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Zusammenfassung: Die Zustandsbestimmung oder Schadenserfassung mittels Schwin-
gungsmessungen ist seit vielen Jahren Gegenstand intensiver Forschung. Dieser kurze Arti-
kel gibt einen knappen (damit notwendigerweise unvollstandigen) und nicht technischen U-
berblick tGber den Stand der Forschung. Im Artikel werden die Griinde fir den Einsatz der
Methoden der Strukturdynamik, die wichtigsten Konzepte der Schadenserfassung und die
messtechnischen und numerischen Verfahren zur Bestimmung der dynamischen Kenngrés-
sen beschrieben. Anschliessend werden einige Verfahren der Schadenserfassung kurz be-
sprochen und anhand der Ergebnisse der von der Empa durchgeflhrten Feldversuche an
der Romeo-Briicke des Obkirchen-Viaduktes in Hergiswil Gber ihre Grenzen diskutiert. Trotz
der Uber 20-jahrigen Forschungsanstrengungen existiert bis heute kein allgemein akzeptier-
tes und etabliertes Verfahren, um frihzeitig Schaden an Bauwerken zuverlassig zu erfassen.
Die hohe Komplexitat der Bauwerke, die unkontrollierbaren Umgebungseinflisse und die
Schwierigkeiten, im Feld sehr genaue Messungen ausfuhren zu kdnnen, lassen auch fur die
Zukunft wenig Hoffnung auf praxistaugliche und zuverlassige Verfahren aufkommen.

1 Einfihrung

Schadenserfassung mit dynamischen Methoden umfasst all die Verfahren, in denen Konzep-
te und Methoden der Strukturdynamik angewandt werden, um mechanische Veranderungen
in einer Struktur zu erkennen und zu charakterisieren. Das Ziel der Schadenserfassung mit
dynamischen Methoden ist es, Schaden (z.B. Risse) in den Strukturen, welche die
Gebrauchstauglichkeit oder Tragsicherheit beeintrachtigen, frihzeitig und zuverlassig zu
erkennen. Da Veranderungen erfasst werden sollen, muss notwendigerweise eine Referenz
existieren, welche die unbeschadigte Struktur beschreibt.

Man kann sich nun die Frage stellen, wieso Konzepte und Methoden der Dynamik Gberhaupt
geeignet sein sollen, Veranderungen in den Strukturen zu erfassen? Wieso wendet man
nicht statische Methoden an, die konzeptionell einfacher als dynamische Methoden sind? Es
gibt dafur verschiedene theoretische und praktische Griinde.

— Mit modalen Parametern, Resonanzfrequenzen und Eigenschwingungsformen, lasst
sich eine mechanische Struktur im Prinzip vollstandig beschreiben. Dies ist eine di-
rekte Folge der Gleichung @*Mx—Kx =0, welche die Eigenfrequenzen und Eigen-
vektoren eines linearen mechanischen Systems mit deren Massen- und Steifigkeits-
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verteilung koppelt, wobei @ die Eigenfrequenz, M die Massenmatrix, K die Steifig-
keitsmatrix und X die Eigenschwingungsform ist. Eine Anderung der Struktur, z.B.
der Steifigkeitsmatrix K, schlagt sich unmittelbar auf die Eigenfrequenzen und die Ei-
genschwingungsformen nieder, die wiederum experimentell bestimmt werden kénnen
(experimentelle Modalanalyse).

— Die Entwicklung der sogenannten ambienten Verfahren der experimentellen Modal-
analyse erlauben es, modale Parameter ohne Einsatz von Schwingungserregern zu
ermitteln. Die Anregung der Struktur erfolgt durch Wind, natirliche Erschitterungen,
Verkehr etc.. Diese Verfahren sind wesentlich kostenglinstiger und eigenen sich im
Prinzip auch fir die Dauerliiberwachung, da sie keinen permanenten, kiinstlichen An-
regungsmechanimus erfordern.

— Modale Parameter sind Absolutgréssen, die Uber die Messung von Beschleunigun-
gen, auch eine Absolutgrdsse, jederzeit bestimmt werden kdénnen. Der Ausfall von
Sensoren ist daher unproblematisch, da sie einfach ersetzt werden kénnen. Dies ist
ein wesentlicher Vorteil im Vergleich zu den statischen Methoden, die immer mit Re-
lativgréssen arbeiten.

