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Uberwachung von Briicken mit Gefdhrdung
durch Spannungsrisskorrosion

Max Kading', Gregor Schacht?, Guido Bolle®, Steffen Marx*

Kurzfassung. Die Anzahl von Brlcken im Netz der Straenbauverwaltungen
und der DB AG, die mit spannungsrisskorrosionsgefahrdetem Spannstahl her-
gestellt wurden, ist nach wie vor hoch. Zwar existieren Vorschriften, die eine
rechnerische und materielle Beurteilung weitestgehend klar regeln, jedoch
fUhren diese nicht immer zweifelsfrei zu einem (gewlnschten) Ergebnis und
der endgliltigen Festlegung geeigneter MaBnahmen. Die messtechnische Dau-
erUberwachung spielt in diesem Zusammenhang bisher eine untergeordnete
Rolle, obwohl die im Bauwerk ablaufenden Degradationsprozesse und deren
Folgen hervorragend aufgeldst werden konnen und durch den kontinuierli-
chen Informationsgewinn jederzeit Aussagen zum Bauwerkszustand maoglich
sind. Der vorliegende Beitrag zeigt anhand von zwei Bauwerken, mit und ohne
rechnerischem Ankundigungsverhalten, wie die Umsetzung eines Messsys-
tems erfolgen kann und welche Méglichkeiten sich ergeben.

1 Einleitung

Seit den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts wurden hochfeste Stahle fur die Vorspan-
nung von Betonbricken eingesetzt. Die Erkenntnis, dass die hohen Zugfestigkeiten des
Stahls notwendig sind, um die Vorspannung auch Uber das Kriechen und Schwinden des
Betons hinaus wirksam aufrecht erhalten zu kénnen, revolutionierte diese Bauweise und
trug zum unverkennbaren Erfolg bei. Die rasante Entwicklung in der Anfangszeit war durch
eine Vielzahl von Neuentwicklungen und Experimenten gekennzeichnet. Die unterschied-
lichen Ansatze der Ingenieure sind bspw. deutlich in den verschiedenen Spannsystemen zu
erkennen (Bild 1) [1].

Um den Anforderungen der Bauindustrie nach immer héherfesten Stéhlen gerecht zu
werden, wurden die Stahle in ihren mechanischen Eigenschaften weiterentwickelt. Die
Optimierung dieser gewlinschten hohen Festigkeitseigenschaften wurde durch spezielle
Vergltungs- und Legierungsprozesse erreicht und fuhrte, damals noch nicht bekannt, zu

' Dipl.-Ing., Marx Krontal Partner, Hannover

2 Dr.-Ing., Marx Krontal Partner, Hannover

3 Prof. Dr.-Ing., FB Bauingenieurwesen, Hochschule Wismar

4 Univ.-Prof. Dr.-Ing., Institut fur Massivbau, Leibniz Universitat Hannover



98 10. Symposium Experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen (SEUB)

Bild 1 Baur-Leonhardt-Spannglied (links), DYWIDAG Einzelstabspannglied (rechts)

einer besonders hohen Empfindlichkeit dieser Spannstahle gegentiber Spannungsrisskor-
rosion (SpRK). Diese Empfindlichkeit betrifft nahezu alle Spannstahle der 1950er bis 1970er
Jahre [2].

Das Auftreten von Drahtbriichen wurde bereits friih bei der Herstellung von Spannbeton-
konstruktionen beobachtet. Immer wieder kam es bei der Lagerung, beim Einbau, wahrend
der Standzeit vor dem Verpressen der Hullrohre oder beim Spannen zu Drahtbrichen. Die-
sen Problemen begegnete man relativ frih mit zusatzlichen Regelungen [3], jedoch wurden
hierdurch nicht alle Folgeschdden zuverlassig abgedeckt. Insbesondere zwei Schadensfalle
im Hochbau fuhrten zu einer Intensivierung der Ursachenermittlung. Grund war, dass bei
diesen Schadensfallen keine wesentlichen konstruktiven Mangel festgestellt werden konn-
ten [4]. Demnach musste davon ausgegangen werden, dass der Korrosionsprozess auch
bei verpressten Spanngliedern moglich ist.

Der vorliegende Beitrag analysiert und erlautert die Probleme und Grenzen der aktuellen
Nachweiskonzepte, erldutert die vorhandenen Bausteine fur die Beurteilung und erganzt
diese um alternative Lésungsansatze.

