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Kurzfassung. In den 1950er Jahren setzte sich die Spannbetonbauweise für Brücken 

mit größeren Spannweiten durch. Heute existieren im deutschen 

Bundesfernstraßennetz ca. 21.000 Spannbetonbrücken. Die mangelnde Erfahrung in 

der Anfangszeit dieser Bauweise stellt uns heute vor Probleme hinsichtlich einer 

Kombination aus Korrosion und Ermüdung der Spannglieder. Hauptursachen sind 

Spannungsrisskorrosion, deutlich gewachsene Verkehrslasten sowie ungenügende 

Annahmen zu Temperaturlasten. Insbesondere Spanndrahtbrüche infolge 

Spannungsrisskorrosion können zu einem Strukturversagen ohne Ankündigung 

führen. Spannstähle mit einer starken Gefährdung für Spannungsrisskorrosion wurden 

in der Bundesrepublik bis 1965, in der ehemaligen DDR bis Ende der 1980er Jahre 

verbaut. 

Um katastrophale Schadensfälle zu verhindern, müssen Bauwerke unter 

Verdacht auf Spannungsrisskorrosion in Kombination mit unzureichendem 

Ankündigungsverhalten überwacht werden. Derzeit ist die Schallemissionsanalyse 

die einzige zuverlässige und ökonomisch vertretbare Überwachungsmethode. Damit 

kann der sichere Betrieb der Bauwerke über die verbleibende Nutzungsdauer 

gewährleistet werden. Die DGZfP-Richtlinie SE05 “Detektion von 

Spanndrahtbrüchen 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 für eine 

Optimierung der Monitoringsysteme auf Basis der Schallemissionsanalyse gelegt. 

Eine akustische Simulation der Struktur und deren Fusion mit Messdaten unterstützt 

sowohl die vorbereitenden akustischen Analysen der Brücken als auch die Planung 

der Monitoringsysteme und die Drahtbrucherkennung. 
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Einführung  

Derzeit gibt es im Netz der Bundesfernstraßen in Deutschland ca. 21.000 

Spannbetonbrücken [1]. Die historische Entwicklung dieses Bestandes ist in Abb. 1 

dargestellt. Hinzu kommen Brücken in Verantwortung der Gemeinden, Brücken der 

Deutschen Bahn sowie der Wasser- und Schifffahrtsämter, deren Zahl nicht ohne Weiteres 

öffentlich zugänglich ist. Bis 1965 wurden in diesen Brücken mit hoher Wahrscheinlichkeit 

Spannstähle mit starker Gefährdung für Spannungsrisskorrosion (SpRK) verbaut, in der 

DDR bis 1989 [2]. Infolge einer initialen Schädigung durch SpRK in der Bauzeit können 

diese Spannstähle unter Ermüdungsbelastung durch Verkehr und Temperaturwechsel reißen. 

Das kann zum Versagen von Brücken ohne Vorankündigung führen. Zieht man nur die 

Bauzeit bis 1965 in Betracht, sind ca. 1200 Brücken im Bundesfernstraßennetz potenziell 

gefährdet. Die derzeit einzige zuverlässige und ökonomisch vertretbare Technik zur 

Detektion von Spanndrahtbrüchen während der Entstehung, und damit einer Ankündigung 

eines Bauwerksversagens, ist die Schallemissionsanalyse. Die technischen Grundlagen für 

diese spezielle Anwendung wurden in den 2000er Jahren gelegt [3, 4, 5]. Mit dem spontanen 

Einsturz der Dresdener Carolabrücke ist das Problem in den Fokus gerückt und es ist 

abzusehen, dass der Bedarf an Monitoringsystemen zur Spanndrahtbruchdetektion steigt. 

 

Abb. 1: Entwicklung des Bestandes an Spannbetonbrücken im Bundesfernstraßennetz in Deutschland. In der 

Karte rot markiert sind die Spannbetonbrücken, die bis 1965 errichtet wurden. Die Daten sind der 

Brückenstatistik 2024 der Bundesanstalt für Straßenwesen bast entnommen [1]. 

 

Im Projekt SimAS [6] wird ein digitaler akustischer Zwilling für Brücken entwickelt, 

der die Planung und den Betrieb von Monitoringsystemen zur Spanndrahtbruchdetektion 

vereinfachen und die Identifikation von Schallemissionen aus Drahtbrüchen optimieren soll. 

