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Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

die	Brücke	am	Altstädter	Bahnhof	in	Brandenburg	an	der	Havel	stand	bei	ihrer	Eröff	nung	im	Jahr	
1969 für die höchste Ingenieurskunst der damaligen Zeit und für einen in die Zukunft gerichteten 
Blick.	Sie	trug	den	Namen	„Brücke	des	20.	Jahrestag“,	denn	am	20.	Jahrestag	der	DDR	wurde	
die Brücke für den Verkehr freigegeben. Sie verbindet die westlichen Stadtbezirke mit dem Zen-
trum der Stadt Brandenburg an der Havel und wurde so von vielen Einwohner:innen genutzt. Zu 
Fuß, mit dem Rad, dem Auto oder mit der Straßenbahn.

50	Jahre	später,	im	Dezember	2019,	wurde	bei	einer	Bauwerksprüfung	eine	starke	Schadens
zunahme festgestellt. Eine sofortige Sperrung für den Verkehr war unumgänglich. Das hatte es 
im Land Brandenburg bislang nicht gegeben und stellt einen einzigartigen Sonderfall bei der Be-
wertung von Bauwerken dar. Die Sperrung führte zu starken Einschränkungen für den Verkehr, 
für den Landesbetrieb Straßenwesen aber hatte die Sicherheit oberste Priorität. 

Um die Belastung für die Stadt so gering wie möglich zu halten, hat der Landesbetrieb Stra-
ßenwesen sofort mit der Planung für Abriss und Neubau der Brücke begonnen. So gelang es 
innerhalb von kurzer Zeit den Rückbau umzusetzen und die Pläne für den Ersatzneubau vor-
zustellen.  

Gleichzeitig bot sich die einmalige Gelegenheit, kurz vor dem Rückbau noch umfangreiche 
Untersuchungen	zur	Verifi	zierung	des	Schadensbilds	durchzuführen	und	verschiedene	Moni
toringverfahren zum Einsatz zu bringen. Damit wurden wertvolle Erfahrungen gesammelt, die 
der Landesbetrieb Straßenwesen anderen Baulastträgern zur Verfügung stellen möchte. Sie 
ermöglichen es, bei baugleichen Bauwerken zielgerichteter handeln zu können. Die Fülle der 
untersuchten Aspekte ist in diesem Bericht dokumentiert. 

Diese umfangreichen Untersuchungen wurden vom Bundesministerium für Verkehr und digita-
le	Infrastruktur	fi	nanziert.	Dafür	möchten	wir	uns	herzlich	bedanken.	Mit	großem	Engagement	
beteiligt haben sich auch die Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung, die Technische 
Universität Dresden, die Hochschule für Wirtschaft und Technik Dresden sowie das Unterneh-
men	Bilfi	nger	Noell	und	die	Ingenieursozietät	Zech,	Ruth,	Blasius.	Auch	bei	ihnen	bedankt	sich	
der Landesbetrieb Straßenwesen. 

Ich wünsche Ihnen nun eine informative Lektüre.

Freundliche Grüße

Edgar	Gaff	ry
Vorsitzender des Vorstands
Landesbetrieb Straßenwesen 

Vorwort
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Einführung – Veranlassung für  
das Untersuchungsprogramm

Felix Kaplan, LS Brandenburg 
Oliver Steinbock, TU Dresden
Thomas Bösche, HTW Dresden
Ernst Niederleithinger, BAM

Die Brücke am Altstädter Bahnhof in Bran-
denburg an der Havel überführte die Bun-
desstraße B 1 über die B 102 und die Gleise 
der Deutschen Bahn. Das Bauwerk wurde im 
Dezember 2019 für den Verkehr von Stra-
ßenbahnen und Kraftfahrzeugen gesperrt, 
nachdem im Rahmen der Bauwerksprüfung 
eine erhebliche Zunahme von Rissen fest-
gestellt wurde. Bei den anschließenden Un-
tersuchungen waren insbesondere das sprö-
de – auf Spannungsrisskorrosion zurück zu 
führende – Versagen der Spanndrahtproben 
im Zugversuch und die festgestellten Anrisse 
die Ursache für die Anordnung einer umfang-
reichen Monitoringanlage zur Messung von 
Durchbiegungen des Überbaus, Temperatur-
verläufen im Überbau und zur Detektion von 
Spanndrahtbrüchen in den Längsträgern. 
Am 18.05.2021 wurde das Bauwerk durch 
Sprengung der Stützen zurückgebaut. 

Für die Längsträger wurde das Spann-
blockverfahren nach [TGL 173-33: 1967] 
eingesetzt. Das Verfahren war an das in 
Westdeutschland eingesetzte Baur-Leon-
hardt-Spannverfahren [Leonhardt 1980] an-
gelehnt und zeichnete sich dadurch aus, dass 
sehr viele – im Fall der vorliegenden Brücke 
392 – Spanndrähte in einem Spannglied 
geführt werden. Die Spanndrähte wurden 
in einem massiven Betonblock hinter dem 
Endquerträger verankert. Die Vorspannkraft 
wurde	mit	 hydraulischen	Pressen	 auf	 diese	
Blöcke aufgebracht. Gegenüber konventio-
nellen Spanngliedern führt die Konzentration 
der Spanndrähte in einem Spannglied dazu, 
dass es für den jeweiligen Längsträger keine 
Redundanz durch Umlagerung auf andere 
Spannglieder gibt. 

Während des Betriebs der Schallemissions-
messanlage	(Juni	2020	bis	Mai	2021)	wurden	
an der Brücke insgesamt 110 Spanndraht-
brüche detektiert. Bei einer anschließenden 
handnahen Bauwerksüberprüfung konnte 
teilweise die Entstehung neuer Risse im Be-
reich der lokalisierten Bruchstellen festgestellt 
werden. Der permanent fortschreitende Schä-
digungszustand zeichnete sich besonders 
durch Längsrisse im Steg der Längsträger 
aus, die auf Höhe des Spanngliedes verliefen. 
Diese Rissbilder konnten an einzelnen Längs-
trägern bereits im Zuge der Bauwerksprüfun-
gen seit Dezember 2019 festgestellt werden. 
Somit waren am Bauwerk Altstädter Bahnhof 
die folgenden vier Schädigungszustände (be-
zogen	auf	die	Längsträger)	anzutreffen:

 ▪ Längsträger ohne Längsrisse
 ▪ Längsträger	 mit	 Längsrissen	 (vor	 Juni	
2020)

 ▪ Längsträger mit detektierten Spanndraht-
brüchen	(seit	Juni	2020)	ohne	Längsrisse	

 ▪ Längsträger mit detektierten Spanndraht-
brüchen	(seit	Juni	2020)	mit	Längsrissen

Die entstandenen Längsrisse wurden auf 
eine lokale Überschreitung der Spaltzug-
festigkeiten in den Querschnitten bzw. den 
Stegen von balkenartigen Querschnitten zu-
rückgeführt. Zu keinem Zeitpunkt wurden am 
Bauwerk Biegerisse, die nach Handlungsan-
weisung Spannungsrisskorrosion als Ankün-
digungsverhalten gelten, festgestellt. Vor dem 
Hintergrund des Schadensfalls an der Elsen-
brücke in Berlin und den in Brandenburg fest-
gestellten Schäden, kann das Auftreten der 
Längsrisse unter Umständen als Ankündi-
gungsverhalten für Bauwerke mit konzentrier-
ten Spanngliedern gewertet werden. 

1
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Am Bauwerk in Brandenburg bestand die 
Möglichkeit, die verschiedenen genannten 
Schädigungszustände unter kontrollierten 
Bedingungen zu untersuchen und durch 
zerstörende Versuche die erwarteten Scha-
densbilder künstlich zu generieren und 
messtechnisch zu erfassen. Daraus sollten 
Rückschlüsse, in welchem Umfang diese 
Längsrisse als Ankündigung des Bauwerks-
versagens zu werten sind, abgeleitet werden.

Für die messtechnische Erfassung wurden 
alle bekannten und zur Verfügung stehen-
den Verfahren für die Dauerüberwachung 
von Spannbetonbrücken eingesetzt. Durch 
die Untersuchungsergebnisse sollen diese 
Verfahren bewertet und weiter verbessert 
werden. Mit den zerstörungsfreien Prüfun-
gen wurde zudem gezeigt, welchen Erkennt-
nisgewinn weiterführende Untersuchungen 
bei einer unklaren Bestandssituation liefern 
können. 

Der Mehrwert, der hier dargestellten Un-
tersuchungen, geht weit über das konkrete 
Bauwerk hinaus. Es wurden Schadensbilder 
dokumentiert, die möglicherweise auf andere 
Bauwerke mit konzentrierten Spanngliedern 
(Spannblockverfahren und Baur-Leonhardt-
Verfahren)	übertragbar	 sind.	Durch	die	 sys-
tematische Auswertung der Versuchsdaten 
sollen	Grundlagen	 geschaffen	werden,	wel-
che bei Vorliegen entsprechender Schadens-
bilder fundierte Bewertungen zur Resttragfä-
higkeit ermöglichen. 

Andere Baulastträger sollen dadurch in die 
Lage versetzt werden, adäquate Entschei-
dungen	zu	treffen	und	weitere	Schritte	zu	ini
tiieren.
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2.1 Bauwerksdaten

Oliver Steinbock, TU Dresden
Felix Kaplan, LS Brandenburg 

Die Brücke am Altstädter Bahnhof wurde im 
Jahre	 1969	 hergestellt	 und	 im	Rahmen	der	
Feierlichkeiten zum 20-jährigen Bestehen 
der	 DDR	 eröff	net,	 siehe	 z.	B.	 [Die	 Stras
se_1971]. Sie bildete die Hauptverbindung 
zwischen der Innenstadt und den westli-
chen Stadtteilen der Stadt Brandenburg an 
der Havel. Besondere Bedeutung hatte das 
Bauwerk bei seiner Errichtung, da es in un-
mittelbarer Nähe zum ehemaligen Stahl- und 
Walzwerk Brandenburg lag und den Beschäf-
tigten einen schnellen Arbeitsweg ermöglich-
te. Gleichzeitig war das Bauwerk bei seiner 
Errichtung	ein	Vorgriff		auf	den	später	umge
setzten Zentrumsring. 

Bauwerksbeschreibung2

Durch das Bauwerk wurde die Magdeburger 
Straße (B 1) über die Zanderstraße (B 102) 
und die Gleise der Deutschen Bahn über-
führt. Die Lage des Bauwerks ist in Abbildung 
2.1a dargestellt.

Das Brückenbauwerk setzte sich aus zwei Teil-
bauwerken zusammen. Zum einen aus dem 
Haupttragwerk (TBW 1), welches die Magde-
burger Straße (B 1) über Gleis/Parkplatz und 
Zanderstraße (B 102) überführte, sowie der 
sogenannten Europakurve (TBW 2 – nach-
folgend als Nebentragwerk bezeichnet). Die 
Europakurve verband hierbei die überführte 
Zanderstraße (B 102) mit der auf dem Bau-
werk verlaufenden Magdeburger Straße (B 1). 
Das Haupttragwerk überführte die Magdebur-
ger Landstraße in zwei Fahrtrichtungen mit 
jeweils zwei Fahrspuren, sowie eine zweiglei-
sige Straßenbahnlinie im nördlichen Bereich 
des Bauwerks. 

Abbildung 2.1a: Lage des Bauwerks, Kartendarstellung aus Straßennetzviewer Brandenburg
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Abbildung 2.1b: Haupttragwerk
Längsschnitt, Draufsicht, Querschnitt

Der Fokus der Bauwerksuntersuchungen 
im Rahmen der hier vorgestellten Untersu-
chungen	 lag	 auf	 dem	Längstragsystem	des	
Haupttragwerks. Deshalb beziehen sich die 
nachfolgenden Ausführungen bevorzugt auf 
das Haupttragwerk. 

Das Haupttragwerk war mit einer Länge von 
174	m	und	einer	Überbaubreite	von	≈	37	m	
ungewöhnlich breit. Gleichzeitig wurden in 
Brückenquerrichtung nur zwei Stützen mit 
einem Abstand von 18,5 m angeordnet. Dar-
aus resultierte auch die ungewöhnliche Wahl 
des Überbauquerschnittes, der als neunzel-
liger Hohlkasten mit einer variablen Konst-

ruktionshöhe zwischen 1,46 m und 1,54 m 
ausgeführt war und in Brückenquerrichtung 
eine sehr robuste Konstruktion sicherstellte. 
Somit konnten auch die im Norden liegen-
den Kragarme mit der Straßenbahn befahren 
werden. Die planmäßig nicht zugänglichen 
Hohlkästen wiesen somit eine lichte Höhe 
von	≈	1,22	m	bzw.	1,06	m	bei	einer	Breite	von	
2,68 m auf. Mit Ausnahme des kleinen Endfel-
des (20 m) waren die Hohlkästen durch nicht 
vorgespannte Feldquerträger in der Feldmitte 
ausgesteift. Des Weiteren waren in den Stüt-
zenachsen vorgespannte Querträger ange-
ordnet. Im Anschlussbereich des Zubringers 
(Achse C) waren zusätzlich zum Hauptquer-
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träger zwei vorgespannte Nebenquerträger 
angeordnet. Der Querträger C und die beiden 
Nebenquerträger	dienen	als	Auflager	 für	die	
Längsträger des Nebentragwerks. 

Gemäß Planunterlagen war der Überbau mit 
Betonstahl der Güte St-I (glatt) bzw. St-III 
(gerippt) bewehrt und die Betonqualität war 
mit B 450 angegeben. 

2.2 Konstruktion und Besonderheiten 
des Bauwerks – Vorspannung

Felix Kaplan, LS Brandenburg
Katrin Saloga, KHP Berlin
Oliver Steinbock, TU Dresden

Bei der Brücke am Altstädter Bahnhof kam 
das Spannblockverfahren am Haupttrag-
werk in Längsrichtung zur Anwendung. Die 
Vorspannung in Querrichtung sowie die Vor-
spannung des Zubringers erfolgte mit kon-
ventionellen und kleinteiligen Bündelspann-
gliedern. Bei dem Spannblockverfahren 
handelt es sich um eine Adaption anderer 
Spannverfahren mit konzentrierten Spann-
gliedern, wie z. B. dem Verfahren Baur-Leon-
hardt, auf dem Gebiet der ehemaligen DDR. 
Durch die Anwendung des Spannblockver-
fahrens anstelle der Bündelspannglieder ver-
sprachen sich das Bauunternehmen (BMK 
Ost) und die Konstrukteur:innen einen gerin-
geren Herstellaufwand, der sich nach [Bau-
technik 1969] wie folgt begründet:

 ▪ relativ geringen Aufwand für die Einleitung 
der großen Vorspannkräfte

 ▪ geringer Platzbedarf des Spannglieds im 
Querschnitt, hierdurch Material- (Beton) 
und Gewichtseinsparung

 ▪ Vereinfachung der Bautechnologie für Vor-
spannen und Auspressen und dadurch ge-
ringerer Aufwand für die Überwachung die-
ser relevanten Arbeitsschritte

 ▪ ökonomische Vorteile durch geringeren 
Spannstahlbedarf 

Die Entwicklung und Anwendung des Spann-
blockverfahrens ist somit im Kontext der 
früheren raschen Entwicklung von Massiv-
bauarten zu werten und unter Würdigung 
des damaligen Kenntnisstands als außeror-
dentliche Ingenieurleistung herauszustellen. 
Auf dem Gebiet der ehemaligen DDR wur-
den zwischen 1962 und 1970 elf Bauwerke 
mit dem Spannblockverfahren errichtet. Bei 
der Beurteilung des vorliegenden Bauwerks 
und bei der Konzeption der Bauwerksunter-
suchungen konnten auch die Ergebnisse der 
Bauwerksuntersuchungen der Elsenbrücke 
und der Mühlendammbrücke eingesehen 
werden. Diese Bauwerke wurden ebenfalls 
mit dem Spannblockverfahren hergestellt. 
Daraus abgeleitete Schlüsse werden nach-
folgend – soweit sie auf die Brandenburger 
Brücke übertragen worden – umrissen. 

Als die Brücke am Altstädter Bahnhof er-
richtet wurde, war das Spannblockverfahren 
durch die Einführung der [TGL 173-33] gere-
gelt. Gegenüber den normativen Vorgaben 
kam beim vorliegenden Bauwerk eine Son-
derform zum Einsatz. Zum einen wurden an-
stelle des üblichen Spanndrahtes mit 40 mm² 
Querschnittsfläche	Spanndrähte	mit	35	mm²	
verwendet. Grund hierfür war, dass zum da-
maligen Zeitpunkt lediglich die Spanndrähte 
mit 35 mm² in der erforderlichen Lieferlänge 
von 175 m beim Hennigsdorfer Stahlwerk zur 
Verfügung standen. Zum anderen wurde ein 
größerer Spannkasten (Spanngliedkasten für 
SSG 1400 statt SSG 1200) notwendig um die 
insgesamt 392 Einzeldrähte im Spannkasten 
unterbringen zu können bzw. eine Spannkraft 
von 12 MN je Hauptträger einleiten zu kön-
nen. Die 392 Einzeldrähte wurden lagenwei-
se eingebaut und mittels Abstandshaltern in 
ihrer Lage gesichert, wie in Abbildung 2.2a 
erkennbar ist. 
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Mit dem heutigen Wissen ist das Spannblock-
verfahren grundsätzlich kritisch zu bewerten. 
Als Spannstahl wurden die vergüteten Hen-
nigsdorfer Spanndrähte verwendet, diese 
sind mittlerweile bei Ortbetonbauwerken als 
hochgefährdet in Bezug auf Spannungsriss-
korrosion bekannt. Diesbezüglich ist auch 
der Herstellvorgang hochproblematisch zu 
bewerten. Bedingt durch die erforderlichen 
Arbeitsschritte (Auszüge aus Bautagebuch 
der Mühlendammbrücke): Aufbau von Lehr-
gerüst und Schalung  Einbau der Hüllkäs-
ten und Einlegen der Spanndrähte  Be-
tonage Widerlagermassivteil als Unterlage 
für die Spannblöcke  Betonage Spannblö-
cke  Betonage Bodenplatte und Stege der 
Randfelder  Betonage Fahrbahnplatte der 
Randfelder  Betonage Bodenplatte und 
Stege Mittelfeld  Betonage Fahrbahnplat-
te des Mittelfeldes  Aufbringen der Vor-
spannung  Verpressen der Spannkanäle
konnte die normativ geforderte Bewitterungs-
zeit von 14 Tagen für die Spanndrähte un-
möglich eingehalten werden. Am Beispiel der 
Mühlen dammbrücke betrug die Bewitterung 

Abbildung 2.2a: Blick in den Hüllkasten an 
einer Umlenkstelle [Bautechnik 1969]

der Spanndrähte ca. sechs Monate. Für die 
Brücke am Altstädter Bahnhof wurde eine 
ähnlich lange Bewitterungszeit bei der Be-
fragung von ehemaligen Spanntechnikern 
des BMK Ost bestätigt. In dieser Zeit waren 
die Spanndrähte nicht durch das alkalische 
Milieu des Verpressmörtels geschützt. Die 
verschiedenen Maßnahmen zum Korrosions-
schutz (Einfetten, Belüftung der Spannglie-
der) sind als unzureichend zu bewerten. Die 
Abbildungen 2.2b bis 2.2e vermitteln einen 
Eindruck von dem beschriebenen Bauablauf.

Abbildung 2.2b: Lagerplatz für die Spindeln der Spann-
drähte, Brücke am Altstädter Bahnhof
[Privatarchiv Richard Matthea, Brandenburg] 

Abbildung 2.2c: Einlegen der Spanndrähte bei 
Bau der Elsenbrücke 
[Privatarchiv Fritz Niedergesäß, Berlin] 
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Eine weitere Besonderheit ist, dass die Kon-
struktionshöhe der Längsträgerstege bei der 
Brücke am Altstädter Bahnhof nahezu konstant 
war. Generell wurden die anderen Bauwerke 
mit konzentrierten Spanngliedern als gevoute-
te Überbauten hergestellt. Bei vorgespannten 
Durchlaufträgern mit konstanter Konstruktions-
höhe werden im Stützbereich üblicherweise Zu-
satzspannglieder angeordnet, um die großen 
Stützmomente aufnehmen zu können. Dies 
ist bei der Brücke Altstädter Bahnhof nicht der 
Fall, da das konzentrierte Spannglied über die 
gesamte Bauwerkslänge geführt und parabo-

Abbildung 2.2d: Zuschweißen der Hüllkästen beim Bau der Elsenbrücke
[Privatarchiv Fritz Niedergesäß, Berlin] 

Abbildung 2.2e: Spannstahlfächer und bewehrter Spannblock  [Bautechnik 1969]

lisch verlegt wurde. Lediglich in der nördlichen 
Stützenreihe bzw. im Bereich der Straßenbahn-
trassierung wurden lokale Einstabspannglieder 
ergänzt, um einen überdrückten Querschnitt 
unter Gebrauchslastniveau sicherzustellen. 
Aus der Spanngliedführung und der konstan-
ten Konstruktionshöhe in Verbindung mit dem 
konzentrierten Spanngliedes jedes Hauptträ-
gers ergeben sich im Stützbereich nur geringe 
Randspannungen an der gezogenen Quer-
schnittsfaser (Dekompression gering), im Feld-
bereich dagegen eine vergleichsweise hohe 
Randspannungen (hohe Dekompression).  
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2.3 Bauwerkszustand Dezember 2019

Felix Kaplan, LS Brandenburg

Die Brücke am Altstädter Bahnhof wurde 
am 05.12.2019 für den überführten Verkehr 
(PKW,	Schwerverkehr	und	Öff	entlichen	Per
sonennahverkehr) gesperrt. An diesem Tag 
fand in Vorbereitung auf die Hauptprüfung 
2020 eine Vorabbegehung durch den zustän-
digen	 Bauwerksprüfi	ngenieur	 statt.	 Bei	 der	
vorangegangenen Hauptprüfung 2014 erhielt 
das Teilbauwerk 1 die Zustandsnote 3,5 und 
das Teilbauwerk 2 die Zustandsnote 3,0. In 
2017 wurde das Bauwerk außerdem im Rah-
men einer umfangreichen Bauwerksuntersu-
chung bewertet. 

Maßgebender Schaden für die Sperrung 
waren die Risse in der Bauwerksuntersicht 
in dem Randfeld neben der B 102. Bei der 
Hauptprüfung 2014 konnten keine Risse ge-
funden werden. Im Ergebnis der Bauwerks-
untersuchung 2017 wurden zwei Längsrisse 
festgestellt und am Bauwerk markiert. Am 
05.12.2019 wurden im unmittelbaren Um-
feld dieser Risse zahlreiche neue Risse ge-
funden. 

Abbildung 2.2f: Prinzipieller Spanngliedverlauf, Brücke am Altstädter Bahnhof

Die Abbildungen 2.3a und 2.3b (siehe Seite 
14) zeigen die Rissbilder im Vergleich. Dabei 
ist zu erkennen, dass die Rissanzahl deutlich 
zugenommen hat. Vor Ort war erkennbar, 
dass unmittelbar neben dem vorhandenen 
Riss weitere Risse (die nicht markiert waren) 
entstanden sind. 

Durch den Landesbetrieb Straßenwesen 
wurden die Ursachen Alkali-Kieselsäure-
Reaktion und Karbonatisierung aufgrund des 
Rissbildes vor Ort ausgeschlossen. Es ver-
blieben als mögliche Ursachen der Schäden 
Spannungsrisskorrosion und Temperaturein-
wirkung. Zur weiteren Beurteilung des Bau-
werks war nach Ansicht des Landesbetrieb 
Straßenwesens eine unverzügliche Überprü-
fung der entsprechenden Hohlkastenstege 
erforderlich. Das war jedoch nicht umsetzbar, 
da nur ein kleiner Teil der Hohlkästen zu-
gänglich war, siehe Abbildung 2.3c. 

Bedingt durch die starke Schadenszunah-
me an einer Stelle, die bauartbedingt massiv 
überdrückt sein müsste, die fehlenden Zu-
gänge zu den Hohlkästen und die generell 
als kritisch zu bewertende Konstruktion der 
Längsträger wurde durch den Landesbetrieb 
Straßenwesen die Entscheidung zur vorü-
bergehenden Sperrung bis zum Vorliegen 
detaillierter Bewertungen beschlossen und 
umgesetzt. 
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Abbildung 2.3a: Rissbild in Bauwerksuntersicht bei Vorbereitung H2020
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Abbildung 2.3b: Rissbild in Bauwerksuntersicht bei Untersuchung 2017

Abbildung 2.3c: Zugänglichkeit Hohlkästen 2019 (grün: zugänglich, rot: nicht zugänglich)
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2.4 Entwicklung Bauzustand Dezember 
2019 – Mai 2020

Felix Kaplan, LS Brandenburg

Im Anschluss an die Sperrung wurde unver-
züglich die Bauwerksprüfung fortgesetzt. Zu 
diesem Zweck wurden zusätzliche Einstiegs-
öff	nungen	geschaff	en.	Bei	diesen	Bauwerks
untersuchungen wurden u.a. Längsrisse auf 
Höhe der Spannglieder im Steg mit Risswei-
ten bis 0,25 mm und Hohlstellen am Längs-
trägersteg festgestellt. 

Abbildung 2.4a: exemplarisches Schadensbild

Abbildung 2.4b: zugehörige Schadensskizze (HK 2.1-9)
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In dem betrachteten Zeitraum ergab sich eine 
weitere Besonderheit. Im Zuge der Quali-
tätssicherung (4-Augen-Prinzip) wurden ein-
zelnen Hohlkästen im April 2020 nochmals 
kontrolliert. Dabei wurde festgestellt, dass es 
zu einer deutlichen Zunahme an Längsris-
sen und Hohlstellen im Längsträgersteg auf 
Höhe des Spanngliedes gekommen ist. Durch 
adäquate	 Maßnahme	 konnte	 der	 “Faktor	
Mensch” ausgeschlossen werden. Dies zeig-
te sich insbesondere in einzelnen Hohlkästen, 
die zwischen Mitte April und Mitte Mai zweimal 
wöchentlich überprüft worden. Zwischen den 
Überprüfungen	wurde	dabei	häufig	eine	Riss-
zunahme (Rissanzahl, Risslänge) festgestellt.

Daneben wurden weitere Schäden aufge-
nommen, die jedoch im Hinblick auf die fol-
genden Ausführungen nicht relevant sind. 

2.5 Zusätzliche Untersuchungen zum 
Bauwerkszustand im Rahmen der 
OSA (Dezember 2019 bis Mai 2020)

Oliver Steinbock, TU Dresden / cbing
Thomas Bösche, HTW Dresden / cbing

Im Rahmen der turnusmäßigen Bauwerks-
prüfungen wurde im Dezember 2019 eine 
zunehmende Rissbildung am Tragwerk 
festgestellt. Da die Schadensursache zum 
damaligen Zeitpunkt zunächst unklar war, 
wurde die Brücke vorübergehend für den 
Verkehr gesperrt und eine Objektbezogene 
Schadensanalyse	(OSA)	in	Auftrag	gegeben.	

Der Überbau war als neunzelliger Hohlkas-
ten ausgeführt und die einzelnen Hohlkäs-
ten durch Feld- und Stützquerträger in Zel-
len unterteilt. Eine Zugänglichkeit war nur 
bei vereinzelten Zellen möglich, sodass zur 
weiteren Bestandsaufnahme Zugänge zu 
den Hohlkastenabschnitten in Form von Ein-
stiegsöffnungen	 hergestellt	 wurden.	 Nach-
dem bereits zuvor Wasseransammlungen in 
vereinzelten Abschnitten vorgefunden wurde, 

zeigte sich auch der Zustand im Inneren der 
Kästen sehr unterschiedlich. Teilweise befan-
den sich in den Hohlkästen noch Schalungs-
reste sowie asbesthaltige Materialien. Weiter 
konnten	auch	in	zahlreichen	der	neu	geöffne-
ten Hohlkästen Rissbildungen, insbesondere 
Längsrisse in den Stegen, detektiert werden.

Neben den Rissbildungen wurden weitere 
Schäden festgestellt. Wassereintritte und 
Frostschäden führten stellenweise zu einer 
Schädigung des Betongefüges der Boden-
platte und zu einem nennenswerten Material-
verlust.	Bei	der	Inspektion	vor	Ort	fiel	zudem	
auf, dass die Bodenplatte des Hohlkastens 
großflächig	 mit	 Spanndrähten	 anstelle	 übli-
cher Betonstahlbewehrung bewehrt war. Da 
bei der Anwendung des Spannblockverfah-
rens nur vollkommen intakte und unverdrillte 
Spanndrähte verwendet werden durften, lag 
die Vermutung nahe, dass Ausschussware 
stattdessen	 als	 schlaffe	 Bewehrung	 einge-
setzt wurde. 