2 Aktuelle Konzepte fiir die Untersuchung und Bewertung

2.1 Bausteine fiir die Tragwerksbewertung

Die Beurteilung von Brickenbauwerken mit der potentiellen Gefahrdung, infolge SpRK zu
versagen, erfolgt heute flr StraBenbricken mit der Handlungsanweisung des BMVBS [5]
und fir Eisenbahnbriicken mit dem Nachrechnungskonzept [6] und der Arbeitsanweisung
[7]. Darin wird das Vorgehen fur die Beurteilung solcher gefahrdeten Tragwerke festgelegt.

Fir Bauherren kommt die Diagnose SpRK oft unverhofft, hat doch ihr Bauwerk . d. R. keine
aulerlich sichtbaren Schaden oder Hinweise auf Zustandsverschlechterungen. Trotzdem
mdissen sie schnell reagieren und geeignete Untersuchungen durchfiihren. Prinzipiell
stehen dabei die in Bild 2 aufgefiihrten Bausteine zur Bewertung zur Verfugung.
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Handlungsanweisung (BmVBS)
Arbeitsanweisung + Nachrechnungskonzept (DB AG)

Bausteine

Experimentelle
Bauwerkspriifung
Messtechnische
Uberwachung

Rechnerische
Untersuchung
Beprobung

Bild 2 Bausteine zur Beurteilung von SpRK-

Gefahrdungsbeurteilung / Entscheidungen / MaBnahmen B
gefihrdeten Bauwerken

2.2  Rechnerische Beurteilung
2.2.1 Nachweisziel

Die rechnerische Bewertung des Ankundigungsverhaltens ist ein zentraler Baustein der
Bewertung SpRK-gefahrdeter Briicken, denn die fehlende Mdglichkeit der duBBerlichen De-
tektion innerlich ablaufender Schadigungsprozesse ist das grundlegende Problem. Solange
durch den sukzessiven Abbau der Vorspannung keine Risse im Beton auftreten, erscheint
das Bauwerk auBerlich intakt.

AuRerlich sichtbare Rissbildung wird auch als ‘Vorankiindigung' bezeichnet, weil es dem
Bauwerkseigentimer bzw. Betreiber so méglich ist, die Briicke beim Eintreten kritischer
Zustande zu sperren. Kann ein Ankindigungsverhalten rechnerisch nicht nachgewiesen
werden, ist nicht zwangslaufig mit einem sofortigen Kollaps des Bauwerks zu rechnen, je-
doch ist beim Auftreten eines Risses nur noch eine geringe Resttragfahigkeit vorhanden. In
diesem Fall sind sofortige MaRnahmen erforderlich, z. B. Verkehrslastreduktion, Anderung
der Verkehrsfuhrung, sofortige Aul3erbetriebnahme oder Verstarkung.

2.2.2 Handlungsanweisung des BMVBS (2011) [5]

Bei der rechnerischen Untersuchung eines Bauwerks nach [5] wird das Tragwerk in Unter-
suchungsquerschnitte eingeteilt, die unabhangig voneinander mit Hilfe eines mecha-
nischen Kraftegleichgewichtes nachgewiesen werden. Hierzu wird die Restsicherheit fur
diejenige Spannstahlflache ermittelt, die ausfallen muss, bis der Beton reif3t. Dieses Nach-
weisformat setzt ein einwirkendes Moment voraus, damit sich im ersten Schritt Uberhaupt
eine Restspannstahlflache ergibt. In manchen Nachweisquerschnitten, bspw. in auflager-
nahen Bereichen und Momentennullpunkten, muss daher zum Teil die gesamte Spann-
stahlflache ausfallen. Dieses Szenario steht im Widerspruch zu bisherigen Erfahrungen [5].

Um die Tragreserven im System besser bertcksichtigen zu kénnen, wurde der Nachweis
um einen stochastischen Nachweis auf Systemebene erweitert. Dabei wird die Auftretens-
wahrscheinlichkeit fur eine Unterschreitung der geforderten Restsicherheit ermittelt. Der
Berechnung werden die Restspannstahlfldchen bei Rissbildung und die erforderlichen
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Spannstahlflachen bei der geforderten Restsicherheit von allen Querschnitten als ganzzah-
lig gerundete Spanngliedanzahlen zugrunde gelegt. In eigenen Rechnungen wurde
beobachtet, dass die Ergebnisse des stochastischen Nachweises durch die (starke) Verein-
fachung und das Runden auf ganze Spanngliedzahlen starken Schwankungen unterliegen
kénnen. Sie sollten daher vor allem dann kritisch hinterfragt werden, wenn auf dieser
Grundlage richtungsweisende Entscheidungen fiir das Bauwerk getroffen werden.