Beteiligt an dem Deutsch-Schweizerischen Verbundprojekt sind die Mondaic AG als 

Experten für Bildgebung und die skalenübergreifende Simulation von Schallausbreitung, 

Vallen Systeme GmbH als Experten für Sensoren, Datenerfassungssysteme und Software im 

Bereich Schallemissionsmesstechnik sowie die Bundesanstalt für Materialforschung und -

prüfung (BAM) mit Erfahrung bei der Anwendung der Schallemissionsanalyse im 

Bauwesen. Das Projekt wird im Programm “IraSME – International research activities by 

small and medium-sized enterprises” gefördert; auf der deutschen Seite im Rahmen des 



 

3 

“Zentralen Innovationsprogramms Mittelstand” (ZIM) des BMWK und auf der Schweizer 

Seite durch die Schweizerische Agentur für Innovationsförderung (Innosuisse). 

1. Spanndrahtbruchmonitoring mit Schallemissionsanalyse  

Typische Spanndrähte haben eine Querschnittsfläche von 20 bis 40 mm² und werden mit 

Spannungen in der Größenordnung von 1000 N/mm² vorgespannt. Beim Bruch werden, im 

Vergleich zu anderen Anwendungsbereichen der Schallemissionsanalyse, hohe Energien 

frei. Als Referenzquelle für solche Schallemissionen eignet sich ein Betonprüfhammer 

(Schmidthammer, Rückprallhammer, [7]) mit einer Schlagenergie von 2,207 Nm. Mit 

niederfrequenten Sensoren (20 – 60 kHz) können Schallemissionen von Spanndrahtbrüchen 

in Brückenträgern über eine Entfernung von 10 bis 15 m zuverlässig detektiert werden. Das 

ermöglicht eine vollständige Überwachung großer Brücken mit relativ wenigen Sensoren.  

Im Mai 2024 wurde die DGZfP-Richtlinie SE 05 “Detektion von Spanndrahtbrüchen 

mit Schallemissionsanalyse” [8] als erstes Regelwerk in diesem Bereich veröffentlicht. Sie 

richtet sich an Baulastträger, Anbieter und Betreiber von Monitoringsystemen sowie 

Ingenieurbüros, welche die Monitoringergebnisse bewerten. Die Richtlinie gibt detaillierte 

Hinweise zur Ausschreibung von Schallemission Monitoringdienstleistungen, zur 

Vorbereitung, Installation und schließlich zum Betrieb des Schallemission-

Monitoringsystems. Damit konnten viele Hürden, die der Ausschreibung und Vergabe der 

Überwachung im Weg standen, beseitigt werden. Wie der Bericht “Neue Erfahrungen bei 

der Prüfung von Brücken mit Hennigsdorfer Spannstahl” [9] konnte schon mit der 

Entwurfsfassung der Richtlinie eine deutliche Reduktion der Kosten für den Baulastträger 

erreicht werden. 

2. Simulation der Schallausbreitung in Spannbetonelementen 

Grundlage für die Sensoranordnung in einem Monitoringsystem ist die akustische Analyse 

des Bauwerks. Aus den (lokal) ermittelten Dämpfungen, den Störgeräuschen sowie den 

Schallgeschwindigkeiten werden die möglichen Sensorabstände und die Grundlagen für die 

Ortung der Drahtbrüche ermittelt. Das Verfahren ist in Abb. 2 [10] skizziert. 

 
Abb. 2: Verfahren zur Ermittlung der Reichweite eines Schallemissionssensors im Zuge einer 

objektbezogenen akustischen Analyse am Beispiel einer Hohlkastenbrücke: 1) Stimulieren von 

Schallemissionen mit einem Schmidthammer und 2) Bestimmung der akustischen Dämpfung, 3) Festlegung 

der Detektionsschwelle anhand von Störgeräuschen, 4) Ableiten der Sensorreichweite aus Dämpfung und 

Detektionsschwelle [10] 
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In Kombination mit einem 3D-Modell ermöglichen diese Daten eine Simulation der 

Schallausbreitung in der Struktur. Im Projekt wird hierfür die Software Salvus [11] der 

Mondaic AG verwendet. Mit Hilfe der Simulation kann die Sensoranordnung für ein 

Monitoring gezielt optimiert werden. Durch die Visualisierung der Schallausbreitung, wie 

am Beispiel einer Hohlkastenbrücke in Abb. 3 und 4 dargestellt, können Besonderheiten der 

Struktur, wie z.B. akustische Schatten um einen Querträger oder die Schallübertragung über 

den Boden eines Hohlkastens, schnell erkannt und in die Planung einbezogen werden.  

