer ausserhalb der Ebene
bezeichnet.

'llnu o
N&:,R M

Abb. 7.70 Links: Ein-Punkt-Vibrometer; Rechts: vollfeld-Vibrometer. (Quelle: polytec.com)
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Nachfolgend sind einige beispielhafte Anwendungsbereiche aufgefiihrt:

o Automobilindustrie (Verbrennungsmotoren, elektrische Antriebe, Kompressoren,
Getriebe, Klimageblase, Mensch-Maschine-Schnittstellen)

o Haushaltsgerate (Pumpen, Kompressoren fiir Klimaanlagen und Kihlschranke,
haptische Antriebe)

e Unterhaltungselektronik (Mikrofone, Lautsprechermembranen, Lifterantriebe fir
Instrumente und Elektronik, akustische Prifung von Festplatten und Laufwerken fir
optische Datenspeicher)

o Medizintechnik (Membranen und Pumpen von Inhalationssystemen)

Volifeld-Vibrometer

Nach dem gleichen Prinzip wie oben beschrieben, kénnen Vollfeldmessgerate die
Schwingungen dreidimensionaler Objekte (bis zu 25 MHz) fiir Akustik, Strukturdynamik,
Ultraschall und die Validierung von Finite-Elemente-Modellen (FEM) erfassen.
Anwendungsbereiche:

o Experimentelle Modalanalyse. Vollfeld-Vibrometer ermdglichen prazise Messungen
an einer grossen Anzahl von Messpunkten und ermdglichen die Messung von
Ubertragungsfunktionen und Auslenkungsformen.

e Analyse der Betriebsablenkungsform. In einem ahnlichen Zusammenhang
ermdglichen Vollfeld-Lasergerate die schnelle und genaue Bestimmung von
Betriebsablenkungsformen und Eigenmoden komplexer Objekte Uber einen breiten
Frequenzbereich.

o Akustik. Scanning-Laservibrometer ermoglichen die quantitative Erfassung von
Schallquellen mit hoher raumlicher Auflésung und kénnen fiir die Entwicklung leiser,
vibrationsarmer Produkte wie Kraftfahrzeuge, Musik-, Medizin- und technische Gerate
eingesetzt werden.

¢ Ultraschall und zerstérungsfreie Priifung. Die Herstellung von Ultraschallgeraten fir
Industrie und Medizin basiert auf dem Einsatz von Vollfeld-Laservibrometern zur
Messung und Visualisierung der Schwingungseigenschaften von Aktoren und
Sensoren.

e Messungen von Spannungen und Dehnungen. In strukturellen und mechanischen
Systemen werden Vollfeldmessungen fur den Vergleich von Spannungs- und
Dehnungsberechnungen verwendet. Die hohe raumliche Auflésung solcher Gerate
ermoglicht die Lokalisierung und Berechnung von Spannungsmaxima und damit die
Verbesserung der Konstruktion von Bauteilen.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

LVDs sind ferngesteuert, was bedeutet, dass keine physische Befestigung an der
gemessenen Struktur erforderlich ist. Sie ermdglichen auch Messungen an schwer
zuganglichen Stellen des Bauwerks. Messungen kénnen lber eine Strecke von bis zu 30 m
durchgefiihrt werden, ohne dass die Genauigkeit signifikant abnimmt. Viele handelsibliche
LVD kdénnen verschiedene Punkte auf einer Oberflache innerhalb von 10 ms messen, was
eine hohe rdumliche Aufldsung im typischen Frequenzbereich von Bricken ermdglicht
[189]. Der grosste Nachteil fir den Einsatz von LDV bei der Brickeniiberwachung sind die
Kosten, die eine permanente Installation in dem zu Uberwachenden Bauwerk unpraktisch
machen. Im Allgemeinen sind LDV von guten Sichtverhaltnissen abhangig, die unter
Aussenbedingungen nicht immer gewahrleistet sind, was ihre Nutzlichkeit fir langfristige
Strukturiiberwachungen weiter einschrankt.

Zu den spezifischen Anwendungen gehoren:

e Bestimmung des Elastizitdtsmoduls oder der Bruchfestigkeit fir Bricken in

Zusammenhang mit einem numerischen Modell

e Uberwachung und Identifizierung von Spannungs- und Dehnungsfeldern
e Dynamische und statische Verformung der Fahrbahnplatte und der Pfeiler
e Berechnung der Durchbiegung der Kabel
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Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

¢ Die Messdatenerfassung erfolgt ausschliesslich digital.
¢ Die ermittelten Messwerte beziehen sich auf Weg und Geschwindigkeit
¢ Die Messungen sind zerstérungsfrei und beriihrungslos

Laserbasierte dynamische Verschiebungssensoren stellen derzeit die Methode mit der
besten Auflésung von Weg und Geschwindigkeit dar und werden in vielen Bereichen der
Grundlagenforschung eingesetzt. Je nach Geratetyp kdnnen Einzelpunkt- und Vollfeld-
Lasersensoren Schwingungsverschiebungen von Mikro bis Makro bis zu 25 MHz - und bis
in den Sub-pm-Bereich - messen. Was die Geschwindigkeiten betrifft, so eignen sich
Lasersensoren fir Schwingungsprobleme mit Geschwindigkeiten von bis zu 30 m/s. Die
Wegdemodulation eignet sich besser fiir Messungen bei niedrigen Frequenzen (im Sub-
Hz-Bereich), wahrend die Geschwindigkeitsdemodulation besser fir héhere Frequenzen
geeignet ist.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Es handelt sich um eine Technologie, die im Allgemeinen unabhangig von den
Witterungsbedingungen sehr zuverldssige, genaue und robuste Ergebnisse liefert. Mit den
neueren Entwicklungen und der Verfugbarkeit von Vollfeldmessgeraten konnen
laserbasierte Sensoren fiir die Uberwachung von Verschiebungen und Geschwindigkeiten
ganzer Oberflachen und dreidimensionaler Objekte eingesetzt werden. Sie kdnnen sowohl
im Innen- als auch im Aussenbereich eingesetzt werden, wobei sie derzeit vor allem im
Labor fir dynamische Messungen genutzt werden. Der Einsatz im Feld (im Freien) an
grossen Strukturen (z. B. Briicken) ist begrenzt, weil die laserbasierte Messung eine
punktuelle Messung ist. Da die Technologie nach wie vor hauptsachlich im Labor
eingesetzt wird, ist sie mit hohen Kosten verbunden, die von 120'000 CHF fir ein
einachsiges LDV bis zu mehr als 500'000 CHF fiir einen 3D-LVD-Aufbau reichen.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5

Erganzend sind die Anforderungen an bauliche Massnahmen fir die Installation und
Zugang zu den Sensoren zu definieren.

Literaturverzeichnis

Sonstige Literatur / Forschungsberichte

[188] https://www.polytec.com/int/vibrometry/technology/laser-doppler-vibrometry, letzter Zugriff am 15.07.2022

[189] I. Gonzalez, Study and application of modern bridge monitoring techniques, Doctoral dissertation, KTH
Royal Institute of Technology, 2011.

Radarbasierte Sensoren

Wie schon in Kapitel 7.22 beschrieben.
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Schwingung — Geschwindigkeit

Tab. 7.37 B5 Schwingung — Geschwindigkeit - Ubersicht

Titel Einsatzzweck Schwingungen - Geschwindigkeit
Kurzbeschrieb Die Messung von Schwingungen enthalt Infor_mationen zlu den dynamischen
Eigenschaften von Bauwerken, vor allem fur eher steife Kunstbauten.
. < &
7] O n
K 2 =
o)) Q.
290 - © =
g2 3 2 3
© c =~ 0
2 £ = ] )
| <7 & o X X
¢ Q S € %) [}
=2 o 0 e e
b | QO > >
O n O ©)
"ID" GPH_ GYR_1 GYR_2
o a. Messprinzip 1 direkt 1 direkt 1 direkt
g b. Datenerfassung 2 elektrisch 2 elektrisch 2 elektrisch
° c. Datenspeicher 1 digital 1 digital 1 digital
g d. Lokalisaton 1 punktuell 1 punktuell 1 punktuell
,2‘ e. Raumbezug
f. Zustand 3 nicht zerstérend 3 nicht zerstérend 3 nicht zerstérend
Gréssen Geschwindigkeit Winkelgeschwindigkeit Winkelgeschwindigkeit
g Messungsbereich +/- 0.01m/s; 3-300Hz +250 °/s
g (Frequenzbandbreite);
0 130dB (dynamische
2 Auflésung
é Genauigkeit 0.001 mm/s 5-96 mV/°/s
Bemerkungen

Naturgefahren 2 1 2
Umwelt 2 1 1
Einsatzzeitpunkt W-N W-N W-N
Entwicklungsstand ® o o
Kosten initial / einmalig P D D
wiederkehrend ™ &) &

Schwingungssensoren kdnnen, je nach Technologie, in Geschwindigkeitsmesser, zum
Beispiel Geophon und Seismometer (Kapitel B5 ), und Beschleunigungsmesser eingeteilt
werden. Die letztgenannten sind im Kapitel B6 beschrieben.

Alle Schwingungssensoren haben gemein, dass das Messprinzip darauf beruht, die
relativen Bewegung einer Prifmasse, die mit einem steifen Gehduse mit bekannter
Steifigkeit verbunden ist, zu messen [190]. Die Ausgabe von Schwingungssensoren
(Ublicherweise Stromspannung) ist direkt proportional zur absoluten Geschwindigkeit am
Messpunkt. Dieses feste Verhaltnis gilt nur fir einen Frequenzbereich, wie er durch die
Frequenzgangkurve beschrieben wird (nahere Details hierzu in Kapitel B6). Unter
Abb.7.71 sind beispielhaft einige kommerzielle Schwingungssensoren fir
Geschwindigkeitsmessungen abgebildet.
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(a) (b) ()

Abb. 7.71 Kommerzielle erhéltliche Geschwindigkeitsmesser: (a) analoger Seismometer
(b) digitaler Seismometer, (c) analoge Geophone

Im Vergleich zu Beschleunigungssensoren, sind Geschwindigkeitsmesser viel grosser und
schwerer, da sie eine grossere Referenzmasse bendtigen. Im Gegenzug erlauben sie sehr
prazise Messungen mit einem sehr tiefen Gerduschpegel. Jedoch deckt der
Frequenzbereich, insbesondere bei Geophonen, die tiefen Frequenzen (unter 2 Hz) oft
nicht ab, was bei Briickenbauten unbrauchbar ist.
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Geophon/ Seismometer

Beschrieb der Technologie

Geophone (auch bekannt als Seismometer) sind passive analoge Gerate, die eine
federmontierte Drahtspule umfassen. Diese Drahtspule bewegt sich im Feld eines am
Gehause montierten Permanentmagneten, wodurch ein elektrisches Signal erzeugt wird.
Geophone sind sehr empfindliche Gerate und werden typischerweise bei seismologischen
Bodenuntersuchungen verwendet, um die Vibration im Boden in eine Spannung
umzuwandeln und dadurch zu messen. Im Gegensatz zu Beschleunigungsmessern ist die
Resonanzfrequenz von Geschwindigkeitsmessgeraten sehr niedrig (typischerweise unter
10 Hz) und hangt von der Grdsse der Priifmasse ab — je grosser die Masse desto niedriger
die Resonanzfrequenz des Sensors und desto tiefer reicht die messbare
Frequenzbandbreite. Daher werden Geophone mit sehr niedriger Resonanzfrequenz
aufgrund der dafir erforderlichen Grosse und des Gewichts der Priifmasse unpraktisch.

Masse Drahtspule

t Beschleunigung

Abb. 7.72 Schematische Darstellung des Funktionsprinzips des Geophons. Abgewandelt
von [190]

~ 7

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Geophone sind etablierte Instrumente fur seismologische und geologische Anwendungen.
Ihr einfaches mechanisches Prinzip und die hohe Empfindlichkeit der Messungen machten
sie Uber viele Jahre hinweg zu einzigartigen Kandidaten fir die Aufzeichnung von
Mikrotremoren (sehr schwache Erdbeben) und den von der unterirdischen Geologie
reflektierten Energiewellen. |hr begrenzter Frequenzbereich, insbesondere in den
niedrigeren Frequenzen (1-10 Hz), sowie ihr begrenzter Amplitudenbereich machen sie
jedoch fur die meisten Anwendungen der strukturellen Zustandstiberwachung unpraktisch.
Da Geophone mit Bezug auf die Empfindlichkeit jedoch kostengtinstig sind, bieten sie eine
praktikable Alternative bei Strukturen mit hoher Steifigkeit, bei denen die
Schwingungsamplitude sehr gering und die Eigenfrequenz grésser als 5 Hz sind.

Durch die Entwicklung fur Messungen im Bereich der Geologie und Seismologie, kdnnen
Seismometer in den folgenden Bereichen Anwendung finden:

e Messung der Bodenvibrationen und der Begebenheit der Grindung von
Bruckenfundamenten und Verankerungen.
e Messungen der Erdbebenaktivitat nahe der Brickenfundamente.

¢ Dynamische Messungen von Briicken ohne starke Verkehrslasten und bei sehr steifen
Bruckensystemen.

Schnittstellen mit Naturgefahren (Kapitel 2.1.3)

Die Uberwachung der Schwingungen an Briickenfundamenten und an der Briickenstruktur
ist eine sehr hilfreiche Information im Zusammenhang mit der lokalen Intensitat von
Erdbebenlasten.

Weiter kénnen Geophone zur Detektion von grossen Niedergangen von Erd- und
Felsmassen sowie Murgangen eingesetzt werden.
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Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und —Genauigkeit

¢ Die Messdaten bestehen aus dem elektrischen Widerstand, normalerweise in Volt. Eine
Spannungsversorgung ist erforderlich.

e Die gemessenen Werte beziehen sich auf die absoluten Geschwindigkeiten an der
Position des Sensors.

e Die Messung ist lokalisiert, und es gibt ein- oder mehrachsige (2-D- oder 3-D-)
Lésungen fur Beschleunigungsmesser.

¢ Die Messungen fiihren der Struktur keinen Schaden zu.

e Die typische Frequenzbandbreite bei Geophonen beginnt bei 1-15 Hz. Moderne
Seismometer decken aber eine Bandbreite von 0,01-0,5 Hz bis 50-100 Hz ab.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Die Resonanzfrequenz der Geophone ist im unteren Frequenzbereich, was ihre
Anwendung fur Messungen von Bricken limitiert. Da die untere Grenze der
Frequenzbandbreite von physischen Parametern des Sensors, hauptsachlich der Masse,
abhangt, ist ihre Entwicklung begrenzt.

Geophone sind, hinsichtlich der Messprazision, in der Regel ginstig. Die analogen
Messkomponenten kénnen fir deutlich unter 100 CHF pro Messrichtung erworben werden.
Analoge Sensoren brauchen jedoch einen digitalen Signalumwandler um die Messungen
zu digitalisieren und zu speichern, welche deutlich teurer sind.

Seismometer sind Ublicherweise teurer als Geophone, da sie eine weitere Bandbreite
abdecken. Schatzungsweise kosten moderne Seismometer mit hoher Prazision und
grosser Bandbreite Gber 1'000 CHF.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5
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Gyroskope (Kreisel)

Beschreibung der Technologie

Kreisel, auch Gyroskope genannt, sind Gerate zur Messung der Winkelgeschwindigkeit.
Bei Kreiseln kann der Drehwinkel durch Integration gewonnen werden, dies ist jedoch
weniger prazise als die Messung der Verdrehung mittels Inklinometers. Die meisten Kreisel
zur  Anwendung an Kunstbauten sind entweder laserbasierte oder
mikroelektromechanische Kreisel (MEMS-Kreisel) [196]. Diese beiden Typen werden in
Abb. 7.73 gezeigt.
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Abb. 7.73 a) Funktionsprinzip des MEMS-Kreisel (angepasst von [197]), und b)
Funktionsprinzip des Ringlaserkreisels (angepasst von [198])

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Obwohl Gyroskope weit verbreitet sind, wurden sie bisher nur begrenzt fir die
Uberwachung von Kunstbauten eingesetzt. In den letzten Jahren wurden jedoch
mechanische Kreisel oftmals in Kombination mit Sensoren zur Beschleunigungsmessung
im Bereich der Briickenliberwachung genutzt [196]. Gyroskope sind vor allem in Systemen
mit grossen Rotationen, wie Flugzeuge und Smartphones, stark verbreitet; bei
Kunstbauten ist die Messprazision oftmals nicht genau genug. Winkelbeschleunigungen
155werden gemessen zur:

e Schatzung der Brickenneigung bei héheren Frequenzen [199]

e Ergédnzung von Beschleunigungsmessung mit Rotationsmessungen
Bruckenuberwachung [196],[200]

e Uberwachung der Briickenverformung und Kombination mit kiinstlicher Intelligenz zur
Erkennung von Strukturschaden [201]

e Messung der Nickbewegung von Fahrzeugen, die Bricken Uberqueren, was dann zur
indirekten Bewertung der modalen Eigenschaften der tberquerten Briicke verwendet
wird [202]

bei der

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

e Bei den von Kreiseln erfassten Messungen handelt es sich um
Winkelgeschwindigkeiten (Geschwindigkeitskreisel). Es gibt mechanische Gyroskope,
diese sind jedoch sehr teuer. Deshalb sind MEMS-Gyroskope und Ringlasergyroskope
bei Messungen an Kunstbauten weiter verbreitet [196].

e Zu den weiter verbreiteten Gyroskopen gehoéren optische und MEMS-Kreisel. Zu den
optischen Kreiseln gehdren faseroptische Kreisel und Ringlaserkreisel, wie in Abb. 7.73
gezeigt. Beide Gerate beruhen auf ahnlichen Prinzipien, wobei die Interferenz von Licht
zur Messung der Winkelgeschwindigkeit durch den Sagnac-Effekt verwendet wird.
MEMS-Gyroskope nutzen den Coriolis-Effekt ~ zur  Bestimmung der
Winkelgeschwindigkeit [196]. Beide Geratetypen messen Winkelgeschwindigkeiten,
welche integriert werden kénnen um Winkel zu bestimmen, jedoch leidet die
Genauigkeit der Messungen unter der numerischen Integration.
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e Die Daten kénnen mit Hilfe von zeitsynchronisierten Datenloggern aufgezeichnet
werden, die an den Gyroskopen angebracht sind. Die Logger sollten in der Lage sein,
die Gyroskopdaten mit Daten aus anderen Quellen, z. B. Beschleunigungsmessern, zu
synchronisieren. Dazu missen die Datenlogger Uber eine ausreichende Autonomie
verfigen, um die Betriebsfahigkeit des Systems zu gewahrleisten [196]. Oftmals werden
Gyroskope mit Beschleunigungssensoren kombiniert.

e Messungen kénnen in einer Achse (einachsige Kreisel) oder in drei Achsen (dreiachsige
Kreisel) durchgefiihrt werden.

Gyroskope zeichnen sich durch erhdhte Genauigkeit und Prazision aus. Bei modernen
kommerziellen einachsigen MEMS-Gyroskopen kann der Bereich zwischen £10 °/s und
+900 °/s und die Empfindlichkeit zwischen 96 mV/°s und 5 mV/°s liegen. Die Abweichung
des Skalenfaktors betragt maximal 1,5% und die Stabilitdt der Vorspannung betragt 12 °/h
[203]. Bei kommerziellen triaxialen MEMS-Gyroskopen liegt der Bereich zwischen £10 °/s
und %400 °/s und die Empfindlichkeit zwischen 200 mV/°s und 5 mV/°s. Jiingste
Entwicklungen bei MEMS-Gyroskopen haben ihre Vorspannungsstabilitat verringert, die
Werte zwischen 0,03 °/h und 0,10 °/h erreichen kann. [203]. Trotz des erreichten
Prazisionsniveaus kann dies bei Kunstbauten unzureichend sein, da die Amplituden der
dynamischen Rotation bei steifen Strukturen sehr gering sein kdnnen.
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I
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Abb. 7.74 Skalierungsfaktor und Vorspannungsstabilitidt fiir verschiedene Arten von
Kreiseln geméass einem Bericht (iber faseroptische Kreisel von KVH und ihre Vorteile
gegentiber anderen Kreiseltechnologien [204]

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Gyroskope basieren auf der Messung der Winkelgeschwindigkeit. Fir Anwendungen, die
eine hohe Leistung erfordern, werden in der Regel Laserkreisel (RLG) verwendet.
Laserkreisel enthalten keine mechanischen Teile, die Reibung erzeugen kdnnen, so dass
es keine Drift gibt [205]. Faseroptische Kreisel (FOGs) haben ahnliche Eigenschaften wie
Laserkreisel, aber sie weisen in der Regel eine hohere Auflésung auf [205]. MEMS-
Gyroskope, die ursprunglich fur teure militdrische Anwendungen eingesetzt wurden,
werden nun auch fiir kostenglinstige kommerzielle Zwecke verwendet, wodurch sie fur
SHM-Projekte leichter zuganglich werden [206]. Niedrige Preise in Verbindung mit ihrer
verbesserten Messgenauigkeit machen sie flir moderne Inertialmesssysteme (IMU) beliebt
[196]. Der Vorteil von MEMS-Gyroskopen ist, dass sie in einer Reihe von Grossen
hergestellt werden kénnen und genaue Rotationsdaten aus kleinen Komponenten liefern.
Die steigende Nachfrage nach mobilen Geraten fordert ebenfalls das Wachstum des
MEMS-Gyroskopmarktes, wahrend die Kosten fir MEMS-Gyroskope in den nachsten
Jahren voraussichtlich radikal sinken werden, was zu einem Anstieg der Verwendung
dieser Gerate flihren wird [206].

Trotz ihrer rasanten Entwicklung stossen Gyroskope immer noch auf gewisse
Einschrankungen. Laserkreisel sind zwar genau, aber bei sehr langsamen Drehungen
kdnnen gegenlaufige Frequenzen nicht mehr unterschieden werden, was zu einem «Lock-
in»-Effekt fuhrt, der die Bewegung des Gerats auf zwei Achsen reduziert. Ausserdem
kénnen Laserkreisel nur Informationen fiir eine Achse liefern (einachsig) [205]. FOGs
erfordern in der Regel langere Produktionszeiten aufgrund héherer Anforderungen an die
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Kalibrierung und kénnen auch nur fir eine einzige Achse verwendet werden [205].
Andererseits weisen MEMS-Kreisel eine geringere Stabilitat bei extremer Luftfeuchtigkeit,
Temperatur und Belastung auf, und der Integrationsfehler zur Ermittlung der Winkelrotation
ist im Vergleich zu FOGs oder Laserkreisel grésser [205].

Die Kosten fir Laserkreisel und FOGs variieren je nach Anwendung und gewiinschtem
Genauigkeitsgrad. Der Preis fiur preisguinstige FOGs liegt bei etwa 1’000 CHF. [207].
Hochgenaue Laserkreisel und FOGs (z. B. 0,1 °/h Bias-Stabilitat) kbnnen Werte von etwa
10'000 CHF pro Achse erreichen [208]. Beachten werden muss, dass Laserkreisel - und
FOG-Technologien keine mehrachsigen Messungen unterstiitzen. Die Kosten fiir MEMS-
Gyroskope sind in der Regel niedriger und liegen bei kommerziellen Sensoren in der
Grossenordnung von einigen Dutzend CHF. Fir leistungsstarke MEMS-Gyroskope steigen
die Kosten auf 600 bis 1'000 CHF [209].

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5
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B6 Schwingung — Beschleunigung

Tab. 7.38 B6 Beschleunigung - Ubersicht

Titel Einsatzzweck Schwingungen - Beschleunigung
. Die Messung von Schwingungen enthélt Informationen zu den dynamischen
Kurzbeschrieb Eigenschaften von Bauwerken, vor allem fiir eher steife Kunstbauten.
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Beschleunigungsmesser messen die absolute Beschleunigung basierend auf der relativen
Bewegung einer Prifmasse, die mit einem steifen Gehause durch eine bekannte Steifigkeit
verbunden ist. Es gibt drei Hauptkategorien von Beschleunigungsmessern, namlich die
piezoelektrischen, die MEMS- und die kraftausgeglichenen Beschleunigungsmesser. In
Abb. 7.75 sind ausgewahlte kommerzielle Produkte fur jede Sensortechnologie dargestellt.

Die Ausgabe von Schwingungssensoren (Ublicherweise Stromspannung) ist direkt
proportional zur absoluten Beschleunigung am Messpunkt. Dieses feste Verhaltnis gilt nur
fur einen Frequenzbereich, wie er durch die Frequenzgangkurve (siehe Abb. 7.76)
beschrieben wird. Der nutzbare Frequenzgang ist der flache Bereich der
Frequenzgangkurve. Die Definition von flach muss naher bestimmt werden und erfolgt
durch Angabe des Abfalls der Kurve entweder in Prozent (normalerweise 5% oder 10%)
oder in dB (normalerweise +3 dB). Der Dynamikbereich von Schwingungssensoren ist der
Bereich zwischen der kleinsten und der gréssten erkennbaren Schwingung und beschreibt
die Empfindlichkeit der Sensoren.
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(a) (b) (c) (d)

Abb. 7.75 Kommerzielle erhéltliche Beschleunigungssensoren: (a) kraftausgeglichene
analoge Beschleunigungsmesser, (b) analoger MEMS-Beschleunigungsmesser, (c)
digitaler MEMS-Beschleunigungsmesser, (d) piezoelektrischer analoger
Beschleunigungsmesser
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Abb. 7.76 Vergleich der charakteristischen Frequenzgangs zwischen

Beschleunigungsmesser (a) und Geophon (b)

Die Digitalisierung der erfassten Signale kann entweder zentral (analoge Erfassung) oder
lokal an jedem Sensorknoten (digitale Erfassung) erfolgen. Im ersten Fall werden die
Sensoren uber Kabel mit dem Datenerfassungsgerat verbunden, wo die Signale
digitalisiert und an einen Rechner Ubertragen werden, der die Daten lokal speichert oder
an einen Online-Server Ubermittelt. Analoge Sensoren verbrauchen typischerweise sehr
wenig Strom, der durch dieselbe Kabel bereitgestellt werden kann, die das analoge Signal
Ubertragen. Da die Digitalisierung der gemessenen Signale zentral erfolgt, sind keine
weiteren Uberlegungen zur Synchronisierung der Daten erforderlich. Analoge Kabel
kénnen die Daten Uber grosse Entfernungen (typischerweise bis zu 100 m) Ubertragen. Es
sollten jedoch besondere Uberlegungen angestellt werden, um elektromagnetische
Interferenzen zu vermeiden, falls Hochspannungskabel, Magnete oder andere relevante
elektromagnetische Quellen in naher Umgebung sind.

Die digitale Erfassung wird typischerweise lokal an jedem Sensorknoten durchgefiihrt,
indem ein Analog-Digital-Wandler, ein Mikrocontroller und eine Speichereinheit in jeden
Knoten integriert werden. Die erfassten Daten werden lokal gespeichert oder an einen
zentralen Rechner Ubermittelt, der die Daten lokal sammelt oder auf einen Online-Server
hochlddt. Kommerzielle digitale Sensoren sind typischerweise mit Wi-Fi-Sendern
ausgestattet, die die drahtlose Ubertragung von Daten erméglichen, sowie mit GPS-
Empfangern, die die Zeitsynchronisierung der Erfassung ermoglichen. Die hinzugeflgten
Komponenten erh6hen die Grosse, das Gewicht und den Stromverbrauch der Sensoren.
Bei drahtlosen Anwendungen sollte besonderes Augenmerk auf die Stromversorgung und
die Zeitsynchronisation der Sensoren gelegt werden. Bei kabelgebundenen Anwendungen
gibt es keine besonderen Einschrankungen hinsichtlich der maximalen Kabellange, obwohl
fur Entfernungen tber 100 m Signal-Verstarker erforderlich sein kénnen.
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Anwendungen mit Beschleunigungssensoren

Vibrationsbasierte Uberwachung hat in den letzten zwanzig Jahren nach Fortschritten in
der Sensortechnologie und Dateninterpretationstechniken an Popularitdt gewonnen und zu
zahlreichen Anwendungen an realen Briicken geflihrt. Die Mdoglichkeit, die globalen
Schwingungseigenschaften einer Struktur mit einer begrenzten Anzahl von Sensoren zu
erfassen, macht die Schwingungsuberwachung fur praktische Anwendungen besonders
attraktiv. Nachfolgend sind ausgewabhlte Beispiele aktueller Fallstudien zusammengefasst.

Fallbeispiel - Autobahnbriicke Z24, Schweiz

Vor dem geplanten Abriss wurde die Briicke kontrollierten Schadensszenarien unterzogen,
um zu zeigen, wie sich die dynamischen Eigenschaften mit zunehmender Schadigung
verandern und ob diese als eindeutige Schadensindikatoren dienen kénnen [210]. Anhand
dieses Benchmark-Datensatzes konnte das Potenzial der schwingungsbasierten
Zustandsiberwachung nachgewiesen werden, da ein deutlicher und trennbarer Riickgang
der Eigenfrequenzen fir verschiedene Schadensstufen nachgewiesen wurde [213]. Des
Weiteren kénnen die Modalformen, welche aufgrund der Beschleunigungsmessungen
ermittelt werden, zur Schadenslokalisierung genutzt werden [210], [213].

Vibrationsbasierte Schadenserkennung stellt im Gegensatz zu Rissmessungen oder
Verformungsmessungen eine indirekte Messung des Strukturzustands dar. Die
gemessenen Eigenfrequenzen und Modalformen werden nicht nur durch Schaden,
sondern auch Umwelteinflisse, wie zum Beispiel die Lufttemperatur, die
Sonneneinstrahlung und Bodenfrost, beeinflusst [214]. Diese Umwelteinflisse kénnen
jedoch bei Langzeitmessungen bestimmt und herausgerechnet werden, um eine
erfolgreiche Schadenserkennung zu ermdglichen [214]. Auch numerische Modelle, wie
zum Beispiel Finite-Elemente Modelle, kdnnen mit vibrationsbasierten Messungen
kalibriert werden und somit bei der Bestimmung der Schadensszenarien helfen [215].

Fallbeispiel - Autobahnbriicke S101, Osterreich

Vor ihrem geplanten Abriss wurde die Bricke S101, eine dreifeldrige Autobahnbriicke aus
vorgespanntem Stahlbeton aus den 1960er Jahren, kontrollierten Schadensszenarien
unterzogen. Die Versuchskampagne bestatigte die Schwingungsiberwachung des
Bauwerkszustands als geeignete Methode zur Zustandsbewertung [216]. Die erste
empirische Bewertung - basierend auf einer visuellen Inspektion - stufte die S101-Bricke
in die Kategorie 4 von 5 ein, was auf einen problematischen Zustand hindeutet. Die
schwingungsbasierte Uberwachung des Bauwerks zeigte jedoch, dass sich das Objekt in
einem zufriedenstellenden Zustand befand, der die Fortsetzung des Betriebs ermdglichte.

Darlber hinaus wurde eine zerstorende Prifmethode verwendet, um verfeinerte Methoden
zur Analyse von bevorstehenden, langsam fortschreitenden Schaden und deren
Auswirkungen auf die Parameter des dynamischen Verhaltens zu evaluieren. Die
Ergebnisse zeigen, dass vibrationsbasierte Schadensindikatoren in der Lage sind,
Schaden, die einen Einfluss auf die dynamischen Eigenschaften aufweisen, zu
identifizieren, zu lokalisieren und detailliert zu bewerten.

Fallbeispiel - Chillon-Viadukte, Schweiz

Der Oberbau des Chillon-Viadukt wurde 2015 verstarkt, um die Auswirkungen der
Verschlechterung aufgrund der Alkali-Silica-Reaktion zu mildern. Um die Wirksamkeit der
Nachrlistung zu bewerten und ihre langfristige Leistung weiter zu bewerten, wurde eine
Kampagne zur Uberwachung des strukturellen Zustands durchgefiihrt, die sich auf
kostenglnstige MEMS-Beschleunigungsmesser stitzt [217]. Zu diesem Zweck wurde ein
Finite-Elemente-Modell des Systems erstellt und mit Hilfe der Modaleigenschaften, welche
aufgrund der Beschleunigungsmessungen bestimmt wurden, aktualisiert und
anschliessend genutzt, um einen Vergleich zwischen der urspriinglichen und der sanierten
Struktur zu liefern. Schliesslich wurde unter Nutzung des aktualisierten Systemmodells
eine Zuverlassigkeitsanalyse durchgefiihrt, die die Effizienz der Verstarkungslosung
bestatigte.
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Viele weitere Beispiele erfolgreicher Anwendungen von Schwingungsmessungen werden
in der Literatur beschrieben [218]-[224]. Diese Anwendungen beziehen sich auf
unterschiedliche Brickentypen mit verschiedenen Materialien, einer unterschiedlichen
Anzahl von Spannweiten und statischen Systemen. Wahrend alle Fallstudien die
Wirksamkeit von schwingungsbasierten Uberwachungsmethoden belegen, ist es wichtig,
dass diese mit effizienten datengesteuerten Verarbeitungsverfahren gekoppelt werden,
wie z. B. Algorithmen fir maschinelles Lernen, die eine verbesserte datengesteuerte
Erkennung und Kilassifizierung von Schaden ermdglichen.
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Kraftausgeglichener Beschleunigungsmesser

Beschrieb der Technologie

Kraftausgeglichene Beschleunigungsmesser bestehen aus einer (seismischen) Masse, die
auf einem nachgiebigen Element angebracht ist. Die Beschleunigung der Masse ruft
aufgrund ihrer Tragheit eine Kraft hervor. Diese Kraft wird mit Hilfe eines Stroms
ausgeglichen, der durch ein Ubertragungsmaterial fliesst. Die Kalibrierung des
Beschleunigungsmessers bestimmt das Verhaltnis zwischen der Beschleunigung, die die
Masse aus dem Gleichgewicht bringt und der Ausgleichskraft, die gemessen werden kann.
Es gibt zwei Arten von kraftausgeglichenen Beschleunigungsaufnehmern, entweder mit
einer drehbaren Masse mit Winkelverschiebung oder mit einer linear verschobenen Masse.
Kraftausgeglichene Beschleunigungsmesser zeichnen sich durch hohe Empfindlichkeit
und geringes Rauschen aus und sind in der Lage, auch sehr niederfrequente Strukturen
(Frequenz kleiner als 0,5 Hz) zu Uberwachen, da sie theoretisch einen flachen
Frequenzgang bis DC (0 Hz) aufweisen [190].

Masse Spule

\ /

Magnet _

Spannungsgenerator ,
Beschleunigung

Verformung feedback

Abb. 7.77 Schematische Darstellung des Funktionsprinzips der kraftausgeglichenen
Beschleunigungsmesser. Abgewandelt von [190]

Einsatzzweck(e) in Kunstbauten

Das Prinzip der kraftausgeglichenen Beschleunigungsaufnehmer kann zur Messung der
Beschleunigung bis hinunter zu theoretischen Gleichstromwerten (0 Hz) verwendet
werden. Daher eignen sie sich gut fir die Messung der absoluten Beschleunigung von
Strukturen, die durch niedrige Frequenzen gekennzeichnet sind, wie z. B. Brucken.
Einsatzzwecke sind:

e Betriebsmodalanalyse — zur Ableitung von Eigenfrequenzen, Schwingungsformen und
Dampfung — einer Bricke. Das geringe Rauschen und die hohe Empfindlichkeit von
kraftausgeglichenen Beschleunigungsaufnehmern ermdéglichen die Identifizierung der
Modalwerte auch ohne starke oder erzwungene Erregung, z. B. durch den Verkehr. Die
Modaleigenschaften kénnen anschliessend zur Aktualisierung der technischen Modelle
einer Brucke verwendet werden.

e Uberwachung der Hohe der verkehrsbedingten Schwingungen einer Briicke aus
Griunden der Gebrauchstauglichkeit.

e Die Langzeitiiberwachung von Briicken ermdglicht die Verfolgung von Anderungen der
modalen Eigenschaften, die sich aus Schaden oder Verschlechterungen ergeben
kénnen. Anderungen der Modelleigenschaften erméglichen zusammen mit
weitergehenden Grdssen, die aus Beschleunigungszeitreihen abgeleitet werden
kénnen, eine datengestiitzte Uberwachung des Bauwerkszustands. Ein Uberblick (iber
die schwingungsbasierte Schadenserkennung findet sich in [211] und [212].

e Echtzeitmessung der seismischen Intensitdt an einem Briickenstandort im Falle eines
Erdbebens.

e Die hohe Genauigkeit bei niedrigen Frequenzen ermdglicht eine doppelte Integration
der Beschleunigungen, um Schéatzungen der Verschiebungen zu erhalten, was bei
weniger genauen Verfahren keine brauchbaren Resultate liefern wirde
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Datenerfassung, Messgrossen und Genauigkeiten

e Die Messsignale sind normalerweise Stromspannungssignale in Volt. Fir
kraftausgeglichene Beschleunigungsaufnehmer ist eine Stromversorgung mit
Netzstrom oder Batterien erforderlich.

e Kraftausgeglichene Beschleunigungssensoren sind in der Regel analog und erfordern
daher eine Verkabelung und eine Zentraleinheit zur Digitalisierung und
Synchronisierung der Messungen von mehreren Sensorknotenpunkten. Die Verluste
durch lange Kabel und das potenzielle Vorhandensein elektromagnetischer Quellen
mussen berucksichtigt werden und eine angemessene Abschirmung der Kabel ist
erforderlich.

e Bei der digitalen Datenerfassung sind der Fernzugriff und das Daten-Streaming zu
einem entfernten Server maoglich.

e Die gemessenen Werte beziehen sich auf die absolute Beschleunigung an der Position
des Beschleunigungsmessers.

e Die Messung ist lokalisiert und es gibt ein- oder mehrachsige (2-D oder 3-D) Lésungen
fur kraftausgeglichene Beschleunigungsmesser.

e Das Messverfahren ist zerstorungsfrei.

e Typische Messbereiche reichen von *1m/s?2 bis *20m/s2. Die typische
Frequenzbandbreite reicht von 0 bis 50 Hz.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Kraftbasierte Beschleunigungsmesser sind eine zuverlassige und bewahrte Messtechnik
mit allgemein hoher Prazision (Empfindlichkeit <0,1 mm/s?) sowie geringer
achsenubergreifender Empfindlichkeit und geringer Nichtlinearitat. Kraftausgeglichene
Beschleunigungsmesser sind in der Regel selbstgesteuert und bendtigen keine zusatzliche
Signalaufbereitung oder -verstarkung.

Wahrend die Preise fir andere Technologien zur Messung von Beschleunigungen,
insbesondere MEMS (siehe Abschnitt 7.36), in den letzten Jahren gesunken sind, sind
kraftausgeglichene Beschleunigungssensoren nach wie vor kostspielig und kosten in der
Regel mehrere Tausend CHF pro Sensor exklusive Digitalisierer und Verkabelung.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5
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Piezoelektrische Beschleunigungsmesser

Beschrieb der Technologie
Piezoelektrische Beschleunigungsmesser (PE) nutzen den piezoelektrischen Effekt

bestimmter Materialien, um dynamische Anderungen mechanischer Gréssen (z. B.
Beschleunigung) zu messen. Piezoelektrische Kristalle konnen entweder kiinstliche oder
natirliche Strukturen sein, die elektrische Ladung erzeugen, wenn sie komprimiert,
gebogen oder Scherkraften ausgesetzt werden. Bei einem piezoelektrischen
Beschleunigungsmesser ist eine Masse an einem piezoelektrischen Kristall befestigt, der
am Gehause des Sensors montiert ist. Wenn der Kérper des Beschleunigungsmessers
Vibrationen ausgesetzt wird, verursacht die Tragheitskraft der Masse Verzerrungen des
piezoelektrischen Kristalls, die elektrische Ladungen erzeugen, welche proportional zur
Beschleunigung sind [191].

Der Ladungsausgang kann durch die Verwendung einer integrierten Elektronik in einen
niederohmigen Spannungsausgang umgewandelt werden. In den meisten Fallen wird die
kleinste messbare Beschleunigung durch das Grundrauschen der Elektronik vorgegeben.
Es wird eine maximal messbare Beschleunigung definiert, um zu vermeiden, dass der
Kristall beschadigt oder die den Kristall haltende Struktur verzerrt wird.

Beschleunigung

Abb. 7.78 Schematische Darstellung des Funktionsprinzips der piezoelektrischen
Beschleunigungsmesser

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Piezoelektrische = Beschleunigungsmesser reagieren nicht auf gleichmassige
Beschleunigung (auch bekannt als statische oder Gleichstrombeschleunigung). Wird eine
gleichmassige Beschleunigung aufgebracht, nimmt das Ausgangssignal bis zur
vollstdndigen Entladung ab. Daher eignen sich piezoelektrische Beschleunigungsmesser
nicht fir die Messung sehr niedriger Frequenzen. Der Frequenzbereich, der durch PE-
Beschleunigungsmesser abgedeckt wird variiert zwischen 0,2 Hz (Seismische Sensoren)
bis zu 10 kHz (Schocksensoren). Da dieser Frequenzbereich den erforderlichen
Frequenzbereich fur die Uberwachung der allermeisten Bauwerke (Ausnahmen sind z. B.
Hangebriicken, teilweise  Schragseilbricken)  umfasst, eignen  sich  PE-
Beschleunigungsmesser zur:

e Betriebsmodalanalyse von Briicken mit Grundfrequenzen grésser als 0,5 Hz. PE-
Beschleunigungsaufnehmer kombinieren einen sehr niedrigen Rauschpegel mit
einem hohen Dynamikbereich, was sie zu geeigneten Kandidaten auch fur die
Messung von Umgebungsschwingungen solcher steifen Strukturen macht.

e Uberwachung von verkehrsbedingten Erschitterungen in der N&he ihrer Quelle.
Diese Erschitterungen sind im Allgemeinen durch hohe Frequenzen
gekennzeichnet.

Datenerfassung, Messgrossen und Genauigkeiten

e Die Messsignale sind normalerweise Stromspannungssignale in Volt. Die
Stromversorgung erfolgt mit elektrischem Strom oder Batterien.

e PE-Beschleunigungssensoren sind in der Regel analog und erfordern daher eine
Verkabelung und eine Zentraleinheit zur Digitalisierung und Synchronisierung der
Messungen von mehreren Sensorknotenpunkten. Die Verluste durch lange Kabel und
das potenzielle Vorhandensein von elektromagnetischen Quellen missen
berlicksichtigt werden, und eine angemessene Abschirmung der Kabel ist erforderlich.

e Bei der digitalen Datenerfassung sind der Fernzugriff und das Daten-Streaming zu
einem entfernten Server moglich.
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e Die gemessenen Werte beziehen sich auf die absolute Beschleunigung an der Position
des Beschleunigungsmessers.

e Die Messung ist lokalisiert, und es gibt ein- oder mehrachsige (1-D- oder 3-D-)
Beschleunigungsmesser.

o Das Messverfahren ist zerstérungsfrei.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

PE-Beschleunigungssensoren basieren auf ausgereifter und etablierter Technologie und
haben sich seit langem als Standard fur die Zustandstiberwachung von
Industriemaschinen und Automobilen etabliert. PE-Sensoren weisen in der Regel einen
geringeren  Gerauschpegel auf als MEMS-Sensoren. Wenn PE-Sensoren
Beschleunigungen ausgesetzt sind, die ihre Auslegungsschwellen stark Uberschreiten,
koénnen sie gesattigt werden und es dauert lange (Gréssenordnung einige Minuten), bis sie
wieder einsatzfahig sind. Die zerbrechlichen PE-Kristalle kénnen bei Schockereignissen
beschadigt werden. Der kommerzielle Preis von analogen PE-Beschleunigungssensoren
liegt je nach Leistung zwischen 500 und 3‘000 CHF.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5
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Kapazitive MEMS Beschleunigungssensoren

Beschrieb der Technologie

MEMS steht flr Micro Electro Mechanical System und gilt fir jeden Sensor, der mit
mikroelektronischen Fertigungstechniken hergestellt wird. Diese Techniken erzeugen
mechanische Sensorstrukturen von mikroskopischer Grosse, typischerweise aus Silizium.
In Verbindung mit mikroelektronischen Schaltkreisen kénnen MEMS-Sensoren zur
Messung physikalischer Parameter wie z. B. der Beschleunigung verwendet werden. Der
typische Aufbau von MEMS-Beschleunigungsmessern besteht aus einem steifen Rahmen,
einem Differentialkondensator und einer beweglichen Masse. Die Beschleunigung lenkt die
sich bewegende Masse ab und bringt den Differentialkondensator aus dem Gleichgewicht
(siehe Abb. 7.79), was zu einer Amplitude der Sensorausgangsspannung fuhrt, die
proportional zur Beschleunigung ist. Im Gegensatz zu piezoelektrischen Sensoren,
messen MEMS-Sensoren Frequenzen bis hinunter zu 0 Hz (statische oder DC-
Beschleunigung). Es gibt zwei Arten von MEMS-Beschleunigungsmessern, namlich
variable kapazitive und piezoresistive. Variable kapazitive (VK) MEMS-
Beschleunigungsmesser sind hochempfindliche Gerate im unteren Frequenzbereich, (ca.
0-100 Hz), die fur die Strukturiiberwachung und konstante Beschleunigungsmessungen
verwendet werden. Piezoresistive (PR) MEMS-Beschleunigungsmesser sind Gerate mit
breiterem Frequenzbereich und geringer Empfindlichkeit [192].

1 Beschleunigung

Abb. 7.79 Schematische Darstellung des Funktionsprinzips der kapazitven MEMS
Beschleunigungsmesser

Kondensator

Masse

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

MEMS Beschleunigungsmesser decken ein breites Spektrum von Anwendungen zur
Strukturiberwachung ab. Da sie in der Lage sind, sehr niedrige Frequenzen (theoretisch
bis zu 0 Hz) zu messen, eignen sich MEMS-Beschleunigungsmesser fir die
Schwingungsiberwachung von flexiblen  Strukturen wie Fussgangerbricken,
weitgespannten Brlicken und Hochhdusern. Gegenwartig beschrankt der relativ hohe
Rauschpegel von PR-Beschleunigungsmessern ihre Anwendbarkeit auf Falle, in denen
eine aktive Erregung vorliegt, wie z. B. Personen-, Fahrzeug- oder Eisenbahnverkehr.
Geeignete Anwendungen sind Fussgangerbricken, Eisenbahn- oder Autobahnbricken mit
mittlerer bis langer Spannweite, Betonplatten mit grosser Spannweite, Geschossdecken
und Hochhauser. VK-Beschleunigungsmesser bieten einen viel niedrigeren
Gerauschpegel, wodurch Umgebungsschwingungsmessungen in viel steiferen Strukturen
wie Bricken mit kurzer Spannweite, niedrigen Gebauden, dicken Betonplatten und
Dammen moglich sind.

Datenerfassung, Messgrossen und Genauigkeiten

e Die Messsignale sind normalerweise Stromspannungssignale in Volt. Fir MEMS-
Beschleunigungsaufnehmer ist eine Stromversorgung mit elektrischem Strom oder
Batterien erforderlich.

¢ MEMS-Beschleunigungssensoren sind in der Regel analog und erfordern daher eine
Verkabelung und eine Zentraleinheit zur Digitalisierung und Synchronisierung der
Messungen von mehreren Sensorknotenpunkten. Die Verluste durch lange Kabel und
das potenzielle Vorhandensein von elektromagnetischen Quellen miussen
berucksichtigt werden und eine angemessene Abschirmung der Kabel ist erforderlich.
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e Bei der digitalen Datenerfassung sind der Fernzugriff und eine laufende Daten-
Ubermittlung zu einem entfernten Server mdéglich.

e Die gemessenen Werte beziehen sich auf die absolute Beschleunigung an der Position
des Beschleunigungsmessers.

e Die Messung ist lokalisiert, und es gibt ein- oder mehrachsige (2-D- oder 3-D-)
Lésungen fur kraftausgeglichene Beschleunigungsmesser.

o Das Messverfahren ist zerstérungsfrei.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

In den vergangenen Jahren verhinderten die begrenzte Bandbreite und der hohe
Rauschpegel von MEMS-Beschleunigungsmessern ihren Einsatz in
Zustandsiberwachungsanwendungen. Fortschritte in der MEMS-Technologie haben zur
Entwicklung von MEMS mit mittlerer bis hoher Leistung gefiihrt, die eine vergleichbare
Leistung wie PE-Beschleunigungsmesser aufweisen. Heutzutage sind MEMS-Sensoren
robust, kosteneffizient und bieten einen flachen Frequenzgang ab 0 Hz, was sie ideal flr
Anwendungen zur langfristigen Uberwachung des strukturellen Zustands macht. Bei sehr
steifen Strukturen, wie z. B. massiven Fundamenten, kann es vorkommen, dass VK-
Sensoren an ihre Grenzen stossen. Der Sensorpreis hangt stark von der Technologie ab.
Die ungefahren Kosten fiir analoge triaxiale PR-Sensoren betragen ca. 200 pro Stiick,
wahrend digitale Sensoren mit integrierter Erfassung und Datentbertragung bis zu 500
CHF pro Stuck erreichen. Die ungefahren Kosten fur analoge triaxiale VK-Sensoren liegen
bei etwa 2°000CHF pro Stiick, wahrend digitale Sensoren mit integrierten Erfassungs- und
Datenlibertragungskomponenten bis zu 5°000 CHF pro Stlick erreichen kénnen.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5
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C Zerstorungsfreie/ Zerstorungsarme Prifmethoden

C1 Optische Methoden

Tab. 7.39 C1 Optische Methoden - Ubersicht

Titel Einsatzzweck Zerstorungsfreie Priifmethode zur Schadenserkennung mittels optischer Methoden
Zu dieser Kategorie gehdren Methoden, die auf der Grundlage von optischen Messprinzipien
arbeiten. Diese werden in verschiedenen MafRstaben angewendet (Innenraum,
Oberflachenprobe, erweiterte Oberflache).

Kurzbeschrieb
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o a. Messprinzip 1 direkt 1 direkt 1 direkt
g b. Datenerfassung 5 optisch 5 optisch 5 optisch
° c. Datenspeicher 1 digital 1 digital 1 digital
g d. Lokalisaton 4 flachenbezogen 4 flachenbezogen 4 flachenbezogen
|2' e. Raumbezug
f. Zustand 2 zerstérungsarm 2 zerstérungsarm 3 zerstorungsfrei
Grossen Bildgebung Bildgebung Bildgebung: Verschiebung/Dehnung
c Messungsbereich Sichtfeld 65°-105° Proben mit einer GréRRe von
s 1-20 Zentimetern
0
5 Auflésung 75x45 bis 240x180 Pixeln |Nano- bis Mikrometer 1 Hundertstel Pixel
0
g Genauigkeit ~10% unter 0,3% Dehnung (3.000
s pe), ~1% lber 3% Dehnung
Bemerkungen
Naturgefahren 0 0 2
Umwelt 2 0 0
Einsatzzeitpunkt N N N
Entwicklungsstand ) o >
Kosten initial / einmalig D (] d

7.37 Endoskopie

7.37.1 Beschrieb der Technologie

Die endoskopische zerstérungsarme Prifung stutzt sich auf optische Bilder, die von
Endoskopen aufgenommen werden, die in (vorgebohrte) Bohrlécher eingeflhrt werden
(Abb. 7.80). Diese optischen Bilder werden dann ausgewertet, um mdgliche Defekte zu
erkennen und die inneren strukturellen Eigenschaften zu bewerten [227]. Diese Technik
stammt aus dem medizinischen Bereich und wird derzeit in der Bauindustrie haufig
eingesetzt. Die gangigsten Arten von Endoskopen sind starre optische, flexible optische
und Videoendoskope [229].
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Abb. 7.80 Endoskopische Priifung an einem Mauerwerk mit einem Videoendoskop
RIDGID micro-CA 330 [230]

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Fir die endoskopische Inspektion von Briicken ist je nach Aufgabe eine breite Palette von
Geraten erforderlich, die von einfachen starren Endoskopen bis hin zu voll flexiblen
Videoendoskopen mit kleinem Durchmesser reicht. Solche Gerate werden fir Inspektionen
eingesetzt, bei denen herkdmmliche Methoden nicht angewendet werden kdnnen.
Beispiele fiir solche Arbeiten sind [231]:

Uberpriifung des Zustandes von Materialien in Hohlrdumen und verdeckten
Rohrleitungen. Inspektion von nicht zuganglichen Hohlrdumen wie kleine Hohlkasten,
Aussparungskorper (“Cofratolrohre»), enge Pfeiler etc.

Inspektion von Honeycombs im bewehrten Mauern aufgesplrt, und Beurteilung des
Zustandes elektrischer Leitungen in Hohlwanden [228].

Verifizierung von mit anderen Methoden vermuteten Hohlrdumen in verpressten
Spanngliedern.

Untersuchung von Fehlern und Rissen (Rissbreite und Ausrichtung) in verdeckten
Betonflachen.

Untersuchung von Gummilagern.
Uberwachung von Stahlbetonbriicken mit Fahrbahniibergangen.

