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Untersuchungen zum
Schwingungsverhalten von
Briickenbauwerken

Willfried Schwarz

1. Einfiihrung

Briickenbauwerke, wie z.B. Straen-, Eisenbahn- und
FuBgingerbriicken, werden wihrend ihrer Beanspruchung
besonders in vertikaler Richtung verformt bzw. durch den
flieBenden Verkehr zu Schwingungen angeregt. Durch
Messung der Schwingungen an Briickenbauwerken
kann deren Eigenschwingverhalten (Kurzzeitmessung)
sowie deren Dauerbeanspruchung (Langzeitmessung)
durch den flieBenden Verkehr und/oder durch Wind ermit-
telt werden. Schwingungsmessungen dienen der Beurtei-
lung der Ermiidungssicherheit sowie der Festlegung ge-
eigneter Sanierungsmalnahmen. Schwingungsmessun-
gen werden im Grunde genommen auf die Messung
von Geschwindigkeiten, Beschleunigungen oder Wegén-
derungen zuriickgefiihrt [9, Seite 581ff]. Weginderungen
werden z. B. mit Dehnungsmessstreifen, mit den iiblichen
Wegsensoren und beriihrungslos mit kapazitiven, mit Wir-
belstrom- bzw. mit Hall-Sensoren sowie mit optischen
Verfahren gemessen. Hochgenaue Messungen lassen
sich mit optischen Verfahren erzielen, wie z.B. mit der
Laserinterferometrie (Laserinterferometer, Vibrometer)
oder mit Verfahren, die auf Intensititsinderungen des
Lichts beruhen.

Die Schwingungssensoren haben spezifische Kenndaten,
die je nach Anwendungsfall (Frequenz- und Amplituden-
bereich) zu beriicksichtigen sind. Dabei muss auch be-
trachtet werden, welches Ergebnis die Schwingungsmes-
sung liefern soll: es konnen die Frequenzen der Bauwerks-
schwingung, die dabei auftretenden Geschwindigkeiten
bzw. Beschleunigungen oder die Wegénderungen (Ampli-
tude der Schwingung) ermittelt werden. Wenn die durch
die Schwingung hervorgerufenen Weginderungen im
Vordergrund des Interesses stehen, eignen sich besonders
gut Laserinterferometer. In diesem Artikel soll deshalb fiir
die Bestimmung der Wegénderungen ein Laserinterfero-
meter eingesetzt werden. Laserinterferometer sind bei der
Bestimmung von Bauwerksschwingungen verschiedent-
lich eingesetzt worden z.B. von [4], [11]. In diesem Bei-
trag werden nach einer kurzen Darstellung des Grundprin-
zips laserinterferometrischer Schwingungsmessungen ei-
nige beispielhafte Anwendungen an Briickenbauwerken

1 Uberarbeitete Fassung des Beitrages mit gleichem Thema, veroffent-
licht im Tagungsband ,,Baudynamik® (VDI-Berichte 1941) der VDI-
Tagung Baudynamik am 17. und 18. Mai 2006 in Kassel.
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mittels Laserinterferometer?

vorgestellt. Danach werden in einer Genauigkeitsanalyse
die wesentlichen Unterschiede der interferometrischen
Methode zur Bestimmung der Weginderungen mit Be-
schleunigungssensoren aufgezeigt.

2. Grundprinzip interferometrischer Schwin-
gungsmessungen

Bei der Laserinterferometrie [10, Seite 79ff] werden zwei
Lichtwellen gemeinsamen Ursprungs nach Durchlaufen
unterschiedlicher Wege wieder vereinigt (im Punkt A,
Abb. 1). In Abhingigkeit vom Phasenunterschied der bei-
den Wellen wird die Amplitude der austretenden Welle
verdndert. Bei einem Phasenunterschied von 0° ergibt
sich eine Lichtverstirkung, wihrend bei einem Phasenun-
terschied von 180° die Lichtintensitit vermindert wird.
Sind die Amplituden beider Wellen gleich, so 16schen
sich beide Wellen aus; es tritt Dunkelheit ein (Abb. 1).
Wird der Reflektor verschoben, so dndert der austretende
Lichtstrahl seine Intensitét periodisch zwischen hell und
dunkel. Eine Zihlung dieser Wechsel multipliziert mit der
halben Wellenlédnge des Lichts (= 0,3 um) ergibt den Ver-
schiebebetrag des Reflektors. Bei der Interpolation der
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+“—>

Phasendifferenz = 0° Phasendifferenz = 180°  \/erschiebung
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Abb. 1: Grundprinzip eines Laserinterferometers
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Helligkeitswerte ist es moglich, Streckeninderungen mit
einer Auflosung von 0,01 um zu erfassen. Laserinterfero-
meter haben einen Messbereich bis zu 30 m und konnen in
einer Sekunde einige 1000 Messungen durchfiihren. Sie
sind somit geeignet, Schwingungen mit verhéltnisméBig
hohen Frequenzen zu erfassen, wobei die GroBe der Am-
plitude keine Rolle spielt.