Aufgrund der besonderen Ausführung des 
Spannblockverfahrens wurde im Rahmen 
der OSA beschlossen, die Ausführungsqua-
lität zu überprüfen. Es wurden die Verpres-
squalität in den Spannkästen sowie die ver-
bliebene Vorspannung in den Drähten und 
deren Materialeigenschaften untersucht. Die 
vorgefundene Verpressqualität gab keinen 
Anlass zu Bedenken. Die Spanndrähte zeig-
ten	 jedoch	 oberflächig	 Rostansätze	 und	 es	
wurde beim Freilegen des Spannkastens ein 
bereits	gerissener	Draht	angetroffen.	Zugprü-
fungen zeigten, dass die Drähte einen hohen 
Versprödungsgrad (Grad 5-6 nach [Wilhelm 
2014]) aufwiesen. Neben einer stark redu-
zierten Zugfestigkeit (etwa 1.000 N/mm² statt 
den üblichen etwa 1.500 N/mm²) zeigten na-
hezu alle Proben keine plastische Dehnungs-
reserve.	 Die	 Bruchflächen	 der	 Zugproben	
wiesen dunkle, linsenförmige Korrosionsnar-
ben auf und bestätigen damit das Vorhan-
densein von Spannungsrisskorrosion. 
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2.6 Entwicklung Bauzustand Juni 2020 – 
Mai 2021

Felix Kaplan, LS Brandenburg

Aufgrund der in Abschnitt 2.5 beschriebenen 
Materialeigenschaften der Spanndrähte war 
die Umsetzung einer Überwachungsstrate-
gie, siehe Abbildung 2.6a, am Bauwerk er-
forderlich. Nur so konnte die Sicherheit für 
den Verkehr auf den unterführten Verkehrs-
wegen	 gewährleistet	 werden.	 Die	 Systeme	
zur permanenten Überwachung wurden zum 
10.06.2020 in Betrieb genommen. 

Durch die dauerhafte Messung der am Bau-
werk aufgezeichneten Körperschallsignale 
konnten	mittels	Schallemissionsanalyse	ein
zelne	Spanndrahtbrüche	identifi	ziert	werden.	
Nachfolgend sind die Spanndrahtbrüche, die 
jeweils über einen Zeitraum von drei Monaten 
aufgezeichnet worden, graphisch dargestellt 
(siehe Abbildung 2.6b bis 2.6e). Daraus ist 
ersichtlich, dass die Verteilung der Brüche im 
Grundriss nicht konstant ist. Außerdem kann 
abgeleitet werden, dass sich die georteten 

Spanndrahtbrüche an bestimmten Punkten 
häuften. Diese Punkte werden nachfolgend 
auch als Hotspots bezeichnet. Die Lage der 
Hotspots war während des Messzeitraums 
nicht einheitlich. 

Nachdem einzelne Spanndrahtbrü-
che detektiert wurden, untersuchten 
Bauwerksprüfer:innen die entsprechenden 
Hohlkästen zeitnah. Dabei konnte mitunter 
eine Zunahme der Längsrisse und deren 
Rissbreite festgestellt werden. Abbildung 2.6f 
zeigt exemplarisch die Zunahme der Risse 
für den Hohlkasten 3.1-9.

Abbildung 2.6a: Überwachungskonzept 
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Abbildung 2.6b: Lage Spanndrahtbrüche 06/2020 – 08/2020, Auswertung Bilfi nger Noell 

Abbildung 2.6c: Lage Spanndrahtbrüche 09/2020 – 11/2020, Auswertung Bilfi nger Noell 

Abbildung 2.6d: Lage Spanndrahtbrüche 12/2020 – 02/2021, Auswertung Bilfi nger Noell 
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Abbildung 2.6e: Lage Spanndrahtbrüche 03/2021 – 05/2021, Auswertung Bilfi nger Noell 

Abbildung 2.6f: Schadensskizze Hohlkasten 3.1-9, Anschluss Querträger C, LS Brandenburg und 
r.a.p. Ingenieure



21B1 – BRÜCKE ALTSTÄDTER BAHNHOF IN BRANDENBURG AN DER HAVEL

3.1 Formulierung der Untersuchungs-
ziele

Oliver Steinbock, TU Dresden
Thomas Bösche, HTW Dresden

Das im Rahmen der Bauwerksprüfungen 
dokumentierte Rissbild mit Hohlstellen in 
Verbindung mit den festgestellten fortge-
schrittenen Versprödungsgrad des Spann-
stahls führten zu der Vermutung, dass für 
das vorliegende Spannbetontragwerk eine 
neue Form einer Schadensankündigung 
bei Spannungsrisskorrosion vorlag. Wäh-
rend sich bei Tragwerken mit kleinteiligen 
Spanngliedern und einem ausreichendem 
Ankündigungsverhalten in Sinne von [SpRK 
HA 2011] der Ausfall einzelner Spanndrähte 
in Form von Biegerissen zeigt, ist dies bei 
großformatigen Spanngliedern nicht der Fall. 
Die dokumentierten Längsrisse sowie der 
Versprödungsgrad der Spanndrähte führten 
zu der These, dass ein hoher und lokaler 
Schädigungsgrad der Spanndrähte in den 
großformatigen Spanngliedern zu Spaltzug-
rissen im Steg führt bevor Biegerisse auftre-
ten.	Ein	weiterer	Unterschied	betriff	t	die	Ein
wirkung unter der das Rissbild zu erkennen 
ist. [SpRK HA 2011] geht davon aus, dass 
eine	 Rissbildung	 unter	 der	 häufi	gen	 Kom

Gesamtkonzeption 
der Bauwerksuntersuchungen 3

Kleinformatige Spannglieder Großformatige Spannglieder

Rissbild bzw. 
Hohlstellen-

bereiche 

Biegerisse an gezogener Querscnittsfaser Spaltrisse bei hohem lokalem Schädigungsgrad 

Einwirkung Rissbildung infolge veränderlicher 
Einwirkungen unter Gebrauchslastniveau

Rissbildung bereits unter Eigenlasten

Abbildung 3.1a: Kleinformatige und großformatige Spannglieder

bination und somit in Verbindung mit einer 
äußeren	 Lasteinwirkung	 stattfi	ndet,	 da	 die	
gezogene Betonrandfaser bei Verkehrsein-
wirkung zusätzlich beansprucht wird. Die 
Spaltzugkräfte bei einer lokalen Schädigung 
von großformatigen Spanngliedern sind je-
doch nahezu unabhängig von zusätzlichen 
äußeren Einwirkungen und können somit 
bereits unter Eigenlasten auftreten. Einen 
anschaulichen Überblick hierzu bietet die 
Abbildung 3.1a.  

Ziel der Untersuchung war es daher, das 
prognostizierte Schadensbild künstlich zu er-
zeugen. Das Untersuchungskonzept sah vor, 
eine gezielte lokale Schädigung der Spann-
glieder umzusetzen und die resultierende 
Rissbildung im Umfeld der Schädigungsstel-
le zu unterschiedlichen Zeitpunkten zu er-
fassen. Die kontinuierliche Beobachtung des 
Tragwerks bei der Durchführung des Versu-
ches wurde durch umfangreiche Messtech-
nik gewährleistet. Neben der Beobachtung 
des resultierenden Rissbildes bei einer loka-
len Spanngliedschädigung lag der Schwer-
punkt der Untersuchungen zusätzlich darauf, 
inwieweit der Ausfall einzelner Spanndrähte 
zuverlässig bestimmt werden kann. 
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Die Untersuchungsziele können wie folgt zu-
sammengefasst werden:

▪ Untersuchung des Tragverhaltens von 
Bauwerken mit konzentriertem Spannglied 
und Beschreibung der Schädigungsbilder 
bei Spannstahlausfall als Grundlage für die 
Bewertung von Bauwerken mit vergleich-
barem Konstruktionsprinzip

▪ Einsatz erweiterter Messtechnik zur De-
tektion von Bauwerksschädigungen im 
Rahmen einer definierten Schädigung des 
Bauwerks sowie zur Wertung der Einsatz-
möglichkeiten der Messverfahren für das 
Dauermonitoring an gefährdeten Spannbe-
tontragwerken

▪ Anwendung erweiterter Möglichkeiten der 
zerstörungsfreien Prüfung zur Überprüfung 
der Möglichkeiten zur Bestandserkundung 
unter erschwerten Randbedingungen

Für die Untersuchungen wurden zwei Stellen 
am Überbau ausgewählt, Teilversuch I am 
Längsträger 4 und Teilversuch II am Längs-
träger 8. Einen Überblick hierzu bietet Abbil-
dung 3.1b. 

Bereits vorab wurden in Verbindung mit der 
Schallemissionsanlage zahlreiche Spann-
drahtbrüche detektiert. Sie bildeten die 
Grundlage für die Festlegung sogenannter 

Hot-Spot-Bereiche, in denen Häufungen von 
Spanndrahtbrüchen dokumentiert wurden. 
Messstelle II wurde in solch einem Hot-Spot-
Bereich (Hauptträger 8) gelegt, da an dieser 
Stelle bereits ein entsprechendes Schadens-
bild mit Längsrissen an den Hauptträger-
stegen vorlag. Eine mögliche Änderung des 
Schadensbildes bei zusätzlicher Schädigung 
sollte dokumentiert werden. Messstelle I wur-
de an Hauptträger 4 positioniert, da hier noch 
keine Rissbildungen vorlagen bzw. keine 
Spanndrahtbrüche dokumentiert waren und 
von einem weitestgehend intakten Spann-
glied auszugehen war.

Die Anordnung der Trennschnitte im Feld 3.1 
bot die Möglichkeit außerhalb der überbrück-
ten Verkehrswege (Bahnstrecke in Feld 4 
bzw. Bundesstraße in Feld 2) zu agieren und 
somit eine ungestörte Anbringung der vorge-
sehenen Messtechnik zu ermöglichen. 

Die Anordnung nahe der Momentennullpunk-
te	 des	 Längssystem	 boten	 ein	 ausreichen
des Maß an Sicherheit, um einen Kollaps des 
Tragwerks bei der Versuchsdurchführung 
auszuschließen. Im Vorfeld durchgeführte 
rechnerische Untersuchungen zeigten, dass 
auch bei einem angenommenen hohen Schä-
digungsgrad der benachbarten Träger noch 
eine ausreichende Standsicherheit bei der 

Abbildung 3.1b: Lage der Trennschnitte und Untersuchungsbereiche



23B1 – BRÜCKE ALTSTÄDTER BAHNHOF IN BRANDENBURG AN DER HAVEL

Versuchsdurchführung nachweisbar war. In 
Verbindung mit den begleitenden Monitoring-
maßnahmen wurden exakte Abbruchkriterien 
für den Versuch formuliert. Die Sicherheit für 
die unterführten Verkehrswege und die Maß-
nahmebeteiligten hatten zu jedem Zeitpunkt 
Priorität – ebenso durfte der zeitnah vorgese-
hene planmäßige Rückbau des Bauwerks in 
keiner Phase gefährdet werden.

3.2 Zerstörender Versuch und 
begleitendes Monitoring

Thomas Bösche, HTW Dresden
Oliver Steinbock, TU Dresden

Die gezielte Schädigung des Spanngliedes 
erfolgte mit einer Seilsäge. Hierzu war zu-
nächst eine Horizontalbohrung durch den 
Steg des Querschnitts oberhalb des Spann-
kastens notwendig sowie zwei Bohrungen 
durch die Fahrbahnplatte notwendig, die als 
Durchführungen des Seiles dienten. Um den 
Stich der Seilsäge gering zu halten und da-
mit einen weitestgehend horizontalen Schnitt 
durch den Spanngliedkasten zu ermöglichen, 
war ein stetiges Umsetzen der Umlenkrollen 
im Hohlkasten notwendig.  

Die Durchtrennung des Spanngliedes erfolgte 
in mehreren Trennschnitten, wobei je Trenn-
schnitt eine Durchtrennung von etwa zwei La-
gen bzw. 28 Einzeldrähten vorgesehen war. 
Die Schrittfolge sollte so oft wiederholt werden, 
bis sich ein entsprechendes Rissbild im Sin-
ne einer Ankündigung einstellte. Nach jedem 
Trennschnitt waren Messpausen vorgesehen, 
um einerseits zeitverzögert auftretende Scha-
densereignisse dokumentieren und anderseits 
um eine Bewertung zum weiteren Vorgehen 

Abbildung 3.2a: Schematische Darstellung – 
Schnitt durch das Spannglied mit Hilfe einer 
Seilsäge
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Abbildung 3.2b: Schnittstelle mit Seil auf 
Umlenkrolle im Hohlkasten

auf Grundlage von Zwischenergebnissen aus 
den Messwerten vornehmen zu können. Des 
Weiteren waren die Pausen notwendig für die 
Zwischenspeicherung von Messdaten bzw. 
Umbaumaßnahmen an der Seilsäge.

Im Rahmen des Berichtes werden einheitli-
che Bezeichnungen für Felder und Stützen-
achsen eingeführt, die sich an denen der 
Bauwerksprüfung orientieren, siehe Abbil-
dung 2.1b.

Abbildung 3.2c: Schnittstelle mit Seil auf Umlenkrolle, Ansicht auf der Fahrbahnplatte
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a) Teilversuch I: Gezieltes Durch-
trennen von Spanndrähten in 
einem wenig geschädigten Bereich 

Im Rahmen des Teilversuches I wurden ins-
gesamt neun Trennschnitte an einem Quer-
schnitt durchgeführt. Die entsprechenden 
Uhrzeiten der Trennschnitte sind im nachfol-
genden Zeitstrahl dargestellt. Des Weiteren 
ist die im Rahmen der Versuchsdurchführung 
und die geschätzte Anzahl an durchtrennten 
Spanndrähten angegeben. Die Durchführung 
erfolgte am 23.04.2021 (Trennschnitte 1-6) 

B1 Brücke Altstädter Bahnhof Brandenburg an der Havel - Bauwerksuntersuchungen

Seite 25/XX 

a) Teilversuch I: Gezieltes Durchtrennen von Spanndrähten in einem wenig ge-
schädigten Bereich 

Im Rahmen des Teilversuches I wurden insgesamt neun Trennschnitte an einem Querschnitt 
durchgeführt. Die entsprechenden Uhrzeiten der Trennschnitte sind im nachfolgenden Zeit-
strahl dargestellt. Des Weiteren ist die im Rahmen der Versuchsdurchführung und die ge-
schätzte Anzahl an durchtrennten Spanndrähten angegeben. Die Durchführung erfolgte am 
23. (Trennschnitte 1-6) und 24.4.2021 (Trennschnitte 7-9). Trennschnitt  0 wurde hier nicht 
dargestellt, da noch keine Spanndrähte angetroffen wurden.

Abbildung 3.2d:
Zeitliche Abfolge Teilversuch I

Überblick Teilversuch I
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Abbildung 3.2d: Zeitliche Abfolge Teilversuch I

und 24.04.2021 (Trennschnitte 7-9). Trenn-
schnitt  0 wurde hier nicht dargestellt, da 
noch	keine	Spanndrähte	angetroff	en	wurden.

Überblick Teilversuch I

Teilversuch I erfolgte an Längsträger 4 in 
einem	Abstand	 von	 ≈	 9,0	m	 zur	Achse	 des	
Querträgers C. In diesem Bereich war von 
einem geringen Vorschädigungsgrad auszu-
gehen – es waren keine Längsrisse entlang 
des Spanngliedes erkennbar. 
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b) Teilversuch II: Gezieltes Durch-
trennen von Spanndrähten in einem 
vermutlich vorgeschädigten Bereich 

Im Rahmen des Teilversuches II wurden 
ebenfalls insgesamt neun Trennschnitte 
durchgeführt und mit der entsprechenden 
Uhrzeit des Trennschnittes im nachfolgenden 
Zeitstrahl dargestellt. Erneut ist die im Rah-
men der Versuchsdurchführung geschätz-
te Anzahl an durchtrennten Spanndrähten 
angegeben. Die Durchführung erfolgte am 
25.04.2021 (Trennschnitte 1-9). Trennschnitt 
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Überblick Teilversuch II
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0 wurde hier nicht dargestellt, da noch keine 
Spanndrähte	angetroff	en	wurden.	

Überblick Teilversuch II

Teilversuch II erfolgte an Längsträger 8 in 
einem	Abstand	von	≈	12,0	m	zur	Achse	des	
Querträgers C. Bereits vor Versuchsbeginn 
zeigte der Längsträger bereichsweise ausge-
prägte Längsrisse entlang des Spannglied-
verlaufs. 
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4.1 Zerstörungsfreie Ortung der  
Spannglieder (BAM/ HTW)

Thomas Kind, BAM

4.1.1 Messprinzip und Grundlagen

Für eine zerstörungsfreie Ortung von Spann-
gliedern wird in der Praxis sowohl das Ra-
dar- als auch das Ultraschallverfahren ein-
gesetzt. Das Ultraschallverfahren ermöglicht 
Spannglieder in einer größeren Tiefe im Bau-
werk zu orten, ist aber in der Durchführung 
deutlich zeitintensiver als das Radarverfah-
ren. Bei den Untersuchungen der Brücke Alt-
städter Bahnhof hat sich sehr früh gezeigt, 
dass das Radarverfahren bezüglich der 
Eindringtiefe ausreichend für die Ortung der 
Spannglieder ist, weshalb hier im Weiteren 
nicht auf das Ultraschallverfahren eingegan-
gen wird. 

Beim Radarverfahren im Bauwesen handelt 
es sich um eine zerstörungsfreie Untersu-
chungsmethode zur Aufklärung der inneren 
Struktur von Bauwerken. Das Verfahren ba-
siert auf dem Aussenden und der freien Aus-
breitung von elektromagnetischen Wellen 
in einem Bauteil und dem anschließenden 
Empfang	 von	 Reflexionen.	 Diese	 Reflexi-
onen entstehen an inneren Strukturen von 
Bauteilen, wie z. B. metallischer Bewehrung 
von Stahlbeton, luftgefüllten Hohlräumen 
oder Schichtgrenzen.

Für eine einfache Messung wird ein An-
tennensystem	 bestehend	 aus	 Sende	 und	
Empfangsantenne	 auf	 der	 Bauteiloberfläche	
mit der Hand entlang einer Linie geführt. An 
dem Radargerät werden die aufgenommenen 
Messdaten als Radargramm dargestellt und 
zeigen	 die	 Reflexionen	 der	 ausgesendeten	
Impulswelle, die an den inneren Strukturen, 
wie z. B. an Bewehrung oder einer Rückwand 
entstanden sind. Bei einfachen Bauteilen las-
sen	 sich	 anhand	 von	 typischen	 Reflexions-

Untersuchungen zum Bauwerkszustand 4

mustern	(z.	B.	Reflexionshyperbeln)	die	Lage	
und Einbautiefe einer Bewehrung bestimmen. 
Bei	 komplexeren	 Bauteilen	 werden	 flächige	
Messungen entlang einer Vielzahl von paral-
lelen Linien durchgeführt. Diese Messdaten 
werden anschließend als dreidimensionaler 
Datensatz bearbeitet. Bei der Bearbeitung 
des dreidimensionalen Datensatzes werden 
die	 Orte	 der	 Reflexionen	 rekonstruiert.	 An-
hand des Datensatzes lassen sich die Lage 
und der Verlauf von z. B. vorgespannter Be-
wehrung ermitteln, indem Schnitte parallel 
(Tiefenschnitte) oder senkrecht (Querschnitte) 
zur	Bauteiloberfläche	aus	dem	Datensatz	er-
zeugt werden. 

4.1.2 Messstellen und Ziel der  
Untersuchung

Ziel der Untersuchung war die Bestimmung 
der tatsächlichen Ausführung der vorge-
spannten Bewehrung in den fünf Querträgern 
der Brücke. Laut Bestandsunterlagen der 
Brücke gibt es zwei voneinander abweichen-
de Varianten der vorgespannten Bewehrung 
und es war nicht bekannt, welche dieser Va-
rianten beim Bau der Brücke tatsächlich aus-
geführt wurde. 

Die beiden Varianten der Bestandsunterla-
gen (Bewehrungspläne) des Querträgers D 
unterscheiden sich in der Anzahl der Spann-
glieder, der Anzahl der Spanngliedlagen und 
im Verlauf innerhalb des Querträgers. Im Fol-
genden werden die wesentlichen Merkmale 
der beiden Varianten der Bestandsunterla-
gen beschrieben, um Unterscheidungsmerk-
male für die zerstörungsfreie Untersuchung 
festzulegen.

Der Querträger hatte einen Querschnitt von 
2,4 m x  ca. 1,0 m (Breite x Höhe) und eine 
Länge von ca. 28 m. Der Querträger war 
von außen nicht zu erkennen. Die Lage der 
Schwerachse konnte anhand der Stützen er-
mittelt werden.
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Abbildung 4.1a: Varianten 1 (oben) und 2 (unten) der Bewehrungspläne

Die Bestandsunterlagen der Variante 1 zei-
gen im Querträger D insgesamt 23 Spann-
glieder verteilt auf drei Lagen. Auf der Brü-
ckenunterseite verliefen acht nebeneinander 
liegende Spannglieder entlang der langen 
Achse des Querträgers D. Die obere und 
mittlere Spanngliedlage war in der Mitte des 
Querträgers unterbrochen. 

Die Bestandsunterlagen der Variante 2 zei-
gen zwei Lagen Spannglieder mit insgesamt 
24 Spanngliedern, die alle ununterbrochen 
entlang der gesamten Länge des Querträ-
gers verliefen. Auf der Brückenunterseite der 
Variante 2 verliefen insgesamt 14 nebenein-
ander liegende Spannglieder entlang der lan-
gen Achse des Querträgers D.

Zwei wesentliche Unterscheidungsmerkma-
le der beiden Varianten sind die Anzahl der 
unteren Spannglieder (Variante 1: 8 Spann-
glieder; Variante 2: 14 Spannglieder) und der 
Verlauf dieser Spanngliedlagen von der Mitte 
der Längsachse des Brückenträgers hin zu 
den Stützen. In der Variante 1 verläuft die 
untere Spanngliedlage in einem längeren 
Bereich horizontal und steigt erst kurz vor 

der Stütze steil an. Dagegen steigt die untere 
Spanngliedlage der Variante 2 von der Mitte 
des Querträgers kontinuierlich bis zur Ober-
seite im Bereich der Stützen an.

Es wurde festgelegt die Untersuchung auf 
der Brückenunterseite durchzuführen. Bis 
auf den Bereich der zwei Stützen war die 
Unterseite des Querträgers vollständig zu-
gänglich und in beiden Varianten verlaufen 
die Spannglieder in einem langen Bereich, in 
dem die Spannglieder mit dem Radarverfah-
ren geortet werden können.

Die	Messfl	ächengröße	betrug	6	m	x	3,2	m.	
Die	lange	Achse	der	Messfl	äche	stimmte	mit	
der langen Achse des Querträgers überein. 
Und	die	Messfl	äche	begann	an	der	Brücken
längsachse und erstreckte sich auf 6 m in 
Richtung der nördlichen Stütze des Querträ-
gers	D.	Die	Breite	der	Messfl	äche	von	3,2	m	
war ausreichend, um die vollständige Breite 
des Querträgers (2,4 m) und Teile des Hohl-
kastens zu erfassen. 
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4.1.3 Messdaten und wesentliche 
 Ergebnisse

Die Radarmessung wurde mit Hilfe eines 
Hubsteigers auf der Unterseite der Brücke 
durchgeführt. Für die Radarmessung wurde 
eine Antenne mit einer Signalmittenfrequenz 
von ca. 2 GHz verwendet. Die Antenne wur-
de per Hand entlang von Linien, die parallel 
zur	langen	oder	kurzen	Seite	der	Messfl	äche	
lagen, geführt. Die Linien hatten jeweils einen 
Abstand von 10 cm zueinander. Insgesamt 
wurde	 die	 Messfl	äche	 in	 einem	 regelmäßi
gen Gitter bestehend aus 33 langen Linien 
(6 m) und 61 kurzen Linien (3,2 m) mit der 
Antenne abgefahren.

Die aufgenommenen Radardaten wurden 
am Computer bearbeitet, so dass anschlie-
ßend ein dreidimensionaler Datensatz für 
die Lagebestimmung der Bewehrung vorlag. 
Ein wesentlicher Verarbeitungsschritt der 
Radardaten ist die Rückrechnung der auf-
genommenen	Refl	exionen	auf	die	jeweiligen	

Abbildung 4.1b: Durchführung der Radarmessung von einem Hubsteiger

Refl	exionszentren	 der	 Bewehrung.	 Dieser	
Bearbeitungsschritt wird als Rekonstruktion 
bezeichnet. Dabei ist zu beachten, dass z. B. 
Bewehrung	im	Querschnitt	als	rundes	Refl	e
xionszentrum dargestellt wird, dass aber der 
Durchmesser	dieses	Refl	exionszentrum	nicht	
mit dem tatsächlichem Bewehrungsdurch-
messer	übereinstimmt.	Physikalisch	 ist	eine	
geometrische Abbildung des Bewehrungs-
querschnittes nicht möglich, da die mittlere 
Wellenlänge des Radars um ein Vielfaches 
größer ist als der Bewehrungsdurchmesser. 
Details, wie der Bewehrungsdurchmesser, 
lassen sich deshalb mit dem Radarverfahren 
nicht bestimmen. Die Lage und der Verlauf 
von Bewehrung lassen sich aber sehr gut an-
hand von Schnitten durch den dreidimensio-
nalen Datensatz bestimmen.

Der dreidimensionale Datensatz wurde in 
verschiedenen Schnitten für die Auswertung 
herangezogen. Z. B. kann eine Reihenfolge 
von Schnitten betrachtet werden, die parallel 
zur	Messfl	äche	liegen,	den	sog.	Tiefenschnit
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ten. Es kann aber auch eine Reihenfolge von 
Schnitten betrachtet werden, die quer zur 
langen Achse des Querträgers liegen. Mit 
diesen Schnittfolgen kann der Verlauf der 
Spannglieder sehr gut ermittelt werden. Ein 
einzelner Schnitt dieser Reihenfolge ist in Ab-
bildung 4.1c dargestellt. 

Der Schnitt verläuft parallel zur Brücken-
längsachse und ist 2,7 m von dieser Achse 
entfernt. In diesem mit dem Radarverfahren 
rekonstruierten Querschnittsbild des Querträ-
gers D sind 14 Spannglieder mit grünen Pfei-
len gekennzeichnet. Die Spannglieder wur-
den anhand ihres aufsteigenden Verlaufes 
aus der Reihenfolge der Schnitte bestimmt. 
Die Betondeckung der Spannglieder beträgt 
hier etwa 20 cm. Weitere Bewehrungsstäbe 
mit einer geringeren Betondeckung sind zu-
sätzlich zu sehen. Neben der Bewehrung sind 
auch	die	Reflexionen	von	der	Innenseite	des	
Hohlkastens zu sehen. Die Wandstärke der 
Hohlkastenunterseite beträgt etwa 25 cm.

4.1.4 Zwischenfazit 

Die zerstörungsfreie Ortung der Spannglie-
der an der Brücke Altstädter Bahnhof hat 
ergeben, dass die alleinige Anwendung des 
Radarverfahrens ausreichend war, um sicher 

Abbildung 4.1c: Querschnittsbild durch den Querträger D und die angrenzenden Hohlkästen. Das Bild wurde aus den 
Radardaten rekonstruiert.

zu bestimmen, welche Bestandunterlagen 
die	zutreffende	Umsetzung	beinhalteten.	Vo-
raussetzung für die sichere Bestätigung der 
Bestandunterlagen mit Hilfe der zerstörungs-
freien Prüfung war die Entwicklung eines stu-
fenweisen und geplanten Vorgehens.

Die einzelnen Schritte des Vorgehens bei der 
Bestätigung der Bestandsunterlagen mit Hil-
fe der zerstörungsfreien Prüfung waren:

 ▪ Festlegung der möglichen Messstellen: Die 
zerstörungsfreien Ortungsverfahren kön-
nen nur sinnvoll angewendet werden, wenn 
die Spannglieder in einem Bereich liegen, 
in dem die üblichen Detektionstiefen von 
Radar (< 0,5 m) und Ultraschall (< 1,5 m) 
noch nicht überschritten werden.

 ▪ Festlegung der Unterscheidungsmerkma-
le: Für die beiden Varianten der Bestands-
unterlagen wurde die Anzahl der Spann-
glieder der unteren Spanngliedlage und der 
Verlauf der unteren Spanngliedlage festge-
legt. Der Verlauf der Spanngliedlage als 
weiteres Unterscheidungsmerkmal ist sinn-
voll, da Verwechslungen mit der einfachen 
Bewehrung vermieden werden können.

 ▪ Festlegung der Art der Messung: Es wur-
den flächige Messungen geplant, um die 
Auswertung mit einem dreidimensionalen 



31B1 – BRÜCKE ALTSTÄDTER BAHNHOF IN BRANDENBURG AN DER HAVEL

Datensatz durchführen zu können. Zusätz-
lich war auch geplant, die Spannglieder 
mit zwei unterschiedlichen Antennenpolari-
sationen zu überfahren, um eine bessere 
Unterscheidung der Spannglieder von der 
einfachen Bewehrung anhand ihrer Reflek-
tivität in Abhängigkeit von der Antennenpo-
larisation und dem Bewehrungsquerschnitt 
zu ermöglichen. Diese Ergebnisse wurden 
hier nicht gezeigt, da anhand des Verlaufs 
der Spannglieder diese eindeutig geortet 
und von schlaffer Bewehrung unterschie-
den werden konnten.