Sichtprifung von Bauteilen wie Dehnungsfugen, Hohlraumwéanden, Bdden und
Brustungen.

Endoskopische Inspektionen sind in der Regel Teil grésserer Inspektionskampagnen, die
kritische Bauteile abdecken.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

Die Endoskopie kann mit starren optischen, flexiblen optischen oder Video-Endoskopen
durchgefiihrt werden [229] (siehe Abb. 7.81). Starre Endoskope bestehen aus einem
optischen System, einem mechanischen und einem Lichtleitersystem. Sie sind robust
und fiur industrielle Anwendungen konzipiert [232]. Flexible Endoskope bestehen aus
Glasfasern, die den Zugang zu verschlungenen und stark verwinkelten Rdumen, engen
Kanalen, Rohren und Strukturen ermdglichen, die ansonsten nicht zuganglich sind
[232]. Videoendoskope sind im Wesentlichen miniaturisierte Videokameras mit CCD-
Kamerasensor. In diesem Fall erfolgt die Bildlibertragung elektronisch [229].

Zur Datenerfassung wird ein Loch mit einem Durchmesser von etwa 1 cm in die Struktur
gebohrt und mit Hilfe des Endoskops ein Bild der Struktur aufgenommen. Bei starren
optischen Endoskopen werden die optischen Bilder von der Linse zum Okular
Ubertragen. In Verbindung mit einer leistungsstarken Lichtquelle kdénnen
hervorragende, scharfe Bilder aufgenommen werden, die eine zuverlassige Beurteilung
des zu untersuchenden Objekts ermdglichen. Starre Endoskope sind die am haufigsten
verwendeten endoskopischen Gerate im Bauwesen [229]. Flexible optische Endoskope
Ubertragen das Bild tiber optische Fasern zum Okular, so dass die Auflésung des Bildes
von der Anzahl der verwendeten Fasern abhangt [229]. Videoendoskope schliesslich
Ubertragen digitale Bilder, die leicht aufgenommen, gespeichert und verarbeitet werden
kénnen [229].
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o Einer der grossten Fortschritte bei den aktuellen endoskopischen Methoden ist die
Verwendung von CCD-Komponenten zur Beobachtung von Objekten und zur
Umwandlung optischer in digitale Signale. Diese Signale werden dann zur weiteren
Verarbeitung, Visualisierung und Datenextraktion an die Videoverarbeitungsgerate
Ubertragen.

e Abgesehen von eventuell notwendigen Bohrungen sind die Messungen zerstérungsfrei.

Der Durchmesser der Endoskope variiert je nach Anwendung (1,5 bis 15 mm fir feste
optische Endoskope, 0,64 bis 20 mm fiir flexible optische Endoskope und 6 bis 20 mm fiir
Videoendoskope [232]. Um die beste Bildqualitat und Helligkeit zu erreichen, sollte der
grosstmaogliche Durchmesser gewahlt werden. Es kdnnen verschiedene Perspektiven
gewahlt werden (gerade, seitlich, diagonal gerade oder riickwarts), und auch der
Betrachtungswinkel kann angepasst werden. Schliesslich kann die Entfernung des Objekts
in der Grossenordnung von Millimetern bis Dezimetern eingestellt werden.

Abb. 7.81 a) starres optisches Endoskop, b) flexibles optisches Endoskop und c)
Videoendoskop [232]

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Als zerstorungsfreie Prifmethode ermdglicht die Endoskopie die Bewertung der
strukturellen Merkmale von unzuganglichen Oberflachen, ohne deren physikalischen und
geometrischen Zustand zu verandern. Sie ermdglicht die Untersuchung kleiner Hohlrdume,
die bei der regularen Inspektion oft vernachlassigt werden. Darlber hinaus ermdglichen
flexible Endoskope den Zugang zu Stellen, die Uber das Zugangsloch hinausgehen [233].
Dank der rasanten Entwicklung der industriellen Mikroelektronik kdnnen moderne
Endoskope, die mit Kameras ausgestattet sind, auch detaillierte Bilder auf Monitoren und
Farbdisplays liefern und ermdglichen gleichzeitig die Fernsteuerung durch drahtlose
Bildlibertragung und kabelgebundene Sonden mit automatischer Verfolgung [229],[233].
Vor allem aber erleichtern die endoskopischen Methoden die Interpretation der
Inspektionsergebnisse.

Andererseits ist die Endoskopie nur an Kdérpern mit Schlitzen von mindestens einigen
Millimetern méglich, die je nach Art der verwendeten Sonde geradlinig oder leicht gebogen
verlaufen [233]. Ausserdem bedeutet die Verwendung von Sonden ein teilweises
Eindringen in das zu untersuchende Objekt, was in einigen Fallen zu Abrieb oder sogar zu
mechanischen Beschadigungen der Materialien fihren kann [233]. Schliesslich sind
Erfahrung und Ausbildung erforderlich, um korrekte Ergebnisse zu erzielen.

Die Kosten fiur Endoskope hangen vom Typ und der dazugehdrigen notwendigen
Ausrustung (Lichtquelle, Lichtleiter, Display und Dokumentationssystem) ab. Sie kénnen

Ausgabe 2024 | V1.00 171



ASTRA 84011 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Kunstbauten

stark variieren, wobei die Preise zwischen 100 und 60'000 CHF liegen, je nach der zu
Uberwachenden Struktur und der gewlinschten Genauigkeit der erfassten Daten [234].

7.37.5 Ausschreibungsanforderungen

7.37.6

172
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Mikroskopie

Beschreibung der Technologie

Mikroskopische Priifverfahren fiir Bauwerke stammen aus dem Bereich der Petrographie
und umfassen hauptsachlich die optische und petrographische Mikroskopie [235]. Durch
die Kommerzialisierung der Rasterelektronenmikroskopie (REM) seit den 60er Jahren
haben sich mikroskopische Abtastverfahren etabliert [236]. Diese mikroskopischen
Prufverfahren stitzen sich auf Proben, die der zu untersuchenden Struktur entnommen
werden und klein genug sind, um mit Mikroskopen untersucht zu werden. Die aus der
Untersuchung der Proben gewonnenen Bilder werden dann verarbeitet, um die
topologischen und morphologischen Merkmale der Proben zu bestimmen.

Alternative mikroskopischen Methoden, wie die faseroptische Mikroskopie (FOM), kdnnen
vor Ort eingesetzt werden, um vergrésserte Bilder im sichtbaren Spektrum zu erhalten. Im
Gegensatz zur traditionellen optischen Mikroskopie, bei der eine Probe am Mikroskop
platziert werden muss, ist bei der FOM keine Probenahme erforderlich, da das Bild vor Ort
aufgenommen werden kann [237].

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten
Mikroskopische Inspektion von Kunstbauten:

o Aufbau / Starke / Haftungszustand von Beschichtungsstoffen

o Beurteilung Korrosionstyp, -tiefe an Bewehrungsstaben

¢ Identifizierung von Zementart, Zuschlagstoffen und Zementersatzstoffen [229]
o Identifizierung der urspriinglichen Betonzusammensetzung.

¢ Bestimmung des Luftporengehalts, einschliesslich mitgerissener und eingeschlossener
Luft.

¢ Untersuchung des chemischen Verhaltens und der Dauerhaftigkeit (chemischer Angriff,
Alkali-Kieselsdure-Reaktion, Schwinden der Gesteinskérnung oder des Zements,
Frostangriff, = Karbonatisierung,  Auslaugung, Nachweis von unzulassigen
Verunreinigungen, Brandschaden), oft in Kombination mit energiedispersiver
Roéntgenanalyse (EDA) und chemischen Methoden [235], [239], [231]

¢ Inspektion der Rissbildung im Beton aufgrund interner expansiver Reaktionen [239]

Solche Inspektionen sind in der Regel Teil grosserer Inspektionskampagnen, die sich auf

kritische Teile von Strukturkomponenten erstrecken. Da die Proben enthommen werden

mussen, handelt es sich um eine zerstorende oder teilweise zerstorende
(zerstérungsarme) Prifung.

(a)

Abb. 7.82 Schwarze Kruste einer Marmorkapelle im Freien: a) digital-optisches
Mikroskopie-Bild b) REM-Bild [236]
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Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

Abgesehen von der Probenahme ist die Mikroskopie eine zerstdrungsfreie Methode. Die
Proben sollten aus verschiedenen Teilen des Bauwerks enthommen werden, um die
Untersuchung geschadigter Bereiche, z. B. gerissener Zonen, zu gewahrleisten. Die
untersuchten Proben sollten auch den inneren Zustand des Bauwerks erfassen [239].
Diese Proben werden dann mittels Licht- oder Elektronenmikroskopie analysiert.

Die optische Mikroskopie Im behandelten Fachbereich wird typischerweise mit
Polarisationsmikroskopie, Stereomikroskopie oder Fluoreszenzmikroskopie durchgefihrt
[235]. Bei der Polarisationsmikroskopie werden mehr als eine Linse und eine polarisierte
Lichtquelle verwendet. Dieser Geratetyp ist klein, einfach zu handhaben und kann aufgrund
ihrer mehreren Linsen eine grosse Menge an Details aufdecken [241]. Die
Stereomikroskopie hat eine geringe Vergrosserungsleistung und verwendet zwei separate
Okulare mit zwei Objektiven, die den visuellen Effekt der Tiefenwahrnehmung erzeugen.
Sie dient in erster Linie der Betrachtung relativ grosser und fester Oberflachen oder Proben
und bietet auch eine dreidimensionale Perspektive [241]. Schliesslich verwendet die
Fluoreszenzmikroskopie Hochleistungs-Lichtwellen, die einzigartige
Bildbetrachtungsoptionen ermdglichen, die mit herkdmmlichen Mikroskopen nicht méglich
sind [241].

Die Elektronenmikroskopie stitzt sich auf das REM, das fur die Untersuchung historischer
Strukturen weit verbreitet ist [236]. Das REM basiert auf einem Elektronenstrahl, der die
Probe in parallelen Linien abtastet, um ein Bild in der gewiinschten Zoomstufe zu erhalten.
Der REM-Bediener kann den Strahl Giber einen Computer steuern, um die Vergrésserung
zu kontrollieren und die zu scannende Oberflache zu bestimmen. Der Strahl wird auf den
Objekttisch fokussiert, auf dem eine feste Probe platziert wird. Die meisten Proben
erfordern eine gewisse Vorbereitung, bevor sie in die Vakuumkammer gelegt werden [241].
Die mit dem REM untersuchten Proben missen nicht flach sein, wie dies bei der optischen
Mikroskopie der Fall ist. Die erhaltenen Bilder werden in verschiedenen Graustufen
eingefarbt, die je nach verwendetem Detektor unterschiedliche Informationen enthalten
[236]. Die Bildvergrosserung kann bis zu 10 Nanometer betragen, was eine grdssere
Sichttiefe, eine hohere Auflésung und letztlich ein detaillierteres Bild der Oberflache ergibt.

Die quantitative Analyse der aufgenommenen Bilder erfolgt mit Hilfe eines Punktzahlers
oder eines Bildanalysegerats, wobei auch Referenzdiinnschliffe erforderlich sind. Die
Untersuchungen werden je nach verwendeter Technik an Handmassenproben,
geschliffenen Schnitten, polierten Schnitten, Dunnschnitten, in der Regel mit
Farbstoffimpragnierung, und kleinen Fragmenten durchgefihrt. Die Mikroskopie ist kein
standardisierter Ansatz, da die Komplexitat der Probleme, auf die sie angewandt wird, ein
hohes Mass an Flexibilitdt erfordert. In der Regel zeigt sich die am besten geeignete
mikroskopische Technik erst, wenn durch eine erste Analyse der untersuchten Struktur
geniigend Anhaltspunkte gesammelt wurden [235].

Schliesslich kann die FOM, eine voéllig zerstérungsfreie mikroskopische Methode, fur In-
situ-Prifungen eingesetzt werden. FOM ist ein mikroskopisches System, das
fortschrittiche Optik, Faseroptik und digitale Komponenten integriert. Es liefert
hochauflosende, kontrastreiche, vergrosserte (bis zu 600-fach) Bilder der Oberflache, die
fur die weitere Verarbeitung digital erfasst und gespeichert werden kénnen [237].

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Als zerstorungsfreie Prifmethode ermdglicht die Mikroskopie die Bewertung der
topologischen und morphologischen Eigenschaften der beteiligten Materialien in
Kunstbauten, ohne deren physikalischen und geometrischen Zustand zu verandern. Die
Fulle der mikroskopischen Methoden bietet auch eine Vielzahl von Anwendungen mit
Proben im Bereich von einigen Dezimetern bis hin zu Nanometern. Dartber hinaus bieten
moderne REM-Methoden eine Auflésung im Nanobereich, was die Prazision deutlich
erhéht [236].

Da die Untersuchung mit mikroskopischen Mitteln erfolgt, kann das zu untersuchende
Materialvolumen (z. B. Beton) recht klein sein und somit nicht den Gesamtzustand
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reprasentieren, insbesondere bei grossen Bauwerken (z. B. Briicken). Daher ist eine
angemessene Auswahl der Proben und der Prifstellen unerlasslich. Dartber hinaus sollte
eine spezialisierte Untersuchung nur von einem ausgebildeten und erfahrenen Fachmann
(in der Regel einem Petrografen) durchgeflihrt und interpretiert werden, wahrend die
Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchung durch eine chemische Analyse erganzt
werden sollten [235]. Schliesslich kdnnen die Kosten flir die Mikroskopie im Falle des REM
sehr hoch sein, und der Bediener muss speziell geschult werden.

Die Kosten fiir Mikroskope hangen von der Art des Mikroskops und der dazugehorigen
notwendigen  Ausristung ab und koénnen stark variieren. Kommerzielle
Polarisationsmikroskope kosten zwischen 1'000 und 7'000 CHF [242]. Die Preise fir
einfache Stereomikroskope beginnen bereits bei 850 CHF [243]. Fluoreszenzmikroskope
kosten zwischen 2'400 und 21'000 CHF [244]. REM ist eine kostspielige mikroskopische
Methode, wobei die Preise fiir traditionelle REM zwischen 120'000 und 250'000 CHF liegen
[245]. Wie bei zerstérungsarmen Methoden ublich, kann die mikroskopische Analyse von
einzelnen Proben in Auftrag gegeben werden. Der Preis pro Probe variiert hierbei je nach
Art des Mikroskops das bendétigt wird und zusatzlich zur Entnahme der Probe, welche im
Bereich von 150-200 CHF liegt, fallen zwischen 100 CHF und 500 CHF an.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5
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Digitale Bildkorrelation (DBK)

Beschrieb der Technologie

Das digitale Bildkorrelationsverfahren (DBK) ist ein beriihrungsloses optisches Weg- (und
indirekt Dehnungs-) Messsystem [246], [248]. Ein DBK-System besteht im Allgemeinen
aus folgenden Komponenten: Kamera(s), einem Stativ (oder Standern zur Fixierung der
Kamera), einem Controller zum Starten und Synchronisieren der Messung und einem
Computer zur Aufzeichnung und Verarbeitung der Daten. Da gute Lichtverhaltnisse
notwendig sind, kann auch ein Beleuchtungssystem erforderlich sein. Je nach Bedarf kann
eine einzelne Kamera fir Messungen in der Ebene (2D-planar) oder ein 2-Kamera-
Stereokamerasystem fur 3D-Raummessungen verwendet werden. Ein kontrastreiches
Speckle-Muster (Punktgrésse 3-7 Pixel) wird auf die Oberflaiche des Messobjekts
aufgebracht. Mit dieser Technik wird ein vollstandiges Verschiebungsfeld berechnet, indem
Variationen in einem kontinuierlichen Graustufenmuster der digitalen Bilder erkannt
werden. Der DBK-Algorithmus kann eine Gruppe von Pixeln (Subset) des
Graustufenmusters identifizieren und sie in verschiedenen Zeitabschnitten verfolgen,
indem er die Koordinaten mit dem Referenzabschnitt (unverformtes Objekt) vergleicht. Ein
Subset muss mehrere Grauabstufungen enthalten, und ihre Grésse sollte etwa das
Finffache der Speckle-Grosse betragen. Die vollflachige Dehnung wird anhand der
Gleichungen der Kontinuumsmechanik berechnet; diese Berechnung erfolgt in der Regel
mit  Dreiecksnetzen und unter Anwendung von linearen oder Spline-
Dehnungsberechnungen. Vor Beginn der Messung ist ein Kalibrierungsprozess
erforderlich. Durch die Kalibrierung werden alle intrinsischen (Brennweite, Bildmitte,
Verzerrung, Schraglage) und extrinsischen (relative Position des Kamerapaares)
Parameter des Aufbaus ermittelt. Bei diesem Verfahren werden mehrere Bilder eines
kalibrierten Zielobjekts in verschiedenen Positionen und Ausrichtungen aufgenommen. Da
die Grosse des Ziels bekannt ist, kann der Algorithmus den Massstab und die Einheiten
des Messfelds festlegen. Ein kalibriertes System bleibt fiir den gewahlten Abstand zum
Obijekt kalibriert, wenn der Abstand und der Winkel zwischen den Kameras unverandert
bleiben, auch wenn beide Kameras bewegt werden. Bei 3D-DBK sollte die Verschiebung
des Objekts wahrend der Messung auf ein vorher definiertes Messvolumen begrenzt sein.
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i ! e pagd of measurement
| region
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In die gleiche Gruppe von Messtechniken fallen auch die Punktverfolgung und die target-
less Ansatze. Bei der Punktverfolgungstechnik werden Kameras verwendet, um eine
diskrete Anzahl von Punkten auf der Struktur zu identifizieren. Bei diesem Verfahren
werden optische Targets verwendet, und anstelle eines Verschiebungs-/Dehnungsfeldes
wird ein diskretes Messfeld gewonnen, so dass nur die Verschiebung des Targets
berechnet werden kann. Als Faustregel gilt, dass die Grésse des Targets grosser als acht
Pixel sein sollte [249]. Die target-less Ansatze ermdglichen es, die Verschiebungen eines
Objekts anhand seiner Merkmale, z. B. seiner Kanten, zu ermitteln. Daher benétigt dieser
Ansatz kein Target oder Muster. Bei den target-less Verfahren handelt es sich um eine
neue Technologie, die weniger prazise ist als DIC.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Aufgrund ihrer Vielseitigkeit eignet sich die DBK fir zahlreiche Anwendungen an
Kunstbauten, insbesondere flir Briicken und ihren Bauteilen. Mit dieser Technik lassen sich
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Durchbiegungen, Scherverformungen und axiale Verkiirzungen von Bauteilen bestimmen
sowie lokale Dehnungen, Rissmuster oder relative Verschiebungen zwischen beweglichen
Teilen abbilden. Die 3D-Bildkorrelationsmethode eignet sich besonders fir
dreidimensionale Verformungsmessungen unter statischer Belastung;
Hochgeschwindigkeitskameras kénnen jedoch auch zur Uberwachung dynamischer
Ereignisse eingesetzt werden [249]. Die Vorteile der DBK-Methode liegen in der
vollflachigen Verformungsmessung, auch bei komplexen Geometrien. Dartber hinaus ist
es moglich, durch zerstérende Priifungen grosse Dehnungen oder Risse zu iberwachen,
ohne dass die Gefahr besteht, einen Sensor zu beschadigen. Die DBK-Methode eignet
sich vor allem fiir Kurzzeitmessungen, doch ist auch eine Langzeitiiberwachung madglich.

1 96«00
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| 99501

o 5 446001
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Abb. 7.84 DBK-Messung der Vertikalverschiebungen einer gemauerten Bogenbriicke aus
[252]
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Abb. 7.85 Beispiel einer Briickeniiberwachung mit DBK. Bild wiederverwendet aus [252]
Hauptanwendungen im Bereich Kunstbauten:

¢ Verfolgung der Verformung von Bricken-Bauteilen (z. B. Fahrbahnplatte, Pfeiler, s.
Abb. 7.84 und Abb. 7.85).

¢ Rissoffnung.

¢ Information Uber Korrosion oder Abplatzungen.
¢ Materialprifung.

o FE oder Modellvalidierung.

e Berechnung der Dehnung.

e Messung des Verschiebungs-/Dehnungsfeldes einer Probe im Labor, wie z. B. bei
Balkenprifungen, Auszieh-/Abreissversuchen und Saulenprifungen.

e 3D-Messung von Rissentstehung, -ausbreitung und -breite auf der zu prifenden
Bauteiloberflache.

Schnittstellen mit Naturgefahren (Kapitel 2.1.3)

o Deformationskameras sind eine kosteneffiziente, flachendeckende Lésung zur
Langzeitiiberwachung von Instabilitdten in Fels und Eis. Mithilfe von vollautomatisierten
Deformationsanalysen kdnnen Verschiebungen senkrecht zur Blickrichtung im Bereich
von wenigen Zentimetern einfach festgestellt werden. Eine Situationsveranderung oder
eine Beschleunigung kann somit detektiert werden. Die Bilder kdnnen je nach
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gewinschtem Intervall aufgenommen werden (stiindlich, taglich, wochentlich, ...). Fir
eine bessere Einsicht oder zur 3D Visualisierung ist auch eine Uberwachung mit
mehreren Kameras moglich. Somit kdnnen sich abzeichnende Abbriiche von grossen
Instabilitaten frihzeitig erkannt und - unter giinstigen Umstanden - auch vorhergesagt
werden.

e Flachige Uberwachungsmethoden bieten den Vorteil, dass die Bewegungen in der
gesamten instabilen Masse erfasst werden kdnnen und damit die geologische
Modellbildung massgeblich unterstutzt wird.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

e Die erfassten Daten sind digitale Bilder, die nachbearbeitet werden, um
Verschiebungen und Dehnungen zu berechnen. Die Nachbearbeitungsphase kann
wahrend oder nach der Erfassung durchgefiihrt werden.

e Diese Technik eignet sich fur Messungen von Verschiebungen, Verformungen und
Dehnungen. Die Rohbilder kdnnen zu Dokumentationszwecken gespeichert werden.

e Die dynamische Uberwachung durch DBK erfordert spezielle Kameras und
Steuergerate, die in der Lage sind, Bilder mit hoher Frequenz zu erfassen.

¢ Die Datenerfassung erzeugt sehr grosse Datensatze, die mit der Kameraauflésung und
der Anzahl der gespeicherten Bilder (d. h. Abtastrate) skalieren.

¢ Die digitale Erfassung ist mit Fernzugriff und -steuerung kompatibel.

e Die geschatzten Dehnungen werden durch Veradnderungen im Verschiebungsfeld
berechnet. Daher kann das berechnete Dehnungsfeld durch die fir das Post-
Processing verwendete Konfiguration erheblich beeinflusst werden.

Die Genauigkeit des DBK-Systems hangt von der Art der Kameras und Objektive, der
Grosse des Objekts und dem Abstand zum Objekt ab. Im Allgemeinen liegt die
Verschiebungsgenauigkeit in der Grdssenordnung von Subpixeln (d. h. 1/100 Pixel). Die
Auflésung eines 3D-DIC-Systems in der Ebene kann unter Laborbedingungen ca. 5
Millionstel eines Pixels des Sichtfelds erreichen (Aufldésung ausserhalb der Ebene ca. 1
Millionstel eines Pixels).

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Auf dem Markt werden vielseitige, stabile und robuste DBK-Systeme und -Software
angeboten, die den Einsatz der DBK-Methode fiir eine grosse Zahl von Unternehmen und
Anwendern zuganglich machen. Die DBK ist eine Technologie, die nur unter guten
Umgebungsbedingungen und bei Bedienung durch einen erfahrenen Anwender sehr
zuverlassige Ergebnisse liefern kann. 3D-DBK wird im Allgemeinen gegenlber 2D-DBK
bevorzugt, da Verschiebungen ausserhalb der Ebene die Messungen in der Ebene
erheblich beeinflussen kénnen.

Die Einschrankungen beziehen sich hauptsachlich auf langfristige Installationen:

e Da die Messung auf der Analyse der aufgenommenen Bilder beruht, wirken sich alle
Faktoren, die die Qualitat der Bilder beeinflussen, auf die Qualitat der Messungen aus.
Méogliche Einflussfaktoren sind Lichtintensitat, Warmewelle, Abstand zwischen Objekt
und DBK-Kamera(s), Qualitdt des DBK-Musters usw.

e Bei einem grossen Abstand zwischen dem DBK-System und dem Messobjekt kann die
Genauigkeit der Methode unzureichend sein. Darlber hinaus kann die Kalibrierung
relativ aufwandig sein.

e Die Kameras missen immer eine klare Sicht ohne Stérungen haben.
Wetterumschwiinge oder andere Faktoren, die die Sicht der Kameras behindern
kénnen, koénnen die Qualitdt der Messungen beeintrachtigen. Dies kann die
Verwendung von DBK fir Langzeitiberwachungsanwendungen erheblich
beeintrachtigen.

¢ Auch starke Lichtverdnderungen beeinflussen die Messung. In der Praxis werden in der
Regel kinstliche Beleuchtungssysteme eingesetzt.

e Die Genauigkeit wird auch durch die Lufttemperatur zwischen dem Objekt und dem
Messsystem sowie durch die Vibrationen der Kamera beeinflusst.
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e Mit DBK kann die Dehnung nur in der Tangentialebene einer Oberflache ermittelt
werden, es sei denn, es wird eine volumetrische Messung durchgefiihrt.

Die Kosten hangen stark von der geforderten Genauigkeit und dem Abstand zu den
Messobjekten ab. Ein professionelles DBK-System kostet 30'000 bis 60'000 CHF. Im Preis
inbegriffen sind die Hardwarekomponenten wie Kameras und Objektive sowie die
Softwarelizenzen. Zusatzliche Kosten missen flr das Speckle-Muster oder die
Zielanwendung einkalkuliert werden.

Fur 2D-DBK-Anwendungen konnen handelsiibliche Spiegelreflexkameras verwendet
werden, die eine hohe Auflésung, aber eine geringere optische Qualitat aufweisen.
Allerdings muss die berechnete Verschiebungsgenauigkeit mit der geforderten
Messgenauigkeit Ubereinstimmen. Eine erhebliche Kostenreduzierung kann durch den
Einsatz von lizenzfreier Software erreicht werden; allerdings muss deren Leistung und
Robustheit bewertet werden.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5

Erganzend zu definieren ist der erwartete Zeitrahmen der Messung, die Notwendigkeit von
Zielen um die Prazision zu erhéhen, und der Schutz vor Witterung und eventuelle
Massnahmen um die direkte Sicht der Kamera auf das Bauwerk zu garantieren.
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C2 Akustische Methoden

Tab. 7.40 C2 Akustische Methoden - Ubersicht

Titel Einsatzzweck Zerstorungsfreie Priifmethode zur Schadenserkennung mittels akustischer Methoden

Akustische Methoden der zerstérungsfreien Priifung werden bei Kunstbauten eingesetzt um Schaden zu erkennen

Kurzbeschrieb und zu lokalisieren, die Tiefe von Betonelementen zu bestimmen und Bewehrungselemente und Vorspannkabel z

lokalisieren.
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7.40 Akustische Emission

7.40.1 Beschrieb der Technologie

Die Entstehung und Ausbreitung von Rissen und anderen Defekten in Bauteilen setzt
Energie frei. Diese Energie stellt eine lokale Quelle von akustischen Wellen dar, welche
gemessen werden kdnnen Abb. 7.85. Durch Rickrechnungen der gemessenen Wellen,
kénnen Informationen Uber die Zustandsanderung des Bauteils ermittelt werden. Es ist
mdglich die entstandenen Defekte zu erkennen, zu lokalisieren und zu charakterisieren.
Auch kdénnen Abschatzung zur Korrosion von Bauteilen gemacht werden. Es ist wichtig
anzumerken, dass aufgrund der Funktionsweise der Methode nur neu entstehende oder
sich ausbreitende Schaden gemessen werden kénnen, wohingegen bestehende Schaden
unerkannt bleiben. [253]
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2

Abb. 7.86 Schematische Darstellung einer Messung von Schallemissionen auf einem
Tréger: (1) Sich ausbreitender Riss als Schallquelle, (2) Messsensoren
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Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Die Methode findet insbesondere bei kritischen strukturellen Komponenten Anwendung,
bei denen lokale Defekte zu erwarten sind. Da Verfahren basierend auf Schallemissionen
Energie von neu entstehende und sich ausbreitende Schéaden nutzen, eignen sie sich um
kontinuierliche Uberwachung von Bauteilen. Die Technik lasst sich auf verschiede
Materialien anwenden. Eine, nicht abschliessende, Liste sei hier gegeben [253]:

¢ Stahl und andere Metalle

o Frischer und gehérteter Beton

e Stahlbeton

e Holz

o Mauerwerk

e Verbundmaterialien

e Fels

e Erdkruste

Ein wichtiger Effekt im Zusammenhang mit Schallemissionen ist der sogenannte Kaiser
Effekt [254]. Er besagt, dass es bei moderaten Belastungen kaum neue Quellen flr
Schallemissionen gibt, so lange der Spannungszustand geringere Spannungen aufweist
als die in der bisherigen Belastungsgeschichte des Bauteils, womit das Verfahren von eben
dieser Belastungsgeschichte abhangig ist. Diesen Effekt kann man sich auf
unterschiedliche Art und Weise zu nutzen machen. So ist es ein Zeichen eines neu
aufgetretenen Defekts, wenn es bei Belastung eines Bauteils trotz héherer vorheriger
Lasten zu Schallemissionen kommt. Ein solcher neuer Defekt kann zum Beispiel Korrosion
in Stahlbetonbauteilen darstellen [253].

In Stahlbetonbauteilen, insbesondere Stahlbetonbalken, kann mit Hilfe von
Schallemissionen die potentielle Versagensart bestimmt werden. Durch Bestimmung des
Ursprungs der Schallemissionen kénnen Cluster von Mikrorissen erkannt werden. Je nach
Lage zeigt der Balken ein Schub- oder ein Biegeversagen. Dies ermdglicht eine friihzeitige
Ankundigung des Erreichens des physischen Schubwiderstandes. [253].

Des Weiteren ist es moglich zu ermitteln, wie stark ein Bauteil beschadigt ist. Dafur ist eine
wiederholte Belastung des Bauteils notwendig. Je hoher die Last bei der Wiederbelastung
sein muss um Schallemissionen hervorzurufen und desto schneller Schallemissionen bei
Entlastung abklingen, desto besser ist der Zustand des Bauteils.

Weitere Anwendungsmaoglichkeiten von Schallemissionen sind [253]:

e Monitoring von Spanndraht-Brichen — infolge Spannbetonkorrosion [259]
e Korrosionsmessung in Stahlbeton

o Steifigkeitsermittlung in jungem Beton

e Monitoring von Rissfortpflanzung

e Uberwachen von Delamination in Verbundbauteilen

Schnittstellen mit Naturgefahren (Kapitel 2.1.3)

e Akustische Emissionen wurde in der Vergangenheit schon verwendet, um
Spannungsanderung in grossen Felsinstabilitdten zu detektieren und so einen
moglichen Abbruch vorherzusagen.

Schnittstellen mit Umwelt (Kapitel 2.1.4)

Akustische Messungen konnen lokale Defekte aufdecken, die auf korrosionsbedingte
Verschlechterungsprozesse zurtickzufiihren sind, wie z. B.:

o Alkali-Kieselsaure-Reaktion
o Korrosive Umgebungen
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Datenerfassung, Messgrossen und Genauigkeiten

Die Schallemissionen werden an der Oberflache der Bauteile gemessen. Grundsatzlich
kommen alle Messgerate, welche Dehnungen in ausreichend kurzen Intervallen messen
kénnen in Frage. Haufig werden piezoelektrische Sensoren hierflr eingesetzt. Im
herkdmmlichen Verfahren werden die Messsignale kabelgebunden Ubertragen und
verstarkt. Aufgrund der aufwendigen Installation und der hohen Anfélligkeit dieses
Aufbaus, wurden kabellose Verfahren entwickelt [253].

Die folgende Aufstellung soll einen Uberblick tiber magliche Gréssen, welche mit Hilfe von
Schallemissionen ermittelt werden kdnnen, geben. Da tatsachlich nur die Dehnungen tber
die Zeit von einzelnen Sensoren gemessen werden, mussen die gesuchten Informationen
aus den Daten nachbearbeitet werden. Es ist auch moglich weitere Grossen abzuleiten.
Welche Grossen abgeleitet werden kdnnen, hangt zusatzlich von Ort und Anzahl der
Sensoren sowie des gemessenen Frequenzbereichs ab.

e Der Zeitpunkt des Auftretens oder Ausbreitens eines Defekts
e Der Ort eines Defekts

o Die p-Wellengeschwindigkeit im Bauteil

e Charakterisierung eines Defekts (mehrere Emissionen nétig)

Die Genauigkeit der Messungen wird wesentlich von der Anzahl und der Positionierung
der Sensoren beeinflusst. Des Weiteren spielt die gemessene Frequenz eine Rolle. Hdéhere
Frequenzen kdnnen zu einer besseren Genauigkeit fiihren, haben aber eine kiirzere
Reichweite. Ein kritischer Punkt ist die Bestimmung des Zeitpunktes zu welchem die Welle
den Sensor erreicht. Dies kann manuell erfolgen oder mit Hilfe von automatischen
Kriterien. Bei der Verwendung einer ausreichend grossen Anzahl an Sensoren kann der
Fehler des ermittelten Ortes direkt bestimmt werden. Bei einer realen Brucke konnte eine
Lokalisierung mit etwa 20 cm Genauigkeit erreicht werden [255].

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Die Technologie wird seit mehreren Jahrzehnten entwickelt und ist auch bereits seit
mehreren Jahrzehnten an realen Bauwerken genutzt worden. Ein Beispiel hierfir stellt die
Moesa Briicke in Roveredo dar, an der schon in den 2000er Jahren Tests durchgefiihrt
wurden [255]. In mehreren Landern gibt es Normen oder Standards fur die Anwendung
von Schallemissionsverfahren.

Da Schallemissionen bei irreversiblen Anderungen auftreten, sind diese geeignet neu
entstehende oder sich ausbreitende Schaden zu beurteilen. Dies fihrt dazu, dass
Messungen nur in sehr begrenztem Rahmen wiederholt werden kénnen. Ein Problem im
Vergleich zu anderen wellenbasierten Methoden ist, dass die gemessenen Signale sehr
schwach sind. Es ist daher notwendig Signalverstarker zu benutzen [253].

Die Kosten flr Schallemissionsmessungen setzen sich aus drei wesentlichen
Komponenten zusammen: (i) die Ausriistung, die zur Uberwachung der Struktur benétigt
wird und die von der Grosse der zu Uberwachenden Bauwerksteile und den verwendeten
Messgeraten (zum Beispiel verkabelt oder kabellos) abhangt; (ii) der Bedarf an
qualifiziertem Personal zur Interpretation der aufgezeichneten Daten (welche mittels
Automatisierung und kunstlicher Intelligenz reduziert werden kann); (iii) die Dauer der
Uberwachung [253]. Externe Anbieter bieten Schallemissionsmessungen im
Kostenbereich von 150 CHF pro Stunde an, da diese Technik grdsstenteils als
Dauertiberwachung genutzt wird ist es meistens glinstiger das Messsystem zu kaufen oder
leihen.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5
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Impulsantwort

Beschrieb der Technologie

Bei der Bauwerksuntersuchung mittels Impulsantwort, wird das Bauteil mittels eines
Hammers angeregt. Die Antwort des Bauteils wird mittels eines Geophons
(Geschwindigkeitsmessgerat) gemessen. Wiederholte Messungen an mehreren Stellen im
Bauteil sind notwendig um ein vollstandiges Bild zu erhalten. Es lassen sich Rickschlisse
auf Hohlrdume, interne Risse und mangelhaften Verbund im Bauteil ziehen.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Die Methode wird vor allem bei flachigen Betonbauteilen genutzt. Es gibt jedoch auch
Anwendungen fur Bauholz und andere Materialien. Mégliche Anwendungen sind [260],
[261]:

e Erkennen von Hohlrdumen

e Erkennen von mangelndem Verbund von Bewehrung und Beton aufgrund von
Korrosion

e Erkennen interner Risse in dem Bauteil

e Erkennen von unzureichendem Verbund zwischen Asphalt und Beton
e Erkennen unterschiedlicher Betonqualitaten

e Uberpriifen von Ankersystemen in Wanden

e Uberpriifen von Pfahlen
Schnittstellen mit Umwelt (Kapitel 2.1.4)

Ahnlich wie bei der akustischen Emission, kann auch dieser Ansatz lokale Defekte
aufdecken, die auf korrosionsbedingte Verschlechterungsprozesse zuriickzufiihren sind.

Datenerfassung, Messgrossen und Genauigkeiten

Fir die Messung bendtigt man einen Impulshammer, welcher die Spannungen an der
Spitze messen kann. Ausserdem bendtigt man ein Geophon. Beides ist mit einem
Feldcomputer verbunden. Messungen sollten in einem Raster von 15 cm bis 2 m
durchgefiihrt werden [261].

Eine wichtige Messgrosse stellt die sogenannte «Mobility» dar. Um diese zu errechnen
werden die gemessenen Geschwindigkeiten der Schwingungen des Bauteils mittels Fast
Fourier Transformation in den Frequenzbereich transformiert. Ebenfalls transformiert wird
der Impuls des Hammers. Der Bruch dieser beiden Grdssen (Geschwindigkeit/Impuls)
ergibt die Mobility. Diese bildet (bei intaktem Beton) vereinfacht eine bilineare Kurve. Sie
steigt fir die Frequenzen bis zu 100 Hz linear an. Im Bereich zwischen 100 und 800 Hz
lasst sich dann eine horizontale gemittelte Mobility darstellen. Die Steigung bis 100 Hz
entspricht der Inversen der dynamischen Steifigkeit (siehe Abb. 7.87) [260].
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f
Abb. 7.87 Typische Kurve der Mobility. f beschreibt die Frequenz (angepasst aus [260])

Die Genauigkeit der Methode hangt im Wesentlichen mit drei Faktoren zusammen. Zum
einen ist die Form des Bauteils relevant. Eine gleichmassig dicke Platte ist hierfur am
geeignetsten. Ebenfalls einen grossen Einfluss hat die Vorbereitung der zu messenden
Betonoberflache. Je weniger Imperfektionen in dieser sind, desto besser fur die
Messungen. Der dritte Faktor ist das Equipment und das Testteam. Bei geschultem
Personal mit kalibriertem Gerat kénnen Messungen mit weniger als 10% Variabilitat
wiederholt werden. In anderen Fallen kénnen die Messwerte um bis zu 50% abweichen
[261].

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Die Technologie wird seit dem Ende des 20. Jahrhunderts in Nordamerika angewendet
und internationale Standards sind bereits etabliert. Fir sehr dicke Strukturen, ist die
Analyse mittels Impulsantwort schwierig. Gemass [264] konnen je nach Baugrund Pfahle
einer Lange bis 20-mal Pfahldurchmesser (Béden mit hoher Reibung) bzw. 40-mal D
(weiche Bdden mit geringer Reibung) gepriift werden. Generell gilt eine Begrenzung bei
L/D<30. Die Kosten fiir eine Messausriistung bewegen sich in etwa im fiinfstelligen Bereich
[262]. Innerhalb eines Tages kénnen etwa 500 bis 1000 Messungen durchgefiihrt werden
[261], [263]. Wenn Impulsantworten als Dienstleistungen beansprucht werden, kann man
mit ungefahr 200-250 CHF pro Stunde rechnen.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5

Erganzend zu definieren ist die Auflésung des Punktrasters der auszufihrenden
Messungen.
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Impakt-Echo

Beschrieb der Technologie

Das Impakt-Echo-Verfahren besitzt einen ahnlichen Aufbau wie das Verfahren mittels
Impulsantwort in Kapitel 7.41. Zum Messen wird der Priifkdrper mit einer kleinen Stahlkugel
angeregt, sodass sich Wellen ausbreiten. Ein auf der Bauteiloberflache befindlicher Sensor
misst die sich ausbreitenden und reflektierten Wellen. Mittels Impakt-Echo kénnen primar
die Dicke von Betonbauteilen sowie Hohlraume und Abldsungen erkannt werden.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Das Impakt-Echo-Verfahren wurde in den 1980er Jahren in den USA entwickelt [265]. Es
dient dazu Messungen an Beton durchzufiihren. Die folgenden Eigenschaften kdénnen
damit ermittelt werden [266]:

e Schichtdicken
e Delaminationen

e Hohlstellen und Fehlstellen

Mit Abstrichen kénnen auch
o Verpressfehler in Hillrohren und
¢ Materialeigenschaften, wie das E-Modul ermittelt werden [266].

Als Anwendungsbeispiel ermdglicht es diese Methode, die Beschadigungen von
Spannkabel-Hullrohren durch Anbohren mit hoher Prazision zu erkennen, sofern der
Zugang zur Ankerplatte gewahrleistet ist. Eine relevante Anwendung in der Schweiz betrifft
die Zustandserfassung des (alten) Biinztal-Viadukts (Pfeilerkopf-Balken), Anfang der 90er
Jahre.

Schnittstellen mit Umwelt (Kapitel 2.1.4)

Ahnlich wie bei den weiteren Methoden, die auf akustischen Signalen beruhen, kann dieser
Ansatz lokale Defekte aufdecken, die auf korrosionsbedingte Verschlechterungsprozesse
zurlckzufihren sind.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

Der Aufprall der Kugel erzeugt Schallwellen in dem Bauteil. Die Druckwellen werden in
dem Bauteil wiederholt reflektiert, wobei die Wellen an der Oberflache gemessen werden
kénnen (Abb. 7.88). Wird das gemessene Signal mittels Fourier Transformation in den
Frequenzbereich transformiert ergibt sich eine dominante Frequenz. Aus dieser Frequenz
I&sst sich die Dicke des Bauteils bestimmen. Auch bei Ablésungen, Hohlrdumen, Rissen
oder dem Ubergang zwischen zwei Schichten kommt es zu Reflexionen, welche im
Frequenzspektrum erkennbar sind. Aus diesen lasst sich dann wiederum erkennen, ob und
wie tief ein Defekt liegt. Bei Messungen Uber ein regelmassiges Raster lassen sich so die
Dimensionen des Defekts abschatzen [267].

1 3

Abb. 7.88 Funktionsprinzip des Impact-Echo-Verfahren auf einem Tréger: 1 Stahlkugel, 2
reflektierte Wellen, 3 Sensor

Die Genauigkeit des Verfahrens hangt von mehreren Faktoren ab. Zunachst ist an dieser

Stelle anzumerken, dass die reflektierenden Druckwellen eine Vereinfachung darstellen.
Tatsachlich treten bei der Ausbreitung von Wellen in Platten auch Rayleigh- und Lamb-
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Wellen auf. Ihre Einflisse missen entweder durch Kalibrierung auf der Grundlage von
Referenzmessungen oder durch die Verwendung komplexerer Theorien zur
Wellenausbreitung bertcksichtigt werden [266]. Zusatzlich basiert die Berechnung der
Dicke auf der Wellengeschwindigkeit von Beton. Diese betragt ungefahr 4000 m/s, ist
jedoch von der Zusammensetzung des Betons abhangig.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Die Methode wurde in den 1980er Jahren entwickelt und ist seither vielfach angewendet
worden. Eine heute Ubliche Praxis ist die Verwendung von luftgekoppelten Sensoren
(Mikrophonen). Diese haben den Vorteil, dass eine raue Oberflache einen geringeren
Einfluss auf den Sensor hat. Zusatzlich ermdglichen Luftgekoppelte Sensoren ein
schnelleres Versetzen des Messaufbaus, was mehrere Messungen ermdglicht. Nachteilig
an luftgekoppelten Sensoren ist der Einfluss von der Umgebung, welche von den
Mikrophonen ebenfalls aufgezeichnet wird [266].

Computerprogramme ermoglichen eine schnelle erste Auswertung, insbesondere bei
einfachen Geometrien. Umfangreiche Mdoglichkeiten zur  Visualisierung und
automatisierten Datenanalyse, auch mittels klnstlicher Intelligenz, stehen zur Verfiigung
[268].

Einen wichtigen Einfluss auf die Messungen haben Reflexionen von Bauteilgrenzen und
mehreren Materialschichten. Diese erschweren die Interpretation der Ergebnisse [266].
Annliche Effekte treten auch bei Sprunghaften Anderungen der Dicke auf. Letzteres kann
mittels eines dichten Rasters an Messpunkten aufgefangen werden [267]. Grenzen der
Anwendung liegen auch bei der Detektion von Fehlern bei der Verpressung von Hillrohren.

Impuls-Echo Systeme sind kommerziell erhaltlich und nicht sehr teuer. Marktiibliche Preise
fur Anwendungen, inklusive Sensorleihe und Arbeitsstunden, liegen im Bereich von 200-
250 CHF pro Stunde.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5

Erganzend zu definieren ist die Auflosung des Punktrasters der auszufiihrenden
Messungen.
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Ultraschalltechniken

Beschrieb der Technologie

Die Ultraschallmethode fallt in den Bereich der zerstérungsfreien Bewertungsverfahren fir
Bauwerke und hilft bei der Erkennung von volumetrischen Fehlern unter der Oberflache.
Die Ausbreitung von Ultraschallwellen in der zu prifenden Struktur wird zur Erkennung von
Fehlern, die nicht an der sichtbaren Oberflache sind, genutzt.

Mit einem Funktionsgenerator wird eine Impulswelle definiert, und piezoelektrische
Wandler erzeugen die Ultraschallwellen, die sich im Material ausbreiten. Bei
Strukturelementen ohne Fehler unter der Oberflache breitet sich die Welle durch die
Unterstruktur aus und prallt von der gegenuberliegenden Oberflache auf einen anderen
oder denselben piezoelektrischen Wandler zurlck, der das zurlckgeprallte Wellensignal
misst (Echomethode). Das Signal zeigt die Reflexion an der hinteren Oberflache an und
deutet somit darauf hin, dass in der zu prifenden Struktur keine Schadstellen oder
Einbauteile vorhanden sind [271]. Liegt eine Schadstelle, wie zum Beispiel ein Riss oder
ein Kiesnest, im gemessenen Element vor, so wird das vom piezoelektrischen Wandler
empfangene Signal verzerrt.

Impakt-Echo- (wie im Kapitel 7.42 beschrieben) und Ultraschallmethoden beruhen beide
auf der Ausbreitung elastischer Wellen, wobei sich die Frequenzbereiche unterscheiden.
Der Frequenzbereich beim Impakt-Echo, welcher die Ausbreitung von elastischen Wellen
nach einem mechanischen Impakt analysiert, reicht dabei von 2 kHz bis 40 kHz. Die
Impulswellen, welche von einem Ultraschallsender erzeugt werden, haben einen
Frequenzbereich von 0,1 bis 15 MHz (2 bis 5 MHz bei Stahl) [269], wobei die Frequenz bei
Dickenmessungen von Bruckenelementen manchmal bis zu 50 MHz betragen kann.

Abb. 7.89 Scherwellen-Ultraschallpriifverfahren einer Stumpfschweissung mit einem
piezoelektrischen Wandler auf der I-275 Carroll Cropper Bridge in den Vereinigten Staaten
von Amerika. Die Abbildung zeigt die Oberflichenvorbereitung des zu priifenden
Briickenunterbaus, die Platzierung des piezoelektrischen Wandlers mit viskoser
Fliissigkeit fiir einen effektiven Kontakt und den kritischen Bereich der Schweissnaht der
zu priifenden Briicke [270].

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Ultraschallprifverfahren (UP) werden heute zur Identifizierung von Fehlern generell auf
praktisch alle Bauteile angewendet. Zwei Methoden werden am haufigsten angewendet:
Impulsmessung (der Sensor wird auf der anderen Seite der Komponente als der Sender
platziert) und Echomessung. Die heutigen Gerate sind extrem kompakt und bendtigen nicht
mehr standardmassig das Auftragen von Gel auf den Oberflachen.

Eine typische Anwendung auf einer Briicke verlauft in folgenden Schritten: zunachst wird
die Oberflache des Briickenunterbaus (z. B. Stahl [274]) gereinigt und poliert, um Farbe,
Schutt, Staub, Schlacke und Schweissspritzer zu entfernen. Dann wird eine viskose
Flissigkeit wie z. B. dickflissiges Ol verwendet, um die Aufnehmer mit der
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Briickenoberflache zu verbinden. Die piezoelektrischen Wandler erzeugen mechanische
Impulse in Form von Druck- oder Scherwellen. Eine lllustration des UP-Arbeitsprinzips wird
in Abb. 790 gezeigt. Diese Impulse werden in die atomare Anordnung des
Strukturelements zur Wellenausbreitung induziert. Kompressionswellen versetzen die
Partikel des Strukturmaterials in die gleiche Richtung wie die Wellenausbreitung, wahrend
die Ausbreitung von Scherwellen zu Partikelschwingungen in die senkrechte Richtung
fuhrt. Aufnehmer, die Druckwellen erzeugen, sind Geradstrahl-Aufnehmer, wahrend
Aufnehmer, die Scherwellen erzeugen, als Schragstrahl-Aufnehmer bezeichnet werden.
Die erfassten und verarbeiteten internen Reflexionssignale geben schliesslich Aufschluss
Uber das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein von Fehlern unter der Oberflache von
Bruckenelementen.

Pulser/Receiver

Transducer

Initial Pulse

Back Surface
Echo

-l.’ Crack

0 2 4 6 8 10 12 Plate

Abb. 7.90 lllustration des Ultraschallpriifverfahrens mit Signalausgangsmerkmalen zur
Unterscheidung von Riss und Riickflichenecho [270]

Moderne Anwendungen von Ultraschallverfahren beruhen auf einer Anordnung von
mehreren Wandlern in einem Gerat, welche abwechselnd als Wandler und Empfanger
funktionnieren. Diese Technik wir haufig als Ultraschall-Tomographie bezeichnet [276]
[277]. In Kombination mit kinstlicher Intelligenz ermdglicht dies schnelle und
dreidimensionale Messresultate.

Ultrasound array device

Transducer/receiver

Concrete element

1st channel works as emitter, all others as receiver

Abb. 7.91 Die Aneinanderreihung mehrerer Ultraschallwandler in einem Gerét ermdéglicht
schnelle und prézise Messresultate. Diese Anwendung wird auch Ultraschalltomographie
genannt. Die Funktionsweise (links) beruht auf dem ,Pitch-and-catch Prinzip [278], in
welchem die Ultraschallwandler abwechselnd Impulse senden und empfangen. Es gibt
mehrere kommerzielle Sensoren (Bildquellen: htips://www.screeningeaqgle.com/ und
https.//acs-international.com/product/a1040-mira/), die auf diesem Prinzp beruchen
(rechts).
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Nachfolgend sind einige konkrete Anwendungsbeispiele aufgefiihrt, in denen die

Ultraschallpriifung bei Kunstbauten eingesetzt werden kann:

¢ Erkennung von volumetrischen Fehlern wie Schlackeneinschlisse in Stahlbriicken

o Geometriebestimmung (flachiges Bestimmen Belagsstarken), Ortung von Bewehrung-
Werkleitungen-Spannkabeln-Hohlkérpern

e Priifung von Schweissnahten

e Prifung der Homogenitat von Beton

e Aufspliren von Oberflachenschaden.

e Erkennen von Bauteilen wie Bolzen, Beschlagen usw.

e Prifung des Zustands der Trager- und Plattenstruktur.

e Erkennen und Uberwachen der Ausbreitung von Schaden aufgrund von
Korrosionsausbreitung von der Oberflache in die Brickenelement hinein.

e Erkennen von Korrosion und Drahtrissen in Schragseilen, Spannkabeln und Litzen Gber
eine Lange von 2 m nach der Verankerung (siehe Abb. 7.92).

¢ Bestimmen der Tiefe eines Betonelements.

