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Deutschlands Briicken sind noch maroder als

befiirchtet

WIRTSCHAFT MARODE INFRASTRUKTUR

3000 Autobahnbricken in Deutschland teilweise in
sungenigendem Zustand”

WIRTSCHAFT LAUT AUTOBAHNGESELLSCHAFT
NACH DEM DRAMA IN GENUA

So bl'ﬁSQIII DeutSChIands Mehr marode Bricken als befirchtet in Deutschland
Briicken

Autobahnbricken in Deutschland

Jede achte Brucke in schlechtem Zustand

VERKEHR
Autobahn gesperrt: Bauindustrie warnt vor
,Briickenkollaps®
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* volkswirtschaftliche Schaden von Briickensperrung
* Salzbachtalbrtcke: 350.000 € pro Tag
 Rahmedetalbricke (A45): 1.000.000 € pro Tag

* Neubaukosten Talbrtcke ~ 80.000.000 €




Messung von absoluten vertikalen
Verschiebungen, liefert Information tber
die tatsachliche Steifigkeit der Struktur

Langere Restnutzungsdauer?

Aufwands-/Kostenersparnis

Kein betreten der Struktur notwendig
(Arbeitsschutz)
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Es existieren fur die Mikrowelleninterferometrie (keine) wenige (objektive bzw. nutzbare)
Vergleiche mit weiterer Sensorik die die korrekte Ableitung von Verschiebungen
nachweisen.

Und gleichzeitig die folgenden Randbedingungen erfillen:

e Messungen ohne zusatzliche Elemente am Objekt (keine Reflektoren)
e Messungen mit raumlicher und zeitlicher Auflosung

e Messungen an realen (Infra-)Strukturen
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1D-Messsystem LOS (line of sight); bis zu ~200 Hz

Mit der Phasenmessung kann die relative Bewegung von Objekten mittels
Interferometrie abgeleitet werden

Offnungswinkel Radarkeule: (3 dB) 15/17° bzw. (10 dB) 45/34°

Raumliche Auflosung in Kugelschalen mit Dicke 0,75 m
(bei Frequenzmodulation mit 200 MHz)
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2D-Messsystem; TLS im Profilmodus bis zu ~55 Hz
Winkelmessung Gber Vertikalencoder; Distanzmessung Uber Phasenvergleichsverfahren

Raumliche Einzelpunkt-Auflésung setzt sich zusammen aus
Rotationsgeschwindigkeit und Lasermessrate

Clustering von Messpunkten zur Verringerung der Unsicherheit
Ableitung von absoluten Verschiebungen in vertikaler und horizontaler Richtung moglich
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Unsicherheit hangt wesentlich von der zuriickreflektierten Energie und damit von den
Riickstreueigenschaften im entsprechenden Wellenlangenband ab.

Wellenlange: 17,4 mm <«— Faktor 11.600 — Wellenlange 1500 nm

Ecken, Kanten, ... eignen sich als gute e Ecken, Kanten, ... storen aufgrund Mixed-Pixel
Reflektoren Effekt

0,01-0,1 mm auf stabilen Reflektor in LOS e 0,2-9,6 mm bei Lasermessrate 127 kHz,

bei SNR > 20 dB unterschiedliche Entfernungen und

Reflexionsgrade

e Grundsatzlich gibt es gegenlaufige Anforderungen der Sensoren
e Aber auch unterschiedlich , beleuchtete” Objektoberflachen
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Einzelpunktauflésung hangt ab von:
Rotationsgeschwindigkeit des Spiegels und
der Lasermessrate

z. B. 55 Hz, 20.000 Punkte --> 0,018°

Aber, die Distanzunsicherheit eines
Einzelpunktes ist nicht ausreichend:

— Mittelwertbildung tber benachbarte
Messpunkte

— Reduktion der rdumlichen Auflésung

Mittelung von 82 benachbarten Messpunkten

— ~55Hz-->1,48" bzw.0,29 min~11,4m
Entfernung

— ~14 Hz-->0,07 min ~11,4 m Entfernung
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Auflosungszellen werden durch
Offnungswinkel und Entfernungsauflésung
(0,75 m) definiert

werden anhand des Neigungswinkels des
Sensors auf die Struktur projiziert

Je grolRer der Neigungswinkel desto niedriger
ist die raumliche Auflésung

Bei 26° -->biszu 1,0 m

Bei 44° -->biszu 1,4 m
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height structure h

SNR [dB]

Offnungswinkel 15/17° bzw. 45/34°

In 10 m hat die Radarkeule eine Breite
von 3 m/6m

Risiko, dass sich mehrere Reflektoren
innerhalb einer Auflésungszelle befinden

Besonders bei unterschiedlichem
Deformationsverhalten problematisch
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objects ""“
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Raumliche Auflosung — IBIS-S
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1D-Messsystem --> LOS Distanzanderungen Unsicherheiten in ArLOS , R und h fiihren zu

Unter der Annahme: nur einer Projektionsfehlern:
Verschiebungskomponente (vertikal)