 ▪ Feststellung der Ortungsverfahren: An-
hand der eindeutigen Ergebnisse der Vor-
Ort-Auswertung der Radarmessung war 
eine Anwendung des aufwendigeren Ultra-
schallverfahren nicht notwendig

Die Durchführung der notwendigen Unter-
suchungen mit dem Radarverfahren konnte 
innerhalb eines Tages durchgeführt werden. 
Schon vor Ort konnte anhand einer ersten 
Durchsicht der Messergebnisse die Varian-
te 2 der Bestandsunterlagen bestätigt wer-
den. Eine anschließende ausführliche Aus-
wertung aller Radardaten bestätigte dieses 
Ergebnis.

Die Anwendung von zerstörungsfreien 
Prüfmethoden, wie das Radar- und Ultra-
schallverfahren, kann deshalb helfen, Fehl-
entscheidungen aufgrund von falschen Be-
standsunterlagen frühzeitig zu vermeiden.

4.2 Bohrkernuntersuchungen/ Beton 
(HTW)

Thomas Bösche, Konrad Grahl und Georg 
Fiedler, HTW Dresden

4.2.1 Messprinzip und Grundlagen

Bei der Mühlendammbrücke in Berlin zeig-
te sich, dass Rissbildungen im Bereich des 
Spannkastens möglich sind, ohne dass sich 
diese	an	der	Querschnittsoberfläche	zeigen.	
Um eine Aussage über mögliche Rissver-
läufe	 in	der	Tiefe	treffen	zu	können,	wurden	
im Vorfeld zu den Sägeschnitten Kernboh-
rungen durchgeführt und die entnommenen 
Bohrkerne visuell begutachtet. Nach Ausfüh-
rung der Sägeschnitte wurde die Beprobung 
in den vorgegebenen Prüfbereichen M1 bis 
M5 und M6 bis M10 unmittelbar neben den 
bereits erstellten Bohrlöchern eine weitere 
Bohrung vorgenommen, um neu entstande-
ne Risse lokalisieren zu können, siehe Mess-
stellenpläne Kap. 7.4. 

An den entnommenen Bohrkernen wurden 
zusätzlich	 Chloridprofile	 erstellt,	 um	 zu	 klä-
ren, ob eine chloridinduzierte Bewehrungs-
korrosion vorliegen kann. Außerdem wurde 
in einigen Bohrlöchern der Spannkasten 
geöffnet	 und	 Proben	 des	 Verpressmörtels	
entnommen. An diesem wurde ebenfalls der 
Chloridgehalt ermittelt und mit Hilfe des Darr-
versuches der Feuchtegehalt bestimmt.

4.2.2 Messstellen und Ziel der  
Untersuchung

Ziel der Untersuchungen war:

1. Den Verlauf von vorhandenen Rissen – 
von	 der	 Oberfläche	 zum	 Spannkasten	
oder	vom	Spannkasten	zur	Oberfläche	–	
sichtbar zu machen, bzw. nach Rissen zu 
suchen, welche sich (noch) nicht auf der 
Oberfläche	abzeichnen.
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2. Die	 Erstellung	 von	 Chloridprofilen	 zur	
Klärung, ob eine chloridinduzierte Be-
wehrungskorrosion als Schadensursa-
che in Frage kommt.

Zunächst wurde die Lage der Spannkästen 
mit Hilfe eines handelsüblichen Bewehrungs-
suchgerätes (hier: HILTI PS 300 Ferroscan) 
lokalisiert. Im Anschluss daran wurden die 
Kernbohrungen im Nassschnittverfahren bis 
auf die Ecken des Blechkastens durchge-
führt, da bisher meist eine Rissbildung von 
den Ecken des Spannkastens aus beobach-
tet wurde. Die ersten drei Bohrungen erfolg-
ten mit einem Durchmesser von 150 mm. 
Da	hierbei	ein	erheblicher	Anteil	an	schlaffer	
Bewehrung	 angetroffen	 wurde,	 wurden	 die	
anschließenden Kernbohrungen mit einem 
Durchmesser von 100 mm durchgeführt.

Im Anschluss an die visuelle Begutachtung 
des Bohrmaterials wurde an sieben Bohrker-
nen	ein	Chloridprofil	erstellt.	Dafür	wurden	die	
Kerne zunächst längs gespalten und je eine 
Bohrkernhälfte im Trockenschnittverfahren in 
20 mm starke Scheiben geteilt. Diese wurden 
anschließend gebrochen und in einer Schei-
benschwingmühle pulverfein aufgemahlen. 
Die	 nasschemischen	 Analysen	 erfolgten	
nach DIN EN 14629 Verfahren B (potentio-
metrische Titration), siehe [DIN EN 14629]. 
Ebenso wurden die entnommenen Proben 
des Verpressmörtels im Anschluss an eine 
Trocknung aufgemahlen und hinsichtlich ih-
res Chloridgehaltes untersucht.

Zur Bewertung der am Bohrmehl ermittelten 
Chloridgehalte wurden diese auf den Zem-
entgehalt des Betons/ Verpressmörtel be-
zogen. Dafür sind Kenntnisse über die Roh-
dichte des Betons/ Verpressmörtels und des 
Zementgehalts notwendig. Für die Betrach-
tungen am Beton wurden die Anhaltswerte 
gemäß [DIN EN 14629] (Betonrohdichte = 
2400 kg/m³, Zementgehalt = 350 kg/m³) ver-
wendet; damit ergeben sich, auf den Zem-

entgehalt bezogen, ca. sieben-fach höhere 
Chloridgehalte als im Bohrmehl. Für den Ver-
pressmörtel wurde von einer Rohdichte von 
1800 kg/m³ und einem Zementgehalt von 
1200 kg/m³ ausgegangen, sodass sich 1,5-
fach höhere Chloridgehalte als im Bohrmehl 
ergeben.

4.2.3 Messdaten und wesentliche  
Ergebnisse

Vor der Durchführung der Sägeschnitte konnte 
lediglich im Prüfbereich M 10 eine Rissbildung 
festgestellt werden. Nach den durchgeführten 
Sägeschnitten wurde in den Prüfbereichen M1 
bis M10 eine deutliche Rissbildung beobach-
tet. Ausgenommen hiervon sind die Prüfberei-
che M5 und M9. Dabei konnten sowohl Risse, 
welche	von	der	Oberfläche	ins	Innere	verlau-
fen, als auch Risse, welche am Spannkasten 
entstanden waren, ausgemacht werden. Die 
Richtung des Rissverlaufs unterschied sich 
dabei	 offensichtlich	 je	 nach	 Entstehungsort	
der Risse. So verlaufen die Risse, welche an 
der	 Bauteiloberfläche	 entstanden,	 senkrecht	
zur Bohrkernachse; die Risse, die am Spann-
kasten entstanden, hingegen schräg zur Bohr-
kernachse. Angemerkt werden muss, dass 
die vom Kasten ausgehenden Risse teilweise 
nur im Bohrloch ausgemacht werden konnten 
(Abbildung 4.2a und Abbildung 4.2b).

Die	 Chloridanalysen,	 welche	 an	 den	 Bohr-
kernen und den entnommenen Verpress-
mörtelproben durchgeführt wurden, ergaben 
lediglich Chloridgehalte von bis zu 0,04 M.-% 
bezogen auf den Zementgehalt, sodass eine 
chloridinduzierte Korrosion der Spanndräh-
te als unwahrscheinlich angesehen wer-
den kann. Im Rahmen der durchgeführten 
Darrversuche an den Verpressmörtelproben 
wurden maximale Wassergehalte von bis zu 
20 M.-% ermittelt.
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4.2.4 Zwischenfazit 

Die Bestimmung des Chlorid- und Feuchte-
gehaltes stellen etablierte Messmethoden 
dar. Die festgestellten Chloridmengen kön-
nen als unbedenklich eingestuft werden. 
Gleiches gilt für den festgestellten Feuch-
tegehalt des Verpressmörtels. Als eine ent-
scheidende Schadensursache können diese 
daher für den vorliegenden Fall ausgeschlos-
sen werden. 

Die Kernbohrungen an den Ecken der Spann-
glieder wurden aufgrund der Beobachtungen 
der Mühlendammbrücke durchgeführt. Im 
Konkreten wurden an ausgewählten Stellen 
(hier Spanngliedkastenunterseite) Kernboh-
rungen gesetzt, um mögliche Rissbildungen, 
die	sich	noch	nicht	an	den	Bauteiloberfl	ächen	
zeigen, zu detektieren. Die Untersuchung er-
möglicht jedoch nur eine stichprobenartige 
Untersuchung und ist somit nur bedingt re-
präsentativ.	 Für	 eine	 fl	ächendeckende	 Un
tersuchung eines Tragwerks ist die Methode 
daher nicht geeignet und sollte auf kritische 
oder	auff	ällige	Bereiche	zur	Validierung	bzw.	
Ergänzung zu zerstörungsfreien Messmetho-
den erfolgen. 

Abbildung 4.2a: Bohrkern mit Rissverlauf Bauteilober-
fl äche → Spannkasten (Bohrstelle M4)

Abbildung 4.2b: von Spannkasten an schräg verlaufen-
der Riss in Bohrstelle M3

Abbildung 4.2c: Schematischer Rissverlauf an den 
Spannkästen
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4.3 Rückdehnungsmessungen an den 
Spanndrähten (HTW)

Thomas Bösche, André Kilian und Georg 
Fiedler, HTW Dresden

4.3.1 Messprinzip und Grundlagen

Die Rückdehnungsmessungen am Spann-
stahl haben zum Ziel, die tatsächlich ver-
bliebene Vorspannung zum Zeitpunkt der 
Untersuchung in den Spanndrähten zu er-
mitteln. Hierzu wird ein Dehnmessstreifen 
am zuvor vorsichtig freigelegten Spann-
element appliziert. Der vorgespannte und 
somit vorgedehnte Spanndraht wird an-
schließend vorsichtig durchtrennt. Durch 
die Trennung und die freiwerdende Zug-
kraft verkürzt sich das Spannelement. Die 
resultierende Rückdehnung entspricht der 
vorherigen Restdehnung aus Vorspannung, 
sodass in Verbindung mit dem Elastizitäts-
modul die Vorspannung zum Zeitpunkt der 
Durchtrennung abgeschätzt werden kann. 
Für den vorliegenden Hennigsdorfer Spann-
stahl St 140/ 160 wird hierbei ein Elastizi-
tätsmodul von 205.000 N/mm² empfohlen, 
der auf einem Mittelwert basiert, siehe auch 
[HA SpRK 2011] bzw. [Steinbock 2021]. 

Die Dehnmessstreifen wurden unter Verwen-
dung	eines	Epoxidklebers	auf	die	Oberfläche	
des Zugelementes appliziert. Während des 
Versuches wurden die Stahldehnungen kon-
tinuierlich gemessen. Der Querschnitt wurde 
anschließend so weit durchtrennt, bis die vor-
handene Zugkraft zum Bruch des Restquer-
schnittes führte. Das Reißen des Zugele-
mentes äußert sich durch einen Rückstoß, 
der sich auch in der aufgenommen Deh-
nungsverteilung widerspiegelt. Die im Span-
nelement vorhandene Dehnung entspricht 
dagegen der bleibenden Rückdehnung zu 
Versuchsende. 

4.3.2 Messstellen und Ziel der  
Untersuchung

Ziel der Untersuchung ist die tatsächliche 
Vorspannung in den Spannelementen zu er-
mitteln. Infolge von Spannkraftverlusten beim 
Vorspannvorgang (Umlenkung, Reibung, 
Schlupf) und zeitabhängigen Veränderun-
gen während der Nutzungsdauer des Bau-
werks (Kriechen und Schwinden, Relaxation) 
kommt es zu einem Abfall der Spannkraft. 
Mit Hilfe von Rückdehnungsmessungen am 
Spannstahl können einerseits rechnerische 
Annahmen validiert und andererseits mögli-
che Abweichungen festgestellt werden. 

Im Konkreten wurden zwei Messstellen an 
den Stegen 2 und 6 ausgewählt, die verein-
facht als Messstelle Nord (N1) und Süd (S1) 
bezeichnet werden, siehe Messstellenplan, 
Kap. 7.4. Aufgrund der guten Zugänglichkeit 
erfolgte die Freilegung der Spanndrähte an 
den Messfenstern, die bei der Herstellung 
des Bauwerks als Sichtfenster zur Kontrolle 
der Dehnwege und Verpressqualität dienten. 
Vor Versuchsbeginn wurden diese freigelegt, 
geöffnet	und	der	Verpressmörtel	bis	zu	den	
Spanngliedern entfernt. In Abbildung 4.3a 
ist die Messstelle Nord dargestellt. Das Bild 
zeigt die freigelegten Spanndrähte nachdem 
die Sichtfenster abgenommen wurden und 
der Verpressmörtel partiell entfernt wurde. 
Die Messstellen lagen in Längsrichtung nahe 
des Momentennullpunktes, sodass hier keine 
Zusatzdehnungen infolge einer Biegebean-
spruchung zu erwarten waren.  

Die Spannstahldrähte wurden lagenweise 
von unten nach oben nummeriert. Die unters-
te Lage wurde zur Überprüfung der Durch-
führbarkeit des Versuches vorzeitig getrennt, 
sodass hier keine Rückdehnungsmessung 
erfolgte.
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Abbildung 4.3a: Messstelle Rückdehnungsmessung Nord mit freigelegten Spanndrähten

4.3.3Messdaten und wesentliche Ergebnisse

a) Messstelle Nord

Es wurde der Verlauf der Dehnungen über den Zeitraum der Messung aufgenommen. Ein 
typischer Verlauf der Dehnungen je durchtrenntem Spannstahl ergibt sich typischerweise wie 
in Abbildung 4.3b dargestellt. Die Dehnungen am Einzeldraht wurden über die gesamte 
Messdauer aufgezeichnet. Unmittelbar nach dem Bruch (hier bei ≈ 21 s) zeigt sich zunächst 
der bereits angesprochene Rückstoß ehe die verbleibende Stauchung den Grad der Vor-
dehnung vor dem Versuch anzeigt (horizontaler Verlauf).  

Abbildung 4.3b: Dehnungs-Zeit-
Diagramm während des Versuches für 
Spanndraht der Lage Nummer 3

Auf Grundlage der gemessenen Dehnungen können in Verbindung mit einem Elastizitäts-
modul von 205.000 N/mm² die Vorspannung gemäß Tabelle 4.3a abgeleitet werden.

Deh-
nungsän-

Abbildung 4.3a: Messstelle Rückdehnungsmessung Nord mit freigelegten Spanndrähten

4.3.3 Messdaten und wesentliche 
Ergebnisse

a) Messstelle Nord

Es wurde der Verlauf der Dehnungen über 
den Zeitraum der Messung aufgenommen. 
Ein	 typischer	 Verlauf	 der	 Dehnungen	 je	
durchtrenntem	 Spannstahl	 ergibt	 sich	 typi
scherweise wie in Abbildung 4.3b dargestellt. 
Die Dehnungen am Einzeldraht wurden über 
die gesamte Messdauer aufgezeichnet. Un-
mittelbar	 nach	 dem	Bruch	 (hier	 bei	 ≈	 21	 s)	
zeigt sich zunächst der bereits angesproche-
ne Rückstoß ehe die verbleibende Stauchung 
den Grad der Vordehnung vor dem Versuch 
anzeigt (horizontaler Verlauf).  

Auf Grundlage der gemessenen Dehnungen 
können in Verbindung mit einem Elastizitäts-
modul von 205.000 N/mm² die Vorspannung 
gemäß Tabelle 4.3a abgeleitet werden.

Abbildung 4.3b: Dehnungs-Zeit-Diagramm während des 
Versuches für Spanndraht der Lage Nummer 3
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Gemäß Tabelle 4.3a konnten Spannungen im 
Bereich zwischen 620 N/mm² und 714 N/mm² 
ermittelt werden. Ohne Berücksichtigung des 
bereits entspannten Drahtes 2 liegt hier der 
Mittelwert bei 688 N/mm².

b) Messstelle Süd

An Messstelle Süd konnten vergleichbare 
Verläufe der Dehnungsverteilungen während 
der Spannstahldurchtrennung beobachtet 
werden. 

 ermittelte Rückdehnung vorhandene Vorspannung 
[N/mm²] Bemerkung

 μm/m [‰]
7 3435 3,435 704,18

6 2757 2,757 (620,00) zwei gemessene Dehnungsniveaus 
(Abslösung DMS)

5 3263 3,263 668,92
4 3310 3,310 678,55
3 3484 3,484 714,22

2 0 Probetrennung ohne Messung 
keine Vorspannung vorhanden 

1 ja Probetrennung ohne Messung
Draht mit Vorspannung

Tabelle 4.3a: Aufstellung der Spanndrähte mit ihren Dehnungen sowie berechneten Vorspannungen, 
Messstelle Nord

 ermittelte Rückdehnung vorhandene Vorspannung 
[N/mm²] Bemerkung

 μm/m [‰]
6 3479 3,479 713,2  
5 3944 3,944 808,5  
4 3383 3,383 693,5  
3 3058 3,058 626,9  
2 3446 3,446 706,4  

1 ja Während Freilegung gerissen – 
mit Vorspannung

Tabelle 4.3b: Aufstellung der Spanndrähte mit ihren Dehnungen sowie berechneten Vorspannungen, 
Messstelle Süd

Im Vergleich zur Messstelle Nord zeigten sich 
bei Messstelle Süd größere Schwankungen 
bei der abgeleiteten Vorspannung. Als untere 
Grenze	wurden	hier	≈	625	N/mm²	gemessen	
bzw.	im	Maximalwert	bis	zu	≈	810	N/mm².	Der	
Mittelwert	 liegt	 hier	mit	 ≈	710	N/mm²	etwas	
über dem Mittelwert der Messstelle Nord. 

4.3.4 Zwischenfazit 

Die Auswertung erfolgte im Nachgang an 
die	Messung	mit	Hilfe	der	Datenanalysesoft-
ware FlexPro 2017 der Weisang GmbH. 
An allen Zugelementen, an denen ein DMS 
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appliziert wurde, konnte eine Vorspannung 
festgestellt werden. Aufgrund der erneuten 
Rückverankerung der Drähte beim nachträg-
lichen Verbund ist der Schaden infolge der 
zerstörenden Prüfung nur lokal wirksam und 
insgesamt als gering einzustufen. Die festge-
stellten bzw. abgeleiteten Spannungen lagen 
innerhalb des zu erwartenden Bereiches. 
Ausgehend von einer planmäßigen Vorspan-
nung	von	≈	880	N/mm²	ergaben	sich	Verluste	
in	einer	Höhe	von	≈	2022	%.		

Die Messungen bzw. Dehnungen wurden 
(mit einer Ausnahme) zuverlässig aufgenom-
men. Die abgeleiteten Vorspannungen sind 
jedoch vorbehaltlich des angenommenen 
Elastizitätsmoduls, möglicher geometrischer 
Imperfektionen (Querschnittsabmessungen, 
Geradheit des Spanngliedes etc.) bzw. sons-
tiger	Effekte	(lokale	Ablösungen	des	Klebers,	
Temperatureinfluss	bei	Trennvorgang)	zu	be-
werten. 

Bei den vorliegenden sehr großen Spann-
gliedern und der vorliegenden Bauwerkslän-
ge	 sind	 die	 festgestellten	 Spannungsdiffe-
renzen von bis zu 190 N/mm² zwischen den 
einzelnen Drähten durchaus als möglich zu 
bewerten. 

Aufgrund der punktuellen Messung ist ein 
Rückschluss auf den globalen Bauwerkszu-
stand bzw. das globale Schadensausmaß je-
doch nicht möglich. 

Festgehalten werden kann jedoch, dass die 
Rückdehnungsmessungen sehr gut zur Vali-
dierung bzw. Absicherung von rechnerischen 
Annahmen herangezogen werden können. 
Zudem können die geringfügigen Schädigun-
gen bei der Durchtrennung auch bei nicht für 
den Abbruch vorgesehenen Bauwerken tole-
riert werden. 

Ein kontinuierliches Monitoring mit dieser 
Methode ist nicht möglich. 

4.4 Materialtechnische Untersuchungen 
an den Spanndrähten (BAM)

Gino Ebell, BAM

4.4.1 Grundlagen und Messprinzip 

Der	 wasserstoffinduzierten	 Spannungsriss-
korrosion an hochfesten Stählen, wie etwa 
Spannstählen, liegt ein Schädigungsme-
chanismus zugrunde, der einer Korrosions-
reaktion nachgelagert ist. Für den Schädi-
gungsmechanismus ist das Vorhandensein 
von	atomarem	Wasserstoff	zwingend	erfor-
derlich. Dieser kann durch die kathodische 
Teilreaktion (Formel 1/ 2) einer Korrosions-
reaktion gebildet werden (Abbildung 4.4a). 

Ist das Gefüge des Spannstahls irreversibel 
durch das Einwirken des absorbierten Was-
serstoffs	beeinflusst,	so	kann	es	bei	ausrei-
chend hoher Spannung zu Rissen im Gefüge 
kommen. Anrisse, die sich in der Erstellungs-
phase des Bauwerkes während aktiver Kor-
rosionsreaktionen gebildet haben, können 
ohne weitere Korrosionsreaktionen im regu-
lären Betriebszustand ein Risswachstum zur 
Folge haben. In diesem Fall kann es zu ei-
nem zeitlich deutlich nachgelagertem Spann-
drahtbruch kommen. 

Um	 festzustellen,	 ob	 ein	 hochempfindlicher	
Spannstahl vorliegt, erfolgen im Vorfeld all-
gemein die Magnetpulverprüfungen zur Un-
tersuchung der Spannstähle auf Anrisse, 
sowie die Funkenemissionspektrometrie 
(FES) zur Ermittlung der Legierungszusam-
mensetzung. Im Nachgang werden Zugver-
suche an anrissfreien Spannstählen und 
metallographische Untersuchungen zur Ve-
rifikation	 der	 Gefügestruktur	 durchgeführt.	
Die	 hochempfindlichen	 Spannstähle	 sind	
herstellungsabhängig alle Ölschussvergütet. 
Ein metallographisch nachgewiesenes Ver-
gütungsgefüge validiert die Einstufung eines 
entnommenen Spannstahls, zusammen mit 
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Tabelle 4.4a: Schematische Darstellung der anodischen und kathodischen Teilreaktion des Korrosionsprozesse bei 
pH-Wert <5 und der Wasserstoff Adsorption-Absorption

einer	dem	alten	Typ	entsprechenden	Legie-
rungszusammensetzung und einer Bruchfes-
tigkeit	größer	1500	N/mm²,	als	hochempfind-
lichen Spannstahl. Anrisse müssen für die 
Einstufung	als	hochempfindlicher	Spannstahl	
nicht vorhanden sein. 

4.4.2 Messdaten und wesentliche  
Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus 
den Ortsbesichtigungen sowie aus den Un-
tersuchungen an den entnommenen Spann-
stählen dargestellt.

Feststellung aus den Ortsbesichtigungen 

Nach der Sprengung des Brückenbauwerks 
wurde eine Begutachtung durchgeführt. Zu-
gänglich für die Begutachtung freiliegender 
Spannstähle	war	 der	Auflagerbereich	C	 zur	
B 102 hin (Feld 2.2). An den freiliegenden 
Spannkanälen	konnten	die	Bruchflächen	der	
Spannstähle begutachtet werden. Mit Aus-
nahme weniger Spannstähle ist der Großteil 
der Spannstähle spröde gebrochen. 

Die Sprödbruchstellen weisen ausnahmslos 
linsenförmige Verfärbungen auf und basieren 
auf	 wasserstoffinduzierter	 Spannungsriss-

korrosion. Die Verfärbung ist auf den Zutritt 
von H2O in Form von Wasserdampf zurück-
zuführen. Bereits vor der Sprengung muss 
eine Vielzahl der Spanndrähte des Spann-
glieds im Träger 3, Feld 2.2 am Anschluss 
an den Querträger 3, gerissen sein. Einen 
Hinweis darauf liefert das in Abbildung 4.4b 
gezeigte Bruchbild mit bereits korrodierten 
Restbruchflächen.	

Während des Rückbaus der Brücke konnte 
weiterhin beobachtet werden, dass es auf 
der	Seite	rechts	des	Auflagers	Achse	C,	beim	
Eindrehen der Spanndrahtbündel in die zur 
Entsorgung bereitgestellten Container zu 
Brüchen kam. Spannstähle, die aus diesem 
Bereich entnommen wurden, wiesen über die 
gesamte	Oberfläche	verteilt	wasserstoffindu-
zierte Spannungsrisse auf. Exemplarisch ist 
ein	Spannstahl	mit	typischen	Anrissen	in	Ab-
bildung 4.4c mit und ohne UV-Licht Bestrah-
lung, nach der Magnetpulverprüfung, abge-
bildet. 

Die	 Spannstahlentnahme	 links	 des	 Aufla-
gers in Achse E, aus den Feldern 5.1 und 
5.2, zeigten einen gänzlich anderen Korrosi-
onszustand der Spannstähle. Das Eindrehen 
der Spannglieder zur Entsorgung erfolgte 
wie rechts der Achse C, hier jedoch größten-
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4.4.2 Messdaten und wesentliche Ergebnisse 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den Ortsbesichtigungen sowie aus den Unter-
suchungen an den entnommenen Spannstählen dargestellt. 

Feststellung aus den Ortsbesichtigungen  
Nach der Sprengung des Brückenbauwerks wurde eine Begutachtung durchgeführt. Zugäng-
lich für die Begutachtung freiliegender Spannstähle war der Auflagerbereich C zur B 102 hin 
(Feld 2.2). An den freiliegenden Spannkanälen konnten die Bruchflächen der Spannstähle 
begutachtet werden. Mit Ausnahme weniger Spannstähle ist der Großteil der Spannstähle 
spröde gebrochen.  

Die Sprödbruchstellen weisen ausnahmslos linsenförmige Verfärbungen auf und basieren 
auf wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion. Die Verfärbung ist auf den Zutritt von 
H2O in Form von Wasserdampf zurückzuführen. Eine weitere Feststellung war, dass Träger 
Nummer 3 in Feld 2.2 in unmittelbarer Nähe zum Auflager Achse C fast über den gesamten 
Querschnitt des Spanndrahtbündels, bereits vor der Sprengung, gerissen sein müssen. Ei-
nen Hinweis darauf liefert das in Abbildung 4.4b gezeigte Bruchbild mit bereits korrodierten 
Restbruchflächen.  

 

Abbildung 4.4b: Infolge wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion gerissenes Spann-
drahtbündel in Träger 3 Feld 2.2 nahe Auflager C 

Während des Rückbaus der Brücke konnte weiterhin beobachtet werden, dass es auf der 
Seite rechts des Auflagers Achse C, beim Eindrehen der Spanndrahtbündel in die zur Ent-
sorgung bereitgestellten Container zu Brüchen kam. Spannstähle, die aus diesem Bereich 
entnommen wurden, wiesen über die gesamte Oberfläche verteilt wasserstoffinduzierte 
Spannungsrisse auf. Exemplarisch ist ein Spannstahl mit typischen Anrissen in Abbil-
dung 4.4c mit und ohne UV-Licht Bestrahlung, nach der Magnetpulverprüfung, abgebildet.  

 

Abbildung 4.4c: Spanndraht mit signifikanten Anrissen, oben: ohne UV- Licht, unten: mit UV-

Abbildung 4.4b: Infolge wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion gerissenes Spanndrahtbün-
del in Träger 3 Feld 2.2 nahe Auflager C

Abbildung 4.4c: Spanndraht mit signifikanten Anrissen, oben: ohne UV- Licht, unten: mit UV-Licht

teils ohne Brüche der Spannstähle. In die-
sem Bereich konnten an den entnommenen 
Spanndrähten	 signifikant	 weniger	 Anrisse	
detektiert werden. Eine Ausnahme bildet 
aber der Bereich der horizontal angeordne-
ten Abstandshalter, hier wurden sowohl an 

Achse E als auch an Achse C viele Anrisse 
lokalisiert. Die Kombination aus Biegung der 
Spannstähle durch Eindrehen und Abstands-
halter im Biegeradius führte zu Brüchen, sie-
he Abbildung 4.4d.
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Licht 

Die Spannstahlentnahme links des Auflagers in Achse E, aus den Feldern 5.1 und 5.2, zeig-
ten einen gänzlich anderen Korrosionszustand der Spannstähle. Das Eindrehen der Spann-
glieder zur Entsorgung erfolgte wie rechts der Achse C, hier jedoch größtenteils ohne Brüche 
der Spannstähle. In diesem Bereich konnten an den entnommenen Spanndrähten signifikant 
weniger Anrisse detektiert werden. Eine Ausnahme bildet aber der Bereich der horizontal 
angeordneten Abstandshalter, hier wurden sowohl an Achse E als auch an Achse C viele 
Anrisse lokalisiert. Die Kombination aus Biegung der Spannstähle durch Eindrehen und Ab-
standshalter im Biegeradius führte zu Brüchen, siehe Abbildung 4.4d. 