Die Ultraschallmethoden sind schneller als Roéntgenmethoden, bleiben jedoch
zeitaufwandig, da die Oberflachenvorbereitung arbeitsintensiv ist. Das Vorhandensein
jeglicher Form von Lamellen in der Brickenkonstruktion erschwert die Anwendung der
Ultraschallmethode. Bei entsprechender Berlcksichtigung kénnen jedoch auch
Hindernisse wie Rippenplatten oder Plattenbalken bertcksichtigt werden. Die Methode
erfordert erhebliche Fahigkeiten und Kenntnisse, um die Priifung korrekt durchzufiihren
und die erhaltenen Ergebnisse zu interpretieren. Des Weiteren ist die Methode
kostenintensiv.

a) Ultraschallsensor b) Diagnoseresultate

Abb. 7.92 Anwendung des Ultraschallverfahrens zur Bestimmung des Zustands der Litzen
liber eine Lénge von 2 m nach dem Ankerkopf. Die Methode unterscheidet kein Drahtbruch
(Grin), Drahtbruch (Rot) und Defekt (Orange) und ist vor allem zuverldssig intakte und
korrodierte Drahte zu unterscheiden. Die Methode erméglicht es, 2-3 Ankerképfe pro Tag
zu untersuchen. (Quelle: [273])

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

Die empfangenen Ultraschallwellenimpulse, die von der Oberflache der Riickseite oder von
der unterirdischen Fehlstelle reflektiert werden, werden in elektrische Signale
umgewandelt. Das digitale Datenerfassungssystem (National Instruments, Analogue
Discovery oder Digilent System, OROS usw.) sammelt die analogen Signale des
piezoelektrischen Wandlers und zeigt oder speichert das Signal. Die Schwankungen in den
Signaldaten wirden auf Fehlerunter der Oberflache hinweisen. Die Messdaten kdnnen
entweder in analoger oder digitaler Form vorliegen, je nach Ubertragungstechnologie und
endguiltiger Verwendung der erfassten Daten. Fur Inspektionsroutinen vor Ort ist auch eine
internetbasierte Datenlbertragung zur Speicherung in der Cloud mdglich. Das gemessene
Signal zeigt die Veranderungen in der Untergrundumgebung an, und das reflektierte Signal
liefert ein eindeutiges Signal im Vergleich zur Reflexion von internen Fehlstellen.
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Rezente Fortschritte bei Sensoren und Aktoren auf piezoelektrischer Basis haben die
Verwendung von piezoelektrischen Wandlern flr UP erhéht, und auch die Datenmenge
nimmt proportional zu. Die Zusammenfiihrung von Daten aus UP mit physikalischen
Rechenmodellen verbessert die Méglichkeiten der Uberwachung des Strukturzustands
[275]. Statistische Methoden und Algorithmen des maschinellen Lernens unterstiitzen die
Visualisierung von Schaden und die Erkennung von Fehlern.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Die Ultraschallprifung von Ingenieurbauwerken ist weit entwickelt und verfiigt Gber gut
beschriebene Methoden zur Validierung und Verifizierung von Ergebnissen und Daten.
Sowohl der dauerhafte Einsatz von piezoelektrischen Wandlern fiir ferngesteuerte
Messungen als auch gelegentliche Priifungen in regelmassigen Abstanden sind maoglich.
Diese Flexibilitat ermoglicht eine angemessene Planung der Wartung und Reparatur von
Briickenkomponenten. Oberflichenbehandlungen, Oberflachenveranderungen oder
Umwelteinflisse auf die Briickenkomponenten missen angemessen bewertet und
berticksichtigt werden, um die Prifdaten nutzen zu kénnen. Eine Ankopplung an die
Briickenkomponente ist erforderlich. Probleme kénnen entstehen, wenn ein Bauteil nicht
aus einem einzigen Material besteht, zum Beispiel aufgrund eines Estrichs [271].

Die verschiedenen Arten von piezoelektrischen Aufnehmern, die heute zur Verfigung
stehen, bieten eine breite Palette von Optionen fir den Bereich der Frequenzerzeugung
und die Amplitude der fir die UP erzeugten Impulswellen. Der Messbereich kann je nach
Amplitude und Frequenz der von den piezoelektrischen Wandlern erzeugten Impulswellen
zwischen einigen Millimetern und einigen Metern variieren. Die Kosten fiir einen
piezoelektrischen Aufnehmer variieren im Allgemeinen zwischen 10 und 1'000 CHF,
abhangig von der Empfindlichkeit des Aufnehmers, dem Frequenzbereich und der Leistung
bei verschiedenen Priifmaterialien. Die Kosten fiir Datenerfassungssysteme beginnen bei
1'000 CHEF flr ein Aufnehmersystem mit mindestens vier Messkanalen. Die Datenanalyse
oder -interpretation kann mit eigener oder Open-Source-Software durchgefiihrt werden,
gemass den Anforderungen an die Nachbearbeitung. Kommerziell erhaltliche Produkte
umschliessen heutzutage auch Produkte mit mehreren Aufnehmern und integrierter
Datenaufnahme und -aufbereitung, welche ungefahr 20'000 CHF kosten.

Ultraschallanwendungen werden auch von spezialisierten Ingenieurblros angeboten und
kosten 200 bis 250 CHF pro Stunde.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5

Erganzend zu erwahnen ist die Oberflache des zu untersuchenden Bauwerksteils und die
Notwendigkeit einer Oberflachenpraparation.

Ahnlich wie bei anderen ZfP-Methoden, sollten die ausfilhrenden Personen durch eine
nach EN ISO/IEC 17024 anerkannte Stelle als Experten zertifiziert sein.
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C3

Radar / Elektromagnetische Methoden

Tab. 7.41 C3 Radar / Elektromagnetische Methoden — Ubersicht — Teil 1

Titel Einsatzzweck

Charakteritische Radar/Elektromagnetische Technologien

Zu dieser Kategorie gehdren Methoden, die auf der Grundlage von

Kurzbeschrieb Radar/elektromagnetsichen Messprinzipien arbeiten.
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H c. Datenspeicher 1 digital 1 digital 1 digital 1 digital
g d. Lokalisaton 3 tiefenbezogen 5 raumbezogen 5 raumbezogen 4 flachenbezogen
|2' e. Raumbezug
f. Zustand 3 zerstorungsfrei 3 zerstorungsfrei 3 zerstorungsfrei 3 zerstorungsfrei
c Grossen Strahlungsdurchléssigkeit Strahlungsdurchlassigkeit Impedanz
3 Messungsbereich Dicke von 10-600 mm Winkel bis 180 Grad
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Tab. 7.40 C3 Radar / Elektromagnetische Methoden — Ubersicht — Teil 2

Titel Einsatzzweck Charakteritische Radar/Elektromagnetische Technologien

Uberwachungs-

Zu dieser Kategorie gehdren Methoden, die auf der Grundlage von

Kurzbeschrieb Radar/elektromagnetsichen Messprinzipien arbeiten.
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7.44 Radiografie /| Gammagrafie
7.44.1 Beschrieb der Technologie

Die radiographische Prifung (mit Rdntgen- oder Gammastrahlung) ist eine Methode der
zerstorungsfreien Prifung (ZfP), bei der das ganze Volumen eines Prifkérpers untersucht
wird. Bei der Radiographie werden klassischerweise Rontgenstrahlen eingesetzt, um ein
Roéntgenbild einer Probe zu erstellen (siehe Abb. 7.93). Neuere Anwendungen nutzen
Gammastrahlen, eine besonders durchdringende elektromagnetische Strahlung. Die
radiografische Prufung zeigt Veranderungen in der Materialdichte und -dicke an, z.B.
Poren, Risse und Korrosion.

U, U,

Abb. 7.93 Schematische Darstellung einer wassergekihlten Réntgenréhre  flir
Durchstrahlungspriifungen. Abbildung wiederverwendet aus [281]

Die Radiografie eignet sich vorrangig fir die Prifung von Schweissnahten, die von beiden
Seiten zuganglich sind (siehe Abb. 7.94). Bei Rohren, sowie zur Erkennung von inneren
Fehlern in Gussteilen und zur Uberprifung von Fehlkonstruktionen in Baugruppen, werden
auch Doppelwand-Signalbildtechniken (Doppelfiimtechnik) verwendet. Obwohl es sich um
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eine langsame und teure ZfP-Methode handelt, ermdglicht die Radiographie eine
zuverlassige Erkennung von Porositat, Einschlissen, Rissen und Hohlrdumen im Inneren
von Schweissnahten.

Réntgenfilm,
Speicherfolie
oder Flachdetektor

Prufobjekt

Strahlenquelle

Abb. 7.94 Schematische Darstellung der Durchleuchtung eines Bauwerkselements

Bei der Gammagrafie werden Gammastrahlen zur Durchstrahlungsprifung von
Bauwerksteilen eingesetzt. Dieses Prifverfahren ist sehr zuverlassig und oftmals mobiler
als die Anwendung mit Rdntgenstrahlung. Die Gammagrafie ermdglicht es die Qualitat der
Injektion von im Stahlbeton eingebetteten Vorspannkabeln zu Uberprifen. Die
Gammastrahlen (zum Beispiel aus Cobalt60, Selen75 oder Iridium192) durchdringen dabei
grosse Betontiefen (bis zu 30 cm mit tragbaren Geraten und bis zu 60 cm mit schweren
Geraten) und erlauben die Kontrolle der Verpressungsqualitat von eingebetteten
Vorspannkabeln, mit Kunststoff- und Wellblechhiillen, und die Detektion von gerissenen
Vorspannlitzen.

Die radiografischen Methoden beruhen auf demselben Prinzip wie die medizinische
Radiographie in einem Krankenhaus. Ein Stick Réntgenfilm oder Speicherfolie wird auf
der abgewandten Seite des zu untersuchenden Elements angebracht, und die Strahlung
wird dann von einer Seite des Prifkérpers auf die abgewandte Seite Ubertragen, auf der
sich der Rontgenfiim befindet. Der Réntgenfilm detektiert die Strahlung und bildet die
verschiedenen Strahlungsmengen ab, die Uber die gesamte Oberflaiche des Films
aufgenommen werden und gibt so die innere Struktur des Prifkdrpers wieder.

Unregelmassigkeiten im Material beeintrachtigen die Strahlungsmenge, die der Film in
dieser bestimmten Ebene des Materials empfangt. Bereiche des Objekts, deren Dicke
durch Diskontinuitaten, wie Porositat oder Risse, verandert wurde, erscheinen als dunkle
Umrisse auf dem Film. Einschlisse mit geringer Dichte, wie z. B. Schlacke, erscheinen als
dunkle Bereiche auf dem Film, wahrend Einschliisse mit hoher Dichte, wie z. B. Wolfram,
als helle Bereiche erscheinen. Qualifizierte Prufer kénnen die resultierenden Bilder
interpretieren und den Ort und die Art des Defekts im Bauwerksteil bestimmen. Die
Durchstrahlungsprifung kann bei den meisten Materialien und Produktformen eingesetzt
werden, z. B. bei Schweissnahten, Gussteilen, Verbundwerkstoffen, Vorspannkabeln. Die
Durchstrahlungsprufung liefert eine dauerhafte Aufzeichnung in Form eines Réntgenbildes
und liefert ein hochempfindliches Bild der inneren Struktur des Materials.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

e Erkennung von Schweissnahtfehlern in Stahlbriicken, wie Risse, Porositaten und
Hinterschneidungen.

¢ Uberwachen der Korrosionstiefe von Stahlbauteilen und Briickenkabeln.

e Schadenserkennung an Spannbetondrdhten und ungefillten Mantelrohren. Mit
Gammastrahlen kann die Injektionsqualitdt von in Stahlbeton eingebetteten
Vorspannkabeln Uberpruft werden (siehe Abb. 7.95).

e Berechnung des Korrosionsabfalls in Spannbetondrahten.
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Abb. 7.95 Einzelne Spanndréhte in einem schlecht verfiillten Vorspannkabel (Quelle:
[282])

Schnittstellen mit Umwelt (Kapitel 2.1.4)

Wie im Fall von akustischen Messungen erleichtert diese Technologie die Entdeckung von
lokalen Defekten, die auf korrosionsbedingte Verschlechterungsprozesse zuriickzufiihren
sind, wie z. B.:

o Alkali-Kieselsaure-Reaktion
o Korrosive Umgebungen

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

Die Rontgenprifung ist fir Materialien mit einer maximalen Dicke von 50 mm und die
Gammastrahlenpriifung fiir Schweissnahte mit einer Dicke von 10 bis 120 mm mdglich.
Bei der Anwendung zur zerstérungsfreien Priifung des Zustands von eingebetteten
Vorspannkabeln kann die Gammastrahlung Elemente von bis zu 600mm durchleuchten.

Die Methode ist vollig zerstdérungsfrei und eine Oberflachenvorbereitung des Prifstlicks ist
in der Regel nicht erforderlich. Die Strahlungsquelle ist entweder eine Réntgenréhre oder ein
Pellet aus radioaktivem Material, das Gammastrahlung aussendet. Réntgengerate werden in
der Regel durch die elektrische Spannung an der Rontgenrohre beschrieben: also 300 kV
Rontgenstrahlung. Je hoéher die Spannung, desto grOsser ist die Durchschlagskraft der
Strahlung; industrielle Rontgengerate reichen von etwa 20 kV bis 20 MV, und mit den
leistungsstarksten Geraten kann man bis zu 500 mm Stahl durchleuchten. Die Auflésung der
Bilder hangt vom Durchmesser der Strahlenquellen ab, der typischerweise im Bereich von 1 bis
4 mm Durchmesser liegt und eine grundlegende rdumliche Auflésung von 25 pm erreicht.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Diese Uberwachungstechnologie wurde in der Vergangenheit als sehr vielversprechend
eingestuft, zeigten jedoch schnell zahlreiche Nachteile (u.a. die Notwendigkeit der
Evakuierung des Gelandes), was sie flr den Einsatz ausserhalb abgeschirmter Labore
unpraktisch macht. Zu den relevanten praktischen Einschrankungen gehoren:

o Die Ausristung kann sperrig und schwer sein.

¢ Der Zugang zum Prufbereich muss kontrolliert werden, und der Zugang kann zu beiden
Seiten des Prifobjekts erforderlich sein.

¢ Die Ausrustung ist relativ teuer und kann kritische Fehler nicht immer erkennen.

e Der Inspektionsprozess ist zeitaufwandig, und die Ergebnisse missen von einem
erfahrenen Benutzer interpretiert werden.

o Die Inspektion ist potenziell gesundheitsgefahrdend, weshalb &usserste Vorsicht
bendtigt wird.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5

Ergénzend zu erwdhnen sind die Anforderungen an die Strahlensicherheit und die Dauer
der zu erwartenden Sperrung des Bauwerks. Zusatzlich kénnen Anforderungen an die
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Aufldsung gestellt werden. Die Dicke des zu durchleuchtenden Bauwerksteils sollte
angegeben werden, um die passende Strahlenquelle zu definieren.

7.44.6 Literaturverzeichnis
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Computertomographie

Beschrieb der Technologie

Radiografische Priifverfahren sind ein wesentlicher Bestandteil der zerstdrungsfreien
Priifung (ZfP) bestehender Strukturen, die bei der Uberwachung des Strukturzustands
(SHM) eingesetzt werden. Insbesondere die Rontgen-Computertomographie (CT) hat in
den letzten zehn Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen, eine Entwicklung, die in
erster Linie auf die juingsten Errungenschaften bei der Reduzierung der Aufnahmezeit, die
zunehmende Verfugbarkeit von Rontgenstrahlen und die erhebliche Verbesserung der
raumlichen Auflésung zurtickzufihren ist [283]. Daher gilt sie bereits als etablierte ZfP-
Methode, die in einer Vielzahl von Fallstudien eingesetzt wird, z. B. bei der Untersuchung
von Betonbrickenpfeilern [284], der Erkennung von Zug- oder Druckversagen in
Verbundwerkstoffen [285], der Bewertung von Fertigungsprozessen [286] oder sogar zur
quantitativen Bewertung von Wabenbildung (Vorhandensein von Hohlrdumen) und
Korrosion in Beton [287].

Der Rontgen-CT-Ansatz beruht auf der Rekonstruktion einer Reihe von Rdntgenbildern
einer zu untersuchenden Struktur, die unter verschiedenen Projektionswinkeln
aufgenommen wurden, wobei der Kontrast in den abgebildeten Bildern die
unterschiedlichen Abschwachungsgrade der jeweiligen Réntgenstrahlen beim Durchgang
durch das Objekt widerspiegelt [286]. Dieser Ansatz eignet sich hervorragend fir die
Untersuchung von dreidimensionalen Schadigungsphanomenen oder Effekten, bei denen
die Entwicklung und Akkumulation von kritischen Schadensmerkmalen von Interesse sind.
Mit dieser Technik lassen sich einzigartige Einblicke in die Phdnomene gewinnen, denen
eine Struktur und ihr(e) Material(e) unterliegen. So werden beispielsweise zeitabhangige
Studien durch die wiederholte Aufnahme von dreidimensionalen Rontgen-CT-3D-Bildern
im  Zeitraffer ermdéglicht, um Informationen (ber die Degradation oder
Schadensakkumulation wahrend des Betriebs zu gewinnen [288]. Darlber hinaus kénnten
hochprazise dreidimensionale Inspektionen, bei denen mehrere Roéntgen-CT-Scanner
gleichzeitig zum Einsatz kommen, Informationen Uber verschiedene
Materiallangenbereiche liefern (von einem Bauteil bis hin zu einer einzelnen Faser oder
einem Stahlstab) [289]. Rontgen-CT-Systeme haben auch bewiesen, dass sie die
Erfassung von Prozessen sowohl in einer In-situ-Umgebung als auch in Echtzeit
ermdglichen [285].

Physikalisch gesehen werden die Rontgenstrahlen beim Durchgang durch ein Objekt mit
zunehmender Ordnungszahl des jeweiligen Materials immer starker abgeschwacht. Der
Grad der Abschwachung wird durch den linearen Koeffizienten y charakterisiert, eine
Eigenschaft, die mit der fur jedes Experiment charakteristischen Rd&ntgenenergie
zusammenhangt. Gleichzeitig bestimmt das Beer-Lambert-Gesetz die nach der
Wechselwirkung erhaltene Strahlungsintensitéat auf der Grundlage von I = I, e #*Lwobei /
und /o die transmittierte bzw. die einfallende Strahlung bezeichnen und L die Weglange ist,
die die Réntgenstrahlung im Material durchlauft.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Die Réntgen-CT ist besonders nitzlich fur die Erkennung von Strukturmerkmalen. Durch
Scannen von zweidimensionalen Schnitten oder segmentierten und gerenderten
dreidimensionalen Bildern kdnnen mit dem CT-Verfahren interessante Merkmale lokalisiert
und quantifiziert werden. Neben dem im vorigen Abschnitt beschriebenen
Aufnahmeprozess erfordert die Umsetzung der Rontgen-CT-Bilder in quantitative
Informationen geeignete Bildverarbeitungstechniken (z. B. Filterung) und eine weitere
Segmentierung. Unter Segmentierung versteht man die Einteilung von Pixeln in Gruppen,
oft auf der Grundlage ihrer Graustufenintensitat. Im Gegenzug kénnen Aufgaben der
Morphologiequantifizierung, des Volumenanteils oder der Konnektivitdt von
Phasenprozessen durchgefiihrt werden. Da es sich bei der Segmentierung jedoch um ein
ungenaues Verfahren handelt, werden bei der Darstellung der Ergebnisse aus Griinden
der Robustheit in der Regel auch unsegmentierte Ansichten einbezogen. Derzeit findet
dieser Ansatz noch recht wenig Anwendung, vor allem in Forschungsprojekten (z. B.
Feststellung des Verschmutzungsgrads vor-nach HDW-Reinigung bei offenporigen
Asphalten anhand von Bohrkernen).
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Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

Urspriinglich aus medizinischen Anwendungen in den friithen 1970er Jahren stammend,
wurde die Rontgen-CT in verschiedenen Bereichen eingesetzt, darunter in der
Materialwissenschaft und der Uberwachung von Strukturen [288].

visible
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3D image
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as a series ‘_“; reconstruction
of 2D slices

Abb. 7.96 Schematische Darstellung des Aufnahmeprozesses von Réntgenprojektionen.
Adaptiert von [290]

Zur ordnungsgemassen Durchfiihrung der Inspektion muss das zu untersuchende Objekt
auf einer rotierenden Plattform platziert werden, oder die Strahlungsquelle und der
Detektor werden in Bezug auf das Objekt gedreht. Auf diese Weise konnen mehrere
Rontgenbilder (Projektionen) mit unterschiedlichen Winkeln tGber 180 (oder sogar 360)
Grad aufgenommen werden. Die Breite des Detektors n, ausgedriickt in Pixeln, bestimmt
die optimale Anzahl der firr ein genaues CT-Bild erforderlichen Projektionen (~1rn/2). Ein
dreidimensionales Objekt wird rechnerisch rekonstruiert, indem die aufgenommenen
zweidimensionalen Schichten kombiniert werden. Was die Kapazitat betrifft, so kénnen
moderne Gerate in der Regel ca. 2000 x 2000 Pixel aufnehmen, was etwa 3000
erforderlichen  Projektionen  entspricht. Eine schematische Darstellung des
entsprechenden Prozesses findet sich in Abb. 7.96 dargestellt, wo jeder Erfassungsschritt
im Detail beschrieben wird. Dieses Verfahren wird in der Regel an Materialkernen
angewandt, die aus der betreffenden Struktur enthommen wurden. Abb. 7.97 zeigt eine
Skizze einer mdglichen Vor-Ort-Inspektion des gesamten Systems mit einer Réntgen-CT-
Ausrustung. Abb. 7.98 veranschaulicht die erhaltenen Rekonstruktionen eines Beispiels fur
ein progressives Zugversagen.
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Abb. 7.97 Beispielschema fiir eine Durchstrahlungspriifung. Adaptiert von [289]
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Abb. 7.98 Fortschreitende Schadensakkumulation im CFK-Verbundwerkstoff unter
Zugbelastung. Adaptiert von [291]

Die folgenden Parameter bestimmen die Effizienz und Genauigkeit des gesamten
Prozesses:

e Raumliche Auflésung: Diese bestimmt die minimale Grosse des beobachtbaren
Merkmals. In der Regel gehen Rekonstruktionsalgorithmen davon aus, dass sich das
untersuchte Objekt vollstandig innerhalb des Sichtfelds (FOV) befindet. Daher ist die
Grosse des Objekts auch direkt an die Auflésung gekoppelt.

¢ Phasenkontrast: Aufgrund maoglicher Unterschiede im linearen
Abschwachungskoeffizienten entsteht bei der Absorption ein Kontrast zwischen
verschiedenen Komponenten. Folglich ist der Kontrast bei der Untersuchung von
Materialien mit geringer Dichte und niedriger Ordnungszahl gering, und der Nachweis
gelingt selbst bei hoher Auflésung nicht. Um dieses Problem der Nachweisbarkeit zu
Uberwinden, wurde die Phasenkontrast-Bildgebung und -Anfarbung beschadigter
Proben vorgeschlagen [285].

e Farbung: Die Verwendung von Kontrastmitteln und Medien, die Elemente mit hoher
Ordnungszahl enthalten, um gewlnschte Merkmale «einzuféarben», so dass sie
Roéntgenstrahlen mit erhdhter Intensitdt abschwéachen kénnen.

¢ Bildgebung im unbelasteten/belasteten Zustand: Die Erkennbarkeit von lokalisierten
Merkmalen kann auch durch die Bildgebung mit einer angemessenen Anregung erhdht
werden, die die Merkmalsdauer maximiert. Im Falle von Rissen wiirde eine solche
Anregung zum Beispiel Belastungen bedeuten, die die Risse offenhalten.

o Die Begriffe CT und microCT werden oft synonym verwendet, aber im Allgemeinen
verwenden beide Techniken Rdntgenstrahlung. CT wird typischerweise verwendet,
wenn Scans mit medizinischen Scannern mit einer Auflésung von etwa 0,5 mm
durchgefiihrt werden, wahrend microCT sich typischerweise auf Kegelstrahlscanner im
Labor bezieht, bei denen die Auflésung von 0,3 mm bis hinunter zu typischerweise
0,005 mm (5 ym) oder weniger variiert [292].

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Trotz der betrachtlichen Zunahme der Anwendungskapazitaten von Roéntgen-CTs gibt es
weiterhin Herausforderungen. Diese werden ausflhrlich in [286] diskutiert, ebenso wie
mogliche Strategien zur Uberwindung der verbleibenden Probleme bei praktischen
Anwendungen. Eine der Haupteinschrankungen besteht darin, dass relativ kleine Proben
(im Millimeterbereich) mit hoher Auflésung untersucht und bewertet werden mussen.
Potenzielle Verbesserungen bei den Detektoren kénnten jedoch dazu beitragen, das
verfigbare Sichtfeld zu erweitern, so dass Rontgen-CT-Experimente mit mehreren Skalen
ohne Einbussen bei der Auflésung moglich sind. Die Kosten fir Réntgen-CT-Scanner
belaufen sich auf mehrere hunderttausend CHF. Es besteht jedoch auch die Méglichkeit,
die erforderliche Ausristung zu mieten oder einen externen Experten zu beauftragen, der
die Bildgebung an Proben der Struktur vornimmt. Die Kosten fiir beide Alternativen hangen
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von der gewlinschten Aufldsung, der Verflgbarkeit der Gerate und der Anzahl der Proben
ab. Sie bewegen sich in der Regel in der Gréssenordnung von mehreren tausend CHF flr
eine einzige Anwendung.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5
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Georadar (Ground-Penetrating-Radar)

Beschrieb der Technologie

Georadar, auch als Bodenradar, Ground-Penetrating-Radar (GPR) oder einfach Radar
(Radio Detection and Ranging) bezeichnet, ist ein elektromagnetisches
Untersuchungsverfahren. Ein elektromagnetischer Impuls wird von einer Antenne
abgestrahlt, an Inhomogenitaten reflektiert und via Antenne wieder registriert. Aus der
Laufzeit des reflektierten Signals kénnen, &hnlich wie beim akustischen Echo,
Ruckschlisse auf die Existenz und den Abstand eines allfélligen Reflektors gezogen
werden.

Georadare arbeiten mit elektromagnetischen Wellen im Frequenzbereich von einigen
Megahertz bis einigen Gigahertz. Wie in Abb. 7.99 dargestellt, wird dieser Bereich auch
von anderen Technologien intensiv genutzt. Aus diesem Grunde muissen Gerate und
Nutzer Regeln einhalten, um Stérungen anderer Nutzer zu vermeiden. Elektromagnetische
Wellen breiten sich im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit (c = 3108 m/s) aus. In gangigen
Baustoffen wie Asphalt oder Beton betragt die Geschwindigkeit etwa ein Drittel der
Lichtgeschwindigkeit. Die Beziehung zwischen Wellenlange und Frequenz lautet ¢ = A-u
(Ausbreitungsgeschwindigkeit gleich Wellenldange mal Frequenz). Dies bedeutet, dass
tiefere Frequenzen grossere Wellenlangen aufweisen und somit (&hnlich wie in der
Akustik) grossere Antennen (Instrumente) bendtigen. Die Abb. 7.99 zeigt eine
hochfrequente (2,6 GHz, links) und eine tieffrequente (200 MHz, rechts) Antenne.
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Abb. 7.99 Elektromagnetisches Spektrum

7.46.2 Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Georadare sind ausserst vielseitig einsetzbar. Einige Beispiele aus dem Bereich der
Verkehrsinfrastruktur:
Dicke von Asphaltbeldgen und Betonstrukturen
Ortung von Bewehrung, Durchstanzbewehrung, Vorspannung und anderen Einbauteilen
Lokalisierung von chloridbelasteten Bereichen auf Briickenplatten.

Das Verfahren kann fir eine Erstbeurteilung des Korrosionsrisikos in Stahlbetonbauten,
fur Laboruntersuchungen und fir die Planung von Massnahmen im Rahmen des
kathodischen Korrosionsschutzes nitzlich sein.

Ortung von Hohlrdumen und Verbundstérungen
Leitungsortung
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Georadare kdénnen grundsatzlich im Transmissions- und Reflexionsmodus betrieben
werden. Da der Reflexionsmodus die mit Abstand am haufigsten eingesetzte Methode ist,
beschranken sich die folgenden Ausflihrungen auf diesen. Ein elektromagnetischer Impuls
wird, wie in Abb. 7.100 dargestellt, von einem Sender abgestrahlt. Ein Teil der Energie wird
bereits an der Oberflache des Untersuchungsobjektes reflektiert, ein anderer Teil dringt in
das Objekt ein und wird, beispielsweise an der Unterseite des Objekts, reflektiert. Die
reflektierte Energie wird mittels Empfanger aufgezeichnet und zur Speicherung,
Darstellung oder Weiterverarbeitung an die Zentraleinheit Ubertragen. Eine Messung an
einem Punkt liefert also eine Zeitreihe mit variierender Signalstarke, welche als Scan
bezeichnet wird (Abb. 7.100). Da das Verfahren aus der Geophysik kommt, wo meist der
Untergrund untersucht wird, wird das Signal meist mit der Zeitachse nach unten und
vielfach in Graustufen codiert dargestellt (Abb. 7.85). Die Zeitachse hat eine Lange von
lediglich einigen Nanosekunden, da sich das Signal mit nahezu Lichtgeschwindigkeit
ausbreitet.

Bildschirm

—— @ Y °

Zentraleinheit

Empfanger

Untersuchungsobjekt

h

Abb. 7.100 Reflexionsmodus Abb. 7.85 Prinzip Scan

Da die Aufzeichnung eines Scans lediglich einige Nanosekunden in Anspruch nimmt,
handelt es sich um ein sehr schnelles Verfahren, bei dem pro Zeiteinheit eine grosse Zahl
von Messungen (Scans) moéglich sind. Somit werden Messungen meist nicht an einzelnen
Punkten, sondern entlang von Linien durchgefihrt. Das Prinzip zeigt die Abb. 7.102 (links).
Die Antenne wird nun entlang einer Linie (griner Pfeil) bewegt und es entsteht eine quasi-
kontinuierliche Aufzeichnung, welche als Radargramm bezeichnet wird. Ein Beispiel zeigt
die Abb. 7.102 (rechts). Die horizontale Achse weist nun in die X-Richtung, die vertikale ist
nach wie vor eine Zeitachse, welche via d = ¢ - /2 in eine Tiefe umgerechnet werden kann.
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Werden Daten entlang vieler paralleler Linien aufgezeichnet (Abb. 7.103, links), eine
Oberflache also flachendeckend gemessen, so kann ein Datenkubus konstruiert werden,
aus welchem anschliessend sogenannte Zeitscheiben dargestellt werden koénnen
(Abb. 7.103, rechts). Da bei konstanter Ausbreitungsgeschwindigkeit eine bestimmte Zeit
auch einer bestimmten Tiefe entspricht, kdnnen solche Darstellungen sehr nutzlich sein.
Das Beispiel in Abb. 7.103 (rechts) zeigt den Bewehrungsverlauf in einem Fussboden, die
Achsen X und Y entsprechen nun den horizontalen Dimensionen.

Schnittstellen mit Naturgefahren (Kapitel 2.1.3)

GPR wird zur Detektion von Hohlrdumen innerhalb von Rutschungen und Absenkungen
eingesetzt. Damit kdnnen potenziell instabile Fels- und Rutschkoérper abgegrenzt werden.
Je nach geologischen Bedingungen konnen auch Schichtgrenzen und Gleithorizonte
detektiert werden.

Fallbeispiel - Vorspannkabel in einem Briickentrager

Auf der Vorderseite eines Tragers einer ehemaligen Autobahnbriicke (Abb. 7.104) wurden
flachig Georadardaten aufgezeichnet und verarbeitet. Eine Zeitscheibe aus dem Datensatz
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zeigt die Abb. 7.105. Deutlich sind zwei Vorspannkabel und ein Entliftungsrohrchen
erkennbar.
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Abb. 7.104 Tréger einer ) Abb. 7.105 Zeitscheibe mit zwei Vorspannkabeln und

Autobahnbriicke mit Entliiftungsr6hrchen

Untersuchungsflédche (blau)

Fallbeispiel - Chloridbelastung auf einer Briicke

Im Jahr 2011 wurden beide Richtungsfahrbahnen des Viaduc de Colombier (Lange etwa
400 m, A5, Neuenburgersee) mittels Georadars untersucht und die Ergebnisse dem
ASTRA Ubergeben. Zwei Jahre spater wurde der Asphalt auf einer Richtungsfahrbahn
entfernt, um Potentialmessungen durchzufiihren (Durchfihrung TFB). Somit stehen mit
zwei verschiedenen Methoden erzielte Ergebnisse fir einen direkten Vergleich zur
Verflugung.

Die Abb. 7.106 und die Abb. 7.107 zeigen die Ergebnisse der Georadaruntersuchung und
der Potentialmessung. Beim Georadar wurde die Dampfung des Signals durch eine durch
Chloride und Feuchtigkeit verursachte erhohte elekirische Leitfahigkeit analysiert und in
der Abbildung rot dargestellt. Bei der Potentialmessung wurden Bereiche mit stark
negativem Potential dargestellt. Die beiden Ergebnisse sind zwar nicht identisch, was
aufgrund der verschiedenen physikalischen Grundlagen auch erstaunlich wére, sie weisen
aber erhebliche Ahnlichkeiten, wie beispielsweise eine Konzentration der Problemzonen
am Ostlichen Rand der Fahrbahn, auf.

008956  0S/955  00/95  0G9958 00998
00895  0S5/9S6 00985  09996S 009998 ¢

) Abb. 7.107 Zonen mit erhbéhtem

geméss Georadar Potentialmessung

Fallbeispiel - Asphaltbelag auf einer Briicke

Um die Belagsdicke auf einer Briicke zu bestimmen wurde diese mit einem mobilen
Radarsystem entlang mehrerer Messlinien befahren. Als Ergebnis wurde eine Karte mit
Belagsdicken erstellt (Abb. 7.108).

A
A 4

Abb. 7.108 Dicke des Asphaltbelags auf einer Briicke
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Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

Eine geeignete Datenverarbeitung kann die Qualitdt der aufgezeichneten Daten stark
verbessern und ist vielfach eine Voraussetzung fiir ein sinnvolles Untersuchungsergebnis.
Ziele der Datenverarbeitung sind beispielsweise eine Verbesserung des Verhaltnisses
zwischen Signal und Rauschen, die Eliminierung von Stdérsignalen oder die Replatzierung
von seitlich reflektierter Energie. Bei einfachen Untersuchungen kann eine
Datenverarbeitung direkt wahrend der Messung erfolgen, bei anspruchsvollen
Fragestellungen wird die Datenverarbeitung im Anschluss an die Messung vorgenommen.

Die Interpretation ordnet in den Datensatzen erkennbaren Reflexionen gesuchte
Strukturen zu. Die Differenzierung zwischen verschiedenen Einbauteilen (z.B. Leitungen
oder Bewehrungen) und Schadstellen ist nicht immer zweifelsfrei moglich und erfordert in
jedem Fall die Auswertung von erfahrenen Fachleuten [271]. Hierflr ist Zusatzinformation,
z. B. durch Bohrungen immer nitzlich und haufig erforderlich. Ein Beispiel zeigt die
Abb. 7.109, wo den erkennbaren Reflexionen in der Zeitscheibe Bewehrungsstabe
zugeordnet werden.

X

Datensatz Interpretation Resultat

Abb. 7.109 Interpretation flihrt vom Datensatz zum gewiinschten Resultat

Heute gibt es eine Vielzahl von Geréaten fir verschiedene Anwendungen und Nutzer auf
dem Markt. Fir Bewehrungsortung existieren Gerate in der Grosse eines Bligeleisens
(Abb. 7.110), welche in hohem Masse automatisiert sind und auch von Nicht-Spezialisten
bedient werden kdnnen. Geréate bei denen die Aufzeichnungsparameter frei wahlbar sind
eréffnen vielféltige Moglichkeiten und bendtigen vertieftes Fachwissen sowie ein
Verstandnis der physikalischen Grundlagen. Die Abb. 7.111 zeigt eine Anordnung zur
Leitungssuche unter einer Asphaltstrasse. Das mobile Georadarsystem der OST zeigt die
Abb.7.112. Hiermit kénnen Messungen ohne  Verkehrsbehinderung  mit
Geschwindigkeiten von bis zu 80 km/h vorgenommen werden.

In der Regel betragt die Auflosung (dinnste erkennbare Schicht) und Genauigkeit
bestenfalls 1 cm.

e

Abb. 7.110 Georadar Gerdt ~ Abb. 7.111 System zur " Abb. 7.112 Mobiles
zur Bewehrungssuche Untersuchung des Georadarsystem der OST
Untergrundes
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Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Array Systeme verfligen Uber eine Vielzahl nebeneinander angeordneter Antennen und
eignen sich fir flachige Untersuchungen. Ein Beispiel fiir eine Messkampagne auf einer
Briicke zeigt die Abb. 7.113. Die Vor- und Nachteile von Arrays liegen auf der Hand,
einerseits kdnnen mehrere Messlinien gleichzeitig aufgezeichnet werden, andererseits ist
ein derartiges Gerat wenig handlich, kaum universell einsetzbar und die Qualitat der Daten
entspricht nicht immer der einer Einzelantenne.

Georadargerate sind kommerziell erhaltlich und kosten je nach Genauigkeit und Grésse
zwischen 5’000 bis 200’000 CHF. Automatisierte Auswertesoftwareanwendungen sind oft
kommerziell Uber Lizenzvereinbarungen verfligbar und werden in der Praxis eingesetzt.
Die Kosten bei Messungen als Dienstleistung variieren je nach den Anforderungen. Eine
charakteristische Kostenschatzung liegt bei 200 bis 250 CHF pro Mess-Stunde oder, unter
den untenstehenden Annahmen bei 7500 CHF fiir die Anwendung an einer Briicke.

Annahmen: Anfahrt 1h pro Weg e Autobahnbriicke 50 m lang und 20 m breit ¢ Messung
mit mobilem System (Abbildung 1), 20 Linien im Abstand von einem Meter e Auswertung

nur fir Belagsdicke e Erstellung eines Plans mit Belagsdicken aber kein ausfihrlicher
Untersuchungsbericht

Anwendungsgrenzen: Die Eindringtiefe ist je nach Antennenfrequenz, Material und
Feuchte begrenzt. Die Fahigkeit zur Materialidentifikation ist begrenzt (Mehrdeutigkeit).
Die Fahigkeit zur Schichterkennung ist begrenzt (dinne Ablésungen, Asphaltschichten).

Abb. 7.113 Array System zur Untersuchung einer Briickenplatte

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5

Insbesondere sind die Anforderungen an die notwendige Untersuchungstiefe, die
notwendige Genauigkeit bei der Schichtmachtigkeit und der Bewehrung, die erforderliche
Aufldsung in der Ausschreibung zu definieren, da er die grundsatzliche Eignung des
Verfahrens und Auswahl von Gerat und Messparametern bestimmt.

Ahnlich wie bei anderen ZfP-Methoden, sollten die ausfiihrenden und auswertenden

Personen durch eine nach EN ISO/IEC 17024 anerkannte Stelle als Experten zertifiziert
sein.
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Wirbelstromprifung - Eddy Current Testing

Beschrieb der Technologie

Die Wirbelstromprifung, auch bekannt als Eddy Current Testing (ECT), ist eine
zerstorungsfreie Technologie, die auf elektromagnetischer Induktion beruht [296]. Eine
Spule wird mit Wechselstrom erregt, der einen Strom mit kreisformigen Bahnen
(Wirbelstrom) induziert. Die erregte Spule wird in die Nahe der Oberflache eines leitenden
Prufmaterials gebracht. Beschadigungen, Defekte oder Unstetigkeiten werden als
Stérungen des Wirbelstroms erkannt. Wirbelstromsonden koénnen hauptsachlich als
Impedanz-Sonden und Erreger-Empfanger-Sonden klassifiziert werden.

Coil Coil
_('I(;\('I\' CRACK

Eddy Current /@) J me{_d k@%——\%
i —— . —

Eddy Current —————

‘ Conductive Material

(a) Eddy current in a sound material (b) Eddy current in a damaged material

Abb. 7.114 Wirbelstrompriifung. Bild wiederverwendet aus [296].

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

ECT-Techniken sind bei der Erkennung von Rissen im Schweissgut von Stahlbriicken weit
verbreitet. Einer der grossten Vorteile der ECT ist, dass sie die meisten Beschichtungen
von Kunstbauten durchdringen kann. Daher sind Inspektionen mdglich, ohne dass die
Brickenbeschichtungen entfernt werden missen. ECT kann auch Risse in
Schweissnahten mit unregelmassiger Oberflache und komplexer Form aufspiren, indem
die Grosse der Sonde minimiert wird.
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Abb. 7.115 Beispiel eines durch ECT entdeckten Risses an der Verbindung zwischen
Hénger und Tréger. Die Priifung wurde an einer Bogenbriicke mit 57 m Spannweite
durchgefiihrt. Bild wiederverwendet aus [296]

Ein Wirbelstromsystem bietet die folgenden Vorteile:

e Erkennung von Rissen in Schweissnahten mit und ohne Beschichtung.
¢ Messungen der Dicke der nichtleitenden Beschichtung und der Leitfahigkeit.
e Hochgeschwindigkeitspriifung mit bis zu 150 m/s unter rauen Betriebsbedingungen.

e Messung der Lage, des Diameters und der Bewehrungsabdeckung in
Stahlbetonelementen.
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7.47.1 Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

7.47.2

7.47.3

e Die Ergebnisse der Wirbelstromprifung liegen praktisch sofort vor.
e Phase, Frequenz und Amplitude missen fir die Prifmaterialien optimiert werden.
o Moderne Wirbelstromgerate haben in der Regel digitale Eingange.

o Das extrahierte Defektsignal zeigt eine Anderung der Impedanz, die durch das Auftreten
eines Risses verursacht wird.

e Die Ausgange sind Signale auf der X-Achse (Realteil) und der Y-Achse (Imaginarteil),
die in einem XY-Diagramm dargestellt werden kénnen.

e Die meisten Wirbelstromsysteme kénnen mit Alarmen auf einem XY-Diagramm
konfiguriert werden, um zwischen fehlerhaften und nicht fehlerhaften Priifstiicken zu
unterscheiden.

¢ Alarmereignisse kdnnen analoge oder digitale Ausgange aktivieren.
o Das Messverfahren ist zerstérungsfrei.

5 <20 <15 <10 05 00 05 10 15 20 25

Not-Damaged Damaged

Abb. 7.116 Signalproben an unbeschéadigten (links) und beschédigten (rechts) Stellen.
Wiederverwendetes Bild aus [296]

Je nach Sonde kann ECT Oberflachen- und oberflachennahe Risse mit einer Grésse von
0,5 mm (Spulensonden-Array) bis hinunter zu 0,05 mm (Pfannkuchensonden) erkennen.
Umlaufende Sonden ermoéglichen Messungen bei Hochgeschwindigkeitsprifungen von bis
zu 150 m/s. Minisonden eignen sich gut fur die Risserkennung in Schweissnahten mit
komplexen Formen. Die Eindringtiefe hdngt vom Frequenzparameter ab - je niedriger die
Frequenz, desto grésser die Tiefe.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

ECT ist eine Technologie, die im Allgemeinen in der Lage ist, Risse in Stahlbriicken
zuverlassig zu erkennen, selbst unter schwierigen Betriebsbedingungen, einschliesslich
Hochtemperatur- und Unterwasseroberflachen. Es handelt sich um ein schnelles,
zerstérungsfreies Verfahren mit leichter Ausristung, das keine Oberflachenvorbereitung
erfordert und sofortige Rickmeldung liefert. Die Genauigkeit hangt jedoch stark von der
Konstruktion und Grdésse der Sonde ab, die sorgfaltig ausgewahlt werden muss. Die
Sondenparameter mussen fir die jeweilige Aufgabe optimiert werden, was eine gute
Kenntnis des zu priifenden Materials voraussetzt. Darliber hinaus muss sich die Sonde in
unmittelbarer Nahe der Oberflache des Prifteils befinden.

ECT-Systeme sind relativ kostenglinstige Lésungen. Die Kosten fiir die Instrumente liegen

in der Regel bei rund 2'000 bis 5'000 CHF. Dienstleistungen mit ECT-Systemen kosten
ungefahr 200 CHF pro Stunde.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5
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Magnetische Streufeldmethode

Beschrieb der Technologie

Die magnetische Streufeldmethode ist ein magnetisches Verfahren zur zerstérungsfreien
Prifung, das zum Nachweis von Fehlstellen in Stahlkonstruktionen wie Pipelines oder
Kabeln eingesetzt wird. Dabei wird ein starkes Magnetfeld verwendet, um den Stahl zu
magnetisieren. Materialfehler stéren den magnetischen Fluss im Stahl. Infolgedessen
bildet sich in der Umgebung ein Streufeld aus. Dieses Streufeld kann durch Hall-Sensoren,
die zwischen den Polen des Magnetjoches angeordnet sind (Abb. 7.117) detektiert werden.
Die Auswertung der mdéglichen Schadenssignale erfolgt in der Regel durch geschulte
Experten mit Unterstitzung durch geeignete Algorithmen.

Magnetic
Flux

Sensor

Steel
Brushes

S = = e s . ;MagneticFlux
el B M - _ ¢ Leakage

Pipe Wall ",

Abb. 7.117 Schematische Darstellung der magnetischen Streufeldmethode an einer
Pipeline-Wand [301]

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Im Bereich Kunstbauten kommt das Verfahren an den Seilen von Schragseilbriicken zur
Anwendung. In Spezialfallen kommt das Verfahren auch fir die Detektion von Schaden
der schlaffen Bewehrung oder Vorspannung von Stahlbetonkonstruktionen zur
Anwendung. Dabei kénnen Materialverluste infolge Lochfrass und Briiche einzelner Drahte
der Vorspannkabel oder schlaffer Bewehrungseisen infolge Ermiidung, Korrosion oder
Uberbeanspruchung detektiert werden.

S — .
— \ "
Electronic winch gl
‘m\\u&
! :
|

Abb. 7.118 Anwendung der magnetischen Streufeldmethode am Modell einer
Schrégseilbriicken [303] (links); Laborversuch représentativ fiir Spannbeton [302] (rechts)

Sy
e -

o Defekterkennung in Schragseilen [303]
o Detektion bei vorgespannten Hohlkastentragern [302]

o Erkennung von Defekten in Rohren oder Rohrleitungen aufgrund von Materialverlust
infolge Korrosion

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

Bei der Anwendung auf Betonbauteile kann die Magnetisierung und die Messung fur
kleinere Flachen mit einem Handgerat erfolgen. Je nach erforderlicher Messtiefe sind
schwere Permanent- oder Elektromagnete fir die Magnetisierung erforderlich, weshalb
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das Gerat entweder auf einem Fahrzeug oder auf einem eigens fiir die Messung errichteten
Schienensystem gefiihrt werden muss.

Gerate fir die Messung von Kabeln, die nicht einbetoniert sind, sind tendenziell leichter,
da sie ndher am zu prifenden Bauteil gefiihrt werden kénnen. Fur die Messung von Kabeln
wird eine Rolleinheit verwendet, um das Gerat zu befestigen und zu fihren.

Einige Gerate ermdglichen eine integrierte Echtzeit-Visualisierung der Messwerte fur die
Auswertung vor Ort. Andere Gerate erfordern eine angeschlossene Computereinheit fir
die Speicherung und Auswertung.

Der Messwert ist die magnetische Flussdichte, wobei das Signal einer relativen
Feldanderung infolge des Schadens visualisiert und interpretiert wird. Absolute Messwerte
sind besonders beim Einsatz an Stahlbetonbauteilen nicht von Belang. Die Detektierbarkeit
von Schaden ist hier weniger eine Frage der Sensorempfindlichkeit, sondern hangt
vielmehr von der Starke des eingesetzten Magneten ab.

Potenzielle Stérungen gehen von ferromagnetischen Materialien im Bauteil aus.
Das Messverfahren ist zerstérungsfrei.

Eine vom US-Verkehrsministerium im Frahjahr 2021 durchgefiihrte Studie hat gezeigt,
dass die magnetische Flussmethode die Erkennung von Querschnittsverlusten von 15,3%
oder mehr bei einem Sensorabstand von 15 cm fiir vorgespannte Betonplatten ermoglicht
[304].

In den vom ASTRA beauftragten Forschungsarbeiten [305] und [306] konnte die Eignung
der Methode zur Detektion von Ermidungsbrichen und Korrosionsschaden in der
schlaffen Bewehrung gezeigt werden.

In [302] wird ein Prototyp fiir die Detektion von Schadstellen an Spannkabeln konzipiert
und im Labor- und Feldversuch getestet. Die Magnetflussdetektion hat sich als geeignet
erwiesen, den gleichméassigen korrosionsbedingten  Metallflachenverlust  auf
Schragseilbriicken zu erkennen [303].

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Diese Technologie hat ahnliche Vor- und Nachteile wie andere elektromagnetische
Verfahren. Sie ermdoglicht eine zerstérungsfreie Detektion von Schaden in
ferromagnetischen Bauteilen, wie z. B. der Seile von Schragseilbriicken sowie schlaffe
Bewehrung und Vorspannkabel in Betonbauteilen. Detektierbar sind Materialverluste und
Briche. Die Messtiefe ist vom verwendeten Magneten abhangig, wobei die Gerate bei
hohen Anforderungen an die Messtiefe sehr schwer werden. Geht es um die Detektion von
Schéaden in der schlaffen Bewehrung sind nur die oberen Lagen der Messung zuganglich.
Es gibt keinen Hersteller, der Gerate zur Prifung von Betonbauteilen in Serie herstellt und
vertreibt, jedoch konnte die Eignung der vorhandenen Prototypen in Praxisbeispielen
gezeigt werden [307]. Bei Vorspannkabeln mit Wellstahl-Hullrohren kdnnen Schaden nicht
oder nur schwer erkannt werden.

Fir die Inspektion von Schragseilbricken bietet Cable Scan ein auf der
Magnetflussmethode basierendes Inspektionssystem an
(https://www.infrastructurepc.com/). Es wird zur Lokalisierung von Materialverlusten in
externen Spanngliedern von Bricken verwendet [308], wobei die Messeinheit automatisch
von einem Robotergehause gezogen wird und die Daten automatisch an eine Software zur
Auswertung Ubermittelt.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5

Erganzend sollten die Abstéande des Messrasters definiert werden.
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Ahnlich wie bei anderen ZfP-Methoden, sollten die ausfiihrenden Personen durch eine
nach EN ISO/IEC 17024 anerkannte Stelle als Experten zertifiziert sein.
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Widerstandsmessverfahren

Der spezifische elektrische Widerstand eines Korpers wird insbesondere durch Material,
metallische Einbauteile, Porositdt, Chloridgehalt und Feuchtigkeit beeinflusst. Die
Messung dieser Grosse erfolgt meist mit einer Vierpunktanordnung auf Beton.

Beschrieb der Technologie

Die elektrische Stromdichte (j) und das elektrische Feld (E) bezieht sich mit der elektrischen
Leitfahigkeit o via j=o-E . Die Grosse p = 1/0 wird als spezifischer elektrischer
Widerstand bezeichnet. Der spezifische elektrische Widerstand ist eine
Materialeigenschaft und damit unabhangig von Form oder Grésse des gepruften Objektes.
Es unterscheidet sich vom elektrischen Widerstand, der charakteristische Eigenschaft des
gepriften Objektes ist. Die physikalische Einheit des spezifischen elektrischen
Widerstands ist Q - m. Den Zusammenhang zwischen Widerstand und spezifischem
Widerstand zeigt die Abb. 7.103. Ein Objekt mit einer Lange | und einer Querschnittsflache
A, das aus einem Material mit dem spezifischen elektrischen Widerstand p besteht, hat

einen Widerstand von R = p - l/A.

Grundsatzlich ist es moglich den elektrischen Widerstand (R) durch Anlegen einer
bekannten Spannung zwischen zwei Elektroden (Zweipunktanordnung) und Messung des
fliessenden Stroms mit Hilfe des Ohm'schen Gesetzes via 1= U/R zu ermitteln und
anschliessend in den spezifischen elektrischen Widerstand umzuwandeln. Hierbei besteht
in der Praxis jedoch das Problem, dass der Messwert vor allem vom Ubergangswiderstand
zwischen der Elektrode und dem Untersuchungsobjekt beeinflusst wird. Somit werden
Zweipunktanordnungen vor allem bei Laboruntersuchungen an Bohrkernen angewendet,
wo dieser Ubergangswiderstand durch eine geeignete Ankopplung, z.B. durch
angefeuchtete Schwamme, gering bzw. konstant gehalten werden kann (Abb. 7.120).