— Dynamische Grossen werden in der Regel weniger stark von nicht kontrollierbaren
Umwelteinflissen (z.B. Temperatur) beeinflusst als statische Grossen.

2 Konzept der Schadenserfassung

Eine Systematisierung der Schadenserfassung, die allgemein akzeptiert ist, ist von Rytter
vorgeschlagen worden (Rytter, 1993). Sie fiihrt eine hierarchische Charakterisierung des
Schadens in 5 Stufen ein, die durch folgende Fragen umschrieben werden kann:

— Ist die Struktur beschadigt?

— Wo befindet sich der Schaden?

— Welche Art von Schaden ist es?

— Wie schwerwiegend ist der Schaden?

— Welche Lebenserwartung hat die beschadigte Struktur?

Die erste Stufe befasst sich mit der Erkennung des Schadens, die zweite mit deren Lokalisie-
rung, die dritte mit der Art, die vierte mit dem Ausmass des Schadens und die letzte Stufe
schliesslich mit der Beurteilung der bestehenden und zukinftigen Gebrauchstauglichkeit und
Tragsicherheit der Struktur.

Streng genommen befassen sich nur die ersten vier Stufen mit der eigentlichen Schadenser-
fassung. Mit jeder Stufe wird der Informationsgehalt Gber den Schaden erweitert und die Ver-
fahren in Hinsicht auf die Messtechnik und Datenverarbeitung komplexer. In der Regel wird
die Art des Schadens nicht mittels eines Verfahrens bestimmt, sondern geht als Annahme
ins Verfahren ein.
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Abb. 1: a) Raster von Messpunkten an der Romeo-Brlicke. b) Servohydraulischer Schwingungser-
reger.

3 Bestimmung der dynamischen Kenngrdéssen

3.1 Messtechnik

Die weitaus grosste Zahl der messtechnischen Verfahren basieren auf der Messung der Be-
schleunigungen an vielen Messpunkten, die in einem regelmassigen Raster tber die Struktur
verteilt sind (Abb. 1a)). Je nach Anwendung ist es nicht erforderlich, dass die Beschleuni-
gungen in allen drei Raumrichtungen gemessen werden. Als Messgrosse wird die Beschleu-
nigung vorgezogen, weil sie eine Absolutgrosse ist und mit modernen Sensoren einfach,
schnell, ausreichend genau und kostenglinstig gemessen werden kann.

Als Anregungsmechanismen werden in der Regel Schwingungserreger (Abb. 1b)), Impuls-
hammer, Verkehr oder die natirliche Unruhe der Umgebung eingesetzt. Es kommen aber
auch Ausschwingversuche zum Einsatz. Schwingungserreger und Impulshdmmer (forced
vibration testing) erlauben eine gute Kontrolle der Lage, Intensitat und Bandbreite der Anre-
gung. Seit in den letzten 15 Jahren grosse Fortschritte bei der Ermittlung der dynamischen
Kenngréssen aus Messungen, die mittels sog. ambienten Anregungsmechanismen (ambient
vibration testing) gewonnen werden, erzielt werden konnten, werden bei Bauwerken Schwin-
gungserreger immer seltener angewendet, da ihr Einsatz sehr zeitaufwendig und kostspielig
ist. Die Genauigkeit der dynamischen Kenngrdssen, die aus Messungen mit Schwingungser-
regern erzielt werden, bleibt jedoch unlbertroffen.

3.2 Datenverarbeitung

Ziel der Datenverarbeitung ist es, aus den gemessenen Zeitreihen die dynamischen Kenn-
grossen zu bestimmen, die zur Charakterisierung der Struktur erforderlich sind. Sehr oft wer-
den die modalen Parameter, d.h. Resonanzfrequenzen, Eigenschwingungsformen (Abb. 2)
und modale Dampfungen, ermittelt. Bei Versuchen mit Schwingungserregern oder Impuls-
hdmmern lassen sich neben den modalen Parametern auch Ubertragungsfunktionen
bestimmen.
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Abb. 2: a) Langsschnitt der Romeo-Briicke. _ _
b) Aus Messungen ermittelte Eigenschwingungs- ~ 2Ung getroffen, dass die Dynamik
formen der Romeo-Briicke. der Struktur in der Umgebung der

Spitze durch eine einzelne Eigen-
schwingung dominiert wird (Approximation mit einem Einmassenschwinger). Die peak-
picking Verfahren sind sehr schnell und intuitiv und eignen sich vor allem bei Strukturen mit
sehr kleinen modalen Dampfungen, da die Resonanzfrequenzen einfach und hinreichend
genau bestimmt werden kénnen und durch die Approximation mit einem Einmassenschwin-
ger der Fehler in der Regel klein ist. Peak-picking Verfahren eignen sich jedoch Uberhaupt
nicht wenn die Resonanzfrequenzen von zwei Eigenschwingungen sehr nahe beieinander
sind.

