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Katastrophen vermeiden: Brückenmonitoring mit einem Netzwerk 
leistungsstarker dreiachsiger MEMS-Beschleunigungssensoren

Dipl.-Ing. Ulrich Dähne
DEWESoft Deutschland GmbH, Unterensingen

Das Sammeln realer Daten ist für die Kalibrie-
rung des theoretischen Modal-Simulationsmo-
dells unerlässlich; das Modell kann aus den pri-
mären Entwurfsgleichungen oder nachträglich 
per 3D-Analyse eines Finite-Elemente-Modells 
entwickelt worden sein.

Ein elektromechanischer Shaker kann verwen-
det werden, um kleine Strukturen mit erzwun-
genen Schwingungen anzuregen und die Daten 
direkt zu messen. Diese als Experimentelle Mo-
dalanalyse (EMA) bekannte Methode, s. z. B. [3] 
oder [4], ist bei großen Strukturen wie Brücken 
jedoch nicht wirklich praktikabel. Stattdessen 
werden, sobald die Brücke in Betrieb ist, mit-
tels einer Betriebsmodalanalyse (OMA) Daten 
der vom Verkehr verursachten Schwingungen 
gesammelt und zur Kalibrierung des theoreti-
schen Modells verwendet.

Die Bewertung des Schwingungsverhaltens 
von Brücken ist eine relativ neue Praxis, und in 
den meisten Fällen stehen keine experimentel-
len Daten zur Verfügung. Theoretische Konst-
ruktionsmodelle gibt es nur von sehr wenigen 
älteren Brücken, und Schwingungsdaten aus 
dynamischen Tests sind noch seltener ver-
fügbar. Daher muss in solchen Fällen eine sta-
tistische Analyse der OMA-Daten verwendet 
werden, um die modalen Eigenschaften der 
Brücke zu bestimmen. Nach der anfänglichen 
Erhebung werden alle paar Jahre Folgeunter-
suchungen durchgeführt, um die Stabilität der 
Modalparameter zu überprüfen und eventuell 
frühe Hinweise auf die Notwendigkeit einer 
eingehenderen Analyse zu erhalten.

3	 Zeitliche Beschränkung der 
Überwachung aufgrund teurer 
Ausrüstung

Derzeit ist eine Betriebsmodalanalyse ein ma-
nueller Vorgang, der je nach Komplexität der 
Brücke und Anzahl der benötigten Aufnehmer 
durchaus mehrere Tage dauern kann. Die Aus-
rüstung ist hochwertig und teuer und umfasst 
rauscharme, hochdynamische Datenerfas-
sungssysteme und robuste, extrem hochemp-

1	 Einleitung

Am 14. August 2018 stürzte die Morandi-Brü-
cke in Genua während eines Wolkenbruchs 
plötzlich ein. Dabei stürzten Fahrzeuge und 
Trümmer ca. 50 m tief in den überspannten 
Fluss, und es starben 43 Menschen [1]. Die 
Morandi-Brücke war seit 1967 in Betrieb, und 
ihr Einsturz hat die Sorge um den Zustand von 
Brücken und anderen Infrastrukturen in Euro-
pa, den USA und anderswo wieder aufleben 
lassen.

In den USA beispielsweise gibt es fast 600.000 
Brücken, die größtenteils nach 1945 gebaut 
wurden [2]. Das Ende der erwarteten Lebens-
dauer von rund 70 Jahren ist bei vielen Brücken 
bald erreicht. Tatsache ist, dass die American 
Road and Transportation Builders Association 
rund 56.000 Brücken mit täglich insgesamt 
über 185 Millionen Überquerungen als „struk-
turell mangelhaft“ einstuft.

2	 Betriebsmodalanalyse (OMA) 
– ein wichtiges Analyse
instrument für die strukturelle 
Zustandsüberwachung

Statiker verlassen sich bei der Überwachung 
des Zustands von Brücken auf Tools wie die 
strukturelle Zustandsüberwachung (Structural 
Health Monitoring, SHM). SHM ist eine Metho-
de für die Analyse des Zustands von Brücken, 
Gebäuden und anderen Strukturen und die Im-
plementierung eines Programms zur rechtzei-
tigen Erkennung von Änderungen und soll dazu 
dienen, mögliche Katastrophen zu vermeiden.

Am Anfang des Prozesses steht eine Charakte-
risierung der dynamischen Reaktion der Brücke 
zur Erstellung eines Referenzdatensatzes, der 
als Grundlage für die anschließende verglei-
chende Analyse dient. Bei der Charakterisie-
rung werden Methoden der Strukturdynamik 
verwendet, um die wichtigsten modalen Pa-
rameter wie die Eigenfrequenzen, die Schwin-
gungsformen und die Dämpfungsverhältnisse 
zu erfassen.
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lichen Analyse kann ein fest installiertes, auto-
matisiertes System weiterhin eine dynamische 
Überwachung der wichtigsten kinematischen 
Parameter gewährleisten, ohne dass ein Be-
diener vor Ort erforderlich ist; die Daten kön-
nen zur detaillierten Modalanalyse in die Cloud 
übertragen werden.

