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Structural Health Monitoring

roBe komplexe Strukturen wie z.B.

Bauwerke und Flugzeuge unter-

liegen andauernden Belastungen.
Mit der Zeit verandern die eingesetzten
Materialien daher ihre physikalischen Ei-
genschaften und werden geschwacht. Um
das Versagen von Bauteilen zu verhindern,
wird ihre Sicherheit durch routinemaBige
Inspektionen in festgelegten Wartungs-
intervallen sichergestellt. Die hierbei ge-
nutzten Methoden der zerstérungsfreien
Werkstoffprifung sind ausgereift, bis ins
Detail verstanden und kostenginstig.
Dennoch gibt es groBe Bemihungen, den
aktuellen Zustand von Strukturen mithilfe
fest installierter Sensorsysteme standig au-
tomatisch zu diagnostizieren. Solche Struc-
tural-Health-Monitoring-Systeme (SHM)
sollen je nach Komplexitatsgrad Schaden
detektieren, lokalisieren und schlieBlich
auch beurteilen. Vor allem intelligente
SHM, die selbststandig Prognosen fiir die
weiteren Nutzungsmaglichkeiten ableiten,
befinden sich noch im Forschungsstadium.
Ihre Nutzbarmachung wird intensiv voran-
getrieben, weil man sich von ihnen weitere
Fortschritte bei Wirtschaftlichkeit und Si-
cherheit verspricht.
Die Sensoren eines SHM werden auf die
Oberflache aufgebracht oder wahrend
der Bauteilfertigung in die Struktur integ-
riert. Es gibt bisher nur wenige Ansatze,
die Struktur selbst als Sensor zu nutzen.
Das ware z.B. durch Einbringen von Ver-
starkungsfasern maoglich, die gleichzeitig
selbst als Sensor wirken kénnten. Gene-
rell kommt fir die Messung physikalischer
Schllsselparameter eines Materials eine
Vielzahl unterschiedlicher Sensortechnolo-
gien infrage. Sensoren, die z.B. auf Deh-
nungsmessung, Schallemission oder Faser-
optik beruhen, gehéren zu den passiven
Systemen. Aktive Systeme hingegen, die
z.B. auf Ultraschall oder Wirbelstrompri-
fung beruhen, senden eigenstandig Signa-
le aus und detektieren deren Wechselwir-
kungen mit der Struktur. Die gewonnenen
Daten werden entweder kabelgebunden
oder drahtlos weitergeleitet. Beim Einsatz
drahtloser Sensoren stellt die Energiever-
sorgung Uber lange Zeitrdume jedoch ein
Problem dar.

Einfachere SHM, die in Echtzeit Informatio-
nen Uber die aktuelle strukturelle Integritat
liefern, sind schon weit entwickelt. Uber
ihren Einsatz entscheiden nicht zuletzt wirt-
schaftliche Aspekte. Im Grundlagenstadium
befinden sich dagegen intelligente Systeme,
die zukinftig — in begrenztem Umfang —
eigenstandig Entscheidungen treffen sol-
len. Ublicherweise wird hier der aktuelle
Zustand mit einer Referenzdatenbank ab-
geglichen und eventuelle Abweichungen
werden entsprechenden Strukturschaden
zugewiesen, woflr groBe Datenmengen
verarbeitet werden mussen. Technologien
des Maschinellen Lernens sollen dazu fuh-
ren, dass die Verarbeitung nicht nur schnel-
ler erfolgen kann, sondern dass zusatzlich zu
bereits gelernten Signalen auch bisher un-
bekannte interpretiert werden kénnen. Ein
anderer Ansatz besteht darin, die gegensei-
tige Abhangigkeit der Daten benachbarter
Sensoren auszunutzen. Um Aussagen Uber
die noch verbleibende Lebensdauer treffen
zu kdnnen, mussen in jedem Fall komplexe
Prognosetools entwickelt werden.