2.2.3 Nachrechnungskonzept der DB Netze AG (2017) [6]

Beim Nachrechnungskonzept der DB Netze AG [6] geht man von der Uberlegung aus, dass
die Randbedingungen fur den Korrosionsprozess innerhalb des Bauwerks Uberall gleich
sind und so eine gleichzeitige Schadigung an mehreren lokal begrenzten Stellen moglich
ist. Zusatzlich zum Szenario (1) eines ortlich korrelierten Spannstahlausfalls, vergleichbar
zum stochastischen Nachweis in [5], ergibt sich hieraus ein weiteres Szenario (2) eines
zufallig verteilten und sukzessiven Drahtausfalls. Bei der Abschatzung der Versagenswahr-
scheinlichkeit werden die beiden Szenarien unabhangig voneinander betrachtet. Der
gesamte Untersuchungsprozess ist fur die gefahrdeten Bauwerke stufenweise in einer
Arbeitsanweisung (Abschnitt 2.3 in [7]) geregelt.

2.3  Bauwerksprifung nach DIN 1076 [8]

Ist der Nachweis des vorhandenen Anklndigungsverhaltens erfullt, missen gemal3 [5] fur
das Bauwerk eine objektbezogene Prifanweisung gemall DIN 1076 [8] erstellt und die
Prufintervalle und -bereiche festgelegt werden. Die handnahe Sichtprifung setzt jedoch
eine Detektierbarkeit der Risse und ausreichende Zuganglichkeit zum Bauwerk voraus.
Altere Bauwerke sind jedoch oft mit Beschichtungssystemen ausgestattet, fiir die eine riss-
Uberbrickende Wirkung nicht ausgeschlossen werden kann, weshalb evtl. vorhandene
Risse von auBBen nicht erkannt werden kénnen. In solchen Féllen ist die Vorankindigung
trotz rechnerischen Nachweises quasi nicht gegeben, da sie nicht erkennbar ist. Hier
versagt die Bauwerksprifung als Kontrollinstrument und Bewertungsbaustein. Diese Vor-
gehensweise unterscheidet sich unwesentlich von [7].

24  Experimentelle Beprobung und Zustandserfassung der Spannglieder
2.41 Visuelle Inspektion und Beprobung

Die visuelle Inspektion und Beprobung stellen in diesem Zusammenhang wohl die am wei-
testen verbreiteten Untersuchungsmethoden am Bauwerk dar. Dabei wird das Hullrohr
eines Spanngliedes freigelegt, gedffnet (Bild 3) und anschlieBend der Korrosionszustand
des Hullrohrs sowie der Spanndrahte durch Sichtprifung festgestellt. Der Verpressmortel
wird mit Hinblick auf Hohlrdume und seine Alkalitat untersucht. Im Labor folgen weitere
Untersuchungen. U. a. werden die Stahlproben einer genaueren makroskopischen Beur-
teilung der Oberflache und Anrissprifung unterzogen sowie das mechanische Verhalten in
Zugversuchen ermittelt (Versprédungsgrad) [9], [10].
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Bild 3 Biindelspannglied
BSG 100 mit Hennigs-
dorfer Spannstahl

Zum Umfang von visuellen Inspektionen und Beprobungen liegen keine klaren Vorgaben
vor. Um dem ohnehin ,geschwachten” Bauwerk nicht noch mehr Schaden zuzuftigen, soll-
ten die Entnahmen stets restriktiv durchgeflhrt werden. Je nach Anzahl der Stichproben
kann die Ubertragung einiger Ergebnisse auf das gesamte Bauwerk gerechtfertigt sein. Fir
andere Erkenntnisse, wie bspw. zum Verpresszustand, ist dies ohne groReres Restrisiko
hingegen nicht méglich.

2.4.2 Zerstérungsfreie Prufung

Mit Hilfe zerstérungsfreier Prufverfahren (ZfP) wie bspw. Ultraschall oder magnetische
Verfahren kénnen Informationen Uber den Verpresszustand oder evtl. vorhandene Spann-
drahtbriiche gewonnen werden [3], [12]. Bei komplizierter Anordnung der Hullrohre, rtick-
seitigen Fehlstellen oder mehrlagig bzw. tiefliegend eingebauten Hullrohren stol3en diese
Verfahren jedoch an ihre Grenzen und der Zustand kann nicht mehr eindeutig festgestellt
werden [11].

