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Kurzfassung. In den 1950er Jahren setzte sich die Spannbetonbauweise fiir Briicken
mit  groReren  Spannweiten  durch. Heute existieren im  deutschen
Bundesfernstrallennetz ca. 21.000 Spannbetonbriicken. Die mangelnde Erfahrung in
der Anfangszeit dieser Bauweise stellt uns heute vor Probleme hinsichtlich einer
Kombination aus Korrosion und Ermidung der Spannglieder. Hauptursachen sind
Spannungsrisskorrosion, deutlich gewachsene Verkehrslasten sowie ungeniigende
Annahmen zu Temperaturlasten. Insbesondere  Spanndrahtbriiche infolge
Spannungsrisskorrosion kdénnen zu einem Strukturversagen ohne Ankundigung
fuhren. Spannstahle mit einer starken Gefahrdung fir Spannungsrisskorrosion wurden
in der Bundesrepublik bis 1965, in der ehemaligen DDR bis Ende der 1980er Jahre
verbaut.

Um katastrophale Schadensféalle zu verhindern, missen Bauwerke unter
Verdacht auf Spannungsrisskorrosion in  Kombination mit unzureichendem
Ankiindigungsverhalten iberwacht werden. Derzeit ist die Schallemissionsanalyse
die einzige zuverlassige und 6konomisch vertretbare Uberwachungsmethode. Damit
kann der sichere Betrieb der Bauwerke Uber die verbleibende Nutzungsdauer
gewdhrleistet  werden. Die DGZfP-Richtlinie = SE05 “Detektion  von
Spanndrahtbriichen mit Schallemissionsanalyse” beschreibt detailliert Planung,
Installation und Betrieb solcher Monitoringsysteme.

Im Projekt SimAS “Digitaler Zwilling zur Simulation der Ausbreitung
akustischer Wellen in Spannbetonelementen” werden die Grundlagen fiir eine
Optimierung der Monitoringsysteme auf Basis der Schallemissionsanalyse gelegt.
Eine akustische Simulation der Struktur und deren Fusion mit Messdaten unterstitzt
sowohl die vorbereitenden akustischen Analysen der Briicken als auch die Planung
der Monitoringsysteme und die Drahtbrucherkennung.
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Einfihrung

Derzeit gibt es im Netz der BundesfernstraBen in Deutschland ca. 21.000
Spannbetonbriicken [1]. Die historische Entwicklung dieses Bestandes ist in Abb. 1
dargestellt. Hinzu kommen Briicken in Verantwortung der Gemeinden, Briicken der
Deutschen Bahn sowie der Wasser- und Schifffahrtsamter, deren Zahl nicht ohne Weiteres
offentlich zuganglich ist. Bis 1965 wurden in diesen Briicken mit hoher Wahrscheinlichkeit
Spannstdhle mit starker Gefdhrdung fiir Spannungsrisskorrosion (SpRK) verbaut, in der
DDR bis 1989 [2]. Infolge einer initialen Schadigung durch SpRK in der Bauzeit kénnen
diese Spannstéhle unter Ermidungsbelastung durch Verkehr und Temperaturwechsel rei3en.
Das kann zum Versagen von Briicken ohne Vorankiindigung fuhren. Zieht man nur die
Bauzeit bis 1965 in Betracht, sind ca. 1200 Briicken im Bundesfernstraennetz potenziell
gefahrdet. Die derzeit einzige zuverlassige und Okonomisch vertretbare Technik zur
Detektion von Spanndrahtbriichen wahrend der Entstehung, und damit einer Ankindigung
eines Bauwerksversagens, ist die Schallemissionsanalyse. Die technischen Grundlagen fur
diese spezielle Anwendung wurden in den 2000er Jahren gelegt [3, 4, 5]. Mit dem spontanen
Einsturz der Dresdener Carolabriicke ist das Problem in den Fokus geriickt und es ist
abzusehen, dass der Bedarf an Monitoringsystemen zur Spanndrahtbruchdetektion steigt.
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Abb. 1: Entwicklung des Bestandes an Spannbetonbriicken im Bundesfernstralennetz in Deutschland. In der
Karte rot markiert sind die Spannbetonbriicken, die bis 1965 errichtet wurden. Die Daten sind der
Briickenstatistik 2024 der Bundesanstalt fur Strafenwesen bast entnommen [1].