MonoDAQ (eine Tochterfirma der DEWESoft-
Gruppe) hat für diesen Zweck in Zusammen-
arbeit mit dem italienischen Ingenieurbüro 
ESSEBI [5] das MonoDAQ-E-gMeter entwickelt. 
Dieses Modul umfasst einen dreiachsigen 
MEMS-Beschleunigungssensor, Signalaufbe-
reitungsschaltungen, Analog-Digital-Wandler 
(ADC) und eine industrielle EtherCAT-Schnitt-
stelle. In Verbindung mit dem Datenerfas-
sungssoftware-Framework von DEWESoft 
ermöglicht das System eine kontinuierliche 
Überwachung im großen Maßstab. Dank der 
umfassenden Erfahrung von ESSEBI genügt der 
Beschleunigungssensor in Bezug auf die spekt-

rale Rauschdichte höchsten 
Ansprüchen (Obergrenze 
von 25 µg/vHz). 

Das MonoDAQ-E-gMeter 
kann Beschleunigungen 
zwischen ±2  g und ±8  g 
messen und hat eine typi-
sche –3-dB-Bandbreite von 
1.000  Hz. Mehrere Mono-
DAQ-E-gMeter-Module kön-
nen mit geschirmten (SFTP-)
Kabeln mit Knoten-zu-Kno-
ten-Abständen von bis zu 
50 Metern durchgeschlif-
fen werden. Das EtherCAT-
Netzwerk wird mit einem 
PC verbunden, der die Da-
ten erfasst. Dieser PC kann 

findliche seismische Beschleunigungssensoren 
– piezoelektrische Sensoren mit eingebauter 
Impedanzwandler-Elektronik (IEPE) oder kraft-
kompensierte Beschleunigungssensoren (FBA), 
Bild 1.

Nach der anfänglichen Analyse sind regelmäßi-
ge Folgeuntersuchungen erforderlich, um den 
Brückenzustand zu überprüfen. Dabei kommt 
das gleiche Verfahren zur Anwendung wie bei 
der ursprünglichen OMA, was erhebliche wie-
derkehrende Kosten bedeutet.

4	 Kontinuierliche dauerhafte 
Überwachung mit kosten-
günstigen verteilten MEMS-
Beschleunigungssensoren

Kostengünstige Netzwerktechnologie kann 
eine bessere Lösung bieten. Nach der anfäng-

Bild 1	 Tägliche Erfassung mit seismischen IEPE-Sensoren mit ständiger Anwesenheit des Bedieners 
� Fotos: DEWESoft/MonoDAQ

Bild 2	 Dreiachsiges MEMS-Beschleunigungssensormodul MonoDAQ-E-
gMeter mit A/D-Wandler (direkt an PC anschließbar) 
� Foto & Zeichnung: DEWESoft/MonoDAQ
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nentüberwachungssystem. Das Permanent-
überwachungssystem ist einfacher und viel 
kostengünstiger und seine Leistung entspre-
chend geringer. Dennoch weisen beide Abbil-
dungen eine ausgezeichnete Korrelation bei 
Amplitude und Frequenz auf und lassen erken-
nen, wie wertvoll es ist, jederzeit und ohne Vor-
Ort-Einsatz eine On-Demand-OMA durchfüh-
ren zu können. Darüber hinaus bestätigen sie, 
dass die vom Permanentüberwachungssystem 
erfassten Daten zuverlässig sind.

Weiter verbessern lässt sich die Korrelation durch 
die Erfassung der On-Demand-OMA-Daten über 
einen längeren Zeitraum und die damit einher-
gehende progressive Verbesserung des Signal-
Rausch-Verhältnisses. Es ist deutlich, dass das 
Permanentüberwachungssystem sehr nützlich 
ist, um mit längeren oder kürzeren Intervallen 
Datensätze zu extrahieren, um eine OMA durch-
zuführen, wann immer Bedarf besteht.

6	 Algorithmus auf Basis der Ver-
kehrsanregung

Neben den Vorteilen, die sich aus der kontinu-
ierlichen Verfolgung einer vorgegebenen Fre-
quenz (z. B. die erste Verbiegung auf vertikaler 
Ebene) ergeben, kann eine eingehendere Ana-
lyse der Daten kinematische Größen ergeben, 
die wertvolle Hinweise auf ein Schadenspoten-
zial liefern.

Die durch Fahrzeugverkehr induzierte Partikel-
schwinggeschwindigkeit ist eine solche Größe. 
Aufgrund der großen Variabilität in der Größe 
der induzierten Anregung definieren viele Nor-
men wie ISO 4866 [6], DIN 4150 [7], UNI 9916 [8] 
und SN640312a [9] maximal zulässige Schwing-
geschwindigkeiten, die unter bestimmten Be-
dingungen gelten. 