Laserinterferometrische Messungen werden vom Bre-
chungsindex der Atmosphire beeinflusst [10, Seite 83],
die der Laserstrahl durchlduft. Der Brechungsindex héingt
ab von der Lufttemperatur, dem Luftdruck und dem Par-
tialdruck des Wasserdampfs. Der Brechungsindex dndert
sich bei mittleren Verhiltnissen um 1-10°%, also 1 ppm =
lum/m, wenn die Lufttemperatur um 1,0 K oder der Luft-
druck um 3,4 hPa oder der Partialdruck des Wasserdamp-
fes um 17 hPa variiert. Die kritischste Grofe fiir die Be-
stimmung des Brechungsindexes ist die Lufttemperatur.
Um z.B. bei einer Entfernung von 10 m eine Standardab-
weichung von 1 um zu erreichen, sollte die Lufttempera-
tur reprasentativ auf 0,1 K erfasst werden, eine Forderung,
die aufgrund der jeweilig herrschenden Umweltbedingun-
gen am Messort nicht immer erreicht werden kann.

Die gesamte Messeinrichtung besteht aus dem Messkopf
des Laserinterferometers, dem Interferometerprisma, dem
Reflektor, einem Rechner mit eingesetzter Messwerterfas-
sungskarte fiir das Interferometer und aus einer unabhén-
gigen Stromversorgungseinheit (Abb. 2). Wie eingangs
erwihnt, sollen vertikale Verformungsidnderungen der
Briicken gemessen werden. Deshalb ist das Interferome-
terprisma, das zusammen mit dem Messkopf des Interfe-
rometers auf einem Stativ montiert ist, so ausgerichtet,
dass der Laserstrahl senkrecht nach oben gelenkt wird;
er trifft am Messpunkt auf den Reflektor, der am Briicken-
bauwerk befestigt ist. Mit einem Vibrometer konnen die
Messungen reflektorlos zur Oberfldche des Bauwerks aus-
gefiihrt werden.

Durch den verhiltnisméBig groBen Messbereich von La-
serinterferometern von bis zu 30 m ist es moglich, das In-
terferometer entsprechend weit vom Messpunkt (z. B. un-
ter der Briicke) zu platzieren, so dass die Stabilitédt des
Aufbaus nicht vom Verhalten des Bauwerks beeintrichtigt
wird. Allerdings muss dabei beriicksichtigt werden, dass
Verdnderungen der meteorologischen Verhiltnisse in dem
gesamten Bereich zwischen Interferometerprisma und
Reflektor Auswirkungen auf die Messwerte haben [10,
Seite 88]. Letztlich wird die Genauigkeit der gemessenen
Weginderungen hauptsidchlich durch diesen Einflussfak-
tor bestimmt. Wiirden andere Wegsensoren mit Messbe-
reichen von wenigen Zentimetern oder Millimetern einge-
setzt, wire der Aufbau einer entsprechend stabilen Mess-
basis unterhalb des Briickenbauwerks erforderlich. Im
Gegensatz dazu bendtigen Beschleunigungssensoren,
aus deren Messwerten Wegidnderungen berechenbar
sind (vgl. Abschnitt 4), keine Messbasis. Es wird davon
ausgegangen, dass die Raumposition der seismischen
Masse der Beschleunigungssensoren von den Bewegun-
gen des Briickenbauwerks nicht beeintrichtigt wird. Je
kleiner die Frequenzen der Weginderungen sind, desto
wahrscheinlicher ist es jedoch, dass diese Annahme nicht
zutrifft und sich systematische Messabweichungen ein-
stellen. Erste Untersuchungen zu dieser Fragestellung
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Abb. 2: Messaufbau (schematisch)

sind in [7] veroffentlicht. Bei den praktischen Messungen
mit dem Laserinterferometer werden die Messwerte mit
einer Messfrequenz von 200 Hz aufgezeichnet, was einem
Abtastintervall von 5 ms entspricht.