 

Abbildung 4.4d: Spanndrahtbündel mit Drahtbrüchen im Bereich der Abstandshalter. 

Ein Spannkasten mit deutlichem Korrosionsschaden konnte lokalisiert werden, der Verpress-
zustand zwischen Hüllrohr und Spannstählen war sehr gut, keine Korrosionserscheinungen 
an den angrenzenden Spannstählen feststellbar. Chloridinduzierte Korrosion kann bei einem 
Chloridgehalt des Verpressmörtels von 0,02 M.% ausgeschlossen werden.  

Nach der Spannstahlentnahme wurde ein Spanndraht mit signifikanten Anrissen von Hand, 
über die schwächere Widerstandachse gebogen. Dabei ist dieser zeitgleich an drei Stellen 
gebrochen. Der im Nachgang ermittelte minimale Restquerschnitt des Spannstahls beträgt 
19,72 mm² (etwa 56%), siehe Abbildung 4.4e. Anhand der Randparametern zu den vorge-
fundenen Anrissen ist die Initiierung der Anrisse auf einen Zeitpunkt vor dem Verpressen des 
Spannkanals zurückzuführen. Diese hellen Restbruchflächen sind beispielhaft für den zu 
erwartenden Resttragquerschnitt (grüne Flächenangaben) der Spanndrähte in diesem Brü-
ckenbauwerk. 

Horizontal angeordnete 
Abstandshalter 

Gebrochene Spanndrähte 
im Bereich der Abstands-
halter 

Abbildung 4.4d: Spanndrahtbündel mit Drahtbrüchen im Bereich der Abstandshalter.
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Ein Spannkasten mit deutlichem Korrosi-
onsschaden konnte lokalisiert werden, der 
Verpresszustand zwischen Hüllrohr und 
Spannstählen war sehr gut, keine Korrosi-
onserscheinungen an den angrenzenden 
Spannstählen feststellbar. Chloridinduzierte 
Korrosion kann bei einem Chloridgehalt des 
Verpressmörtels von 0,02 M.% ausgeschlos-
sen werden. 

Nach der Spannstahlentnahme wurde ein 
Spanndraht	 mit	 signifi	kanten	 Anrissen	 von	
Hand, über die schwächere Widerstandach-
se gebogen. Dabei ist dieser zeitgleich an 
drei Stellen gebrochen. Der im Nachgang 
ermittelte minimale Restquerschnitt des 
Spannstahls beträgt 19,72 mm² (etwa 56 %), 

Abbildung 4.4e: Darstellung von Bruchfl ächen (Gesamtfl äche rote Zahlenangabe) mit multiplen Anris-
sen und daraus resultierenden reduzierten Resttragquerschnitten (grüne Zahlenangabe)

siehe Abbildung 4.4e. Anhand der Randpa-
rametern zu den vorgefundenen Anrissen ist 
die Initiierung der Anrisse auf einen Zeitpunkt 
vor dem Verpressen des Spannkanals zu-
rückzuführen.	Diese	hellen	Restbruchfl	ächen	
sind beispielhaft für den zu erwartenden 
Resttragquerschnitt (grüne Flächenangaben) 
der Spanndrähte in diesem Brückenbauwerk.

Charakterisierung der entnommenen 
Spannstähle

Die Zuordnung der entnommenen Spandräh-
te erfolgte gemäß den Maßangaben der [TGL 
101-036/02: 1966)]. Danach wurden 131 
Stück als St 140/ 160 oval 35 mm² und zwei 
Stück	als	Oval	30	mm²	identifi	ziert.	
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Die	FESAnalysen	haben	ergeben,	dass	die	
chemische Zusammensetzung den Vorga-
ben aus [TGL 101-36/01: 1966] entspricht. 
An einigen Proben wurde eine Unterschrei-
tung	des	Kohlenstoff	gehaltes	und	des	Silizi
umgehaltes festgestellt. 

In den metallographischen Untersuchungen 
konnte ein Vergütungsgefüge festgestellt 
werden. in Abbildung 4.4f sind unter a) und 
b)	 sind	 Längsschliff	e	 eines	 entnommenen	
Spannstahls	mit	 typischem	Vergütungsgefü
ge und Spannungsrissen sowie einer gering-
fügigen Randentkohlung dargestellt. An der 
ungeätzten Probe in Abbildung 4.4f c) zeich-
nen sich feine Anrisse und Korrosionsproduk-
te in hellgrau an der Oberseite der Probe ab.

Von den 133 entnommenen Spanndrähten 
konnten mittels Magnetpulverprüfung 21 
Spanndrähte einer Länge von bis zu 1,90 m 
als anrissfrei bewertet werden, der Rest weist 
partiell	 oder	 fl	ächendeckend	Anrisse	 auf.	 In	
Summe konnten daraus 131 anrissfreie Pro-
benabschnitte mit einer Länge von 50 cm he-
rausgearbeitet werden, die eine Bestimmung 
der mechanischen Kennwerte im ungeris-
senen Zustand sowie weitergehende Unter-
suchungen zum Schädigungsmechanismus 
ermöglichen.

Aus den Zugversuchen an den ungeschädig-
ten 50 cm Spanndrahtabschnitten konnte im 
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Abbildung 4.4f: Metallografische Längsschliffe a und b geätzt mit Vergütungsgefüge und 
Anriss, c ungeätzt

Von den 133 entnommenen Spanndrähten konnten mittels Magnetpulverprüfung 21 Spann-
drähte einer Länge von bis zu 1,90 m als anrissfrei bewertet werden, der Rest weist partiell 
oder flächendeckend Anrisse auf. In Summe konnten daraus 131 anrissfreie Probenab-
schnitte mit einer Länge von 50 cm herausgearbeitet werden, die eine Bestimmung der me-
chanischen Kennwerte im ungerissenen Zustand sowie weitergehende Untersuchungen zum 
Schädigungsmechanismus ermöglichen.

Aus den Zugversuchen an den ungeschädigten 50 cm Spanndrahtabschnitten konnte im 
Mittel ein Rp0,2 von 1393 N/mm² und ein Rm von 1524 N/mm² ermittelt werden, die Brüche 
erfolgten alle duktil. Einer der vier geprüften Spanndrähte war durch einen Spannungsriss 
geschädigt, ähnlich Abbildung 8. Das Rm dieser Probe lag über dem Mittelwert, allerdings 
erfolgte der Bruch nur mit einer geringfügigen Einschnürdehnung und ähnelt im Bruchbild 
eher einem Sprödbruch. Die Sollwerte gemäß TGL betragen für Rp0,2 1373 N/mm² und für Rm

1570 N/mm², letzterer darf um 29 N/mm² unterschritten werden. Die durch den Rippenanteil 
erhöhte Masse des eigentlichen lastabtragenden Querschnittes wird bei der Bestimmung der 
Querschnittsfläche nicht berücksichtigt, ebenso die am Rippenansatz gegebene Quer-
schnittminderung des Spanndrahtes. Unter Berücksichtigung dieser Faktoren ist die Abwei-
chung zwischen Soll- und Ist-Wert als nicht signifikant einzustufen. 

Anhand der vorliegenden Ergebnisse ist der entnommene Spannstahl als hochempfindlicher 
gegenüber Wasserstoff induzierter Spannungsrisskorrosion einzustufen, da:

• die Legierungszusammensetzung den Vorgaben der TGL entspricht
• die metallographischen Untersuchungen ein Vergütungsgefüge bestätigen 
• die Zugfestigkeit größer 1500 N/mm² ist

Ergebnisse der Dauerschwingversuche
Die Dauerschwingversuche an drei Spanndrähten wurden, bezogen auf den jeweiligen Aus-
gangsquerschnitt, mit einer Mittelspannung von 744,74 N/mm² und einer Oberspannung in 
Höhe von 824,74 N/mm² durchgeführt, die Längsspannungsschwingbreite beträgt somit 160 
N/mm² und die Prüffrequenz 15 Hz. Drei Spanndrahtproben wurden nach 5 Mio. Lastwech-
seln als Durchläufer gewertet. Zwei weitere zuvor als anrissfrei eingestufte Spanndrähte ver-
sagten vorzeitig nach 791.099 bzw. 878.287 Lastwechseln. 

Die Bruchbilder und die Angabe der Gesamtquerschnitte sowie der Anrissflächen und -linsen 
sind in Abbildung 4.4g dargestellt. Die Fläche des Restgewaltbruches beträgt für a) 
19,02 mm² und für b) 19,93 mm². Metallographische Untersuchungen haben Anrisslinsen mit 
einer Fläche von 0,137 mm² (a) und 0,161 mm² (b) ergeben. Aufgrund der halbkreisähnli-
chen Geometrie wird die Anrisslänge an der Oberfläche mit ca. 0,42 mm (a) bzw. 0,64 mm 

a) b) c)

Abbildung 4.4f: Metallografi sche Längsschliff e a und b geätzt mit Vergütungsgefüge und Anriss, c ungeätzt

Mittel ein Rp0,2 von 1393 N/mm² und ein Rm 
von 1524 N/mm² ermittelt werden, die Brüche 
erfolgten alle duktil. Einer der vier geprüften 
Spanndrähte war durch einen Spannungs-
riss geschädigt, ähnlich Abbildung 4.4g. Das 
Rm dieser Probe lag über dem Mittelwert, 
allerdings erfolgte der Bruch nur mit einer 
geringfügigen Einschnürdehnung und ähnelt 
im Bruchbild eher einem Sprödbruch. Die 
Sollwerte gemäß TGL betragen für Rp0,2 
1373 N/mm² und für Rm 1570 N/mm², letz-
terer darf um 29 N/mm² unterschritten wer-
den. Die durch den Rippenanteil erhöhte 
Masse des eigentlichen lastabtragenden 
Querschnittes wird bei der Bestimmung 
der	 Querschnittsfl	äche	 nicht	 berücksichtigt,	
ebenso die am Rippenansatz gegebene 
Querschnittminderung des Spanndrahtes. 
Unter Berücksichtigung dieser Faktoren ist 
die Abweichung zwischen Soll- und Ist-Wert 
als	nicht	signifi	kant	einzustufen.	

Anhand der vorliegenden Ergebnisse ist der 
entnommene	 Spannstahl	 als	 hochempfi	nd
licher	 gegenüber	 Wasserstoff		 induzierter	
Spannungsrisskorrosion einzustufen, da:

▪ die Legierungszusammensetzung den Vor-
gaben der TGL entspricht

▪ die metallographischen Untersuchungen 
ein Vergütungsgefüge bestätigen 

▪ die Zugfestigkeit größer 1500 N/mm² ist
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Ergebnisse der Dauerschwingversuche

Die Dauerschwingversuche an drei Spann-
drähten wurden, bezogen auf den jeweiligen 
Ausgangsquerschnitt, mit einer Mittelspan-
nung von 744,74 N/mm² und einer Ober-
spannung in Höhe von 824,74 N/mm² durch-
geführt, die Längsspannungsschwingbreite 
beträgt	 somit	 160	 N/mm²	 und	 die	 Prüff	re
quenz 15 Hz. Drei Spanndrahtproben wur-
den nach 5 Mio. Lastwechseln als Durchläu-
fer gewertet. Zwei weitere zuvor als anrissfrei 
eingestufte Spanndrähte versagten vorzeitig 
nach 791.099 bzw. 878.287 Lastwechseln. 

Die Bruchbilder und die Angabe der Gesamt-
querschnitte	 sowie	 der	 Anrissfl	ächen	 und	
-linsen sind in Abbildung 4.4g dargestellt. Die 
Fläche des Restgewaltbruches beträgt für 
a) 19,02 mm² und für b) 19,93 mm². Metallo-
graphische Untersuchungen haben Anrisslin-
sen mit einer Fläche von 0,137 mm² (a) und 
0,161 mm² (b) ergeben. Aufgrund der halb-
kreisähnlichen Geometrie wird die Anriss-
länge	an	der	Oberfl	äche	mit	ca.	0,42	mm	(a)	
bzw. 0,64 mm (b) angegeben. Anrisse in die-
ser Größenordnung können an technischen 
Oberfl	ächen	 mittels	 Magnetpulverprüfung	
nicht	sicher	identifi	ziert	werden.

Aufgrund der Ergebnisse werden weitere 
Dauerschwingversuche durchgeführt und die 
Ergebnisse	im	Nachgang	veröff	entlicht.
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(b) angegeben. Anrisse in dieser Größenordnung können an technischen Oberflächen mit-
tels Magnetpulverprüfung nicht sicher identifiziert werden.

Abbildung 4.4g: Bruchflächen zweier Spanndrähte nach einem Dauerschwingversuch a) 
nach 791.099 Lastwechseln, b) nach 878.287 Lastwechseln, grün: vor der Prüfung vorhan-
dene Anrisslinse mit Flächenangabe, rot: Rissausbreitung im Dauerschwingversuch mit Flä-
chenangabe, hellgrau: Restbruchfläche, schwarze Ziffer: Gesamtbruchfläche

Aufgrund der Ergebnisse werden weitere Dauerschwingversuche durchgeführt und die Er-
gebnisse im Nachgang veröffentlicht.

4.4.3 Zwischenfazit 

Die Initiierungsphase der wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosionserscheinungen an 
diesem Brückenbauwerk basieren maßgeblich auf dem Zutritt von Feuchtigkeit (Regenwas-
ser oder Kondenswasser) während des Erstellungszeitraumes. Neu ist eine bauartbedingte 
Schadensinitiierung über den gesamten Spannkanalquerschnitt im verpressten Hüllrohrzu-
stand. Die Lagesicherung der einzelnen Spanndrähte erfolgt in dieser Bauart durch Ab-
standhalterbleche (Abbildung 4.4h). In der freien Spannlänge soll der Abstand der Abstand-
halter gemäß [TGL 173-33: 1967] zwischen 1000 mm und 1500 mm betragen. Im Bereich 
der Umlenkstellen werden die Abstandshalter projektbezogen enger angeordnet. Der Ab-
stand im Umlenkbereich ist in Abbildung 4.4i beispielhaft für dieses Brückenbauwerk darge-
stellt und liegt hier nach Messungen vor Ort zwischen 180 mm und 250 mm.

Abbildung 4.4h: oben: schematische Darstellung eines Abstandshalterbleches als Stanzteil 
mit einer Materialdicke von 1 mm, gemäß [TGL 173-33: 1967] zur Lagesicherung von 14 
nebeneinanderliegenden Spannstählen und unten ein Schnitt durch drei Spannstahllagen 
mit Abstandshalterblechen

a) b)

Abbildung 4.4g: Bruchfl ächen zweier Spanndrähte nach einem Dauerschwingversuch a) nach 
791.099 Lastwechseln, b) nach 878.287 Lastwechseln, grün: vor der Prüfung vorhandene Anrisslinse 
mit Flächenangabe, rot: Rissausbreitung im Dauerschwingversuch mit Flächenangabe, hellgrau: Rest-
bruchfl äche, schwarze Ziff er: Gesamtbruchfl äche

4.4.3 Zwischenfazit 

Die	 Initiierungsphase	 der	 wasserstoffi		ndu
zierten Spannungsrisskorrosionserscheinun-
gen an diesem Brückenbauwerk basieren 
maßgeblich auf dem Zutritt von Feuchtig-
keit (Regenwasser oder Kondenswasser) 
während des Erstellungszeitraumes. Neu 
ist eine bauartbedingte Schadensinitiierung 
über den gesamten Spannkanalquerschnitt 
im verpressten Hüllrohrzustand. Die Lagesi-
cherung der einzelnen Spanndrähte erfolgt 
in dieser Bauart durch Abstandhalterbleche 
(Abbildung 4.4h). In der freien Spannlänge 
soll der Abstand der Abstandhalter gemäß 
[TGL 173-33: 1967] zwischen 1000 mm und 
1500 mm betragen. Im Bereich der Umlenk-
stellen werden die Abstandshalter projekt-
bezogen enger angeordnet. Der Abstand im 
Umlenkbereich ist in Abbildung 4.4i beispiel-
haft für dieses Brückenbauwerk dargestellt 
und liegt hier nach Messungen vor Ort zwi-
schen 180 mm und 250 mm.

Entnommene Spannstähle aus diesem Be-
reich weisen eine erhöhte Anzahl an Anris-
sen in den Kontaktbereichen zum Abstands-
halter auf. Abbildung 4.4j.1 und 4.4j.2 zeigen 
die ungereinigte Kontaktstelle und anschlie-
ßende Magnetpulverprüfung mit deutlichen 
Anrissen. Abbildung 4.4j.3 und 4.4j.4 zeigen 
die gereinigte Kontaktstelle und die anschlie-
ßenden Magnetpulverprüfung, die eine ver-
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Abbildung 4.4h: oben: schematische Darstellung eines Abstandshalterbleches als Stanzteil mit einer 
Materialdicke von 1 mm, gemäß [TGL 173-33: 1967] zur Lagesicherung von 14 nebeneinanderliegen-
den Spannstählen und unten ein Schnitt durch drei Spannstahllagen mit AbstandshalterblechenB1 Brücke Altstädter Bahnhof Brandenburg an der Havel - Bauwerksuntersuchungen

Seite 45/XX 

Abbildung 4.4i: Spanndrahtpaket im Auflager- bzw. Umlenkbereich mit Abstandshaltern ho-
rizontal und vertikal (Abstand nach TGL nicht geregelt)

Entnommene Spannstähle aus diesem Bereich weisen eine erhöhte Anzahl an Anrissen in 
den Kontaktbereichen zum Abstandshalter auf. Abbildung 4.4j.1 und 4.4j.2 zeigen die unge-
reinigte Kontaktstelle und anschließende Magnetpulverprüfung mit deutlichen Anrissen. Ab-
bildung 4.4j.3 und 4.4j.4 zeigen die gereinigte Kontaktstelle und die anschließenden Magnet-
pulverprüfung, die eine verbesserte Rissanzeige bzgl. Klarheit und Anzahl der Risse hervor-
bringt.

Abbildung 4.4j: 1: Kontaktstelle ungereinigt mit Korrosionserscheinungen, 2: Magnetpulver-
prüfung mit Rissanzeige, 3 und 4 wie 1 und 2 nur an der gereinigten Oberfläche

Die Untersuchungen der Spannstähle in den Umlenkbereichen oberhalb eines Auflagers 
haben ergeben, dass an den Kontaktstellen der Spannstähle mit den horizontalen Abstands-

Sprödbruch im Bereich der Abstands-
halter an der obersten Spannstahllage

Abstandshalter

Abbildung 4.4i: Spanndrahtpaket im Aufl ager- bzw. Um-
lenkbereich mit Abstandshaltern horizontal und vertikal 
(Abstand nach TGL nicht geregelt)

besserte Rissanzeige bzgl. Klarheit und An-
zahl der Risse hervorbringt.

Die Untersuchungen der Spannstähle in den 
Umlenkbereichen	 oberhalb	 eines	 Aufl	agers	
haben ergeben, dass an den Kontaktstellen 
der Spannstähle mit den horizontalen Ab-
standshalterblechen Spaltkorrosionserschei-
nungen infolge ungenügender Verpressung 
auftreten. In diesen Bereichen kommt es 
durch Fortschreiten der Korrosionsreaktion 
und	mangelndem	alkalischen	Puff	er	zu	einer	
Ansäuerung	 des	 Spaltelektrolyten	 und	 Ent
stehung	 von	 Wasserstoff	.	 Langfristig	 führt	
dies	 zu	 einer	 wasserstoffi		nduzierten	 Ver
sprödung und Rissbildung im Stahl, in des-
sen	Folge	es	durch	dynamische	Belastungen	
(siehe Dauerschwingversuche) zu einem 
Risswachstum mit anschließendem Bruch 
des Spanndrahtes kommt. Eine geänderte 
Verkehrsführung,	 die	 zu	 größeren	 dynami
schen Belastungen führt, kann ein stabiles 
Risswachstum zur Folge haben.

Die bisherigen Annahmen zur Initiierung von 
Spannungsrissen	infolge	von	Wasserstoff	ver
sprödung an Spannstählen im nachträglichen 
Verbund gehen von einer korrosiven Belas-
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Abbildung 4.4i: Spanndrahtpaket im Auflager- bzw. Umlenkbereich mit Abstandshaltern ho-
rizontal und vertikal (Abstand nach TGL nicht geregelt)

Entnommene Spannstähle aus diesem Bereich weisen eine erhöhte Anzahl an Anrissen in 
den Kontaktbereichen zum Abstandshalter auf. Abbildung 4.4j.1 und 4.4j.2 zeigen die unge-
reinigte Kontaktstelle und anschließende Magnetpulverprüfung mit deutlichen Anrissen. Ab-
bildung 4.4j.3 und 4.4j.4 zeigen die gereinigte Kontaktstelle und die anschließenden Magnet-
pulverprüfung, die eine verbesserte Rissanzeige bzgl. Klarheit und Anzahl der Risse hervor-
bringt.

Abbildung 4.4j: 1: Kontaktstelle ungereinigt mit Korrosionserscheinungen, 2: Magnetpulver-
prüfung mit Rissanzeige, 3 und 4 wie 1 und 2 nur an der gereinigten Oberfläche

Die Untersuchungen der Spannstähle in den Umlenkbereichen oberhalb eines Auflagers 
haben ergeben, dass an den Kontaktstellen der Spannstähle mit den horizontalen Abstands-

Sprödbruch im Bereich der Abstands-
halter an der obersten Spannstahllage

Abstandshalter

Abbildung 4.4j: 1: Kontaktstelle ungereinigt mit Korrosi-
onserscheinungen, 2: Magnetpulverprüfung mit Rissanzei-
ge, 3 und 4 wie 1 und 2 nur an der gereinigten Oberfl äche
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tung der Spannstähle vor dem Verpressen 
im Hüllrohr oder im Zuge der Nutzungsdauer 
aus. In Bereichen, die unverpresst oder man-
gelhaft verpresst sind, kann ebenfalls Korro-
sion auftreten. Spaltgeometrien bei glatten 
Hüllrohren können in Umlenkbereichen an 
den anliegenden Spannstählen ebenfalls 
Spaltkorrosion hervorrufen; dies beträfe im 
Unterschied zu der hier vorliegenden Kons-
truktion aber nur wenige Spannstähle eines 
Spannstahlbündels.

Die vorgefundenen Schadensbilder zeigen, 
dass bei dieser Bauart auch nach dem plan-
mäßigen	 Verpressen	 eine	 Wasserstoffent-
wicklung im Bereich der Abstandshalter statt-
finden	 kann.	 Die	 Spaltsituation	 tritt	 darüber	
hinaus über den gesamten Querschnitt des 
Spannkanals auf und kann damit jeden ein-
zelnen	Spanndraht	betreffen.

Bei einer üblichen Begutachtung von Spann-
stählen durch Entnahme aus Brückenbau-
werken erfolgt diese aufgrund statischer An-
forderungen oder baulicher Gegebenheiten 
meist nicht in den Umlenkbereichen. Eine 
Detektion vorhandener Anrisse ist somit ins-
besondere	bei	Öffnungslängen	unterhalb	des	
Verlegeabstandes der Abstandshalter von 1 
bis	1,5	m	nicht	zwangsläufig	möglich.	Gleich-
zeitig ist ggf. die Spaltbildung durch die feh-
lende Pressung in diesen Bereichen weniger 
kritisch. 

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse ist 
davon auszugehen, dass trotz einwandfrei-
er Erstellung eines Brückenbauwerkes im 
Spannblockverfahren (keine Vorkorrosion, 
ordnungsgemäßer Verpresszustand, kein 
Wasserzutritt über Risse), an hochemp-
findlichen	 Hennigsdorfer	 Spannstählen	 St	
140/160	 wasserstoffinduzierte	 Spannungs-
risse auftreten können.

Die	Untersuchung	der	Anrissflächen	mit	mul-
tiplen Risslinsen an frischen Bruchstellen 

zeigt, dass eine Abminderung des Spann-
stahlquerschnittes von bis zu 46 % gegeben 
ist. Einwirkenden Lasten bzw. Spannungen, 
wie z. B. Vorspannkraft, Eigenlast, Tempe-
ratur und Verkehr, bietet ein Resttragquer-
schnitt des Spanndrahtes von 54 % keine 
ausreichenden Reserven, was durch Schal-
lemissionsmessungen ohne Verkehrsbelas-
tung belegt wurde. 

Die nachhaltige Schädigung eines Bauwer-
kes	durch	Wasserstoff	induzierte	Spannungs-
risskorrosion wird nicht allein durch Spann-
stahlbrüche aufgezeigt, sondern primär 
durch vorhandene Anrisse. Wie man aus den 
Ergebnissen ableiten kann, müssen diese 
nicht	 zwangsläufig	mittels	Magnetpulverprü-
fung detektiert werden können. Im Rahmen 
von Zugversuchen oder Dauerschwingversu-
chen können jedoch kleinste Anrisse anhand 
des Bruchbildes sicher detektiert werden. 

Die Geschwindigkeit des Risswachstums 
infolge	 dynamischer	 Beanspruchung	 ist	 ab-
hängig von der Beanspruchung und somit 
von der Lage des Risses, bezogen auf den 
Momentenverlauf. Die Brüche im Bereich des 
Auflagers	 an	Achse	 C	 bestätigen	 dies.	 Für	
die Planung und Anordnung von Monitoring-
systemen	 zur	 Bauwerksüberwachung	 sind	
diese Bereiche essenziell.

Berücksichtigung	 bauartspezifischer	 Beson-
derheiten bei der Sicherheitsbewertung

 ▪ wenn möglich eine Beprobung an den bau-
artbedingten, kritischen Stellen mit dem 
größten einwirkenden Moment durchführen

 ▪ Überwachung	 mit	 Monitoringsysteme	 bei	
gefährdeten Bauwerken an denen Anrisse 
detektiert wurden oder keine geeignete Be-
probung an kritischen Bereichen möglich ist
 ▪ Installation dieser an den bauartbedingt 
kritischen Bereichen

 ▪ kritisch zu hinterfragende Interpretation 
→	kein	Signal	≠	kein	Schaden
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Zerstörender Versuch – 
Ergebnisse der Mess- und Monitoringsysteme 5

5.1 Monitoring mit Dehnungsmessun-
gen an der Betonoberfl äche (HTW)

Andre Kilian und Georg Fiedler, HTW Dresden
Oliver Steinbock, TU Dresden

5.1.1 Messprinzip und Grundlagen

Im Rahmen der Durchführung der Trenn-
schnitte sollte ein Übergang vom ungerisse-
nen Zustand I in den gerissenen Zustand II 
des vorgespannten Tragwerkes aus Sicher-
heitsgründen vermieden werden. Durch die 
Sägearbeiten an den Messstellen wurden 
die Spanndrähte durchtrennt. Mit zunehmen-
der Schädigung des Spanngliedes wird die 
Vorspannung im Querschnitt bzw. die Über-
drückung durch Vorspannung abgebaut, die 
sich wiederum in Dehnungen äußern. Die-
se Dehnungen können über konventionelle 
Dehnmessstreifen gemessen werden, die 
mit	Epoxidharzklebern	an	einer	geschliff	enen	
und	ebenen	Betonoberfl	äche	appliziert	wer
den. Die Messlänge ist hierbei in Abhängig-
keit der Betonzusammensetzung zu wählen, 
um auch tatsächlich Dehnungsänderungen 
des	Verbundwerkstoff	es	Beton	und	nicht	von	
Betonbestanteilen (z. B. Gesteinskörnung) 
zu messen. 

Temperaturänderungen haben aufgrund der 
Versuchsdauer von mehreren Tagen einen 
hohen	Einfl	uss	auf	die	Messergebnisse.	Um	
die	 Temperatureinfl	üsse	 ermitteln	 zu	 kön
nen und diese bei kombinierter Einwirkung 
herausfi	ltern	 zu	 können,	 wurden	 zusätzlich	
zu den DMS in Längsrichtung auch DMS in 
Querrichtung eingesetzt. Diese wurden in ei-
ner Halbbrückenschaltung angeordnet, um 
ein geringes Grundrauschen zu erzielen.

5.1.2 Messstellenplan und Konzept

Die sinkende Vorspannung kann mit Hilfe der 
an	 der	 Oberfl	äche	 applizierten	 Dehnmess
streifen kontinuierlich gemessen werden. Ein 
Übergang des Querschnittes in Zustand II 
wäre	durch	eine	Veränderung	der	Steifi	gkeit	
und somit einer deutlichen Dehnungsände-
rung erkennbar. Die in den DMS gemessenen 
Dehnungen	an	der	Oberfl	äche	lassen	bei	be
kannten Schadensmaß zudem eine Plausibi-
litätsprüfung der Vorspannung zu. In diesem 
Zusammenhang sind die DMS einerseits als 
zusätzliche Kontrollmessung zu den anderen 
Messsysteme	 zu	 sehen.	Andererseits	 dien
ten die DMS als mögliches Abbruchkriterium 
während des Versuches, wenn hier unver-
hältnismäßig große Dehnungen gemessen 
worden wären. 