2.5 Schlussfolgerung

Der Bauherr steht in der Pflicht, die Verkehrssicherheit seiner Bauwerke sicherzustellen.
Im Fall SpRK-gefahrdeter Bauwerke ist dabei die Beurteilung und Vorhersage des Versa-
gens besonders problematisch. Hierfur stehen ihm verschiedene Bausteine zur Verfligung
[51-[7]. Die Ergebnisse der bisher vorgestellten Bausteine sind jedoch im Einzelfall kritisch
zu hinterfragen bzw. die Bausteine ohnehin nur bedingt anwendbar. Als Folge sind konser-
vative MalRnahmen (Ersatzneubau, Verstarkung) nach wie vor die bevorzugte Ldsung,
stellen fr den Bauherrn jedoch oft grol3e wirtschaftliche Probleme dar. Generell bleibt in
[5]-[7]1 die Frage unbeantwortet, wie die Sicherstellung der Verkehrssicherheit bis zum
Ersatzneubau realisiert wird. Aus heutiger Sicht und mit den verfiigbaren technischen Még-
lichkeiten kann angemessen auf den Erhaltungszustand des Bauwerks reagiert und die
weitere Nutzung abgesichert werden.
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Eine qualifizierte Alternative ist das messtechnische Monitoring. In Abhangigkeit des
Ankundigungsverhaltens kdnnen mit Hilfe klassischer und vielfach erprobter verformungs-
basierter Messverfahren oder durch akustische Verfahren (Schallemissionsmonitoring -
SEM) eine zuverlassige Uberwachung des Bauwerks erfolgen und eine Frithwarnung sicher-
gestellt werden.

3 Monitoring zur Zustandsuiberwachung

3.1 Vorbemerkung

Im Folgenden werden aktuelle Anwendungsbeispiele fir die messtechnische Uberwachung
von Brucken mit und ohne Vorankindigungsverhalten vorgestellt. Bei beiden Bauwerken
waren alle anderen Méglichkeiten ausgeschdpft und alternativ nur die sofortige Sperrung
und Ersatzneubau mdéglich gewesen.

3.2 Beispiel 1: Bauwerk mit Vorankiindigungsverhalten -
Briicke uiber die DB AG in Waren/Miritz [13]

3.2.1 Bauwerk und Problemstellung

Die StraRBenUberfuhrung im Zuge der B 192 Uber die Strecke 6325 (Neustrelitz-Rostock/
Warnemunde) in Waren an der Mritz wurde 1973 in Betrieb genommen und hat seitdem
eine grofe Uberregionale Netzbedeutung. Das Bauwerk besteht aus zwei Teilbauwerken
und wurde als Spannbetonbriicke mit Biindelspanngliedern BSG mit Spannstahl der Hen-
nigsdorfer Produktion hergestellt (Bild 4). Nach [5] gilt das Bauwerk als stark gefahrdet.

Im Zuge einer Nachrechnung wurde das Ankiindigungsverhalten untersucht und konnte in
nahezu allen Querschnitten nachgewiesen werden. Da bei vergleichbaren Bauwerken
bereits Korrosionsnarben am Spannstahl festgestellt wurden, wurden auch in diesem Fall
Materialuntersuchungen am Spannstahl und am Verpressmortel durchgefihrt. Bei der
Oberflachenprifung konnten vereinzelt Anrisse festgestellt werden, die auf SpRK hindeu-
ten. Bei Zugversuchen wurde ein sprodes Versagen der Stahle festgestellt.

Bild 4 Seitenansicht der Brii-
cke in Waren/M(iritz
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Auf Grund der Streckenfuhrung Uber die Bahngleise war eine regelmaRige Sichtprifung
nicht moglich, weshalb eine automatisierte Dauerliberwachung umgesetzt wurde.

