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Uberwachung der Briicke am Altstidter Bahnhof

Die B 1-Briicke am Altstddter Bahnhof war der wichtigste Ver-
kehrsknotenpunkt in Brandenburg an der Havel. Im Dezember
2019 wurden die iiberfiihrte BundesstraBe und die StralRen-
bahnlinie fiir den Verkehr gesperrt. Grund fiir die Sperrung war
eine einsetzende Risshildung in den Langstragerstegen in Ver-
bindung mit Hohlstellen, die letztlich auf gerissene Spanndréh-
te zuriickgefiihrt werden. Um eine Sperrung der hoch frequen-
tierten unterfiihrten Verkehrswege zu verhindern, wurde ein
umfangreiches Uberwachungskonzept erforderlich. Wesentli-
cher Bestandteil dieses Konzepts war ein auf der Schallemissi-
onsanalyse basierendes Monitoringsystem, mit dessen Hilfe
Spanndrahtbriiche aufgezeichnet und lokalisiert werden konn-
ten. Auf Grundlage der so gewonnenen Ergebnisse konnten
Schwerpunkte fiir die Bauwerkspriifung abgeleitet werden. In
diesem Bericht werden die gewonnenen Erkenntnisse zum
messtechnisch erfassten Schadensfortschritt und den damit
verbundenen visuell festgestellten Schaden beschrieben.
Dabei werden die Besonderheit des verbauten konzentrierten
Spannglieds (Spannblockverfahren nach TGL 173-33) und des
Spannstahls in Bezug auf die Schadensbhilder dargestellt. Die
gewonnenen Erkenntnisse sollten bei der Beurteilung anderer
Bauwerke mit vergleichbarer Bauart beriicksichtigt werden.

Stichworte Spannungsrisskorrosion; Monitoring; Schallemission;
Spannverfahren

1 Bauwerksbeschreibung
11 Konstruktion

Die Briicke am Altstadter Bahnhof wurde im Jahre 1969
errichtet. Bis zur Sperrung des Bauwerks im Dezember
2019 stellte das Bauwerk einen wichtigen Knotenpunkt
in der Stadt Brandenburg a. d. Havel dar [1]. Das Brii-
ckenbauwerk setzte sich aus zwei Teilbauwerken zusam-
men. Das Haupttragwerk (TBW 1) {iiberfiihrte die B 1
sowie eine zweigleisige Stralenbahnlinie iiber die Gleise
und die B 102. Die Europakurve (TBW 2) verband die
unten liegende B 102 mit der B 1.

Die Ausfiihrungen in diesem Bericht beziehen sich auf
das Léngstragsystem des TBW 1, welches mit einer Lange
von 174 m und einer Uberbaubreite von =~ 37 m unge-
wohnlich breit war. Gleichzeitig wurden in Briickenquer-
richtung nur zwei Stiitzenreihen mit einem Abstand von
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Monitoring of the bridge at the Altstéadter Bahnhof

in Brandenburg a. d. Havel

The B1 bridge at the Altstadter Bahnhof was the most impor-
tant traffic junction in Brandenburg an der Havel. In December
2019, the overpassed federal highway and tram were closed to
traffic. The reason for the closure was incipient cracking in the
longitudinal girder webs in conjunction with hollow swells that
were ultimately attributed to cracked prestressing wires. In
order to prevent a closure of the highly frequented traffic
routes underneath, an extensive monitoring concept was re-
quired. An essential component of this concept was a monitor-
ing system based on acoustic emission analysis, with the help
of which tension wire breaks could be recorded and localized.
Based on the results obtained in this way, it was possible to
identify focal points for the inspection of the superstructure.
This report describes the findings on the progress of damage
recorded by measurement technology and the associated dam-
age detected visually. In this context, the special feature of the
installed concentrated tendon (tendon block method according
to TGL 173-33) is described with regard to the damage patterns.
In the course of the verification of the working hypotheses after
demolition of the structure, new findings were obtained on a
design-related hydrogen-induced stress corrosion cracking, as
a result of which the prestressing wires tended to brittle frac-
ture. The findings obtained should be taken into account in the
assessment of other structures of comparable design.