Elektrode

Schwamm

Bohrkern (D@
(X

Schwamm
Elektrode

Abb. 7.103 Widerstand und Abb. 7.120 Messung des elektrischen
spezifischer Widerstand Widerstandes an einem Bohrkern

Ausserhalb des Labors werden meist Vierpunktanordnungen verwendet, wobei Uber zwei
Elektroden ein Strom eingespeist wird und bei zwei weiteren Elektroden die Spannung
gemessen wird. Das Prinzip ist in Abb. 7.121 dargestellt. Der von den zwei dusseren
Elektroden eingespeiste Strom fliesst entlang der roten Linien und die darauf senkrecht
stehenden Linien, die das gleiche Potential aufweisen, kdbnnen an der Oberflache mit den
zwei inneren Elektroden abgegriffen werden.
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Untersuchungsobjekt

Abb. 7.121 Messungsprinzip: Abb. 7.122 Gerét zur Widerstandsmessung
Vierpunktanordnung mit Vierpunktanordnung

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Der spezifische elektrische Widerstand eines Materials ist abhangig vom Material, der
Feuchtigkeit, dem Chloridgehalt sowie weiterer Einflussgrossen [309], [310]. Da
Feuchtigkeit und Chloride flr die Korrosion eine wichtige Rolle spielen, kann die Kenntnis
des spezifischen elektrischen Widerstandes fir eine Abschatzung des Risikos nutzlich
sein. Ausserdem setzen Korrosionsprozesse eine elektrische Leitfahigkeit voraus. Die
Messung des spezifischen elektrischen Widerstandes wird im Rahmen der Planung von
Massnahmen des kathodischen Korrosionsschutzes routinemassig durchgefihrt. In einer
Anwendung, die sich auf Kunstbauten bezieht [311], wurde die Eigenschaft des
spezifischen Widerstands von Forschern der University of Nevada Rino und der US
Federal Highway Administration genutzt. Sie entwickeln

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

Die Abb. 7.122 zeigt ein kompaktes Gerat zur Messung des elektrischen Widerstandes von
Beton mit einer Vierpunktanordnung. Da die Messtiefe wesentlich vom Abstand zwischen
den Elektroden beeinflusst wird, sind auch Gerate mit variablen oder anderen fixen
Abstanden erhaltlich. Bei der Messung ist zu berlcksichtigen, dass metallische
Einbauteile, insbesondere Bewehrung, das Ergebnis in hohem Masse beeinflussen.
Weiterhin ist eine hinreichende Ankopplung der Elektroden an das Untersuchungsobjekt
zu gewahrleisten. Zwar wird durch die Vierpunktanordnung die Bedeutung des
Ubergangswiderstandes theoretisch eliminiert, in der Praxis erhéhen allerdings sehr
geringe Strome und Spannungen jedoch den Einfluss zufélliger Einflussfaktoren. Hier
kénnen beispielsweise in der Umgebung bestehende elektromagnetische Wechselfelder,
den Messbereich der eingesetzten Gerate oder Korrosionsvorgange beeinflussen.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Die Vierpunktanordnung wird in der Geophysik seit Uber 100 Jahren fir die Bestimmung
des spezifischen elektrischen Widerstands eingesetzt. Bei der Anwendung des Verfahrens
auf Beton verhindert die Existenz der Bewehrung eine Vergréosserung des Abstandes
zwischen den Elektroden und damit eine Bestimmung des spezifischen elektrischen
Widerstandes in grésseren Tiefen. Da es sich um ein einfaches Verfahren handelt, sind die
Kosten flr Gerate und Durchfihrung eher gering. Die Widerstandsmessung als
Dienstleistung kostet ungefahr 200 CHF pro Stunde.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5

Ergénzend sollten die Abstadnde des Messrasters definiert werden.

Ahnlich wie bei anderen ZfP-Methoden, sollten die ausfiinrenden Personen durch eine
nach EN ISO/IEC 17024 anerkannte Stelle als Experten zertifiziert sein.
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Potentialfeldmessung

Beschreibung der Technologie

Fir die Planung von Erhaltungsmassnahmen und fiir die Abschatzung der Lebensdauer
ist die Bestimmung des Korrosionszustandes der Stahlbewehrung notwendig. Seit der
Entwicklung der Grundlagen fiir die Potentialfeldmessung hat sich diese Methode bewahrt
[312]. Durch Messung der Spannungsdifferenz zwischen einer Referenzelektrode, die auf
der Betonoberflache angebracht wird, und der Bewehrung kann deren Potential bestimmt
werden. Anhand dieses Bewehrungspotentials lassen sich Riickschliisse auf die Lage und
das Ausmass von Korrosionsherden ziehen. Im Allgemeinen kénnen negativere Potentiale
als Korrosionsstellen interpretiert werden, wahrend positivere Potentiale auf eine passive
Bewehrung hinweisen [313]. Abb.7.123 zeigt schematisch den Messaufbau der
elektrischen Potentialmessung.

Abb. 7.124 Messaufbau zur Bestimmung des Bewehrungspotentials. Der lonenstrom im
Beton (durchgezogene Linie) fiihrt zu einem Spannungsabfall (gestrichelte Linie), der an
der Betonoberfldche gemessen werden kann [314].

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Die Potentialfeldmessung wird in erster Linie eingesetzt, um den Zustand der
Stahlbewehrung der Fahrbahnplatte zu beurteilen. Mit dieser Methode kénnen Orte mit
unterschiedlichem elektrischem Potential auf einer Betonplatte bestimmt werden.
Abb. 7.125 zeigt die Ergebnisse einer Potenzialmessung an einer Brickenplatte.
Veranderungen des elektrischen Potenzials sind haufig auf Korrosion der Stahlbewehrung
zurlckzufihren, kénnen aber auch durch lokale Feuchtigkeitsansammlungen verursacht

werden.
r.r |. h-
rr~

|

Abb. 7.125 Ergebnis einer Potentialfeldmessung auf einer Briickenplatte. Die gemessene
Flache ist 16 m lang und 6 m breit [314].
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Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

¢ Die Potenzialmessung wird mit einem Gerat durchgefiihrt, das entweder in der Hand
gehalten oder iber die zu messende Oberflache gerollt wird.

¢ Die Korrosion von Stahl im Beton ist ein elektrochemischer Prozess.

e Wenn die Bewehrungseisen im Beton korrodiert sind, kann mit einer Elektrode ein
kleiner Stromfluss an der Betonoberflache gemessen werden.

¢ Mit der Potentialmessung kann zwischen korrodierter und nicht korrodierter Bewehrung
unterschieden werden. Stark negative Potentialwerte deuten auf Korrosion hin.

e Zur Kalibrierung der potenziellen Feldmessung (Korrosionsgrade) und zur Messung des
Chloridgehalts konnen Betonproben entnommen werden.

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Die Ergebnisse der Messung des elektrischen Potenzials werden von mehreren Faktoren
beeinflusst [314]. Die elektrische Leitfahigkeit des Betons hat einen direkten Einfluss auf
die Ausdehnung des Makroelements und die Grésse des Spannungsabfalls. Betonfeuchte,
Temperatur und Porositat beeinflussen die elektrische Leitfahigkeit in hohem Masse und
wirken sich somit auch direkt auf die Interpretation der Potentialfeldmessung aus. Eine
grundlegende Untersuchung hat gezeigt, dass die wahrscheinliche Lage von Korrosions-
Hotspots in Kombination mit statistischen Methoden bestimmt werden kann [312].

Die Erkennbarkeit lokaler Korrosionsstellen hangt von ihrer Grdsse, der
Betonuberdeckung, der Grésse des Probengitters und der Korrosionsgeschwindigkeit ab.
Anodengrdssen im Bereich von einem Zentimeter kdnnen nicht direkt erkannt werden.

Eine heterogene Verteilung von pH-Wert, Feuchtigkeit und Chloridgehalt kann auch zu
Spannungsverteilungen auf der Betonoberflache filihren, die falschlicherweise als
Korrosionsquelle interpretiert werden kénnen.

Bei der Potentialfeldmessung fuhren eine hohe Betonfeuchte und eine hohe
Streusalzbelastung des Betons zu einer lokalen Potentialminderung. Da in den meisten
praktischen Fallen neben der Bewehrungskorrosion auch diese beiden Effekte vorhanden
sind, werden in der praktischen Anwendung sehr gute Ergebnisse erzielt.

Wenn die lokale Chloridverschmutzung und die nassen Stellen durch eine Reparatur
entfernt werden, kann die lokale Korrosionsquelle schwieriger oder sogar unméglich zu
erkennen sein, da diese Beitrage zur potenziellen Feldmessung entfernt werden.

Auf dem Schweizer Markt gibt es mehrere kommerzielle Anbieter von Messlésungen (mt-
qualitest.ch, https://www.tfb.ch/, IMP Bautest AG) und die Kosten der Messmethode als
Dienstleistung liegt im Bereich von 250 - 280 CHF pro Stunde.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5
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Erganzend sollten die notwendigen baulichen Massnahmen (z.B. zur Freilegung der
Bewehrungsstabe) beschrieben werden.
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Thermografie

Beschrieb der Technologie

Die Infrarot-Thermografie beruht auf dem Prinzip der unterschiedlichen
Warmeubertragungsraten verschiedener Materialien und Aggregatzustédnde. Bei dem
Messverfahren wird eine infrarotempfindliche Kamera verwendet. Die Kamera misst die
thermale Infrarotstrahlung (Wellenlange von 8 bis 15 Mikrometer), die von der Oberflache
einer zu untersuchenden Struktur nach einer kinstlich herbeigefiihrten oder
umweltbedingten Temperaturanderung der Struktur abgegeben wird. Defekte kénnen auf
der Grundlage einer unterschiedlichen Warmeulbertragungsrate im Vergleich zum
Nennmaterial identifiziert und lokalisiert werden.

a) b)

_Intact area

Defect

Abb. 7.127 Erscheinungsbild eines Mangels in der Fahrbahnplatte in der Infrarotaufnahme
[315]

Die Infrarot-Thermografie eignet sich im Allgemeinen fiir die Untersuchung von Bauteilen,
bei denen davon ausgegangen wird, dass sie relativ homogene und gut charakterisierte
Eigenschaften aufweisen. Die Infrarot-Thermografie erfordert einen maoglichst grossen
Temperaturgradienten in den zu untersuchenden Bereichen. In Bereichen, die nicht im
Schatten liegen, kann starkes Sonnenlicht eine solche Erwarmung bewirken, so dass die
Messung ohne kunstliche Erwarmung mdglich ist; in schattigen Bereichen oder bei
unbestandigen Wetterbedingungen kdénnen jedoch bessere Ergebnisse erzielt werden,
wenn die Erwarmung durch eine externe Quelle kunstlich herbeigefihrt wird.

2.

Depth 1cm
Depth 2 cm
m— De&pth 3 cm

| o oeE wdm ot ovhn o e iew e nkos aden ian e wmw mhor wam ek ehes e 6 PM

Abb. 7.128 Temperaturabweichung vom Mittelwert von drei verschiedenen Defekten in
drei verschiedenen Tiefen (iber einen Messtag [315]

Infrarot-Thermografie kann auch dazu eingesetzt werden, Hohlrdume in Vorspannkabein
in der Ndhe zum Ankerkopf zu erkennen, wie in Abb. 7.129 gezeigt.

Ausgabe 2024 | V1.00



7.51.2

7.51.3

7.51.4

ASTRA 84011 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Kunstbauten

a) Vorheizen der Ankerkdpfe b) Infrarot Thermografie

Credit: D. Papastergiou (ASTRA)

Abb. 7.129 Vorheizen der Ankerképfe und Erkennung von Hohlrdumen im Kabel mittels
Infrarot-Thermografie (violette Region)

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

e Erkennung von Delaminationen und Hohlrdumen im Untergrund von Stahlbeton.
e Erkennung von Feuchtstellen unter Abdichtungen.
¢ Nachweis der Korrosion von Bewehrungsstaben [317].

e Erkennung von Hohlrdumen nahe der Spannanker bei Vorspannkabeln und
Schragseilbriicken.

e Scannen von grossen Oberflachenbereichen.

e Bereiche, die der Sonne ausgesetzt sind, kdnnen bei stabiler Witterung nur durch
Erwarmung aus der Umgebung geprift werden.

e Der Einsatz der Methode im Schatten ist aufgrund des geringeren Temperaturgefalles
schwieriger.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit

e Bei modernen Infrarotkameras erfolgt die Datenerfassung lberwiegend digital, wobei
die Daten in gangigen Bildformaten gespeichert werden.

o Die Datenerfassung erfolgt traditionell mit einer stationdren Kamera auf einem Stativ,
aber auch innovative Methoden wie der Einsatz von Drohnen wurden untersucht.

o Der gemessene Wert ist die Oberflachentemperatur eines Bereichs einer Struktur im
Laufe der Zeit.

o Die Messungen erfolgen zerstorungsfrei aus der Ferne, direkter Zugang zur Oberflache
ist nicht erforderlich, nur visuell.

o Messungen Uber eine grosse Flache der Struktur werden sehr schnell durchgefiihrt, so
schnell wie die Daten erfasst werden kénnen.

o Studien haben gezeigt, dass Defekte bis zu einer Grosse von 5 x 5 cm erkannt werden
kénnen, obwohl die Erkennbarkeit von Defekten stark von ihrer Tiefe und der Amplitude
des Temperaturgradienten abhangt. Kleinere und tiefere Defekte (weniger als 10 cm)
sind schwieriger zu erkennen, obwohl die Anwendung einer kiinstlichen Heizung zur
Verstarkung des Temperaturgradienten die Ergebnisse verbessern kann. Defekte
kénnen hinsichtlich ihrer Form und Flache in der Ebene der gemessenen Oberflache
gut gemessen werden, ihre Tiefe wird jedoch im Allgemeinen nicht erfasst [316].

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Die Technologie befindet sich noch in der Entwicklungsphase, vielversprechende
Forschungsergebnisse haben ihr Potenzial gezeigt, aber eine breite industrielle Nutzung
steht noch aus. Es sind noch Fragen hinsichtlich der Tiefe und Grésse von Fehlern zu
klaren, die zuverlassig erkannt werden kdnnen, und auch die besten Praktiken in Bezug
auf die Messdauer und die optimalen Umgebungsbedingungen miissen weiter untersucht
werden. Interessante Entwicklungen sind die Montage von Infrarotkameras auf ULFe fur
die schnelle Abtastung grosser Bereiche der Struktur. Allerdings sind in der Regel lange
Messzeitrdume erforderlich, was dazu fuhren kann, dass die Bricken fur den Verkehr
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gesperrt werden mussen, wenn dies den visuellen Zugang behindert. Auch die optimale
Dauer und Tageszeit der Messungen ist ein noch zu Idsendes Forschungsproblem. Die
Technologie scheint das Potenzial zu haben, grosse Bereiche von Bauwerken zu scannen,
und die Kombination mit gezielteren Methoden wie dem Bodenradar kdnnte die Methode
mit mehr Informationen Uber die Fehlertiefe erganzen.

Die Kosten der Methode hangen davon ab, ob eine passive oder aktive Heizstrategie
verwendet wird. Im passiven Fall besteht die erforderliche Ausristung aus der IR-Kamera
selbst, fur die ein wissenschaftliches Modell im Bereich von 5'000 bis 20'000 CHF kostet,
und einem PC/Laptop zum Betrachten, Speichern und Verarbeiten der Bilder. Im Falle
einer aktiven Heizung missen jedoch die zusatzlichen Kosten fir die Heizung selbst und
die Energie zu deren Betrieb bertcksichtigt werden. Weitere Kosten sind die Arbeitskosten
fur die bis zu einem Tag dauernden Tests und die Kosten flr die Sperrung von Strassen
fur den Verkehr. Fur die Durchfiihrung der Thermografie einer Briicke fallen, abhangig der
Grosse der Briicke, zwischen 500 und 1000 CHF an.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5

Erganzend ist zu definieren ob eine aktive Heizquelle benétigt wird.

Literaturverzeichnis

Sonstige Literatur / Forschungsberichte

[315] H. Cannard, M.W. Mahrez, T. Perrin, V. Muzet, D. Prybyla, und J. Mentelin, The use of infrared
thermography for defects detection on reinforced concrete bridges, 2014.
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structures (IAEA-TCS--17). International Atomic Energy Agency (IAEA) 2002.
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C4

Sonstige Methoden

Tab. 7.42 C4 Sonstige Methoden - Ubersicht

Titel Einsatzzweck

Sonstige Methoden

Hier werden weitere nicht klassifizierte Methoden fur
ZaP/ZfP zur Materialcharakterisierung und
Schadenserkennung aufgefuhrt.

Kurzbeschrieb
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7.52 Sklerometrie/Ruckprallhammer

7.52.1

Beschrieb der Technologie

Die Sklerometrie ist ein Verfahren zur Prifung der Oberflachenharte von Beton als
Indikator fUr die Betonfestigkeit. Es gibt empirische Beziehungen, die die geprifte
Oberflachenharte mit der Druckfestigkeit des Betons in Beziehung setzen. Im Handel sind
verschiedene Sklerometriegerate erhaltlich, die jedoch meist ahnlich funktionieren: ein
Kolben wird senkrecht auf die Oberflache der zu prifenden Flache gedriickt, dann wird
eine Masse entweder fallen gelassen oder gegen den Kolben geschleudert, so dass sie
auf die Oberflache aufprallt, die von der Masse zuriickgeworfene Strecke wird dann
gemessen, um eine "Ruckprallzahl" und damit anhand empirischer Beziehungen einen
Schatzwert fur die Betonfestigkeit zu erhalten.
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ta) (b} e) 1]
Instrument ready Body pushed Hammer is Hammer
for test toward test released rebounds

object

Abb. 7.130 Schnittdarstellung der Schmidt-Hammerpriifeinrichtung [319]

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Die Sklerometrie ist fir die zerstérungsfreie In-situ-Messung der Druckfestigkeit von
Betonstrukturen vorgesehen. Es gibt relativ strenge Anforderungen an die
Oberflachenvorbereitung, bevor die Messungen durchgefiihrt werden kénnen. Die zu
prifende Oberflache muss glatt sein, andernfalls muss sie zunachst vorbereitet werden.
Ausserdem sollte die Oberflache frei von Feuchtigkeit und Ablagerungen sein, und die
Prifung sollte senkrecht zur Oberflache durchgefiihrt werden. Die Priifung kann in jeder
beliebigen Ausrichtung durchgefihrt werden, aber auch die Geometrie der Oberflache hat
Einfluss auf die Wiederholbarkeit und Zuverlassigkeit der Ergebnisse. Flache Oberflachen
sind zu bevorzugen. Bei den Messungen handelt es sich um Punktmessungen; um eine
ganze Struktur zu prifen, werden viele Punkte bendtigt.

Anwendung bei Briickenarbeiten:

e Messung von punktuellen Schatzungen der Druckfestigkeit von Betonstrukturen.
Messung der Gleichmassigkeit der Druckfestigkeit oder Bereiche mit geringerer
Festigkeit im Vergleich zum Durchschnitt.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und Genauigkeit
e Erhebliche Oberflachenvorbereitung und Kalibrierung des Hammers auf den zu
prufenden Beton erforderlich

e Datenerfassung von Hand, geschulter Bediener muss den Prufhammer benutzen und
an jedem Prufpunkt wiederholte Messungen vornehmen, empfohlen werden 10.

e Die Daten kdnnen lokal auf dem Prifhammer in einem digitalen Format aufgezeichnet
werden, kdnnen aber auch manuell vom Bediener notiert werden

e Die Messungen werden an jedem Punkt wiederholt und auf Wiederholbarkeit gepruft.

e Der gemessene Wert entspricht der Oberflachenharte, die durch empirische
Beziehungen mit der Materialfestigkeit verknupft ist.

e Die Messungen sind zerstérungsfrei und erfordern einen direkten Zugang zur
Prifoberflache.

e Die Genauigkeit der gemessenen Druckfestigkeit hdngt stark von der Kalibrierung des
Hammers auf die genaue Zusammensetzung und Alterung des gepriiften Betons ab.

e Die Gleichmassigkeit der Materialfestigkeit kann zuverlassiger gemessen werden als
die absoluten Werte; Bereiche mit deutlich verringerter Oberflachenharte haben
wahrscheinlich eine geringere Festigkeit.
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Abb. 7.131 Korrelation der mit einem Schmidt-Hammer ermittelten Rlickprallzahlen mit
der Druckfestigkeit einer bestimmten Betonzusammensetzung und eines bestimmten
Alters des Betons [320].

Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Die Sklerometrie ist eine gut etablierte Technik, die seit vielen Jahren weit verbreitet ist. Ihr
Einsatz in der zerstérungsfreien Priifung von Beton ist jedoch aufgrund der Schwierigkeiten
bei der korrekten Korrelation von Hartemessungen mit der Druckfestigkeit weniger gut
etabliert. Mit geschulten Bedienern und gut vorbereiteten Prifflachen sind wiederholbare
Messungen der Oberflachenharte mdglich, doch die Verwendung dieser Messungen zur
Ableitung der Druckfestigkeit erfordert eine sorgfaltige Kalibrierung. Um die Druckfestigkeit
zuverlassig voraussagen zu kdénnen, mussen Kalibrierkurven fir genau den gepriften
Beton erstellt werden. Dies erfordert die Entnahme von Betonkernen aus dem betreffenden
Bauwerk, die zerstérend auf ihre Druckfestigkeit gepruft werden missen. Ausserdem wirkt
sich der Alterungsprozess auf die Korrelationsbeziehung aus, so dass eine wiederholte
Entnahme von Bohrkernen erforderlich sein kann, um das Verfahren neu zu kalibrieren.
Ein alternativer Anwendungsfall fiir die Sklerometrie bei der zerstérungsfreien Priifung von
Beton in situ ware die Priifung der Gleichmassigkeit des Gefliges, d. h. die Ermittlung von
Bereichen mit einer geringeren Oberflachenharte im Vergleich zum Durchschnitt. Bereiche
mit einer geringeren Oberflachenharte, die mit der Sklerometrie gemessen werden, haben
wahrscheinlich eine geringere Druckfestigkeit.

Die Ausrustungskosten fiir die Sklerometrie sind relativ gering, ein Prifhammer kostet etwa
1'000 CHF. Wenn zuverlassige Schatzungen der Druckfestigkeit erforderlich sind, missen
zusatzliche Kosten fir die Entnahme von Bohrkernen und die Druckfestigkeitsprifung
berlicksichtigt werden, und diese Prifungen missen mdglicherweise wahrend der
gesamten Lebensdauer des Bauwerks wiederholt werden. Weitere Kosten waren die
Arbeitskosten, die relativ hoch sein kénnen, da fur die Prufung einer grossen Flache mit
Punktschatzungen eine betrachtliche Prifzeit erforderlich ist.

Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.7.5

Ergénzend zu definieren ist die Anzahl an Messpunkten.

Literaturverzeichnis

Sonstige Literatur / Forschungsberichte
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Chloridgehaltsmessungen

Beschreibung der Technologie

Der Chloridgehalt in einem Betonbauteil kann durch unterschiedliche Methoden bestimmt
werden.

Tiltration

Laboruntersuchung von Beton/Bohrmehl mittels unterschiedlicher Lésungen. Dabei wird
das Chlorid als schwerldsliches Silberchlorid vollstandig ausgefallt. Aus der Menge der
dazu nétigen Nitratldsung wird der Chloridgehalt der LOsung berechnet [324].

Photometrie

Laboruntersuchung von Beton/Bohrmehl mittels unterschiedlicher L&ésungen. Eine
chloridhaltige Losung wird umgesetzt und die Lichtabsorption des Umsetzprodukts wird
gemessen. Mittels Eichkurven lasst sich die Chloridkonzentration bestimmen [324].

lonensensitive Elektrode

Sensor flr die Bestimmung der Konzentration/Aktivitat von bestimmten geldsten lonen. Der
Chloridgehalt von geldsten Proben von Beton/Bohrmehl wird Uber die Messung des
elektrochemischen Potenzials der Elektroden und mittels Eichkurven bestimmt [324].

lonenchromatographie

Die lonenchromatographie ist eine analytische Methode zur Trennung von geladenen
Teilchen. Je nach spezifischen Methoden kénnen Anionen (Chlorid, Nitrat, Sulfat, ...) oder
Kationen (Calcium, Magnesium, Natrium, ...) getrennt werden [323]. Mit der
lonenchromatographie kann die lonenkonzentration einer geldsten Probe durch einen
Leitfahigkeitsdetektor bestimmt werden [324].

Rontgenfluoreszenzanalyse

Die gemahlene Betonprobe / Bohrmehl wird direkt mittels Rontgenfluoreszenzanalyse
untersucht. Dabei wird die Probe mittels Réntgenstrahlen angeregt und gibt von sich aus
eine Fluoreszenzrontgenstrahlung ab. Aus dem aufgezeichneten Spektrum kann
zusammen mittels Kalibrationskurven oder Referenzmessungen der Chloridgehalt
bestimmt werden [324].

Fragestellung in den Fachbereichen

Fragestellung im Fachbereich Kunstbauten

Die Bestimmung des Chloridgehalts wird verwendet, um den Zustand von bewehrten
Betonbauteilen (z. B. Zwischendecke, Verkleidung) zu beurteilen. Dabei kann die
Auswirkungen auf die Stahlbewehrung durch z. B. Chlorid durch ein Tiefenprofil beurteilt
werden.

Schnittstellen mit Umwelt (Kapitel 2.1.4)
Diese Messung ist indirekt mit einer Bewertung des Vorhandenseins von korrosiven
Stoffen in der Umwelt verbunden.

Datenerfassung, Raumbezug, Messgrossen und — Genauigkeit

¢ Die Bestimmung des Chloridgehaltes wird an Proben im Labor durchgeflhrt.

e Der Zustand der Bewehrung/Bewehrungskorrosion kann nur indirekt Gber den
Chloridgehalt im Betonbauwerks abgeschatzt werden.

o Es erfolgt jeweils nur eine punktuelle Bestimmung des Chloridgehalts im Bauteil durch
die entnommene Probe.

e Fur die Bestimmung des Chloridgehalts missen Proben am Bauwerk enthommen
werden (zerstérend).
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7.53.4 Entwicklungsstand, Anwendungsgrenzen, Kosten

Die Verteilung von Chlorid in einem Bauteil ist heterogen und kann durch die punktuelle
Probenentnahme und deren Testung nur bedingt abgebildet werden.

7.53.5 Ausschreibungsanforderungen
Siehe Kapitel 7.1.5 des Teilberichts Tunnel

7.53.6 Literaturverzeichnis
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In diesem Abschnitt werden Technologien beschrieben, die neu sind oder such noch in der
Testphase befinden. Die Kapitelstruktur ist dementsprechend abgeandert, um den Fokus
auf das Potenzial dieser Technologien legen und Pilotanwendungen aufzuzeigen.

(interferometrische) Synthetische Apertur-Radar

Beschreibung der Technologie

Satellitengestitzte Radarinterferometrie (auch INSAR fiir 'interferomtric synthetic aperture
radar' genannt) stiitzt sich auf ein synthetisches Apertur-Radar (Synthetic Aperture Radar,
SAR). Das SAR ist ein kontaktloses Messinstrument, das auf einer beweglichen Plattform,
wie einem Flugzeug oder einem Satelliten, montiert ist und dadurch Messungen aus weiter
Ferne erlaubt. Sein Funktionsprinzip entspricht dem eines herkdmmlichen Radars:
elektromagnetische Wellen werden ausgesendet und die riickgestreuten Echos von der
Antenne aufgezeichnet. Im Falle von SAR verandern sich die Positionen aufgrund der sich
bewegenden Messplattform. Durch eine koharente Kombination der reflektierten Signale
wird die Konstruktion einer virtuellen Apertur moéglich. Diese Eigenschaft gibt der Technik
den Namen "synthetische Apertur", die auf ein abbildendes Radar hinweist [325]. Um das
Bild korrekt zusammenzusetzen, verwendet die Technik zwei Merkmale, die in jedem
empfangenen Signal enthalten sind: Amplitude und Phase der reflektierten Welle. Erstere
charakterisiert die Signalintensitat und bestimmt die Zusammensetzung und Ausrichtung
der reflektierenden Oberflache. Die Phase wird indirekt genutzt, wenn das Radar dieselbe
Region erneut abbildet, um die topografischen Konturen der zu untersuchenden
Oberflache zu verfolgen. Wenn die zusammengesetzten Radarbilder nicht identisch sind,
kénnen differentielle Bewegungen nachvollzogen werden. Dieses Prinzip ist in Abb. 8.
dargestellt und eine Zusammenstellung der SAR-Merkmale befindet sich in [325]. INSAR-
Ansatze (siehe Abb. 8. rechts) gehen noch einen Schritt weiter, indem sie SAR-Techniken
mit Interferometrie verbinden und damit eine Abbildung in der dritten Dimension
ermoglichen. Eine potenzielle Héhenanderung auf der Oberflache (Ah), wird Uber die
Schragentfernungsdifferenz (Ar) erfasst [328].

Alles in allem stellen INSAR-Techniken ein nicht-invasives, kostengunstiges Instrument zur
Erkennung und Uberwachung von Deformationstrends und Geschwindigkeitskarten aus
der Ferne dar, selbst flr viele Messpunkte oder Giber lange Untersuchungszeitraume.

ground motion
,, (relative to the satellite) /
A
// away from——>»

N2
0cm[ATH (283 cm)

,’0\ h towards €——

Abb. 8.132 Funktionsweise des synthetisches Apertur-Radars (SAR) aus Satellitenbasis
(links, Abbildung von [327] iibernommen) und der Hohenmessung mittels InSAR (rechts,
Abbildung von [328] iibernommen)

Aktueller Stand der Forschung, Potenzial und Grenzen

Die InSAR Technologie wird bereits erfolgreich in geotechnischen Anwendungen
eingesetzt um grossflachige Hang- oder Gletscherinstabilitdten zu Uberwachen [329]. Dank
der Kommerzialisierung der Satellitentechnologie und der InNSAR-basierte Hdhenmessung
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stehen mehr als ein Dutzend weltraum- oder luftgestltzte Interferometer zur Verfiigung
[330]. Der Einsatz von InSAR-Techniken fiir die Uberwachung des baulichen Zustands
bietet im Vergleich zu aktuellen Uberwachungsansétzen ein grosses Potenzial, da ganze
Infrastrukturnetze in einem relativ kurzen Zeitfenster untersucht werden konnten.

Daruber hinaus brauchen InSAR-basierte Verfahren keine lokale Installation von
Referenzpunkten an Kunstbauten, welches Interaktionen oder Stérungen des
Infrastrukturbetriebs minimiert. Die Robustheit der verfiigbaren Techniken aufgrund der
Wiederholbarkeit der Messungen und die relativ hohe Prazision sind zusatzliche Vorteile,
die allerdings von der Erfahrung der Vermesser und der Verfligbarkeit von Satelliten- oder
Luftbildsensoren abhangen. Im Vergleich zu verfligbaren bodengestlitzten Sensoren wie
GPS-Stationen zeichnen sich InSAR-Techniken ausserdem dadurch aus, dass sie
zusatzlich die innovative Eigenschaft bieten, historische Zeitreihen von Verschiebungen zu
rekonstruieren, welches einen wertvolle Datensatz ermdglicht. Es sollte jedoch erwahnt
werden, dass die Zuverlassigkeit dieser Messtechnik bei der Bereitstellung dokumentierter
Deformationsreihen nur in Bezug auf den spezifischen zeitlichen und rdumlichen
Bezugspunkt gegeben ist. Das Potenzial von InSAR-Ansatzen fir die
Infrastrukturiberwachung wird durch die folgenden Vorteile gespeist [336]:

e Hohe Produktivitat und Uberwachung mit mehreren Gréssenordnungen

e Hohe Auflésung und Prazision

¢ Robustheit durch Wiederholbarkeit

e Minimale Stérung des Betriebs und keine Interaktion mit der Infrastruktur

e Zeitreihen fur den Deformationstrend

o Etablierte Technik fir Bodenbewegungen und andere Umweltiberwachungen [328]

Dem gegentber stehen die folgenden Begrenzungen fir Anwendungen:

¢ Relativ hohe Anforderungen an die Rechenkapazitat
e Erfordert erfahrenes Personal

o Verflgbarkeit von Ausristung und Sensoren (z.B. Satelliten) ist begrenzt und erlaubt
typischerweise nicht mehr als maximal einen taglichen Messwert

e Begrenzte Fahigkeit Bilder mit hoher Auflésung zu erzeugen welche ein weitraumiges
Messareal, wie zum Beispiel eine lange Brucke, abdecken

e Die Bewegung eines Brickenelementes kann nur in Blickrichtung des Sensors genau
bestimmt werden (d.h. Ost-West Richtung bei satellitenbasierten Systemen).

e Schnee- oder Regenbedeckung der Kunstbauten beeinflussen die Messung und
kénnen die Messung unmaoglich machen

¢ Interferenzen mit zivilen und militdrischen Kommunikationssystemen welche bei einer
reduzierten Frequenzbandbreite starker ausgepragt sind [335]

Neue Fortschritte betreffen bi- und multistatische Ansatze, bei denen jede Sende- und
Empfangsradarantenne an Bord einer anderen beweglichen Plattform platziert ist. Somit
kénnen mehrere InSAR-Interferometriekonfigurationen erreicht werden, die eine hohere
Abbildungsprazision und Robustheit bieten. An einer ahnlichen Entwicklungsfront wurden
SAR-Systeme mit mehreren Eingangen und mehreren Ausgangen (MIMO) vorgeschlagen,
bei denen die Vorteile des Einsatzes mehrerer Sender in der Vergrésserung des
Abdeckungsbereichs und der Unterdriickung von Azimuth-Mehrdeutigkeiten bestehen.

Fur die Erfassung von Zeitreihen durch haufige Wiederbegehungen desselben Gebiets
wurden fortschrittliche Differential-InNSAR-Ansatze vorgeschlagen. Diese Klasse von
Techniken stitzt sich auf Aufnahmesequenzen Uber grosse Zeitfenster, um potenzielle
rdumliche und zeitliche Muster der untersuchten Verformungen durch die Erzeugung von
Zeitreihen zu erfassen [330]. In diesem Zusammenhang werden die Sensorinformationen
in der Regel mit multitemporalen algorithmischen Techniken gekoppelt, um Zeitreihen der
Bodenverformung zu erzeugen.Eine der bekanntesten Techniken ist der Small Baseline
Subset (SBAS)-Algorithmus, der keine Vorabinformationen uber die
Deformationsphdnomene des Zielgebiets erfordert und zwei raumliche Auflésungsstufen
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ermoglicht: eine lokale mit voller Auflésung und eine regionale Analyse mit geringer
Auflésung.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Die  InSAR-Messtechnik  ermdglicht  saisonale  Verformungsmessungen  von
Infrastrukturnetzen, die sich Uber Hunderte von Kilometern erstrecken kénnen, und das zu
geringen Kosten und mit einer Genauigkeit von bis zu 1 mm/Jahr. Mit Blick auf die
Uberwachung des Zustands von Kunstbauten kénnte dies einen Beitrag zur Entwicklung
wirksamer Warnsysteme leisten.

InSAR-Instrumente kdnnen beispielsweise eingesetzt werden zur:

e Durchfiihrung von Schwingungsanalysen sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich;

¢ Erkennung und Messung von Fundamentsetzungen oder differentiellen Setzungen auf
dem benachbarten geologischen Profil einer Briicke;

e Uberwachung von Widerlagern und méglichen Absenkungen;
¢ Erkennung von thermischen Dilatationseffekten
¢ Lokalisierung von thermischen Fugen als Risskandidaten.

Um die Zuverlassigkeit und Robustheit der Zustandsiiberwachung weiter zu verbessern,
kénnen InSAR-Techniken als Komponenten hybrider Ansatze eingesetzt werden, durch
Kombination mit GPR-Sensoren, Beschleunigungsmessern oder anderen lokalen und
kontaktbasierten Uberwachungsinstrumenten.

Bei Kunstbauten, die mit hochauflésenden SAR-Techniken Uberwacht werden, miissen
jedoch die folgenden Schliisselkomponenten berilcksichtigt werden, welche die SAR-
Phase erheblich beeinflussen: die lineare Verformung, die das Ziel aufweist, der
Hohenunterschied und der Effekt der Warmeausdehnung. Bei stabilen Strukturen aus
Stahl oder Stahlbeton kann der Effekt der thermischen Ausdehnung die beiden anderen
Komponenten dominieren. Um diese Aspekte richtig zu unterscheiden und zu
berlcksichtigen, muss der SAR-Datensatz genligend Messpunkte enthalten, keine der
oben genannten Komponenten sollte Ausreisser oder Extremwerte aufweisen und die
Korrelation  zwischen den  zeitlichen, rdaumlichen und temperaturbasierten
Basislinienvektoren sollte vernachlassigbar sein.

Jeder Einsatz von InSAR-Techniken braucht geeignetes Personal und
Instrumentenbediener sowie eine fallspezifische Behandlung um diese Kriterien zu
erfullen. Dies bedeutet, dass jeder Fall von InSAR-basierter Daueriiberwachung von
Kunstbauten eine fallspezifische Anwendbarkeitsstudie erfordert, die Faktoren wie die
Datensatzempfindlichkeit fur die Héhenschatzung [331], die Genauigkeit der erhaltenen
Bilder auf der Grundlage der statistischen Merkmale der Hohenresiduen [332], die
zeitlichen Koharenzen [333] oder die Grosse des thermischen Ausdehnungseffekts [334].

Die nichtlineare Natur der zeitlichen und raumlichen Bewegungen von Briicken in den
ersten Monaten nach dem Bau oder auch der starken Erschitterungen aufgrund von
starkem Verkehr oder Wind kdnnte eine hohere zeitliche Auflésung erfordern, als es die
SAR-Technologie hergibt. Die Messung von Infrastrukturschwingungen mit InSAR-
Techniken sowohl fir Damme als auch fur Briicken hat sich jedoch als méglich erwiesen
[337], wie an den Anwendungsbeispielen (siehe Unterkapitel 8.1.5) erkenntlich.

Datenerfassung, Messgrossen und Prazision

Fir die Uberwachung des Zustands von Infrastrukturen mit Hilfe von SAR-Techniken ist in
der Regel ein SAR-Datensatz erforderlich, der lange Sequenzen von SAR-Satellitenbildern
enthalt, die idealerweise sowohl aus absteigenden als auch aus aufsteigenden
Umlaufbahnen aufgenommen wurden. Die gewonnenen Datensatze sind in der Regel
geokodiert, wobei jedes koharente Pixel Deformationszeitreihen in voller Auflosung und
mittlere Deformationsgeschwindigkeitskarten darstellt. Daruber hinaus enthalt jedes Pixel
zusatzliche eindeutige Kennungen, die Informationen (iber mehrere Parameter liefern,
namlich: Breitengrad, Langengrad, Topografie, mittlere Deformationsgeschwindigkeit,
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zeitliche Koharenz, Komponenten des Einheitsvektors der Sichtlinie und Zeitreihen der
Verschiebung. Es erfordert erfahrenes Personal, um den Gesamtprozess zu Giberwachen
und die Anwendbarkeit von InSAR-gestitzten Techniken fiir jede Fallstudie zu bewerten.

Was die Prazision betrifft, so liegt die Genauigkeit von Verschiebungsmessungen je nach
Verfugbarkeit der Ausristung und der Datensatzinformationen typischerweise im
Zentimeter- bis Millimeterbereich und die Wiederholungszeit betragt einige Tage.
Ausfuhrlichere Informationen zu den Eigenschaften der einzelnen SAR-Sensoren finden
sich in [326]. Jedes Pixel eines SAR-Bildes entspricht einer Entfernungsinformation, die
auf einen Bruchteil der Wellenldange des Radars genau ist. Dies bedeutet, dass die
Beobachtung und Messung von Weglangenunterschieden in der Grossenordnung von
Zentimetern oder sogar Millimetern mdglich ist und nicht von der relativen Entfernung
zwischen dem Sensor und dem Ziel abhangt. Darliber hinaus wurden viele grundlegende
Probleme, wie die Mehrdeutigkeit der gemessenen Entfernungsdifferenz mit der
Wellenlange, durch die Verwendung externer Informationen und geeigneter Techniken und
Regelmassigkeitsannahmen, wie z. B. die Phasenabldésung, geldst. Erwahnenswert sind
beispielsweise die «Persistent Scatterer Interferometry» (PSl), die es ermoglicht,
gleichmassige Verformungen bei relativ niedrigen Raten genau zu bewerten, und die
frequenzmodulierte Dauerstrich-SAR, die nachweislich zu einer Verringerung der
Sendeleistung und zu Kosteneinsparungen fiihrt. Diese Art von Daten ist typischerweise
artfremd in dem Sinne, dass sie im Besitz einer dritten Partei sind und fiir ihre Verwendung
eine Genehmigung erforderlich sein kann.

Anwendungsbeispiele

Das Potenzial von INSAR-Geraten fiir die Uberwachung des baulichen Zustands von
Kunstbauten wurde in mehreren Anwendungen erforscht, darunter die Bewertung der
strukturellen Integritat oder die Messung von Griindungssetzungen, welche speziell bei
integralen Briicken von Bedeutung ist.

INSAR wurde als Bestandteil eines vollstandigen Strukturiiberwachungssystems fiir die
Schadensfriherkennung eingesetzt [337]. Diese Fallstudie stellt einen innovativen Ansatz
der Strukturiberwachung dar, da sie die Leistungsfahigkeit von SAR-Techniken in
geografisch ausgedehnten  Gebieten unter wechselhaften und schwierigen
Witterungsbedingungen demonstriert. Darlber hinaus wird die Analyse modaler
Eigenschaften genutzt und Mikrobewegungsschatzungen fir kritische Briickenbereiche
durchgefiihrt, wodurch neue Genauigkeitswerte fir solche Ansatze festgelegt werden. Eine
SAR-basierte Schwingungskarte, welche als Basis zur Schadenserkennung genutzt wird,
wird beispielsweise in Abb. 8.133 gezeigt.

o

Abb. 8. 13 Foto u'd opfiséhe Dars//ung er Schwingungskarte der "ltalia"-Briicke.
Quelle: [337]

Ein gekoppeltes System zur Strukturiiberwachung, welches DInSAR-Ergebnisse mit
experimentell ermittelten dynamischen Merkmalen aus Schwingungsmessungen
(basierend auf Umgebungserschitterungen) verbindet, wird in [338] beschrieben. Die
abgeleitete DInSAR-Raumkarte wird fir die Analyse der Verformung auf lokaler Ebene und
die Rekonstruktion von Zeitreihen sowohl fir die Strukturkomponenten der Briicke als auch
fur den Baugrund verwendet. Die zusatzliche Versuchskampagne mit Schwingungs-
messungen hat die satellitengestiitzten Ergebnisse bestatigt, sodass diese Fallstudie den
Nutzen, den die Integration von In-situ-Uberwachung mit Fernsensoren bieten kann,
aufzeigt.

Ausgabe 2024 | V1.00



8.1.6

ASTRA 84011 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Kunstbauten

Auch ein Rahmenwerk zur Datenfusion von GPR-Daten und SAR-Bildern wurde
vorgeschlagen um einen robusteren und zuverldssigeren Uberwachungsansatz fiir
Kunstbauten zu ermdglichen [339] welches die lokale Zuverlassigkeit des GPR mit dem
ausgedehnten Messbereich des InSAR kombiniert um mogliche Senkungen in einer
kilometerlangen Eisenbahnlinie zu erkennen.

Ein weiteres Fallbeispiel veranschaulicht die Méglichkeit zur Nutzung historischer Daten.
Mithilfe von InNSAR Daten und einer probabilistischen Analyse, wurde die Verformung der
Morandibriicke (Genua) anhand historischer Satellitendaten (COSMO-SkyMed und
Sentinel) bestimmt [340]. Exzessive Verschiebungen wurden Monate vor dem Teileinsturz
hervorgehoben, welche als friihzeitige Warnung hatten dienen kénnen. Allerdings hat eine
zweite unabhangige Studie [341] diese Resultate nicht bestatigt, was die Abhangigkeit der
Resultate von der benutzten Methode unterstreicht. Deswegen ist eine zuverlassige
Anwendung der Methode zur Daueriberwachung von Kunstbauten noch nicht mdglich und
sollte nicht unabhangig von anderen Messsystemen eingesetzt werden. Auch die Analyse
der Vibrationsmoden der Morandibriicke mithilfe von Satellitendaten hat das Potenzial zur
Schadenserkennung angedeutet [337].
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Laser-Doppler-Vibrometrie (LDV)

Beschreibung der Technologie

Das LDV ist ein beriihrungsloser Geschwindigkeitsaufnehmer, der nach dem Prinzip der
Messung der Doppler-Frequenzverschiebung eines Laserstrahls arbeitet, der von einem
sich bewegenden Ziel mit Hilfe eines Interferometers gestreut wird. Die eingebaute
Elektronik wandelt das Dopplersignal in eine analoge Spannung um, die proportional zur
momentanen Geschwindigkeit des Ziels ist [342].

Die wesentlichen Bestandteile eines LDVs fiir Einzelpunktmessungen sind in Abb. 8.134
dargestellt. Ein Laserstrahl trifft auf die Oberflache einer schwingenden Probe und eine
Welle wird von der Oberflache reflektiert. Die Oberflachenschwingungen bewirken eine
Dopplerfrequenzverschiebung der reflektierten Welle, die linear mit der
Geschwindigkeitskomponente in Strahlrichtung zusammenhangt, d.h.,

v
=2-
fo =2~

wobei 1 die Wellenlange der auftreffenden Welle ist. Ein LDV misst also f;, und bestimmt
dann die Schwingungsgeschwindigkeit. Da Doppler-Verschiebungen im Vergleich zur
Laser-Grundfrequenz in der Regel sehr klein sind (typische Verhaltnisse liegen bei etwa
1/100), wird die Interferometrie eingesetzt, um hochfrequente Schwingungen zu
kombinieren und auf Werte zu reduzieren, die mit Standardelektronik gelesen werden
kénnen.

Mit Bezug auf [342] wird der Strahl eines Lasers durch einen Strahlteiler (BS |) in einen
Referenzstrahl und einen Messstrahl geteilt. Nach Durchlaufen eines zweiten Strahlteilers
(BS 1) wird der Messstrahl auf die Probe fokussiert und von dieser reflektiert. Dieser
reflektierte Strahl wird nun durch den BS Il nach unten abgelenkt und gelangt dann
zusammen mit dem Referenzstrahl auf den Detektor. Da der optische Weg des
Referenzstrahls ber die Zeit konstant ist, erzeugt eine Bewegung der vibrierenden Probe
ein Hell-Dunkel-Muster auf dem Detektor. Ein vollstandiger Hell-Dunkel-Zyklus auf dem
Detektor entspricht einer Objektverschiebung von genau der halben Wellenldnge des
verwendeten Lichts.
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Abb. 8.134 Grundlegende Komponenten eines Ein-Punkt-LDV [342]

Die Anderung der optischen Weglange pro Zeiteinheit manifestiert sich als
Dopplerfrequenzverschiebung des Messstrahls. In messtechnischer Hinsicht bedeutet
dies, dass die Modulationsfrequenz des ermittelten Interferometermusters direkt
proportional zur Geschwindigkeit der Probe ist. Da die Bewegung des Objekts vom
Interferometer weg dasselbe Modulationsmuster (und dieselben Modulationsfrequenzen)

Ausgabe 2024 | V1.00



8.2.2

8.2.3

8.24

ASTRA 84011 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Kunstbauten

erzeugt wie die Bewegung des Objekts auf das Interferometer zu, kann mit dieser
Anordnung allein nicht eindeutig bestimmt werden, in welche Richtung sich das Objekt
bewegt. Zu diesem Zweck wird ein akusto-optischer Modulator (Bragg-Zelle), der die
Lichtfrequenz typischerweise um 40 MHz verschiebt, in den Referenzstrahl eingebracht
(zum Vergleich: die Frequenz des Laserlichts betragt 4,74 - 1014 Hz). Dadurch entsteht
ein typisches Interferenzmuster mit einer Modulationsfrequenz von 40 MHz, wenn sich die
Probe im Stillstand befindet. Bewegt sich das Objekt dann auf das Interferometer zu, erhéht
sich diese Modulationsfrequenz, und wenn es sich vom Interferometer wegbewegt,
empfangt der Detektor eine Frequenz von weniger als 40 MHz. Damit ist es nun mdglich,
nicht nur die Weglange, sondern auch die Bewegungsrichtung eindeutig zu erkennen.

Die soeben beschriebenen Grundprinzipien wurden erweitert, um verschiedene Messfalle
abzudecken, wie z. B.:

e Ein-Punkt-Vibrometrie: Messung der Schwingungen eines Objekts in Richtung des
Laserstrahls.

o Differentialvibrometrie: Messung von Schwingungen an zwei Punkten, die relativ
zueinander schwingen.

e Scanning-Vibrometrie: misst die gesamte Oberflache der Probe mit einer Reihe von
Einzelpunktmessungen. Diese Methode fiihrt zu Ubertragungsfunktionen zwischen den
Messorten, die im Frequenzbereich als Betriebsablenkungsformen dargestellt werden.

¢ Rotationsvibrometrie: Messung der Winkelgeschwindigkeit und der
Winkelverschiebung von Rotationsschwingungen an einer beliebigen Form einer
rotierenden Struktur.

¢ In-plane-Vibrometrie: misst Schwingungen und Bewegungen senkrecht zur Messachse

Aktueller Forschungsstand, Moglichkeiten und Grenzen

Der aktuelle Stand der Forschung zu LDVs konzentriert sich auf die Entwicklung von
Methoden zur Kompensation von Rauschen und Umwelteinflissen, um die Robustheit des
Sensors und seinen Anwendungsbereich zu erhohen. Eine kirzlich erschienene
Sonderausgabe tiber LDV gibt einen Uberblick iiber die neuesten wissenschaftlichen und
technologischen Entwicklungen auf diesem Gebiet [343], [411]. Ein zunehmender Trend
ist die Anwendung von LDVs in biologischen Systemen. Auch Miniatur-LDVs sind
Gegenstand aktiver Forschung [344].

Zu den positiven Eigenschaften der LVD-Sensoren zahlen ihre erhdhte Genauigkeit,
Haltbarkeit und Tragbarkeit. Zu den Einschrankungen gehéren die Tatsache, dass solche
Sensoren nicht fir Langzeitiiberwachungsmessungen verwendet werden kénnen, sowie
die damit verbundenen Kosten fiir die Instrumentierung, die von etwa 50’000 CHF fiir ein
Einzelpunktgerat bis zu 600’000 bis 800°000 CHF fiir scannende LDVs reichen.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Derzeit gibt es LDV-Sensoren, die speziell flir Messungen an grossen und weit entfernten
Strukturen, wie z. B. Brucken, entwickelt wurden. Diese bieten berlihrungslose Messungen
aus Arbeitsabstanden von mehr als 300 m und sind in der Lage, auf einer Vielzahl von
Oberflachen zu messen. Ein typischer Aufbau besteht aus einem starren Stativ, auf dem
der Sensor befestigt ist und das weit vom Zielpunkt entfernt ist. Die Hersteller behaupten,
dass Messungen uber grosse Entfernungen unter allen Lichtverhaltnissen mdglich sind.

Datenerfassung, Messgrossen und Genauigkeiten

Die erfassten Daten liegen in Form von Spannung vor, die auf Weg- oder
Geschwindigkeitseinheiten skaliert ist. Bei Mehrpunktmessungen (d. h. 3D-LDV) wird die
gesamte rdumlich-zeitliche Schwingungsantwort der Probe erfasst. In einem solchen Fall
kénnen je nach dem interessierenden Bereich Rainflow-Diagramme oder Frequenz-
Wellenzahl-Diagramme im Zeit- bzw. Frequenzbereich formuliert werden.

Typische Spezifikationen fiir LDV-Sensoren sind:

= Raumliche Auflésung: 7,5 mm auf 100 m
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» Scharfentiefe: 28,7 m bei 100 m
= Empfindlichkeitsbereiche (Geschwindigkeit): von 0,4 mm/s/V bis 2500 mm/s/V

= Aufldsung (Geschwindigkeit): von 10 nm/s/vHz bei 2,5 kHz bis 150 nm/s/vHz bei
50 kHz

= Empfindlichkeitsbereiche (Verschiebung): von 0,1 um/V bis 1,0 ym/V
= Aufldsung (Verschiebung): von 0,04 nm bis 0,30 nm
= Frequenzbandbreite (bereichsabhangig): von 0 Hz bis 2 MHz

Anwendungsbeispiele, Pilotanwendungen

Einer der ersten Versuche, LDVs fiir die Brickenlberwachung einzusetzen, wurde von
Nassif et al. [345] unternommen. In dieser Arbeit messen die Autoren die Durchbiegungen
und Schwingungen von Bruckentragern mit Hilfe von LDVs und vergleichen sie mit
herkdmmlichen Sensoren wie LVDTs und Geophonen. Sie argumentieren, dass die LDVs
eine grossere Vielseitigkeit bieten, da ein System sowohl die Verschiebung als auch die
Geschwindigkeit messen kann, wahrend es im Gegensatz zu Kontaktsensoren mit festem
Punkt einfacher ist, viele Positionen einzurichten und zu messen.