3.2.2 Messtechnische Umsetzung

Das Messkonzept verfolgt den Ansatz, dass der untersuchte Schadigungsprozess durch
eine Veranderung bestimmter FormanderungsgroBen begleitet wird. Dies ist bspw. der
Fall, wenn durch den Verlust der Vorspannkraft im Moment der Rissbildung eine Steifig-
keitsanderung auftritt. Ein geeignetes Messprinzip hierflr stellt die Messung der Verdre-
hungen mit Inklinometern (Neigungssensoren) dar, da hierfir keine Messbasis erforderlich
ist und die abschnittsweise Krimmungsinformation auch eine Zuordnung des Ortes der
Verformung erlaubt [14], [15]. Uber die Lange des Bauwerks verteilt wurden mehrere
Neigungssensoren angeordnet. Durch zusatzliche Temperaturmessungen konnte der
Einfluss der Temperatur auf die Messwerte in der Datenaufbereitung herausgefiltert
werden. Die Messtechnik wurde durch Belastungsfahrten kalibriert, die in bestimmten
Abstanden wiederholt wurden (Kontrollfahrten).

3.2.3 Ergebnisse

Die Analyse der Zeitreihen ergab Hinweise auf bleibende Verformungsanteile im Messsig-
nal, die nicht allein auf den Einfluss der Temperatur zurtckzufihren sind. Diese Anteile
wurden vor allem in einem der sechs Krimmungsbereiche (gelb, vgl. Farbcode in Bild 5)
festgestellt. Zur Verifikation der Ergebnisse wurden die Belastungsfahrten (Kontrollfahrten)
wiederholt. Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass die 2016 gemessenen Krimmun-
gen durchweg gréRer ausfielen als die bei den Kalibrierfahrten im Jahr 2015 (Bild 5). Die in
der Langzeitmessung festgestellten Krimmungsanderungen konnten so unter Verkehrs-
last reproduziert werden. Daraufhin wurde eine Sonderpriifung veranlasst, in der im
auffalligen Krimmungsbereich (gelb) ein Biegeriss eindeutig identifiziert werden konnte.
Eine frUhzeitige Detektion einer Rissbildung als Vorankindigung eines Versagens war
somit zuverlassig moglich. Das Bauwerk steht weiterhin unter Beobachtung.

3,5 T—— Vergleich Nordzug - Kriimmungen bei LKW-Uberfahrt 50 t —
[m°/m]
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3.3 Beispiel 2: Bauwerk ohne Vorankundigungsverhalten -
Stennertbriicke in Hagen/Hohenlimburg

3.3.1 Bauwerk und Problemstellung

Die Stennertbriicke in Hagen-Hohenlimburg Uberfihrt die B7 Uber den Fluss Lenne mit
einer Gesamtlange von 102,70 m (Bild 6). Im Brickenquerschnitt erfolgt der Lastabtrag
durch drei Hohlkasten. Das Bauwerk wurde 1959 errichtet. Der verwendete Spannstahl der
Huttenwerke Rheinhausen ist nach [5] als besonders gefahrdet einzustufen. Die rechneri-
sche Untersuchung auf Querschnittsebene ergab in Stutz- und Feldbereich eine ausrei-
chende Restsicherheit. Alle anderen Bereiche lagen, wenn auch z. T. nur knapp, unterhalb
der geforderten Grenze. Flr den stochastischen Nachweis wurden die Anwendungsvoraus-
setzungen nicht erflllt. Somit ist fur das Bauwerk rechnerisch kein ausreichendes
Ankiindigungsverhalten nachweisbar.

Da sich das Bauwerk in einem &duBerlich guten Erhaltungszustand befindet, wurde eine
messtechnische Dauertuberwachung veranlasst, um Informationen Uber den potentiell
ablaufenden Schadigungsprozess zu gewinnen und den Betrieb abzusichern.

3.3.2 Messkonzept und -prinzipien

Ziel der messtechnischen DauerlUberwachung ist es, das nicht nachweisbare Ankindi-
gungsverhalten zu kompensieren. Im Bauteilinneren auftretende Spanndrahtbriiche sollen
hierzu méglichst direkt erfasst werden. Flr diese Aufgabenstellung ist die Schallemissions-
messtechnik pradestiniert.

Dieses Messprinzip beruht darauf, dass bei jedem plastischen Schadigungsprozess immer
auch ein Teil der gespeicherten Energie in elastische Festkorperwellen umgewandelt wird,
welche sich in dem Bauteil ausbreiten. Durch sensible Sensoren kénnen diese Wellen an

¥

Bild 6 Ansicht der Stennertbriicke in Hagen/Hohenlimburg
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der Bauteiloberflache erfasst und aufgezeichnet werden und stehen so fir weitere Analy-
sen zur Verfugung. Die Messdaten lassen auch Ruckschlisse auf den Ort der Spanndraht-
briche zu.