Keywords stress corrosion cracking; monitoring; acoustic emission

18,5 m angeordnet. Daraus resultierte auch die Wahl des
Uberbauquerschnitts, der als neunzelliger Hohlkasten mit
einer nahezu konstanten Konstruktionshohe (zwischen
1,46 m und 1,54 m) ausgefiihrt war (Bild 1). Die Vertei-
lung der Lasten in Querrichtung wurde {iber Feld- und
Stiitzquertrager sichergestellt. Die Stiitzquertrager wur-
den mit Biindelspanngliedern vorgespannt. Somit konn-
ten auch die im Norden liegenden Kragarme (oberhalb
HK 8 und 9) mit der StraBenbahn befahren werden. Im
Anschlussbereich des Zubringers (Achse C) waren zu-
sdtzlich zum Hauptquertrager zwei vorgespannte Neben-
quertrdger angeordnet. Der Quertrdger C und die beiden
Nebenquertrdger dienten als Auflager fiir die Langstréager
des TBW 2. Die planmifig nicht zuginglichen Hohlkas-
ten wiesen im Inneren eine lichte Hohe von = 1,22 m
bzw. 1,06 m bei einer Breite von = 2,68 m auf.

Die Léngstrager des Haupttragwerks wurden mit jeweils
einem konzentrierten Spannglied vorgespannt. Diese
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Bild2 Spanngliedverlauf
Tendon course

Spannglieder wurden {iber die gesamte Bauwerksldnge
parabolisch gefiihrt (Bild 2). Zusatzspannglieder oder ge-
voutete Querschnitte wurden nicht genutzt, um die Stiitz-
momente der Durchlauftrager aufzunehmen. Spannglied-
fiihrung und konstante Konstruktionshéhe in Verbin-
dung mit dem konzentrierten Spannglied fiihrten im
Stiitzbereich zu geringen Druckrandspannungen an der
gezogenen Querschnittsfaser (geringe Dekompression)
und im Feldbereich zu hohen Druckrandspannungen
(hohe Dekompression).

1.2 Spannverfahren mit konzentriertem Spannglied

Bei der Briicke am Altstddter Bahnhof kam das Spann-
blockverfahren zum Einsatz [1]. Dieses Verfahren ent-
spricht weitestgehend dem Verfahren Baur-Leonhardt,

das in den alten Bundesldndern bereits seit Anfang der
1950er-Jahre angewendet wurde [2]. Auf dem Gebiet der
DDR wurden zwischen 1962 und 1970 elf Bauwerke mit
dem Spannblockverfahren, welches 1967 mit der TGL
173-33 standardisiert wurde, errichtet [3].

Beim Spannblockverfahren bzw. Spannverfahren mit
konzentriertem Spannglied wird eine gro8e Anzahl von
Spanndrdhten in einem Hiillkasten konzentriert. Diese
liegen durch Abstandhalter iiber die gesamte Lidnge ge-
ordnet (Bild 3). Fiir die Verankerung wurden Spannblo-
cke mit einer Fadcherverankerung hergestellt, welche
gleitend gelagert waren. Diese Spannblocke wurden
dann mittels hydraulischer Pressen weggedriickt. Der so
entstandene Dehnweg wurde zundchst mit Betonpris-
men blockiert und nach dem Ausbau der Pressen ausbe-
toniert.

Bautechnik 99 (2022), Heft 3 (Sonderdruck) 3
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Bild 3 Blick in den Hiillkasten an einer Umlenkstelle [4]
View into the box of a tendon at a deflection point [4]

Bei der Briicke am Altstadter Bahnhof wurde im Haupt-
tragwerk pro Steg ein Spannglied mit je 392 Einzeldréh-
ten a 35mm? des olschlussvergiiteten Hennigsdorfer
Spannstahls eingebaut. Bei einer GroRle des Hiillkastens
von 27 cm x 22 cm bleiben bei den 42 cm breiten Stegen
seitlich jeweils 10 cm Betoniiberdeckung.

Da sich der Hennigsdorfer Spannstahl als empfindlich
bez. Spannungsrisskorrosion (SpRK) erwiesen hatte, wur-
den bereits in den 1960ern diverse Anstrengungen unter-
nommen, diesen Spannstahl keinen korrosiven Einfliis-
sen im unverpressten Einbauzustand auszusetzen [5].
Eine Anweisung des Ministeriums fiir Bauwesen der
DDR schrieb SchutzmaBnahmen vor, wenn der Spann-
stahl vor dem Verpressen ldanger als zehn Tage im Spann-
kanal liegt [6]. Diese Zeit wurde herstellungsbedingt bei
allen Briicken im Spannblockverfahren weit tiberschrit-
ten. Die Spanndrdhte lagen zwischen fiinf und sechs
Monate unverpresst und nicht durch das alkalische
Milieu des Verpressmortels geschiitzt in den Spannkané-
len. Es zeigte sich, dass weder Lufttrocknung, Heizung
noch chemische Korrosionsschutzmittel hier einen wirk-
lich zufriedenstellenden Schutz ermoglichten.