Die Dehnungen wurden über die Bauteilhöhe 
am Obergurt, der Schwerachse sowie am Un-
tergurt erfasst, siehe exemplarisch Abbildung 
5.1a bzw. Messstellenplan. Für jeden Teilver-
such	 wurden	 Dehnungen	 im	Aufl	agerbereich	
(A) sowie in Feldbereich (F) aufgenommen. Die 
Abtastrate betrug bei der Messung etwa 5 Hz.

Abbildung 5.1a: Übersicht über die aufgebrachten DMS 
Aufl agerbereich; Lage von A_mitte in der Schwerachse; 
Lage der DMS im Feldbereich dementsprechend; 
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Die Messgitterlänge der DMS beträgt an den 
Stegen in Längs- und Querrichtung 90 mm. 
An der Fahrbahn- und Bodenplatte beträgt die 
Länge in Längsrichtung 90 mm und in Quer-
richtung 60 mm. Die Ausgabe der Dehnungen 
erfolgt	 in	μm/m.	Aufgrund	der	Brückenschal-
tung der DMS kann der Temperaturanteil ein-
fach berücksichtigt bzw. neutralisiert werden. 
Die Überlagerung der resultierenden Längs-
dehnung bestimmt sich wie folgt:

ε	=	(εlängs	+	εquer)	/	(1+ν)

Als	Querdehnzahl	ν	für	den	Beton	wurde	von	
0,2 ausgegangen. 

Die Dehnungsänderung bei Versuchsdurch-
führung	 wurde	 über	 die	 Differenz	 von	 ma-
ximal bis minimal gemessene Dehnung 
bestimmt. Zur Veranschaulichung werden 
zusätzlich zu den Dehnungen mit ihrem ma-
ximal tolerierbaren Grenzwert die vorhande-
nen Spannungsänderungen angegeben.

5.1.3 Messdaten und wesentliche  
Ergebnisse

a) Teilversuch I – Bereich mit  
geringer Vorschädigung 

Für den Teilversuch I wurden die Dehnungen 
über einen Zeitraum von 41 h 40 min gemes-
sen. Somit sollte einerseits ein unerwarteter 
Schadensfortschritt über Nacht und ander-
seits das Verhalten bei wechselnder Tempe-
ratur dokumentiert werden

Bereits	 in	 Verbindung	 mit	 den	 tachymetri-
schen Messungen vor den Untersuchungen 
konnten deutliche Verformungsänderungen 
infolge Temperatur am Bauwerk festgestellt 
werden. Diese Verformungen zeigten sich in 
Form von Dehnungen an der Querschnittso-
ber- und Querschnittsunterseite. Insbeson-
dere zeigten die querorientierten DMS hier 
größere Dehnungen als in Längsrichtung, 
die aus den verformungsbedingten Zwangs-
schnittgrößen resultierten.  

Abbildung 5.1b: Angebrachte DMS (längs und quer) in der Schwerachse in Auflagernähe sowie 
Trennschnitte für die Querrichtung
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Die	Einfl	üsse	aus	Bauteilverformung	und	den	
damit einhergehenden Schnittgrößen treten 
bei den Dehnmessstreifen im Bereich des 
Schwerpunktes in den Hintergrund. Der auf 
Höhe des Schwerpunktes und vertikal am 
Steg applizierte DMS kann hierbei zur Tem-
peraturkompensation herangezogen werden. 

Die verlässlichsten Aussagen über den An-
stieg der Dehnungen und somit den Abbau 
von Vorspannung lässt demzufolge der Deh-
nungsverlauf des längsorientierten DMS 
nahe der Schwerachse zu, siehe Abbildung 
5.1b.
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Zeiten in denen gesägt wurde

Die gemessenen Dehnungen waren deutlich kleiner als die zulässigen Grenzwerte, die Ab-
hängigkeit des Schädigungsgrades variabel festgelegt wurden Exemplarisch sind die Ergeb-
nisse der Dehnungsänderungen  für den Stütz- und Feldbereich in Tabelle 5.1a für die 
Schwerachsen und bei Versuchsende dargestellt. Hierzu wurden die maximalen und minima-
len Dehnungswerte verglichen.

Die Abnahme der Dehnung bei ungefähr 17 bis 22 Stunden nach Beginn der Aufzeichnun-
gen trat in der längeren Sägepause am Morgen des 24.04. ein, veränderte sich jedoch nach 
erneutem Sägen wieder auf das vorherige Niveau. Die Auswirkungen sind durch Tempera-
tureinflüsse nicht begründbar und bleiben ungeklärt. Die vorhandene Spannungsänderung 
wurde zur Anschaulichkeit unter Gültigkeit des Hooke‘schen Gesetzes (mit δ = ε * E) ermittelt
(hier E-Modul ≈ 32.800 N/mm² nach [NRR 2011]) 

ermittelte 
Dehnung 
[‰] 

vorhandene Span-
nungsänderung 
[N/mm²]

Grenzwert Bemerkung

[‰]
A_mitte 0,024 0,77 0,17
F_mitte 0,026 0,85 0,17
Tabelle 5.1a: Aufstellung der ermittelten Dehnungsänderungen gegenüber ihrem Grenzwert 
für die Messstelle 1

Bei Messstelle 1 wurden insgesamt 266 Drähte durchtrennt, sodass sich eine theoretische 
Dehnung durch die fehlende Vorspannung im Trennschnitt von ≈ 0,17 ‰ ergab. Da die 
Messpunkte jedoch etwa 9 m vom Trennschnitt entfernt lagen, war davon auszugehen, dass 
diese Dehnung wegen der möglichen Umlagerung auf benachbarte Längsträger tatsächlich 
nicht auftritt. Die gemessenen Dehnungen lagen bei Versuchsende bei ≈ 0,025 ‰ und somit 
deutlich niedriger. Dies spricht für eine Wiederverankerung der durchtrennten Spanndrähte 
sowie für ein Umlagerungsvermögen in Querrichtung. 

b) Teilversuch II – Bereich mit vermuteter Vorschädigung

Für den Teilversuch II wurden die Dehnungen über einen Zeitraum von nur 20 h 50 min ge-
messen, da der Versuch innerhalb eines Tages durchgeführt wurde.   

Deh-
nungsän-

Die gemessenen Dehnungen waren deutlich 
kleiner als die zulässigen Grenzwerte, die 
Abhängigkeit des Schädigungsgrades varia-
bel festgelegt wurden Exemplarisch sind die 
Ergebnisse der Dehnungsänderungen  für 
den Stütz- und Feldbereich in Tabelle 5.1a 
für die Schwerachsen und bei Versuchsen-
de dargestellt. Hierzu wurden die maximalen 
und minimalen Dehnungswerte verglichen.

Die Abnahme der Dehnung bei ungefähr 17 
bis 22 Stunden nach Beginn der Aufzeich-
nungen trat in der längeren Sägepause am 
Morgen des 24.04. ein, veränderte sich je-
doch nach erneutem Sägen wieder auf das 

ermittelte Dehnung 
[‰]

vorhandene Spannungsänderung 
[N/mm²]

Grenzwert Bemerkung

[‰]

A_mitte 0,024 0,77 0,17

F_mitte 0,026 0,85 0,17

Tabelle 5.1a: Aufstellung der ermittelten Dehnungsänderungen gegenüber ihrem Grenzwert für die 
Messstelle 1

Abbildung 5.1c: typischer Dehnungsverlauf [µm/m] über die Versuchsdauer für 
die Stelle A_mitte (Messstelle 1), der Verlauf ist von Temperatureinfl üssen be-
reinigt, die Dehnungsänderung ergibt sich aus der Summe aus Minimum und 
Maximum.
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vorherige Niveau. Die Auswirkungen sind 
durch	 Temperatureinfl	üsse	 nicht	 begründ
bar und bleiben ungeklärt. Die vorhandene 
Spannungsänderung wurde zur Anschau-
lichkeit unter Gültigkeit des Hooke‘schen Ge-
setzes	(mit	δ	=	ε	*	E)	ermittelt	(hier	EModul	
≈	32.800	N/mm²	nach	[NRR	2011])

Bei Messstelle 1 wurden insgesamt 266 
Drähte durchtrennt, sodass sich eine the-
oretische Dehnung durch die fehlende Vor-
spannung	 im	Trennschnitt	von	≈	0,17	‰	er
gab. Da die Messpunkte jedoch etwa 9 m 
vom Trennschnitt entfernt lagen, war davon 
auszugehen, dass diese Dehnung wegen 
der möglichen Umlagerung auf benachbarte 
Längsträger tatsächlich nicht auftritt. Die ge-
messenen Dehnungen lagen bei Versuchs-
ende	bei	≈	0,025	‰	und	somit	deutlich	niedri
ger. Dies spricht für eine Wiederverankerung 
der durchtrennten Spanndrähte sowie für ein 
Umlagerungsvermögen in Querrichtung. 
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Die Auswirkungen aus Temperatur sind weniger ausgeprägt, da eine Auskühlung des Trag-
werks über Nacht ausblieb. Das Messrauschen ist aufgrund der geringeren gemessenen 
Dehnungen in seinem Anteil größer. Erneut ist der Verlauf der Dehnungen in der Schwer-
achse bei der Auflagernähe in Abbildung 5.1c dargestellt.

Abbildung 5.1d: typischer Dehnungs-
verlauf [µm/m] über die Versuchs-
dauer für die Stelle A_mitte (Mess-
stelle 2), der Verlauf ist von Tempera-
tureinflüssen bereinigt, die Deh-
nungsänderung ergibt sich aus der 
Summe aus Minimum und Maximum.

Zeit in der gesägt wurde

Die gemessenen Dehnungen sind sehr klein und lagen erneut deutlich unterhalb von Deh-
nungsbereichen, die auf einen Übergang vom Zustand I in den Zustand II hindeuten. Die 
Ergebnisse der Dehnungsänderungen sind für den Stütz- und Feldbereich in Tabelle 5.1b für 
die Schwerachse aufgelistet und analog Messstelle I ausgewertet. 

ermittelte 
Dehnung 
[‰]

vorhandene Spannungs-
änderung [N/mm²]

Grenzwert
(GW)

Bemerkung

[‰]

A_mitte 0,0095 0,312 0,12 Anderer Grenzwert aufgrund von 
Stegaufweitung

F_mitte 0,0305 1,002 0,14
Tabelle 5.1b: Aufstellung der ermittelten Dehnungsänderungen gegenüber ihrem Grenzwert 
für die Messstelle 2

Der Schädigungsgrad war bei Messtelle II mit insgesamt ≈ 233 Drahtbrüchen am Versuchs-
ende etwas geringer, sodass für diesen Zustand geringere Grenzdehnungen zulässig gewe-
sen wären. Erneut liegen die gemessenen Dehnungen aus den bereits genannten Gründen 
deutlich unterhalb der zulässigen Grenzwerte. Obwohl mit der Schädigungsgrad in etwa dem 
der Messtelle I entspricht, zeigen die Messergebnisse an Messstelle II ein inhomogenes Bild. 
Im Feld konnten größere Dehnungsänderungen infolge Vorspannung festgestellt werden als 
bei Messstelle I obwohl der Schädigungsgrad bei Messstelle II geringer war. Im Auflagerbe-
reich wurden dagegen deutlich geringere Dehnungsänderungen festgestellt, da hier eine 
Stegaufweitung vorliegt. Festzuhalten ist jedoch, dass das Gesamtniveau der Dehnungs-
messungen sehr gering ist. 

5.1.4Zwischenfazit 

Eine kontinuierliche Aufnahme war mit Hilfe der DMS problemlos möglich. Die Messdaten 
konnten unmittelbar eingesehen werden und standen somit bei der Abwägung zur Fortfüh-
rung des Versuches oder eines Abbruchs zur Verfügung. Die einzuhaltenden Grenzwerte 

Deh-
nungsän-
d

b) Teilversuch II – Bereich mit 
vermuteter Vorschädigung 

Für den Teilversuch II wurden die Dehnungen 
über einen Zeitraum von nur 20 h 50 min ge-
messen, da der Versuch innerhalb eines Ta-
ges durchgeführt wurde.  

Die Auswirkungen aus Temperatur sind weni-
ger ausgeprägt, da eine Auskühlung des Trag-
werks über Nacht ausblieb. Das Messrauschen 
ist aufgrund der geringeren gemessenen Deh-
nungen in seinem Anteil größer. Erneut ist der 
Verlauf der Dehnungen in der Schwerachse bei 
der	Aufl	agernähe	in	Abbildung	5.1c	dargestellt.

Die gemessenen Dehnungen sind sehr klein 
und lagen erneut deutlich unterhalb von Deh-
nungsbereichen, die auf einen Übergang 
vom Zustand I in den Zustand II hindeuten. 
Die Ergebnisse der Dehnungsänderungen 
sind für den Stütz- und Feldbereich in Tabel-
le 5.1b für die Schwerachse aufgelistet und 
analog Messstelle I ausgewertet. 

Abbildung 5.1d: typischer Dehnungsverlauf [µm/m] über die Versuchsdauer für 
die Stelle A_mitte (Messstelle 2), der Verlauf ist von Temperatureinfl üssen be-
reinigt, die Dehnungsänderung ergibt sich aus der Summe aus Minimum und 
Maximum.

B1 Brücke Altstädter Bahnhof Brandenburg an der Havel - Bauwerksuntersuchungen

Seite 52/XX 

Die Auswirkungen aus Temperatur sind weniger ausgeprägt, da eine Auskühlung des Trag-
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verlauf [µm/m] über die Versuchs-
dauer für die Stelle A_mitte (Mess-
stelle 2), der Verlauf ist von Tempera-
tureinflüssen bereinigt, die Deh-
nungsänderung ergibt sich aus der 
Summe aus Minimum und Maximum.
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Die gemessenen Dehnungen sind sehr klein und lagen erneut deutlich unterhalb von Deh-
nungsbereichen, die auf einen Übergang vom Zustand I in den Zustand II hindeuten. Die 
Ergebnisse der Dehnungsänderungen sind für den Stütz- und Feldbereich in Tabelle 5.1b für 
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ermittelte 
Dehnung 
[‰]

vorhandene Spannungs-
änderung [N/mm²]

Grenzwert
(GW)

Bemerkung

[‰]

A_mitte 0,0095 0,312 0,12 Anderer Grenzwert aufgrund von 
Stegaufweitung

F_mitte 0,0305 1,002 0,14
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für die Messstelle 2

Der Schädigungsgrad war bei Messtelle II mit insgesamt ≈ 233 Drahtbrüchen am Versuchs-
ende etwas geringer, sodass für diesen Zustand geringere Grenzdehnungen zulässig gewe-
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deutlich unterhalb der zulässigen Grenzwerte. Obwohl mit der Schädigungsgrad in etwa dem 
der Messtelle I entspricht, zeigen die Messergebnisse an Messstelle II ein inhomogenes Bild. 
Im Feld konnten größere Dehnungsänderungen infolge Vorspannung festgestellt werden als 
bei Messstelle I obwohl der Schädigungsgrad bei Messstelle II geringer war. Im Auflagerbe-
reich wurden dagegen deutlich geringere Dehnungsänderungen festgestellt, da hier eine 
Stegaufweitung vorliegt. Festzuhalten ist jedoch, dass das Gesamtniveau der Dehnungs-
messungen sehr gering ist. 

5.1.4Zwischenfazit 

Eine kontinuierliche Aufnahme war mit Hilfe der DMS problemlos möglich. Die Messdaten 
konnten unmittelbar eingesehen werden und standen somit bei der Abwägung zur Fortfüh-
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ermittelte Dehnung 
[‰]

vorhandene Spannungsänderung 
[N/mm²]

Grenzwert 
(GW) 

Bemerkung

[‰]

A_mitte 0,0095 0,312 0,12
Anderer Grenzwert 

aufgrund von 
Stegaufweitung

F_mitte 0,0305 1,002 0,14

Tabelle 5.1b: Aufstellung der ermittelten Dehnungsänderungen gegenüber ihrem Grenzwert für die 
Messstelle 2

Der Schädigungsgrad war bei Messtelle II mit 
insgesamt	≈	233	Drahtbrüchen	am	Versuchs
ende etwas geringer, sodass für diesen Zu-
stand geringere Grenzdehnungen zulässig 
gewesen wären. Erneut liegen die gemesse-
nen Dehnungen aus den bereits genannten 
Gründen deutlich unterhalb der zulässigen 
Grenzwerte. Obwohl mit der Schädigungs-
grad in etwa dem der Messtelle I entspricht, 
zeigen die Messergebnisse an Messstelle II 
ein inhomogenes Bild. Im Feld konnten grö-
ßere Dehnungsänderungen infolge Vorspan-
nung festgestellt werden als bei Messstelle I 
obwohl der Schädigungsgrad bei Messstelle 
II	 geringer	 war.	 Im	Aufl	agerbereich	 wurden	
dagegen deutlich geringere Dehnungsände-
rungen festgestellt, da hier eine Stegaufwei-
tung vorliegt. Festzuhalten ist jedoch, dass 
das Gesamtniveau der Dehnungsmessun-
gen sehr gering ist. 

5.1.4 Zwischenfazit 

Eine kontinuierliche Aufnahme war mit Hilfe 
der DMS problemlos möglich. Die Messdaten 
konnten unmittelbar eingesehen werden und 
standen somit bei der Abwägung zur Fortfüh-
rung des Versuches oder eines Abbruchs zur 
Verfügung. Die einzuhaltenden Grenzwerte 
waren sowohl an Messstelle I und Messstel-
le II deutlich unterschritten. Demnach waren 
nur geringe Auswirkungen der Drahtbrüche 
auf die globalen Längsdehnungen erkennbar. 

Das	Messsystem	hat	ohne	Ausfall	gearbeitet.	
Das	Ausfi	ltern	der	Dehnungsanteile	aus	Tem
peratur hat nur eingeschränkt funktioniert. 
Aufgrund der nicht vollständig entkoppelten 
DMS in Querrichtung wurden zusätzlich zu 
den Temperaturdehnungen Biegespannun-
gen infolge Temperatur in den Gurten auf-
genommen, die eine Aufteilung der Anteile 
erschwerten. Um dies bei zukünftigen Ver-
suchen zu vermeiden wäre es möglich, DMS 
zur Temperaturkompensation auf separate 
Proben (zum Beispiel Bohrkerne) zu kleben, 
die den gleichen Bedingungen wie die DMS 
am Bauteil ausgesetzt sind. 

In Hinblick auf eine frühzeitige Detektion von 
Spanndrahtbrüchen erscheint die Dehnungs-
messung mit DMS auf Beton als ungeeignet. 
Die gemessenen Dehnungen bzw. Spannun-
gen bewegen sich auf sehr geringem Niveau 
und im Verhältnis zu Verformungen aus Tem-
peratur oder Verkehr sehr klein, sodass ein 
Filtern nicht möglich wäre. Zudem müsste 
zahlreiche Messstellen appliziert und ausge-
wertet werden. Daher kann die Messung von 
DMS auf Beton nur als Ergänzung im Rah-
men der Versuchsdurchführung empfohlen 
werden. 
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5.2 Monitoring mittels geodätischer 
Verfahren (GIM)

Norbert Schiefelbein,GIM
Manfred Ruth und Patrick Machoni, ÖbVI 
Zech Ruth Blasius

5.2.1 Messprinzip und Grundlagen

Es	 wurden	 unterschiedliche	 tachymetrische	
Messungen und Neigungsmessungen mit 
verschiedenen Sensoren durchgeführt.

Methode 1
Mit	 fest	an	einem	Pfeiler	 installierten	Tachy-
metern wurden Punkte an der Unterseite 
des Überbaus mit Richtungs- sowie Stre-
ckenmessungen angemessen und damit 
3D-Koordinaten bestimmt. Für die Versuche 
wurden lediglich die Z-Komponente (Höhe) 
betrachtet. Die Punkte wurden im Umlaufver-
fahren in zwei Fernrohrlagen angemessen. 
Ein vollständiger Umlauf wird als eine Epo-
che bezeichnet und gibt die Veränderungen 
bezogen auf eine Ausgangssituation an. 
Mit Messungen zu Referenzpunkten wurde 
sichergestellt, dass der Bezug zur Null-Si-
tuation erhalten bleibt. Die Veränderungen 
wurden mit einer Standardabweichung von 
0,2mm bei einer Umlaufzeit von ca. 5 Minu-
ten ermittelt.

Methode 2
Mit	einem	Tachymeter	wurde	temporär	jeweils	
für einen Versuchstag ein Punkt nahe der 
Position der Versuche permanent verfolgt. 
Dabei wurden Messwerte bzw. Höhenverän-
derungen mit einer Standardabweichung von 
0,1 mm in einem Takt von ca. 1 Hz ermittelt. 
Die Messwerte wurden vor Ort gespeichert 
und in einem Diagramm angezeigt.

Methode 3
Mit jeweils zwei Neigungssensoren in beiden 
Versuchsachsen, wurden Neigungsände-
rungen in zwei rechtwinklig zueinander ge-
stellten Achsen an der Position der Montage 
erfasst. Mit den gleichen Sensoren wurden 
Beschleunigungswerte in drei Messachsen 
erfasst. Die Sensoren waren über Leitungen 
an einem zentralen Rechner angeschlossen. 

Methode 4
Parallel zu den vorgenannten Neigungssen-
soren wurden vier Neigungssensoren (mit 
Akkubetrieb) am Längsträger für den Ver-
such 1 installiert. Die Verbindung zur Zentra-
le war über Funk realisiert. 

Die Ergebnisse der Messungen wurden mit 
Ausnahme der Methode 2 per Mobilfunk zu 
einer Zentrale übermittelt und in einem Pro-
jekt-Web dargestellt.

5.2.2 Messstellenplan und Konzept

Seit	Juni	2020	wurden	in	den	Brückenfeldern	
alle	 Längsträger	 in	 einem	 Querprofil	 in	 der	
Mitte der Felder gem. Methode 1 geodätisch 
überwacht. Auch im Versuchszeitraum wurde 
im Feld 3, in dem die Versuche durchgeführt 
wurden, diese Messungen durchgeführt. Die 
Punkte	3039	wurden	von	einem	Tachymeter	
an der Position T2 (s. Abbildung 5.2a) beob-
achtet.

Im Versuchszeitraum wurden die zusätzli-
chen	Punkte	1nn	von	einem	Tachymeter	an	
der Position T3 beobachtet. Die Punkte 11n, 
12n und 13n wurden im Zeitraum des Ver-
suchs 1 gemessen und die Punkte 14n, 15n 
und 16n im Zeitraum des Versuchs 2. Da-
bei sind die Punkte 12n und 15n jeweils der 
Längsachse der Träger zu den Versuchen 
zugeordnet.	 Die	 zugehörigen	 Querprofile	
sind in der Abbildung 5.2a ersichtlich.
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Abbildung 5.2a: Übersicht der Prismenpunkte für die tachymetrischen Messungen

Die Biegelinie sollte aus den Messwerten der 
diskreten Punkte in der Längsachse abgelei-
tet werden. Die Auswirkungen quer zur Ach-
se ergaben sich aus den Werten der Quer-
profile.

Die Epochen wurden im Zeittakt von 5 Minu-
ten gemessen, dadurch ist die genaue zeit-
liche Zuordnung eines Bruchs von Drähten 
innerhalb eines Taktes nicht möglich. 

Gemäß der Methode 2 wurden im Zeitraum 
für Versuch 1 der Punkt 125 und im Zeitraum 
Versuch 2 der Punkt 155 in Realtime beob-
achtet. Bei diesen Messungen sind sekun-
dengenau die Veränderungen zu erkennen 
und damit ist auch die Zuordnung zu einzel-
nen Trennschnitten gegeben. Die Verände-

rungen konnten unmittelbar vor Ort in Dia-
grammen beobachtet werden.

In	den	Achsen	der	betroffenen	Träger	wurden	
unter dem Überbau je zwei Neigungssenso-
ren der Firma StabiAlert montiert. Mit diesen 
wurden Neigungsänderungen gemäß Me-
thode 3 ermittelt. Mit den Sensoren wurden 
zusätzlich zu den Neigungswerten Beschleu-
nigungswerte in drei Achsen ermittelt. Weil 
diese Informationen für die Versuche nicht 
relevant waren, gibt es in dieser Darstellung 
keine weiteren Ausführungen. Die genaue 
Anordnung ist in Abbildung 5.2b dargestellt. 
Die	Sensoren	wurden	an	den	Trägern	sym-
metrisch	 zwischen	 den	Auflagerachsen	 an-
geordnet. In Abhängigkeit der entstehenden 
Durchbiegung,	 z.	B.	 symmetrisch	 zwischen	
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den	 Auflagern	 bzw.	 einer	 exzentrischen	
Durchbiegung, sollte mit der gewählten An-
ordnung ermöglicht werden.

Mit	der	hohen	zeitlichen	Auflösung	der	Mes-
sungen der Sensoren ist eine genaue Zuord-
nung zu Trennschnitten möglich gewesen.

Vier Neigungssensoren der Firma Senceive 
wurden, wie in Abbildung 5.2b dargestellt, 
an der Achse des Trägers für den Versuch 
1 montiert. Da die Sensoren mit Akku be-
trieben werden erfolgten die Messungen 
entsprechend Methode 4 in einem Takt von 
30 Minuten. Im Gegensatz zu den Sensoren 
von StabiAlert werden mit diesen Sensoren 
keine Beschleunigungswerte erfasst. Damit 
werden	Laufzeiten	von	mehr	als	einem	Jahr	
erreicht.	Die	symmetrische	Aufteilung	erfolg-
te entsprechend der Methode 3, wobei zwi-
schen	den	Auflagerpunkten	und	den	Senso-
ren der Methode 3 noch jeweils ein weiterer 
Sensor angeordnet wurde. Die Zuordnung 
von Trennschnitten ist nur im zeitlichen Ras-
ter der Messungen möglich gewesen.

Abbildung 5.2b: Anordnung der Neigungssensoren

5.2.3 Messdaten und wesentliche  
Ergebnisse

a) Teilversuch I – Bereich mit geringer 
Vorschädigung 

Mit	 den	 Ergebnissen	 der	 tachymetrischen	
Messungen (Methode 1) zu Versuch 1 liegen 
die Veränderungen zum Ausgangszeitpunkt 
für	das	mittlere	Querprofil	und	die	9	zusätz-
lichen Punkte am Längsträger (s. Abbildung 
5.2a) über den Zeitraum der Versuche vor. 
Es ist deutlich zu erkennen, dass alle Wer-
te dem normalen Tagesgang unterliegen. 
Die Veränderungen einiger Punkte resultie-
ren eindeutig aus den Aktivitäten der Trenn-
schnitte sind aber überlagert mit den Wer-
ten des Tagesganges. In Abbildung 5.2c ist 
deutlich die Absenkung am Punkt 125, der 
nahe der Trennstelle liegt, erkennbar. An 
dem nächsten Punkt, dem Punkt 124 ist die 
Reaktion nur noch in sehr geringem Maß er-
kennbar.

Die Ergebnisse an den Punkten in den Quer-
profilen	(s.	Abbildung	5.2d)	zeigen,	dass	kei-
ne	 signifikante	 Änderung	 der	 Querneigung	
nach den Drahtbrüchen eingetreten ist. Die 
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Abbildung 5.2c: der Messungsergebnisse am 2. Tag den 24.4. (Methode 1). Die markanten Verände-
rungen sind deutlich zu erkennen

Abbildung 5.2d: Darstellung der ermittelten Auswirkungen in Querprofilen
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Veränderungen an den seitlichen Punkten, 
ausgenommen dem Punkt in der Achse, sind 
dem normalen Tagesgang zuzuordnen.

Die	 Ergebnisse	 der	 tachymetrischen	 Mes-
sungen mit Verfolgung gem. Methode 2 ei-
nes dem Versuch naheliegenden Punktes ist 
in Abbildung 5.2e dargestellt.

Wegen der hohen Taktrate sind deutlich die 
unmittelbaren	Einflüsse	der	Trennschnitte	zu	
erkennen. Die Ereignisse können auch im 
Raster der Messungen der Methode 1 gefun-
den werden.

Die Messungsergebnisse (Methode 3) von 
den Neigungssensoren mit ihrer hohen Tak-
trate zeigen deutlich die Auswirkungen der 
Trennschnitte (s. Abbildung 5.2f).