Zu den negativen Aspekten von LDVs wird die Unfahigkeit des Systems, in einem
Langzeitmodus zu arbeiten, angefiihrt. Miyashita et al. [346] setzen LDVs zur Verfolgung
der durch Ziige verursachten Belastungen auf einer Stahlkastentragerbriicke ein. Ihr
Messsystem besteht aus drei scannenden LDVs und einem Einzelpunkt-LDV und ist in der
Lage, die Schwingungsmoden der Briicke zu identifizieren und gleichzeitig Einblicke in
lokale Phanomene zu geben, wie z. B. die Schaden, die am unteren Flansch des
Haupttragers entstehen. In jlingerer Zeit haben Malekjafarian et al. [347] die Machbarkeit
der Anwendung von LDV-Messungen von kreuzenden Fahrzeugen zur Erkennung von
Briickenschaden nachgewiesen. Ihre Studie ist jedoch rein theoretisch und muss noch in
der Praxis getestet und validiert werden.
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On-Board Monitoring

Beschreibung der Technologie

Direkte Messungen der Strassenrauhigkeit werden typischerweise mit laserbasierten
Systemen (Lidar) durchgefiihrt. Indirekte SHM-Ansatze konnen mit Hilfe von Fahrzeugen
durchgefiihrt werden, im Rahmen des sogenannten On-Board-Monitoring (OBM)
Paradigmas. OBM-Messungen werden durch Sensoren (z. B. Beschleunigungsmessern)
die auf Fahrzeugen eingesetzt werden und die wahrend der Uberquerung iiber die
betreffende Struktur Schwingungsdaten erfassen (vgl. Abb. 8.135). Im Rahmen von OBM-
Messungen kann es sich entweder um spezielle Fahrzeuge handeln, die ausschliesslich
Daten fir die Uberwachung sammeln, oder um Fahrzeuge, die wahrend des normalen
Betriebs Daten sammeln. Die Uberwachung der Infrastruktur mittels On Board Monitoring
(OBM) umfasst drei Schritte: i) Datenerfassung, ii) Datenverarbeitung und iii)
Datenanalyse. Fur die Datenerfassung missen Sensoren an bestimmten Stellen auf
Fahrzeugen installiert werden, die tber die Struktur fahren. Die Daten werden dann gefiltert
oder zerlegt, um Rauschen und unerwinschte Frequenzen zu eliminieren oder um
nitzliche Informationen Uber die Frequenzkomponenten der Struktur zu erhalten.
Schliesslich werden die verarbeiteten Daten analysiert, um modale Parameter,
Schadensindizes usw. zu erhalten.

Abb. 8.135 An der Fahrzeugkarosserie montierter PCB-Beschleunigungsmesser (links),
adaptiert von [348], und Smartphone (MEMS)-basierte Beschleunigungsmessung (rechts),
adaptiert von [348]

Aktueller Forschungsstand, Moglichkeiten und Grenzen

Bei Strassenbriicken zielt die OBM-Forschung in erster Linie darauf ab, die modalen
Eigenschaften der Bricke auf der Grundlage von Schwingungsdaten (in der Regel
Beschleunigungsdaten) von Uberfahrenden Fahrzeugen zu ermitten. Die modalen
Eigenschaften helfen dabei Schaden zu erkennen (siehe Abb. 8.136).
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Drive-by bridge monitoring

Bridge condition
monitoring

[ S AT G ——

Natural Damping | Modal-based Nonmodal-based

I
i
frequencies ratios [dors;shapes i approaches approaches i
1
e R T A S -~ I
Theoretical Numerical Experimental Individual

studies studies studies passes R e cs
Abb. 8.136 Zusammenfassung des aktuellen Stands der Technik bei der Drive-by-
Briickeniiberwachung [349]

Ein sehr haufig verwendeter modaler Index ist die Briuckenfrequenz. Ein einfacher Ansatz
zur Schatzung von Frequenzen aus Schwingungsdaten besteht in der Verwendung einer
Fourier-Transformation [350]. Obwohl dieser Ansatz einfach ist, leidet er darunter, dass die
relevanten Frequenzen durch die Interferenz mit den Frequenzen des Uberfahrenden
Fahrzeugs uberlagert werden. Empirische Modenzerlegung, Bandpassfilter und
Singularspektrumsanalyse werden dazu eingesetzt, um die Frequenzen des Fahrzeugs zu
filtern und héhere Briickenmoden zu identifizieren [349],[351] (Abb. 8.137). Seit neustem
werden Verfahren zur Systemidentifizierung, wie die stochastische
Unterraumidentifizierung (SSI) [352] (Abb. 8.137) und der multivariable Ausgangsfehler-
Zustandsraum [353] verwendet, um Briickenfrequenzen von Uberfahrenden Fahrzeugen
zu extrahieren. Ein anderer Ansatz extrahiert die dynamischen Eigenschaften der Briicke
anhand von Daten, die von mehreren mobilen Sensoren mit Hilfe einer
Matrixvervollstandigungsmethode (MIMC) [354] gewonnen werden. Schliesslich haben
sich mehrere Studien auf die Identifizierung von Schaden anhand der Eigenformen der
Briicke konzentriert. Der am haufigsten verwendete Ansatz zur Rekonstruktion der
Eigenformen von Bruicken besteht in der Verwendung der Hilbert-Transformation, um die
momentane Amplitude der gefilterten Antwort des Fahrzeugs zu erhalten [349].
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Abb. 8.137 Mit Singuldrspektralanalyse und Bandpassfilter bearbeitete Spektren (links),
adaptiert aus [351] und Stabilisierungsdiagramm fiir die Frequenzidentifikation nach einem
stochastischen Unterraumidentifikationsansatz (rechts), in Anlehnung an [352]

Fur die Schadenserkennung wurden auch nichtmodale, auf Parametern basierende
Methoden entwickelt, die auf Signalverarbeitung beruhen. So wird beispielsweise die
Theorie der Moving Force Identification (MFI) angewandt, um dynamische Fahrzeugkrafte
aus Fahrzeugbeschleunigungen zu ermitteln und Schaden anhand von Anderungen der
ermittelten Krafte anzuzeigen [355]. Unterschiede zwischen den gemessenen
Beschleunigungssignalen fir den gesunden und den beschadigten Zustand kdnnen
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ebenfalls die Lokalisierung von Schaden erleichtern [356]. Die Erkennung von
Brickenschaden kann auch auf dem Vergleich der gemessenen Fahrzeugbeschleunigung
mit der durch ein scheinbares Profil (AP) verursachten Reaktion beruhen [357].

Alternative Methoden fiihren eine strukturelle Modalidentifizierung mittels Crowd-Sensing
von mehreren Fahrzeugfahrten und Daten von Mobiltelefonen durch. Diese Methoden
verwenden modale oder nicht-modale Indizes, um Schaden zu erkennen. Auf der
Grundlage von Daten aus einer Reihe von instrumentierten Fahrzeuge und unter
Anwendung eines Algorithmus zur Second Order Blind Identification (SOBI kénnen die
Frequenzen, Modenformen und Dampfungsverhaltnisse der durchfahrenen Struktur
abgeleitet werden [358]. Andere modal-basierte Methoden verwenden Crowdsourced
Modal Identification with Continuous Wavelets (CMICW), um strukturelle Modalparameter
auf der Grundlage der raumlich-zeitlichen Reaktionen der Briicke zu extrahieren [359].
Nicht-modale Methoden verwenden Schadensmerkmale wie den euklidischen Abstand der
Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCCs) (Cepstrum wird durch die inverse Fourier-
Transformation des Logarithmus des Spektrums eines Signals erhalten) in Kombination
mit einer Hauptkomponentenanalyse, so dass Daten von vielen Fahrzeugen verwendet
werden kénnen [360].

Algorithmen des maschinellen Lernens haben in den letzten Jahren ebenfalls viel
Aufmerksamkeit als vielversprechende Methoden fiir das indirekte SHM von Briicken
erhalten. Solche Algorithmen kénnen auf der Grundlage von Vorbeifahrtsmessungen an
Brucken trainiert werden, so dass Muster im Brickenverhalten erkannt und auch die
Auswirkungen von Betriebs- und Umweltfaktoren gelernt werden kdnnen. Beispiele fir
solche Algorithmen sind (berwachte Klassifizierungsalgorithmen mit Support Vector
Machine (SVM) [361], Kinstliche Neuronale Netze (ANN) [362] und Faltungsneuronale
Netze (CNN) [363].

Die Anwendung der OBM-Methoden und ihre Wirksamkeit bei der Erkennung von Schaden
sind mit mehreren Herausforderungen verbunden. Erstens besteht eine grosse
Unsicherheit hinsichtlich des Standorts der Sensoren und folglich des Standorts der
Messdaten, weshalb eine sorgfaltige Verarbeitung erforderlich ist. In der Regel wird ein
globales Satellitennavigationssystem (GNSS), dessen Genauigkeit weitgehend von der
ungehinderten Sicht auf den Himmel abhangt, in Kombination mit odometrischen Daten
verwendet, um die Fahrzeugposition zu ermitteln. Eine weitere grosse Herausforderung
bei der indirekten Uberwachung von Briicken mittels OBM ist die verschleiernde Wirkung
der Oberflachenrauhigkeit, die haufig die Identifizierung von Brickenfrequenzen erschwert
und die Geschwindigkeit der Uberfahrenden Fahrzeuge begrenzt. Die meisten indirekten
Uberwachungsmethoden gehen entweder von bekannten Rauheitsprofilen aus oder
eliminieren den Effekt der Oberflachenrauheit. Ein gangiger Ansatz zur Eliminierung des
Rauheitseffekts ist die Verwendung des Residualspektrums von zwei Uberfahrten des
gleichen Fahrzeugs [352], wahrend neuere Studien auch Methoden der blinden
Identifizierung zweiter Ordnung anwenden [358]. Die erfolgreiche Anwendung dieser
Methoden hangt von der Qualitdt der Rauheit und der Verfahrgeschwindigkeit der
Uberwachungsfahrzeuge ab. In den meisten Féllen ist das Rauheitsprofil jedoch nicht
bekannt, und die Geschwindigkeit der durchfahrenden Fahrzeuge kann nicht begrenzt
werden (z. B. bei im Betrieb befindlichen Hochgeschwindigkeitsztigen). Schliesslich
erfordert die Quantifizierung von Schaden immer noch geeignete Indizes, insbesondere fir
Schaden mit begrenztem Einfluss auf das Gesamtverhalten der Struktur. Die Bewaltigung
dieser Herausforderungen kann die Genauigkeit und Zuverlassigkeit von OBM-Methoden
bei der Erkennung von Briickenschaden erheblich verbessern und das Potenzial fir die
Automatisierung der Bewertung von kilometerlangen Infrastrukturen, z. B. von mehreren
Briicken, durch den Einsatz von Fahrzeugen mit begrenzter Instrumentierung erhdhen. In
dieser Richtung missen weitere Feldtests durchgefiihrt werden, um die betrieblichen
Herausforderungen und Grenzen zu ermitteln.

Eine wichtige Einschrankung der OBM-Ansatze liegt in der korrekten Interpretation der
erzielten Ergebnisse. Oftmals kann eine ermittelte Frequenz keinen eindeutigen Hinweis
auf Schaden an einer Bricke geben, da kleine Schwankungen der Frequenzen auf
Betriebs- oder Umweltfaktoren (z. B. Temperaturunterschiede) zurlckzufihren sein
kénnen [349]. DarUber hinaus funktionieren die meisten der vorgeschlagenen Ansatze gut
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bei Briicken mit grosser Spannweite, da bei Briicken mit kurzer Spannweite oder steifen
Bricken keine Schwingungen auftreten, die von Fahrzeugen erfasst werden kdnnen.
Schliesslich missen die fir die Uberwachung verwendeten Fahrzeuge in der Regel
ausreichend schwer sein, z. B. Lkw und Busse, um die Briicke ausreichend anzuregen.

Die Kosten der derzeitigen indirekten Verfahren zur Feststellung von Bruckenschaden
héngen von einer Vielzahl von Faktoren ab, darunter die gewéhlte Uberwachungsmethode,
die Art der verwendeten Sensoren, die Installations- und Wartungskosten, die Kosten fur
die Erfassungseinheit und die Datenlbertragung, die Frage, ob spezielle oder in Betrieb
befindliche Fahrzeuge eingesetzt werden, usw. Daher kdnnen die Kosten fiir die indirekte
Uberwachung von Strassenbriicken mit Hilfe von Uberfiihrungsfahrzeugen von Fall zu Fall
erheblich variieren.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

OBM kann fiir die Uberwachung verschiedener Teile von Briickenstrukturen und die
Identifizierung verschiedener Arten von Schaden eingesetzt werden. Je nach den
gewtnschten Informationen werden die gewonnenen Schwingungsdaten unterschiedlich
verarbeitet, um Beschleunigungen, Verschiebungen, Dehnungen, Frequenzen,
Dampfungsverhaltnisse usw. zu exportieren. Daraus ergeben sich verschiedene
Anwendungen:

e Identifizierung der modalen Eigenschaften (Frequenzen, Dampfungsgrad,
Modenformen) von Bricken und damit verallgemeinerter Schaden an der
Bruckenstruktur.

o ldentifizierung von Strassenrauhigkeitsprofilen durch den Einsatz fortgeschrittener
Filtermethoden. Diese Methoden umfassen Signalzerlegungstechniken, wie die
Wavelet-Transformation [364] oder gemischte Filteransatze, einschliesslich Kalman-,
Bandpass- und Kompensationsfilter [365].

e Uberwachung von Ubergangszonen vor und nach der Briickenkonstruktion durch
Inertialmessungen, die Aufschluss Uber lokale Steifigkeitsschwankungen geben.

e Erkennung von Rissen auf Strassen.

e Erkennung von Briickenkolken durch eine lokale Verringerung der Steifigkeit eines
bestimmten Pfeilers.

Datenerfassung, Messgrossen und Genauigkeiten

e Die Datenerfassung erfolgt Gber Beschleunigungssensoren, Dehnungsmessstreifen
usw. Die Verwendung von Sensoren der Spitzentechnologie, wie z. B. MEMS-Sensoren
(Micro-Electro-Mechanical System), ermdglicht hohe Abtastfrequenzen und damit eine
héhere Qualitat der gewonnenen Daten.

e Bei den erfassten Daten handelt es sich um Beschleunigungen, Dehnungen und in
einigen Fallen auch um Kontaktkrafte. Die Daten werden dann mit Hilfe von Filter- oder
Systemidentifikationstechniken verarbeitet, um die gewlnschten Ergebnisse zu
erhalten. Diese Verarbeitung kann entweder wahrend der Erfassung der Daten online
oder nach der Erfassung offline erfolgen.

e Die indirekte Uberwachung mit Hilfe von fahrenden Fahrzeugen ermdglicht eine
kontinuierliche Versorgung mit Daten. Dadurch entstehen grosse Datensatze, die fur
maschinelle  Lernverfahren  zur  strukturellen Identifizierung und  somit
Zustandsbewertung genutzt werden kénnen.

o Die Temperatur ist eine zusatzliche Messgrosse, die fur die Charakterisierung des
Bruckenzustands wichtig ist, da die Briickeneigenschaften saisonal mit der Temperatur
schwanken.

Die Genauigkeit des Messsystems hangt von der Art des Sensortyps, der Anordnung der
Sensoren an den Fahrzeugen sowie von der Erfahrung des Bedieners ab. Piezoelektrische
Sensoren haben eine hohe Messgenauigkeit und ein geringes Rauschen Uber grosse
Bandbreiten, sind aber im Vergleich zu MEMS-Sensoren teurer. Je nach gewahlter
Anwendung kénnen die erforderliche Auflosung und das Rauschen des Sensors festgelegt
werden.
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Anwendungsbeispiele, Pilotanwendungen

Die Anwendung indirekter Uberwachungstechniken ist mit zahlreichen Herausforderungen
verbunden, weshalb die meisten Anwendungen fiir Forschungsstudien bestimmt sind.
Einige der grossten Herausforderungen betreffen die Positionierung der Sensoren am
Fahrzeug, die Erfassung und Verarbeitung der Daten sowie die Datenanalyse
und -interpretation. Diese Herausforderungen fluhren dazu, dass die indirekte
Uberwachung der Strasseninfrastruktur ein hohes Mass an Fachwissen erfordert. Die
meisten Anwendungen vor Ort konzentrieren sich auf die Ermittlung der modalen
Parameter der Briicke.

Abb. 8.138 Aufbau fir die Datenerfassung von kontrollierten Fahrzeugen, die (ber die
Golden Gate Bridge fahren (oben) und Segmentierung der Briicke fiir die Uberwachung
(unten), angepasst aus [366].

Eine Anwendung auf der Golden Gate Bridge wurde auf der Grundlage von Daten
durchgefiihrt, die von mit Smartphones ausgestatteten UBER-Fahrzeugen ermittelt wurden
[366]. Der Versuch umfasste 102 Fahrten Uber die Briicke. Wahrend dieser Fahrten
wurden die Daten von zwei Smartphones erfasst. Darliber hinaus wurden weitere 72
UBER-Fahrten ausgewertet. Auf der Grundlage dieser Fahrten wurden die modalen
Frequenzen der Bricke exportiert. Die Ergebnisse wurden mit denen von 240 auf der
Brucke montierten Beschleunigungsmessern verglichen. Der Vergleich zeigte, dass der
vorgeschlagene Rahmen fir die indirekte Uberwachung die ersten beiden Briickenmodi
mit sehr hoher Genauigkeit identifizieren konnte (weniger als 2% Fehler in einem Bereich
unter 0,2 Hz).

Abb. 8.139 Experimentelle Fallstudie an einer Briicke der Universitdt Chonging zur
Bewertung der Fahrbahnoberfléche (links) und der Briickeneigenschaften, Seitenansicht
(rechts) [367],[368]
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In einer anderen Studie wurde ein spezielles Fahrzeug mit einem individuell ausgestatteten
Anhanger sowohl im bewegten als auch im unbewegten Zustand verwendet, um die
modalen Eigenschaften der Turtle Mountain Bridge auf dem Campus der Chonqing-
Universitat in China zu ermitteln. Der Anhanger (Abb. 8.140, links) wurde so konzipiert,
dass er sich an einfache Modelle anlehnt, die in theoretischen Studien verwendet werden
[367]. Die Extraktion der Modalparameter basiert auf Beschleunigungsmessungen, die
sowohl an der Karosserie als auch am Kontaktpunkt mit der Briicke vorgenommen wurden.
Dieselbe Briicke wurde auch mit Hilfe eines Fahrzeugs in geparktem Zustand getestet
(Abb. 8.140, rechts) [368]. Im Falle des nicht fahrenden Fahrzeugs wurde eine gréssere
Anzahl Frequenzen ermittelt, darunter auch Torsionsmoden. Das verwendete System ist
quasi frequenzfrei, da seine Frequenzen dank der Polyurethanrader héher sind als die
relevanten Frequenzen der Briicke. Die ermittelten Briickenfrequenzen zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit denen, die durch direkte Messungen ermittelt wurden.

S &’ e
Abb. 8.140 Selbstentwickeltes Testfahrzeug (links), adaptiert von [367] und frequenzfreies
Fahrzeug (rechts), adaptiert aus [368]

Im Rahmen des MITICA-Projekts wurde ein 9 m langer Briickentrager in Originalgrosse
gebaut, um die Uberwachung von Briicken mittels Uberfahrt zu testen. Der Trager befindet
sich auf einem speziellen Testgelande der Gemeinsamen Forschungsstelle der
Europaischen Kommission in Ispra, Italien. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts
wurden jedoch noch keine Ergebnisse verdffentlicht [369].

Schliesslich gibt es Anwendungen von Ansatzen, die auf der Eliminierung des Einflusses
der Oberflachenrauheit durch die Verwendung von zwei Uberfahrten des gleichen
Fahrzeugs beruhen, allerdings nur im Labormassstab. Der Versuchsaufbau, wie er in [370]
dargestellt wird umfasst ein Modellbrickensystem, ein Modellversuchsfahrzeug, eine
Fahrzeugbewegungsfiihrung, und Kontrollsystem, Oberflachenrauhigkeitsprofile, die durch
eine  Sammlung von dinnen Sperrholzstreifen simuliert werden, sowie ein
Datenerfassungs- und -verarbeitungssystem, das Sensoren, Datenlogger und die
zugehorige Hard- und Software umfasst [370]. In den Experimenten besteht die
Modellbriicke aus drei separaten, einfach gelagerten Aluminiumkanaltragern: dem
vorderen Trager fir die Beschleunigung des Modellfahrzeugs, dem Haupttrager fir die
eigentlichen Tests, bei denen die Geschwindigkeit des Modellfahrzeugs annahernd
konstant ist, und dem hinteren Trager fur die Verzégerung des Modellfahrzeugs. Anhand
der Differenz der Kontaktpunktverschiebung, die aus den Fahrzeugreaktionen bei Tests
mit unterschiedlichen Fahrzeuggeschwindigkeiten ermittelt wird, werden die ersten drei
Frequenzen und die Modenformen des Haupttragers bestimmt. Die Ergebnisse scheinen
gut mit den theoretisch geschatzten Frequenzen und Moden Ubereinzustimmen.

Leading beam

Abb. 8.141 Aufbau eines Laborexperim;e;nts zur indirekten Uberwachung mit zwei Fahrten
eines Fahrzeugs, angepasst aus [370].
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Vision-based Motion Amplification

Beschreibung der Technologie

Fortschritte bei optischen Bildgebungsgeraten und Computer-Vision-Algorithmen
erméglichen die Erforschung neuartiger Techniken zur Uberwachung von Bauwerken, wie
z. B. die berlihrungslose Aufzeichnung der Schwingungsreaktion von Bauwerken oder ihrer
Verschiebung unter externen Lasten, was Messungen mit hoher raumlicher Dichte und
ohne den mit herkdmmlichen Technologien verbundenen hohen Verkabelungsaufwand
ermdglicht. Typische Bricken zeichnen sich jedoch durch eine hohe Steifigkeit aus, die zu
kleinen Verschiebungen und geringen Schwingungsamplituden fuhrt, so dass eine
videobasierte Verfolgung keine einfache Aufgabe ist.

Die Particle Image Velocimetry (PIV) ist eine Technik, die urspriinglich fur die Messung
von Geschwindigkeitsfeldern in der experimentellen Strémungsdynamik entwickelt wurde
und die zur Bewertung des gesamten Verschiebungsfeldes von Bauwerken eingesetzt
werden kann [378], [379]. Bei der PIV-Analyse wird der Verschiebungsvektor durch
Auffinden der Spitze der Autokorrelationsfunktion jedes Flecks ermittelt. Eine der
Eigenschaften von PIV ist, dass es grosse Verschiebungen gut verfolgen kann [379]. Zwar
werden die PIV-Ergebnisse potenziell durch Messfehler beeintrachtigt, z. B. durch
Bildverzerrungen aufgrund des Mediums zwischen dem Kameraobjektiv und der Probe
sowie durch die fehlende Koplanaritdt von Kamera und Objektebene, doch wirken sich
diese Fehler nur geringfugig auf die ermittelten Verschiebungsvektoren aus, da
kontinuierliche Verfolgungsreihen gleichermassen von solchen Fehlerquellen betroffen
sind [378], [382]. Allerdings ist die Anwendung von PIV auf strukturelle
Verschiebungsmessungen in der bebauten Umwelt bisher noch sehr begrenzt. Hosseini et
al. [378] Uberwachten in Laborexperimenten die Vollfeldverschiebung von Stahl- und RC-
Tragern mit PIV.

Die Particle Tracking Velocimetry (PTV) wurde im Zusammenhang mit der
dreidimensionalen Strukturiberwachung vorgeschlagen [372]. PTV, eine optische
Messtechnik mit offenem Quellcode [246], [373] wird seit Jahrzehnten in verschiedenen
technischen Anwendungen vom Makro- bis zum Mikrobereich eingesetzt, vor allem aber
in der Stromungsdynamik. Wie viele optische Tracking-Algorithmen war PTV jedoch bisher
auf die Bewertung von Verschiebungen mit grossen Amplituden beschrankt, was nicht dem
Amplitudenbereich vieler Bauwerke entspricht.

Magnified Tracking (MT) wurde von Harmanci et al. [246] vorgeschlagen, um die begrenzte
Anwendung der videobasierten Uberwachung bei sehr kleinen Bewegungsamplituden zu
Uberwinden, wie sie typischerweise bei steifen Strukturen auftreten. MT beruht auf dem
synergetischen Einsatz zweier Computer-Vision-Techniken: (i) phasenbasierte
Bewegungsvergrosserung (PBMM) zur Verstdrkung der Bewegung in einem Video
innerhalb eines definierten Frequenzbandes, gekoppelt mit (ii) Bewegungsverfolgung
mittels Partikelverfolgungs-Velocimetrie (PTV). Wenn MT flr die Verfolgung von «nicht
wahrnehmbaren» strukturellen Reaktionen (d. h. unterhalb der PTV-Empfindlichkeit)
eingesetzt wird, offenbart die verstarkte Bewegung durch den Einsatz von PBMM um die
Resonanzfrequenzen der Struktur herum die operativen Ablenkungsformen, die ansonsten
nicht zu erkennen sind. PBMM ermdglicht es, kleine Bewegungen ohne Ubermassiges
Rauschen oder Ubermassige Rechenkosten zu erkennen und Bewegungen zu entfernen,
die von den zugrundeliegenden Phanomenen von Interesse ablenken kénnten [381].

Aktueller Forschungsstand, Moglichkeiten und Grenzen

Es gibt kommerzielle Anwendungen von Software zur Bewegungsvergrosserung, wie
DragonVision oder Iris CM. Die Software DragonVision Motion Magnification Technology
[375] verfolgt sehr kleine Bewegungen in gewdhnlichen Videoaufnahmen, die z. B. mit
Smartphones oder Tablets gemacht wurden, und vergleicht jedes Einzelbild des Videos
auf der Suche nach mikroskopisch kleinen Bewegungen an bestimmten Punkten.
Anschliessend werden die gemessenen Bilder in Vibrationssignale umgewandelt, indem
bis zu Tausende von Vibrationspunkten in einem einzigen Video erkannt werden.
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Eine  weitere kommerzielle Software  zur Durchfiihrung videobasierter
Schwingungsmessungen, die eine Bewegungsverstarkung beinhaltet, um auch
Bewegungen mit geringer Amplitude zu verfolgen, ist Iris CM [374] mit der eine grosse
Anzahl von Kameras vernetzt werden kann, um gleichzeitig Daten zu erfassen und
mehrere Ansichten einer Struktur zu bieten. Iris CM bietet Echtzeit-Bewegungsverstarkung
und die Mdglichkeit der bertihrungslosen Quantifizierung von Schwingungen, Amplitude,
Phase und Frequenz fir alles, was im aufgezeichneten Video sichtbar ist.

Die Particle Image Velocimetry (PIV) hat in allen Bereichen des Bauingenieurwesens
grosses Interesse geweckt. PIV ist ein leistungsfahiges bildbasiertes Verfahren zur
Auswertung von Verschiebungs- und Dehnungsfeldern durch die Analyse
aufeinanderfolgender digitaler Bilder eines Feldes, das sich verformt. Trotz des grossen
Potenzials gibt es jedoch nur wenige Studien, in denen PIV zur Ermittlung von
Verformungen bei Bauwerksprifungen eingesetzt wird, insbesondere zur Bewertung von
Verschiebungs- und Dehnungsfeldern in einem herkdmmlichen Biegeversuch [380].

Auch die Bewegungsverstarkung wurde bisher nur in begrenztem Umfang auf
Briickensysteme in Originalgrésse angewandt, so dass die praktischen Grenzen noch nicht
beschrieben sind. Grosse Datenmengen und die Forderung nach phasenbasierter
Verstarkung erfordern jedoch die Kenntnis des Frequenzbandes der globalen Moden.
Dariiber hinaus ist die Genauigkeit der videobasierten Uberwachung durch wechselnde
Lichtverhaltnisse und Umwelteinflisse wie Temperatur, Feuchtigkeit und Nebel
eingeschrankt. [384]. Harmanci et al. testeten einen vollflachigen Strahl ohne kiinstlich
eingefihrte Merkmale und in einer unregelmassigen Vorder- und Hintergrundumgebung.
[383]. Die Aufprallreaktion wurde mit dem PBMM-Tool um die erste Eigenfrequenz herum
vergrossert, und die strukturellen Merkmale wurden mit einem Algorithmus zur Verfolgung
des optischen Flusses verfolgt. Die Langzeitstabilitat des Messsystems wurde jedoch nicht
getestet.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Bewegungsverstarkung und Partikelverfolgungstechniken bieten eine raumlich dichte
Definition von Schwingungsmoden und Verschiebungsfeldern unter bewegten Lasten.
Dreidimensionale Modenformen mit hoher rdumlicher Dichte bieten Einblicke in héhere
Moden, deren Identifizierung mit einer begrenzten Anzahl von diskreten
Beschleunigungsaufnehmern oft eine Herausforderung darstellt.

Die wichtigsten méglichen Anwendungen im Bereich der Brickenlberwachung sind daher:

e Dynamische und Vibrationsmessungen.
¢ Modale Identifikation von Eigenfrequenzen und rdumlich dichten Modenformen
e Verschiebung von Briicken unter bewegter Last

e Schadenserkennung mit schadenssensitiven Merkmalen, die auf der Grundlage
rdumlich dichter Modenformen formuliert werden, wie z. B. Anderungen der
Modenformkrimmung, moéglicherweise von lokalen Moden héherer Ordnung

e Kalibrierung und Aktualisierung eines Finite-Elemente-Modells

Datenerfassung, Messgrossen und Genauigkeiten

o Bei den erfassten Daten handelt es sich um digitale Bilder, die spater nachbearbeitet
werden, um die Bewegung in bestimmten Frequenzbereichen zu vergréssern und
anschliessend die Verschiebung von Markern oder unterscheidbaren Merkmalen, wie
z. B. Kanten, der Struktur zu berechnen.

o Diese Technik liefert eine rdumlich dichte Darstellung des Verschiebungsfeldes einer
Struktur.

e Bei der Bewegungsverstarkung handelt es sich um eine phasenbasierte
Vergrosserung, die vor allem bei dynamischen Verschiebungen Anwendung findet.

o Die Datenerfassung erzeugt einen sehr grossen Datensatz, der mit der
Kameraauflosung und der Anzahl der gespeicherten Bilder (d. h. der Haufigkeit)
zunimmt.
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e Da alle Daten digital vorliegen, ist es mdglich, einen Fernzugriff auf die Daten
einzurichten.

Die Anwendung auf ein gut kontrolliertes Exemplar reduzierter Ordnung (siehe Abb. 8.142)
ergab eine minimale Diskrepanz bei der Frequenzbestimmung von weniger als 0,05 Hz
(relativer Fehler von 0,5%) [246].

Bei der Anwendung von PIV ohne Verstarkung in einem quasi-statischen Labortest an
einem Stahltrager haben Hosseini et al. [378] einen Unterschied von 0,020 (mit einer 10-
Megapixel-Kamera) und 0,018 mm (mit einer 21-Megapixel-Kamera) zwischen den PIV-
Ergebnissen und den LVDT-Daten gemessen.

Die Diskrepanz in der Korrelation zwischen der bildverarbeitungsbasierten
Verschiebungsverfolgung, die mit Kalman-Filtertechniken verbessert wurde, und den
Laser-Vibrometer-Verschiebungssignalen liegt unter 0,04% [380]. Da von einem Video
gemessene Verschiebungen zwar recht genau sind, aber ein hdheres Rauschen aufweisen
als herkdmmliche Messungen mit Beschleunigungssensoren, wurde ein Filter verwendet,
um die per Video gemessene Verschiebung zu entrauschen.

Anwendungsbeispiele, Pilotanwendungen

Die Anwendungen beschranken sich bisher auf Laborumgebungen [246], [378] oder
Maschinen mit relativ grossem Hubraum [374], [375]. Die Anwendung auf ein gut
kontrolliertes Modell reduzierter Ordnung mit homogenem Hintergrund ist auf der linken
Seite von Abb. 8.142 dargestellt, wahrend ein realistischerer Aufbau mit heterogenem
Vorder- und Hintergrund und einem Balken in Originalgrosse auf der rechten Seite zu
sehen ist. Es fehlen jedoch noch Anwendungen mit dynamischen Hintergriinden und sich
andernden Umgebungsbedingungen.

Frame & |
Shake Table §

Abb. 8.142 Versuchsaufbau fiir die vergrésserte Nachfiihrung eines verkleinerten
Probekdérpers mit mehreren Freiheitsgraden (links, entnommen aus [246]) und eines
massstabsgetreuen Spannbetontrdgers (rechts, entnommen aus [383]).
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Kamera-basierte Schadenserkennung

Beschreibung der Technologie

Die Entwicklung zuverlassiger und aus der Ferne zuganglicher Digitalkameras und
Computer-Vision-Algorithmen hat in den letzten Jahren eine kamerabasierte
Infrastrukturiiberwachung ermdglicht.  Bildverarbeitungsbasierte  Systeme  bieten
vielversprechende Werkzeuge fir die kontinuierliche Messung von Verschiebungen in
Bauwerken. Sie haben gegeniber herkémmlichen Verschiebungssensoren Vorteile bei
den Geratekosten, dem Installationsaufwand und der Messkapazitat in Bezug auf die
raumliche Auflésung.

Die Anwendung eines bildverarbeitungsbasierten Systems zur Uberwachung von
Strukturverschiebungen erfordert die Aufstellung einer oder mehrerer Kameras an einem
stabilen Ort, die Beobachtung des Ziels in einer Struktur und die Ableitung der
Strukturverschiebung durch Zielverfolgung. Dabei kann das Ziel entweder kiinstlich sein
(z. B. eine vorinstallierte Markierung, eine LED-Lampe oder eine ebene Platte mit
speziellen Mustern) oder ein vorhandenes Strukturmerkmal (z. B. Bolzen oder Lécher). Die
Videoverarbeitungssoftware ist von entscheidender Bedeutung: Sie hat die Aufgabe, die
Videobilder zu erfassen, die den Zielbereich abdecken, die Zielpositionen in den
Bildsequenzen zu verfolgen und schliesslich die Zielposition im Bild in den Zeitverlauf der
strukturellen Verschiebung zu transformieren [385].

Zu den ersten Anwendungen der kontinuierlichen  Uberwachung von
Bauwerksverformungen mit Hilfe von CCD-Arrays (Charge-Coupled Device) gehérten die
Humber Bridge und die Severn Bridge im Vereinigten Konigreich [385], [386].
Kamerabasierte Systeme ermoglichen auch die berthrungslose Anwendung von
Briickenwagungen (siehe entsprechender Abschnitt) und die vorausschauende Verfolgung
der Bewegung mehrerer unabhangiger Objekte mit einer Videobildrate [387].

Ein auf Bildverarbeitung basierendes Messsystem, das besonders fiir Anwendungen in der
Bauwerksiliberwachung interessant ist, ist die Kombination von CCD mit herkdmmlichen
Totalstationen, wodurch bildgestitzte Totalstationen (IATS) entstehen [389]. Die
Genauigkeit der Winkelmessungen des Tachymeters wird mit der Photogrammetrie und
der damit verbundenen einfachen Zielmarkenbestimmung kombiniert. Durch den Einsatz
von Fernrohrlinsen kann der Abstand zum Bauwerk auf iber 50 m vergréssert werden. Das
Anbringen von Zielmarken am Objekt kann durch die photogrammetrische Auswertung von
bauwerksspezifischen Markierungen entfallen, wenn solche Unterscheidungsmerkmale
am Bauwerk vorhanden sind. Durch die kontinuierliche Verfolgung und ldentifizierung
eines Ziels auf der Struktur wird die Strukturverschiebung durch eine
Kreuzkorrelationsanalyse zwischen dem vordefinierten Muster und den aufgenommenen
digitalen Bildern mit Hilfe eines Mustervergleichsalgorithmus abgeleitet [388].

Das Deadalus-System

DAEDALUS bezeichnet ein Messsystem, das am Labor fur Geodasie und Geodynamik
(GGL) der ETH Zurich konzipiert und entwickelt wurde. Wahrend das Deadalus-System in
erster Linie entwickelt wurde, um das Problem der personlichen Beeinflussung im
Zusammenhang mit zeitrelevanten Beobachtungen in der geodatischen Astronomie zu
Uberwinden, machen die Eigenschaften des Systems es fir die Infrastrukturiberwachung
interessant [391]. Das Daedalus-System besteht aus einer CCD-Kamera, die auf eine
Totalstation aufgesteckt wird, wie in Abb. 8.143, einer aufsteckbaren Frontlinse und einer
Verbindung zu einem Computer, der die Kamera auslést und die Bilder speichert und
nachbearbeitet. Die Verwendung eines GPS-Timers mit der CCD-Kamera ermdéglicht eine
prazise Zeitmessung und Synchronisierung zwischen mehreren Totalstationen.
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Abb. 8.143 Das Herzstiick des Daedalus-Systems besteht aus digitalen Kameras, die auf
herkbmmlichen Totalstationen montiert sind. Abbildung entnommen aus [390]

Das System bietet neue Moglichkeiten fiir vollautomatische, hochprazise digitale
Winkelmessungen im Freien, die nicht durch menschliche Eingriffe beeintrachtigt werden.
Darlber hinaus ist die Software in der Lage, eine optische Zielerkennung unter
Verwendung verschiedener Bildverarbeitungsalgorithmen wie Least-Squares-Template-
Matching, Kreiserkennung oder Center-of-Mass-Operatoren durchzufiihren. Das
Daedalus-System bietet vollautomatische und hochprazise Messungen von
Strukturverschiebungen an diskreten Stellen, ohne die Verwendung von Eckwiirfelzielen,
die bei der standardmassigen automatischen Objekterkennung verwendet werden.
Elektronische Schnittstellen zur Hardwaresynchronisation mehrerer Daedalus-Systeme
ermdglichen berlUhrungslose dreidimensionale Messungen an mehreren Punkten der
Struktur [390]. Das Messprinzip ist in Abb. 8.144 dargestellt, wobei die Verfolgung des
LED-Ziels mittels optischer Zielerkennung (OTR) erfolgt [391].
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Abb. 8.144 Skizze des Uberwachungsprinzips des Daedalus-Systems: Die Pixelposition
der LED (roter Kreis) wird in einem zweidimensionalen lokalen Koordinatensystem
abgerufen (a). Unter Verwendung von zwei Daedalus-Systemen in verschiedenen
Kontrollpunkten kann die dreidimensionale Verschiebung des LED-Targets aus den beiden
lokalen, planaren Koordinatensystemen rekonstruiert werden (b).

Aktueller Forschungsstand, Moglichkeiten und Grenzen

IATS und insbesondere das Daedalus-System wurden an realen Bauwerken unter
Aussenbedingungen eingesetzt (siehe Abschnitt 8.5.5), was ihr Potenzial fir die
Uberwachung von Bauwerken zeigt. Das praktische Potenzial dieser Technologie fiir die
Anwendung bei der Briickenbewertung ist jedoch begrenzt durch

o die Kosten fir Totalstationen, insbesondere wenn raumlich dicht beieinander liegende
Messpunkte erforderlich sind,

o die Exposition des Messsystems, das fiir Langzeitiiberwachungsanwendungen einen
vor rauen Umgebungsbedingungen geschitzten Standort bendtigt, da es nicht
wasserdicht ist und die Kompatibilitdt mit Temperaturen unter 0 °C nicht getestet wurde
und

o schliesslich beansprucht die Datenmenge, die das System produziert, viel Kapazitat fur
das Streaming von Daten.
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Der Vorteil der Montage von Kameras auf hochprazisen Totalstationen liegt in der hdheren
Messgenauigkeit  (Sub-Millimeter-Bereich) [392] im  Vergleich zu anderen
bildverarbeitungsbasierten Methoden.

Ein Vergleich der Frequenzspekiren des Daedalus-Systems mit kommerziellen
Beschleunigungsmessern hat gezeigt, dass das Daedalus-System eine bessere
Empfindlichkeit bei der Messung von Verschiebungen und Beschleunigungen bis zu einer
Frequenz von etwa 3 Hz aufweist [390]. Ein Vergleich dieses automatisierten Systems mit
Messungen von swisstopo an einem Staudamm hat gezeigt, dass die Genauigkeit von
Daedalus mehr als 2-mal besser ist und die Erfassungsgeschwindigkeit fir einen Satz
Messungen von Daedalus 4-mal schneller ist. Die Vorbereitungszeit fiir die Einrichtung von
Daedalus ist jedoch immer noch hdher als die von swisstopo bendtigte Zeit, was die
Anwendung in Notsituationen einschranki.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten
Wichtigste mégliche Anwendungen in der Brickenuberwachung:

e Kontinuierliche Verlagerungsiiberwachung (z. B. in Kombination mit einem WIM-
System)

e Uberwachung der Verschiebung bei Belastungstests

e Schwingungsiiberwachung und Modalerkennung

e Modellkalibrierung und -aktualisierung

Datenerfassung, Messgrossen und Genauigkeiten
Die folgenden Merkmale beziehen sich auf das Daedalus-System.

e Bei den erfassten Daten handelt es sich um digitale Bilder, die von einer auf einer
Totalstation montierten Kamera aufgenommen werden.

e Diese Technik liefert relative und absolute Verschiebungen an Zielpunkten, die
entweder aus Markern, wie LED-Zeigern, oder aus charakteristischen Objekten
bestehen kénnen, die auf der Brickenoberflache deutlich zu erkennen sind.

¢ Mit Hilfe von externen Controllern kénnen die Bilder zwischen mehreren Totalstationen
synchronisiert werden, was dreidimensionale Verschiebungsmessungen und
Messungen von mehreren Punkten ermoglicht.

e Bei der Datenerfassung entsteht ein sehr grosser Datensatz, der mit der
Kameraaufldsung und der Anzahl der gespeicherten Bilder (d. h. der Frequenzrate)
zunimmt. Ausserdem begrenzt die Grésse der Datenproben (Bilder) die Abtastfrequenz,
die mit typischen Laptops erreicht werden kann, auf etwa 30 Hz [392].

e Da alle Daten digital vorliegen, ist es mdglich, einen Fernzugriff auf die Daten
einzurichten.

Die Genauigkeit des Daedalus-Systems hangt von der Kameraauflésung, dem Abstand
zwischen Kamera und Struktur und, in geringerem Masse, von der maximal zu messenden
Verschiebung ab. Bei Aussenanwendungen ermdglicht die Synchronisierung mehrerer
Daedalus-Systeme die berlihrungslose Messung dreidimensionaler Verschiebungen mit
einer Genauigkeit von 0,01 mm bei einer Abtastrate von 60 Hz in drei Dimensionen [390].

Anwendungsbeispiele, Pilotanwendungen

Die Uberwachung starrer Strukturen mit Modalfrequenzen von mehr als 5 Hz, wie sie bei
vielen zivile Infrastruktursystemen vorkommen, mit Verschiebungen im Sub-Millimeter-
Bereich wurde vom Labor fiir Geodasie & Photogrammetrie der ETH Zirich in
Zusammenarbeit mit dem Institut fir Baustatik & Konstruktion der ETH Zurich und der
EMPA getestet. Das Daedalus-System wurde zur Uberwachung der Verschiebung eines
starren Balkenprototyps und zur Schatzung seiner modalen Frequenzen bis zu 30 Hz
eingesetzt (siehe Abb. 8.145 rechts). Die Ergebnisse der Daedalus-Datenanalyse wurden
mit denen von Beschleunigungsmessern verglichen und erwiesen sich als ausreichend
genau und als geeignete Erganzung zu den bestehenden Uberwachungstechniken [392].
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Darlber hinaus wurde das System auf einer Stahlbriicke Uber die Rhone getestet, die von
Lastwagen befahren wird (siehe Abb. 8.145 links). Die Messungen wurden von der
Fachhochschule Yverdon-les-Bains mit einem Leica TCA 2003, ausgestattet mit Daedalus,
geplant und durchgefihrt. Das Ziel war eine Standardtaschenlampe (siehe Abb. 8.145
links), die in der Mitte der Briicke befestigt wurde. Der Abstand zwischen der Totalstation
und der Lampe betrug 40 Meter [391]. Die robuste Verfolgung des Lichts der Fackel wurde
bei Tageslicht durch Anwendung eines angepassten Schwellenwerts fur die
Hintergrundsubtraktion erreicht. Die vertikalen Bewegungen der Briicke konnten verfolgt
werden und ermdglichten die Extraktion der vertikalen Auslenkung und der gedampften
Schwingung bei der Eigenfrequenz (2,59 Hz).

\

Abb. 8.145 Anwendung des Daedalus-Systems auf einer Stahlbriicke (ber die Rhone im
Kanton Wallis (links, entnommen aus [392]) und an einem starren Prototyp-Trdger in den
ETH-Versuchsanlagen (rechts, entnommen aus [391])
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Drahtlose Sensornetze

Beschrieb der Technologie

Drahtloses Sensornetze sind Netze aus vielen kleinen, miteinander kommunizierenden,
autonomen Computern, die mit einem oder mehreren Sensoren ausgeristet sind. Jeder
Computer stellt einen Knoten (Sensorknoten) des Netzes dar. Die Kommunikation
innerhalb des Netzes erfolgt Uber Funk. Die Sensorknoten sind die grundlegenden
Komponenten eines drahtlosen Sensornetzes und bieten folgende Funktionen an:

e Autonomer Aufbau und Unterhalt des Netzes

e Empfang, Ubertragung und Weiterleitung von Daten

¢ Signalkonditionierung und Datenerfassung fiir verschiedene Sensoren
e Zeitplanung und Ausflihrung der Messaufgaben

e Zwischenspeicherung der erfassten Daten

e Verarbeitung der Daten

e Verwaltung der Konfiguration des Sensorknotens (z. B. Anderung der Abtastrate,
Neuprogrammierung der Datenverarbeitungsalgorithmen)

¢ Analyse der verarbeiteten Daten zur Diagnose und mdglicherweise zur Erzeugung von
Warnmeldungen

e Selbstiiberwachung (z. B. der Versorgungsspannung)

Um die oben beschriebene Funktionalitat bereitzustellen, besteht ein Sensorknoten aus
einem oder mehreren Sensoren, einer Signalaufbereitungseinheit, einem Analog-Digital-
Wandler (ADC), einer Datenverarbeitungseinheit (Prozessor) mit Speicher, einem
Funkmodul (Senden und Empfangen) und einer Energieversorgung (Batterie)
(Abb. 8.146a). Die Hardware fur die Grundfunktionalitdt wird oft vollstandig auf einer
Elektronikplatine realisiert, die drahtlose Sensorplattform genannt wird (Abb. 8.146b). Fir
die Signalkonditionierung der Sensoren werden Sensorknoten auch mit spezifischen
Platinen ausgerustet (Abb. 8.146b). Da die Energieversorgung mit Batterien erfolgt,
werden Hardwarekomponenten mit sehr kleinem Energieverbrauch (low power hardware)
eingesetzt, um maoglichst lange Laufzeiten zu erreichen. Auch fiir die Datenibertragung
werden spezielle Protokolle mit geringem Energieverbrauch verwendet. Der
durchschnittliche Energieverbrauch eines Sensorknotens kann je nach Anwendung sehr
stark variieren. Er sollte jedoch deutlich kleiner sein als 50 mW. Der geringe
Energieverbrauch wird zum Preis einer starken Leistungsbegrenzung der Sensorknoten
erkauft [393]. Die typische Taktrate des Prozessors (CPU) ist kleiner als 100 MHz. Sein
Speicher (RAM) betragt hchstens 512 KB und ist oft deutlich kleiner. Der externe Speicher
(Flash) ist in der Regel kleiner als 1 MB. Die Ubertragungsrate des Funkmoduls betragt
einige hundert kbit/s. Wenn die Sensorknoten im Feld eingesetzt werden, insbesondere in
rauen Umgebungen wie Baustellen, werden sie mit einer Hulle vor Feuchtigkeit sowie
chemischen und mechanischen Einflissen geschutzt (Abb. 8.146b).

Sensors Antenna

POWER SUPPLY

o e CPU " Re
. e Transceiver
o > v 4
l MEMORY
(.:L\cqsl_is_itiqn! Processing Communication
a) onditioning b)

Abb. 8.146 a) Komponenten eines Sensorknotens [394]. b) Drahtloser Sensorknoten mit
Plattform (blau) und Sensorelektronik (griin)
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Drahtlose Sensornetze koénnen als lokale Netzwerke (Gréssenordnung bis 1 km?2)
betrieben werden. In der Regel bilden sie dann ein Multi-Hop-Netzwerk, indem sie
Kommunikationsverbindungen zu den Nachbarknoten herstellen. Die Sensorknoten
fungieren als Datenquellen und als Relaisstationen, die Daten von benachbarten Knoten
empfangen und weiterleiten. Ein oder mehrere Sensorknoten arbeiten als sogenannte
Basisstation und stellen die Datensenken im Netz dar. Basisstationen aggregieren alle
Daten, die innerhalb des Sensornetzes anfallen und stellen eine
Kommunikationsverbindung zu einem Ubergeordneten Datennetz (z.B. Mobiltelefonnetz)
her, um die anfallenden Daten auf einen zentralen Server zu Ubertragen. Multi-Hop-
Netzwerke sind flir Monitoringanwendungen attraktiv, da sie wegen den kurzen Distanzen
zwischen den Sensorknoten weniger Energie fiir die Datenlibertragung benétigen und die
Datenlibertragung auch bei einem Ausfall einzelner Sensorknoten weiterhin gewahrleistet
wird. Je nach dem eingesetzten Frequenzband (900 MHz oder 2.4 GHz) betragt die
maximale Datenubertragungsrate (brutto) hdchstens einige hundert kbit/s. Dies ist massiv
weniger als die Datenibertragungsrate heutiger drahtloser Computernetze (WLAN), die
eine DatenlUbertragungsrate von mindestens einigen 100 Mbit/s erreichen.

Base
Station

Abb. 8.147 Struktur eines lokalen, drahtlosen Sensornetzes mit Basisstation [395]

Sensorknoten kénnen aber auch direkt an ein uUbergeordnetes Datenlbertragungsnetz
verbunden werden. LoRaWAN-Netzwerke (Long Range Wide Area Network) sind solche
Netze, die grossflachig eine Datenibertragung Uber Funk fir das Internet of Things
bereitstellen [396]. Im Gegensatz zu den oben beschriebenen lokalen Netzwerken sind
LoRaWAN-Netzwerke sternformig. Ein Sensorknoten kommuniziert immer direkt mit einem
oder mehreren LoRaWAN-Gateways. Die Distanz zwischen einem Sensorknoten und
einem LoRaWAN-Gateway kann von einigen km in Stadtgebieten bis zu 40 km in
l&ndlichen Gebieten betragen. Das verwendete Datenlbertragungsprotokoll erlaubt auch
bei diesen Distanzen einen geringen Energieverbrauch. Je nach der eingesetzten
Bandbreite betragt die Ubertragungsrate hdchstens etwa 20 kbit/s. In der Schweiz betreibt
die Swisscom ein LoRaWAN-Netzwerk, das 97.0% der Bevolkerung abdeckt.

E Concentrator 4: Network i Application
End Nodes ! IGateway ! Server ! Server

i i i
LoRa™ RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload
' ' '

.
>
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D
i
AES Secured Payload
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Abb. 8.148 Struktur eines LoRaWAN-Netzwerk mit drahtlosen Sensorknoten [396]

Drahtloses Sensornetze konnen mit einer grossen Vielfalt von Sensoren ausgertistet
werden, welche neben Temperatur, Feuchtigkeit, Gehalt von Gasen wie CO2, NO2, NO
usw. auch wichtige mechanische Gréssen wie Verschiebung, Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Dehnung und Kraft erfassen. Sensoren mit einer kleinen, konstanten
Speisespannung, einem Spannungssignal als Ausgang oder einen digitalen Ausgang und
einer rdumlich sehr kompakten Signalaufbereitung werden bevorzugt eingesetzt. Zur
Messung von Verschiebungen werden in der Regel Potentiometer eingesetzt, da z.B.
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Differentialtransformatoren (LVDT) fiir ihren Betrieb eine hochfrequente Wechselspannung
erfordern. Zur Messung von Beschleunigungen werden oft MEMS-Sensoren verwendet,
da sie sehr wenig Energie bendtigen und in einem kleinen Elektronikbaustein integriert
werden. Dehnungen werden typischerweise mit elektrischen Dehnmessstreifen erfasst, da
eine  Wheatstone’'sche Messbricke sich einfach kompakt auf einer kleinen
Elektronikplatine implementieren lasst.

Aktueller Forschungsstand, Moglichkeiten und Grenzen

Drahtlose Sensornetze werden seit einigen Jahren vermehrt in der Uberwachung der
Luftqualitat in Gebauden und Stadten, in der Wasserbewirtschaftung, in der Landwirtschaft
und allgemein im Erfassen von umweltrelevanten Gréssen auf grossen Flachen eingesetzt.
Auf diesen Flachen bieten drahtlose Sensornetze den Vorteil einer auch fiir Laien
schnellen Einrichtung und einfachen Inbetriebnahme. Nationale und internationale Firmen,
wie z.B. die Schweizer Firmen Decentlab GmbH (www.decentlab.com), Altecno AG
(www.altecno.ch) und Mageba sa (www.mageba-group.com), bieten Gerate und
Dienstleistungen an, damit Unternehmen, Behdrden und Hochschulen Sensornetze
I6sungsorientiert und effizient aufbauen und betreiben konnen. Die typischen
Anwendungen der heutigen Praxis sind gekennzeichnet durch periodische Messungen mit
kleinen Datenraten. Dadurch sind lange Laufzeiten der Sensornetze (bis zu mehreren
Jahren) ohne Batteriewechsel moéglich, die einen kostengulinstigen Unterhalt erlauben. Die
Daten werden auf Servern gespeichert und koénnen Uber webbasierte Werkzeuge
eingesehen und fiir die Weiterverarbeitung heruntergeladen werden.