Jeder Uberbausteg wurde instrumentiert. Insgesamt wurden 66 Sensoren mit einem
Antwortspektrum von 25 bis 80 kHz installiert. Der Spanngliedverlauf wurde zuvor auf
Grundlage der Bestandsplane bestimmt und mittels Radar eingemessen. Der Abstand
zwischen den Sensoren betragt etwa 10 m. Eine Ubersicht Uber die Verteilung der Mess-
querschnitte ist in Bild 7 dargestellt.

Da eine Vorankindigung bereichsweise gegeben ist, wurde zuséatzlich eine Uberwachung
der Forménderungen des Uberbaus vorgesehen, die analog zu Beispiel 1 mit Neigungs-
sensoren umgesetzt wurde, wodurch sich eine Redundanz in der Identifikation von Scha-
digungsprozessen ergab.

3.3.3 Erfahrungen der ersten Monate

Die Planung und Umsetzung des vorgestellten Monitoringsystems erfordert langjahrige Er-
fahrungen in der Anwendung und im Umgang mit Messtechnik und der subsequenten Da-
tenverarbeitung. Dennoch kénnen trotz sorgfaltiger Planung und umfangreicher Erfahrun-
gen aus Forschung und Entwicklung nicht alle Erkenntnisse auf Bauwerke dieser GréRe
Ubertragen werden und bedurfen einer Verifizierung in situ. Nach Installation der Mess-
technik im April und Mai 2018 wurden daher verschiedene Inbetriebnahmemessungen
durchgeflhrt. Zur Einstellung der SE-Messanlage und zur Bestimmung bauteilspezifischer
Parameter wurden u. a. einige wenige Spanndrahte getrennt und die Signale erfasst.

Ein Beispiel eines Drahtbruchsignals und der zugehorigen Frequenzspektren ist in Bild 7
dargestellt. Der Bruchort befindet sich etwa auf Hoéhe des Sensors 3 (S3). Erwartungsgemaf
ist dieses Signal stark in Sattigung und weist eine besonders lange Signaldauer von ca.
270 ms auf. Nach 10 m hat diese bereits stark abgenommen und betragt nur noch 15 bis
20 ms. Die Amplitude ist an der Grenze zur Sattigung. Weiterhin ist festzustellen, dass die
Detektion des Signals selbst bei 20 m Entfernung noch zuverlassig moéglich ist. Auch wenn
man annimmt, dass das erzeugte Signal im Vergleich zu spontanen Brichen eher von
starker Intensitat ist, ist durch die gewahlten Sensorabstdnde auch fur weniger starke
Signale eine zuverlassige Detektion sehr gut moglich, da die Signalausbreitung entlang des
Spanngliedes verlauft. Die effektive Amplitudendampfung der Drahtbruchsignale war mit
ca. 3 dB/m im Vergleich zu ca. 10 dB/m fur Bleistiftminenbruche gering.

Durch die vorrangige Ausbreitung der Signale im Spannstahl wirken sich die akustischen
Eigenschaften des Materials auch auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit vorteilhaft aus. Fur
kunstliche Quellen, wie einem Schmidt-Hammer-Impakt, konnten Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten zwischen 4,0 bis 4,4 m/ms festgestellt werden. Die Spanndrahtbriiche breiten
sich hingegen mit 4,4 bis 4,9 m/ms aus. Die Kenntnis dieser Effekte kann bei der Klassifizie-
rung von Ereignissen sehr hilfreich sein. Unter Berlicksichtigung der ermittelten Geschwin-
digkeit konnte eine Lokalisierung der Signalquelle mit Abweichungen von 1-2 % erfolgen.
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Bauwerksiibersicht und Messstellenanordnung:
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Bild 7 Bauwerkstibersicht mit Anordnung der Messstellen der verschiedenen Messprinzipien;
Darstellung der Zeit-Amplituden-Verléufe, Frequenzspektren und Ubertragungsfunktio-
nen (10 m Laufweg) eines Spanndrahtbruchsignals (Referenzsignal)

In Bild 7 sind auRerdem die normierten Frequenzspektren und Ubertragungsfunktionen
dargestellt. Die Frequenzkurven der Signale an den Sensoren 2 und 4 zeigen, dass im
Arbeitsbereich der Sensoren nicht alle Frequenzen gleichmaRig vorhanden sind. Bereits ab
60 kHz ist eine deutliche Abnahme der Frequenzanteile zu erkennen. Der gewahlte Sensor-
typ ist dementsprechend fur die untersuchte Schadigungsart bei den zu erwartenden
Laufwegen der Signale hervorragend geeignet. Bei langeren Laufwegen von Gber 10 m ver-
bleiben erwartungsgemal’ nur die tiefen Frequenzen.
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Die Messanlage befindet sich derzeit im durchgehenden Betrieb. Die Uberwachung ist
zunachst fur 12 Monate vorgesehen.