In den 70ger und 80ger Jahren des letzten Jahrhunderts sind mehrere Verfahren zur Be-
stimmung der modalen Parameter entwickelt worden, die auf der Approximation von Uber-
tragungsfunktionen im Zeitbereich durch eine Superposition von Exponentialfunktionen ba-
sieren:

x;({t)=Y A" ret) mit o) =w,+is,,

M
=1

m
wobei x;(t) die Ubertragungsfunktionen an der Messtelle j, Al die komplexe Amplitude
der Eigenschwingung m an der Messstelle j, @, die Resonanzfrequenz (Kreisfrequenz)
und J,, ein Mass fiir die modale Dampfung sind. e(t) beschreibt den Fehler zwischen der
gemessenen und rekonstruierten Ubertragungsfunktion (Maia und Montalvdo e Silva, 1997).
Ziel dieser Verfahren ist es, A;“, @,, und J,, zu bestimmen. Ein Nachteil dieser Verfahren ist
es, dass die Anzahl Freiheitsgrade M , eine Unbekannte, im Voraus angenommen werden
muss, so dass Berechnungen mit verschiedenen Anzahl Freiheitsgraden (M, <M <M,)
durchgefiihrt werden missen. Ausserdem ist die numerische Losung (nichtlineares Optimie-
rungsproblem mit vielen Freiheitsgraden) relativ aufwendig und kompliziert.
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Diese Verfahren sind daher in den letzten Jahren durch numerische Verfahren verdrangt
worden, die auf der Theorie der linearen Systeme beruhen. Die Systemmatrizen lassen sich
schnell und sicher mit numerischen Verfahren der linearen Algebra bestimmen, was von
grossem praktischem Vorteil ist. Diese Verfahren kénnen sowohl mit Ubertragungs- wie auch
Kreuzkorrelationsfunktionen arbeiten, so dass sie auch mit Daten aus ambienten Schwin-
gungsmessungen funktionieren. Das einfachste und am weitesten verbreitete Verfahren die-
ser Art ist der ,Eigensystem Realization* Algorithmus (Juang und Pappa, 1985), der Mitte der
80er Jahre entwickelt wurde. In den 90er Jahren sind auch verschiedene, etwas komplizier-
tere sog. ,Subspace Realization“ Algorithmen (Peeters und de Roeck, 2001a) entwickelt
worden, die heute in verschiedenen kommerziellen Programmpaketen implementiert sind.

Die Erwartung, mit diesen Verfahren die Anzahl Freiheitsgrade M (ber einen plétzlichen
Abfall der Singularwerte von spezifischen Matrizen bestimmen zu kénnen, konnte jedoch
nicht erflllt werden, da an gemessenen Datensatzen ein plétzlicher Abfall der Singularwerte
in der Regel nicht beobachtet werden konnte. Daher werden die Systemmatrizen fir viele
verschiedene Freiheitsgrade M berechnet und, weil mit zunehmender Anzahl Freiheitsgra-
de immer mehr rein mathematische Eigenschwingungen auftreten, werden die physikali-
schen Eigenschwingungen mittels eines Stabilisierungsdiagramms identifiziert. Die Identifika-
tion basiert auf der Beobachtung, dass in der Regel die Resonanzfrequenzen von physikali-
schen Eigenschwingungen immer etwa bei der gleichen Frequenz auftreten, wahrend die
Resonanzfrequenzen der mathematischen Eigenschwingungen stark herumspringen. Fir
sehr wenig gedampfte Strukturen (¢ <1%) funktioniert das Verfahren sehr gut. Sobald die
Dampfung zunimmt, wird es immer schwieriger, die physikalischen von den mathematischen
Eigenschwingungen zu trennen, so dass einige Handarbeit und Erfahrung nétig ist, um die
modalen Parameter zu bestimmen. Dieser Umstand erschwert die automatisierte Bestim-
mung der modalen Parameter.