SHM brechen mit der herkémmlichen
Wartungsphilosophie, da sie beginnende
Schwadchen einer Struktur erkennen, lan-
ge bevor die Funktionsfahigkeit gefahrdet
wird. Auch Auswirkungen durch die Ak-
kumulation mehrerer Schaden, die einzeln
gesehen alle noch innerhalb der Toleranz
liegen, werden durch SHM erfasst. Diese
friihzeitige Warnung erméglicht es, den
rein praventiven Austausch von Teilen auf-
grund von Einsatzzeit oder Laufleistung
durch eine zustandsorientierte Instandhal-
tung (Maintenance on Demand) zu erset-
zen. Generell gibt es dafiir eine Vielzahl
von Anwendungsmaoglichkeiten, die eine
hohe zivile Dynamik erwarten ldsst. Bei
statischen Strukturen wie Bauwerken (z.B.
Briicken, Hochhauser) und Industrieanla-
gen (z.B. Pipelines, Raffinerien, Windkraft-
anlagen) sind die zu Uberprifenden Bautei-
le oft schlecht zuganglich oder unterliegen
unwirtlichen Umgebungsbedingungen.
SHM kénnen hier die Betriebslebensdauer
von Bauteilen verlangern und so die hohen
Kosten fur die Instandhaltung minimieren.
Teurer Stillstand kann aufgrund verlanger-
ter Wartungsintervalle und der Planbarkeit
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von Reparaturen reduziert werden. Die
Uberwachung von mobilen Systemen (z.B.
Kfz, Flugzeuge) bietet darliber hinaus noch
weiteres Einsparpotenzial, da bei neuen
Konstruktionen die Sicherheitsmargen
verringert werden kénnten und somit ein
hoherer Leichtbaugrad zu realisieren wa-
re, ohne die Zuverlassigkeit der Systeme zu
verringern. Dadurch eréffnet sich grund-
satzlich die Moglichkeit, den Energiever-
brauch der Systeme zu senken und den
Nutzen neuer Werkstoffe oder Designs
schneller ausschopfen zu kénnen.
Besondere Vorteile kbnnen SHM im Hin-
blick auf die spezifischen Einsatzbedingun-
gen militarischer Systeme bringen, die im
Unterschied zu zivilen auch mit schlecht
vorhersagbaren Belastungsspitzen fertig
werden mussen. Mit SHM konnte sowohl
eine Nutzungsdauer Uber das theoretische
Ende hinaus als auch eine unvorhergesehen
starke Nutzung ohne SicherheitseinbuBen
realisiert werden. Weiterhin kénnten SHM
neben einer effizienteren Logistik auch die
kurzfristige Einsatzplanung unterstitzen, in-
dem plotzlich auftretende Schaden wahrend
eines Konflikts—z.B. durch Beschuss — detek-
tiert und Entscheidungen dartber getroffen
werden, ob ein System trotzdem zumindest
eingeschrankt zur Verfigung steht.

Trotz des groBen Potenzials bremsen un-
abhangig von den Entwicklungsaufwen-
dungen hohe Installationskosten die breite
Markteinfihrung von SHM. Dazu kommen
nichttechnische und nichtékonomische
Aspekte. Diese liegen vor allem im recht-
lichen Bereich und bei der gesellschaftli-
chen Akzeptanz, denn die mit ihrer Einfih-
rung verbundene Abkehr von etablierten
Wartungsphilosophien kann durchaus zu
Verunsicherungen (z.B. der Kunden von
Fluggesellschaften) fuhren. Auf jeden Fall
ergibt sich hier ein erheblicher neuer Regu-
lierungsbedarf. So ist insgesamt erst mittel-
bis langfristig damit zu rechnen, dass SHM
ihr Gesamteinsparpotenzial — z.B. Uber
einen hoheren Leichtbaugrad — voll aus-
schopfen kénnen und die erforderlichen
rechtlichen Rahmenbedingungen fir ihre
Nutzung geschaffen worden sind.
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