Im obersten Diagramm sind die Veränderun-
gen am Sensor N2 an der Ostseite darge-
stellt. Dieser Sensor ist dicht an der Trenn-
stelle angeordnet. Damit treten an dieser 
Position in erster Linie Höhenveränderung 

Abbildung 5.2e: Realtime-Messung am 2. Tag den 24.4. (Methode 2). Die markanten Veränderungen 
sind deutlich zu erkennen und entsprechen den Ergebnissen der Methode 1 in Abbildung 5.2c

der Fläche in dem Bereich des Sensors auf 
und nur relativ kleine Neigungsänderungen, 
die vom Sensor angezeigt werden. An dem 
zweiten Sensor am Träger, dem Sensor N1 
auf der Westseite, dargestellt im untersten 
Diagramm, sind nur noch kleinste Änderun-
gen bezogen auf die Ereignisse erkennbar. 
Der übrige Teil der Veränderungen ist auf 
den Tagesgang der Brücke zurückzuführen. 
Im Diagramm des Sensors N2 ist auch die 
Änderung der Querneigung zu erkennen. Die 
Wirkung muss sehr lokal sein, das wissen wir 
aus	 den	 tachymetrischen	 Messungen.	 Bei	
der Interpretation des Diagramms ist zu be-
achten, dass die Skala der X-Achse (Achse 
parallel zum Träger, rot) auf der linken Seite 
aufgetragen ist und die Skala der Quernei-
gung (Y, blau) rechts am Diagramm aufgetra-
gen ist. Die Skalierung der beiden Achsen ist 
unterschiedlich.

Die Messwerte des Sensors N2 wurden qua-
si am Tiefpunkt der Biegung am Träger er-
mittelt. Die Veränderungen der Biegung des 
Trägers	sind	nicht	symmetrisch.
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Abbildung 5.2f: Neigungsänderungen vom Sensor N2

Abbildung 5.2g: Messungen mit den Sensoren SAB_01 und SAB_02

Mit den Messungen der Sensoren SAB_01 
bis SAB_04 sind an vier Positionen die Nei-
gungsänderungen gem. Methode 4 ermittelt 
worden. Die Sensoren SAB_01 und SAB_02 
sind im Nahbereich der Sensoren N1 und N2 
positioniert und zeigen eine ähnliche Ver-
änderung, allerdings mit einer deutlich ge-

ringeren	 zeitlichen	Auflösung	 (s.	Abbildung	
5.2g). Die Ereignisse können nur grob in das 
zeitliche Raster der Messungen eingeordnet 
werden.
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Die	 Sensoren	 nahe	 den	 Auflagerpunkten	
weisen nur sehr geringe Neigungsänderun-
gen auf, die vorrangig dem Tagesgang zuge-
ordnet werden müssen. 

Die Durchbiegung erfolgt mit einer Mulde an 
der Versuchsstelle und sehr schnell auslau-
fendem	 Einfluss	 der	 Ereignisse	 ausgehend	
vom	Einflussort.

Teilversuch II – Bereich mit vermuteter 
Vorschädigung 

Die	 Ergebnisse	 der	 tachymetrischen	 Mes-
sungen (Methode 1) entsprechen dem Ver-
such 1. In Abbildung 5.2h ist deutlich die 
Absenkung am Punkt 155, der nahe der 
Trennstelle liegt, erkennbar. An dem nächs-
ten Punkt, dem Punkt 154 ist die Reaktion in 
geringerem Maß erkennbar.

Hinsichtlich der Querneigung und der Bie-
gung ist die Situation genauso, wie beim Ver-
such 1.

Abbildung 5.2h: Veränderungen am Träger für den Versuch 2. Die Veränderungen an den Punkten 
151 bis 153 entsprechen dem Tagesgang

Die	 Ergebnisse	 der	 tachymetrischen	 Mes-
sungen mit Verfolgung gem. Methode 2 ei-
nes dem Versuch naheliegenden Punktes ist 
in Abbildung 5.2i dargestellt.

Auch hier gelten die Ergebnisse zum Ver-
such 1.

Mit den Neigungssensoren N3 und N4 (Me-
thode 3) wurden in der Achse des Trägers 
für Versuch 2 die Neigungen an Positionen 
dichter	 an	 den	Auflagerpunkten	 als	 bei	 der	
Anordnung in Versuch 1 gemessen. Die Er-
gebnisse (s. Abbildung 5.2j) zeigen, dass die 
Veränderungen	zwischen	den	Auflagerpunk-
ten	 keine	 symmetrische	 Veränderung	 sind.	
Auch hier liegt eine Mulde nahe dem Sensor 
N3 (Ostseite) vor. Die eindeutigen Auswir-
kungen sind auf der Ostseite sehr deutlich 
sichtbar und zeitgleich, auf der Westseite 
sind sie gerade noch erkennbar. Dabei zeigt 
sich die Auswirkung auf der Westseite zeitlich 
etwas verzögert.

Für den Versuch 2 wurden keine Messungen 
gem. Methode 4 durchgeführt.



57B1 – BRÜCKE ALTSTÄDTER BAHNHOF IN BRANDENBURG AN DER HAVEL

Abbildung 5.2i: Realtime-Messung (Methode 2) zum Versuch 2. Die markanten Veränderungen sind 
deutlich zu erkennen und entsprechen den Ergebnissen der Methode 1 in Abbildung 5.2h

Abbildung 5.2j: Neigungsänderungen im Rahmen des Versuchs 2

5.2.4 Zwischenfazit 

Die	Systeme	haben	absolut	zuverlässig	ge-
arbeitet. Die Darstellung der Veränderungen 
(Auswertung) erfolgte unmittelbar, aus der 
tachymetrischen	Messung	 in	Realtime	 (Me-
thode 2) vor Ort auf dem Rechner und alle 
anderen Veränderungen quasi unmittelbar 
per Internet im Projekt-Web.

Weiterführende Auswertungen und Interpre-
tationen hängen von der Intensität und den 
Anforderungen ab. Die Daten liegen auf Ser-
vern vor und können hinsichtlich besonderer 
Fragestellung abgerufen werden. Eine Ver-
schneidung mit anderen Daten ist dadurch 
möglich.
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Bei einer Reihe von Daten, wie z. B. den 
tachymetrischen	 Messungen	 auf	 den	 fes-
ten Stationen (Methode 1) werden vor der 
Präsentation im Projekt-Web DV-technisch 
Plausibilitäten abgearbeitet, um eine hohe 
Zuverlässigkeit zu gewährleisten. Die Daten 
werden lokal gespeichert und zum Beispiel 
beim Ausfall der Internetverbindung zu einem 
späteren Zeitpunkt in die Datenbank und da-
mit ins Projekt-Web übertragen.

Der Einsatz der Neigungssensoren erfolgt 
schon	viele	Jahre	international,	nicht	nur	bei	
unserem Unternehmen. Es gab bisher keine 
Probleme. 

Im Hinblick auf die Detektion von Spann-
drahtbrüchen	 sind	 tachymetrische	 Mes-
sungen sehr gut geeignet. Allerdings ist die 
Anordnung der Überwachungspunkte ent-
scheidend. Wie die Versuche gezeigt haben, 
konnten mit den Überwachungspunkten in ei-
nem	Querprofil	in	der	Mitte	über	den	ganzen	
Überbau verteilt kein Ereignis erkannt wer-
den. Das gilt für die spezielle Situation der 
Ausführung bei der Herstellung der Träger 
an diesem Bauwerk. An den Punkten in der 
Nähe der Trennstellen wurden die Ereignis-
se	 sehr	 deutlich	 sichtbar.	Mit	 den	 tachyme-
trischen Messungen können die Zeitpunkte 
wegen der Dauer der Umläufe zur Messung 
aller Punkte nicht genau eingegrenzt werden. 
Die Versuche haben gezeigt, dass bei sorg-
fältiger Auswahl der Überwachungspunkte 
und	einer	Kombination	von	tachymetrischen	
Messungen mit Neigungs- einschließlich Be-
schleunigungsmessungen der Zeitpunkt und 
die Auswirkung eines Ereignisses erkannt 
werden können. Hierzu müssen abgestimmt 
auf die jeweilige Situation von Bauwerken, 
Softwarelösungen eingesetzt werden, die 
der	Dynamik	der	 jeweiligen	Bauwerke	unter	
laufendem Verkehr gerecht werden.

5.3 Monitoring mit Schwingungs-
messungen (BAM)

Falk Hille, BAM

Ziel des Schwingungsmonitorings im Rah-
men des zerstörenden Versuches war nicht 
das Erfassen einzelner, künstlich induzierter 
Spanndrahtbrüche, wie dies bspw. beim Ein-
satz von schallemissions-basierten Verfah-
ren der Fall ist. Vielmehr diente der Einsatz 
des Schwingungsmonitorings an der B1 Brü-
cke am Altstädter Bahnhof Brandenburg dem 
Ziel, den sich aus dem Spanndrahtversagen 
ergebenen Strukturschaden (Rissbildung) in 
einem frühen Stadium durch ein universell 
einsetzbares	Monitoringsystem	zu	erkennen.	
Dazu wurde als Pilot das neuartige SSDD 
Schadensdetektionsverfahrens [Hille 2018] 
unter Verwendung neuartiger und konventio-
neller Sensorik eingesetzt. 

Besonders die durch das an der Brücke ein-
gesetzte Spannblockverfahren bedingten sehr 
hohen Vorspannkräfte stellten in Frage, ob das 
Durchtrennen weniger Spanndrähte zu  einer 
relevanten Rissbildung führt, die Auswirkun-
gen	auf	die	Steifigkeit	 des	Tragwerks	haben		
und so eine schwingungsbasierte Schadens-
detektion generell möglich sein würde. 

5.3.1 Messprinzip und Grundlagen

Als Schwingungsmonitoring wird die mess-
technische Erfassung des Schwingverhaltens 
einer Struktur bezeichnet, um aus Verände-
rungen	 in	 diesen	 dynamischen	 Eigenschaf-
ten auf dafür ggf. ursächliche Schäden zu 
schließen. In der praktischen Anwendung 
an großen Tragwerken wie Brücken ist eine 
Schadenserkennung durch Schwingungsmo-
nitoring nicht trivial, da die interessierenden 
Veränderungen	 in	 den	 dynamischen	 Eigen-
schaften	im	Verhältnis	zu	Störeinflüssen	aus	
der	 Umgebung	 (Verkehr,	 Umwelteinflüsse,	
etc.) oft zu klein sind. 
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Im Rahmen des hier beschriebenen zer-
störenden Versuchs wurde ein neuarti-
ges Verfahren zur schwingungsbasierten 
Schadenserkennung in der Praxis getestet. 
Das als Stochastische Subspace-basierte 
Schadensdetektion (SSDD) bezeichnete 
Verfahren	 analysiert	 dabei	 nicht	 direkt	 die	
modalen Kenngrößen eines Bauwerks (Ei-
genfrequenzen, Modalformen, Dämpfungs-
parameter). Es erfasst mittels statistischer 
Tests	Veränderungen	 in	 einem	spezifi	schen	
Residuum, dass mittels statistischer Ver-
fahren aus den gemessenen Zeitverläufen 
der Schwingungsgröße (Beschleunigungen, 
Schwinggeschwindigkeiten) der beteiligten 
Sensoren errechnet wurde. Untersuchungen 
an Labor- und Teststrukturen sowie auch an 
einer Straßenbrücke ergaben bereits vielver-
sprechende Ergebnisse, der Nachweis der 
Funktionalität an einer sehr steifen und damit 
nicht schwingungsanfälligen Brücke stand 
aber noch aus. 

Gleichzeitig wurde der testweise Einsatz von 
neuartiger mikroelektromechanischer Sen-
sortechnik (MEMS) geplant, um deren Funk-
tionalität unter realen Bedingungen zu unter-
suchen. MEMS-Beschleunigungssensoren 
sind gegenüber klassischen Schwingungs-
sensoren sehr viel preiswerter und damit der 
Einsatz großer Stückzahlen zur Dauerüber-
wachung von Brückenbauwerken möglich. 

Je	 höher	 die	Anzahl	 Sensoren,	 desto	mehr	
Informationen über das Schwingverhalten 
können	 in	 die	Analyse	 zur	 Schadenserken
nung integriert werden, was schlussendlich 
eine frühzeitige Schadenserkennung erlaubt. 

5.3.2 Messstellenplan und Konzept

Prinzipiell sollte getestet werden, ob bzw. 
wie sensitiv eine schwingungsbasierte Scha-
densdetektion ohne a priori Kenntnis über 
den Schadensort mit einem groben MEMS-
Sensornetz möglich ist. Für den Fall eines 
Nichterreichen dieses Maximalziels wurden 
zusätzlich Messstellen in der Umgebung 
der Schädigung angeordnet. So wurden 9 
MEMS-Sensoren regelmäßig über die Brü-
cke verteilt und weitere 7 MEMS-Sensoren 
in der Umgebung der beiden Schädigungs-
stellen. Limitierender Faktor für die Anzahl 
der MEMS-Sensoren war auch die durch das 
Messgerät vorgegebene maximale Anzahl 
von 16 Messkanälen. Der Messstellenplan 
ist in Abbildung 5.3a dargestellt.

Für den Einsatz an der Brücke Brandenburg 
wurden 16 Low-Cost 3D MEMS Sensoren 
des	 Herstellers	 Analog	 Devices	 vom	 Typ	
EVALADXL354BZ	 mit	 einer	 Empfi	ndlich
keit	400	mV/g	bei	+/2	g	Messbereich	ange
schaff	t	 und	 konfektioniert	 (siehe	Abbildung	
5.3b).

Abbildung 5.3a: Messstellenplan
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Da es sich bei dem zerstörenden Versuch um 
eine Erstanwendung von MEMS-Beschleuni-
gungssensoren an realen Bauwerken handel-
te, sollten die Messeigenschaften der MEMS-
Sensoren mit denen konventioneller Sensoren 
verglichen und damit gleichzeitig eine Redun-
danz in der Sensortechnik realisiert werden. 
Dazu wurden in den Positionen der 16 MEMS-
Sensoren	 gleichfalls	 16	Geophone	 vom	Typ	
HS-10 des Herstellers Geo Space appliziert, 
wie in Abbildung 5.3c zu sehen. 

Abbildung 5.3b: 3D MEMS-Beschleunigungssensor AD EVAL-ADXL354BZ, links Einzelsensor, rechts 
verbaut auf einem Träger in einem Schutzkasten. 

Abbildung 5.3c: Messstelle auf der Brücke mit einem MEMS-Sensor, einem Geophone und Kabeltrommel

Zusätzlich wurde die Lufttemperatur unter 
der Brücke (verschattet) mittels Thermokopp-
ler-Sensors gemessen. 

Es kamen zwei 16-kanälige Messgeräte vom 
Typ	Cronos	des	Herstellers	IMC	zeitsynchro
nisiert zum Einsatz. Die Abtastung der Zeit-
verläufe der Schwingungen erfolgte in einer 
Frequenz von fa = 1000 Hz, die der Tempe-
ratur von fa = 1 Hz.
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5.3.3 Messdaten und wesentliche  
 Ergebnisse

Messung:
Der Start der Messung erfolgte drei Tage 
vor Beginn der zerstörenden Versuche am 
20. April 2021 gegen 13 Uhr, um eine umfas-
sende Aufnahme des ungeschädigten Refe-
renzzustandes des Bauwerks zu realisieren. 
Dies sollte über einen möglichst großen Zeit-
raum erfolgen, um gewöhnliche Variationen 
des Schwingverhaltens durch äußere Ein-
flüsse	in	einer	Art	Lernphase	zu	erfassen.	Ein	
längerer Zeitraum hätte zu einem verbesser-
ten Lernergebnis geführt. Aufgrund des rela-
tiv leichten Zugangs zur Sensortechnik und 
der damit verbundenen potentiellen Gefahr 
von Vandalismus wurde der Messzeitbereich 
minimiert. Die Messung wurde am 26. April 
2021 gegen 13 Uhr beendet.

Erläuterungen zur SSDD:
Prinzipiell kann das SSDD Verfahren in Be-
zug auf die statistische Verarbeitung der 
Messdaten in drei Phasen eingeteilt wer-
den. Dazu wurden die Messdaten in 60 Se-
kunden–Daten-sätze fragmentiert. In einer 
ersten	 „Referenz“Phase	 wird	 das	 Schwin-
gungsverhalten im ungeschädigten, also Re-
ferenzzustand erfasst und in einem vektor-
artigen Residuum abgelegt. In einer zweiten 
„Lern“Phase	werden	im	weiterhin	ungeschä-
digten Zustand die Variationen dieses Resi-
duums	durch	äußere	Einflüsse	bestimmt	und	
in Form einer Residuenkovarianzmatrix ab-
gelegt.	In	der	abschließend	folgenden	„Test“
Phase werden im anfangs ungeschädigten, 
später geschädigtem Zustand die Datensätze 
nacheinander verarbeitet und mittels statisti-
schem c²-Test überprüft, ob eine Änderung in 
der Schwingcharakteristik stattfand. 

Auswertung I – Nutzung aller Messdaten 
(Geophone):
Zur Bestimmung einer entsprechenden Ver-
gleichsbasis für die MEMS-Sensorik wurden 
als	erstes	die	mittels	hochempfindlicher	Geo-
phone aufgezeichneten Schwinggeschwin-
digkeitsverläufe	analysiert.	 	Die	Auswertung	
wurde mit 15 Geophonen durchgeführt. 

Es wurden sämtliche 8640 Datensätze in die 
Auswertung einbezogen. Zur Bestimmung 
des Residuums in der Referenzphase wur-
den fünf Datensätze in der Zeit zwischen 
20.04. 20:51 Uhr und 20:55 Uhr verwendet. 
Die Lernphase nutzt 955 Datensätze vom 
20.04. 13:00 Uhr bis 21.04. 04:59 Uhr (mit 
Ausnahme der fünf Datensätze der Refe-
renzphase). Damit werden Stör-Anregungen 
aus LKW-Verkehr und dem schienengebun-
denen Personennahverkehr sowie zum Teil 
auch die aus den bereits erwähnten Bauak-
tivitäten berücksichtigt. Die Testphase, in der 
die Schwingungsverläufe in Bezug auf mög-
liche Veränderungen ausgewertet werden, 
verlief durchgehend vom 21.04. 05:00 Uhr 
bis 26.04. 13:00 Uhr. Dabei wurden fortlau-
fend 7860 Datensätze ausgewertet und mit-
tels c²-Test ein skalarer Schadensindikator 
bestimmt.

Der Verlauf des Schadensindikators über die 
7860	min	(=	5	d	+	8	h)	 ist	 in	Abbildung	dar-
gestellt. Unschwer lässt sich erkennen, dass 
äußere	 Einflüsse	 das	 Schwingungsverhal-
tenen	der	Brücke	sehr	 signifikant	beeinflus-
sen und eine Erkennung ggf. eingetretener 
Steifigkeitsverluste	 durch	 das	 Durchtren-
nen von Spanndrähten so nicht möglich ist. 
Das Durchtrennen erfolgte dabei ungefähr 
zwischen den Datensätzen 3480 – 3660 
(23.04.2021), 4800 – 5040 (24.04.2021) und 
6300 – 6540 (25.04.2021). In diesen Zeiträu-
men sind hohe Werte des Schadensindika-
tors	erkennbar,	was	auf	die	Störeinflüsse	der	
Sägearbeiten	 und	 Umgebungseinflüsse	 zu-
rückzuführen ist.
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Abbildung 5.3d: Verlauf SSDD Schadensindikator für 60-Sekunden-Datensätze (Geophone) und kon-
tinuierlicher Monitoringphase in einer ersten Übersichtsuntersuchung

Auswertung II – Nutz ung ausgewählter 
Messdaten mit geringer Schwingungsin-
tensität (Geophone):

Der	Umstand	 des	 starken	Einfl	usses	 äuße
rer Störanregungen ließ darauf schließen, 
dass	nur	eine	spezifi	sche	Auswertung	unter	
Nichtberücksichtigung der Zeitbereiche mit 
Störungen zu dem Ziel führten, Schäden 
zu detektieren. Natürlich auch nur, insofern 
Schäden	im	Sinne	von	Veränderungen	physi
kalischer Größen des Tragwerks denn über-
haupt durch das sukzessive Durchtrennen 
der Spanndrähte induziert wurden. 

Deshalb wurde die Auswertung auf den Zeit-
bereich zwischen 0 Uhr und 5 Uhr reduziert 
und für die Testphase auch nur Datensätze 
selektiert, die eine geringe Schwingamplitu-
de enthielten, bei denen die Brücke maximal 
durch PKW-Verkehr angeregt wurde. 

Für die Referenzphase wurden die gleichen 
fünf Datensätze in der Zeit zwischen 20.04. 
20:51 Uhr und 20:55 Uhr verwendet. In der 
Lernphase wurden 300 Datensätze vom 
21.04. 00:00 Uhr bis 21.04. 04:59 Uhr ver-
arbeitet. In der Testphase wurden 798 aus-
gewählte Datensätze vom 22.04. bis 26.04., 
jeweils zwischen 00:00 Uhr und 05:00 Uhr 
zur Berechnung des Schadensindikators ein-
gesetzt. Dabei stand aufgrund der Auswahl-
kriterien eine verschieden große Anzahl von 
Datensätzen pro Nacht zur Verfügung. 

Abbildung 5.3e zeigt den Verlauf des 
Schadensindikators	 für	 diese	 spezifi	sche	
Auswertung. Dabei wurden die aufeinan-
derfolgenden Tage mit unterschiedlicher 
Farbcodierung und verschiedenartigem Mar-
ker	dargestellt.	Auff	ällig	sind	zwei	signifi	kante	
Sprünge zwischen dem 24. und 25.04. sowie 
zwischen dem 25. und 26.04., die mit hoher 
Wahrscheinlichkeit auf sich am jeweiligen 
Vortag eingestellte Schäden zurückzuführen 
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Abbildung 5.3e: Verlauf SSDD Schadensindikator, Geophone, Auswahl Daten mit geringen Schwin-
gungsamplituden – vom 22.04. bis zum 26.04., nachts zwischen 0 und 5 Uhr

sind.	Gründe	 für	 die	 auff	älligen	 Streuungen	
am Fr. den 23.04. sind unklar, ggf. sind sie 
mit Rangiertätigkeiten auf dem Güterbahnhof 
zu erklären. 

Einfl uss der Temperatur:
Während der gesamten Messung wurde der 
Verlauf der Lufttemperatur im abgeschatte-
ten Bereich unter der Brücke aufgezeichnet, 
s. Abbildung 5.3f links

Abbildung 5.3f: links – Temperaturverlauf über den gesamten Zeitbereich der Messung, rechts – Verlauf Schadensindikator 
und Temperatur vom 22.04. bis zum 26.04., nachts zwischen 0 und 5 Uhr



64 B1 – BRÜCKE ALTSTÄDTER BAHNHOF IN BRANDENBURG AN DER HAVEL

Um	 den	 Einfl	uss	 auf	 das	 Schwingungsver
halten und damit auf die Schadensdetektion 
qualitativ bewerten zu können, wird in Abbil-
dung 5.3f rechts der Verlauf des Schadensin-
dikators und der Temperatur in einem Dia-
gramm dargestellt. Bei der Bewertung muss 
berücksichtigt werden, dass die Änderung 
der Bauwerkstemperatur, gegenüber der der 
Lufttemperatur verzögert und mit deutlich 
geringeren Amplituden verläuft, so dass die 
Zunahme der Schadensindikation von der 
Temperatur abmindernd und nicht verstär-
kend	beeinfl	usst	wird,	was	eine	erfolgreiche	
Schadensdetektion bestätigt. 

Auswertung III – Messdaten aus MEMS 
Beschleunigungssensoren:

Die Vorauswertung der Messsignale ergab 
bereits eine deutliche Untersteuerung der Si-
gnale bei ausbleibender Anregung der Brü-
cke durch Fahrzeugverkehr. Damit wurde er-
kennbar, dass die Sensitivität der gewählten 
MEMS Sensoren für diese recht steife Trag-
struktur nicht ausreichend hoch war.

Abbildung 5.3g zeigt die Schwierigkeit auf, 
die auf der Basis von mittels MEMS Sensoren 
gemessenen Beschleunigungen eine Schädi-

Abbildung 5.3g: Verlauf SSDD Schadensindikator, MEMS, kontinuierliche Monitoringphase über 5 Tage und 8 Stunden 
(links) sowie mit ausgewählten Messdatensätzen jeweils zwischen 0 Uhr und 5 Uhr (rechts).

gung zu detektieren. Auch hier dominieren die 
durch äußere Einwirkungen gestörten Schwin-
gungsverläufe während der Arbeiten an der 
Brücke (vgl. Abbildung 5.3g links). Aber auch 
bei Nutzung nur ausgewählter Datensätze 
ohne Störgeräusche ist eine Schadensdetek-
tion nicht möglich (vgl. Abbildung 5.3g rechts). 

5.3.4 Zwischenfazit 

Als Zwischenfazit in Bezug auf die Auswer-
tung der Schwingungsmessungen können 
mehrere	Aussagen	getroff	en	werden.

1. Mit dem Schwingungsmonitoring und 
einem nachgeschalteten schwingungs-
basierten Schadensdetektionsverfahren 
konnte eine sich nach dem Durchtrennen 
von Spanndrähten eingestellte Verände-
rung in der Schwingungscharakteristik 
der Brücke festgestellt werden. Diese ist 
mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Riss-
schäden und damit auf einen Verlust an 
struktureller Integrität des Tragwerks zu-
rückzuführen, siehe Abbildung 5.3 e.

2. Die vielen verschiedenen Bau-, Abbruch- 
und Vorbereitungsaktivitäten wie bspw. 
Spundwandvibrationsrammen, Fräs-, 
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Bohr- und Stemmarbeiten etc,. haben 
die	 Schwingungssignale	 signifikant	 be-
einflusst	und	eine	Auswertung	erschwert.	
Hier wäre es von Vorteil gewesen, bereits 
deutlich	früher,	also	in	„ruhigeren“	Zeiten	
mit der Aufnahme von Schwingungsda-
ten für die Referenz zu beginnen. 

3. Werden zur Berechnung des Schaden-
sindikators	Messungen	mit	den	empfind-
licheren Geophonen verwendet und nur 
Datensätze, die geringe Schwingungs-
amplituden und damit keine Störanteile 
enthalten (vornehmlich nachts), ist der 
Anstieg des Schadensindikators und 
damit die Entwicklung eines Schadens 
nachweisbar. Eine Verursachung des An-
stiegs durch unterschiedliche Temperatu-
ren zu den jeweiligen Zeitpunkten konnte 
nachweislich ausgeschlossen werden.

4. Die gewählten MEMS Beschleunigungs-
sensoren hatten keine ausreichend hohe 
Sensitivität, so dass sie nicht zur Scha-
densdetektion herangezogen werden 
konnten. Hier sind noch weitere Untersu-
chungen an Laborstrukturen zur Konkre-
tisierung der Einsatzgrenzen im Schwin-
gungsmonitoring von Brückenbauwerken 
erforderlich und ggf. andere MEMS Tech-
nik auszuwählen.

5. Die Auswertung des Datenbestandes ist 
noch nicht abgeschlossen. Untersuchun-
gen	 zum	 Einfluss	 der	 Datensatzlänge	
(z.B. 30s, 60s, 120s – Datensätze) etc. 
sind noch nicht durchgeführt worden. 
Weiterhin ist Teil der Zielstellung zu ana-
lysieren,	 mit	 welcher	 Anzahl	 und	 wel-
cher Positionierung der Sensoren eine 
Schadensdetektion möglich ist, wenn der 
Schadensort a priori nicht bekannt ist.

5.4 Monitoring mit Schallemissions-
messung (Bilfinger Noell, BAM)

Sebastian Schmidt, Bilfinger Noell
Stephan Pirskawetz, BAM

5.4.1 Messprinzip und Grundlagen

Bei der Entstehung oder dem Wachstum von 
Rissen in spröden Materialien laufen lokal 
sehr schnelle Materialverschiebungen ab. 
Die dadurch angeregten elastischen (akus-
tischen) Wellen breiten sich im Material aus 
und	können	mit	an	der	Oberfläche	angekop-
pelten Sensoren detektiert werden. Die Quel-
le des Schallereignisses kann anhand der 
Unterschiede der Ankunftszeiten der Wel-
lenfront an den einzelnen Sensoren geortet 
werden.	Die	Analyse	von	Merkmalen	der	de-
tektierten Signale, wie Amplitude, Energie, 
Anstiegszeit und Frequenz, erlaubt Rück-
schlüsse auf den Quellmechanismus und die 
Klassifizierung	der	Signale.

Im Vergleich zu klassischen Anwendungen 
der	 Schallemissionsanalyse	 sind	 die	 bei	
Spanndrahtbrüchen freigesetzten Energi-
en sehr groß. Die lokale Rückdehnung des 
Stahls regt Schallwellen mit hohen Amplitu-
den an, die sich im Stahl, und je nach Güte 
der Verpressung, auch im umgebenden Be-
ton ausbreiten. Mit wachsendem Abstand 
von der Quelle nimmt die Amplitude der Sig-
nale ab. Eine Abschätzung dieser Dämpfung 
am Bauwerk ist durch eine Simulation von 
Spanndrahtbruchsignalen durch Rückprall-
hammerschläge möglich. Für eine sichere 
Detektion	und	Identifizierung	der	Signale	von	
Spanndrahtbrüchen müssen deren Amplitu-
den größer sein als die der Störgeräusche, 
die z. B. durch den Verkehr verursacht wer-
den können. Die Summe aller Hintergrundge-
räusche wird als Noiselevel bezeichnet. Der 
maximale Abstand zwischen den Schallemis-
sionssensoren und somit die Mindestanzahl 
an Sensoren, mit denen Spanndrahtbrüche 



66 B1 – BRÜCKE ALTSTÄDTER BAHNHOF IN BRANDENBURG AN DER HAVEL

noch zuverlässig detektiert werden können, 
wird also durch die Dämpfung der Signale, 
und damit der Wahl des Sensors mit dem 
passenden Frequenzbereich sowie durch 
das Noiselevel bestimmt.