Im Projekt SImAS [6] wird ein digitaler akustischer Zwilling flr Briicken entwickelt,
der die Planung und den Betrieb von Monitoringsystemen zur Spanndrahtbruchdetektion
vereinfachen und die Identifikation von Schallemissionen aus Drahtbriichen optimieren soll.
Beteiligt an dem Deutsch-Schweizerischen Verbundprojekt sind die Mondaic AG als
Experten fir Bildgebung und die skalentibergreifende Simulation von Schallausbreitung,
Vallen Systeme GmbH als Experten fiir Sensoren, Datenerfassungssysteme und Software im
Bereich Schallemissionsmesstechnik sowie die Bundesanstalt fiir Materialforschung und -
prifung (BAM) mit Erfahrung bei der Anwendung der Schallemissionsanalyse im
Bauwesen. Das Projekt wird im Programm “lraSME — International research activities by
small and medium-sized enterprises” gefordert; auf der deutschen Seite im Rahmen des



“Zentralen Innovationsprogramms Mittelstand” (ZIM) des BMWK und auf der Schweizer
Seite durch die Schweizerische Agentur fur Innovationsférderung (Innosuisse).

1. Spanndrahtbruchmonitoring mit Schallemissionsanalyse

Typische Spanndrahte haben eine Querschnittsflache von 20 bis 40 mm? und werden mit
Spannungen in der GrofRenordnung von 1000 N/mm?2 vorgespannt. Beim Bruch werden, im
Vergleich zu anderen Anwendungsbereichen der Schallemissionsanalyse, hohe Energien
frei. Als Referenzquelle fiir solche Schallemissionen eignet sich ein Betonprifhammer
(Schmidthammer, Rickprallnhammer, [7]) mit einer Schlagenergie von 2,207 Nm. Mit
niederfrequenten Sensoren (20 — 60 kHz) kénnen Schallemissionen von Spanndrahtbriichen
in Bruckentragern Uber eine Entfernung von 10 bis 15 m zuverléassig detektiert werden. Das
ermdglicht eine vollstandige Uberwachung groRer Briicken mit relativ wenigen Sensoren.

Im Mai 2024 wurde die DGZfP-Richtlinie SE 05 “Detektion von Spanndrahtbriichen
mit Schallemissionsanalyse” [8] als erstes Regelwerk in diesem Bereich veréffentlicht. Sie
richtet sich an Baulasttrdger, Anbieter und Betreiber von Monitoringsystemen sowie
Ingenieurbiros, welche die Monitoringergebnisse bewerten. Die Richtlinie gibt detaillierte
Hinweise zur Ausschreibung von Schallemission Monitoringdienstleistungen, zur
Vorbereitung, Installation und schlieBlich zum Betrieb des Schallemission-
Monitoringsystems. Damit konnten viele Hirden, die der Ausschreibung und Vergabe der
Uberwachung im Weg standen, beseitigt werden. Wie der Bericht “Neue Erfahrungen bei
der Priifung von Briicken mit Hennigsdorfer Spannstahl” [9] konnte schon mit der
Entwurfsfassung der Richtlinie eine deutliche Reduktion der Kosten fiir den Baulasttrager
erreicht werden.

2. Simulation der Schallausbreitung in Spannbetonelementen

Grundlage fiir die Sensoranordnung in einem Monitoringsystem ist die akustische Analyse
des Bauwerks. Aus den (lokal) ermittelten Dampfungen, den Stdérgerduschen sowie den
Schallgeschwindigkeiten werden die moglichen Sensorabstédnde und die Grundlagen fir die
Ortung der Drahtbriiche ermittelt. Das Verfahren ist in Abb. 2 [10] skizziert.
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Abb. 2: Verfahren zur Ermittlung der Reichweite eines Schallemissionssensors im Zuge einer
objektbezogenen akustischen Analyse am Beispiel einer Hohlkastenbriicke: 1) Stimulieren von
Schallemissionen mit einem Schmidthammer und 2) Bestimmung der akustischen Dd&mpfung, 3) Festlegung
der Detektionsschwelle anhand von Storgerduschen, 4) Ableiten der Sensorreichweite aus D&mpfung und
Detektionsschwelle [10]




In Kombination mit einem 3D-Modell ermdglichen diese Daten eine Simulation der
Schallausbreitung in der Struktur. Im Projekt wird hierfir die Software Salvus [11] der
Mondaic AG verwendet. Mit Hilfe der Simulation kann die Sensoranordnung fir ein
Monitoring gezielt optimiert werden. Durch die Visualisierung der Schallausbreitung, wie
am Beispiel einer Hohlkastenbriicke in Abb. 3 und 4 dargestellt, kbnnen Besonderheiten der
Struktur, wie z.B. akustische Schatten um einen Quertrdger oder die Schallubertragung tber
den Boden eines Hohlkastens, schnell erkannt und in die Planung einbezogen werden.
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Abb. 3: Simulation der Schallausbreitung von einem Spanndrahtbruch in einer Hohlkastenbriicke. Simuliert
mit der Softwaresuite Salvus [11]. 1) Numerisches Gitter im digitalen Zwilling. Unterschiedliche
Materialeigenschaften fiir Beton und Spannglieder (z.B. Schallgeschwindigkeit, Dichte, D&mpfung) kénnen
den Elementen zugeordnet werden. 2) Seitenansicht der Briicke mit einem simulierten Spannkabelbruch und
mehreren Punktauswertungen der simulierten Schallemission.