4  Methoden zur Schadenserfassung

Die Fachliteratur der letzten 30 Jahre enthalt sehr viele Untersuchen tber Verfahren, die es
erlauben sollten, anhand von Veranderungen der dynamischen Kenngréssen Schaden an
einer Struktur zu erkennen und zu quantifizieren. Eine gute Ubersicht vermitteln die Berichte
von Doebling et al. 1996, Sohn et al. 2003 und der kirzlich erschienene Artikel von Montal-
vao et al. 2006. Sehr viele Untersuchungen sind an theoretischen, stark idealisierten Model-
len von Strukturen oder anhand von Laborversuchen an sehr einfachen Bauteilen (z.B. ein-
facher Balken) durchgeflhrt worden. Die Fllle der Verfahren driickt aus, dass bisher keine
befriedigende Losung gefunden werden konnte und sich noch kein Verfahren hat durchset-
zen konnen. In dieser kurzen Ubersicht wird nur kurz und qualitativ auf die wichtigsten Kon-
zepte eingegangen.

4.1 Resonanzfrequenzen

Die altesten Verfahren basieren auf den Veranderungen der Resonanzfrequenzen (Salawu,
1993). Da Resonanzfrequenzen relativ einfach und mit wenigen, richtig platzierten Sensoren
gemessen werden kdnnen, sind diese Verfahren sehr attraktiv fir praktische Anwendungen.
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schrankte Reduktion der Steifigkeit hat
daher wenig Wirkung auf die Resonanzfrequenzen (geringe Sensitivitat), da im grossten Teil
der Struktur die Steifigkeit unverandert bleibt und dieser Teil weitaus am meisten zum Wert
der Resonanzfrequenzen beitragt. Die geringe Sensitivitat erfordert daher eine Bestimmung
der Eigenfrequenzen mit sehr hoher Genauigkeit. Ausserdem erfordern Verfahren, die nur
mit Resonanzfrequenzen arbeiten, die Bestimmung einer grossen Zahl von Resonanzfre-
quenzen, um zuverlassige Resultate zu erbringen.

Bei Bauwerken ist die Bestimmung einer grossen Zahl von Resonanzfrequenzen mit der
geforderten Genauigkeit nur in den seltensten Fallen moglich. In der Regel lassen sich nur
eine Handvoll Resonanzfrequenzen bestimmen. Abb. 3, die den Verlauf des gréssten Singu-
larwerts der Kreuzkorrelationsmatrix mit der Frequenz dargestellt, zeigt, dass nur die ersten
drei Eigenschwingungen durch eine scharfe Spitze charakterisiert sind. Die Eigenschwin-
gungen mit Resonanzfrequenzen Uber 8 Hz weisen hingegen sehr diffuse Maxima auf. Die
Resonanzfrequenzen dieser Eigenschwingungen lassen sich daher nicht mehr mit der erfor-
derlichen Genauigkeit bestimmen.

Ausserdem haben Langzeitmessungen an mehreren Bricken gezeigt, dass die Resonanz-
frequenzen nicht konstant sind sondern mit der Zeit variieren (Rohrmann et al. 2000, Peeters
und De Roeck 2001b, Feltrin 2002). Die zeitlichen Verlaufe der Resonanzfrequenzen der
ersten drei Biegeeigenschwingungen der Obkirchen-Briicke wahrend 200 Tagen sind in Abb.
4a) dargestellt. In den Zeitverldufen sind deutliche Langzeit-Trends wie auch Schwankungen
ersichtlich, die Uber mehrere Tage sich erstrecken und zeitgleich in allen drei Resonanzfre-
quenzen vorkommen. Die lokalen Spitzen bei Perioden von 1 Tag und einem %2 Tag in den
Spektren der Zeitverlaufe beweisen auch die Existenz von Tagesschwankungen (Abb. 3b)).
Wahrend die Langzeit-Trends und die mehrtdgigen Schwankungen der Resonanzfrequenzen
gut mit den Temperaturen im Bauwerk korrelieren, weisen die Tagesschwankungen der Re-
sonanzfrequenzen nur wenig Gemeinsamkeiten mit den Tagesschwankungen der Tempera-
tur auf (Feltrin, 2002). An der Obkirchen-Brucke waren die nicht mit der Temperatur korre-
lierbaren Variationen der Eigenfrequenzen von der Gréssenordnung der Anderungen der
Eigenfrequenzen, die durch eine grosse Anzahl Risse im Beton des Bruckekastens hervor-
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Abb. 4: a) Zeitlicher Verlauf der Resonanzfrequenzen der ersten drei Biegeeigenschwingungen der
Romeo-Briicke.
b) Frequenzspektrum des Verlaufes der Resonanzfrequenzen der ersten drei Biegeeigen-
schwingungen der Romeo-Bricke.