Die heutige Forschung im Fachbereich drahtlose Sensornetze ist sehr vielfaltig. Zum einen
wird weiterhin daran gearbeitet, die Energieeffizienz, Zuverlassigkeit und Flexibilitat von
Sensornetzen zu verbessern, indem neue Konzepte und Algorithmen fiir das Routing, die
Datenstaukontrolle, die Lokalisierung bei mobilen Sensornetzen, die Interoperabilitat mit
RFID-Technologien usw. entwickelt und getestet werden. Zum anderen werden drahtlose
Sensornetze fir immer neue Anwendungen in sehr unterschiedlichen Fachgebieten
(Umwelt, Prazisionslandwirtschaft, Infrastrukturiiberwachung, Unterwassermonitoring,
Verkehrsmanagement, Medizin usw.) ausgetestet und spezialisiert. Da die Literatur dazu
ausufernd ist, beschranken wir uns hier mit Monitoringanwendungen im Baubereich, wobei
die potentielle Tauglichkeit flir den praktischen Einsatz bericksichtigt wird.

Die strukturellen Schwachstellen von drahtlosen Sensornetzen in der praktischen
Anwendung sind Laufzeit und Datenverlust. Diese Schwachstellen nehmen mit
zunehmender Datenintensitat zu. Hohe Datenubertragungsraten kdnnen zu Datenstau an
einigen Knoten des Netzes filhren und dadurch eine mehrfache Wiederholung der
Datenlbertragung von Sensorknoten erzwingen. Da die Wiederholungen in der Regel
begrenzt werden (Energiesparen), kann dadurch Datenverlust eintreten. Darlber hinaus
ist die Datenubertragung sehr energieintensiv. Werden viele Daten Ubertragen und muss
ein Teil davon auch noch wiederholt gesendet werden, so kann dadurch die Laufzeit eines
Netzwerks stark verkirzt werden. Die Folge ist ein hoher Unterhaltsaufwand, da die
Batterien oft erneuert werden missen. Diese Problematik ist ein wichtiger Grund, dass der
heutige kommerzielle Einsatz von drahtlosen Sensornetzen sich auf Anwendungen
beschrankt, die nicht datenintensiv sind. Anwendungen, die zur Datenlbertragung ein
LoRaWAN-Netzwerk verwenden, sind hinsichtlich der Datenraten starker eingeschrankt
als lokale Netzwerke, die Uber eine Basisstation mit dem Mobiltelefonnetz oder das Internet
verbunden sind.

Es werden im wesentlichen drei Losungsansatze untersucht, um die Laufzeit und den
Datenverlust zu verbessern. Der erste Ansatz benutzt das sogenannte "Energy
Harvesting", um batterielose Sensorknoten direkt mit Energie zu versorgen oder Batterien
von Sensorknoten wieder aufzuladen [397]. Mit Energy Harvesting bezeichnet man die
Gewinnung von elektrischer Energie aus Quellen wie Umgebungstemperatur, Vibrationen,
Druckwellen, Luftstromungen und Lichtstrahlung mittels in der Regel kleinen Generatoren.
Das weitaus leistungsfahigste Energy Harvesting-Verfahren, um Sensorknoten mit Energie
zu versorgen, sind Solarzellen [398]. Dieses Verfahren ist technisch ausgereift,
kommerziell erhaltlich, einfach und allgemein einsetzbar. Falls die Solarpanele im freien
aufgestellt werden kdénnen, liefern sie in der Regel ausreichend Energie, um auch
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datenintensive Monitoringanwendungen zu betreiben. Alle andere Energy Harvesting-
Verfahren liefern deutlich weniger Energie (Faktor 10 und mehr). Fir den Einsatz bei
Kunstbauen kdénnten piezoelektrischen Generatoren, die mechanische Energie aus
Vibrationen oder Druckwellen (z.B. Schallwellen) in elektrische Energie umgewandelt, eine
mogliche Alternative zu Solarpanele sein. Ausgenutzt werden dabei z.B.
Brickenschwingungen, die durch Verkehr oder Wind ausgelést werden, oder
Verkehrslarm. Die typische Leistung dieser Generatoren betragt héchstens mehrere mW,
sodass die Versorgung von datenintensiven Anwendungen eher zweifelhaft ist.

5y e

Abb. 8.149 Sensorknoten mit eingebautem und externem Solarpanel [397]

Der zweite Ansatz beruht darin, die gemessenen Rohdaten in den Knoten zu verarbeiten,
mit dem Ziel, die Datenmenge, die Uber Funk Ubertragen wird, zu minimieren. Je nach
Anwendung kénnen Rohdaten eine hohe Redundanz aufweisen, sodass dadurch die zu
Ubertragende Datenmenge sehr effektiv reduziert werden kann. Da die Speicherkapazitat
und die Verarbeitungsgeschwindigkeit von Sensorknoten stark beschrankt ist, setzt dies
Grenzen an die Komplexitat der Algorithmen. Ausserdem missen diese auch effizient
implementiert werden, um Ausfihrungsdauer und Speicherverbrauch zu minimieren.
Mehrere Arbeiten, teils mit praxisnahen Feldversuchen, haben aufgezeigt, dass der Ansatz
vielversprechend ist, und mit geringen Datenverlusten Laufzeiten von mehreren Monaten
erlauben. Typische Anwendungen bei Briicken sind die Schwingungsiiberwachung [401],
die Uberwachung von Dehnungen [402], die Erfassung von Dehnungszyklen an
ermidungsrelevanten Bauteilen [403] und auch die Uberwachung der modalen
Parametern (Schwingungsform, Eigenfrequenz, Dampfung) [404].

Der dritte Ansatz besteht darin, Messungen nur dann auszufihren, wenn relevante
Ereignisse auftreten (ereignisgesteuertes Monitoring). Solche Ereignisse sind z.B. die
Uberfahrt eines Zuges Uber eine Eisenbahnbriicke oder eines Lastwagens Uber eine
Strassenbricke. Dieser Ansatz erlaubt, die Dauer von energieintensiven Messvorgangen
auf ein Minimum zu reduzieren. Dehnungsmessungen mit elektrischen Dehnmessstreifen
sind im Vergleich mit anderen Sensoren sehr energieintensiv (20-50 mW, MEMS-
Beschleunigungssensor 5 mW), sodass es sich lohnt, die Betriebsdauer der Sensoren zu
minimieren. Ein ereignisgesteuertes Sensornetz verfugt neben den eigentlichen
Messknoten Uber zusatzliche Sensorknoten (Wachterknoten), die zur Erkennung der
Ereignisse spezialisiert sind. Da die Wachterknoten stdndig im Betrieb sind, mlssen sie
viel energieeffizienter betrieben werden kdnnen als die Messknoten, die moglichst lange in
einem energiesparsamen Standby-Zustand gehalten werden. Sobald diese Knoten ein
Ereignis feststellen, senden sie Alarmmeldungen an die Messknoten, die daraufhin den
Standby-Zustand verlassen, ihre Sensoren einschalten und die Messaufgabe durchfiihren.
Nach Abschluss der Messung, der Verarbeitung der Rohdaten und der Kommunikation der
verarbeiteten Daten gehen die Messknoten in den Standby-Zustand zurtick. Auch dieser
Ansatz ist vielversprechend und wurde mit praxisnahen Feldversuchen getestet, die
aufzeigen, dass Laufzeiten von vielen Monaten mit geringen Datenverlusten realisierbar
sind [405], [406], [407].

Die Anwendungsgrenzen werden hauptsatzlich durch die Beschrankungen in der

Energieversorgung gesetzt. Laufzeiten Uber mehrere Jahre ohne Unterhalt der
Energieversorgung ist nur mdglich, wenn die Datenmengen stark begrenzt werden
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(Monitoring von langsam variierenden Prozessen) und die Elektronik des Messverfahrens
eine Implementation auf einer Flache von hochstens der Gréssenordnung von 10 cm?
erlaubt. Der Ausfuhrung sehr genauer und netzweiten zeitsynchronisierter Messungen sind
ebenfalls Grenzen gesetzt. In der Regel sollten Sensornetze jedoch die Anforderungen bei
Monitoring-Anwendungen im Bereich Kunstbauten gut erfullen kénnen. Eine Ausnahme
sind Anwendungen der Schadensidentifikation mittels Schwingungsdaten, da die geringe
Sensitivitat des Verfahrens eine hohe Genauigkeit und prazise Zeitsynchronisation der
Messungen erfordert.

Drahtlose Sensornetze sind bei vielen Anwendungen eine vollwertige Alternative zu
verkabelten Messsystemen. Der Vorteil drahtloser Sensornetze ist die rasche (und daher
kostenglinstige) Montage, die einfache Erganzung eines Messnetzes mit neuen
Messpunkten und die flexible Reorganisation eines Messnetzes. Voraussetzung dazu ist,
dass auch die Sensoren rasch montiert werden konnen. Fir das Monitoring von langsam
variierenden Prozessen, die wenig Daten erzeugen, kdnnen drahtlose Sensornetze
verkabelte Messsysteme in den meisten Fallen ohne weiteres ersetzen und kénnen zudem
kostengunstiger installiert und betrieben werden. Bei datenintensiven Anwendungen bieten
Sensornetze Vorteile, solange die niedrigeren Montagekosten die hdheren
Unterhaltskosten infolge der Energieversorgung ubertreffen. Dies ist sicherlich gegeben
bei Anwendungen mit einer Laufzeit von einigen Wochen oder Monaten. Je nach
Anwendung kénnen Sensornetze flr eine Laufzeit von ein bis zwei Jahren noch Vorteile
gegeniber einem verkabelten Messsystem bringen. Bei langeren Laufzeiten haben
Sensornetze weiterhin Vorteile, wenn ein Stromnetzanschluss nicht vorhanden oder mit
hohen Kosten zu bewerkstelligen ist. Bei Monitoringaufgaben im Bereich von Baustellen
kénnen Sensornetze ebenfalls Vorteile bringen, da die fortschreitenden Bauarbeiten
Verlegungen der Verkabelung erfordern kdnnen und Kabel im Bereich von Baustellen leicht
beschadigt werden kénnen. Dies erfordert zusatzliche Unterhaltsarbeiten und es kénnen
Datenverluste auftreten.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Die Einsatzzwecke von Sensornetzen decken weitgehend die Fragestellungen ab, die
auch konventionelle, verkabelte Messsysteme abdecken:

e Deformationsverhalten von Bauteilen,

e Dehnungen an kritischen Stellen (Spannungsanalyse, Ermidung),

¢ Rissoéffnungen,

e Schwingungsverhalten von Bauwerken,

e Datenerfassung zur Modellkalibration.

Wie bereits erwahnt, dirften die Schadensidentifikation und Schadenslokalisierung mittels
Schwingungsdaten schwerlich mit drahtlosen Sensornetzen umzusetzen sein.

Tab. 8. vergleicht einige Merkmale verkabelter Messsysteme und drahtloser Sensornetze
und erlaubt ein erste Beurteilung, ob drahtlose Sensornetze fur einen vorgesehen Einsatz
geeignet sind.

Tab. 8.43 Vergleich verkabelte Messsysteme und drahtlose Sensornetze

Metrik Verkabelte Messsysteme Drahtlose Sensornetze
Kosten Hoch (Messgerate und Installation) Klein (Sensorknoten ca. 1’000
CHF und rasche Installation)
Installation Mehrere Tage bis Wochen Mehrere Stunden bis wenige
Tage
Laufzeit Sehr lang (Begrenzung durch Begrenzt durch Batterielaufzeit
Lebensdauer der Gerate) oder Energy Harvesting, Monate
(hohe Datenrate), Jahre (kleine
Datenrate)
Sensoren Keine Beschrankung Mittlerer Energieverbrauch < 50
mwW
Anzahl Sensoren So wenig wie moglich, um Kosten zu Grosserer Spielraum, da
sparen zusatzliche Messpunkte
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Tab. 8.43 Vergleich verkabelte Messsysteme und drahtlose Sensornetze

kostenglinstig sind. Begrenzt
durch Datenlbertragungsrate
Flexibilitat Beschrankt Hoch
Datenrate Sehr hoch Beschrankt durch Hardware
(ADC), oft kleiner als 250 Hz
Dateniibertragungsrate Sehr hoch (ohne Verluste) Begrenzt (mit kleinen Verlusten)
Zeitsynchronisation Sehr hoch Hdéchstens etwa 1/100 s

Datenerfassung, Messgrossen und Genauigkeiten

Die von Sensornetzen erfassten Daten sind einzelne digitale Messwerte oder ganze
Messreihen, die mit einem Zeitstempel versehen sind.

Messgréssen sind alle relevanten mechanischen Grossen wie Verschiebung,
Geschwindigkeit, Beschleunigung, Dehnung, Druck, Kraft und weitere fur Kunstbauten
relevante physikalische Grossen wie Temperatur, Feuchtigkeit, elektrischer Widerstand
usw. sein.

Die Genauigkeit der Daten von drahtlosen Sensornetzen ist im Allgemeinen vergleichbar
oder etwas schlechter als jene von konventionellen, verkabelten Messsystemen. Oft
werden Sensoren eingesetzt, die auch bei verkabelten Systemen im Einsatz sehen, sodass
potentielle Ungenauigkeiten von der Signalkonditionierung, der Digitalisierung oder der
Datenverarbeitung in den Knoten herrthrt. Die Signalkonditionierung ist oft vergleichbar zu
jener von verkabelten Messsystemen. Analog-Digital-Wandler mit 24bit Tiefe kénnen
problemlos auch bei drahtlosen Sensornetzen eingesetzt werden. Die Datenverarbeitung
in den Knoten kann tendenziell zu ungenaueren Ergebnissen fihren, weil aufgrund der
Hardwarebeschrankungen die zu verarbeiteten Datenreihen kleiner sind als bei
verkabelten Messsystemen. Da die Genauigkeitsanforderungen fiir die typischen
Fragestellungen im Bereich Kunstbauten nicht hoch sind, oft reicht bereits eine
Messunsicherheit von 5-10% aus, stellt die etwas geringere Genauigkeit der Daten von
drahtlosen Sensornetzen keine Einschrankung ihres Einsatzes dar. Im Feldeinsatz
beeinflussen oft die Auslegung des Messnetzes, die Montage der Sensoren, der
Temperatur- und Feuchtigkeitseinfluss und elektromagnetische Storsignale die
Genauigkeit der Daten starker als die Eigenschaften des Messsystems.

Anwendungsbeispiele, Pilotanwendungen

Monitoringanwendungen mit drahtlosen Sensornetzen und kleinen Datenraten sind Stand
der Technik in vielen Fachbereichen, wobei im Umweltmonitoring, auch wegen des oft
fehlenden Stromnetzanschlusses, die Technologie der Wahl ist. Der Einsatz drahtloser
Sensornetze im Bauwerksmonitoring ist hingegen eher bescheiden, obwohl die Eignung
im Rahmen von nachtraglichen Verstarkungen bereits angewendet wurde [408]. Vielmehr
dirfte fehlendes Wissen Uber den Stand der Technik, eine gewisse strukturelle
Innovationstragheit der Baubranche und die dominante Marktstellung von Unternehmen
mit herkdmmlichen Messsystemen sein.

Bei datenintensiven Monitoringanwendungen ist die Situation anders. Die Forschung hat
die grundsatzliche Machbarkeit aufgezeigt, doch fehlt noch weitgehend die
Weiterentwicklung zum kommerziellen Produkt. Obwohl mehrere Pilotanwendungen zum
datenintensiven Monitoring Uber langere Betriebszeiten mit drahtlosen Sensornetzen
ausgeflhrt worden sind ([409],[401],[405]), sind erganzende Pilotprojekte erforderlich, um
die Grenzen der Belastbarkeit grosser Sensornetze auszuloten. Insbesondere ist nicht
geklart, wie stark die Kopplung mit LoRaWAN-Netzwerke datenintensives Monitoring
begrenzen. Auch das Konzept des ereignisgesteuerten Monitorings ist an Strassenbriicken
noch wenig untersucht worden. Im Vergleich zu Eisenbahnbriicken ist die autonome
Erkennung von Ereignissen (nahender Lastwagen) wesentlich komplexer.

Die Ausschreibung erfolgt grundséatzlich analog der eines verkabelten Messsystems.

Darlber hinaus gehende Anforderungen betreffen den zu erwarteten Datenverlust und
eventuell die Laufzeiten der Batterien und die Zeitsynchronisation des Netzwerks.
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Briicken - Weigh In Motion (B-WIM)

Beschreibung der Technologie

Die B-WIM-Technologie (Bridge Weigh-in-Motion) wurde in den spaten 1970er Jahren in
den USA von Moses [410] den Weg bereitet. B-WIM unterscheidet sich von anderen
Fahrzeugwagetechnologien, wie z. B. dem Wiegen auf der Grundlage statischer Waagen
und der Fahrbahnwagung (WIM), da sie sich auf die Instrumentierung einer Briicke stitzt
und diese effektiv in eine Waage verwandelt, die in der Lage ist, das Brutto- und
Achsgewicht der vorbeifahrenden Lkw zu messen.

Das Messprinzip, das der B-WIM =zugrunde liegt, ist die Theorie der inversen
Bruickeneinflusslinie, die einen Leitfaden fir die Identifizierung beweglicher Krafte auf der
Grundlage der kalibrierten Brickeneinflusslinien und der durch bewegliche Lasten
hervorgerufenen Reaktionen der Bruicke bietet. Der gangigste und praktischste Ansatz zur
Umsetzung der B-WIM besteht in der Installation von Dehnungsmessstreifen an der
Brickenkonstruktion. Moderne bzw. anspruchsvollere B-WIM-Systeme verwenden
zusatzliche Sensoren, wie z. B. aufgeklebte Messstreifen oder Kameras, um Achsen zu
erkennen und somit die Wiegegenauigkeit zu verbessern. Ahnlich wie bei anderen
bestehenden Wagetechnologien umfasst die Implementierung von B-WIM im Allgemeinen
zwei Schritte: Kalibrierung und Wagung. Bei der Kalibrierung wird die Einflusslinie der
Briicke bestimmt, indem ein Lkw mit bekanntem Achsgewicht die instrumentierte Briicke
Uberfahrt. Anschliessend koénnen die Dehnmessungen mit den so bestimmten
Einflusslinien in die Messgrossen der Fahrzeugwagung umgerechnet werden.

,Q s i raffic
camera
(optional)

. Axel1:1.10t
p Axel2:6.31t

) _d Axel 3:15.22t

E Strain Axel 4:16.341

detector ; Axel 5:7.15t

(optional)

Abb. 8.150 Schema eines B-WIM-Systems (angepasst aus [411])

Aktueller Forschungsstand, Moglichkeiten und Grenzen

B-WIM-Systeme werden heute weltweit eingesetzt und weiterentwickelt. lhre
Ausgestaltung als verteilte Messsysteme macht sie jedoch noch immer zu einer nicht breit
etablierten Technologie, weshalb wir diesen Teil AP1-B in diesen Ubersichtsbericht
aufnehmen. Auf der Grundlage von mehr als 40 Jahren Forschung und Praxis lassen sich
die Vorzuge und Grenzen der B-WIM-Technologie wie folgt zusammenfassen [412]:

o Genauigkeit: Das B-WIM wiegt Lkw anhand von verteilten Messungen entlang der vom
Test-Lkw zurlickgelegten Strecke. Durch Mittelwertbildung kénnen die Einfliisse der
Fahrzeugdynamik bei der Ermittlung des Fahrzeuggewichts minimiert werden. Im
Gegensatz dazu misst das herkdmmliche Fahrbahn-WIM-System die dynamische
Radkraft Uber einen sehr kurzen Zeitraum, was die Messgenauigkeit beeintrachtigt. Es
ist jedoch zu beachten, dass sich die Genauigkeit des klassischen B-WIM-Ansatzes in
komplizierten Verkehrsszenarien verschlechtert, wenn mehrere Fahrzeuge gleichzeitig
auf der Brucke unterwegs sind oder wenn das Fahrzeug abrupt die Spur und die
Geschwindigkeit wechselt. Empirisch wurde festgestellt, dass der klassische B-WIM-
Algorithmus eine hdhere Genauigkeit bei der Schatzung des Gesamtgewichts des
Fahrzeugs (GVW) als bei der Schatzung der einzelnen Achsgewichte (AW) bietet; bei
eng beieinanderliegenden Achsgruppen, wie Tandems und Dreiergruppen, kénnen die
Wagungsfehler bei den einzelnen Achsgewichten gross sein. Diese Einschrankungen
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sind der Hauptgrund dafiir, dass B-WIM bisher nicht anstelle von herkémmlichen WIM-
Systemen eingesetzt wird.

Dauerhaftigkeit: Die B-WIM-Sensoren, bei denen es sich in den meisten Fallen um
Dehnungsmessstreifen handelt, werden hauptsachlich an der Brickenstruktur und
unter der Fahrbahnoberfliche angebracht. Diese Sensoren sind fast frei von
Radstdssen und rauen Umgebungsbedingungen, was sich positiv auf die Haltbarkeit
des Hardwaresystems auswirkt.

Objektivitat: Das Fahrerverhalten wird durch das B-WIM-System nicht beeinflusst, da
es keine sichtbaren Gerate auf der Fahrbahnoberflache gibt. Dies bedeutet, dass
Uberladene Fahrzeuge nicht versuchen kénnen, die Wiegestellen zu umgehen, was die
Objektivitat der Wiegeergebnisse erhoht.

Portabilitat und Kosteneffizienz: Die Instrumentierung und Wartung eines B-WIM-
Systems sind einfacher und weniger aufdringlich als das WIM-Aquivalent. In den
meisten Fallen werden keine Sensoren auf der Fahrbahnoberflache benétigt, und
folglich wird der Verkehr wahrend der Installation und Wartung nicht unterbrochen. Die
kostenglinstige und tragbare Beschaffenheit des B-WIM-Hardwaresystems, das
hauptsachlich aus wiederverwendbaren Dehnungsmessstreifen, Drahten und
Erfassungsgeraten besteht, ermoglicht ein schnelles und einfaches Mittel zur
Quantifizierung des Schwerlastverkehrs in mehreren Briickenbauwerken im gesamten
Strassennetz.

Multifunktionalitat: Neben der Wagung kann ein B-WIM-System zusatzliche
Informationen liefern, wie z. B. Messungen der Brickendehnung, Einflusslinien,
Lastverteilungsfaktoren und dynamische Verstarkung der Belastung, die die
Verfeinerung des Entwurfs und die strukturelle Bewertung von Briicken unterstitzen.

Aufgrund der oben genannten Vorteile hat die B-WIM-Technologie zunehmendes
Forschungsinteresse auf sich gezogen. Auf der Grundlage der inversen Theorie der
Brickeneinflusslinien konzentrieren sich die vorhandenen Studien hauptséachlich auf die
folgenden Aspekte:

Sensortechnologie fiir Briickenreaktionen: Die meisten B-WIM-Studien beruhen auf
Dehnungsmessungen, da diese einfacher zu messen sind als Neigungen und
Verschiebungen, wahrend die Beschleunigung in diesem Fall aufgrund ihrer geringeren
Wirksamkeit flr die Bewertung statischer Lasten weniger aussagekraftig ist. In einigen
Studien werden fortschrittlichere faseroptische Sensoren eingesetzt, z. B. Bragg-Gitter-
Dehnungssensoren (FBG). Zahlreiche Studien belegen jedoch, dass normale
Dehnungsmessstreifen oder Messumformer die Anforderungen des B-WIM-Schemas
angemessen erfillen kbnnen. Eine weitere Forschungsrichtung in dieser Hinsicht ist die
Erforschung verschiedener Arten von Brickenreaktionen, die die Flexibilitdt und
Portabilitdt des B-WIM-Systems verbessern kdénnen. Es wurde ein vollstdndig
berlhrungsloses B-WIM-System vorgeschlagen, bei dem eine Reihe von Kameras
eingesetzt werden kann, um die Brlckenverschiebungen und Achsabstande uber
Computer Vision ferngesteuert zu messen. In einigen Studien wird versucht, die

Nutzung der kostengunstigeren und einfacher Zu installierenden
Beschleunigungssensoren fir B-WIM zu verbessern. Es hat sich gezeigt, dass das auf
Beschleunigungssensoren basierende B-WIM-System bei akzeptablen

Genauigkeitseinbussen aufgrund seiner einfacheren Installation an Mobilitat gewinnt.

Technologie zur Erfassung der Achspositionen: Zusatzlich zur Briickenreaktion sind
die Positionierungen der zu wiegenden Fahrzeuge fir die Anwendung der inversen
Theorie der Brickeneinflusslinien erforderlich. Frihe B-WIM-Projekte nutzten
Verkehrssensoren, wie z. B. Strassenrohre oder in den Strassenbelag eingebettete
Achsdetektoren, um diese Informationen zu gewinnen. Die Verwendung solcher
zusatzlichen Sensoren schmalert jedoch die Vorteile von B-WIM gegeniber der
herkémmlichen WIM-Technologie fur Fahrbahnbeldge. Neuere Strategien, wie z. B. die
Nothing-on-Road- (NOR) oder Free-of-Axis-Detector- (FAD) Ansatze, versuchen,
Achsen durch Signalnachbearbeitung von Scherdehnungen und Einbeziehung von
Deep-Learning-Verfahren zu lokalisieren. In jlingerer Zeit wird, wie in einem spateren
Abschnitt erlautert, die Computer Vision genutzt, um die Identifizierung der
Achspositionen zu verbessern.

Ausgabe 2024 | V1.00



8.7.3

ASTRA 84011 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Kunstbauten

o B-WIM-Algorithmen: Basierend auf den beiden Schritten der B-WIM-Implementierung
werden die B-WIM-relevanten Algorithmen in Kalibrierungsalgorithmen und
Abwagungsalgorithmen unterteilt.

Kalibrierungsalgorithmen beziehen sich auf Methoden, die zur Kalibrierung oder
Identifizierung von Einflusslinien der instrumentierten Briicke verwendet werden. Frihe
B-WIM-Systeme verwenden theoretische Briickeneinflusslinien, die das tatsachliche
Verhalten einer Briicke nicht genau vorhersagen kénnen. Um die Licke zwischen den
theoretischen und den tatsachlichen Einflusslinien zu verkleinern, werden in Folgestudien
die gemessenen Briickenreaktionen, die durch vorbeifahrende Fahrzeuge verursacht
werden, zur Kalibrierung der theoretischen Einflusslinien verwendet. Diese Methoden
erfordern jedoch nach wie vor ein Briickenmodell, was in der Praxis unpraktisch sein kann.
Um die Notwendigkeit eines Strukturmodells zu verringern, wurde ein vollstédndig
datengesteuerter Kalibrierungsalgorithmus, namlich die Matrixmethode, vorgeschlagen.
Bei der Matrixmethode werden die Einflusslinien der Bricke durch Lésen einer
Matrixgleichung ermittelt, die aus bekannten Achsgewichten und den entsprechenden
Positionen gebildet wird, und die resultierende Briickenreaktion abgeleitet. Obwohl die
Matrixmethode allgemein anerkannt ist, kann sie die Querbewegung, die
Geschwindigkeitsschwankungen und die Spurbreite des Kalibrierfahrzeugs nicht
berlicksichtigen. Darlber hinaus ist die Einflusslinie von Natur aus nicht in der Lage, die
Querbelastungseffekte von Briickenstrukturen zu reproduzieren. Aus diesem Grund wird
in neueren Studien die zweidimensionale Einflusslinie zur dreidimensionalen
Einflussflache erweitert [413] um die oben erwahnten Fehler, die bei einer 1D-Analyse
auftreten, zu vermindern.

Wagealgorithmen berechnen das Gesamtgewicht des Fahrzeugs und das Achsgewicht
durch Lésung der tberbestimmten Matrixgleichung, die auf der Grundlage von Messungen
der Bruckenreaktion und der Einflusswerte der Achsen aufgestellt wird. Der
gebrauchlichste Wagealgorithmus ist die Methode der kleinsten Quadrate, die die kleinste
quadratische Lésung des zu ermittelnden Achsgewichts liefert. In mehreren Studien wurde
empirisch festgestellt, dass der Kleinste-Quadrate-Algorithmus bei der Schatzung des
Gesamtgewichts des Fahrzeugs genauer ist als beim Achsgewicht, wobei eng beieinander
liegende Achsgruppen zu erheblichen Schatzfehlern fihren. Um dieses Problem zu lésen,
werden in neueren Studien Verfahren wie die Tikhonov-Regularisierung und die Methode
der kleinsten Quadrate eingesetzt, um die Leistung des B-WIM-Systems beim Wiegen
einzelner Achsen zu verbessern, wahrend Deep-Learning-Verfahren in der Regel eine
geringere Robustheit aufweisen [414].

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass trotz zahlreicher Fortschritte bei der
Verbesserung der Genauigkeit und Anwendbarkeit von B-WIM die erforderliche
Genauigkeit und Wiederholbarkeit fir eine kommerzielle Anpassung dieser Lésung nicht
leicht zu erreichen ist, insbesondere da sie von der Konfiguration jeder einzelnen Brucke
abhangt. Die richtige Kombination dieses Ansatzes mit dem bereichsspezifischen Wissen
von Ingenieuren, die fur bestimmte Objekte zustdndig sind, kdnnte seine Anwendung
foérdern und dazu beitragen, die Kosten fur die Bewertung von Briicken und Lkw-Lasten zu
senken. Weitere Studien sind erforderlich, um die Zuverlassigkeit der B-WIM-Technologie
zu erhdhen, damit sie in grossem Massstab vermarktet werden kann.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Die Hauptvorteile bei der Nutzung der derzeit verfugbaren B-WIM-Technologie liegen eher
in der Ubertragbarkeit, Kosteneffizienz und Multifunktionalitat dieser Systeme als in ihrer
Genauigkeit. Zu den moéglichen Anwendungsfallen gehdren die folgenden Situationen:

e Es werden nur wenige Tage oder Wochen mit Wagedaten von mehreren
Strassenabschnitten bendtigt,
e Interesse an der regelmassigen Erkennung von Uberladenen Fahrzeugen

o Die Bewertung des bestehenden Zustands und der Leistungsfahigkeit eines
Briickenobjekts erfordert realistische Informationen Uber die Verkehrslasten
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Datenerfassung, Messgrossen und Genauigkeiten

Wie bereits erwahnt, sind fir die B-WIM-Technologie zwei Arten von Daten erforderlich:
Daten zur Briickenreaktion und Informationen zur Achsenpositionierung.

Was die Reaktion der Briicke betrifft, so basieren die meisten praktischen B-WIM-Systeme
auf Brickendehnungen, die mit gewohnlichen Dehnungsmessstreifen und an der Bricke
installierten Aufnehmern leicht gemessen werden kdnnen. Einige Studien verwenden
weiter  Brlckenverschiebungs-  und/oder  Beschleunigungsmessungen,  wobei
Briickenverschiebungen in der Regel mit einer speziellen Kamera gemessen werden und
die Beschleunigung Uber kostenglinstige (MEMS-)Beschleunigungssensoren abgeleitet
wird; der Nachteil ist der Verlust an Genauigkeit und die geringere Zuverlassigkeit der
Messungen.

(a) Dehnungsmessstreifen [411]  (b) Kamera [415]  (c) Beschleunigungsmesser [416]

Abb. 8.151 Technologien zur Messung der Briickenreaktion

Es gibt verschiedene Ansatze zur Schatzung und Erfassung der Achsenpositionen. Frihe
B-WIM-Systeme nutzten Sensoren auf der Fahrbahn, z. B. Strassenrohre und -streifen, um
Achsen zu erfassen. Solche Sensoren werden in der oberen Fahrbahnschicht oder auf der
Strassenoberflache installiert, was eine Unterbrechung des Verkehrs wahrend der
Installation erfordert und somit die Ubertragbarkeit von B-WIM-Systemen beeintrachtigt.
Die neuesten Messverfahren Nothing-on-Road (NOR) oder Free-of-Axle-Detector" (FAD)
konzentrieren sich auf die Ortung von Achsen, ohne dass Sensoren auf der Fahrbahn
angebracht werden. Die Zuverldssigkeit dieser Strategien ist jedoch in komplizierten
Verkehrsszenarien begrenzt, da die Achsenpositionen indirekt aus Messungen des
Bruckenverhaltens, wie z. B. Scherdehnungen, abgeleitet werden missen. Keine dieser
Optionen ist jedoch in der Lage, die Position jeder Achse mit hoher Genauigkeit
kontinuierlich zu verfolgen, wenn mehrere Fahrzeuge die Briicke Uberqueren. In den
letzten Jahren haben die kontinuierlichen Fortschritte im Bereich der Computer-Vision-
Techniken (CV) ein neues Licht auf das Problem der Achserkennung fur B-WIM geworfen.
Studien haben gezeigt, dass CV nicht nur Fahrzeugkonfigurationen einschliesslich
Fahrzeugtyp, Anzahl und Abstand der Achsen kostengtinstig erkennen kann, sondern auch
den raumlich-zeitlichen Weg jedes Fahrzeugs und jeder Achse auf der Bricke genau
bestimmen kann. Dieser Vorteil wird durch das Aufkommen von Deep Learning, das die
Effizienz und Robustheit der visuellen Objekterkennung am Computer drastisch
verbessert, noch weiter ausgebaut.

(a) Strassenstreifen [411] (b) Schersensor [417] (c) Computer Vision [418]

Abb. 8.152 Technologien zur Erfassung von Achspositionen
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Was die Eignung bestimmter Briickentypen fir B-WIM-Zwecke angeht, so wurden in den
USA zunéchst einfach gestitzte Tragerbricken vorgeschlagen. Im Laufe der Jahre wurde
das B-WIM-Konzept auf fast alle Brickentypen ausgeweitet. Die verwendeten Bauwerke
reichen von kurzen Durchladssen bis hin zu Platten-, Hohlkasten- und Plattenbalkenbriicken
mittlerer Spannweite, wie z. B. das Viadukt von Millau in Frankreich, die héchste Briicke
der Welt. In einigen wenigen Fallen wurden sogar gemauerte Bogenbriicken nach diesem
Prinzip vermessen. Die Lange der instrumentierten Brickenspanne hat jedoch einen
erheblichen Einfluss auf die Wagegenauigkeit, die sich aufgrund der Nichtlinearitat von
Briicken mit grosser Spannweite und der Anwesenheit mehrerer Fahrzeuge verschlechtern
kann. In der Praxis beeinflusst die spezifische Art und Geometrie der Briicken die
Messgenauigkeit. Im Allgemeinen sollte die Lange der Einflusslinie, d. h. der Abstand
zwischen den beiden am weitesten entfernten Punkten, die die Messung beeinflussen,
weniger als 30 m betragen [2].

Insgesamt kann die moderne B-WIM-Technologie eine Genauigkeit der Klasse B(10)
erreichen, die in dem Bericht fur die COST 323 Action [419] und dem technischen Bericht
WAVE [420] definiert ist, was fir die Vorauswahl Uberladener Fahrzeuge ausreicht, aber
fur die unmittelbare rechtliche Durchsetzung nicht ausreicht. Sowohl die Industrie als auch
die Forschung streben die Entwicklung von B-WIM-Systemen an, die eine Genauigkeit von
5% fir 95% der Messergebnisse fur das Gesamtgewicht des Fahrzeugs und das Gewicht
der einzelnen Achsen gewahrleisten kdnnen [412].

Anwendungsbeispiele, Pilotanwendungen

SiIWIM® ist das erste kommerzielle B-WIM-System, das in nur wenigen Stunden auf
praktisch jeder Briicke installiert werden kann und eine Bewertung des Bauwerkszustands
auf der Grundlage realer Verkehrslasten ermdglicht. Es ist besonders nitzlich fiir die gross
angelegte Bewertung mehrerer Briicken, da das System vollstandig transportabel ist und
nach einer erfolgreichen Messung schnell an einen anderen Ort gebracht werden kann.
Die SiWIM-Briickenbewertung bietet Briickenexperten Informationen tber die Einflusslinie
einer Brucke, die realen Verkehrslasten, die auf das Bauwerk einwirken, den
Verteilungsfaktor des Tragers und den dynamischen Verstarkungsfaktor. Auf der
Grundlage dieser Daten wird ein Bewertungsfaktor der Briicke berechnet, auf dessen Basis
der Eigentumer der Infrastruktur die Instandhaltungszyklen anpassen und die derzeitige
Instandhaltungspolitik und Schutzmassnahmen neu bewerten kann.

Die Basishardware von SiWIM besteht aus zwei Gehdusen mit elektronischen
Komponenten und Dehnungsmessstreifen-Sensoren. Die Hardware wurde unter extremen
Witterungsbedingungen getestet und wird mit einem Gehduseschutz gegen moglichen
Vandalismus geliefert. Fur Endkunden stehen verschiedene Softwarelésungen zur
Verfiugung. Die Online-Anwendungen SiWIM-M und SiWIM-S ermdglichen die Live-
Uberwachung des Verkehrs und verschiedener statistischer Daten; die Software SiWIM-F
dient der Systemeinrichtung, wahrend die Software SiWIM-D fur die Datenverarbeitung
verwendet wird. Die Plug-and-Play-Funktion von SiWIM ermdglicht die Integration von
Fremdgeraten in das System. ANPR- und Ubersichtskameras, IR-Strahler, Verkehrszahler
und andere Gerate kdnnen an das System angeschlossen werden und es als Stromquelle
nutzen. Fir weitere Details wird der Leser auf die Webseite von SiWIM® verwiesen [421].

(b) Datenerfassungssystem

Abb. 8.153 Platzierung eines SiWIM-Hardwaresystems fiir B-WIM
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Verteilte faseroptische Sensoren fiir Vorspannsysteme

Beschreibung der Technologie

Optische Fasersensoren (OFS) sind dielektrische Gerate, die zur Begrenzung und Flhrung
von Licht verwendet werden. Sie bestehen aus mehreren Schichten: Faserkern,
Kabelmantel und gelegentlich eine aussere Umhillung, die der Faser mechanische
Festigkeit verleint (Abb. 8.154 links). OFS sind in der Lage, mechanische und
temperaturbedingte Dehnungen entlang der Faserlange mittels Lichtstreuung zu messen.
Wenn keine Dehnung oder Temperatur auf das System einwirkt, breitet sich das Licht aus
und wird an den Fehlstellen mit einer bestimmten Signatur reflektiert, die eine Referenz
darstellt. Wenn sich Dehnungs- oder Temperaturwerte andern, verschiebt sich die
Frequenz des zurlickgestreuten Lichts, und diese Frequenzverschiebungen werden in
gemessene Dehnungswerte umgesetzt. Durch die Einbettung von OFS in Spannstahllitzen
ist es moglich, die Dehnungsverteilung entlang des Elements zu Uberwachen. Das
kommerzielle Produkt SmART Strand [422] (Abb. 8.154 rechts) ist ein Beispiel fir eine
Spannstahllitze, die mit einer optischen Faser ausgestattet ist, um die Spannung entlang
ihrer gesamten Lange genau zu messen.

Coating 250-900pm—.

Cladding 125pm

Core 9ym
Optical fibers

Abb. 8.154 Links: 3D-Darstellung des Querschnitts einer optischen Faser (adaptiert aus
[423]); Rechts: Bild der eingebetteten optischen Fasern im SmART Strand System,
adaptiert aus [422]

Bei dieser Messtechnik wird hauptsachlich die Methode des Brillouin Optical Time Domain
Reflectometers (BOTDR) verwendet. Die BOTDR-Methode verwendet Streulicht, das sich
entgegengesetzt zum einfallenden Licht ausbreitet und zu einem Messgerat zuriickkehrt
(rickgestreutes Licht, siehe Abb. 8.155a). Die rickgestreute Lichtkomponente, die als
Brillouin-Streulicht bezeichnet wird, hat eine Spitzenfrequenz, die sich von der Frequenz
des einfallenden Lichts unterscheidet. Der Betrag seiner Verschiebung hangt von der Hohe
der Dehnung und der Temperatur an der Stelle ab, an der das Streulicht erzeugt wird
(Abb. 8.155b). Die Zeit vom Eintritt des einfallenden Lichts am Ende eines
Lichtwellenleiters bis zur Rickkehr des rickgestreuten Lichts zu einem Messgerat ist
proportional zum Abstand zwischen dem Ende des Lichtwellenleiters und der Stelle, an der
das ruckgestreute Licht erzeugt wird. Die Dehnung an einer beliebigen Position kann
gemessen werden, indem das kontinuierliche riickgestreute Licht nach dem Eintritt des
einfallenden Lichts aufgezeichnet wird, die Frequenzcharakteristik zum Zeitpunkt der
Ruckkehr entsprechend der Lange einer optischen Faser zur Messzielposition analysiert
wird und die durch die Temperaturabhangigkeit verursachte Frequenzverschiebung
angemessen kompensiert wird.
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Abb. 8.155 Links: (a) Konzeptuelle Darstellung der Lichtausbreitung bei der BOTDR-
Methode, (b) Prinzip der Dehnungsmessung mit einer optischen Faser, adaptiert aus [422]

8.8.2 Aktueller Forschungsstand, Moglichkeiten und Grenzen

Seit der Demonstration des ersten erfolgreichen Faserherstellungsprozesses in den
1970er Jahren haben OFS grosse Aufmerksamkeit auf sich gezogen. In den letzten
Jahrzehnten wurden Glasfasern in grossem Umfang fir verschiedene Anwendungen in der
Hochgeschwindigkeitstelekommunikation Gber grosse Entfernungen, in der bildgebenden
Optik, fir Laserverstarkungsmedien und fiir Beleuchtungsanwendungen eingesetzt. Die
Anwendbarkeit und Leistung verteilter OFS fiir das SHM in der bebauten Umwelt wurde in
bahnbrechenden Verodffentlichungen getestet und als moglich erwiesen, z. B. von Regier
und Hoult [424], Matta et al. [426] und andere. GliSi'c et al. [425] berichteten lber die auf
Brillouin-Streuung basierende verteilte OFS-Uberwachung einer 1000 m langen Briicke
(bestehend aus einer Betonplatte, die auf neun Stahltrager gegossen wurde, die wiederum
von mehr als 50 Pfeilern gestitzt werden), die derzeit noch im Gange ist, was sie zu einer
der langsten verteilten OFS-Uberwachungsimplementierungen an realen Strukturen
macht.

Wahrend verteilte OFS den Bereich der Dehnungsiiberwachung in realen Strukturen
massiv erweitern, bewerten sie Dehnungen an den Positionen, an denen sie angebracht
sind. Infolgedessen erfassen verteilte OFS nicht den globalen Strukturzustand, der durch
Anderungen der Randbedingungen oder Schaden in nicht (berwachten Segmenten
beeinflusst werden kann. Ausserdem erzeugen verteilte OFS grosse Datenmengen, deren
Verwaltung und Auswertung nicht trivial ist. Die Installation verteilter OFS in bestehenden
Strukturen ist eine grosse Herausforderung, da sie eine dichte Befestigung der Fasern an
dem Uberwachten Objekt erfordert. Schliesslich sind die Kosten flr faseroptische
Abfragesysteme immer noch sehr hoch, was ihre breite Anwendung fir mehrere kritische
Infrastrukturen verhindert.

8.8.3 Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Dank der Entwicklungen in der Optoelektronik und der faseroptischen Kommunikation
konnte die OFS stetig reduziert werden, so dass eine breite Verflugbarkeit von
kostenglinstigen, langen Fasern den Einsatz in der Fern- und verteilten Sensorik
ermoglicht. Derzeit basieren verteilte optische Fasersensoren hauptsachlich auf optischer
Streuung wie Rayleigh-, Brillouin- oder Raman-Streuung. Systeme auf Brillouin-Basis sind
aufgrund der grossen Entfernungen, die sie abfragen kénnen, am weitesten verbreitet und
finden in einer Vielzahl von Anwendungen Anwendung, wie z. B. bei der Uberwachung des
Zustands von Gebauden, bei der chemischen Verarbeitung, bei Stromleitungen und vielen
anderen. OFS weisen gegenuber ihren elektronischen Pendants erhebliche Vorteile auf:

e Geringe Ubertragungsverluste unterstiitzen die Fernerkundung mit minimaler
Signalverschlechterung.

¢ Hohe Empfindlichkeit, die andere bestehende Techniken um zehn bis hundert Dezibel
Ubertrifft.
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e Immunitat gegen elektromagnetische Stérungen

e Bestandigkeit gegen hohe Temperaturen und korrosive Substanzen ermdéglichen den
Einsatz in rauen Umgebungen.

Zu den méglichen Anwendungen bei Briicken gehéren die Uberwachung von Dehnungen
in kritischen Abschnitten, die Verfolgung der Rissausbreitung und die verteilte
Uberwachung der Vorspannung in Spanngliedern. Aufgrund der Moglichkeit, grosse
Entfernungen innerhalb eines Messkanals zu messen, und der relativ geringen Kosten von
OFS eignen sie sich fiir die Uberwachung grosser Infrastrukturobjekte.

8.8.4 Datenerfassung, Messgrossen und Genauigkeiten

Die verteilte faseroptische Dehnungsmessung auf der Grundlage der Brillouin-Streuung
wurde erstmals 1989 demonstriert [427] und hat sich seitdem zu einem
Hochleistungsinstrumentarium entwickelt, das eine raumliche Auflésung von 1 m Uber
grosse Faserlangen von bis zu 30 km mit absoluten Dehnungsmessungen im Bereich von
50 Mikrodehnungen (ueg) erreichen kann. Das Ergebnis einer Brillouin-Messeinheit ist die
gemessene durchschnittliche Dehnung Uber die raumliche Auflésungslange an diskreten
Punkten entlang der Faser. Der Abstand zwischen zwei Messpunkten ist das
Abtastintervall, das normalerweise zwischen 0,1 und 1 m liegt. Die gemessene Dehnung
ist eine Funktion der aufgezeichneten Brillouin-Frequenzverschiebung multipliziert mit den
Kalibrierkoeffizienten der Faser. Die zentrale Brillouin-Frequenzverschiebung wird durch
Anpassung einer Lorentz-Kurve Uber die Brillouin-Verstarkungsspektren bestimmt. Die
Integration des Lichtwellenleiters in die Struktur impliziert jedoch haufig die Fixierung des
Kabels an diskreten Punkten. Fur die Kabelabschnitte zwischen diesen Punkten kann
angenommen werden, dass sie eine konstante Dehnung entlang der Faser aufweisen.

8.8.5 Anwendungsbeispiele, Pilotanwendungen

Um die Anwendbarkeit dieser Messtechnik auf reale Spannbetonkonstruktionen zu
Uberprifen, wurde SmART Strand [422] auf verschiedene Spannstahlseile angewandt, die
fur die Konstruktion des Uberbaus von Spannbetonbriicken verwendet werden, und
Messungen wurden durchgefiihrt. Die charakteristischen Messergebnisse sind dargestellt
in Abb. 8.156. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse die im Entwurf geforderte Spannung tber
die gesamte Lange ubertreffen. Nach 26 Monaten wurden erneut Messungen durchgefihrt,
die die Dauerhaftigkeit der Messseile bestatigten.
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Abb. 8.156 Links: Gemessene Seile von Pfeiler 2 bis Pfeiler 4; Rechts:
Spannungsmessergebnisse von vorgespannten Seilen in einer Brlicke, angepasst aus
[422]

Um die Anwendbarkeit dieser Messtechnik auf Bodenanker zu Uberpriifen, wurde die
Technik beim Bau von Bodenankern zur Hangsicherung angewendet. Abb. 8.157 zeigt den
Messaufbau und die charakteristischen Ergebnisse von Spannungsmessungen in
Bodenankern. In diesem speziellen Fall wurde bestatigt, dass die Spannung Uber den
freien Teil der Ladnge nahezu konstant war, wodurch die Spannung auf den Ankerkdrper
Ubertragen wurde, und dass die Spannungsverteilung mit dem Entwurf Ubereinstimmte.
Ausserdem zeigte sich, dass die letzten zwei Meter des Ankerkdrpers nicht unter
Spannung standen. Weitere Messungen wurden 6 und 18 Monate nach dem Bau
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durchgefiihrt und bestatigten, dass die Spannung in angemessener Hohe aufrechterhalten
wurde.
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Abb. 8.157 Links: Spannungsmessungen beim Bau eines Bodenankers; Rechts:
Spannungsmessergebnisse eines Bodenankers, adaptiert aus [422]

Die Kosten flir den Einsatz von verteilten OFS kdnnen in vier Hauptkategorien unterteilt

werden:

e Kosten der Hardware: Handelsubliche Abfragesysteme kosten je nach Anwendung
20'000 bis 100'000 CHF. Die Kosten fir Glasfaserkabel (Sensoren) schwanken
zwischen 5 und 10 CHF pro Laufmeter.

¢ Installation der Sensoren: Die Installation von OFS erfordert erfahrenes Personal und
Zugang zu den Uberwachten Standorten. Je nach Grosse und Zuganglichkeit konnen
die Installationskosten recht hoch sein.

o Softwarelizenz fir die Datenerfassung: Je nach Anwendung kann die Lizenz fir
kommerzielle Software fiir die Datenerfassung zwischen 5'000 und 20'000 CHF pro
Jahr liegen.

e Wartung von OFS: Obwohl OFS als robust in rauen Umgebungen gelten, ist eine
regelmassige Wartung erforderlich, um den zuverlassigen Betrieb des
Uberwachungssystems zu gewahrleisten.
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Computer Vision basierte Schadensdetektion

Beschreibung der Technologie

Computer Vision (CV) ist ein interdisziplinares wissenschaftliches Gebiet, das sich mit der
automatischen Extraktion nutzlicher Informationen aus Bilddaten befasst, um die
zugrundeliegende physikalische Welt zu verstehen oder darzustellen, entweder qualitativ
oder quantitativ [428]. CV-Methoden kénnen zur Automatisierung von Aufgaben des
menschlichen visuellen Kortex eingesetzt werden. Die ersten Bemihungen um die
Anwendung von Computer-Vision-Methoden begannen in den 1960er Jahren und zielten
auf die Extraktion von Forminformationen Gber Objekte anhand von Kanten und primitiven
Formen (z. B. Kastchen) ab [429]. Mit der Entwicklung verschiedener Darstellungen von
Bildmustern begannen CV-Methoden, komplexere Wahrnehmungsprobleme zu
berlcksichtigen. CV-Techniken sind im Bauwesen als Schlisselkomponente fir eine
verbesserte Inspektion und Uberwachung anerkannt worden. Bilder und Videos sind zwei
wichtige Arten von Daten, die mit Hilfe von Computer-Vision-Techniken analysiert werden.
Bilder erfassen visuelle Informationen, die denen von menschlichen Inspektoren dhnein.
Aufgrund dieser Ahnlichkeit ist eine Computerimplementierung der Bauwerksinspektion zu
erwarten, die der visuellen Inspektion durch menschliche Inspektoren entspricht. Dartber
hinaus kénnen Bilder Informationen aus dem gesamten Sichtfeld beriihrungslos kodieren,
wodurch die Herausforderungen der Uberwachung mit Kontaktsensoren gelést werden
kénnen.