Abb. 4: Snapshot der Schallausbreitung nach einem Spanndrahtbruch. Die Simulation zeigt auf, wie sich das
Schallfeld Uber das Briickenelement ausbreitet und mit der Geometrie und den Einbauten interagiert.

Wahrend des Betriebs des Monitorings soll der Digitale Akustische Zwilling helfen,
Schallemissionen aus Spanndrahtbriichen noch schneller und mit erhéhter Ortungsprazision
zu identifizieren. Hierflr werden verschiedene Techniken untersucht. Zum einen kann eine



grolRe Anzahl von Schallemissionen in einem engen, gleichmaRigen Raster auf der Struktur
simuliert und die an den Sensoren erwarteten Signale in einer Datenbank abgelegt werden.
Ein direkter Vergleich mit detektierten potenziellen Drahtbruchsignalen kann dann zu einer
schnellen automatisierten Entscheidung fuhren. Zum anderen kdnnen aus den detektierten
Signalen der Quellort und eventuell auch der Quellmechanismus rekonstruiert werden.

3. Fusion detektierter und simulierter Schallemissionssignale

Ein Kernziel des Projektes ist die Fusion simulierter und am Bauwerk ermittelter Daten in
einer Datenbank, wodurch ein direkter Vergleich und eine gemeinsame Visualisierung der
Daten moglich wird. Das kann zum Beispiel die akustische Analyse einer Briicke, wie sie in
der SE 05 [8] beschrieben ist, unterstitzen.

Fir die Fusion mussen aus den simulierten Wellenformen an einer virtuellen
Sensorposition Merkmale  extrahiert  werden, die mit  standardisierten
Schallemissionsmerkmalen, wie z.B. der Amplitude, Anstiegszeit oder den Koordinaten der
Quellortung, vergleichbar sind. Das erfordert eine physikalisch korrekte Skalierung der
Simulation. Eine weitere Herausforderung stellt die Organisation der Datensétze dar.
Schallemissionsdaten werden typischerweise nach der absoluten Ankunftszeit geordnet. Fur
simulierte Daten steht dieses Ordnungsmerkmal aber nicht zur Verfigung. Lediglich die
Ankunftszeitdifferenzen fur Signale innerhalb eines lokalisierten Events lassen sich hier
sinnvoll bestimmen.

4. Referenzdaten

Zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion von der Quelle eines Schallemissionssignals bis
zum elektrischen Ausgangssignals des Sensors als Grundlage fur die Simulation sowie zur
Validierung der Simulationsergebnisse werden Referenzdaten bendtigt. Dafir werden
Probekorper aus Beton (Abb. 5) hergestellt, bei denen im ersten Schritt die
Zusammensetzung der Gesteinskdrnung in Stufen mit einem Groftkorn von 8 mm uber
16 mm bis 32 mm variiert wird. In einem weiteren Schritt wird der Anteil der
Stahlbewehrung im Beton verdndert. Als Referenzquellen an diesen Laborproben werden
sowohl die klassischen Bleistiftminenbriche als auch energiereiche Quellen wie Schlage mit
einem automatischen Kdrner und einem Schmidthammer getestet.

Abb. 5: Referenzprobe aus Beton (30 cm x 40 cm x 100 cm, GroéRtkorn 16 mm) und Werkzeuge zur
Stimulierung von Schallemissionen: Schmidthammer, automatischer Kdrner, Hsu-Nielsen-Quelle.
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In Zusammenarbeit mit dem Landesbetrieb Stralenwesen Brandenburg (LS
Brandenburg) sind Messungen an Briicken geplant. Insbesondere  werden
Spanndrahtentnahmen aus Briicken mit sehr unterschiedlichen Querschnitten durch
Schallemissionsmessungen begleitet.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem IraSME-geforderten Projekt SImAS wird ein digitaler akustischer Zwilling flr
Spannbetonbriicken entwickelt. Dieser soll die Detektion von Spanndrahtbriichen mit
Schallemissionsanalyse unterstiitzen. Das beginnt mit der Planung und Schritt-fur-Schritt
Begleitung der vorbereitenden akustischen Analyse der Briicke. Mit Unterstiitzung durch
eine Visualisierung der Schallausbreitung kann anschlieRend die Anordnung der Sensoren
fiir ein Monitoringsystem optimiert werden. SchlieBlich soll das System die Identifikation
und Ortung von Drahtbriichen wéhrend des Monitorings vereinfachen und weiter
automatisieren. Dafur wird ein Workflow entwickelt, der den Anwender von der Erstellung
eines 3D-Models der Briicke bis zum Betrieb des Monitorings begleitet.
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