5.4.2  Messtellenplan und Konzept

Um die, durch die Seilsäge herbeigeführten 
Spanndrahtbrüche detailliert aufzeichnen 
zu können, wurde das bestehende Schalle-
missionsMonitoringsystem	mit	75	Sensoren	
(siehe Kap. 2.6) durch weitere Sensoren an 
den beiden Versuchsstellen verdichtet. Die 
Verdichtung hat dabei mehrere Ziele. 

Durch den reduzierten Sensorabstand sollen 
die Veränderung der Welleneigenschaften 
durch die Propagationsstrecke, insbesonde-
re die Amplitudenabnahme und die Verände-
rung der Frequenzinhalte deutlich werden.

Die	Verwendung	verschiedener	Sensortypen	
mit unterschiedlichen Frequenzbereichen 
soll breitbandige Informationen über die Wel-
leneigenschaften liefern.

Abbildung 5.4a: Anordnung der instrumentierten Längsträger 4 und 8 in Feld 3 des Überbaus. In ver-
schiedenen Farben sind die unterschiedlichen Sensortypen und -positionen dargestellt. Die Nummern 
der Sensoren stellen die zugewiesenen Kanäle im Schallemissionsmesssystem dar.

Die Verteilung der Messstellen auf die Längs-
träger, Fahrbahnplatte und Bodenplatte des 
Überbaus ermöglicht den Vergleich des Ein-
flusses	 der	 verschiedenen	 Bauteile	 auf	 die	
Wellencharakteristik und Dämpfung.

Insgesamt wurden 24 zusätzliche Sensoren, 
12 Stück je untersuchtem Längsträger, an 
das Bauwerk appliziert. Die Messtechnik der 
zusätzlichen Sensoren und des Monitoring-
systems	 wurden	 zu	 einem	 System	 zusam-
mengeschaltet. Der Abstand der Sensoren 
beträgt nach der Verdichtung zwischen 1 m 
und 10 m entlang des Längsträgers. 

Die Messtechnik stammt mit Ausnahme 
von	 vier	 Sensoren	 von	 der	 Vallen	 Systeme	
GmbH. Vier Sensoren sind eine Entwicklung 
der ACS Ltd. in Kooperation mit der BAM. Sie 
können in Frischbeton oder, wie hier, in Bohr-
löchern in den Bestandsbeton eingebettet 
werden (Embedded Sensors – eS). Folgende 
Sensortypen	kamen	zum	Einsatz:	

 ▪ VS12 mit 0 dB Vorverstärkung   
Frequenzbereich in kHz: 7 bis 58 
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 ▪ VS30 SIC mit 0 dB Vorverstärkung  
Frequenzbereich in kHz: 25 bis 80

 ▪ VS45 mit 0 dB und 34 dB Vorverstärkung 
Frequenzbereich in kHz: 20 bis 450

 ▪ VS150 mit 0 dB und 34 dB Vorverstärkung 
Frequenzbereich in kHz: 100 bis 450

 ▪ eS mit 0 dB Vorverstärkung   
Frequenzbereich in kHz: 100 bis 450

 ▪ eS mit 34 dB Vorverstärkung   
Frequenzbereich in kHz: 55 bis 70

Die Ankopplung der Sensoren an das Bau-
werk wird durch Heißkleber sichergestellt. 
Dieses Medium zeichnet sich durch gute 
akustische Eigenschaften und Langlebigkeit 
aus. Zusätzlich werden die Sensoren mittels 
eines Magnethalters mit Federelementen 
und zuvor angebrachten Halteplatten dauer-
haft	an	die	Betonoberfläche	gepresst.

Die Überprüfung der Ankopplung wurde mit-
tels Hsu-Nielsen-Quelle durchgeführt. Da-
bei werden 0,5 mm 2H Druckbleistiftminen 
in	einem	definierten	Winkel	auf	der	Betono-
berfläche	gebrochen.	Diese	Brüche	wurden	
in einem Abstand von 10 cm rund um den 
Sensor durchgeführt, um die gleichmäßige 

Empfindlichkeit	in	allen	Richtungen	zu	über-
prüfen.

Zur Erzeugung von künstlichen Signalen, 
welche einen Drahtbruch simulieren sollen, 
wurde der Rückprallhammer (RPH) Original 
Schmidt	Typ	N	der	Firma	Proceq	verwendet.

5.4.3 Messdaten und wesentliche  
Ergebnisse

a) Teilversuch I – Bereich mit geringer 
Vorschädigung 

Im Rahmen der Ankopplung der Sensoren 
wurden sogenannte Schmidthammerreihen 
aufgezeichnet. Dabei werden entlang des 
Längsträgers an verschiedenen Positionen 
mit	 dem	Schmidthammer	 Typ	 N	 Impulse	 in	
den Längsträger eingeleitet. Die Impulse 
werden jeweils von mehreren Sensoren de-
tektiert. 

In Abbildung 5.4b sind die Amplituden der 
Schmidthammerreihe an Längsträger 4 über 
der	 Entfernung	 dargestellt.	 Diese	Grafik	 er-
möglicht einen Vergleich von verschiedenen 

Abbildung 5.4b: Amplituden von Schmidthammerimpulsen (in den Längsträger induziert) in Abhängig-
keit von der Entfernung zum Sensor. Über eine lineare Regression lässt sich daraus die Dämpfung in 
dBAE/m errechnen. Ein niedrigerer Wert ist besser. Alle Sensoren sind vom Typ VS30.



68 B1 – BRÜCKE ALTSTÄDTER BAHNHOF IN BRANDENBURG AN DER HAVEL

Messstellenpositionierungen für den Monito-
ringbetrieb. Die berechneten Dämpfungswer-
te,	gemessen	mit	Sensoren	des	Typs	VS30,	
für eine Applikation an die Seitenwand (Sen-
sor 85, rot) und an die Unterseite (Sensor 84, 
schwarz) des Längsträgers sind dabei sehr 
ähnlich. Eine Applikation des Sensors an die 
Fahrbahnplatte (Sensor 91, blau) in der Mitte 
des Hohlkastens resultiert in einem höherem 
Dämpfungswert, sodass der Detektionsradi-
us des Sensors eingeschränkt wird.

Für	 den	 Vergleich	 verschiedener	 Sensorty-
pen wurden ebenfalls die Schallemissions-
daten der Schmidthammerreihen herangezo-
gen. So wird in Abbildung 5.4c deutlich, dass 
die	 Dämpfung	 der	 Sensortypen	 VS30	 und	
VS45 zwischen 3,4 dBAE/m und 3,7 dBAE/m 
beträgt. Diese Werte decken sich mit den Er-
fahrungswerten	 von	 Bilfinger	 Noell	 und	 der	
BAM an anderen Bauwerken und aus dem 
Labor, sind aber deutlich kleiner als in der Li-
teratur beschrieben (z.B. [Köppel 2002]). Die 
mit dem Sensor VS12 gemessene Dämpfung 
beträgt hingegen lediglich 2,2 dBAE/m, was 
theoretisch, bei gleichem Noiselevel, einen 
größeren Detektionsradius ermöglicht. Aus 

Abbildung 5.4c: Amplituden von Schmidthammerimpulsen (in den Längsträger induziert) in Abhän-
gigkeit von der Entfernung zum Sensor. Die verschiedenen Datenreihen zeigen dabei verschiedene 
Sensortypen, welche sich vor allem durch ihren Frequenzgang unterscheiden.

einem Vergleich der Frequenzinhalte der 
Transienten	der	verschiedenen	Sensortypen	
geht hervor, dass hochfrequente Anteile der 
elastischen Wellen sehr stark durch den Be-
ton bedämpft werden und somit schon nach 
einer sehr kurzen Propagationsstrecke die 
niederfrequenten Anteile des Schallemissi-
onssignals dessen Charakteristik dominie-
ren. Das erklärt die hohe Reichweite des 
VS12,	der	eine	hohe	Empfindlichkeit	bei	tie-
fen Frequenzen um 12 kHz aufweist. 

Abbildung 5.4d zeigt die Ortungsergebnisse 
für Schmidthammerschläge am Längsträ-
ger 4. Berücksichtigt wurden dafür nur Signa-
le mit einer Amplitude über 100dB. Der größte 
Teil der Schläge wurde von 3 Sensoren regis-
triert. Insbesondere in Bereichen mit Senso-
rabständen unter 6 m bleiben die Ortungsfeh-
ler kleiner als ±15 cm. Lediglich die Schläge 
an den Positionen -22,1 m und -26,7 m konn-
ten mit dieser Schwelle und einem Sensorab-
stand von 7,8 m nicht geortet werden. 

Die aus den Laufzeiten der Signale zwischen 
zwei Sensoren berechnete Schallgeschwin-
digkeit längs des Trägers liegt bei 3000 m/s.
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Abbildung 5.4d: Ortungsergebnisse für Schmidthammerschläge an Längsträger 4. Gemessen wurde 
mit Sensoren des Typs VS 30.

b) Teilversuch II – Bereich mit  
vermuteter Vorschädigung 

Am Längsträger 8 wurden im Wesentlichen 
die an Längsträger 4 durchgeführten Mes-
sungen wiederholt. Trotz der deutlich unter-
schiedlichen Vorschädigung wurden keine si-
gnifikanten	Unterscheide	in	den	akustischen	
Eigenschaften der beiden Träger festgestellt. 
Lediglich Schmidthammerschläge auf hohl 
klingenden	 Oberflächen	 werden	 deutlich	
stärker gedämpft und sollten in benachbar-
ten, intakten Bereichen wiederholt werden. 
Sensoren dürfen auf hohl klingenden Ober-
flächen	nicht	installiert	werden.

Der Vergleich der Messdaten der beiden Teil-
versuche in Abbildung 5.4e zeigt, dass sich 
die Abschwächung der Wellen durch die Pro-
pagation an den beiden Versuchsstellen nicht 
wesentlich unterscheidet. Die Versuchsstelle 
V2 an Längsträger 8 wurde auf Grund ihrer 
Vorschädigung ausgewählt. Die Daten zeigen, 
dass diese Vorschädigung keine Auswirkung 
auf die Dämpfung hat, was bedeutet, dass das 
Messsystem	 nicht	 durch	 die	 fortschreitende	
Schädigung negativ beeinträchtigt wird. 

Jeder	Drahtbruch	wurde	von	mehreren	Sen-
soren detektiert. An beiden Versuchsstellen 
war	 ein	 sogenannter	 “Alarmsensor”	 in	 kur-
zer Distanz zur Sägestelle montiert. In der 
automatisierten Auswertung vor Ort wurden 
mit Hilfe dieses Alarmsensors die Drahtbrü-
che gezählt und anschließend mit der akus-
tischen Zählung des Sägeteams verglichen.

Die mit den Sensoren VS30 gemessene 
Dämpfung der Signale aus Spanndrahtbrü-
chen ist mit ca. -2,6 dBAE/m geringer als die 
der durch Schmidthammerschläge erzeugten 
mit ca. 3,6 dBAE/m. Hauptursache ist wahr-
scheinlich die deutlich höhere Energie, die bei 
den Drahtbrüchen freigesetzt wird. Zudem 
liegt die Richtung der durch Schmidtham-
merschläge auf der Seitenwand des Steges 
erzeugten primären Wellenfront rechtwinklig 
zu der sich in Längsrichtung des Steges aus-
breitenden Wellenfront eines Spanndrahtbru-
ches. Dennoch sind Schmidthammerschläge 
aufgrund ihrer guten Reproduzierbarkeit und 
der Ähnlichkeit der aus Drahtbrüchen resul-
tierenden Signale gut zur Untersuchung der 
akustischen Eigenschaften von Brückenträ-
gern geeignet.
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Abbildung 5.4e: Amplituden der künstlichen Drahtbrüche über die Entfernung. Die Linien stellen je-
weils lineare Regressionen der Amplitude über die Entfernung der Sensoren zur Sägestelle dar. In 
Grün sind die Daten des Teilversuchs V1, in Rot die Daten des Teilversuchs V2 dargestellt.

5.4.4  Zwischenfazit 

Das	 Schallemissionssystem	 mit	 75	 Senso-
ren	wurde	im	Monat	Juni	2020	durch	die	Fir-
ma	 Billfinger	 Noell	 installiert	 und	 in	 Betrieb	
genommen. Bis zum Abriss der Brücke im 
Mai 2021 wurden 111 spontane Spanndraht-
brüche detektiert. Während der Laufzeit des 
Systems	 gab	 es	 keine	 technisch	 bedingten	
Ausfallzeiten.

Für die Zeit vom 30. März 2021 bis zum 25. Ap-
ril	2021	wurde	das	vorhandene	System	durch	
ein	System	der	BAM	mit	24	weiteren	Kanälen	
ergänzt, siehe Kap. 5.4.1. Dadurch konnte die 
Ortung der Signalquellen verbessert und die 
Veränderung der Signale von Spanndraht-
brüchen	 entlang	 des	 Laufweges	 analysiert	
werden. Andererseits wurden alternative Sen-
sortypen	getestet.	Mit	dem	erweiterten	Mess-
system	 konnte	 die	 ursprünglich	 beauftragte	
Überwachung nahtlos fortgesetzt werden.

Die von den Drahtbrüchen an den Senso-
ren ausgelösten Schallemissionssignale 
werden mit einer Verzögerung von wenigen 

Millisekunden	 vom	 Schallemissionssystem	
angezeigt. Die Auswertung der Schallemis-
sionsdaten erfolgt sowohl im Monitoring- als 
auch Versuchsbetrieb unverzüglich vor Ort. 
Eine	Klassifizierung	der	Daten	in	die	Klassen	
Drahtbruch, Baulärm, Hintergrundgeräusche 
konnte umgehend vorgenommen werden. 
Die Bestimmung des Quellorts der Schall-
emissionen wurde automatisiert durch das 
Messsystem	vorgenommen.	

Anhand	der	mit	Schallemissionsanalyse	de-
tektierten Drahtbrüche konnten Entscheidun-
gen über den Versuchsablauf, wie z.B. Pau-
sieren des Schneidens oder Versuchsende, 
getroffen	 werden.	 Während	 des	 Versuchs	
V1 wurden 272 Drahtbrüche infolge des 
Sägens	 identifiziert.	 Ein	weiterer,	 spontaner	
Drahtbruch wurde in einer Ruhephase nach 
Abschalten der Seilsäge registriert. An der 
Versuchsstelle V2 wurden 236 Drahtbrüche 
detektiert.

Mit den durchgeführten Messungen konnte 
gezeigt werden, dass sich die Schallemissi-
onsanalyse	sehr	gut,	zuverlässig	und	nahezu	
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Abbildung 5.4f: Zuschauer beim Zählen der Spanndrahtbrüche an der Zentrale der Schallemissions-
messung

in Echtzeit zur Detektion von Spanndrahtbrü-
chen eignet. Voraussetzung ist eine gründli-
che	Analyse	der	 akustischen	Eigenschaften	
des Bauwerks sowie der Störgeräusche. Die 
Erkenntnisse zur frequenzabhängigen Dämp-
fung können zur Optimierung und Erhöhung 
der Reichweite von Sensoren genutzt wer-
den. Ein Vergleich der Wellenformen von de-
tektierten Drahtbrüchen aus dem Monitoring-
zeitraum ergab eine große Übereinstimmung 
zu den detektierten Signalen der durch die 
Seilsäge erzeugten Drahtbrüche. Künstliche 
Drahtbrüche stellen somit eine Möglichkeit 
dar, Signale mit großer Ähnlichkeit zu spon-
tanen Drahtbrüchen zu erzeugen.

5.5 Monitoring mit Faseroptischer  
Messung (BAM)

Detlef Hofmann, BAM

5.5.1 Messprinzip und Grundlagen

Faseroptische Messverfahren werden zu-
nehmend für Monitoringaufgaben verwendet. 
Sie	ergänzen	herkömmliche	Sensorsysteme	
aufgrund einer Vielzahl von Vorteilen beson-
ders unter kritischen Bedingungen. Während 
bisher vorwiegend lokale punktförmige Sen-
soren	einzeln	oder	als	Array	eingesetzt	wur-
den, bietet die verteilte faseroptische Senso-
rik die attraktive Möglichkeit, die Faser selbst 
als Sensor zu nutzen.
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Erstmalig wurde im Rahmen des hier thema-
tisierten umfangreichen Versuchsprogramms 
zur	Verifizierung	des	Schadensbilds	von	Brü-
ckenbauwerken eine Kombination dreier ver-
schiedener	 faseroptischer	 Messsysteme	 zur	
Aufnahme von Dehnungs- und Temperaturpro-
filen,	zur	akustischen	Schadenserkennung	und	
zur Detektion von Rissereignissen eingesetzt.

Zur Aufnahme von Dehnungs- und Tempe-
raturprofilen	diente	ein	Neubrescope	der	Fa.	
Neu-brex, dass durch die Kombination von 
Brillouin	 und	 RayleighRückstreuverfahren	
Dehnung und Temperatur innerhalb einer 
Standardglasfaser unabhängig und ortsauf-
gelöst aufnehmen kann (Winkler 2019). Die 
Detektion von Rissereignissen auf der Beto-
noberfläche	erfolgte	über	ein	optisches	Rück-
streureflektometer	OBR	4600	 (LUNA	2019),	
das	die	RayleighRückstreuung	mittels	eines	
durchstimmbaren Lasers im Frequenzbe-
reich misst und neben dem Vorteil der verteil-
ten Dehnungs- und Temperaturmessung eine 
gute	Ortsauflösung	bietet.	Für	die	akustische	
Schadenserkennung	wurde	ein	modifiziertes	
experimentelles Gerät zur verteilten akusti-
schen Sensorik aus einer Eigenentwicklung 
eingesetzt. Dieses basiert auf der Detektion 
von Phasenverschiebungen des rückge-
streuten	 Lichts	 (φOTDR),	 wodurch	 akusti-
sche Signale über große Distanzen erfasst 
werden	können	(vgl.	Park	2003,	Taylor	1993).

5.5.2 Messstellenplan und Konzept

Ziel der Untersuchungen ist es, mit zerstö-
rungsfreien verteilten faseroptischen Mess-
verfahren Bauwerksschädigung im Rahmen 
einer	 definierten	Schädigung	des	Bauwerks	
zu detektieren und somit die Einsatzmöglich-
keiten dieser Messverfahren für das Monito-
ring von Bauwerken zu evaluieren. 

Hierzu wurden entsprechend der Abstim-
mung mit den anderen Beteiligten faserop-
tische	 tightbuffered	 Sensorfasern	 und	 ka-

bel für den Teilversuch I am Längsträger 4 
in einem Abstand von ca. 9,0 m und für den 
Teilversuch II am Längsträger 8 in einem Ab-
stand	von	ca.	12,0	m	symmetrisch	mäander-
förmig um die Trennschnittstelle appliziert. 
Weitere Sensorfasern für die Dehnungs- und 
Risssensorik sowie für die verteilte akusti-
sche Sensorik wurden linear als Schleife auf 
der Brückenober- und -unterseite bis ca. 20 
m von der Trennschnittstelle entfernt auf der 
westlichen und ca. 15 m von der Trennschnitt-
stelle entfernt auf der östlichen Brückenseite 
geklebt. Die Montage erfolgt mit elastischem 
HybridpolymerKlebstoff,	 da	 die	 Glasfasern	
nur eine begrenzte Bruchfestigkeit aufweisen 
und Risse schnell zum Versagen der Faser 
führen können. Um das parallele Messen der 
drei einzelnen Messverfahren zu ermögli-
chen, ist für jedes eine gesonderte Messfa-
ser nötig.

Die Anordnung der Messstellen ist schema-
tisch in Abbildung 5.5a dargestellt.

Für das Neubrescope ist eine Sensorfaser im 
Bereich der Mäander vorgesehen. Gemes-
sen wurden auf Grund der langen Messzeiten 
in den Pausen zwischen den Sägeschnitten.

Mittels	 Rückstreureflektometer	 OBR	 4600	
erfolgten die Messungen ebenfalls bei Still-
stand der Säge, da Vibrationen das Mess-
ergebnis stark verfälschen. Aufgenommen 
wurden die Daten sowohl im Bereich der mä-
anderförmig verlegten Sensorfasern als auch 
in den gerade verlegten Fasern oberhalb und 
unterhalb der Brücke.

Das	 System	 für	 die	 verteilte	 faseroptische	
Sensorik (DAS) nahm wie das OBR 4600 Da-
ten aller Bereiche der Sensorfasern auf. Die 
Messwerte wurden für insgesamt ca. 30 Mi-
nuten jeweils während der Sägeschnitte und 
danach aufgenommen.
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Abbildung 5.5a: Messstellenplan für die verteilte faseroptische Sensorik

5.5.3 Messdaten und wesentliche  
 Ergebnisse

a) Teilversuch I – Bereich mit geringer 
Vorschädigung 

Für beide Teilversuche wurden die Dehnun-
gen mit dem Neubrescope im Brillouin-Mo-
dus	mit	einer	Ortsauflösung	von	20	cm	(Ab-
stand zwischen der einzelnen Messpunkten 
5	cm)	aufgenommen.	Ein	Offset	entlang	der	
yAchse	 entspricht	 der	 Temperaturände-
rung während der Dauer der Versuche (1 °C 
= 20 µm/m). Die TW-COTDR-Messungen 
(Ortsauflösung:	 10	 cm,	 Abstand	 zwischen	
den einzelnen Mess-punkten: 5 cm) bezie-
hen sich auf Referenzmessungen, die an den 
Messtagen jeweils vor den Versuchen durch-
geführt wurden. In beiden Messmodi konnte 
die Zunahme der Dehnungen durch die ent-
stehenden Risse verfolgt werden.

Beim	 Rückstreureflektometer	 wurde	 für	 die	
Dehnungsauswertung ein 4 cm Abstand der 
einzelnen Messpunkte gewählt. Die folgen-
den Ausführungen zum Dehnungsverlauf be-
ziehen sich vorwiegend auf die Ergebnisse 
dieser Messungen.

Das	 DASSystem	 nahm	 Messwerte	 für	 ca.	
30 Minuten je-weils während der Sägeschnit-
te und danach auf. Hierbei können über die 
gesamte Länge der Sensorfaser Vibrationen 
mit einer Frequenz von bis zu 40 kHz detek-
tiert werden, wobei für die Auswertung der 
Messdaten insbesondere die Frequenzberei-
che 10 bis 20 kHz, 0 bis 20 kHz und 0 bis 
10	kHz	analysiert	wurden.

Die Dehnungsmessungen über die gesam-
te Messzeit auf und unter der Brücke erga-
ben keine wesentlichen Veränderungen. 
Dehnungsänderungen im Bereich des Stel-
lortes der Säge resultieren vorwiegend aus 
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Abbildung 5.5b: Übersicht über die Messungen mit dem Neubrescope (Brillouin-Modus) im mäandrierten Sen-
sorbereich beim Teilversuch 1. Die Längenangaben beziehen sich auf die Sensorfaserlänge.

Veränderungen der lokalen Umgebungsbe-
dingungen (Temperatur, Feuchtigkeit) und 
liegen im Bereich zwischen -100 µm/m und 
+150	µm/m.

Während des Teilversuchs I wurden bereits 
nach dem Trennschnitt zwei erste Dehnungs-
zuwächse am Mäander West nahe der Säge-
stelle festgestellt (s. Abbildung 5.5c). 

Beim Trennschnitt 4 konnten gegen 16:33 Uhr 
verstärkte akustische Aktivitäten im Schnitt-
bereich festgestellt werden. Bereits davor ab 

Abbildung 5.5c: Dehnungsverlauf der Sensorfaser (Mäander West). Die grüne Kurve zeigt den Verlauf nach 
Trennschnitt 1 mit beginnender Dehnungsüberhöhung. Die Längenangabe ist die Lauflänge der Sensorfaser.

Teilschnitt 3 und ab Teilschnitt 6 deutlich sicht-
bar, breiteten sich besonders im Mäander Ost 
Dehnungserhöhungen bis in die vom Schnitt 
entfernten Faserbereichen aus. Während des 
Teilschnitts 8 intensivierte sich die akustische 
Aktivität durch die Fortsetzung der Rissbil-
dung im Mäanderbereich, die auch noch nach 
Teilschnitt 9 feststellbar waren. Die durch das 
faseroptische	 DASSystem	 aufgezeichnete	
Anzahl von Ereignissen sind in Tabelle 5.5a 
für verschiedene Frequenzbereiche ausge-
wiesen. Die Abbildung 5.5d zeigt beispielhaft 
den Zeitverlauf einer DAS-Messung.
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b) Teilversuch II – Bereich mit  
vermuteter Vorschädigung 

Die Dehnungsmessungen während des 
Teilversuchs II ergaben über die gesam-
te Messzeit auf und unter der Brücke keine 
wesentlichen Veränderungen. Da der Ver-
suchsbereich vorgeschädigt war, konnten 
bereits nach dem ersten Trennschnitt Dämp-
fungserhöhungen in den drei ersten Mäan-
derabschnitten der östlichen und westlichen 
Fasersektionen festgestellt werden. Eine 
verstärkte Rissausbreitung wurde zwischen 
Trennschnitt 3 und 4 detektiert. Abbildung 
5.5e zeigt zwei aufeinanderfolgende Mes-

Tabelle 5.5a: Mit dem DAS-Messsystem aufgezeichnete Anzahl von Ereignissen in verschiedenen Frequenzberei-
chen im prozentualen Vergleich zur Schallemissionsanalyse.

Abbildung 5.5d: Aufgezeichnete Einzelereignisse des faseroptischen DAS-Systems für die verschiedenen Faser-
abschnitte in, unter und auf der Brücke während des Trennschnitts 4.

sungen (rote und blaue Kurve), bei denen die 
beschleunigte Rissbildung gut zu erkennen 
ist. Dabei handelt es sich um den gleichen 
horizontalen Riss, der die Mäander mehr-
mals kreuzt. Insbesondere im westlichen 
Mäanderbereich ist dies auch für die nach-
folgenden Messungen zu erkennen (s. Ab-
bildung 5.5f). Zu bemerken ist nach dem 5. 
Trennschnitt die rasche Ausbreitung der Ris-
se vom Schnittbereich weg mit fast gleicher 
Dehnungserhöhung. 

Akustisch	 erfasste	 das	DASSystem	 ab	 ca.	
15:00 Uhr (Trennschnitt 3) viele hörbare Ris-
se (im unteren Frequenzbereich) vor dem 
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Abbildung 5.5e: Dehnungsverlauf der Sensorfaser (Mäander West) während des Teilversuchs II. Die rote Kurve 
zeigt den Verlauf nach Trennschnitt 3, die blaue den darauffolgenden mit beschleunigter Dehnungsüberhöhung. 
Die Längenangabe ist die Lauflänge der Sensorfaser.

Abbildung 5.5f: Übersicht über die Messungen mit dem Neubrescope (Brillouin-Modus) im mäandrierten Sensor-
bereich beim Teilversuch II. Zu beachten ist die starke Dehnungsüberhöhung im westlichen Teil. Die Längenanga-
ben beziehen sich auf die Sensorfaserlänge.

Reißen des Stahls ebenso wie manuelle Akti-
vitäten im Brückenbereich. Tabelle 5.5b zeigt 
für den Teilversuch II die mit der herkömmli-
chen	 Schallemissionsanalyse	 gut	 vergleich-
baren Ergebnisse des faseroptischen DAS-
Systems	sowie	in	Abbildung	5.5g	ein	Beispiel	
von detektierten Einzelereignissen.
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Tabelle 5.5b: Mit dem DAS-Messsystem aufgezeichnete Anzahl von Ereignissen in verschiedenen Frequenzberei-
chen im prozentualen Vergleich zur Schallemissionsanalyse (Teilversuch II).

Abbildung 5.5g: Aufgezeichnete Einzelereignisse des faseroptischen DAS-Systems für die verschiedenen Faser-
abschnitte in, unter und auf der Brücke während des Trennschnitts 7.

5.5.4 Zwischenfazit 

Die beiden zur Dehnungs- und Rissensorik 
eingesetzten	 Messsysteme	 haben	 während	
der Versuchszeit zuverlässig gearbeitet und 
Messdaten aufgezeichnet. Das Messregime 
aller	Messsysteme	musste	jedoch	an	die	ört-
lichen Gegebenheiten angepasst werden. 
Besonders bei der Erfassung akustischer 
Messdaten	mit	dem	DASSystem	ist	der	be-
nötigte Speicherumfang der Rohdaten bei 
Dauermessungen zu berücksichtigen, da 
eine anwendungsbezogene Datenreduktion 
noch nicht implementiert ist. Dies führte zu 
teilweise fehlenden Messdaten.