4 Zusammenfassung

Far Baulasttrager stellen spannungsrisskorrosionsgefahrdete Bauwerke nach wie vor ein
groRRes Problem dar, da die finanziellen Mittel und planerischen Kapazitaten nicht fur jedes
Bauwerk sofort eine Neubauplanung zulassen. AuRRerdem sollte ein zeitgemalier und
verantwortungsvoller Umgang mit der Bausubstanz im Vordergrund stehen, vor allem,
wenn der Erhaltungszustand dies grundsatzlich gebietet. In solchen Fallen stellt ein mess-
technisches Monitoring eine hervorragende Alternative dar, um Informationen Uber den
Schadigungsprozess zu erhalten und die Restnutzungsdauer abzusichern.

Fur Bauwerke mit Vorankindigung ist ein Monitoring nur der konsequent logische Schritt,
die Sonderinspektionen mit den heute zur Verfligung stehenden messtechnischen Metho-
den zu erganzen. Im Vergleich zur Sichtprifung kénnen die Verformungen durch die Mess-
gerate bereits viel friiher detektiert werden. Zudem ist die laufende Analyse der Messdaten
einfach zu automatisieren und weniger aufwandig. Anhand des vorgestellten Beispiels
konnte gezeigt werden, dass eine Frihwarnung sehr gut gewahrleistet und Einsatze am
Bauwerk gezielt geplant und umgesetzt werden konnten.

Bei Bauwerken ohne Voranklndigung bietet das auf akustischen Prinzipien beruhende
Schallemissionsmonitoring vielversprechende Moglichkeiten, um Informationen Uber die
Aktivitat des Schadigungsprozesses zu gewinnen. Aus den Messdaten kdnnen Ruck-
schlisse auf die Anzahl und auf den Ort gezogen werden. An der Stennertbricke wurde so
ein Messsystem installiert und erfolgreich in Betrieb genommen. Bei kinstlich erzeugten
Spanndrahtbriichen wurde bestatigt, dass die Signaldampfung sehr gering und die
Ausbreitungsgeschwindigkeit vergleichsweise hoch sind. Hieraus kdnnen Kriterien fur die
Bewertung der erfassten Ereignisse abgeleitet werden. Das Messlayout und die gewahlten
Eigenschaften der Sensoren haben sich im Zuge der Messungen als sehr geeignet erwie-
sen.
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Das 10. Symposium ,Experimentelle Untersuchungen von Bau-
konstruktionen” fand am 11. Marz 2019 an der TU Dresden
statt. Im vorliegenden Buch sind die schriftlichen Beitrage zu-
sammengestellt.

Das Symposium wurde mit einem Vortrag Uber Analogiebe-
trachtungen und Sicherheitsaspekte bei experimentellen
Bauwerksuntersuchungen eréffnet. Zum Thema Messtechnik
wurden in diesem Jahr vor allem faseroptische Systeme und
deren Anwendung sowie die Moglichkeiten digitaler bildgeben-
der Verfahren diskutiert. Zwei Vortragende stellten Messme-
thoden vor, die auf Schwingungsanregungen beruhen, einmal
zur Bestimmung von Stabkraften und einmal fir die Prifung
von Befestigungen. Als Fortsetzung eines Beitrags zum 9. SEUB
wurde das Potential von Miniaturproben zur Kennwertermitt-
lung dargelegt.

Berichte Uber Projekte zur Thematik Bauwerksbeprobung und
Monitoring rundeten das Vortragsprogramm ab. Neben einem
Beispiel aus dem Hochbau nahmen beim 10. SEUB vor allem
Projekte aus dem Bruckenbau eine dominierende Rolle ein. Die
Spanne reichte von der Anwendung faseroptischer Messme-
thoden bei 1:1-Versuchen Uber die realitatsnahe Bestimmung
von Ziellastniveaus bis zu In-situ-Tests an Brickenbauwerken.
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