Projektion in Ve rt| ka | richtu ng’ setzt SiCh Std. Verschiebung vertikal (projiziert; mit Std. Verschiebung LOS: 0.1 mm)

r———————————————————————————
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Untersuchungsobjekt

e Urmitzer Eisenbahnbriicke tUber den Rhein
e Zweigleisige Fachwerkbriicke

e Baujahr 1916 bzw. 1953

e Messungen an einem Feld

e Auf der Slidseite der Brucke

e Mit einer Spannweite von ca. 82 m
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Untersuchungsobjekt

P4 "aAa

-

e Urmitzer Eisenbahnbriicke tUber den Rhein
e Zweigleisige Fachwerkbriicke

e Baujahr 1916 bzw. 1953

e Messungen an einem Feld

e Auf der Sudseite der Brlicke

e Mit einer Spannweite von ca. 82 m
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Ziel bei allen Konfigurationen war der sechste Quertrager
Setup 1: senkrecht, keine raumliche Auflésung
Setup 2: Neigungswinkel ~45 Grad, Auswertebereich horizontal ~20 m

Setup 3: Neigungswinkel ~26 Grad, Auswertebereich bis Strompfeiler
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Setup 1 — Quertrager 6
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Ziel bei allen Konfigurationen war der sechste Quertrager

Setup 2: Neigungswinkel ~45 Grad
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Ziel bei allen Konfigurationen war der sechste Quertrager

Setup 3: Neigungswinkel ~26 Grad

Vertikalverschiebung [mm]

Differenz [mm]

Zuguberfahrt (RB) von Siiden nach Norden (Vertikal, 1D-Projektion)
I I I I | | I I | |

Profilscanning

— Ml —

| | | | | | | | | |

) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 59
time [s]

Differenz zw. Profilscanning und Mi

I I I T I I I T [ I

| | | | | | | | | |

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Zeit [s]

13/03/23



Setup 3 — Quertrager 4 und 5
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Setup 3 — Quertrager 4 und 5
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Projektion — IBIS-S - mehrere Verschiebungskomponenten

1D-Messsystem --> LOS Distanzanderungen Ein IBIS-S nicht mehr ausreichend
Unter der Annahme: nur eine 2 oder mehr Sensoren notwendig
Verschiebungskomponente (vertikal) --> 2D-Projektion

Projektion in Vertikalrichtung, setzt sich
zusammen:

Neigungswinkel des Radarkopfes

Position innerhalb der Radarkeule

Horizontalverschiebung

height structure h
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Setup 3 — Quertrager 4
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Vertikalverschiebung [mm]

Differenz [mm]

Setup 3 — Quertrager 5
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Mikrowelleninterferometer

Profilscanning

Messunsicherheit

<0,1 mmin LOS

> 0,1 mm geclustert und projiziert

Problematisch,

Projektion Gefahr fur systematische Fehler inhdrent

Mehrere . Horizontal/Vertikal trennbar bei

Verschiebungs- Nicht trennbar ,
entsprechender Geometrie

komponenten

Messbereich

Raumliche Auflosung

Synchronisierung

Stand-Alone Einsatz
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Mikrowelleninterferometer

Profilscanning

Messunsicherheit

<0,1 mmin LOS

> 0,1 mm geclustert und projiziert

Problematisch,

Projektion Gefahr fir systematische Fehler inhdrent

Mehrere . Horizontal/Vertikal trennbar bei

Verschiebungs- Nicht trennbar ,
entsprechender Geometrie

komponenten

Messbereich

Footprint Radarkeule,
einseitig von Sensor aus

Gesamtes Profil; aber durch
Auftreffwinkel begrenzt

Raumliche Auflosung

fix; mindestens 0,75 m

frei wahlbar, aber abhangig von
Rotationsgeschwindigkeit

Synchronisierung

Stand-Alone Einsatz
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Mikrowelleninterferometer

Profilscanning

Messunsicherheit

<0,1 mMmmin LOS

> 0,1 mm geclustert und projiziert

Problematisch,

Projektion Gefahr fir systematische Fehler inhdrent

Mehrere : Horizontal/Vertikal trennbar bei

Verschiebungs- Nicht trennbar ,
entsprechender Geometrie

komponenten

Messbereich

Footprint Radarkeule,
einseitig von Sensor aus

Gesamtes Profil; aber durch
Auftreffwinkel begrenzt

Raumliche Auflosung

fix; mindestens 0,75 m

frei wahlbar, aber abhangig von
Rotationsgeschwindigkeit

Synchronisierung

Nur iber Messungen

Hochgenauer GPS-Zeitstempel

Stand-Alone Einsatz

Nur mit viel Vorwissen Uber
Strukturantwort

Ublicherweise problemlos
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z-Koordinate [m]

Verschiebung [mm]

Schill, F.; Michel, C.; Firus, A. Contactless Deformation Monitoring of Bridges
with Spatio-Temporal Resolution: Profile Scanning and Microwave
Interferometry. Sensors 2022, 22, 9562. https://doi.org/10.3390/s22239562
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