Die Dehnungsmessungen mit dem Neubre-
scope zeigen die erwarteten Werte und mit 
dem	 System	 lässt	 sich	 eine	 Dauerüberwa-
chung realisieren. Der Dehnungsverlauf über 
die	 Messstrecke	 kann	 im	 RayleighModus	
temperaturkompensiert dargestellt werden 
und Dehnungsüberhöhungen durch Risse 
lassen sich detektieren. Eine genaue Ortung 
ist	 auf	Grund	der	Ortsauflösung	 von	20	 cm	
bzw. 10 cm aber nicht möglich. Die Messda-
ten lassen sich online anzeigen und können 
nach Abschluss einer Einzelmessung inter-
pretiert werden. 

Faseroptische	 DASSysteme	 sind	 genauso	
wie das Neubrescope für Messaufgaben mit 
langen Messstrecken konzipiert, bieten ein 
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breites Anwendungsspektrum und vielseitige 
Analysemöglichkeiten.	 Durch	 den	 sehr	 ho-
hen	Datendurchsatz	 ist	es	 für	ein	effektives	
Arbeiten aber notwendig, auf entsprechende 
KI-gestützte Auswertealgorithmen, die auf 
den Anwendungsfall zugeschnitten sind, zu-
rückgreifen zu können. Die Anwendung zur 
Schallemissionsanalyse	an	Brücken	war	ein	
Sonderfall und entsprechend der Auswer-
teaufwand sehr hoch. Es konnte eine gute 
Übereinstimmung mit den Ergebnissen der 
konventionellen Schallemissionsmessung 
festgestellt	 werden.	 Zur	 Klassifizierung	 der	
Ereignisse, z. B. zur Detektion der Spann-
drahtbrüche, sind weiterführende Unter-
suchungen nötig. Forschungsarbeiten zu 
verteilten faseroptischen akustischen Mess-
systemen	werden	in	der	BAM	intensiv	durch-
geführt.

Für die verteilte Dehnungs- und Rissmessung 
ist das LUNA OBR, obwohl es vorwiegend für 
Laborarbeiten gedacht ist, gut geeignet. Al-
lerdings ergeben sich auf Grund des hoch-
auflösenden	 Messprinzips	 einige	 Aspekte,	
die zu beachten sind: Während des Mess-
vorgangs führen Vibrationen auf der Faser 
(durch Bewegungen des Messobjekts, Wind-
belastung) zu Artefakten im aufgenommenen 
Dehnungs- bzw. Temperaturverlauf. Ebenso 
kann der Bezug auf eine Referenzmessung 
nur über einen begrenzten Zeitraum gewähr-
leistet werden. Aus diesen Gründen ist meist 
eine nachträgliche Berechnung des Deh-
nungs- und Temperaturverlaufs sinnvoll. Dies 
ist bei Nachfolgeentwicklungen, die für den 
industriellen Einsatz geeignet sind, weitest-
gehend gelöst (LUNA 2021). 

Sämtliche	im	Einsatz	befindlichen	Messgerä-
te lassen sich kalibrieren bzw. besitzen eine 
interne Referenzquelle.

5.6 Monitoring mit Videoextensometer 
(Fotogrammmetrie)

Georg Fiedler und Thomas Bösche, HTW 
Dresden
Thomas Häntzschel und Oliver Steinbock, 
TU Dresden

5.6.1 Messprinzip und Grundlagen

Fotogrammmetrie kann im Rahmen von soft-
waregestützten Videoextensometern zur Er-
mittlung von Verschiebungen einer Fläche 
oder eines Körpers genutzt werden. Im Falle 
des vorliegenden Projektes wurde eine 2D 
Auswertung gewählt. Bei dieser wird mittels 
einer Kamera eine kontrastreiche Fläche in 
definierten	Intervallen	fotografiert	und	die	Bil-
der miteinander verglichen. Die Auswertung 
erfolgt automatisiert mittels der Software 
„ARAMIS	Professional“	 der	 Firma	gom.	Die	
Bildrate kann bis zu mehreren Hertz betra-
gen, wurde jedoch im Versuch auf einige Se-
kunden begrenzt.

Der Kontrast wird mittels eines Anstriches 
sowie dem Aufbringen zusätzlicher Punkte 
erreicht. Die Software sucht und bestimmt 
diese mittels digitaler Bildverarbeitung und 
Mustererkennung. Aus den gefundenen 
Punkten wird eine 2D Fläche mit Punktko-
ordinaten erstellt. Die Punkte können somit 
verfolgt und mit einem Referenzbild vom Be-
ginn des Versuches verglichen werden.

Zur Darstellung werden die Verschiebungen 
zum Referenzbild farblich unterschieden. Die 
Skala ist dabei frei wählbar.

Zur Punktverfolgung ist eine ausreichende 
sowie gleichmäßige Ausleuchtung notwendig 
(LED-Strahler ausreichend). Außerdem muss 
eine	 stabile	 erschütterungsfreie	 Aufstellflä-
che der Kamera gegeben sein. Die Kamera 
sowie	Objektiv	sind	in	Größe	und	Auflösung	
dem Einsatzzweck angepasst. Schärfe und 
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Belichtung sind vor Beginn einzustellen. Feh-
ler infolge Vignettierung, also Verzerrungen 
zu den Bildrändern aufgrund der Linse, wer-
den vernachlässigt.

Aufgrund der 2D Messung sind nur Bewe-
gungen in der Ebene aufnehmbar. Verschie-
bungen aus der Ebene führen zu fehlerhaften 
Angaben durch die Software und sind visuell 
zu prüfen. Dazu zählen erhöhte Feuchtebel-
astungen,	welche	sich	 in	fleckenhaften	Stö-
rungen äußern.

5.6.2 Messstellenplan und Konzept

Die Entstehung von Rissen sollte frühzeitig 
erkannt	werden	sowie	eine	vorläufige	Aussa-
ge	 über	 Verlauf	 und	Größe	 dieser	 getroffen	
werden. Die Ergebnisse waren anschließend 
in den Hohlkästen visuell zu prüfen. Aufgrund 
der live-Auswertung war ein frühzeitiger Ab-
bruch des Sägeschnittes bei sehr hohen 
Punktverformungen (Risswachstum) möglich.

Es wurden zwei Industriekameras der Firma 
gom	 sowie	 zwei	 Spiegelreflexkameras	 der	
Firma	Olympus	verwendet.	Sie	waren	in	ihrer	
Auflösung	sowie	Genauigkeit	so	angepasst,	
dass eine Genauigkeit kleiner 1/10 mm mög-
lich war. Die Messfelder ergaben sich zu ei-
ner ungefähren Größe von 1,20 m x 1,00 m 
bei einem Abstand zu Bildebene von 1,50 – 
2,50 m. Die Lage der Messfelder kann den 
Messstellenplänen (Kap. 7.4) entnommen 
werden. Die Beschriftung der Messfelder er-
folgte je Hohlkasten von Westen nach Osten. 

Die zwei Industriekameras wurden während 
des	Versuches,	die	Spiegelreflexkameras	im	
Nachgang ausgewertet. Eine Liveauswer-
tung ist bei ausreichender Rechenleistung 
möglich. Es werden Schwarz-Weiß Kameras 
aufgrund	ihrer	höheren	Auflösung	verwendet.

Es wurde darauf Wert gelegt, den Großteil 
der Kameras um den Sägeschnitt herum 

anzuordnen, wo der hauptsächliche Riss-
fortschritt erwartet wurde. Einzelne Kame-
ras wurden für jeden Versuch weiter entfernt 
aufgestellt, um eventuelle Rissentstehungen 
im	Auflagerbereich	zu	erfassen.	Diese	liefer-
ten jedoch keine Ergebnisse, da keine Risse 
festgestellt wurden bzw. bereits vorhandene 
Risse sich nicht veränderten.

Da der Beginn sowie die Maxima der Riss-
breiten unbekannt waren, wurde der Abstand 
der Messfelder vom Sägeschnitt für beide 
Versuche unterschiedlich gewählt.

Nach Beendigung eines jeden Sägeschnittes 
erfolgte zeitweise eine weitere Aufnahme von 
Bildern, um später entstehende Risse zu er-
fassen.

5.6.3 Messdaten und wesentliche  
Ergebnisse

a) Teilversuch I – Bereich mit geringer 
Vorschädigung 

Nachdem ein Riss erkannt wurde, ist in die-
sem Bereich ein digitaler Abstandsmesser 
an den Rissufern platziert worden. Somit lies 
sich die Rissweite digital anzeigen. Die visuel-
le Prüfung bestätigte die angezeigten Werte.

Es war in allen Messfeldern erkennbar, dass 
die Risse ausgehend vom Sägeschnitt zu-
nehmen. In Ihrer Form folgen sie dem Ver-
lauf	der	Spannglieder.	Es	war	auffällig,	dass	
in Phasen, in denen nicht gesägt wurde, sich 
schnell ein Schadensfortschritt stabilisierte. 
Aufgrund der langen, nicht kontinuierlichen 
Versuchsdauer wurde der Versuch nach ein-
zelnen Bildern ausgewertet. Phasen ohne 
Schadenszuwachs	entfielen	somit.

Der Bereich ohne Vorschädigung befand sich 
eher im Stützbereich, weshalb der Spann-
gliedverlauf in der Mitte des Bildes verlief. 
Um allgemeine Veränderungen der Fläche 
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zum Referenzbild zu erkennen, wurde ein 
Abstandsmesser zur Kontrolle digital aufge-
bracht. Dieser überschritt zu keiner Zeit eine 
Längenänderung von 4/100 mm.

Da in den ersten Trennschnitten kein Scha-
den zu verzeichnen war, wurden im Trenn-
schnitt 4 mehr Drähte durchtrennt. Beendet 
wurde, nachdem sich ein Riss von 0,1 mm 
Weite digital zeigte. Nach anschließender 
visueller Kontrolle konnten diese Angaben 
bestätigt werden. Deutlich erkennbar ist das 
Risswachstum von der Sägestelle an. Zu die-
sem Zeitpunkt waren etwa 27 % der vorhan-
denen Spanndrähte mittels Säge durchtrennt.

Während sich im Messfeld 2 des HK6 verein-
zelte	größere	Risse	öffneten,	entwickelte	sich	
im Messfeld 1 desselben Hohlkastens eine 
Vielzahl kleinerer Risse, siehe Messstellen-
plan Kap. 7.4. Im Verlauf des 8. Sägeschnit-

Abbildung 5.6a: Fotogrammmetrie Feld HK6_MF2 um 16:36 (Tag 1) nach 4 Sägeschnitten

tes	sowie	der	anschließenden	Pause	öffnete	
sich innerhalb von 50 min (zwischen 14:09 
und 14:58 Uhr) ein erheblicher Riss mit einer 
maximalen Rissweite von 0,45 mm im Mess-
feld 1. Aufgrund dieses schnellen Schadens-
fortschrittes wurden die Sägearbeiten nach 
einem weiteren Schnitt eingestellt. Der größte 
Riss hatte zu diesem Zeitpunkt eine maxima-
le Rissweite von 0,55 mm. Die fotogramm-
metrischen Messungen wurden zur Kontrolle 
bis zum dritten Tag (25.04.) geführt, es war 
jedoch kein weiterer Schadensfortschritt er-
kennbar. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.6b 
zusammengestellt.
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b) Teilversuch II – Bereich mit  
Vorschädigung 

Der	Bereich	mit	Vorschädigung	befindet	sich	
im Feldbereich, weshalb der Spannglied-
verlauf in der unteren Bildhälfte verläuft. Auf 
bereits vorhandenen Rissen wurden digitale 
Wegaufnehmer angebracht, um Veränderun-
gen frühzeitig zu erkennen. Wie in Abbildung 
5.6c erkennbar, ist der vorhandene Riss 1 
markiert. Da dieser schon im Referenzbild 
vorlag, ist Die Farbgebung nicht unterschied-
lich.

Während des Trennschnitts 5 um 15:51 Uhr 
ergaben sich in den Messfeldern 1 und 2 des 
HK2 sowie im Messfeld 1 des HK 3 erste er-
kennbare Risse. In dem in 3.2b dargestellten 
Zeitstrahl lässt sich erkennen, dass zu diesem 
Zeitpunkt bereits 34,5 % der Spanndrähte 
mittels Seilsäge durchschnitten waren. Deut-

Abbildung 5.6b: Fotogrammmetrie Feld HK6_MF1 um 7:55 (Tag 3) nach 4 Sägeschnitten

lich erkennbar ist das Risswachstum von der 
Sägestelle an.

Während des 5. und 6. Sägeschnittes nahm 
das Risswachstum erheblich zu. In Abbildung 
5.6d wird dies in einem Weg-Zeit-Diagramm 
für das Messfeld 1 des HK 3 aufgetragen. 
Vertikale Sprünge geben ein hohes Wachs-
tum der Rissufer in kurzer Zeit an.

Die Risse sowie deren maximale Rissweite 
verschieben sich mit zunehmendem Scha-
den von dem Sägeschnitt weg. So ist in Ab-
bildung 5.6e erkennbar, dass die maximale 
Rissweite in 1,0 m Entfernung zum Säge-
schnitt liegt. Nach diesem 9. Sägeschnitt 
wird der Versuch abgebrochen. Es sind zu 
diesem Zeitpunkt etwa 59,5 % der vorhande-
nen Spanndrähte durchtrennt. Das Rissbild 
zeigte einen deutlichen Schaden.
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Abbildung 5.6c: Fotogrammmetrie Feld HK3_MF1 um 16:01 nach 5 Sägeschnitten

Abbildung 5.6d: Verformung-Zeit-Diagramm mit Verlauf der Rissweiten für 
das Messfeld 1 des HK3
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5.6.4 Zwischenfazit 

Alle	Kamerasysteme	 haben	 zuverlässig	 ge-
arbeitet. Auch eine unmittelbare Auswertung 
vor Ort war möglich. Ein nachträgliches Be-
arbeiten der Bilddateien kann angewendet 
werden.

Die Rissverläufe und -weiten waren als Visu-
alisierung vor Ort leicht eingängig und durch-
aus belastbar. Es war aufgrund der minimal 
messbaren Verformungen möglich, Risse zu 
detektieren, bevor sie auch mit dem Auge 
sichtbar wurden.

Zu	 nennen	 ist	 die	 Störanfälligkeit	 des	 Sys-
tems. Durch Anstoßen der Kameras verstellt 
sich der Bildausschnitt, weshalb die weiteren 
Daten unbrauchbar werden können. Daher ist 
es wichtig, dass das Referenzbild unmittelbar 
vor Versuchsbeginn aufgenommen wird, um 

Abbildung 5.6e: Fotogrammmetrie Feld HK3_MF1 um 17:57 nach 9 Sägeschnitten

Messfehler zu minimieren. Bewegungen aus 
der Zeichenebene äußern sich in extrem an-
gezeigten Verformungen.

Die Fläche muss während des Versuches 
ständig und vollständig sichtbar sein. Einzel-
ne unbrauchbare Bilder, beispielsweise durch 
Personen im Messbereich, können nachträg-
lich gelöscht werden. Die Messeinrichtung 
muss demnach ständig vor Ort verbleiben. 
Die Kameras können durch Verschmutzung 
oder Feuchte beschädigt werden. Da es sich 
um	offensichtlich	 teure	Ausrüstung	 (Kamera	
und Computer) handelt, ist diese vor Dieb-
stahl zu sichern. Fehler infolge von Feuchte 
liefern lediglich optische Beeinträchtigungen 
auf der 2D Fläche.

Als Bildrate genügte eine Frequenz von 30s 
für gute Ergebnisse während der Sägearbei-
ten. Die Bildaufnahme sollte einige Minuten 
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nach Beendigung jedes Schnittes nachlau-
fen. Aufgrund des schnellen Einstellens ei-
nes Gleichgewichtes war die Aufnahme von 
Bildern über Nacht ohne Ergebnis. Es ist zu 
erwähnen, dass bei einer längeren Beobach-
tung des Bauwerkes Bilder in wesentlich grö-
ßeren Intervallen möglich sind.

Das Übertragen der Auswertung an einen 
anderen Ort sowie die Auswertung live funk-
tionierten einwandfrei. Bei einem Anteil von 
ungefähr 30 % methodisch geschädigter 
Spanndrähte waren Risse messbar.
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6.1 Rückschlüsse aus den  
rechnerischen Untersuchungen

Thomas Bösche, HTW Dresden
Oliver Steinbock, TU Dresden

Maßgeblich für Bauwerke, in denen span-
nungsrisskorrosionsgefährdete Spannstähle 
verbaut wurden, ist eine nachweisbare Rest-
tragfähigkeit zum Zeitpunkt der Erkennbarkeit 
erster	 Schädigungssymptome.	 Anerkanntes	
Symptom	 ist	 das	Auftreten	 von	Biegerissen	
infolge des Ausfalls von Spanndrähten. Ein 
Bauwerk kündigt damit vor Versagen den 
Verlust von Tragfähigkeit an – „Riss-vor-
BruchKriterium“.

Für Bauwerke, welche mit spannungsriss-
korrosionsgefährdetem Spannstahl erstellt 
wurden, muss dieses Ankündigungsverhal-
ten nach der „Handlungsanweisung Span-
nungsrisskorrosion“	des	Bundesministeriums	
für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung [SpRk 
HA 2011] rechnerisch nachgewiesen werden.

Aus den für die Brücke am Altstädter Bahnhof 
Brandenburg durchgeführten Modellrechnun-
gen ergab sich nach den eingeführten Verfah-
ren kein ausreichendes Ankündigungsverhal-
ten des Bauwerks bei Tragfähigkeitsverlust 
durch Spannstahlausfall. Durch die hohe 
Vorspannung und fehlende Spanngliedab-
stufung bei konstanter Bauhöhe war das Auf-
treten von erkennbaren Biegerissen (insbe-
sondere	 im	Feldbereich)	nicht	als	Symptom	
verwendbar.  

Zusammenfassung 6

6.2 Rückschlüsse aus den  
Schadensbildern 

Thomas Bösche, HTW Dresden
Oliver Steinbock, TU Dresden
Gino Ebell, BAM

6.2.1 Im Rahmen der OSA festgestellte 
Schadensbilder 

Neben vielen anderen Schadensbildern wur-
den	 signifikante	 Längsrisse	 in	 den	 Stegen	
festgestellt. Die Rissbreiten waren mit 0,1 – 
0,3	mm	vergleichsweise	klein	–	auffällig	war	
aber die Rissentwicklung während der Be-
obachtungszeit. Augenscheinlich schienen 
die Risse dem Verlauf der Spannkästen in 
den Stegen zu folgen, Abbildung 6.2a. Erste 
entnommene Spannstahlproben wiesen auf 
eine ausgeprägte Spannungsrisskorrosion 
und einen bereits stark versprödeten Spann-
stahl hin, Abbildung 6.2b.

Im Zusammenhang mit den Erkenntnissen 
an der ähnlich konstruierten Elsenbrücke in 
Berlin	und	dem	Wissen	um	die	stattfindende	
Spannungsrisskorrosion führten zu der The-
orie, die Ursache der Längsrisse in örtlich 
gehäuften Spanndrahtbrüchen zu vermuten. 
Gebrochene Spanndrähte verankern sich 
durch Verbund und führen zu Spannungser-
höhungen für die benachbarten Spanndräh-
te, wodurch eine Kettenreaktion ausgelöst 
werden kann. Bei einer größeren Anzahl an 
einem Ort gebrochener Spanndrähte können 
die Spaltzugkräfte der sich verankernden 
Gruppe zu den beschriebenen Längsrissen 
in der Betonüberdeckung des Spannkastens 
führen.
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Abbildung 6.2a: Risse in den Stegen entlang der Spannkästen

Abbildung 6.2b: Bruchfl äche eines, infolge Wasserstoffi  nduzierter Spannungsrisskorrosion, angeris-
senen Spanndrahts

6.2.2 Während der Versuche festgestellte 
Schadensbilder 

Ziel der zerstörenden Versuche war es, das 
Versagen einer Spanndrahtgruppe künstlich 
herbeizuführen um die vermutete Sprengwir-
kung durch die Verbundverankerung als Ur-
sache für die Längsrisse zu bestätigen.

Beim Trennen der Spannglieder konnte das 
Entstehen der Längsrisse nachgewiesen 

werden, nachdem etwa ein Drittel der Dräh-
te des Spanngliedes durchtrennt waren. 
Des Weiteren konnten Hohlstellen detektiert 
werden, die sich mit zunehmenden Schädi-
gungsgrad ausbreiteten. An Messtelle II, die 
bereits vor dem Versuch Längsrisse und eine 
Hohlstelle aufwies, konnte keine nennens-
werte Zunahme der Rissweiten bestehender 
Risse festgestellt werden, sondern es kam 
vorwiegend zu neuen Rissbildungen und zur 
Verlängerung bestehender Risse.
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Längsrisse in den Stegen entlang des 
Spanngliedverlaufs können, insbesonde-
re in Verbindung mit Hohlstellen, daher 
bei diesem Spannverfahren auf eine lo-
kale Häufung von Spanndrahtbrüchen im 
Inneren der Spannglieder hinweisen.

6.2.3 Untersuchungen nach 
Bauwerksabbruch

Die durchgeführten Untersuchungen am 
Spannstahl nach der Sprengung des Bau-
werks untermauern die beschriebenen Er-
kenntnisse. Die Spanndrähte weisen an den 
Bruchstellen linsenförmige Verfärbungen auf. 
Diese spiegeln die Anrisse infolge wasser-
stoffi		nduzierter	 Spannungsrisskorrosion	 im	
Querschnitt wider. 

Eine Vielzahl der Drähte zeigen zudem ein 
Bruchbild mit bereits korrodierten Restbruch-
fl	ächen	 und	müssen	 bereits	 vor	 der	 Spren
gung	 gerissen	 sein.	 Auff	ällig	 ist	 die	 lokale	
Häufung von Anrissen und Brüchen in den 
Kontaktbereichen zu den eingesetzten Ab-
standhaltern	–	am	Aufl	ager	C	des	Bauwerks	
waren	 off	ensichtlich	 fast	 alle	 Spanndrähte	
des Spanngliedes im Hauptträger 3 bereits 
vor dem Sprengabbruch an einer Stelle ge-
rissen, siehe Abb.6.3c. Zum Vergleich ist in 
6.3d	das	Spannglied	aus	Träger	4	/	Aufl	ager	
C	dargestellt,	 die	Bruchfl	anken	weisen	 klei
ne Anrisslinsen auf und sind kurz vor oder im 
Zuge der Sprengung ausnahmslos spröde 
gebrochen.

Die Kombination aus Spanndrahtbrüchen 
an den eingesetzten Abstandhaltern und die 
auftretenden	 Verankerungseff	ekte,	 können	
bei diesem Spannverfahren zu einem lokal 
und zeitlich konzentriertem Spannstahlaus-
fall führen. 

Abbildung 6.2c: Infolge Spannungsrisskor-
rosion bereits vor der Sprengung vollständig 
gerissenes Spannglied in Träger 3 Feld 2.2 
nahe Aufl ager C

Abbildung 6.2d: zum Vergleich, spröde ge-
brochene Spanndrähte, ohne signifi kante Kor-
rosionsprodukte, des Spanngliedes in Träger 4
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6.3 Schlussfolgerungen aus den  
Monitoringergebnissen

Stephan Pirskawetz und  
Ernst Niederleithinger, BAM
Felix Kaplan, LS Brandenburg 

Im Rahmen der Untersuchungen an der Brü-
cke Altstädter Bahnhof konnte eine Vielzahl 
von Monitoringverfahren in einem zerstören-
den Versuch erprobt werden. Mit den einge-
setzten Verfahren können nur Änderungen 
des Bauwerkszustandes detektiert werden. 
Die Bewertung des Bauwerkszustands vor 
Messbeginn hat deshalb einen außerordent-
lich hohen Stellenwert. Nur durch diese fun-
dierte Diagnose im Vorfeld können die Mess-
daten einen Mehrwert für die Sicherheit des 
überwachten Bauwerks leisten. 

Durch die Bauwerksuntersuchungen konnte 
gezeigt werden, dass die Verfahren für ver-
schiedene Anwendungsfälle geeignet sind. 
Mittels	 Schallemissionsanalyse	 können	 ein-
zelne Spanndrahtbrüche zuverlässig detek-
tiert und lokalisiert werden. Durch die mess-
technische Erfassung dieser fortschreitenden 
Schädigung hat der Baulastträger z. B. die 
Möglichkeit, die Bauwerksprüfung auf Berei-
che mit aktueller Schädigungsentwicklung zu 
konzentrieren. 

Veränderungen	 von	 globalen	 Steifigkeitsei-
genschaften lassen sich durch Schwingungs-
messungen und geodätische Durchbiegungs-
messungen erfassen. Die Präzession und 
die Sensitivität hängt dabei von der Anzahl 
der Messstellen und der Lage der Messstel-
len im Bezug zur Schädigungsstelle ab. Mit 
diesen Verfahren lassen sich insbesondere 
zuvor	definierte	Grenzwerte	von	Bauwerken	
überwachen. 

Die Messungen mit Dehnungsmessstreifen, 
Fotogrammetrie und Faseroptik sind für die 
Erfassung von Rissen auf dem Beton im un-

mittelbaren Umfeld einer zuvor bekannten 
Schädigungsstelle sehr gut geeignet. Bei 
der Versuchsdurchführung waren sie unver-
zichtbar, da mit diesen Verfahren die lokalen 
Abbruchkriterien überwacht wurden. Im aktu-
ellen Entwicklungsstand erscheinen die Ver-
fahren primär für die Anwendungen im Labor 
bzw. im Rahmen von Versuchen geeignet. 
Durch die Weiterentwicklung der faseropti-
schen Verfahren, insbesondere mit Fokus auf 
die akustische Detektion von Spanndrahtbrü-
chen, erscheint auch hier eine Überwachung 
des gesamten Bauwerks möglich. 

Im Ergebnis der zahlreichen Messungen ist 
festzuhalten, dass das Bauwerksmonito-
ring nur dann zur Sicherheit der Infrastruk-
tur beitragen kann, wenn die eingesetzten 
Verfahren auf die zu erwartenden Schäden 
abgestimmt sind. Erst die Vernetzung der 
Bauwerksdiagnose mit den Daten aus ver-
schiedenen Monitoringverfahren liefert ein 
umfassendes Bild für das sichere Erkennen 
und Einordnen der Schadensbilder und des 
Schadensfortschritts. Der Entwurf eines sol-
chen Überwachungskonzepts erfordert bei 
den Straßenbaulastträgern, den Messtechni-
kanbietern und den bewertenden Ingenieur-
büros	 eine	 entsprechende	Qualifikation	 des	
Personals.
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6.4 Empfehlungen zum Umgang mit 
vergleichbaren Bauwerken

Andreas Rogge und Ernst Niederleithinger, 
BAM
Thomas Bösche, HTW Dresden
Oliver Steinbock, TU Dresden
Felix Kaplan, LS Brandenburg

Die hier beschriebenen Untersuchungen an 
der Brücke Altstädter Bahnhof haben ge-
zeigt, dass Konstruktionen mit konzentrierten 
Spanngliedern eine erhöhte Aufmerksamkeit 
erfordern. Die Ursache für die festgestellten 
Schadensbilder waren zuvor eingetretene 
lokale Häufungen von Spanndrahtbrüchen. 
Das Entstehen von Längsrissen und Hohl-
stellen in den Stegen auf Höhe der Spannglie-
der kann, ähnlich zu den bei Konstruktionen 
mit kleinteiligen Spanngliedern bekannten 
Biegerissen,	 als	 Ankündigungssymptom	 für	
fortschreitende Bauwerksschädigung durch 
Spanndrahtbrüche gewertet werden. Anders 
als bei einem Ankündigungsverhalten durch 
Biegerisse ist hier jedoch eine zuverlässi-
ge Ermittlung der tatsächlich ausgefallenen 
Spannstahlmenge schwierig. An der Brücke 
Altstädter Bahnhof war im Versuch die Bil-
dung der Längsrisse bei etwa einem Drittel 
getrennter Spanndrähte nachweisbar. Nach 
der Sprengung zeigt sich, dass einige Spann-
glieder bereits vollständig versagt hatten.

Das prinzipielle Verhalten ist nicht nur auf die 
nur wenigen baugleichen Bestandsbrücken 
auf dem Gebiet der ehemaligen DDR über-
tragbar. Es ist zu vermuten, dass es ähnlich 
auch bei vergleichbaren Spannverfahren 
(z. B. Baur-Leonhardt) auftreten kann. Es 
wird daher dringend empfohlen, dass die an 
der Brücke Altstädter Bahnhof gewonnenen 
Erkenntnisse bei einer Begutachtung und 
Bewertung von vergleichbaren Schadensbil-
dern an anderen Bauwerken berücksichtigt 
werden.
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7.4 Messstellpläne – Übersicht

Abbildung 7.4a: Auszug Messstellenplan – Messfeld, Hotspotbereiche und Querschnitt
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Abbildung 7.4b: Auszug Messstellenplan – Fotogrammetrie, Rückdehnungsmessungen und DMS-
Positionen
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