3. Projekte und Ergebnisse

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden mit dem Laserin-
terferometer an einer Reihe von unterschiedlichsten Brii-
ckenbauwerken Schwingungs- bzw. Verformungsmessun-
gen vorgenommen [2]. Aus der Vielzahl gemessener
Briickenbauwerke sollen hier jeweils nur ein Vertreter ei-
ner FuBgidnger-, einer Eisenbahn- und einer Autobahn-
briicke vorgestellt werden.

Bei der FuB3gingerbriicke mit einer Spannweite von 22 m
(Abb. 3) als Stahl-Beton-Konstruktion, die iiber einen
Bach verlduft, konnte das Interferometer nur 1,6 m vom
Widerlager entfernt aufgestellt werden (Abb. 4).

Unter der Beanspruchung durch Fulginger beginnt die
Briicke zu schwingen. Aus dem Weg-Zeit-Diagramm
(Abb. 5) ist zu erkennen, dass am Messpunkt die Ampli-
tude der Schwingung bis zu 7,5 mm ansteigt und dann
wieder abklingt. Die Amplitude in der Mitte der Briicke
ist weitaus groBer (iiber 50 mm).

Abb. 3: Fufigingerbriicke

AVN 3/2007



e . . ‘ y
Willfried Schwarz — Untersuchungen zum Schwingungsverhalten von Briickenbauwerken mittels Laserlnterfero‘meter

Abb. 4: Messaufbau bei der Fufigingerbriicke

Abb. 8: Eisenbahnbriicke
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Abb. 9: Weg-Zeit-Diagramm

In der Ausschnittvergroflerung (Abb. 6) ist die hohe Pri-
zision der interferometrischen Messungen zu erkennen;
die einzelnen Messwerte zeichnen die Schwingung exakt
nach. Das Fourier-Frequenz-Spektrum (Abb. 7), das mit
einer Demo-Version des Programms AutoSign V1.7 der
Firma Systat berechnet worden ist, zeigt eine Frequenz
von 2,6 Hz (Eigenfrequenz der Briicke). Die Amplitude
wird mit 1,1 mm angegeben; dieser Wert ist als Mittelwert
der Amplituden iiber den gesamten Messzeitraum anzuse-
hen und ist deshalb so klein.

Bei der Eisenbahnbriicke handelt es sich um eine Stahl-
briicke mit einer Spannweite von 9,0m (Abb. 8). Bei
der Uberfahrt eines Zuges mit 3 Personenwagen und einer
Lokomotive ergeben sich vertikale Verformungen von bis
zu 2,0mm. Deutlich sind im Weg-Zeit-Diagramm
(Abb.9) die einzelnen Achsen der Wagen bzw. die der Lo-
komotive zu erkennen. Nach der Uberfahrt kehrt die
Briicke nicht direkt wieder in ihre Ausgangslage zuriickt;
es verbleibt eine Abweichung von 0,4 mm, die wohl erst
allmihlich wieder abgebaut wird. Das Fourier-Frequenz-
Spektrum wurde hier nicht bestimmt, da die Uberfahrt ei-
nes Zuges die Briicke nicht zu Schwingungen anregt; es
stellen sich vielmehr lastbedingte Verformungen ein.
Die Autobahnbriicke ist eine Spannbetonbriicke mit einer
Gesamtlidnge von 375 m und hat eine Hohe iiber der Tal-
sohle von bis zu 30 m. Sie wurde parallel zu einer bereits
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Abb. 10: Autobahnbriicke
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Abb. 11: Weg-Zeit-Diagramm
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vorhandenen Bogenbriicke errichtet (Abb. 10). Die Brii-
cke besteht aus 6 Feldern — mit einer jeweiligen Linge von
ca. 50m — und fiinf Paaren Betonpfeilern. Dieses Brii-
ckenwerk ist aufgrund der hohen Verkehrsbelastung
und der groBen Spannweite besonders fiir Schwingungs-
untersuchungen geeignet. Aufgrund der Ortlichkeiten
konnten die Messungen nur in einem Abstand von
10,5 m vom Widerlager der Briicke entfernt durchgefiihrt
werden. Das Weg-Zeit-Diagramm (Abb. 11) zeigt das Ver-
halten der Briicke bei der Uberfahrt von fiinf Lastkraftwa-
gen und zehn Personenwagen. Deutlich sind die durch die
Lastwagen hervorgerufenen Verformungen von bis zu
0,8mm zu erkennen. Nachdem die Lastwagen jeweils
das benachbarte Briickenfeld erreicht haben, erfihrt das
gerade befahrene Briickenfeld eine positive Hohenénde-
rung (nach oben) in der GroBenordnung von 0,2 mm. In
den Zeiten dazwischen schwingt die Briicke mit einer
Amplitude von ca. 0,1 mm.