 

Abb. 3: Simulation der Schallausbreitung von einem Spanndrahtbruch in einer Hohlkastenbrücke. Simuliert 

mit der Softwaresuite Salvus [11]. 1) Numerisches Gitter im digitalen Zwilling. Unterschiedliche 

Materialeigenschaften für Beton und Spannglieder (z.B. Schallgeschwindigkeit, Dichte, Dämpfung) können 

den Elementen zugeordnet werden. 2) Seitenansicht der Brücke 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 über das Brückenelement ausbreitet und mit der Geometrie und den Einbauten interagiert. 

Während des Betriebs des Monitorings soll der Digitale Akustische Zwilling helfen, 

Schallemissionen aus Spanndrahtbrüchen noch schneller und mit erhöhter Ortungspräzision 

zu identifizieren. Hierfür werden verschiedene Techniken untersucht. Zum einen kann eine 
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große Anzahl von Schallemissionen in einem engen, gleichmäßigen 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 führen. Zum anderen können 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 möglich wird. Das kann zum Beispiel die akustische Analyse einer Brücke, wie sie in 

der SE 05 [8] beschrieben ist, unterstützen.  

Für die Fusion müssen 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 Datensätze dar. 

Schallemissionsdaten werden typischerweise nach der absoluten Ankunftszeit geordnet. Für 

simulierte Daten steht dieses Ordnungsmerkmal aber nicht zur Verfügung. Lediglich die 

Ankunftszeitdifferenzen für Signale innerhalb eines lokalisierten Events lassen sich hier 

sinnvoll bestimmen.  

4. Referenzdaten 

Zur Ermittlung der Übertragungsfunktion von der Quelle eines Schallemissionssignals bis 

zum elektrischen Ausgangssignals des Sensors als Grundlage für die Simulation sowie zur 

Validierung der Simulationsergebnisse werden Referenzdaten benötigt. Dafür werden 

Probekörper aus Beton (Abb. 5) hergestellt, bei denen im ersten Schritt die 

Zusammensetzung der Gesteinskörnung in Stufen mit einem Größtkorn von 8 mm über 

16 mm bis 32 mm variiert wird. In einem weiteren Schritt wird der Anteil der 

Stahlbewehrung im Beton verändert. Als Referenzquellen an diesen Laborproben werden 

sowohl die klassischen Bleistiftminenbrüche als auch energiereiche Quellen wie Schläge mit 

einem automatischen Körner und einem Schmidthammer getestet.  

 

Abb. 5: Referenzprobe aus Beton (30 cm x 40 cm x 100 cm, Größtkorn 16 mm) und Werkzeuge zur 

Stimulierung von Schallemissionen: Schmidthammer, automatischer Körner, Hsu-Nielsen-Quelle. 
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In Zusammenarbeit mit dem Landesbetrieb Straßenwesen Brandenburg (LS 

Brandenburg) sind Messungen an Brücken geplant. Insbesondere werden 

Spanndrahtentnahmen aus Brücken mit sehr unterschiedlichen Querschnitten durch 

Schallemissionsmessungen begleitet.  

5. Zusammenfassung und Ausblick 

Mit dem IraSME-geförderten Projekt SimAS wird ein digitaler akustischer Zwilling für 

Spannbetonbrücken entwickelt. Dieser soll die Detektion von Spanndrahtbrüchen mit 

Schallemissionsanalyse unterstützen. Das beginnt mit der Planung und Schritt-für-Schritt 

Begleitung der vorbereitenden akustischen Analyse der Brücke. Mit Unterstützung durch 

eine Visualisierung der Schallausbreitung kann anschließend die Anordnung der Sensoren 

für ein Monitoringsystem optimiert werden. Schließlich soll das System die Identifikation 

und Ortung von Drahtbrüchen während des Monitorings vereinfachen und weiter 

automatisieren. Dafür wird ein Workflow entwickelt, der den Anwender von der Erstellung 

eines 3D-Models der Brücke bis zum Betrieb des Monitorings begleitet. 
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