In der Folge rissen teilweise erste Spanndréhte bereits
beim Vorspannvorgang (wie aus Augenzeugenberichten
von der Erstellung der Elsenbriicke in Berlin hervorgeht).

1.3 Bauwerksschéden

Zum Zeitpunkt der Briickensperrung waren nur zwolf
der insgesamt 81 Hohlkésten des Haupttragwerks zu-
ginglich. Somit konnte zundchst nur eine punktuelle
Schadensaufnahme erfolgen. Urséchlich fiir die Sperrung
war eine Vielzahl von neu aufgetretenen Rissen in der
Bauwerksuntersicht und in den Stegen des Haupttrag-
werks. Besondere Aufmerksamkeit wurde den Liangsris-
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Bild 4 Rissverlaufim Langstragersteg mit Angabe der Rissbreite
Crack course in web of girder

sen und Hohlstellen in den Langstrégerstegen beigemes-
sen (Bild 4). Durch die Bauwerkspriifung konnte bei ein-
zelnen Hohlkésten ein Schadensfortschritt innerhalb
weniger Tage festgestellt werden.

Im Zuge der initiierten Schadensanalyse wurden neben
rechnerischen Betrachtungen auch Materialproben ent-
nommen. Die gepriiften Zugproben wiesen allesamt einen
hohen Versprodungsgrad auf. Neben verminderten Zug-
festigkeiten konnte kein Flielen der Spannstidhle vor dem
Reiflen beobachtet werden. Das Bruchbild zeigte im
Bruchbereich keinerlei Einschniirung jedoch Korrosions-
narben, sodass ein Sprodbruch vorlag.

Am Bauwerk waren somit nicht nur plétzlich auftretende
Rissbilder, sondern auch mangelhafte Materialeigenschaf-
ten anzutreffen. Eine weitere Befahrung war dadurch
ausgeschlossenen und ein schnellstmoglicher Abbruch
einzuleiten.

2 Uberwachungskonzept
21  Allgemein

Zwischen dem Zeitpunkt des Bekanntwerdens und dem
Abbruch war eine Zeit von ca. zwolf Monaten abzu-
decken. Da wihrend dieser Zeit die unterfiihrten Ver-
kehrswege weiter betrieben werden mussten, musste ein
umfangreiches Uberwachungskonzept entwickelt und
umgesetzt werden.

Bei der Wahl der Uberwachungsmethoden wurde von
folgenden Randbedingungen bzw. Thesen ausgegangen:

- Die Schédden schreiten fort, die sichtbare Schadens-
entwicklung ist auf wenige Bereiche begrenzt.

- Die Hauptursache fiir die Schadensentwicklung ist die
Versprodung der verbauten Spanndrihte.
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- Die weitere Schadensentwicklung wird sich in Form
von Léngsrissen zeigen. Eine sichtbare Biegerissbil-
dung wurde bauartbedingt nicht erwartet.

Unter diesen Voraussetzungen wurde ein Konzept, beste-
hend aus Durchbiegungsmessungen in Feldmitte, punk-
tueller Rissiiberwachung in Bereichen mit Schadigungs-
entwicklung, Messung mittels Schallemission und engma-
schiger Bauwerkspriifung, gewahlt.

22  Schallemissionsmessanlage

Da sich im Riickblick die Schallemissionsanalyse als be-
sonders geeignet fiir die Bewertung des Schadensfort-
schritts erwiesen hat, wird diese Technik nachfolgend
néher beschrieben. Durch das Monitoringsystem konnten
einzelne Spanndrahtbriiche gemessen werden. Zum Ein-
satz kam dabei Messtechnik der Fa. Vallen Systeme
GmbH. Fiir die Befestigung der insgesamt 75 Sensoren
des Typs VS30 wurden magnetische Stahlplatten seitlich
an die Langstrdger in den Hohlkédsten gediibelt und die
Sensoren mittels Magnethalter und HeiRRkleber als Kop-
pelmittel appliziert. Das Messsystem wurde dabei so aus-
gelegt, dass ein Spanndrahtbruch zuverlédssig von zwei
Sensoren detektiert werden konnte. Wahrend der Inbe-
triebnahme wurden parallel Spanndrahtproben entnom-
men und hierfiir Spanndréhte in den Langstragern durch-
trennt. Die Schallemissionssignale der kiinstlich herbeige-
filhrten Spanndrahtbriiche dienten als Verifikation des
Messsystems und Muster zur Signalbewertung fiir die au-
tomatisierte Datenanalyse im Monitoringbetrieb.