gerufen wurden (Huth et. al. 2005). Die limitierte Anzahl Resonanzfrequenzen und der be-
trachtliche Einfluss der Temperatur auf die Eigenfrequenzen erschweren daher in erhebli-
chem Masse die friihzeitige Erkennung eines Schadens. In Stahlbetonkonstruktionen sind an
den Anderungen der Resonanzfrequenzen bestenfalls klaffende Risse erkennbar (Peeters
und De Roeck 2001b).

4.2 Eigenschwingungsformen

Es sind auch mehrere Kriterien zur Schadenserkennung und Schadenslokalisierung vorge-
schlagen worden, die allein auf Anderungen der Eigenschwingungsformen basieren
(Doebling et al. (1996), Sohn et al. (2003), Montalvao et al. (2006)). Wie die Resonanzfre-
quenzen sind auch die Eigenschwingungsformen globale Kenngréssen und sind daher auch
beschrankt sensitiv auf lokale Schaden. lhre Bestimmung erfordert jedoch einen weit grosse-
ren messtechnischen und numerischen Aufwand. Verfahren, die auf einem Korrelationsindex
zwischen zwei Eigenschwingungsformen (z.B. MAC, COMAC, PMAC usw.) beruhen, haben
sich bei Bauwerken als nicht sensitiv genug herausgestellt, um die Existenz eines Schadens
zuverlassig zu erkennen. Der MAC-Wert (Modal Acceptance Criterion) z.B., eine Kenngrésse
die urspriinglich erfunden wurde, um die Qualitdt der Ubereinstimmung zwischen gemesse-
nen und berechneten Eigenschwingungsformen zu beurteilen, hangt nur quadratisch von
kleinen Anderungen der Eigenschwingungsformen ab (Huth et. al. 2005).

Abb. 5 zeigt die aus Messungen ermittelten Eigenschwingungsformen der ersten 3 Biege-
schwingungen (Absolutwerte) der Romeo-Briicke. Test 5 bezeichnet den unbeschadigten
Zustand der Bricke (Referenzzustand). Test 6 bis 9 bezeichnen Zustande der Bricke mit
immer grosser werdenden Schaden (Risse im Beton zwischen Position 65 und 92 m). Kleine
Veranderungen der Eigenschwingungsformen sind deutlich zu erkennen; wobei die Verande-
rungen auf der ganzen Lange der Bricke auftreten. Dieser Befund ist ein typischer Ausdruck
des globalen Charakters der Eigenschwingungsformen, die eine Lokalisierung des Schadens
direkt aus den Eigenschwingungsformen erschweren. Die Anderungen des MAC-Wertes der
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Abb. 5: a) Absolutbetrag der gemessenen Eigenschwingungsformen der ersten drei Biegeeigen-
schwingungen der Romeo-Briicke.
b) Veranderungen der normalisierten Flachen mit zunehmender Schadigung.

drei Eigenschwingungsformen zwischen Test 5 und Test 9 waren kleiner als 1% (Huth et. al.
2005).

Sensitiver auf Anderungen der Eigenschwingungsformen ist ein einfaches Kriterium zur Er-
kennung der Existenz eines Schadens, das auf den Anderungen der Flachen A, A, und A,
basiert (Huth et. al. 2005). In Abb. 5 ist der Verlauf der normalisierten Flachen dargestellt.
Der graue Balken charakterisiert die Unsicherheit aufgrund der Messungenauigkeit. Ab Test
7 sind an den beiden ersten Eigenschwingungsformen signifikante Anderungen einiger nor-
malisierten Flachen (A, A, bzw. A,, A;) zu erkennen. Dennoch ist Vorsicht am Platz, denn
das Kriterium ist bisher nur an der Romeo-Bricke angewendet worden. Ausserdem weiss
man sehr wenig Uber den Einfluss der Umweltparameter (Temperatur etc.) auf die Eigen-
schwingungsformen.