Das Fourier-Frequenz-Spektrum zeigt (Abb. 12), abgese-
hen von den Schwingungen <1 Hz, die durch die Taktfol-
ge der Lastwagen hervorgerufen werden und lediglich
Verformungen und keine Schwingungen anzeigen, bei
2,4 Hz eine Schwingung, deren Amplitude gerade als sig-
nifikant bezeichnet werden kann (Eigenfrequenz der
Briicke).

4. Genauigkeitsvergleich zur Schwingungs-
messung mit Beschleunigungssensoren

Bei Schwingungsmessungen mit Laserinterferometern
werden im Messpunkt direkt die Wegénderungen gemes-
sen. Die Genauigkeit wird dabei primir von den Anderun-
gen der Lufttemperatur im Bereich zwischen dem Inter-
ferometerprisma und dem Reflektor bestimmt. Nicht er-
fassbare Temperaturdnderungen von z.B. 1 K fiihren
bei einem Abstand von 10m zu Messwertinderungen
von 10 um. Die Messzeit bei Schwingungsmessungen
ist zumeist sehr kurz, in der Regel <1 Minute, so dass
grofere Temperaturdnderungen in dieser Zeit unwahr-
scheinlich sind. Die Genauigkeit der Wegénderungen
ist unabhingig von der Messzeit im Gegensatz zu Mes-
sungen mit Beschleunigungssensoren. Die gemessenen
Beschleunigungswerte sind zweifach iiber die Zeit zu in-
tegrieren, um zu Weginderungen zu gelangen. In diesem
Abschnitt soll anhand einer Genauigkeitsanalyse aufge-
zeigt werden, mit welchen Standardabweichungen Weg-
dnderungen mit Beschleunigungssensoren bestimmt wer-
den konnen.

Im diskreten Fall, in dem Beschleunigungswerte a; (i =
1--- n) nur in regelméBigen Zeitintervallen 4x registriert
worden sind (Abb. 13), wird tiblicherweise die Integration
durch eine Summation ersetzt. In einem ersten Schritt
werden die Geschwindigkeiten v, an den Stellen &k (k =
2 .-+ n) berechnet

farta =
Vi = > + Zai - Ax (1)
i=2

Mit v, = Geschwindigkeit an der Stelle k
ai, ai, a; = gemessene Beschleunigungswerte
Ax =Zeitintervall zwischen benachbarten Messungen

AVN 3/2007



y

Willfried Schwarz — Untersuchungen zum Schwingungsverhalten von Briickenbauwerken mittels Laserinterferometer

In einem zweiten Schritt werden durch abermalige Sum-
mation jetzt die gesuchten Wegénderungen y,, an den Stel-
lenm (m =3 --- n) aus den zuvor berechneten Geschwin-
digkeitswerten bestimmt

m—1
V2—|—Vm
= {2 Y o) Ax 2

Jj=3

Mit y,, = Wegiéinderung an der Stelle m
V2, Vi, ¥; = nach Formel (1) berechnete Geschwindig-
keitswerte
Ax =Zeitintervall zwischen benachbarten Messungen

Bei dieser Methode werden die beiden Schritte nachein-
ander durchgefiihrt. Mit dem nun folgenden Ansatz kon-
nen die Weginderungen direkt berechnet werden. Fiir die
formelmaifige Ableitung geht man vom gegebenen Weg-
Zeit-Diagramm y = f (x) (Abb. 14) aus.

Die erste Ableitung der Funktion y = f (x) ergibt an der
Stelle (x; + 5%

Ax Ax Yitl — Vi
/ . - — . - - @
y(x,+ 2> V<X,+ 2) (3)

und an der Stelle (x; — %)

Ax Ax Vi — Yie1
! ;—_—— = ; —— -

Aus diesen beiden ersten Ableitungen kann jetzt die zwei-
te Ableitung an der Stelle x; — in unserem Fall die Be-
schleunigung y” (x;) = a; — berechnet werden

Y5 -y -5

" "

i) = Lo=a; = 5
y'(5) =/ =a = 5)
und mit den beiden Formeln (3) und (4) folgt

Yir1 — 2 Yi +Yi1
y/l(xi) — yi” =a; = sz (6)
Man erhilt
Viel = A - a; — yi1 + 2y (7)

