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DIE WISSENSLUCKE UBERBRUCKEN

Wie Structural Health Monitoring zum Schutz der Briicke tber
den GroBen Belt in Ddnemark beitrdgt

www.kistler.com



Die Briicke iber den GroBen Belt in Ddnemark, eine der langsten Hangebriicken der Welt, profitiert dank Messtechnik von Kistler von einer Uberwachung und Optimierung des

Bauzustands.

Empfindliche Bauwerke wie Briicken miissen kontinuier-

lich iberwacht werden - aber wie ldsst sich das am besten
erreichen? Mit der richtigen Messtechnik kénnen strukturelle
Veranderungen erkannt werden, lange bevor Infrastrukturen
in einen kritischen Zustand geraten. Auf der Briicke iiber den
GroBen Belt in Danemark ist seit 1998 ein System von Kistler
im Einsatz, das die Schwingungen des Bauwerks und die
Eigenfrequenz der Tragseile misst — wichtige Parameter zur
Beurteilung des Zustands dieser sensiblen Verbindung.

Der Klimawandel fuihrt zu Wetterextremen wie Temperatur-
schwankungen, Starkregen und starkem Wind, so dass die
Wabhrscheinlichkeit steigt, dass wertvolle Infrastrukturen an ihre
Grenzen stoBen. Obwohl alternde Briicken besonders anféllig fur
strukturellen Verfall sind, kann die Zustandstiberwachung auch
zum Schutz von Bauwerken aller Art beitragen — von Wind-
kraftanlagen bis hin zu historischen Denkmaélern. Geeignete
Sensoren zur Messung von Parametern wie der Beschleunigung
sind unerldsslich, um Daten zu sammeln, die Aufschluss tiber den
tatsdchlichen Zustand eines Bauwerks geben.

Genau diese Losung wurde fir die Briicke tiber den GrofRen Belt
("Storebaeltsbroen") in Ddnemark gewahlt. Der als Ostbrlcke
bekannte Abschnitt ist eine der ldngsten Hangebriicken der Welt,
mit einer freien Spannweite von 1.624 Metern und zwei Pylonen,
die 254 Meter hoch sind. Dank ihrer lichten Hohe von 65 Metern
ist die Ostbriicke ("@stbroen") gerade hoch genug, damit die
aktuell groRten Kreuzfahrtschiffe unter ihr hindurchfahren kénnen.

Spezielle Sensoren zur Messung niedriger Frequenzen

Wie ist es moglich, die strukturelle Integritdt eines so groBen
Objekts zu Giberwachen? Und was waren die Herausforde-
rungen? Erik Nielsen, Vertriebsingenieur bei Kistler, erzéhlt die
Geschichte: ,,Wir haben damals zwei Messsysteme installiert: ein
System zur Messung der Eigenfrequenz der vertikalen Tragseile
und ein weiteres im Inneren des Hauptspannwerks. Sowohl

die Frequenzen als auch die g-Kréfte sind hier sehr niedrig, so

dass die groBte Herausforderung darin bestand, die Signale von
anderen Schwingungen zu isolieren — z.B. von denen der Fahr-
zeuge, die die Briicke Uberqueren.”

Die Losung von Kistler erfillte diese Anforderungen durch die
Kombination spezieller niederfrequenter K-Beam-Beschleuni-
gungssensoren mit Tiefpassfiltern, um Frequenzen von 1 Hz
innerhalb der Briicke und 10 Hz an den Tragseilen abzudecken.
Zur weiteren Isolierung der Signale von verkehrsbedingten
Schwingungen wurden mechanische Dampfer fiir die in der
Hauptspannweite integrierten Sensoren hinzugeftgt. Nielsen
weiter: ,, Anwendungen zur Zustandstberwachung und zur
Uberwachung des baulichen Zustands erfordern im Aligemeinen
einen starken Fokus auf die Signalaufbereitung. Um wertvolle
Daten zu gewinnen, braucht man nicht nur die richtigen Senso-
ren, sondern muss auch die gesamte Messkette optimieren, nicht
nur in Bezug auf Signalqualitat und -Ubertragung, sondern auch
bei der Datenerfassung und auswertung.”

Die Messsysteme (inkl. Beschleunigungssensor, Filter und Signaltbertragung) an den
vertikalen Tragseilen wurden in speziellen Gehausen installiert, um eine langfristige
Robustheit unter rauen Wetterbedingungen zu gewéhrleisten.
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Das SHM-System besteht aus einer cloudbasierten Software, dem Datenerfassungssystem KiDAQ und einer breiten Palette von Sensoren zur Messung von Struktur-,

Umwelt- und Verkehrsparametern.