Die Anderung der Krimmungen der Eigenschwingungsformen ist auch von mehreren For-
schern zur Erkennung und Lokalisierung eines Schadens untersucht worden, da lokale Stei-
figkeitsdnderungen auch starker lokalisierte Krimmungsanderungen hervorrufen als die Ei-
genschwingungsformen selbst (Doebling et al. 1996). Die Krimmungen werden aus den
experimentell ermittelten Eigenschwingungsformen durch numerische Differentiation (z.B.
zentrale Differenzen) berechnet. Ausreichend genaue Bestimmungen der Krimmungen er-
fordern jedoch ein dichtes Messnetz und sehr genaue Messungen, da die numerische Diffe-
rentiation die Messfehler verstarkt. Die Dichte des Messnetzes an der Romeo-Briicke (Abb.
1) ist z. B. eher zu grob fir eine ausreichend genaue Bestimmung der Krimmungen der ers-
ten Paar Eigenschwingungsformen. Ausserdem waren die Krimmungen im rechten Feld
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Schadigung.

kaum brauchbar, da die Eigenschwingungsformen mit zu starken Stérungen behaftet sind.
Obwohl die Analyse der Krimmungen der Eigenschwingungsformen allgemein als der viel-
versprechendere Ansatz angesehen wird als die Analyse der Eigenschwingungsformen,
konnte aufgrund der hohen messtechnischen und numerischen Anforderungen bisher an
komplexeren Strukturen kein echter Durchbuch geschafft werden (Alvandi und Cremona
2006).

4.3 Resonanzfrequenzen und Eigenschwingungsformen

Die komplexesten Verfahren zur Erfassung von Schaden beniitzen die gemessenen Reso-
nanzfrequenzen und die Eigenschwingungsformen in Kombination mit einem mathemati-
schen Modells des Bauwerks (Friswell und Mottershead 1995, Link 2001). Die Steifigkeits-
verteilung des Bauwerks wird systematisch so lange variiert bis der Fehler zwischen den
gemessenen Resonanzfrequenzen und Eigenschwingungsformen und den berechneten Re-
sonanzfrequenzen und Eigenschwingungsformen des Modells minimiert wird. Oft werden
mehr oder minder komplexe Finite-Elemente-Modelle verwendet. Die Elastizitatsmoduli einer
Gruppe von Elementen sind dann die zu variierenden unbekannten Gréssen. Mathematisch
gesehen handelt es sich um nichtlineare Optimierungsprobleme mit einer grossen Zahl von
Unbekannten. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass bereits kleine Fehler in den Eingangs-
grossen (Resonanzfrequenzen und Eigenschwingungsformen) grosse Fehler in den Aus-
gangsgrossen verursachen (Steifigkeitsverteilung). Obwohl oft der Fehler zwischen den ge-
messenen und den berechneten Resonanzfrequenzen und Eigenschwingungsformen sehr
klein ist und den Eindruck einer hohen Genauigkeit vermittelt, kann die berechnete Steifig-
keitsverteilung gewaltig von der tatsachlich vorhandenen abweichen. Diese Eigenschaft, die
ausschliesslich mit der Problemstellung zusammenhangt und daher nicht vom numerischen
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Lésungsverfahren abhangt, wie oft falschlicherweise angenommen wird, ist typisch fir diese
Kategorie von Problemen, die in der mathematischen Fachliteratur als sogenannte inverse
Problemen bekannt sind.

Abb. 6a) zeigt ein einfaches, 3 dimensionales Finite-Elemente-Modell der Romeo-Brlicke
(Balkenelemente), das fir Bestimmung der Steifigkeitsverteilung langs der Briickenachse
benutzt wurde. Die aus den gemessenen Resonanzfrequenzen und Eigenschwingungsfor-
men der ersten drei Biegeeigenschwingungen errechnete Verteilung der Elastizitatsmoduli
im unbeschadigten Zustand ist in Abb. 6b) dargestellt. Die gemessenen Resonanzfrequen-
zen stimmten in den ersten drei Stellen mit den berechneten Uberein, und die MAC-Werte
der gemessenen und berechneten Eigenschwingungsformen betragen 0.995, 0.993 und
0.984. Trotz der sehr guten Ubereinstimmung kénnen berechtigte Zweifel angebracht wer-
den, ob die tatsachliche Steifigkeitsverteilung wirklich so heterogen wie die berechnete ist.