Mit dieser Rekursionsformel lédsst sich aus den beiden
Vorgéingerwerten y;_; und y; die folgende Weginderung
vi+1 berechnen. Die ersten Werte fiir i = 1, also yg und
v1, sind dabei zunichst willkiirlich zu wiéhlen. Fiir die wei-
teren Betrachtungen wird fiir y; = yg + dy gesetzt. Die

~

Wegénderung

Abb. 14: Weg-Zeit-Diagramm
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Rekursionsformel (7) ldsst sich dann umschreiben in
die folgende Summenformel

m—1
=2 S =i af v tmdr @
=1

In dieser Gleichung ist yy als Konstante enthalten, wéh-
rend der letzte Summand linear mit m wichst. Berechnet
man also zuerst vorldufige Werte y,,, mit yo =0 und dy =0,
so konnen dann iiber eine lineare Regression der vorldu-
figen Werte y,, die Werte yo und dy bzw. y; bestimmt wer-
den, um in einer Nachberechnung damit die endgiiltigen
Wegiinderungen y,, zu ermitteln. Diese Vorgehensweise
setzt aber voraus, dass tiber den Messzeitraum betrachtet
der Erwartungswert der Wegédnderungen Null ist; eine An-
nahme, die in der Regel als zutreffend angesehen werden
kann. Das eingangs besprochene 2-Schritt-Verfahren und
diese Methode ergeben identische Ergebnisse, wie Ver-
gleichsrechnungen gezeigt haben.

Ziel der Genauigkeitsanalyse ist es, unter Beachtung der
Standardabweichung, mit der die Beschleunigungsmes-
sungen ausgefiihrt werden, die Standardabweichung der
Weginderungen in Abhéngigkeit von der Messzeit bezo-
gen auf den Startzeitpunkt der Messungen zu berechnen.
Die Genauigkeitsanalyse, bei der nur zufillige Messab-
weichungen betrachtet werden, wird nach dem Varianz-
Fortpflanzungs-Gesetz [8, Seite 53ff] vorgenommen.
Werden die beiden Grofien yo und y; bzw. dy als fehlerfrei
angesehen, so ergibt sich nach Gleichung (8) zunéchst das
totale Differenzial zu

m—1
dy, =AY (m—i)-d, (9)
i=1

und nachdem die Differenziale d,, durch die Standard-
abweichungen s, ersetzt und die Summanden einzeln
quadriert worden sind, folgt

m—1
sim = Ax*. Z(m —i)y s (10)
i=1

Werden alle Standardabweichungen s,, gleichgesetzt und
mit s, bezeichnet, ergibt sich unter Benutzung der Reihe
[1, Seite 166]

1)(2m + 1
LRI I I (U ) LR

6

(11)
1)(2 1

s>~n,=Ax2\/m(m+ )6( m )-sa (12)

Mit m = ¢ - fund Ax:j%folgt schlieBlich

R t
Y I

Sy, 3f+2f2+6f3 s (13)

Die beiden letzten Summanden unter der Wurzel sind in
der Regel vernachlissigbar, so dass sich als Ndherungsfor-
mel ergibt
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(14)

Die Standardabweichung der Weginderung s, héngt also
neben der Standardabweichung der Beschleunigungsmes-
sungen s,, von der Messzeit f und von der Messfrequenz f
ab. Eine Erhohung der Messfrequenz fiihrt zu einer
Steigerung der Genauigkeit; wird hingegen die Messzeit
verlangert, wird die Genauigkeit {iberproportional redu-
ziert. In Abb. 15 sind die Standardabweichungen fiir
mit Beschleunigungssensoren bestimmte Wegénderungen
in Abhédngigkeit von der Messzeit dargestellt und zwar
einmal fiir eine als realistisch angenommene Standardab-
weichung? der Beschleunigungsmesswerte von 0,05 m/s?
und zum anderen fiir eine Auflosung von 0,000 013 m/s2 =
1,3 ug (z.B. Sensor 8330A3 der Firma Kistler [3]). Fiir die
Umrechnung kann niherungsweise gesetzt werden 1 g =
10 m/s?.