Obwohl sich diese Vorschriften im Allgemeinen 
auf Gebäude und die Messung von auf horizon-

dann die Datenanalyse durchführen oder die 
Informationen an eine Cloud-Infrastruktur 
übermitteln.

5	 Vergleich der anfänglichen 
OMA mit der permanent 
überwachenden OMA

Zu Beginn des Prozesses wurde zunächst eine 
Referenz-OMA an der Brücke mit der oben 
beschriebenen Technik durchgeführt. Für die-
se OMA wurden sechzehn Sensoren an Mess-
punkten auf der Fahrbahnplattform, entlang 
der seitlichen Träger und in der Nähe der 
Spurbegrenzungslinien platziert. Die Messsig-
nalkette bestand aus hochempfindlichen, leis-
tungsfähigen IEPE-Beschleunigungssensoren 
mit rauscharmen Datenerfassungssystemen, 
24-Bit-A/D-Wandlung und einem Dynamikbe-
reich von über 150 dB.

Das Permanentüberwachungssystem, so wie 
in Bild 3 zu sehen, verfügt über sechs Mess-
punkte, die sich nur im Mittelabschnitt beider 
Fahrbahnen befinden. Konkret ist das erste 
Feld mit einem dreiachsigen Beschleunigungs-
sensor für jeden der drei Hauptfahrbahnträger 
ausgestattet, während das andere Feld nur mit 
einem dreiachsigen Beschleunigungssensor an 
jedem der beiden Seitenträger ausgestattet ist.

Beim Permanentüberwachungssystem wer-
den die Sensoren direkt auf den unteren Platt-
formen der Hauptfahrbahnträger und oben 
auf dem Mittelpfeiler installiert. Nach der In-
stallation des Permanentsystems wurde eine 
OMA durchgeführt, indem eine Stunde lang 
Daten von allen Kanälen erfasst wurden.

Die Bilder 4 und 5 vergleichen die Kreuzleis-
tungsspektren in z-Richtung (vertikal) der Re-
ferenz-OMA und der OMA auf Grundlage der 
einstündigen Datenerhebung mit dem Perma-

Bild 3	 Verteilung der Messpunkte � Skizze: DEWESoft/MonoDAQ



Bild 4	 Kreuzleistungsspektren in z-Richtung der anfänglichen OMA mit seismischen IEPE-Beschleuni-
gungssensoren� Grafik: DEWESoft/MonoDAQ

Bild 5	 Kreuzleistungsspektren in z-Richtung der OMA auf Grundlage der mit dem Permanentüber
wachungssystem (MonoDAQ-E-gMeter) erfassten Daten� Grafik: DEWESoft/MonoDAQ



211

Ulrich Dähne: Brückenmonitoring mit dreiachsigen MEMS-Beschleunigungssensoren

talen Ebenen induzierten 
Schwingungen beziehen, 
zeigt eine Brückenfahr-
bahn ein vergleichbares An-
sprechverhalten. Brücken 
gehören, zumindest was die 
lokalen (italienischen) Bau-
vorschriften angeht, in die-
se Kategorie. Eine Brücke 
vibriert aufgrund der va-
riablen und zufälligen Ein-
wirkung der sie überque-
renden Fahrzeuge dauernd, 
und die Größe der durch 
diese Vibrationen induzier-
ten Schwinggeschwindig-
keit ist ein hochsensitiver 
Indikator für das Verhalten 
der Brücke. ESSEBI hat die-
ses Prinzip zur Entwicklung 
eines Algorithmus genutzt, 
der unabhängig von der 
Ursache der Schwingung universelle und allge-
meine Geschwindigkeitsschwellen generiert. 
Die DEWESoft-Softwareumgebung ermöglicht 
eine einfache Implementierung dieser Algo-
rithmen und liefert Echtzeitergebnisse wäh-
rend des Messvorgangs.

7	 Fazit, weiterführende 
Informationen und Dank

Die breite Annahme der OMA-basierten Über-
wachung mit diesen Techniken wird das Risiko 
weiterer Brückenkatastrophen minimieren, 
und kostengünstige Hardware macht perma-
nent installierte automatisierte Anlagen schon 
in naher Zukunft zu einer echten Alternative. 
Kontaktieren Sie MonoDAQ für weitere Infor-
mationen über die verwendeten Verfahren, 
Algorithmen und Komponenten. Detaillierte 
Spezifikationen und Informationen zur System
integration des MonoDAQ-E-gMeter finden Sie 
bei [10], [11]. Das System kann über die DE-
WESoft-Niederlassungen bezogen werden.

MonoDAQ dankt ESSEBI für die kompetente 
Beratung und Applikationsunterstützung bei 
der Entwicklung der MonoDAQ-E-gMeter-Lö-
sung.
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