Robustheit und Signalaufbereitung sind entscheidend

Um den rauen Witterungsbedingungen am GroRen Belt stand-
zuhalten, wurden die Sensoren, Filter und Sender in ein spezielles
glasfaserverstarktes Gehduse eingebaut (siehe Bild). , Diese
extrem robusten Gehduse sind auch nach 25 Jahren noch in
gutem Zustand", fiigt Nielsen hinzu. Die Ubertragung der
Signale an das Datenerfassungssystem im Kontrollzentrum erfor-
dert eine Umwandlung in ein Stromsignal (4-20 mA). ,Einige der
Sensoren benotigten Kabellangen von tiber 800 Metern, so dass
wir spezielle, rauscharme Kabel und eine ausgekltgelte Elek-
tronik verwenden mussten. Die gesamte Kabellange fiir diese
Installation betragt sogar mehr als finf Kilometer!"

+~Anwendungen zur Zustandsiiberwachung und zur
Uberwachung des baulichen Zustands erfordern im
Allgemeinen einen starken Fokus auf die Signalaufbe-
reitung. Um wertvolle Daten zu gewinnen, braucht man
nicht nur die richtigen Sensoren, sondern muss auch die
gesamte Messkette optimieren, nicht nur in Bezug auf
Signalqualitdt und -Ubertragung, sondern auch bei der
Datenerfassung und auswertung.”

Erik Nielsen, Vertriebsingenieur bei Kistler

Die Messergebnisse geben Aufschluss tiber das strukturelle Verhal-
ten der Briicke. Das System der vertikalen Tragseile, die das Stahlseil
fur die Hauptspannweite tragen, ahnelt einer riesigen Harfe.

Nielsen fasst zusammen: ,Das Wichtigste ist, dass der Wind auf
diesen ,Saiten’ keine Melodie spielt. Um dies zu erreichen, wurde
die Briickenkonstruktion gleich zu Beginn des Projekts gedndert.
Verdnderungen der Eigenfrequenz und des Schwingungsverhaltens
koénnen auch auf einen Verfall der Briickenkonstruktion und den
Verlust ihrer strukturellen Integritat hinweisen.”

Komplettldsungen vom Sensor bis zur Software
In den 25 Jahren, die seit der Installation der Sensortechnologie
auf der Briicke tiber den GroRen Belt vergangen sind, hat Kistler

Ein Niederfrequenz-
Beschleunigungssensor der
Reihe K-Beam von Kistler,
inklusive Spezialverkabelung,
wie er auf der Briicke Giber
den GroRen Belt in Danemark
installiert ist.Robustheit unter
rauen Wetterbedingungen zu
gewdhrleisten.

Briicken auf der ganzen Welt mit Losungen fir die Zustands-
tiberwachung und die Uberwachung des Bauwerkszustands
ausgestattet. Der Einsatzbereich dieser Technologie beschrankt
sich aber nicht nur auf Briicken, sondern kann auch zum Schutz
von Geb&duden und Bauwerken vieler anderer Arten beitragen.
Typische Anwendungen sind Kraftwerke, Windkraftanlagen
und historische Gebédude. Als Gesamtldsungsanbieter bietet die
Kistler Gruppe heute schlisselfertige Systeme von der Sensorik
Uber Signalkonditionierung und Messwerterfassung bis hin zu
Software und automatisiertem Reporting. Dartliber hinaus bietet
Kistler einen umfassenden Service fiir seine Produkte an, von
der Konzeption tber die Inbetriebnahme vor Ort bis zu einem
24/7-Betriebs- und Wartungsservice.

Im Kloster Hosios Loukas in Mittelgriechenland Gberwacht ein
Structural-Health-Monitoring-System von Kistler kontinuier-

lich die Integritat der alten Gebdude. Diese Region ist hdufig
Mikrobeben ausgesetzt, die an der Oberfldache nicht wahrnehm-
bar sind und die Struktur unbemerkt schwéchen kénnen. Die
K-Beam-Beschleunigungsmesser erfassen prézise jede Verande-
rung des baulichen Zustands der Gebaude. Die Signale werden
an das Datenerfassungssystem KiDAQ (ebenfalls von Kistler)
Ubertragen, das den Datenaustausch mit Athen ermdglicht.
Dank dieser Losung gewahrleistet das 24/7-Echtzeitiiberwa-
chungssystem — einschlielich automatischer Berichterstattung
— eine rechtzeitige Benachrichtigung, falls Eingriffe zur Erhaltung
der historischen Gebdude erforderlich sind.
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