Die Daten wurden live ausgewertet und in einem web-
basierten Dashboard allen Projektbeteiligten aufbereitet
zur Verfiigung gestellt. Uber Spanndrahtbriiche wurden
die Projektbeteiligten automatisiert per Mail informiert.
Die Bauwerkspriifung konnte so unmittelbar mit der Prii-
fung des Schadensorts beginnen. Bei den durchgefiihrten
Bauwerkspriifungen konnten am Ort der gemeldeten
Schadensereignisse teilweise neue Risse bzw. Wachstum
von vorhandenen Rissen festgestellt werden.

Im Zeitraum von der Inbetriebnahme bis zum Abbruch
des Bauwerks wurden insgesamt 111 Spanndrahtbriiche
gemessen. Im Laufe der Zeit haben sich die Schadens-
dynamik und die Schadensorte mehrfach verdndert
(Bilder 5a-5d).

Uber den Messzeitraum fanden regelméRig Uberpriifun-
gen des Messsystems und der Ortungsalgorithmen mit-
hilfe von kiinstlichen Signalquellen statt. Die Qualitat
der Ankopplung der Sensoren an das Bauwerk wurde
mit Bleistiftminenbriichen regelméRig {iberpriift und mit
der bei Inbetriebnahme erstellten Referenz abgeglichen.
Die Funktion der Lokalisierungsanalyse wurde durch
Testsignale mit einem Riickprallhammer regelmifig vali-
diert. Uber die gesamte Dauer des Monitoringbetriebs
wurde keine Verdnderung der Ankopplungsgiite festge-
stellt.

Durch die messtechnische Begleitung der Spanndrahtent-
nahmen, die korrespondierende Verdnderung des Riss-
bilds zu den Spanndrahtbruchalarmen und die hohe Ver-
fiigbarkeit des Messsystems konnte eine hohe Akzeptanz
des Verfahrens bei den Entscheidungstrigern erreicht
werden.

3 Weitergehende Untersuchungen im Rahmen
des Riickbaus

3.1  Untersuchungskonzept

Wihrend sich bei Tragwerken mit kleinteiligen Spann-
gliedern und einem Ankiindigungsverhalten in Sinne von
[7] der Ausfall einzelner Spanndrahte in Form von Biege-
rissen zeigt, ist dies bei groRformatigen Spanngliedern
nicht der Fall. Die dokumentierten Lingsrisse sowie der
Versprodungsgrad der Spanndréhte fiihrten zu der These,
dass ein hoher und lokaler Schadigungsgrad der Spann-
drahte in den grof$formatigen Spanngliedern zu Spaltzug-
rissen im Steg fiihrt, bevor Biegerisse auftreten. Die Spalt-
zugkréfte bei einer lokalen Schadigung von groRformati-
gen Spanngliedern sind jedoch nahezu unabhingig von
zusidtzlichen dulleren Einwirkungen und kénnen somit
bereits unter Eigenlasten auftreten.

Ziel der Untersuchung war es, das prognostizierte Scha-
densbild kiinstlich zu erzeugen, um die formulierte These
zu iiberpriifen [1]. Im Konkreten sah das Untersuchungs-
konzept eine gezielte lokale Schddigung einzelner Spann-
glieder vor, um eine resultierende Rissbildung im Umfeld
der Schidigungsstelle zu unterschiedlichen Zeitpunkten
(variierende Spanngliedrestquerschnitte) zu erfassen. Die
kontinuierliche Beobachtung des Tragwerks bei der
Durchfiihrung des Versuchs wurde durch umfangreiche
Messtechnik gewdhrleistet. Neben der Beobachtung des
resultierenden Rissbilds bei einer lokalen Spannglied-
schiadigung lag der Schwerpunkt der Untersuchungen
zusétzlich darauf, inwieweit der Ausfall einzelner Spann-
drahte zuverldssig bestimmt werden kann. Fiir die Unter-
suchungen wurden zwei Stellen am Uberbau ausgewihlt.
Einen Uberblick hierzu bietet Bild 6.