Die Anderung der Elastizitatsmoduli bezogen auf die Elastizitdtsmoduli des Referenzzustan-
des (Test 5) mit zunehmendem Schaden ist in Abb. 6¢) dargestellt. Obwohl der tatsachliche
Schaden innerhalb des rechten Briickenfeldes begrenzt war, ergibt der Algorithmus ein sehr
diffuses Schadensbild, das sich Uber das gesamte Bauwerk erstreckt. Eine eindeutige Loka-
lisierung des Schadens ist aus diesem Ergebnis nicht moglich. Andere Verfahren ergeben
ahnlich schwer zu interpretierende Resultate (Huth et. al. 2005).

Vor kurzem konnten durch Anwendung von Regularisierungsverfahren wesentlich bessere
Ergebnisse erzielt werden (Weber et al. 2007). Das Ziel der Regularisierung ist es, durch
Hinzufligen von geeigneten, parametrisierten Zusatztermen (z.B. Tikhonov-Regularisierung)
oder anderen mathematischen Techniken das Optimierungsproblem soweit zu zdhmen, dass
der Einfluss der kleinen Fehler in den gemessenen Grossen reduziert werden kann. Die Be-
stimmung der Regularisierungsparametern erfordert jedoch die wiederholte Berechnung des
Optimierungsproblems und damit eine weit Iangere Rechenzeit, um die gesuchte Lésung zu
finden.

5 Schlussfolgerungen

Die im vorhergehenden Kapitel kurz beschriebenen Verfahren stellen nur einen kleinen Teil
der heute bekannten Verfahren dar. Die Schwierigkeiten, die bei ihrer Handhabung auftreten,
sind jedoch typisch flr alle Verfahren. Trotz der tGber 20-jahrigen Forschungsanstrengungen
existieren bis heute keine allgemein akzeptierten und etablierten Verfahren, um Schaden an
Bauwerken frihzeitig und zuverlassig zu erfassen. Die Grunde dafur sind vielfaltig. Einige
wichtige Grinde sind:

— An Bauwerken lassen sich in der Regel nur wenige Resonanzfrequenzen und Eigen-
schwingungen mit der erforderlichen Genauigkeit erfassen. Dieser Umstand verun-
moglicht die Anwendung einfacher und praxistauglicher Verfahren zur automatisier-
ten Erkennung von Schaden auf der Basis der Anderungen der Resonanzfrequen-
zen. Die limitierten Datensatze erschweren aber auch die erfolgreiche Anwendung
von komplexeren Verfahren, welche die Lokalisierung und Quantifizierung des Scha-
densausmasses erlauben.
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— Die Umgebungseinflisse auf die dynamischen Kenngrossen konnten bisher nicht mit
genugender Genauigkeit beschrieben werden. Ein genaue Beschreibung ist jedoch
unumganglich, um die Anderungen der dynamischen Kenngréssen, die durch Umge-
bungseinflissen hervorgerufen werden, von den Anderungen, die durch Schéaden
verursacht werden, unterscheiden zu konnen.

— Die hohe Komplexitat der Bauwerke liess sich bisher nur unzureichend durch genu-
gend genaue Modelle beschreiben. Mathematische Modelle mit systematischen Feh-
lern erschweren aber eine zuverlassige Aussage Uber die mechanischen Eigenschaf-
ten einer Struktur. Eine noch weitgehend unerforschte Ursache fiir systematische
Modellfehler ist die Interaktion zwischen Bauwerk und Baugrund.

— Die hohen Kosten der Feldversuche an Bauwerken verunmdglichen eine zuverlassi-
ge Validierung der unzahligen Verfahren. Die Ergebnisse von Laborversuchen an ein-
fachen Bauteilen kdnnen in der Regel nicht auf Bauwerke Ubertragen werden.

Vor allem der letzte Grund behindert den weiteren Fortschritt in diesem Forschungsbereich.
Da es jedoch immer schwieriger wird, ausreichend Fordermittel zu beschaffen, ist voraus-
sichtlich in den nachsten Jahren mit keinem Durchbruch zu rechnen. Es kénnen daher noch
sehr viele Jahre vergehen, bis den Ingenieuren praxistaugliche Verfahren zur Verfigung
stehen werden.
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