Videos sind eine Abfolge von Bildern, bei denen die zusatzliche Zeitdimension wichtige
Informationen sowohl fiir Inspektions- als auch fiir Uberwachungsanwendungen liefert,
angefangen bei der Erfassung des Kontexts, wenn Bilder aus mehreren Ansichten
aufgenommen werden, bis hin zur dynamischen Reaktion der Struktur, wenn hohe
Abtastraten verwendet werden. Darlber hinaus bieten solche bildverarbeitungsbasierten
Ansatze in Verbindung mit Kameras und unbemannten Luftfahrzeugen (UAVs) das
Potenzial fiir eine schnelle und automatisierte Inspektion und Uberwachung zur
Zustandsbewertung ziviler Infrastrukturen. Die jlingsten Fortschritte im Bereich der
Computer-Vision-Techniken wurden vor allem durch das End-to-End-Lernen mit
kiinstlichen neuronalen Netzen (ANNs) und Faltungsneuronalen Netzen (CNNSs)
vorangetrieben. In ANNs und CNNs wird eine komplexe Input-Output-Beziehung von
Daten durch eine parametrisierte nichtlineare Funktion angenahert, die mit Hilfe von als
Knoten bezeichneten Einheiten definiert wird. Diese Algorithmen haben bemerkenswerte
Erfolge bei der Entwicklung von Wahrnehmungssystemen fiir hochkomplexe visuelle
Probleme erzielt. Ein Beispiel fur eine CNN-Architektur zur semantischen Segmentierung
in Bridge-Anwendungen wird in Abb. 8.158 dargestellt.
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Abb. 8.158 Faltungsneuronales Netz flir semantische Segmentierung in Bridge-
Anwendungen, adaptiert von [1]

Aktueller Forschungsstand, Moglichkeiten und Grenzen

Der Einsatz von Computer-Vision-Techniken flr die Erkennung von Strukturschaden ist in
der wissenschaftlichen Literatur relativ gut untersucht. Deep-Learning-Modelle haben sich
fur diese Aufgabe als nutzlich erwiesen [430]-[434]. Der Einsatz solcher Techniken in
praktischen Anwendungen ist jedoch komplexer als der Nachweis ihrer Nutzlichkeit anhand
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eines sorgfaltig ausgewahlten Datensatzes. Die Achillesferse der Uberwachten
Lerntechniken ist die Notwendigkeit qualitativ hochwertiger markierter Daten (d. h. Bilder,
in denen die Objekte bereits identifiziert sind), die zu Trainingszwecken verwendet werden.
Wahrend viele Softwareanwendungen, die den Beschriftungsprozess erleichtern,
entwickelt wurden (z. B. Refs. [435]), bleibt die manuelle Beschriftung immer noch eine
sehr miihsame Aufgabe. Ein realistisches Inspektionsszenario beinhaltet eine sehr grosse
Vielfalt an Bildgebungsbedingungen, Sensoren und dem Aussehen der untersuchten
Strukturen und ihrer Schaden. Insgesamt ist die Fahigkeit, Bilder oder Videodaten
automatisch und robust in verwertbare Informationen umzuwandeln, immer noch eine
Herausforderung.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten
Es gibt zwei Hauptverwendungen von CV in Briickenobjekten:

Schadenserkennung. Die automatische Erkennung von Schéaden ist ein wesentlicher
Bestandteil jedes automatischen oder halbautomatischen Inspektionssystems. Das
Vorhandensein von Defekten in Bildern einer Struktur ist relativ selten, wenn man das
Verhaltnis von Pixeln, die Schaden darstellen, zu denen, die den unbeschadigten Teil der
Strukturoberflache darstellen, betrachtet. Daher ist die Erkennung visueller Defekte mit
hoher Prazision und Wiedererkennbarkeit eine anspruchsvolle Aufgabe. Dieses Problem
wird durch das Vorhandensein von schadensahnlichen Merkmalen weiter erschwert (z. B.
kdnnen dunkle Kanten wie eine Rille falschlicherweise fir einen Riss gehalten werden).
Abb. 8.159 zeigt ein charakteristisches Beispiel fur die automatische Risserkennung auf
CV-Basis bei der Briickeninspektion. Wie im Folgenden beschrieben, wurden zahireiche
Forschungsarbeiten zur Entwicklung von Methoden und Techniken zur zuverlassigen
Erkennung verschiedener visueller Defekte durchgefiihrt, darunter Betonrisse,
Betonabplatzungen und Delaminationen, Ermidungsrisse, Stahlkorrosion und
Asphaltrisse. Es werden drei verschiedene Ansatze zur Schadenserkennung
unterschieden:

e Heuristische Methoden der Merkmalsextraktion. Im Prinzip funktionieren diese
Methoden durch die Anwendung eines Schwellenwerts oder eines Klassifizierers fur
maschinelles Lernen auf die Ausgabe eines manuell erstellten Filters fur die jeweilige
Schadensart von Interesse: Betonrisse und Abplatzungen, Ermuidungsrisse in
Stahlkonstruktionen [436].

o Deep Learning-basierte Schadenserkennung. Deep Learning hat die Mdglichkeiten
und die Robustheit der herkémmlichen bildverarbeitungsbasierten Schadenserkennung
fur eine Vielzahl von visuellen Defekten, von Rissen und Abplatzungen bis hin zu
Korrosion, erheblich erweitert. Es wurden verschiedene Ansatze fir die Erkennung
untersucht, darunter Bildklassifizierung, Objekterkennung oder Methoden zur
Erkennung von Regionen sowie semantische Segmentierungsmethoden.

e Erkennung von Veranderungen. Wenn ein Bauwerk regelmassig inspiziert werden
muss, kann zundchst eine Basisdarstellung des Bauwerks erstellt werden. Diese
Basislinie kann dann mit den Daten der nachfolgenden Inspektionen verglichen werden.
Jede neue visuelle Beschadigung des Bauwerks wird beim Vergleich mit der Basislinie
als Veranderung sichtbar. Die Erkennung und Lokalisierung von Veranderungen kann
dazu beitragen, den Arbeitsaufwand fir die Verarbeitung von Daten aus UAV-
Inspektionen zu verringern. Es gibt zwei Hauptansatze fur die Erkennung von
Veranderungen: die punktwolkenbasierte Erkennung von Verdnderungen und die
bildbasierte Erkennung von Veranderungen.

Erkennung von Bauwerksteilen. Die Erkennung von Bauteilen ist ein Prozess zur
Erkennung, Lokalisierung und Klassifizierung charakteristischer Teile eines Bauwerks,
der ein wichtiger Schritt auf dem Weg zur automatisierten Inspektion ziviler
Infrastrukturen sein soll. Informationen Uber strukturelle Komponenten verleihen
Rohbildern oder 3D-Punktwolkendaten eine gewisse Semantik. Diese Semantik hilft
den Menschen, den aktuellen Zustand des Bauwerks zu verstehen, und verleiht den
fehleranfalligen Daten aus der Feldumgebung Konsistenz. Die Erkennung von
Bauteilen liefert auch wichtige Informationen firr die automatisierte, visuell gestitzte
Schadensbewertung von Bauwerken. Ahnlich wie bei der Modellierung des Ist-
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Zustandes koénnen Informationen Uber Strukturkomponenten verwendet werden, um
die Konsistenz der automatisierten Schadenserkennungsmethoden zu verbessern,
indem schadensahnliche Muster auf anderen Objekten als den interessierenden
Strukturkomponenten entfernt werden. Auf dem Weg zu einer vollstandig autonomen
Inspektion wird die Erkennung von Strukturkomponenten voraussichtlich ein Baustein
fur autonome Navigations- und Datenerfassungsalgorithmen fir Roboterplattformen
(z. B. UAVs) sein. Auf der Grundlage der Arten und Positionen von
Strukturkomponenten, die von der/den Bordkamera(s) erkannt werden, sollen
autonome Roboter geeignete Navigationspfade und Datenerfassungsverhalten
planen.

(i) Image acquisition
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(i) Object detection
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Abb. 8.159 Bildverarbeitungsbasierte automatische Risserkennung ftir die
Briickeninspektion, adaptiert aus [428]

Datenerfassung, Messgrossen und Genauigkeiten

Automatisierte Inspektionssysteme bestehen aus zwei Hauptschritten: (a) Einsatz von
UAV:s fur die automatische Datenerfassung aus der Ferne und (b) Datenverarbeitung und
Inspektion mithilfe von Computer-Vision-Techniken. Intelligente UAVs sind keine
Zukunftsmusik mehr, und das rasante Wachstum der Drohnenindustrie in den letzten
Jahren hat UAVs zu einer praktikablen Option fur die Datenerfassung gemacht. Bei den
erfassten Daten handelt es sich um digitale Bilder und Videos. Die Nachbearbeitungsphase
kann nach oder wahrend der Datenerfassung durchgefuhrt werden. Die dynamische
Uberwachung von Strukturen erfordert spezielle Kameras und Steuerungen, die Bilder mit
hoher Frequenz aufnehmen kdnnen. Die Datenerfassung erzeugt einen sehr grossen
Datensatz, der mit der Kameraauflésung und der Anzahl der gespeicherten Bilder (d. h.
der Frequenzrate) zunimmt. Da alle Daten digital vorliegen, ist es mdglich, einen
Fernzugriff auf die Daten einzurichten. Die Genauigkeit der CV-Methoden hangt von der
Art der Kameras und Objektive, der Grosse des Objekts und der Entfernung zum Objekt
ab.

Anwendungsbeispiele, Pilotanwendungen

CV-basierte Methoden wurden zur Erkennung verschiedener Arten von Schaden in der
zivilen Infrastruktur eingesetzt, z. B. Risse und Abplatzungen in Betonstrukturen,
Ermidungsrisse und Korrosion in Stahlelementen und Asphaltschdden. Um die Effizienz
solcher Methoden in einem realistischen Kontext zu Uberprifen, wurden in den letzten
Jahren mehrere Proof-of-Concept-Anwendungen durchgefihrt.
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Das Verkehrsministerium von Minnesota (USA) flhrte zwischen 2015 und 2017 eine
mehrstufige Studie an mehreren realen Bricken durch [437], [438]. Es wurden
verschiedene Bildgebungsgerate getestet, darunter Standbild-, Video- und
Infrarotkameras. Nach Abschluss der Datenerfassung wurden die Daten mit der
Computersoftware Pix4D verarbeitet und durch andere Bildgebungssoftware erganzt, um
3-D-Modelle und Karten zu erstellen. Das Ergebnis dieser Kampagne bestatigte, dass
UAVs sicher und effektiv fir Inspektionen auf echten Bricken unter schwierigen
Bedingungen sowie in Umgebungen ohne GPS eingesetzt werden konnen. UAV-gestitzte
Inspektionen kdnnen nicht unabhangig durchgefiihrt werden, sondern dienen als Hilfsmittel
fur qualifizierte und erfahrene Briickeninspektoren. Zusatzlich zu Kameras koénnen
Warmesensoren bei der Erkennung von Betonabplatzungen wirksam sein. Die wichtigsten
Empfehlungen aus diesem umfassenden Konzeptnachweis sind in den folgenden Punkten
zusammengefasst:

e Der Einsatz von UAVs zur Unterstlitzung von Brickeninspektionen sollte nur dann als
Hilfsmittel fUr ein qualifiziertes Team in Betracht gezogen werden, wenn eine Inspektion
vor Ort nicht erforderlich ist.

e Der Einsatz von UAVs zur Unterstitzung von Briuckeninspektionen sollte bei
Routineinspektionen in Betracht gezogen werden, um die Qualitat der Inspektion durch
die Erfassung von Daten zu verbessern, die ohne teure Zugangsmethoden nicht ohne
weiteres gewonnen werden kénnen.

e UAVs sollten auch dann in Betracht gezogen werden, wenn die Sicherheit fir das
Kontrollpersonal und die Reisenden erhéht werden kann, ohne die Qualitat der
Kontrollen zu beeintrachtigen.

Die Kosten fir den Einsatz von CV-basierten Inspektionen lassen sich in drei
Hauptkategorien unterteilen:

e Hardware-Kosten: UAV ausgestattet mit Kameras und maoglicherweise weiteren
Sensoren.

¢ Inspektion: UAV-Betreiber, mogliche Aussetzung des Briickenbetriebs aus Griinden der
Zuganglichkeit oder der Sicherheit.

o Expertenbewertung: Verwaltung und Bewertung der gesammelten visuellen Daten.
Da die Hardware fiir die Inspektionen voriibergehend gemietet werden kann, wird die CV-

basierte Bewertung in der Regel als Beratungsdienstleistung angeboten, wobei die Preise
von der Grosse und Komplexitat des zu Uberwachenden Bauwerks abhangen.
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Verteilte faseroptische Sensoren

Die Dehnung ist einer der am haufigsten lberwachten Parameter sowohl bei der
Uberwachung der strukturellen Gesundheit (SHM) als auch bei der Uberwachung der
strukturellen Leistungsfahigkeit (SPM). Der Hauptvorteil besteht darin, dass die Dehnung
in direktem Zusammenhang mit der Elementspannung und der strukturellen Verformung
steht. Diese Sensoren kdénnen entweder zur Erkennung von Rissen auf der
Elementoberflache, zur Ableitung von Struktureigenschaften wie dem Elastizitdtsmodul
und der neutralen Achse oder zur Bestimmung thermischer Auswirkungen auf das
Strukturverhalten verwendet werden.

Das friiheste Konzept der Dehnungsmessung wurde im 19. Jahrhundert erforscht, und die
ersten Dehnungssensoren wurden in den 1920er-Jahren entwickelt. Es wurden drei
Generationen von Sensoren entwickelt, und diese Entwicklung wurde von Glisic
umfassend dargestellt [439] (Abb. 8.160). Bei der ersten Generation handelt es sich um
diskrete Sensoren mit kurzer Messlange, wahrend die zweite Generation lange
eindimensionale Messgerate umfasst, die dank faseroptischer Sensoren kontinuierliche
Messungen ermdglichen. Die derzeitige Forschung konzentriert sich auf eine dritte
Generation mit Sensorfolien, die eine verteilte Uberwachung in zwei Dimensionen
ermdglichen, befindet sich aber noch in der Entwicklungsphase [440].

Lichtwellenleiter der zweiten Generation werden haufig fir die Brickentberwachung
eingesetzt [441], [442]. Seit ihrer Entwicklung in den 1960er Jahren wurden verschiedene
Sensortypen vorgeschlagen, die auf unterschiedlichen physikalischen Prinzipien beruhen
[443], [444]. Der haufigste ist das Faser-Bragg-Gitter (FBG) (Abb. 8.161). Kommerzielle
Produkte waren in den 1990er Jahren verflgbar. In jlingster Zeit wurde eine neue
faseroptische Technologie namens Distributed Acoustic Sensing (DAS) zur Messung der
dynamischen Dehnung in einer optischen Faser eingesetzt. Diese Technologie wird im
Folgenden beschrieben.
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Abb. 8.161 Faseroptik mit Bragg-Gitter, angepasst aus [443]
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Beschreibung der Technologie

DAS kombiniert die Standardvorteile der Faseroptik (verteilte Messungen, kleine
Abmessungen, geringes Gewicht und hohe Prazision) mit der Moglichkeit, die
mechanische Dehnung mit einem einzigen Sensor (ber Dutzende von Kilometern zu
messen [445] Die meisten DAS-Systeme basieren auf der optischen
Zeitbereichsreflektometrie (OTDR) [446] (Abb. 8.162).
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Abb. 8.162 Schema des Betriebs eines OTDR-Sensors. E1 und E2 sind die Amplituden
des Sondenpulses und des Rlickstreufeldes; 11, T und W sind die Spitzenleistung, die
Dauer und die Periode des Fulses; x ist die Koordinate entlang der Sensorfaser, p(x) ist
das relative Reflexionsvermégen der Rayleigh-Riickstreuzentren, die entlang der
Faserlange verteilt sind [447].

OTDR wurde 1976 eingeflihrt, um den Zustand der optischen Kommunikationsverbindung
zu Uberwachen [448]. Bei dieser Technologie wird ein kurzer optischer Impuls in die Faser
eingespeist und breitet sich vorwarts aus. Dann wird die Rayleigh-Ruckstreuung (RBS)
verwendet, um die Vibrationen entlang der Faser zu erkennen und zu lokalisieren [449] die
mit der Messung der Dehnung in Verbindung gebracht werden kénnen. Eine Anderung des
OTDR-Signals entspricht einer lokalen Diskontinuitat/Abnormalitat der Glasfaser. Lokale
dynamische Dehnungsdnderungen koénnen durch Messung der Signaldnderungen
zwischen aufeinanderfolgenden Impulsen von derselben Stelle der Faser bestimmt
werden. Ein typisches DAS-System ist dargestellt in Abb. 8.163.
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Abb. 8.163 Typisches DAS-System mit OTDR, angepasst von [446]

Aktueller Forschungsstand, Moglichkeiten und Grenzen

DAS wird allmahlich fir Anwendungen im Bauwesen eingesetzt [442], [450]. Da sich dieses
Uberwachungssystem noch in einem frilhen Stadium befindet, gibt es derzeit mehrere
konkurrierende Technologien. Zum Beispiel haben mehrere Forscher die optische
Frequenzbereichsreflektometrie (OFDR) anstelle von OTDR [451], [452]. Diese Techniken
unterscheiden sich jedoch meist in Bezug auf den Kompromiss zwischen der
Sensorauflésung und den maximalen Messabstanden [446]. Einige Forscher haben sich
auf die Erkennung akustischer Emissionen mit Hilfe von Glasfasern konzentriert [453],
[454], aber die Genauigkeit und Empfindlichkeit des Sensors sind derzeit unzureichend
und erfordern moglicherweise ein neues Sensordesign [455], [456].

Die wichtigsten Vorteile von DAS-Systemen sind:

o Verteilte Sensortechnologien: Es ist mdglich, viele komplexe strukturelle
Verhaltensweisen zu erfassen, wie z. B. die Form der Durchbiegung, Knickpunkte
sowie die Momentibertragung an den Stitzen.

e Schadenserkennung: Es ist mdglich, Risse zu lokalisieren und Rissoffnungen zu
bestimmen.
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e Statische und dynamische Messungen: Statische und dynamische Dehnungen werden
gemessen, und dynamische Eigenschaften wie Modalfrequenzen kénnen extrahiert
werden.

e Langfristige Stabilitdt und Haltbarkeit: Glasfasern wurden urspriinglich fiir die
Telekommunikationsindustrie entwickelt und sind daher chemisch inert und haben
langfristig stabile Materialeigenschaften.

Die allgemeinen Herausforderungen von DAS-Systemen sind:

e Kosten: Verteilte Sensortechnologien sind im Allgemeinen teurer als diskrete
Sensortechniken (z. B. herkdmmliche Dehnungsmessstreifen).

e Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR): Da das Signal mit der Lange der Faser abgeschwacht
wird, hangt die maximale Reichweite von dem minimal akzeptablen SNR ab.

e Miuhsame Reparatur von beschadigten Kabelverlangerungen: Der Anschluss von
Glasfasern erfordert spezielle Gerate, die unter den Bedingungen vor Ort nicht einfach
zu bedienen sind.

e Drahtlose Unfahigkeit: DAS kann nicht mit drahtlosen Knoten verbunden werden und
muss daher verkabelt werden. Die faseroptische Dehnungssensor-Leseeinheit kann
jedoch drahtlos mit dem entfernten Biro kommunizieren.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Neuere Studien haben gezeigt, dass es moglich ist, den Zustand von Bricken [445], [456]-
[458], Windkraftanlagen [459] und Schiffsstrukturen [460] mit dieser Technik zu
Uberwachen. Ein Vorteil ist, dass ein einziger Sensor bis zu 10 km eines Bauwerks
abdecken kann, wahrend herkémmliche, auf RBS basierende Glasfaserkabel nur bis zu
100 Meter abdecken koénnen. Ein weiterer Vorteil ist die grosse Bandbreite an
Uberwachungsinformationen, die sowohl aus statischen als auch aus dynamischen
Eigenschaften der Briicke gewonnen werden und die gleichzeitige Anwendung von SPM
und SHM ermdéglichen. Darlber hinaus kann das System fiir das Gewicht der Briicke in
Bewegung und moglicherweise auch fiir die Schallemission verwendet werden.

Wichtigste mégliche Anwendungen in der Brickentberwachung:

o Kontinuierliches (zeitliches, spezielles) Verformungsverhalten
e Risserkennung und Messung der Riss6ffnungsweite

e Bricke Gewicht in Bewegung

e FE oder Modellvalidierung

e Berechnung der Dehnung

e Schallemission

e Dynamische und Schwingungsmessung

8.10.4 Datenerfassung, Messgrossen und Genauigkeiten

276

e Bei den erfassten Daten handelt es sich um Phasenmessungen, die spater mit einer
Software nachbearbeitet werden, um Dehnungen, Verschiebungen und modale
Frequenzen zu berechnen. Die Nachbearbeitungsphase kann nach oder wahrend der
Erfassung durchgefihrt werden.

o Diese Technik liefert verteilte Messungen uber die Messstrecke (bis zu 100 m), die
Verschiebungen, Verformungen und Dehnungen mit einer hohen Frequenzrate
umfassen.

o Die Datenerfassung erzeugt einen sehr grossen Datensatz, der mit der Frequenzrate
und dem Erfassungsabstand zunimmt.

e Da alle Daten digital vorliegen, ist es mdglich, einen Fernzugriff auf die Daten
einzurichten.

Die Genauigkeit des DAS-Systems hangt von der Art des verwendeten Lichtleiters, dem

extrahierten Parameter (d. h. Dehnung oder modale Frequenzen) und dem Messabstand
ab. Im Allgemeinen liegt die Genauigkeit der Dehnungsmessung in der Gréssenordnung
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von 10 bis 40 Mikrodehnungen und kann durch die Sensorlange beeinflusst werden. Die
Abtastrate liegt in der Regel zwischen 50 und 250 Hz.

Anwendungsbeispiele, Pilotanwendungen

Ein Beispiel fiir die Anwendung des DAS-Systems fir die Infrastrukturiiberwachung wurde
2018 in den Niederlanden durchgefihrt (Abb. 8.164) [445]. Die Stahlbetonbricke wurde
1932 erbaut und hat eine Lange von 103 m mit sieben Feldern, die Fahrbahn hat eine
Breite von 33,2 m (Abb.8.164A). Die Fahrbahnplatte wird von V-férmigen
Stahlbetonstutzen getragen. Die Fahrbahn der Bruicke besteht in beiden Richtungen aus
zwei Fahrspuren und einem Gehweg auf einer Seite. Es wurde ein DAS-System mit einer
Gesamtlange von 244,6 m installiert (Abb. 8.164B). Es wurden mehrere dynamische
Belastungstests mit und ohne Aufprall durchgefiihrt. Lokal (Abb. 8.164C) und verteilte
(Abb. 8.164D) Dehnungsmessungen wurden aufgezeichnet. Die Modalfrequenzen der
Bricke wurden extrahiert und sind mit denen vergleichbar, die von den numerischen
Modellen vorhergesagt wurden. Die Autoren haben ihre Studie damit abgeschlossen, dass
sie zeigen, dass DAS-Daten fiir Gewicht-in-Bewegung-Messungen an Briicken verwendet
werden kdnnen.
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Abb. 8.164 Uberwachung der Briicke 705 in den Niederlanden mit dem DAS-System. A)
Briickenfoto; B) Sensorsystem; C) Lokale Phasenénderung (direkt mit der Dehnung
verbunden), wdhrend ein LKW die Briicke mit 20 km/h passiert (ohne Bodenwelle); D)
Verteilte Phasenédnderung (3D-Diagramm) wéhrend der Vorbeifahrt eines Lastwagens mit
20 km/h (mit Bodenwelle), angepasst aus [445].

Die Anwendungsbeschrankungen beziehen sich hauptsachlich auf die Langzeitmessung.
Eine wichtige Herausforderung flr Dehnungssensoren aller Generationen ist die
Langzeitstabilitdt und Zuverlassigkeit. Wahrend faseroptische Sensoren ihre
hervorragende Langzeitstabilitdt und Zuverldssigkeit Uber mehrere Jahrzehnte hinweg
unter Beweis gestellt haben, wurde manchmal eine Drift oder Fehlfunktion aufgrund der
Verschlechterung der Sensorkomponenten durch verschiedene Umweltfaktoren
(chemische Stoffe, elektromagnetische Stérungen, Temperaturschwankungen usw.)
beobachtet [439].

Die Sensorkosten hangen stark vom Sensortyp und dem Datenerfassungssystem, der
Messentfernung in Metern und den Kosten fir die Sensorinstallation ab, die je nach
Fallstudie und Zuganglichkeit der Briicke erheblich variieren kénnen.
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Neutronenradiographie

Beschrieb der Technologie

Atome setzen sich zusammen aus einer Hiille aus Elektronen (elektrisch negativ geladen)
sowie einem Atomkern aus Protonen (elektrisch positiv geladen) und Neutronen (elektrisch
neutral). Wahrend Elektronen und Protonen aufgrund ihrer elektrischen Ladung bereits mit
Atomhiillen interagieren, findet bei Neutronen lediglich eine Interaktion mit Atomkernen
statt [461] [462]. Da der Atomkern lediglich einen sehr kleinen Teil des Atomvolumens
beansprucht, kénnen Neutronen erheblich tiefer in Materie eindringen, als die mit elektrisch
geladenen Teilchen méglich ware. Sind die Neutronen nicht in einem Atomkern gebunden,
so werden sie als "frei" bezeichnet und sind instabil mit einer relativ langen Halbwertszeit
von etwa 10 Sekunden. Neutronen weisen ein magnetisches Moment und eine Masse auf.
Sie unterliegen der Gravitationskraft, der starken und schwachen Wechselwirkung sowie
der elektromagnetischen Wechselwirkung.

Neutronenradiographie («neutron radiography») kann eine wertvolle
Erganzung/Alternative zu Rontgenverfahren darstellen, da beide Verfahren auf
verschiedene Weise mit Materialien wechselwirken. Die Abb. 8.165 zeigt die
Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung mit verschiedenen Elementen fiir beide Verfahren.

Atomic number.
1 5 6 ] 22 26 28 82
o o O O O O OQ

Hydrogen Boron Carbon  Oxygen Titanium Iron Nickel Lead

Abb. 8.165 Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung mit verschiedenen Elementen [462]

Freie Neutronen kénnen unter anderem in Reaktoren und in Spallationsquellen erzeugt
werden. Die Bedeutung letzterer nimmt zu. Grundsatzlich gibt es mehrere Arten Neutronen
fur die Untersuchung von Materialien und Objekten einzusetzen [463][463][464]:

¢ Neutron Imaging: Ein Objekt oder Material wird von Neutronen durchstrahlt, wodurch
Informationen aus dessen Inneren gewonnen werden kdénnen. Der Einsatz
tomographischer Verfahren ist méglich und vielfach zielfihrend.

e Small Angle Neutron Scattering (SANS): Ein Material wird einem Neutronenstrahl
ausgesetzt, welcher elastisch gestreut wird. Das Diffraktionsmuster gibt Aufschluss
Uber den Aufbau des Materials.

o Neutronen Reflektometrie (NREF): Eine Oberflache wird einem Neutronenstrahl
ausgesetzt und die reflektierten Intensitdten werden in Abhangigkeit von
Reflektionswinkel aufgezeichnet und liefern Informationen Uber die Dicke und Dichte
dinner Schichten sowie die Rauigkeit der Oberflache.

Aktueller Forschungsstand, Moglichkeiten und Grenzen

Neutronenradiographie, insbesondere Imaging, kann heute als etablierte Methode flr
diverse Fragestellungen bezeichnet werden [465]. Anwendungen ergeben sich in vielen
Bereichen wie beispielsweise  Energie, Erdwissenschaften, Medizin  oder
Materialwissenschaften. Zahlreiche Beispiele aus diesen Bereichen belegen den Nutzen
und das Potential der Neutronenradiographie.
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Begrenzt wird die Anwendung neben physikalischen Grenzen vor allem durch die
Verfugbarkeit von Neutronenquellen. In der Schweiz ist hier vor allem die Spallationsquelle
SINQ [466] am Paul Scherrer Institut zu nennen. Hier handelt es sich um eine stationare
Einrichtung, welche einen kontinuierlichen Neutronenfluss von 10'* n/cm?/s liefert, welche
dann durch einen Deuteriummoderator auf niedere und verwertbare Energien gebracht
werden. Weiterhin ist die Schweiz Partnerin der gepulsten European Spallation Source
(ESS), welche in Lund/ Schweden realisiert wird. Dadurch werden Schweizer
Wissenschaftler auch hier Zugang erhalten. Portable Neutronenquellen sind grundséatzlich
maoglich [467], spielen aber in der Praxis keine Rolle.

Einsatzzweck und Fragestellungen im Bereich Kunstbauten

Zwar sind portable Neutronenquellen prinzipiell moglich, aufgrund der Grosse der
tatsachlich eingesetzten Reaktor- und Spallationsquellen sind Untersuchungsmethoden
mit Neutronen in der Praxis laborgebunden und fiir den Einsatz im Feld nicht geeignet.
Mdgliche Fragestellungen im Bereich Kunstbauten liegen somit vor allem in den Bereichen
Forschung und Entwicklung. Hier bieten sich jedoch vielfaltige Mdglichkeiten wie
beispielsweise:

e Untersuchung von Verformungen durch Abbildung der Abstande in Kristallgittern [463]
e Abbildung von Poren in Prifkérpern [461]

e Untersuchung von Delaminationen in diinnen Schichten [463]

e Transportprozesse von Wasser und Tausalz [462], [468]

e Lokalisierung von Rissen [461]

e Abbildung von Korrosionsprodukten in Stahlbeton [468], [469]

Beispielhaft sollen die Méglichkeiten an zwei Beispielen verdeutlicht werden. Abb. 8.166
zeigt die Abbildung von Korrosionsprodukten in einem Prifkérper aus Stahlbeton wahrend
Abb. 8.167 die Ergebnisse von Rdntgen- und Neutronentomographie an einem Prufkorper
aus Faserbeton vergleicht. Die Neutronentomographie zeigt die Anteile mit einem hohen
Gehalt von Wasserstoff (Zement, Sand) und bildet die Stahlfasern nicht ab, wahrend die
Réntgentomographie vor allem diese zeigt. Dieses Beispiel zeigt, dass sich Réntgen- und
Neutronenverfahren vielfach komplementar erganzen und somit die Verwendung beider
Verfahren sinnvoll sein kann.

neutron photograph

Concrete

Steel

Corroded areas

Abb. 8.166 Abbildung von

Korrosionsprodukten in Stahlbeton - ; .
[468], [469] Roéntgen- und  Neutronentomographie  fiir

Faserbeton [470]

Abb. 8.167 Vergleich der Ergebnisse von

Da eine allfallige Untersuchung mittels Neutronenradiographie eine Neutronenquelle und
somit den Beizug von Spezialisten erfordert, sollte in diesem Zusammenhang die
Machbarkeit betreffend der spezifischen Fragestellung vorgangig besprochen werden.

Datenerfassung, Messgrossen und Genauigkeit

Eine Neutronenradiographie bedingt den Zugang zu einer Neutronenquelle und somit den
Kontakt zu Spezialisten auf diesem Gebiet. Die Themen Datenerfassung, Raumbezug,
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Messgréssen und Messgenauigkeit werden somit mit Vorteil mit diesen und betreffend die
spezifische Fragestellung abgeklart.

Anwendungsbeispiele, Pilotanwendungen

Diese Uberwachungstechnologie wurde in der Praxis noch nicht eingehend getestet.
Abgesehen von wenigen Einzelfallen, wie [469], sind bisher keine weitere Pilotstudien
bekannt.
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Myonentomographie

Beschreibung der Technologie

Die Myonentomographie (MT) hat das Potential, die Réntgentechnologie (RT) in einigen
Anwendungsfallen zu ersetzen. Anders als in der RT werden keine kiinstlichen, potentiell
gesundheitsschadlichen Quellen verwendet, sondern ohnehin natirlich vorhandene
Strahlung verwendet. Myonen sind sehr kleine geladene Elementarteilchen, die in der
oberen Atmosphare durch kosmische Strahlung entstehen und tief in Materie eindringen.
Dabei werden sie abhangig von Material absorbiert oder abgelenkt. Dies kann man nutzen
um aus Messdaten eines oder mehrerer Detektoren die Materialstruktur zu rekonstruieren.
Dies geschieht entweder mit einem einzelnen Detektor hinter dem Objekt (Bestimmung der
Absorption, Myographie, Abb. 8.168 , links) oder von doppelten Detektoren vor und hinter
dem Objekt (Bestimmung der Ablenkung, Myonentomographie, Abb. 8.168, links).

absorption radiography scattering tomography

/ imaging
. . plane

imaging

plane
Abb. 8.168 Prinzip der Myographie (links) und der Myonentomographie (rechts), aus [471]
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Die Technologie wurde bereits in den 1950er Jahren entwickelt und erstmals
wissenschaftlich eingesetzt. Doch erst seit etwa 10 Jahren sind Detektoren auch
kommerziell verfugbar, allerdings nur stationare Modelle und noch zu sehr hohen Preisen.
Daher ist sind die bisher einzig bekannten praktischen Anwendungen im
Sicherheitsbereich (z. B. Durchleuchten von Containern) und Nuklearbereich
(Durchleuchten von Behaltern mit nuklearem Abfall). Abb. 8.169 zeigt ein Beispiel. Mobile,
preiswertere Detektoren sind noch in einer Frihphase der Entwicklung.

Die Anwendung der Myonentomographie (die Myographie verfugt nicht Uber ausreichende
Aufldsung) flr baupraktische Anwendungen wurden z. B. in [472] in Simulationen
nachgewiesen. Das erste dokumentierte Experiment zum Nachweis von Bewehrung, eines
Spannkanals und einer kinstlichen Hohlstelle gelang in [473].
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Abb. 8.169 Oben: Myonendetektionssystem MIS
der Fa. Lynkeos, UK 284. Rechts: Referenz-
Betonplatte der BAM im Detektor der Universitét
Glasgow [473]

Abb. 8.170 Oben:  Innenleben  der 1 -
Referenz-Betonplatte der BAM. Rechts: © — ‘ —T—
Ergebnis der Myonentomographie [473] 0 x(cm) 50 100

Aktueller Forschungsstand, Moglichkeiten und Grenzen

Die prinzipielle Eignung der Myonentomographie fur die Erkundung der inneren Struktur
wurde in [472] und [473] nachgewiesen. Die Pilotstudie mit Referenzobjekten in stationaren
Detektoren stellt gleichzeitig den Stand der Forschung dar.

Anwendungsgrenzen ergeben sich derzeit aus einem Mangel an mobilen Detektoren.
Prototypen werden kaum vor 2024 zur Verfugung stehen, kommerzielle Modell wohl nicht
vor 2025. Eine weitere Limitation ergibt sich dadurch, dass Detektoren beiderseits des
Objekts angebracht werden und dort fir mehrere Tage verbleiben mussen. Dies bedeutet,
dass auch in Zukunft nur an ausgewahlten Positionen mit vertretbarem Aufwand gemessen
werden kann. Potential wird in der Entwicklung von mobilen, schnelleren, leichten und
preiswerteren Detektionssystem gesehen. Hierfir sind Forschungsprojekte in
Beantragung.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Aufgrund des derzeit und wohl auch in Zukunft hohen Aufwands beim Einsatz der Methode
wird der hauptsachliche Einsatzzweck in Bereichen gesehen, die sich mit konventionellen
Methoden nicht untersuchen lassen. Prominentestes Beispiel ist die Detektion von
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Verpressfehlern in Spannkanalen. Die einzige zuverlassige, zerstorungsfrei Alternative ist
hier das Rontgenverfahren, dass aber aus Strahlenschutzgriinden in der Praxis kaum noch
zum Einsatz kommt.

Datenerfassung, Messgrossen und Genauigkeiten

Die Datenerfassung erfolgt bei der Myonentomographie mit Detektoren, die entweder auf
Gasentladung oder Szintillationsfasern beruhen. Diese sind noch sehr aufwandig und teuer
und bisher nur stationar einsetzbar. Jeweils zwei Detektoren vor und hinter dem Objekt
erfassen die Flugbahn jedes einzelnen Myons und bestimmen so die jeweilige Ablenkung
durch das Material im Objekt. Aus den Flugbahnen wird durch eine ebenfalls recht
aufwandige Rekonstruktionsrechnung die Dichtestruktur des Objekts abgeleitet (die
Ablenkung ist abhangig von der Elementarzahl des Material). Die Messungen dauert sehr
lange (mehrere Tage), da nicht viele Myonen die Erdoberflache erreichen. Zudem ist durch
die Flugrichtung der Myonen (meist +30° von der Senkrechten) die Auflésung in
horizontaler Richtung (derzeit 5-10 mm) besser als in vertikaler Richtung (einige cm). Dies
fuhrt in der Abb. 8.170 (rechts) dazu, dass zwar die 8 mm starke Bewehrung scharf
erkennbar ist, gleichzeitig aber eigentlich tieferliegende Objekte (Spannkanal und
Hohlstelle) im Bild auftauchen.

Anwendungsbeispiele, Pilotanwendungen

Ausser dem in [473] publizierten Fall sind bisher keine Pilotstudien bekannt. In
Simulationen wurde das Potential zur Detektion von Hohlstellen in Spannkanélen
nachgewiesen. Weitere Labormessungen und die Entwicklung eines mobilen
Detektionssystems ist fur den Zeitraum ab 2023 geplant (Ernst Niederleithinger,
personliche Information).
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Korrosionsiiberwachung

Beschreibung der Technologie

Stahlbeton ist ein bei grossen Kunstbauten weit verbreitetes Material. Die Lebensdauer
von Stahlbetonkonstruktionen ist jedoch haufig durch die Korrosion der Stahlbewehrung
begrenzt. Betonkonstruktionen, die Korrosionsschaden aufweisen, missen repariert
werden, um ihre geplante Lebensdauer zu erreichen oder zu verlangern. Der Stand der
Technik bei der Korrosionsiuberwachung von Betonstrukturen basiert auf einbettbaren
multifunktionalen Sensoren, die an ausgewahlten reprasentativen Stellen in
Betonstrukturen installiert werden kénnen [474]. Die Sensoren bestehen aus einem
Elektrodensystem, das aus mehreren verschiedenen potentiometrischen Sensoren sowie
einem Verfahren zur Datenauswertung besteht [477].

»)

Abb. 8.171 lllustration eingebetteter multifunktionaler Sensoren flir die
Korrosionsiiberwachung. (Quelle: [475])

Jeder eingebettete Multifunktionssensor, der in Abb. 8.171 schematisch dargestellt ist,
besteht aus einzelnen Sensoren, die auf unterschiedliche Parameter reagieren und so die
kontinuierliche  Langzeitiberwachung (in  unterschiedlichen Tiefen von der
Betonoberflache) aller fir Korrosion und Dauerhaftigkeit relevanten Parameter
ermdglichen: pH-Wert, Chloridkonzentration, Temperatur, elektrischer Widerstand des
Betons/Stahl. Der Sensor ist mit einer Messeinheit gekoppelt, um die erforderlichen
Messungen durchzufiihren, und (ibertragt die Daten drahtlos.

Abb. 8.172 Sensoren zur pH- und Chloridmessung. (Quelle: [478])

Eine ganzheitliche Interpretation der Ubertragenen Sensordaten kann unter
Berlcksichtigung des Zusammenspiels aller gemessenen Parameter durchgeflihrt
werden, um eine zuverlassige Korrosionsdiagnose und -prognose zu erstellen. Hierzu
werden Profile aller Parameter, die mit Korrosion und Dauerhaftigkeit zusammenhangen,
wie pH-Wert, Chloridkonzentration, Temperatur, elektrischer Widerstand des Betons und
Stahlpotential, sowie Prognosen dieser Parameter, erstellt.

Die Analyse kann kontinuierlich verfeinert werden, wenn mehr Daten zur Verflgung
stehen, um immer genauere Ergebnisse zu erhalten. Das Ergebnis einer solchen Analyse
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erstreckt sich auf Empfehlungen zur Dringlichkeit von Reparaturen an den verschiedenen
Stellen der Betonstruktur, in die Sensoren eingebettet sind.

Aktueller Forschungsstand, Moglichkeiten und Grenzen

Die Korrosionstiberwachung mit Multifunktionssensoren identifiziert, wenn eine kritische
Korrosionsschwelle Uberschreitet wird, lange bevor die Karbonatisierung mit
herkdmmlichen Indikatorspriihtests nachgewiesen werden kann [477].

Mit einem geeigneten Algorithmus zur Auswertung der Sensoren koénnen die
Einschradnkungen, die im Allgemeinen mit kommerziell erhaltlichen einbettbaren
Referenzelektroden verbunden sind, Gberwunden werden [474]. Dies ermdéglicht genaue
und zuverlassige Daten uUber Chloridprofile (Chloridkonzentration in verschiedenen
Betontiefen) in Beton zu erhalten, wie in gezeigt.

5 mm

8 mm

cl (M)

12 mm

0 20 40 60 80 100 120
days

Abb. 8.173 Beispiel der Chloridgehaltentwicklung mit fortschreitender Zeit in
unterschiedlichen Tiefen (Quelle: [478])

Die Korrosionsiberwachung ist eine relativ neue Technologie, weshalb die
Langzeitstabilitat der Sensoren noch unbekannt ist. Aktuelle Messungen unter realen
Bedingungen, haben eine Mindestdauer von 2 Jahren ergeben (die Tests sind noch
fortlaufend) [476].

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Aufgrund ihrer Vielseitigkeit kdnnen Korrosionsiberwachungssensoren sowohl in frischen
als auch in ausgeharteten Betonstrukturen installiert werden und eignen sich daher sowohl
fur bestehende als auch fur neu gebaute Bricken. Solche Messungen ermdglichen die
Bestimmung des pH-Wertes und der Konzentration an freiem Chlorid, diese zwei
Bedingungen koénnen die Korrosion von Bewehrungsstahl auslésen. Auch die elektrische
Empfindlichkeit des Betons, das Stahlpotenzial und die Temperatur kénnen gemessen
werden und geben wichtige Informationen Gber die Korrosionsausbreitung.

o) i

Abb. 8.174 Beispiel fiir die Korrosionsiiberwachung an Betonstrukturen. (Quelle: [476])
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Wichtigste mogliche Anwendungen in der Brickentuberwachung:

¢ Korrosionstberwachung von Bewehrungsstaben in Betonbriicken

e Uberpriifung der Haltbarkeit und Wirksamkeit von Reparaturldésungen
e Vorhersage des Korrosionszustands fir die Instandhaltungsplanung
e Empfehlungen zur Dringlichkeit von Reparaturen in Betonstrukturen
e Empfehlungen zu Reparaturstellen in Betonstrukturen

Datenerfassung, Messgrossen und Prazision

e Die erfassten Daten werden (ber drahtlose Kommunikation Ubertragen, um den
Korrosionszustand von Stahlbauteilen zu bewerten und zu prognostizieren.

¢ Ein multisensorischer Ansatz zur Korrosionsiuberwachung besteht aus einem 15x15x15
cm grossen Sensorsystem, wahrend die einzelnen pH- und Chloridsensoren einen
Durchmesser von 0,5 mm und eine Lange von 1-3 cm haben.

e Chloridsensoren erméglichen eine zuverlassige Uberwachung der Konzentration von
freiem Chlorid in hochalkalischem Beton mit einer Genauigkeit von +0,001 M und einer
Nachweisgrenze von >0,02 M. Basierend auf Laborexperimenten zeigen die Sensoren
eine driftfreie Reaktion flir mehr als 4 Jahre.

¢ Die Messung des pH-Wertes in Beton erfolgt mit einem maximalen Fehler von 0,5 pH-
Einheiten in einem pH-Bereich von 9 bis 13,5. Auf der Grundlage von
Laborexperimenten zeigen die Sensoren eine driftfreie Reaktion fiir mehr als 3 Jahre.

o Auf der Grundlage bestehender Implementierungen stellen
Korrosionsiiberwachungssysteme langfristige, dauerhafte L6sungen dar (derzeit mehr
als 2 Jahre unter Feldbedingungen, wahrend die Messungen noch fortlaufend sind).

Anwendungsbeispiele, Pilotanwendungen

Korrosionsiiberwachungssysteme fiir Betonbauwerke wurden mit Erfolg in einer Reihe von
verschiedenen Anwendungen, darunter auch Brlcken, eingesetzt. Ein charakteristisches
Beispiel in dieser Hinsicht ist die Uberwachung der Dauerhaftigkeit und die Vorhersage der
Lebensdauer neuartiger Bindemittel unter Feldbedingungen [476].

Sensor system in
the splash zone

Surface of ingress
(CO;, CI,...)

Abb. 8.175 Eingebettete Korrosionssensoren zur Uberwachung der Karbonatisierung und
des Chlorideinbruchs in einer Briickenkonstruktion vor der Kliste Kubas. (Quelle: [476])

Anhand der von den Korrosionsiberwachungssensoren gewonnenen Daten I3dsst sich
feststellen, wie sich verschiedene Zementarten in Bezug auf das Eindringen von Chloriden
und die Ausbreitung der Karbonatisierung unter verschiedenen Umweltbedingungen
verhalten. Ein weiteres Ergebnis ist die Quantifizierung der Menge freigesetzter Chloride
bei der Karbonatisierung des Zementsteins. Die erzielten Ergebnisse kdnnen Aufschluss
Uber kinftige Konstruktionsprotokolle geben.
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Intelligente Betonaggregate

Beschreibung der Technologie

Ein intelligentes Betonaggregat bezeichnet einen Sensor, der aus einer piezoelektrischen
Platte besteht, die zwischen zwei Marmorschichten eingebettet ist (siehe Abb. 8.176), und
die fir die Uberwachung des baulichen Zustands durch Einbetten in Beton vorgesehen
sind. In einer rezenten Anwendung wurden solche intelligenten Betonaggregate fiir Coda-
Wellen-Interferometrie eingesetzt [481]. Die Coda-Wellen-Interferometrie ist eine Technik
aus dem Bereich der Seismologie, die den spateren Teil eines Wellensignals (Coda) nutzt,
um subtile Veranderungen in einem Medium zu erkennen. In den letzten Jahren wurde die
Anwendung der Coda-Wellen-Interferometrie auf Betonstrukturen fiir die Uberwachung
des baulichen Zustands untersucht.

(a) Beispiel intelligenter Aggregate (b) Aufbau intelligenter Aggregate

Water-proof coating

Electric wires

\
7 TNy

Piezoceramic patch

Abb. 8.176 Beispiel und Aufbau intelligenter Aggregate zur Einbettung in Betonelemente
(Quelle: [480])

Mithilfe von multiplen eingebetteten Sensoren entsteht die Mdglichkeit einer Anwendung
der Coda-Wellen-Interferometrie zur Uberwachung des Elastizititsmoduls von
Betonelementen. Des weiteren ist die Wellengeschwindigkeit im Beton ein Indikator der
Druck- und Biegebeanspruchung [481]. Der Korrelationskoeffizient wird fiir einen Satz von
Wellengeschwindigkeitenanderungen berechnet; der hdchste Korrelationskoeffizient
entspricht der Wellengeschwindigkeitsanderung zwischen der Coda der "gestressten”
Welle und der Referenzcoda [479].

Darlber hinaus ist es mdglich, mit Hilfe der Coda-Wellen-Interferometrie groéssere
Rissbildungen zu erkennen, wobei die Empfindlichkeit durch die Lage der Risse im
Verhaltnis zur Nahe der Quelle-Empfanger-Sensoren bestimmt wird. Andert sich der Weg
der Coda deutlich, ist eine deutliche Verringerung der Korrelationskoeffizienten zu
erwarten. Eine solche Situation tritt auf, wenn sich ein neuer Riss im Medium bildet. Daher
kann der Wert des Korrelationskoeffizienten der der Coda zur Untersuchung der
Rissbildung in der Struktur verwendet werden [481].

Aktueller Forschungsstand, Moglichkeiten und Grenzen

Die Forschung an intelligenten Betonaggregaten ist noch recht neu und die Anwendung
der Coda-Wellen-Interferometrie mit Hilfe von intelligenten Aggregaten ist auf eine
Fallstudie limitiert (siehe Abschnitt 8.14.5). Die Anwendung der Coda-Wellen-
Interferometrie bringt jedoch viele Moglichkeiten in der Daueriberwachung von
Betonelementen, zum Beispiel die Uberwachung einer méglichen Alkali-Aggregat-
Reaktion [481][482].

Da intelligente Aggregate in Betonelemente eingegossen werden, sind sie nur bedingt
geeignet fur bestehende Briicken. Da eingebettete Sensoren zuverlassigere Resultate bei
der Entdeckung von Rissbildung ergeben, ist die Anwendung bei bestehenden
Kunstbauten noch zu definieren. Jedoch liefert die Die Coda-Wellen-Interferometrie nur
Informationen (ber neu-entstehende Risse, weshalb die zerstérungsfreie Prifung
bestehender Bauten auf Risse nicht moglich ist.
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Des Weiteren sind die bisherigen Anwendungen im Testlabor durchgefiihrt worden und
dementsprechend ist der Einfluss von Feuchte und Temperaturschwankungen noch nicht
bestimmt.

Einsatzzweck und Fragestellung im Bereich Kunstbauten

Die Daueriberwachung von Kunstbauten mit Hilfe der Coda-Wellen-Interferometrie,
welche auf smarten eingebetteten Betonaggregaten aufbaut, kann bei den folgenden
Schadensfallen helfen:

e Erkennung von Alkali-Aggregat-Reaktionen.

e Uberwachung der maximalen Spannung in Betonelementen und des einhergehenden
Risikos von Schaden.

e Alarm bei neuentstehenden Rissen und die damit verbundene Auslésung einer
detaillierten Untersuchung.

e Uberwachung des Elastizitaitsmoduls und der Betonhydratation kurz nach der
Bauphase.

Datenerfassung, Messgrossen und Prazision

¢ Die erfassten Daten werden Uber Kabel Uibertragen. Die piezoelektrischen Sensoren
die den Kern der smarten Aggregate darstellen, brauchen eine kontinuierliche
Stromzufuhr.

¢ Die smarten Aggregate messen elastische Wellen, die ohne weitere Bearbeitung wenig
Information enthalten.

e Mithilfe der Coda-Wellen-Interferometrie, welche auf mehreren Messpunkten beruht,
kann die Wellengeschwindigkeit bestimmt werden, welche mit dem dynamischen
Elastizitdtsmodul korreliert.

e Nachdem der Grundwert der Wellengeschwindigkeit bestimmt ist, werden
Korrelationskoeffizienten fur einen grossen Satz an
Wellengeschwindigkeitsanderungen bestimmt. Der Korrelationswert hilft bei der
Aufdeckung neuer Rissbildung. Die Wellengeschwindigkeitsanderung, welche den
Korrelationswert maximiert, gibt Aufschluss lber die aktuelle Spannung/Druck in dem
Betonelement.

Anwendungsbeispiele, Pilotanwendungen

Bisherige Pilotstudien wurden ausschliesslich im Labor durchgefihrt. Tests in zwei
verschiedenen Massstaben wurden erfolgreich ausgefihrt: ein 0,5-m-Betonzylinder und
einem 10 m langen Betonbalken in Originalgrésse. An beiden Testelementen wurden
Druck- und Scherversuche durchgefihrt.

(a) Getesteter Balken

(b) Lasttest

Load

= 300 -

= 200 e e
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Abb. 8.177 Pilotstudie an einem massstabgetreuen Betonbalken (a) unter zyklischer Last
(b). Deutliche Verringerungen des Wertes des Korrelationskoeffizienten (c) deuten auf
Rissbildung hin. Beobachtete Rissentstehungen sind farblich eingekreist. Angepasst von
[479]
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Die Pilotstudie legt nahe, dass der Wert des Korrelationskoeffizienten der Coda-Wellen-
Interferometrie ein empfindlicher Indikator fur die Bildung von Rissen in der Betonstruktur
ist. Vor der Anwendung fortgeschrittener und modellgestiitzter Inversionstechniken ist es
jedoch nicht méglich, die tatsachliche Position der Risse zu lokalisieren.
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Wahrend in den Kapiteln 7 und 8 gangige und neuartige Messtechniken beschrieben
wurden, werden relevante Technologien in diesem Kapitel anhand des Nutzens der
gemessenen Information und der Kosten der Messtechnik bewertet. Hierflr wird die
Methodik, wie in Kapitel 5 beschrieben, benutzt. Die Methodik geht vom Ansatz des Werts
einer Information [483][484] aus, welche eine Technologie im Rahmen einer
Strukturiiberwachung liefern kann. Als Uberwachungskonzept wird in diesem Kontext der
Einsatz einer bzw. mehrerer Technologien zur Abdeckung eines Informationsbedirfnisses
an einem Infrastrukturobjekt bezeichnet.

In einem ersten Schritt erfolgt eine grobe Klassifizierung der fir Kunstbauten relevanten

Teilsysteme. Dabei wird gemass des Konzepts (siehe Kapitel 5) die Kritikalitat der
Infrastrukturobjekte sowie ihrer Teile abgeleitet.

9.1 Relevante Gefahrdungen im Teilsystem

Tab. 9.44 Relevante Gefdhrdungen

Gefahrdungen Bauwerksteile

| Aussergewohnliche Einwirkungen

I.1 Uberlastung

Wenn Einwirkungen die Bemessungslasten tberschreiten kann Alle
es zu Schaden an der Struktur kommen, z.B. Risse und

Plastifizierung von Bauwerksteilen und daraus resultierende

bleibende Verformungen. Aussergewohnliche Einwirkungen, wie
Aufpralllasten, kénnen auch zu solchen Uberlastungen fiihren.

1.2 Naturgefahren

Naturgefahren, wie zum Beispiel Steinschlag, Erdbeben und Alle, zusatzlich Galerien
Baugrundverschiebungen, stellen oft einen speziellen Fall der
Uberlastung dar und kénnen Bauwerke dauerhaft beschadigen.

Il Langsam fortschreitende Schaden

11.1 Korrosion

Theoretisch sind alle Bauwerksteile, welche aus Metall sind, oder ~ Briickendeck

niedrig vergutete metallische Bewehrung enthalten, (Betonkonstruktion,
korrosionsanfallig. Bei Briicken ist aber vor allem die Korrosion Verbundkonstruktion);
von Bewehrungsstahl und vorgespannten Kabeln/Drahten Vorspannung und Kabel;

relevant, da diese sich unter der Oberflache befinden und
deshalb Schaden zu spat oder nicht sichtbar sind und eine
nachtragliche, praventive, Behandlung (mit kathodischem
Korrosionsschutz) aller Kunstbauten 6konomisch unhaltbar ist.

11.2 Alkali-Aggregat Reaktion (AAR)

Winkelstiitzmauer

Die AAR flhrt zu Rissbildungen im Beton, welche die Brickendeck
Betoneigenschaften beeintrachtigt, insbesondere die (Betonkonstruktion);
mechanischen Festigkeiten (grésstenteils die Zugfestigkeit und Leitmauer; Stiitzmauer

den E-Modul) und die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton

beeintrachtigt.