Bereits vorab wurden in Verbindung mit der Schallemis-
sionsanlayse zahlreiche Spanndrahtbriiche detektiert
(Abschn. 2.2). Sie bildeten die Grundlage fiir die Fest-
legung sogenannter Hotspotbereiche, in denen H&ufun-
gen von Spanndrahtbriichen dokumentiert wurden.
Messstelle I wurde an Haupttrédger 4 positioniert, da hier
noch keine Rissbildungen vorlagen bzw. keine Spann-
drahtbriiche dokumentiert waren und von einem weitest-
gehend intakten Spannglied auszugehen war. Mess-
stelle IT wurde hingegen in einen Hotspotbereich (Haupt-
triger 8) gelegt, da eine mogliche Anderung des
vorliegenden Schadensbilds (Léngsrisse) bei zusétzlicher
Schéidigung untersucht werden sollte.

Im Vorfeld durchgefiihrte rechnerische Untersuchungen
zeigten, dass auch bei einem angenommenen hohen
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Schédigungsgrad der benachbarten Trédger noch eine aus- 3.2  Ergebnisse Schadensbilder
reichende Standsicherheit bei der Versuchsdurchfiihrung
nachweisbar war. In Verbindung mit den begleitenden
Monitoringmalnahmen wurden exakte Abbruchkriterien

fiir den Versuch formuliert.

Beim Trennen der Spannglieder konnte an Messstelle I
das Entstehen der Léngsrisse nachgewiesen und somit
das prognostizierte Schadensbild bestitigt werden. Nach-

6 Bautechnik 99 (2022), Heft 3 (Sonderdruck)
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Bild 6
Identification of hotspots and selection of test points Ml and M|

Bild 7 Markierter Verlauf der Risse und hohl liegenden Bereiche bei
Abschluss des Versuchs an der Messstelle M| sowie Darstellung
der Messtechnik
Crack course in web of girder at test point Ml after end of test

dem etwa ein Drittel der Dréhte des vorliegenden groR3-
formatigen Spannglieds durchtrennt war, entstand ein
vergleichbares Schadensbild, wie es bereits am Bauwerk
dokumentiert werden konnte. Mit zunehmender Schéadi-
gung konnte auch eine Zunahme der hohl liegenden Be-
reiche festgestellt werden. Bei diesem Spannverfahren
konnen Léngsrisse in den Stegen entlang des Spannglied-
verlaufs, insbesondere in Verbindung mit Hohlstellen, auf
eine lokale Haufung von Spanndrahtbriichen im Inneren
der Spannglieder hinweisen (Bilder 4, 7).

An Messstelle II konnten keine nennenswerten Zunah-
men in den Rissweiten bestehender Risse festgestellt wer-
den, anstatt dessen kam es vorwiegend zu neuen Rissbil-
dungen und zur Verldngerung bestehender Risse.

Die Versuchsergebnisse lassen den Riickschluss zu, dass
an anderen Stegen, die ein dhnliches Riss- und Schadens-
bild wie an Messstelle II (vor dem Trennen der Spann-
driahte) aufwiesen, von einem &hnlich hohen Schéadi-
gungsgrad des Spannglieds (= 1/3) und somit von einer
merklich reduzierten Resttragfdahigkeit auszugehen ist.

3.3  Ergebnisse Materialuntersuchung

Die nach der Sprengung des Bauwerks durchgefiihrten
Untersuchungen an den Spanndrdhten bestatigen, dass

Lokalisierung von Hotspots und Darstellung der Messstellen MI und Mll

| A36 und A37 || A42 und A43 |

Trager 3

Bild8 Spanndrahtbiindel aus a) Trager 3 und b) Trager 4 am Auflager C —
Tréger 3 mit und Tréger 4 ohne Korrosionserscheinungen an den
Bruchflachen
Prestressing cables at a) girder 3 and b) girder 4 — girder 3 with and
girder 4 without corrosion at fracture

der Hennigsdorfer Spannstahl ein hochempfindlicher
Spannstahl gegeniiber wasserstoffinduzierter SpRK ist.