Schon nach wenigen Sekunden Messzeit sind die Stan-
dardabweichungen der Weginderungen fiir s, =
0,05 m/s? groBer als 10mm (Abb. 15: linke Skalierung),
also weit oberhalb dessen, was wiinschenswert wire.
Nur wenn es gelingt, die Beschleunigungsmessungen
mit einer Standardabweichung im Bereich der Sensorauf-
Iosung zu messen, konnten Weginderungen z.B. iiber
2 Minuten Messzeit mit einer Standardabweichung von
wenigen 0,1 mm (Abb. 15: rechte Skalierung) bestimmt
werden. Genauigkeiten, die beim interferometrischen Ver-
fahren problemlos erreicht werden konnen, sind mit Be-
schleunigungssensoren nicht méglich. In [7] werden erste
Untersuchungsergebnisse zur Bestimmung der Messge-
nauigkeit von mit Beschleunigungs- und Geschwindig-
keitssensoren ermittelten Wegénderungen vorgestellt.

5. Zusammenfassung, Aushlick

Nachdem das interferometrische Verfahren zur Bestim-
mung des Schwingungsverhaltens von Bauwerken kurz
erldutert worden ist, werden an jeweils einer Fulgin-
ger-, Eisenbahn- und Autobahnbriicke durchgefiihrte
Messungen diskutiert. Mit dem laserinterferometrischen
Verfahren konnen iiber einen Messzeitraum von einigen
Minuten vertikale Wegiinderungen der Bauwerke mit ei-
ner Standardabweichung von <10 um bei einer ausrei-
chend hohen zeitlichen Auflosung (5 ms = 200 Hz) erfasst
werden. Nach dem Varianz-Fortpflanzungsgesetz wird
berechnet, mit welchen Standardabweichungen Weginde-
rungen bestimmt werden konnen, wenn fiir die Messun-
gen Beschleunigungssensoren eingesetzt werden. Es ist
mit Beschleunigungssensoren nicht moglich, die Wegin-
derungen mit vergleichbaren Genauigkeiten zu bestim-
men.

2 Diese Standardabweichung gibt an, mit welcher Genauigkeit der
Beschleunigungswert (absolut) bestimmt werden kann. Relative
Anderungen der Beschleunigungswerte sind mit wesentlich hoherer
Genauigkeit messbar, u. U. sogar bis zur Auflosungsgenauigkeit.
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100 5o — 0,08 mis/ 93
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Abb. 15: Standardabweichungen der mit Beschleunigungs-
sensoren bestimmten Weginderungen mit s, = 0,05 m/s? (lin-
ke Skalierung) und s, = 0,000 013 m/s? (rechte Skalierung:
Auflosung)
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Kurzfassung

Fiir die Bestimmung des Schwingungsverhaltens
von Briickenbauwerken eignen sich Laserinter-
ferometer dann besonders gut, wenn die durch
die Schwingung hervorgerufenen Wegéinderun-
gen des Bauwerks im Vordergrund des Interesses
stehen. Aufgrund des groen Messbereichs bis zu
30 m benotigen Laserinterferometer keine be-
sondere Messbasis; sie konnen auflerhalb des
Einwirkungsbereichs des Bauwerks aufgestellt
werden. In diesem Beitrag wird das Grund-
prinzip interferometrischer Schwingungsmes-
sungen kurz erlautert. Es werden Messungser-
gebnisse jeweils an einer FuBigéinger-, einer Ei-
senbahn- und einer Autobahnbriicke diskutiert.
Mit einem Laserinterferometer konnen auch
iiber einen liéingeren Zeitraum von mehreren
Minuten die Wegiinderungen mit einer Stan-
dardabweichung von < 10 zm und einer hohen
zeitlichen Aufléosung von 5 ms bestimmt werden.
Die Messfrequenz lieBe sich im Bedarfsfall noch
wesentlich erhohen. Weiterhin wird untersucht,
mit welchen Genauigkeiten die Wegéinderungen
ermittelt werden konnten, wenn Beschleuni-
gungssensoren eingesetzt werden.
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Abstract

To determine the vibration behaviour of bridge
constructions laser interferometers are qualified
exceptionally, if changes of the height of the
construction come to the fore. On the basis of the
large measurement range up to 30 m laser in-
terferometer do not use a special reference basis
for the measurements. It is possible to put up the
laser interferometer outside of the area influ-
enced by the construction. In this article the basic
principle of vibration measurements using laser
interferometer will be described. The results of
vibration measurements carried out for a foot-
bridge, a railway bridge and a motorway bridge
are discussed. Using a laser interferometer it is
possible to measure the changes of the height over
a longer period of several minutes with a stan-
dard deviation better than 10 xm carrying out
200 measurements per second. At last the preci-
sion of changes of the heights using accelerator
sensors will be discussed.
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