11.3 Rissbildung

Heterogene Baustoffe, wie Beton oder Mauerwerk, sind oftmals Briickendeck(Betonkonstruktion,
anfallig fiir Rissbildung, welche aus hohen Mauerwerk, Verbund); Pfeiler;
Temperaturunterschieden, Lastzyklen, Alterung und Frost Leitmauer; Stutzmauer

entstehen kdnnen. Bei Betonbauteilen kdnnen sich auch
Schwindrisse und Betonierungsfugen zeigen.

11.4 Materialermiidung

Zyklische Beanspruchung von Bauwerksteilen flihrt zu Briickendeck (Stahlkonstruktion,
Materialermiidung, welche bis zum Versagen fiihren kann. Betonkonstruktion,
Speziell Bewehrungsstahl und Spankabel kénnen unter Verbundkonstruktion); Kabel

Schwerverkehr fiir Materialermiidung anfallig sein. Geschweisste
Bewehrungsstébe verstarken die Anfalligkeit fiir Ermidung
zusatzlich.

11.5 Verlust von Vorspannung (Drahtbriiche)
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Drahtbriiche bei Vorspannkabel reduzieren die Vorspannung
Querschnittsflache des Spannglieds und fiihren schlussendlich

zum Verlust von Vorspannung: bei Vorspannung im Verbund

punktuell und bei Vorspannung ohne Verbund auf die gesamte

Lange des Spannglieds. Sie kdnnen eine Konsequenz aus der

Korrosion der Vorspannkabel sein. Ein Verlust der Vorspannung

kann auch durch Deformationen, Kriechen und Relaxation

erfolgen.

Il Beeintrachtigung der Funktionalitat
IIl.1 Fehlerhafte Auflager

Korrosion und Alterung kdnnen dazu fiihren, dass sich Auflager
Briickenlager nicht so verhalten wie angenommen. Bei

Rollenlagern kénnen Korrosion, Temperaturschwankungen,
Baugrundbewegungen und Erdbeben dazu fiihren, dass die

Krafte und/oder Bewegungswege grosser sind als bei der

Bemessung angenommen. Gewisse Legierungen kénnen zu

Rissen bis hin zum Bruch des Rollenkdrpers fihren.

1.2 Ubermassige Verformung/Vibration kritischer Bauwerksteile

Aufgrund von Rissen, Verlust von Vorspannkraft oder Korrosion Briickendeck (alle Materialien)
von Kabeln kann es zu Gbermassigen Verformungen von

Bauwerksteilen kommen. Dies beeintrachtigt die

Gebrauchstauglichkeit, zum Beispiel die Befahrbarkeit oder die

Begehbarkeit bei Briicken fur den Langsamverkehr.

Robustheit

Der konkrete Nutzen von Messungen hangt von der Robustheit des Tragwerks ab: bei
robusteren Bauwerken ist ein (Teil-)Versagen unwahrscheinlicher, weshalb das
Messsystem maoglicherweise viele Daten produziert ohne einen realen Nutzen, in Form einer
Schadensdetektion, zu generieren.

In diesem Kapitel werden die Messtechnologien generell fiir alle Arten (wenig robust bis sehr
robust) von Bauwerken abgebildet. Eine beispielhafte Ableitung der Robustheit fir C2 —
Verlust von Vorspannung in Stahlbetonbriicken wird in Abb. 9.178 gezeigt. Die Robustheit
eines Bauwerks hangt von zusétzlichen Parametern ab, zum Beispiel die Redundanz der
Spannkabel und die Kapazitdt der Umverteilung der Kraften bei einem statisch
unbestimmten Bauwerk.

Teilsystem
Deck / Trager Betonbriicke

Y

Gefahrdung C2
Verlust Vorspannung

/\

Hohlkasten / T-Trager Decken-Bricke
(eingebettete Langsspannung) (Querspannung)
Wellstahl-Hullrohr Kunststoff-Hullrohr Wellstahl-Hullrohr Kunststoff-Hullrohr

- Mittel Mittel Hoch

Abb. 9.178 Beispiel fiir die Herleitung der Robustheit von Briickentragwerken oder
Briickenelementen in Abhdngigkeit der Spannsystem-Typs. Dies ist fiir den Fall, dass die
Robustheit nicht durch redundante Spannkabel gesichert wird.
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Durch die Kombination der Robustheit mit dem Netzbezugs in einer groben Risikomatrix
kann die Kiritikalitdt eines Bauwerkteils bestimmt werden (siehe Kapitel 5). In der
Einzelbewertung am Infrastrukturobjekt sollte fur die Bestimmung des Nutzens in diesem
Rahmen eine quantitative Risikobewertung durchgefuhrt werden. Wie schon aufgezeigt,
bieten Computermodelle hierbei die Mdglichkeit fur eine quantitative Risikobewertung.

Bewertung von einzelnen Technologien

Der Wert der Information wird als ein relativer (zusatzlicher) Nutzen des Vorhandenseins
der gemessenen Information definiert. Der Wert der Information an einem Infrastrukturobjekt
ist jedoch nicht unabhangig von den Gefahrdungen und deren Konsequenzen ermittelbar.
Die langfristigen Kosten setzen sich aus den gesamtwirtschaftlich erwarteten Kosten
inklusive monetarisierter Risiken fiir alle Anspruchsgruppen, d.h. Betreiber (Ausfall der
Infrastruktur), Nutzer (Zeitverlust wegen Umfahrung), Dritter und Umwelt zusammen. Wie in
Kapitel 5 beschrieben, ist es oftmals schwer mdglich, gesamtwirtschaftlich eine
Monetarisierung umfassend fiir alle Anspruchsgruppen im Verkehrswesen zu ermitteln,
weshalb eine einfache qualitative Bewertung mittels Expertenwissen vorgenommen wird.
Diese allgemeine Bewertung ersetzt eine bauwerkspezifische Analyse nicht. Die
Bewertungsmethode, wie sie hier benutzt wird, kann jedoch auch benutzt werden um eine
bauwerks(teil)spezifische Analyse vorzunehmen. Eine genauere Kosten-Nutzen-Analyse
zur Entscheidungsfindung vor der Installation von Sensoren bedarf einer pre-posterior
Analyse [485][486] welche anhand eines Computermodells der Struktur und Annahmen der
Alterung und Gefahrdungen den Nutzen der Strukturiiberwachung bestimmt bevor
Sensoren angebracht werden und dementsprechend das reale Verhalten des Bauwerks
gemessen werden kann.

Des weiteren sollte beachtet werden, dass die Auswertung der Messtechniken eine
Momentaufnahme darstellt. Sowohl der Reifegrad einer Technologie als auch die
Aussagekraft der Messungen (in Form der Wahrscheinlichkeit einer Schadensdetektion)
kénnen sich mit Weiterentwicklungen und Anwendungen schnell verbessern, weswegen
eine periodische Uberpriifung der Bewertung empfohlen wird.

Die Anwendung von permanenter Bauwerkstiberwachungstechniken (SHM) zur Erkennung
von Schaden (Kategorien B und C) bendétigt generell auch die Messung der Temperatur um
den Einfluss der Temperaturschwankungen von Schadensszenarien zu unterscheiden. Des
weiteren braucht es oftmals eine anfangliche Kalibrierungsphase, um die
Temperatureinfliisse auf die gemessenen Werte bei intaktem Bauwerk zu bestimmen.

Die Kosten der gemessenen Information wird, dhnlich wie der Nutzen, grob geschatzt. Um
die Bandbreite der zu erwartenden Kosten abzuschatzen, werden zwei fiktive Bauwerke
definiert:

e Ein kleines Bauwerk mit einer Fahrbahnfldche von 200m? und einer Lange von 25m.
e Ein grosses Bauwerk mit einer Fahrbahnflache von 3000m? und einer Lédnge von 200m.

Diese fiktiven Bauwerke sollen den Grossteil der Ublichen Schweizer Autobahnbriicken
abzudecken.

Basierend auf der Kostenschatzung, werden funf Kostenkategorien (siehe Tab. 9.45)
definiert. In den Tabellen fiir die Technologiebewertung der folgenden Kapiteln wird jeweils
der Mittelwert der Kostenspanne angegeben.

Tab. 9.45 Abgrenzung der Kostenklassen

Kategorie Kosten [CHF]
1 <37°500

2 237'500

3 275'000

4 2125’000

5 2175’000

Ausgabe 2024 | V1.00



ASTRA 84011 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Kunstbauten

Erlauterung Berechnungsmethode und Darstellung in den Diagrammen

Die Berechnungsmethode und Darstellung mittels Diagrammen wird im Folgenden
schrittweise am Beispiel der Messtechnologie «Dehnmessstreifen» fiir die Gefahrdung
«Ermidung der Bewehrungsstabe im Brickendeck» gezeigt.

Der Nutzen der Messungen wird als Produkt ZV1 xZV2 bestimmt, wobei ZV1 die
Zuverlassigkeit einer Messtechnologie und ZV2 die Aussagekraft einer Messtechnologie
darstellen. Der zusatzliche Nutzen bei grossem Ausmass wird zu diesem Produkt dazu
addiert, gemass der in Kapitel 5.5.1 beschriebenen Formel zur qualitativen
Technologiebewertung:

Nutzen = ZV1 = ZV2 = Kritikalitat + zN

Der zusatzliche Nutzen resultiert aus der Eignung einer Messtechnologie flir eine flachige
Anwendung, welche ein grosses Ausmass eines Bauwerks abdeckt und dementsprechend
eine héhere Wahrscheinlichkeit der Schadensdetektion ermdglicht, speziell bei einer nicht
lokalisierten Gefahrdung.

Die Bewertung einer Technologie wird anhand von Kosten-Nutzen-Ellipsen grafisch
dargestellt. Die Bandbreite des Nutzens der abgebildeten Ellipsen umfasst den Nutzen
(ZV1 = ZV2 * Kritikalitat) und den zusatzlichen Nutzen bei grossem Ausmass (Nutzen =
ZV1 = ZV?2 = Kritikalitat + zN). Die Kostenspanne leitet sich aus den Kostenklassen fir ein
kleines und ein grosses Bauwerk ab.

Die Ellipsen bilden hierbei nur zwei mogliche Falle ab: kleines Bauwerk ohne zusatzlicher
Nutzen fiir grosses Ausmass und grosses Bauwerk mit zusatzlichem Nutzen fiir grosses
Ausmass. Andere Kombinationen — wie zum Beispiel einen grosses Bauwerk mit einer
Gefahrdung von kleinem Ausmass — sind auch méglich, werden aber nicht abgebildet um
die Lesbarkeit zu verbessern. Wie in Abb. 9.179 dargestellt, werden diese Ellipsen fir die
zwei Extremwerte der Kritikalitat abgebildet: ein unkritisches Bauwerk (untere Grenze)
entspricht einem Wert von Kritikalitit =1 und ein kritisches Bauwerk (obere Grenze)
entspricht einem Wert von Kritikalitat = 3.
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Erldauterung Objektbezogener Nutzen

Zuverlassigkeit: Die Technologie ist erprobt in der Anwendung und funktioniert
zuverlassig. > Kategorie 3

Aussagekraft: Die Technologie liefert aussagekraftige Resultate, wenn die
Sensoren direkt an den Bewehrungsstaben angebracht
werden. Die Sensoren sind jedoch lokal und liefern nur
indirekte Aussagen Uber die Lastzyklen an einem spezifischen
Punkt einer Kunstbaute.

Untere Grenze / Obere Grenze: Wie in der allgemeinen Beschreibung erlautert wird die
Kritikalitat mit einer unteren Grenze (Faktor 1) und einer
oberen Grenze (Faktor 3) einbezogen. Die Kritikalitat ist jeweils
objektspezifisch zu bestimmen.

Objektbezogener Nutzen Untere Grenze: Zuverlassigkeit x Aussagekraft x Faktor Untere Grenze =

3x2x1=6

Objektbezogener Nutzen Obere Grenze: Zuverlassigkeit x Aussagekraft x Faktor Untere Grenze =
3x2x3=18

Zusatzlicher Nutzen: Die Technologie liefert bei einem zusatzlichen Ausmass nur

einen kleinen Zusatznutzen, da die Messungen einen sehr
lokalen Charakter besitzen - Kategorie 2

Objektbezogener Gesamtnutzen: Untere Grenze: 3x2x1+2=8
Obere Grenze: 3x2x3+2=20

Erlauterung Objektbezogene Kosten

Kosten Die Kosten wurden lber alle Technologien bei dieser
Fragestellung verglichen und zwischen 1 (sehr klein) und 5
(sehr gross) bewertet (siehe Tabelle Tab. 9.45) - Bewertung
bei einem Bauwerk von kleinem Ausmass 1.25

Kosten zusatzliches Ausmass Die Kosten bei einem zusatzlichen Ausmass steigen trotz des
kleinen Zusatznutzens spirbar an, weil proportional mehr
Sensoren angebracht werden miissen - Bewertung 2.50

Ermiidung Bewehrungsstédbe - Untere Grenze Ermiidung Bewehrungsstéibe - Obere Grenze

A A

20 ® /
I

16 #DMS_ 15

Nutzen
Nutzen

m"

0 WP 2 P 3 4
Kosten Kosten

Abb. 9.179 Erlduterung der Darstellung der Kosten-Nutzen-Ellipsen, beispielhaft fiir
Dehnmessstreifen fiir Ermiidung der Bewehrung von Stahlbetonbriicken
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Aussergewohnliche Einwirkungen

Uberlastung

Die Uberwachung von Einwirkungen auf Kunstbauten mit dem Ziel, Uberlastungen durch

Uberhohte Einwirkungen zu erkennen bendtigt einen permanenten Ansatz, wie ihn SHM

bietet. ZfP ist hierfir nicht geeignet. Die folgenden Messtechniken kénnen fir die

Uberwachung von Uberlastungen sinnvoll eingesetzt werden :

o Weigh-In-Motion (WIM) Messungen, wie im Kapitel 7.11 beschrieben, erlauben es die
Verkehrslasten zu messen. Es handelt sich um eine Technologie die bei mehreren
Anbietern erhaltlich ist und bereits grossflachig eingesetzt wird (ZV1 = 3). Die
Aussagekraft der Messungen ist sehr hoch fiir Verkehrslasten (Uberladene Lastwagen),
jedoch gibt diese Messtechnik keine Auskunft iiber andere Arten der Uberlastung, wie
zum Beispiel Erdbeben und Anpralllasten (ZV2 = 2). Es handelt sich hierbei um eine
teure Messtechnik, welche flr einen langfristigen Einsatz (Annahme: 10 Jahre) Uber
112000 CHF kostet (KK = 5). Der zusétzliche Nutzen bei grossem Ausmass ist sehr
gross (zN = 4), da sich die Verkehrslasten Uber ein grosses Bauwerk nicht veradndern
und eine Messung ausreicht (eventuell sogar fiir mehrere Bauwerke, wenn dazwischen
keine Auf- oder Abfahrten sind). Fir die wirklich genaue Erfassung der kritischen
Fahrzeuge wie Pneukrane wird in der Regel fiir eine kurze Messperiode erganzend eine
Videokamera-basierte Fahrzeugerkennung eingesetzt.

¢ Die indirekte Erkennung der Verkehrslasten mittels B-WIM (siehe Kapitel 8.7) stellt eine
konsteneffizientere Alternative zum WIM dar. Die Lasten werden nicht direkt auf der
Strasse, sondern indirekt mittels Dehnungen des Bauwerks erfasst. Die Technologie wird
kommerziell angeboten und hat sich als zuverlassig erwiesen (ZV1 = 2). Die
Aussagekraft der Messungen ist hoch fir Verkehrslasten, insbesondere (berladene
Lastwagen, und die eingesetzten Sensoren (Dehnmessstreifen) geben auch Auskunft
Uber andere Einwirkungsarten, wie zum Beispiel Verformungen aufgrund von
Temperaturdifferenzen oder Baugrundabsenkungen (ZV2 =3). Jedoch sind
Rickschlusse auf einzelne Fahrzeuge, speziell bei mehreren Fahrstreifen pro Richtung
und in Querrichtung steifem Tragwerk, nicht immer méglich. Die Sensortechnik ist relativ
kostenglnstig, jedoch bendtigt B-WIM eine Kalibrierungsphase und ein Rechenmodell
(KK = 3). Da die Methode eine Mittelung der Werte Gber mehrere Sensoren beinhalten,
wird der zusatzliche Nutzen bei grossem Ausmass als mittel eingestuft (zN = 3).

e Die indirekte Erkennung der Verkehrslasten kann auch mithilfe von
Beschleunigungssensoren angestrebt werden — zum Beispiel durch die Approximation
der Verschiebungen oder durch digitale Signalverarbeitung [459]. Dieser alternative B-
WIM Ansatz benétigt noch weitere Forschung um die Genauigkeit zu bestimmen (ZV1 =
1). Die Aussagekraft der Messungen fir schwere Lastwagen wird als hoch eingeschatzt
und die Messung des strukturmechanischen Verhaltens mit Beschleunigungssensoren
(siehe Kapitel 7.36) geben auch Auskunft Gber andere Arten der Uberlastung, wie zum
Beispiel Erdbeben, Wind und Aufpralllasten (ZV2 = 3). Da die Methode eine Mittelung
der Werte Uber mehrere Sensoren beinhalten, wird der zusatzliche Nutzen bei grossem
Ausmass als mittel eingestuft (zN = 2).

o Stationdre Wiegestationen sind eine zuverlassige Methode um Uberladene Lastwagen
zu erkennen. Diese Messtechnik ist sehr zuverlassig und wird seit langem eingesetzt
(zZv1 = 3). Die Aussagekraft der Messungen ist sehr hoch fiir Uberladene Lastwagen,
jedoch gibt diese Messtechnik keine Auskunft Giber andere Arten der Uberlastung, wie
Erdbeben oder Anpralllasten. Uberdies kdnnten stationare Wiegestationen, welche eine
spezielle Ausfahrt benétigen, eventuell umfahren werden (ZV2 = 2). Ein weiterer Nutzen
dieser stationaren Anlagen ist die sicherheitstechnische Uberpriifung der Fahrzeuge. Es
handelt sich hierbei jedoch um eine sehr teure und wartungsintensive Messtechnik,
welche einen grossen Bauaufwand voraussetzen mit einer Aus- und Einfahrt (KK = 5).
Der zusatzliche Nutzen bei grossem Ausmass ist gross (zN = 4), da die Verkehrslasten
sich Uber ein grosses Bauwerk nicht verandern und eine Messung ausreicht (eventuell
sogar fur mehrere Bauwerke, wenn dazwischen keine Auf- oder Abfahrten sind).
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Die Ubersicht Uiber die Messtechnologiebewertung fiir die Gefahrdung 1.1 Uberlastungen
sind in der Tab. 9.46 und in Abb. 9. gegeben.

Tab. 9.46 Technologiebewertung Uberlastung wegen ausserordentlichen Einwirkungen

Technologie Kirzel ZV1 ZV2 KK zN
Weigh-in-Motion Messung WIM_ 3 2 4 4
Briicken Weigh-In-Motion BWIM_ 2 3 3 3
Beschleunigungssensoren MEM_ 1 3 3 2
Wiegestationen WGS_ 3 2 5 4
1.1 Uberlastung - Untere Grenze 1.1 Uberlastung - Obere Grenze
5, 5,
eWIM_ B WIM B WIMMEM_ «WGS_
20 20 /
15 <15
:
) / <10 P
5 5
eWIM_  eB WM eMEM_  «WGS_
0 | 0 |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Kosten Kosten

Abb. 9.180 Auswertung der Kosten-Nutzen-Analyse der Messtechniken fiir Uberlastungen.
Oben die untere Grenze des Nutzen (resultierend aus einer Kritikalitdt von 1) und unten die
obere Grenze des Nutzens (resultierend aus einer Kritikalitét von 3)

9.2.2 Langsam fortschreitende Schaden
9.2.2.1 Korrosion
Das Korrosionsrisiko und die Zuganglichkeit zur Uberwachung unterscheidet sich je nach
Bauwerksteilen, weshalb die Analyse separat nach Bauwerksteilen gefiihrt wird:
e Briickendeck (Stahl- und Spannbetonbriicken, Verbundbriicken);
e Vorspannkabel (im Verbund);
e Winkelstitzmauern.
Briickendeck
Tab. 9.47 Technologiebewertung Korrosion der schlaffen Bewehrung des Briickendecks
(Stahlbeton)
Technologie Kurzel ZV1 V2 KK zN
Magnetische Streufeldmethode MFL_ 2 2 3 3
Eingebettete
Korrosionsrisikobestimmung EKR_ 2 3 4 1
Potentialfeldmessung ELP_ 3 2 3 3
Georadar GPR_ 2 2 3 3
Widerstandssmessverfahren WSM_ 2 2 2 2
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Tab. 9.47 Technologiebewertung Korrosion der schlaffen Bewehrung des Briickendecks
(Stahlbeton)

Infrarot Thermografie IRT_ 2 2 1 3

Impulsantwort IMP_ 3 1 3 2

1i.1 Korrosion Briickendeck - Obere Grenze
35
A
30

1.1 Korrosion Briickendeck - Untere Grenze

oMFL_ ®EKR_ oELP_ GPR_

WSM_  ®IRT_ ®IMP_ Vi

-
o

Nutzen
b

®MFL_ ®FEKR_ ®FLP GPR
( 5 - - . | -
WSM_ ®IRT_  @IMP_ VIL
- » 0 >
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Kosten Kosten

Abb. 9.181 Auswertung der Kosten-Nutzen-Analyse der Messtechniken fiir Korrosion der
schlaffen Bewehrung des Briickendecks (Stahl-, Spannbeton oder Verbundbriicken)

Vorspannung

Zum aktuellen Zeitpunkt sind vorgespannte Briicken mit Wellbleck-Hullrohren relevanter, da
diese einerseits weniger robust sind (siehe ) und den Grossteil der bestehenden Briicken
darstellen. Deswegen wird in diesem Kapitel der Nutzen der Messtechniken fir das
Gefahrenbild der Korrosion von Vorspannkabeln mit Wellblech-Hiillrohren aufgezeigt. Bei
Kunststoff-Hullrohren ist der Nutzen von magnetischen Methoden generell hdher, jedoch ist
der Nutzen von Methoden, welche das Korrosionsrisiko aus Feuchtigkeit und Chloriden
indirekt ableiten geringer, da gut verpresste Kabel in Kunststoff-Hullrohren in der Regel
wenig anfallig sind flr Korrosion, selbst bei ausgepragter Prasenz von Feuchtigkeit und
Chloriden (eine Ausnahme bilden: Fehlstellen im Hullrohr; nicht dichte Verpress- und
Entliftungsstutzen; durchgescheuerte Hillrohre bei Umlenkpunkten, Ankerbereich in
direktem Kontakt mit Chloriden).

Tab. 9.48 Technologiebewertung Korrosion bei Vorspannkabeln (Vorspannkabel im
Verbund mit Wellblech-Hiillrohren)

Technologie Kirzel ZV1 N2 KK zN
Magnetische Streufeldmethode MFL_ 2 1 3 3
Eg]r?c?gigztr?sikobestimmung EKR_ 2 8 4 1
Potentialfeldmessung ELP_ 3 2 3 3
Georadar GPR_ 2 1 3 3
Widerstandssmessverfahren WSM_ 2 1 2 2
Infrarot Thermografie IRT_ 2 1 1 3
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1.1 Korrosion Vorspannkabel - Untere Grenze 1.1 Korrosion Vorspannkabel- Obere Grenze
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Abb. 9.182 Auswertung der Kosten-Nutzen-Analyse der Messtechniken fiir die Korrosion
von Vorspannkabeln im Verbund. Oben ist die untere Grenze des Nutzen abgebildet und
unten die untere Grenze

Winkelstiitzmauern

Um Verkehrsunterbriiche sowie aufwandige Aushubarbeiten fiir Inspektionsschachte zu
vermeiden und eine Zustandserfassung auf die gesamte Bauwerkslange zu ermdglichen,
wurde an der ETH eine zerstérungsarme Methode zur Korrosionsiberwachung der
kritischen Bewehrung bei Winkelstitzmauern entwickelt [488], welche die Drainagerohre fur
den Zugang eines Prifsensors nutzt. Diese Anwendung funktioniert nur bei Vorhandensein
dokumentierter, beidseitig zuganglicher und durchgéngiger Sickerleitungen. Bisherige
Pilotanwendungen erschwerten wegen Mangeln an diesen Sickerleitungen die
Anwendungen, weshalb weitere Fallstudien bendtigt werden um die Aussagekraft, die
Kosten und den Nutzen der Methode zu Uberprifen.

Tab. 9.49 Technologiebewertung Korrosion bei Stahlbeton-Winkelstiitzmauern

Technologie Kirzel Messart ZV1 YA KK zN
Faseroptische Verteilte

Dehnmessungen FOS_ SHM 1 3 5 3
Potentialfeldmessung

(Halbzellenpotenzialkartierung) ELP_ ztP 1 3 4 4
Beschleunigungssensoren MEM_ SHM 3 1 3 3

1.1 Korrosion Winkelstiitzmauer - Untere Grenze

1.1 Korrosion Winkelstiitzmauer- Obere Grenze

y

3

25‘

eFOS_ ®ELP_ o MEM_ 20

15

Nutzen

10

A

——

7

Kosten

eFOS_

®ELP_

® MEM_

2

Kosten

3

Abb. 9.183 Auswertung der Kosten-Nutzen-Analyse der Messtechniken fiir die Korrosion
von Bewehrungsstében an der Einspannung von Winkelstitzmauern
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9.2.2.2 Alkali-Aggregat Reaktion

Ahnlich wie 9.5, jedoch kénnen zerstérende Proben zur Analyse im Labor (z.B. Mikroskopie
und Quellpotenzialbestimmung) genaueren Aufschluss geben. Da deren Anwendung in
regelmassigen Intervallen zur Uberwachung jedoch schwierig ist, werden sie hier nicht

weiter behandelt.

9.2.2.3 Rissbildung

Tab. 9.50 Technologiebewertung Rissbildung in Bauwerksteilen in Beton

Technologie Kurzel ZV1 N2 KK zN
Thermografie IRT_ 2 3 2 3
Impulsantwort IMP_ 3 2 2 2
S_chadensdetektlon mit Computer- cvs. 2 2 3 3
Vision
Faseroptische Sensoren FOS_ 2 2 5 3
Schwingungs-Sensor MEM_ 3 2 3 3
Ultraschall UTS_ 2 2 4 1
Accoustic Emission AEM_ 2 2 3 2
Visuelle Inspektion VI 3 2 3 1
1.3 Rissbildung- Untere Grenze 1.3 Rissbildung - Obere Grenze
25 A 25 A
oIRT_ ®IMP_  ®CVS_ FOS_
20 20
MEM_  eUTS_  ®AEM_ 7 — ___——™
==

15

Nutzen

10
2
ZL—:;P/

Kosten

Nutzen

—_—

®|RT_e®|MP_eCVS_ <FOS_eMEM_eUTS_eAEM_ VI

>

0 1 2 3 4 5

Kosten

Abb. 9.184 Auswertung der Kosten-Nutzen-Analyse der Messtechniken fiir Rissbildung in

Bauwerksteilen aus Beton oder Mauerwerk

9.2.2.4 Ermudung

Die Uberwachung der Ermiidung von kritischen Bauteilen kann mit mehreren Sensor-

Technologien angestrebt werden. Diese unterscheiden sich jedoch in der Fragestellung:

e Die tatsachlichen Verkehrslasten kénnen mit Hilfe von WIM oder B-WIM gemessen
werden. Mit Hilfe eines Computermodells kbnnen so die Spannungszyklen in kritischen
Bauwerksteilen bestimmt werden. Die Prazision dieser Vorhersagen hangen stark von
der Qualitdt des Computermodells und der zugrundeliegende Annahmen ab. Deshalb
wird grundsatzlich dazu geraten — wie in Kapitel 9.3. beschrieben — die Computermodelle
anhand von Messdaten zu validieren und kalibrieren.

o Wenn die kritischen Bauwerksteile bekannt sind, kdnnen die Spannungszyklen direkt
gemessen werden mit Dehnmessstreifen oder faseroptischen Sensoren zur Messung

von Dehnungen.

Ausgabe 2024 | V1.00

301



ASTRA 84011 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Kunstbauten

e Wenn das Bauwerk Reservekapazititen hat und das statische System
Lastumverteilungen erlaubt, kann man die Konsequenzen aus Ermiudung messen, zum
Beispiel die Ermudungsbriche von Bewehrungsstaben. Eine gangige Technologie
hierfur ist die akustische Emission. Da diese Technologie jedoch nur neue Briche
erkennt, sollten ausreichend Reservekapazitaten garantiert sein.

Tab. 9.51 Technologiebewertung Uberwachung Ermiidung von  kritischen
Bauwerksteilen

Technologie Kurzel ZV1 V2 KK zN
Dehnmessstreifen DMS_ 3 2 2 2
Faseroptische Sensoren FOS_ 2 2 4 2
WIM WIM_ 3 3 5 5
B-WIM BWIM_ 2 3 3 3
Akustische Emission AEM_ 3 2 3 2
1.4 Ermiidung Bewehrungsstibe - Untere Grenze 1l.4 Ermiidung Bewehrungsstéibe - Obere Grenze
=Y 5,

20

Nutzen
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Abb. 9.185 Auswertung der  Kosten-Nutzen-Analyse  der  Messtechniken  fiir
Materialermiidung von schlaffen Bewehrungsstében

Drahtbriiche

Vorspannung im Verbund

Den Zustand interner Vorspannlitzen zu erkennen wird dadurch erschwert, dass die Drahte
wenig zuganglich sind (Ausnahmen bilden Ankerkopfe, in der Regel an der Spannseite, oder
punktuelle zerstdrend aufgeschlossene Stellen). Des weiteren kdnnen Sensoren nur schwer
nachtraglich an kritischen Stellen angebracht werden ohne den Effekt der Vorspannung zu
beeinflussen. Deswegen stehen nur wenige Methoden zur Verfligung, welche alle limitiert
sind:
o Akustische Emission: erkennt reissende Drahte, gibt jedoch keine Information dariber,
wieviele Drahte vor der Installation des Messsystems gerissen sind. Diese Messtechnik
gibt also nur Informationen Uber das Schadensinkrement.

e Dehnmessstreifen: konnte den Einfluss des Verlustes von Vorspannung erkennen, wenn
der Sensor in dem — sehr begrenzten — Einflussbereich des geschadigten Spannkabels
angebracht wurde. Des weiteren ermoglicht es diese Technik nur weit fortgeschrittenen
substantiellen Schaden zu erkennen, weshalb der Nutzen limitiert ist.

e Faseroptische Sensoren: kdnnen dazu beitragen die Herausforderung der korrekten
Lokalisierung der Dehnmessstreifen zu Uberwinden, da es sich um ein verteiltes System
handelt. Ungeachtet dessen ermdglicht es auch diese Technik nur fortgeschrittenen
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Schaden zu erkennen — ausser die optischen Fasern sind direkt auf der Spannlitze-dem
Spanndraht angebracht.

Beschleunigungssensoren: kdnnen den Einfluss des Verlustes von Vorspannung auf
modale Parameter, wie zum Beispiel Modalformen und abgeleitete Indikatoren, erkennen
[487]. Da es sich um globale Indikatoren handelt, eignet sich dieses Messsystem nur fir
fortgeschrittenen Schaden.

Magnetische Streufeldmethoden kénnen Querschnittsverlusten ab 5% des gesamten
Kabelquerschnitts mit einer Wahrscheinlichkeit von tiber 80% erkennen [490].

Ultraschalltechniken: kénnten Drahtbriiche erkennen, diese jedoch nur schwer von
unzureichender Verpressung (Injektion) der Spannglieder unterscheiden. Des weiteren
kann diese Messtechnik nur fortgeschrittenen Schaden erkennen.

Klassische radiografische Methoden, welche auf Réntgenstrahlen basieren, kénnen bei
Wellblech-Hullrohren nur sehr wenig Aufschluss geben. Gammastrahlen sind jedoch
eine vielversprechende Technologie, um gerissene Spanndrahte oder Spannlitzen zu
entdecken. Die Gammagrafie kann zusatzlich Informationen Uber die Qualitat der
Verpressung (Injektion) liefern. Der Nachteil von radiografischen Methoden liegt in den
bendtigten Sicherheitsvorkehrungen zur Strahlensicherheit und dem bendtigten
beidseitigen Zugang zu dem gepriiften Element.

Tab. 9.52 Technologiebewertung Uberwachung von Drahtbriichen bei eingebetteten
Vorspannkabeln

Technologie Kirzel ZV1 N2 KK zN
Dehnmessstreifen DMS_ 3 1 2 2
Ultraschall UTS_ 2 1 4 1
Faseroptische Sensoren FOS_ 2 2 5 4
Akustische Emission AEM_ 2 2 3 2
Schwingungs-Sensor MEM_ 3 1 3 3
Magnetische Streufeldmethode MFL_ 2 3 4 2
Gammagrafie RDG_ 3 3 5 2
1.2 Verlust Vorspannkraft (extern)- Untere Grenze HI.2 Veerlust Vorspannkraft (extern) - Obere Grenze
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Abb. 9.186 Auswertung der Kosten-Nutzen-Analyse der Messtechniken fiir Drahtbriiche

interner Vorspannlitzen

Ausgabe 2024 | V1.00 303



ASTRA 84011 | Technologien zur Uberwachung der Infrastruktur: Teilbericht Kunstbauten

Externe Vorspannung
Im Gegenteil zur internen Vorspannung sind externe Vorspannelement besser zuganglich.

Tab. 9.53 Technologiebewertung Uberwachung von Drahtbriichen bei externen
Vorspannkabeln und Spannseilen

Technologie Kurzel ZV1 YAV KK zN
Dehnmessstreifen DMS_ 3 2 2 2
Ultraschall UTS_ 2 2 4 1
Faseroptische Sensoren FOS_ 2 3 5 2
Accoustic Emission AEM_ 2 2 3 2
Schwingungs-Sensor MEM_ 3 2 3 3
Magnetische Streufeldmethode MFL_ 2 3 5 2
1.2 Verlust Vorspannkraft (extern) - 1.2 Verlust Vorspannkraft (extern) -
Untere Grenze Obere Grenze
25 A 25 A
®DIS_eUTS_eF0S_~AEM_ ®MEM_®MFL_
20 20
P — /
5" 5" e ——
< 40 / < 10
5
eDMS_ eUTS_ eFOS_ ©AEM_ ®MEM_ @MFL_
0 » ] >
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Kosten Kosten

Abb. 9.187 Auswertung der Kosten-Nutzen-Analyse der Messtechniken fiir Drahtbriiche
externer Vorspannlitzen

9.2.3 Beeintrachtigung der Funktionalitat

9.2.3.1 Fehlerhafte Auflager

Die Erkennung von Auflagern, die sich nicht so verhalten wie bei der Bemessung
angenommen, kann zwei Ansatze verfolgen: wenn ein Grenzwert Uberschritten wird oder
wenn zu grosse Abweichungen zwischen dem modellierten und dem gemessenen Verhalten
festgestellt werden. Im ersten Fall ist ein Computermodell hilfreich, im zweiten Fall
unabdinglich.

Tab. 9.54 Technologiebewertung Korrosion bei Stahlbeton-Winkelstiitzmauern

Technologie Kirzel Messart Z\V1 ZV2 KK zN
Dehnmessstreifen DMS_ SHM 3 2 2 2
Lineare Stelltransformatoren LDV_ SHM 3 3 1 2
Beschleunigungssensoren MEM_ SHM 3 2 2 3
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Abb. 9.188 Auswertung der Kosten-Nutzen-Analyse der Messtechniken fiir fehlerhafte

Auflager

9.2.3.2 Exzessive Verschiebungen
Tab. 9.55 Technologiebewertung Korrosion bei Stahlbeton-Winkelstiitzmauern

Nutzen

25

Technologie Kirzel Messart  ZV1 V2 KK zN
Dehnmessstreifen DMS_ SHM 3 2 2 2
Digitale Bildkorrelation DIK_ SHM 1 3 3 4
Satelliten-Interferometrie SRI_ SHM 2 1 2 5
Inklinometer INK_ SHM 3 2 2 2
Beschleunigungssensoren MEM_ SHM 2 1 2 2

Ill.2 Exzessive Verformungen - Untere Grenze
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Abb. 9.189 Auswertung der Kosten-Nutzen-Analyse der Messtechniken flir exzessive
Verschiebungen von relevanten Bauwerksteilen

In Kapitel 9.2 werden die Messtechnologien verallgemeinert nach Messgrossen dargestellt.
Jedoch gibt es, wie in Kapitel 7 beschrieben, fur jede Messtechnik mehrerer Sensortypen.
In der nachfolgenden Abbildung wird dies beispielhaft dargestellt fur die Messung von
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Dehnungen flir das Gefahrdungsbild der exzessiven Verschiebungen, wofir drei
Messtechnologien in Kapitel 7 beschrieben wurden.
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Erstellen und Bewertung von Uberwachungskonzepten

Erstellung eines Uberwachungskonzepts

Uberwachungskonzepte erlauben es, die Strukturiiberwachung mit einem ganzheitlichen
Ansatz zu behandeln. Die unterschiedlichen Technologien, welche in Kapitel 9.2 bewertet
wurden, decken dabei die geforderten Uberwachungsaspekte je nach Gefahrdungsbild
unterschiedlich und selten vollstandig ab.

Die Kombination mehrerer Messtechnologien kann prazisere und zuverlassigere
Uberwachungsdaten liefern. Dementsprechend ist das Ziel einer kombinierten Anwendung
von mehreren Uberwachungstechnologien, einen Mehrwert im Vergleich zur Anwendung
einer einzelnen Technologie zu erhalten. Solch ein Mehrwert kann durch Redundanz (siehe
Kapitel 9.3.1.2) oder Kombination von hochauflésenden lokalen Messungen mit weniger
prazisen globalen Messungen entstehen. Des weiteren kann ein Mehrwert entstehen, wenn
Messtechniken mit Computermodellen (siehe Kapitel 9.3.1.1), bestehender Information zur
Strukturgeometrie, artfremden Daten (zum Beispiel basierend auf SIM-Karten oder
Computer-Vision) oder Robotik kombiniert werden.

Die Kosten einer kombinierten Anwendung sind generell hdher als bei den einzelnen Kosten
der Uberwachungstechnologien jedoch kann ein méglicher Minderaufwand (z.B. infolge
gemeinsamer Auswertung und Speicherung oder der Kombination mehrerer Techniken in
einem Gehause) die Kosten im Vergleich mit der Summe der einzelnen Technologiekosten
signifikant reduzieren. Einige Beispiele fir Uberwachungskonzepte, welche mehrere
Technologien kombinieren, sind in Kapitel 9.3.2 beschrieben.

Die Rolle von Rechenmodellen

Bei der Uberwachung der Tragwerksleistung, speziell mittels Daueriiberwachung, bieten
Daten alleine noch keinen Mehrwert. Ein Nutzen entsteht erst dann, wenn eine Auswertung
vorgenommen wird.
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Die einfachste Form eines Modells liegt im Vergleich des gemessenen Werts (oder eines
Indikators welcher aus den Messdaten abgeleitet wird) mit einem Grenzwert. Nur in seltenen
Fallen, wie zum Beispiel bei exzessiven Verschiebungen oder Vibrationen, gibt es solche
Grenzwerte in Normenkatalogen. Deshalb liegt es an Ingenieuren solche Grenzwerte mittels
Erfahrungswerten oder Computermodellen festzulegen.

Eine robustere Methode der Schadensdetektion beruht auf einer statistischen Analyse der
Messdaten, um eine Abweichung vom Referenzzustand zu erkennen. Dies bedarf einer
gleichzeitigen Messung der Temperatur und Feuchte des Bauwerks um den Einfluss der
Umgebungsbedingungen auf das Strukturverhalten zu ermitteln und die Wahrscheinlichkeit
eines fehlerhaften Alarm zu verringern. Auch eine ,Trainings-Phase“ mit Messungen des Ist-
Zustands ist erforderlich, bevor ein Schaden in Form einer statistischen Abweichung der
Messdaten erkannt werden kann.

Messdaten konnen auch genutzt werden, um den Tragwerkszustand mittels Modellen
besser einzuschatzen. Dies ist besonders interessant, wenn die Tragwerksleistung oder die
Sicherheit des Tragwerks bezlglich normativer Grenzzustande ermittelt werden soll, zum
Beispiel um eine Anderung des maximal zuldssigen Fahrzeug-Gewichts zu veranlassen
oder um die Mdglichkeit eine hoheres Verkehrsvolumen (zum Beispiel eine zusatzliche
Fahrspur) zu bewerten. Bestehende Strukturen haben oftmals ungenutzte
Kapazitatsreserven, welche durch konservative Annahmen bei der Bemessung entstehen.
Die datengesteuerte Aktualisierung der Strukturmodelle (zum Beispiel eine nicht-lineare
finite Elemente Modellierung) und der Einwirkungen ermdglichen genauere Vorhersagen,
welches ein kosteneffizientes risikobasiertes Infrastrukturmanagement ermdglicht und
unndtige Brickenerneuerungen und -verstarkungen vermeidet.

Daten-gesteuerte Modellaktualisierungen koénnen fur alle Arten von strukturellen
Uberpriifungen verwendet werden, da sie sowohl die Abschatzungen des Bedarfs
(Lastniveau) als auch die der strukturellen Kapazitat verbessern. Es gibt daher viele
Anwendungsfalle in der Praxis, bei denen zunachst strukturelle Mangel vorhergesagt
werden. Ein mogliches Verfahren fiir die datengesteuerte Uberwachung der
Tragwerksleistung ist:

e Bewertung des bestehenden Bauwerks ohne Uberwachungsinformationen nach den
Empfehlungen der SIA 269.

e Erhebung von baulichen Mangeln welche einem Erfullungsgrad kleiner als 1
entsprechen.

e Entwurf eines geeigneten Uberwachungssystems, welches mehrere Messtechniken
umfassen kann.

e Durchfuhrung der Strukturiberwachung.

¢ Interpretation der Daten im Hinblick auf die ermittelten Brlickenparameterwerte oder im
Vergleich mit Grenzwerten oder normalem Verhalten.

e Aktualisierung der numerischen oder analytischen Modelle und Neubewertung der
Erfullungsfaktoren.

Die gesammelten Messdaten kénnen dementsprechend entweder fir Bewertungen der
Tragsicherheit [491] oder fir ein genaueres Vorhersagen des Tragwerkverhaltens der
Bricke unter Umwelt- und Nutzungsbedingungen [492] verwendet werden. Da eine
Bewertung der Tragsicherheit einer Struktur nur einem bestimmten Zeitpunkt (oder einem
bestimmten Zeitraum) entspricht, sollte sie von der Zustandsiberwachung (SHM)
unterschieden werden, die auf die Erkennung von Schaden abzielt. Diese beiden Ansatze
der Strukturiberwachung ergadnzen sich dementsprechend. Da sie auf &hnlichen
Sensortechnologien und Uberwachungskampagnen beruhen, ist ihre Abgrenzung in der
Literatur jedoch nicht immer klar.

Die datenbasierte Bestimmung der Tragwerksleistung gewinnt aufgrund der unmittelbaren
Vorteile gegeniber konservativen Modellen, welche grésstenteils fiir die Bemessung neuer
Bauwerke bestimmt sind [493], [494]. Eine direkte Uberwachung der Einwirkungen kann zur
Bewertung der Tragwerksleistung, wie z. B. Ermiudungsgrenzzustande, verwendet werden
[495]. Die meisten Bewertungen der Tragsicherheit erfordern eine inverse Analyse, da das
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Strukturverhalten (z.B. die Durchbiegung) und nicht die Ursachen (d. h. die Material- und
Struktureigenschaften) tberwacht werden [496]-[499]. Aufgrund dieses inversen Problems
ist die Dateninterpretation von Feldmessungen eine Herausforderung, insbesondere wegen
der grossen Unsicherheiten, die mit Ingenieurmodellen und deren vereinfachenden
Annahmen verbunden sind. Diese Unsicherheiten fihren dazu, dass herkdmmliche
Methoden zur Dateninterpretation, wie z. B. Residualminimierung, nachweislich unsichere
Vorhersagen liefern [500]-[503] und probabilistische Strukturidentifizierungsverfahren
robustere Resultate liefern [504]-[507] und deswegen empfohlen werden. Diese Methoden
beruhen jedoch auf der Abschatzung der epistemischen Unsicherheiten, welche nicht trivial
sind und eine der derzeitigen Einschrankungen dieser Methoden darstellt.

Die Wichtigkeit redundanter Messungen

Im Kapitel 9.2 werden einzelne Sensorsysteme bewertet. Es ist jedoch wichtig zu betonen,
dass redundante Messsysteme von grosser Bedeutung sind um die Qualitdt der Daten zu
garantieren.

Redundante Messsysteme helfen unter anderem dabei:

e Die Prazision der Messung durch Mittelung mehrerer Werte zu verbessern,
¢ Verschiedene Messgréssen zu korrelieren und daraus Informationen abzuleiten,
¢ Bei einem Sensorausfall eine permanente Messung zu garantieren.

Neben der Redundanz, ist es auch wichtig die Sensordaten und die korrekte Funktion der
Sensoren zu uberwachen. Hierfur kdnnen zum Beispiel Methoden des maschinellen
Lernens genutzt werden [507].

Bewertung von Uberwachungskonzepten

Mit der Bewertungsmethode fliir einzelne Messtechnologien koénnen auch
Bewertungskonzepte analysiert werden. Zusatzlich zu dem gefahrdungsspezifischen
Nutzen haben verschiedene Messtechnologien jedoch auch das Potential, wie in Kapitel
9.3.2.1 beschrieben, mehrere Gefahrdungen abzudecken. Dieser zusatzliche Nutzen kann
bei der Wahl einer Technologie auch eine Rolle spielen, da die (aktuell oder zukinftig)
relevanten Gefahrdungen nicht zwingend bekannt sind.

Des weiteren ist die Kombination mehrerer Messtechnologien oftmals interessant um den
Nutzen, aufgrund der erhéhten Wahrscheinlichkeit der Schadensdetektion, zu verbessern.
Die Kombination mehrerer Messtechnologien ist beispielhaft in Kapitel 9.3.2.2 aufgezeigt.

Mehrfachnutzen von Messtechniken

Manche Messtechnologien sind gefahrdungsspezifisch, wahrend andere Messtechnologien
einen zusatzlichen Nutzwert haben konnen, aufgrund der mdglichen Anwendung flr
mehrere Gefahrdungen. Dieser zusatzliche Nutzen ist schematisch fir den Fall der
Drahtbriiche von Spannkabeln im Verbund in Abb. 9.190 gezeigt: wahrend akustische
Emissionsmessungen speziell Drahtbriche entdecken, kénnen Dehnmessstreifen und
faseroptische Sensoren zum Beispiel auch zur ungefahren Abschatzung der Verkehrslasten
genutzt werden.
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Ill.2 Verlust Vorspannkraft (im Verbund)- Mittelwert
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Abb. 9.190 Auswertung der Kosten-Nutzen-Analyse der Messtechnologien fiir Drahtbriiche
von internen Vorspannlitzen und Abschéatzung des zusétzlichen Nutzens der Sensoren fiir
andere Geféhrdungen / Fragestellungen

Eine Messgrosse, die Informationen zu mehreren Gefahrdungen liefert, sind Dehnungen
(siehe Kapitel 7.B3 ). Dehnmessstreifen — oder andere Messtechnologien, die Dehnungen
messen — liefern zum Beispiel bei einem Einsatz am Brickendeck aus Stahlbeton
Informationen zu den Einwirkungen (indirekt, mittels B-WIM Technologie), der Ermiidung
der Bewehrung (durch Messung der Belastungszyklen), zum Einfluss von Drahtbriichen bei
fortgeschrittenem Schaden und zu exzessiven Verformungen. Die Summe des Nutzens ist
beispielhaft in Abb. 9.191 gezeigt. Viele andere Messtechniken fur die permanente
Bauwerksuberwachung (SHM) besitzen solche multiple Einsatzzwecke, wahrend die NDT
Methoden oftmals einen spezifischen Einsatzzweck haben.
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Abb. 9.191 Auswertung der Kosten-Nutzen-Analyse der multiplen Nutzen von
Dehnmessstreifen
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Monitoringkonzepte mit mehreren Messtechniken

Die Kombination mehrerer Messtechniken ist oftmals interessant um die individuellen
Vorteile der Messtechniken miteinander zu kombinieren. Die Kombination mehrerer
Technologien, die separat nicht verlasslich prazise Resultate liefern, kann die Qualitat der
Messdaten und damit verbunden die Wahrscheinlichkeit einer Schadensdetektion erheblich
verbessern. Einige Beispiele der Kombinationen sind:

Kombination von Georadar mit Rontgenstrahlen kann eingesetzt werden um interne
(eingebettete) Vorspannkabel mit Wellblechumhillung zu untersuchen. Dabei wird der
Georadar eingesetzt um die Vorspannkabel zu lokalisieren und die Réntgenstrahlen
(Gammastrahlen), um den Zustand der Kabel zu priifen. Des weiteren kénnen die Resultate
der Gammastrahlen mit Computertomographie-Techniken weiter verfeinert werden.

Kombination von Georadar mit Potentialfeldmessungen kann die Detektion von
korrodierten Bewehrungsstaben erheblich verbessern, im Vergleich mit den individuellen
Techniken.

Kombination von permanenten Strukturiiberwachungsdaten mit Computermodellen
kann dabei helfen, den Einfluss der Daten auf das Tragwerksverhalten zu analysieren. Diese
Analyse ist hilfreich um tolerierbare Schaden von riskanten Zustédnden der Kunstbauten zu
unterscheiden.

Kombination von Dehnmessstreifen und Beschleunigungssensoren ermdglicht es, den
globalen Tragwerkszustand zu tberprifen und gleichzeitig eine ungefahres Lastmodell der
Verkehrslasten zu erstellen. Somit kann die Kritikalitadt von Schaden besser abgeschatzt und
auch realistische Werte fiir die dynamische Amplifikation eruiert werden.

Eine weitere Kombination von zerstérungsfreien Techniken fir langsam fortschreitende
Schaden an Stahlbeton-Briickendecks wird im Detail erklart.

Beispiel: Langsam fortschreitende Schadiqung an Stahlbeton-Briickendecks

Es gibt verschiedene Messtechnologien zur Erkennung langsam fortschreitender Schaden
an Brickendecks (wie z.B. Korrosion und ermiidungsbedingte Rissbildung). Die Fusion
mehrerer dieser Technologien, die einzeln nicht immer genaue Ergebnisse liefern, kann die
Prazision der resultierenden Bewertung des Zustands des Uberwachten Objekts erheblich
verbessern.

Eine solche Kombination von elektrischem Widerstand, Impuls-Echo, Ultraschall und
Georadar wurde in den USA entwickelt [509]. Die Integration dieser Techniken in einem
Gehduse (RABIT) und die Kombination mit Robotik und GPS erlaubt es die Produktivitat
(Ausmass der gemessenen Flache pro Stunde) im Vergleich mit einzelnen Sensoren zu
verbessern. Dementsprechend sind die Kosten geringer als die Summe der einzelnen
Komponenten und der Nutzen ist im Vergleich zu den jeweiligen Technologien auch grésser,
wie in Abb. 9.192 gezeigt.
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Monitoringkonzept -
Langsam fortschreitende Schédden
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Abb. 9.192 Auswertung der Kosten-Nutzen-Analyse der einzelnen Messtechniken mit einer
Technologiekombination (RABIT). Der Reifegrad ist in dieser Analyse nicht beriicksichtigt,
und der Nutzen besteht dementsprechend ausschliesslich aus der Wahrscheinlichkeit der
Schadenserkennung.
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BSA Betriebs- und Sicherheitsausriistungen| Elektromechanische Installationen

CT Computertomografie bildgebendes Messverfahren

DBK Digitale Bildkorrelation optisches Messverfahren

DOP Dilution of Precision Verringerung der Genauigkeit

DSS Distributed Strain Sensing Verteilte Temperatursensoren

EDM Elektrooptische Distanzmesser optisches Messgerat

FBG Fibre Bragg Grating faseroptischer Sensor

FEM Finite-Elemente-Methode numerisches Berechnungsverfahren

FOS Faseroptische Sensoren optische Messgerate

FPI Fabry-Perot-Interferometer faseroptischer Sensor

GNSS Global Navigation Satellite System globales Navigationssatellitensystem

GPS Global Positioning System globales Positionierungssystem

IMU Inertial Measurement Unit Inertialmesssysteme

LVDT Linear Variable Differential Transforme | Lineare Stelltransformatoren

MEM Micro Electro Mechanical System Sensortechnologie im Chipformat

RTD Resistance Temperature Detector Widerstandstemperaturfihler

SHM Structural Health Monitoring Tragwerksuberwachung

UHPFRC Ultra-high Performance Fiber ultrahochfestem, faserverstarktem Zementverbundstoff
Reinforced Concrete

ZaP Zerstoérungsarme Prifmethode

ZfP Zerstorungsfreie Prifmethode
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