Eine Vielzahl von Driahten zeigt korrodierte Restbruch-
flichen, was darauf hinweist, dass diese bereits vor der
Sprengung gerissen sind. Auffillig ist die lokale Haufung
von Anrissen und Briichen in Kontaktbereichen mit Ab-
standhaltern. Bild 8a zeigt, dass nahezu alle Spanndréhte
dieses Spannglieds vor dem Riickbau gerissen sind, in
Bild 8b sind Bruchflanken mit Anrisslinsen ohne korro-
dierte Bruchfldchen dargestellt. Diese Dréhte sind somit
kurz vor oder im Zuge der Sprengung ausnahmslos spro-
de gebrochen.

Die Initiilerung der Anrisse durch wasserstoffinduzierte
SpRK erfolgte an diesem Bauwerk um den Erstellungs-
zeitraum. Zum Zeitpunkt der Begutachtung konnten
keine aktiv korrodierenden Bereiche an den Spanndréh-
ten festgestellt werden.

An entnommenen Spanndréhten wurden ein Vergiitungs-
gefiige, die Legierungszusammensetzung sowie Streck-
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Bild 9

Kontaktstelle zum Abstandhalter — 1: ungereinigt mit Korrosionser-
scheinungen, 2: Magnetpulverpriifung mit Rissanzeige, 3 und 4 wie 1
und 2, nur an der gereinigten Oberflache

Contact point with spacer — 1: unpurified with corrosion, 2: ferro-
magnetic powder with crack indication, 3 and 4 like 1 and 2 but
surface purified

grenze und Zugfestigkeit gemdll TGL [8] ermittelt. Die
Untersuchung des Verpressmortels ergab keine erhdohten
Chloridgehalte [1].

Die Anrisspriifung entnommener Spanndrdhte erfolgte
mittels Magnetpulverpriifverfahren. Bild 9 zeigt Anrisse
im Bereich der horizontalen Abstandhalter; die Dar-
stellung der Rissbilder ist nach der Reinigung um ein
Vielfaches deutlicher.

Die Untersuchungen der Spannstdhle in den Umlenkbe-
reichen haben ergeben, dass an den Kontaktstellen der
Spannstidhle zu den horizontalen Abstandhaltern Spalt-
korrosionserscheinungen infolge ungeniigender Verpres-
sung auftreten. In diesen Bereichen kommt es durch
Fortschreiten der Korrosionsreaktion und mangelnden
alkalischen Puffer zu einer Ansduerung des Spaltelektro-
lyten und Entstehung von Wasserstoff. Langfristig fiihrt
dies zu einer wasserstoffinduzierten Versprodung und
Rissbildung im Stahl, in dessen Folge es durch dynami-
sche Belastungen zu einem Risswachstum mit anschlie-
Bendem Bruch des Spanndrahts kommt. Eine gednderte
Verkehrsfiihrung, die zu gréeren dynamischen Belastun-
gen fiihrt, kann ein stabiles Risswachstum zur Folge
haben.

Die bisherigen Annahmen zur Initiierung von Span-
nungsrissen infolge von Wasserstoffversprédung an
Spannstdhlen im nachtraglichen Verbund gehen von
einer korrosiven Belastung der Spannstéhle vor dem Ver-
pressen im Hiillrohr oder im Zuge der Nutzungsdauer
aus. In Bereichen, die unverpresst oder mangelhaft ver-
presst sind, kann ebenfalls Korrosion auftreten. Spaltgeo-
metrien bei glatten Hiillrohren kénnen in Umlenkberei-
chen an den anliegenden Spannstdhlen ebenfalls Spalt-
korrosion hervorrufen; dies betriafe im Unterschied zu der
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hier vorliegenden Bauweise aber nur wenige aullen lie-
gende Spanndridhte eines Spannstahlbiindels. Die hier
vorgefundenen Schadensbilder zeigen, dass bei dieser
Bauart auch nach dem planmilligen Verpressen eine
Wasserstoffentwicklung im Bereich der Abstandhalter
stattfinden kann. Die Spaltsituation ist iiber den gesam-
ten Querschnitt des Spannkanals gegeben, somit kann
die Wasserstoffbeladung jeden einzelnen Spanndraht be-
treffen. Besonders betroffen sind die Umlenkbereiche mit
geringeren Abstdnden zwischen den Abstandhaltern (ca.
20-30 cm) und kritischeren Spaltsituationen aufgrund
des hoheren Anpressdrucks. Die Kombination aus Spann-
drahtbriichen an den eingesetzten Abstandhaltern und
den freigesetzten Kriften aus den Einzeldrdhten ist als
besonders kritisch zu werten. In diesen Bereichen kann
sich bei diesem Spannverfahren lokal ein hoher Schadi-
gungsgrad ausbilden, sodass eine gleichméRige bzw. sta-
tistische Schadensverteilung tiber die Bauwerkslénge, wie
in [7] angenommen wird, nicht mehr gegeben ist.

3.4  Ergebnisse Monitoringverfahren

Die weitergehenden Untersuchungen am Bauwerk wur-
den mit einer Vielzahl von Monitoringverfahren mess-
technisch begleitet. Zum einen wurde das bereits beste-
hende Sensornetzwerk verdichtet und zum anderen
zusitzliche Messtechnik installiert. Neben der Versuchs-
iiberwachung wurde die Verfahrenseignung zum Erken-
nen einer fortschreitenden Schadigung an Spannbeton-
bauwerken untersucht. Dabei wurde gezeigt, dass jedes
Messverfahren spezifische Vor- und Nachteile hat [1].
Hinsichtlich der Eignung fiir die Uberwachung von Sché-
den an Spannbetontragwerken lassen sich die Verfahren
systematisieren (Tab. 1).

Das einzige Verfahren, mit dem der Schiddigungsfort-
schritt anhand von einzelnen Spanndrahtbriichen erfasst
werden kann, ist die Schallemission. Mit einer relativ
kleinen Anzahl von Sensoren sind die Uberwachung des
gesamten Bauwerks und die Lokalisierung der Drahtbrii-
che in Echtzeit moglich. Bereits vorhandene Bruchstellen
an Spanndrahten kénnen mit der Schallemissionsanalyse
nicht gefunden werden.

Die Anderung von globalen Steifigkeitsinderungen zu
messen, ist technisch sehr anspruchsvoll, insbesondere
die dafiir erforderliche Definition von Grenzwerten ist

Tab.1 Systematisierung Monitoringverfahren
Systematisation of structural health monitoring systems

Detektion einzelner Messung von Erfassen von Rissen

Spanndrahtbriiche  globalen Steifig- und Dehnungen im
keitsinderungen Beton
Schallemission Schwingungs- Faseroptik
monitoring
Tachymetrische Fotogrammetrie
Messung
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nicht trivial. Mit der messtechnischen Erfassung des
Schwingverhaltens kann auf die Verdnderung dynami-
scher Eigenschaften einer Struktur, die ggf. auf Schiden
zurlickzufiihren ist, geschlossen werden. Mit dem hier
verwendeten Verfahren der Stochastischen Subspace-
basierten Schadensdetektion (SSDD) konnte eine Veran-
derung der Schwingungscharakteristik der Briicke nach
Durchtrennung der Spanndrdhte nachgewiesen werden
[9]. Tachymetrische Messverfahren sind sensitiv genug,
um die von Spanndrahtbriichen verursachten, lokal be-
grenzten Verformungen sicher zu detektieren, wenn die
Messpunkte nah genug an der Schadensstelle liegen.

Verfahren zur Erfassung von Rissen und Dehnung im
Beton koénnen fiir die lokale Uberwachung verwendet
werden, sind gegenwiértig aber nicht fiir die Anwendung
auf der gesamten Briickenfldche geeignet. Faseroptische
Messverfahren erlauben sowohl integrale als auch orts-
aufgeloste Temperatur- und Dehnungsmessungen entlang
sehr langer optischer Fasern. Prinzipiell ist damit die voll-
stindige Uberwachung der Auswirkung von Spanndraht-
briichen an einer Briicke moglich. Allerdings sind die In-
stallation der Sensorfasern und die Auswertung der Daten
aktuell noch dullerst aufwendig [10]. Mit fotogrammetri-
schen Verfahren konnen Verschiebungen von Flachen
und somit Rissbildungen im Bereich der Messstellen de-
tektiert werden. Derzeit verfiigbare Systeme eignen sich
jedoch nicht fiir eine permanente bzw. globale Uberwa-
chung am Bauwerk, da sie in Verbindung mit den verfiig-
baren Speicherkapazitdten nur fiir abschnittsweise bzw.
lokale Beobachtungen geeignet sind.

Die Gemeinsamkeit aller Monitoringverfahren besteht
darin, dass ausschlieflich Zustandsédnderungen ab dem
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