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Aufgrund der Altersstruktur der Briicken in Deutschland und des (berproportional steigenden Schwer-
lastverkehrs werden umféngliche ErhaltungsmafSnahmen zur Aufrechterhaltung des Infrastrukturnetzes
erforderlich. Zur Dynamisierung der Erhaltungsstrategie werden vermehrt kontinuierliche Bauwerksmes-
sungen zur Uberwachung und Beurteilung des Bauwerkszustands eingesetzt. Weiterentwicklungen in der
Leistungsfédhigkeit hochauflésender faseroptischer Sensoren bieten neue messtechnische Mdglichkeiten
fiir die grofSfldchige (permanente) Bauwerksiiberwachung. Der Beitrag beleuchtet die Potentiale hochauf-
l6sender faseroptischer Sensoren zur Zustandsiiberwachung von Bestandsbriicken. In einem Pilotprojekt
an einer spannungsrisskorrosionsgefdhrdeten Spannbetonbriicke wurden bzw. werden derzeit faserop-
tische Sensoren fiir eine permanente Uberwachung installiert und sukzessive in Betrieb genommen. Die
Einsatzmaglichkeiten als Dauermonitoringsystem werden anhand der bisherigen Erfahrungen und Ergeb-

nisse demonstriert.

1 Motivation

Die Altersstruktur der Bricken in Deutschland
in Verbindung mit dem Uberproportionalen
Zuwachs des Schwerlastverkehrs erfordert
umfangliche ErhaltungsmalRnahmen zur Auf-
rechterhaltung der Leistungsfahigkeit der Ver-
kehrsinfrastruktur. Die Dringlichkeit der Er-
tichtigungsmalRnahme an einem Bauwerk wird
anhand der Zustandsnote und des Traglast-
index bewertet [1]. ErhaltungsmalRnahmen zur
Zustandsverbesserung von Bestandsbricken
wie Erneuerung, Verstarkung und Instandset-
zung erfordern zum Teil langjahrige Planungs-
vorlaufe sowie finanzielle und personelle Ka-
pazitaten. Das Bundesministerium fur Verkehr
und digitale Infrastruktur, heute Bundesminis-
terium fur Digitales und Verkehr, schldgt in [1]
eine Dynamisierung der Erhaltungsstrategie
mit reaktiven und praventiven Erhaltungsan-
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satzen vor, mit der ein moglichst geringer Ein-
griff in den Verkehr erzielt werden soll. Der
reaktive Ansatz basiert auf dem Einsatz eines
kontinuierlichen Monitorings zur permanenten
Zustandserfassung mit definierten Schwellen-
werten und eignet sich fir Bauwerke mit gerin-
gem Verkehrsaufkommen. Der spateste Zeit-
punkt zum Eingreifen wird bei Uberschreiten
der messtechnischen Schwellenwerte erreicht.
Bei hoch beanspruchten Strecken ist eine pra-
ventive Erhaltungsstrategie zu verfolgen. Hier-
bei werden zeitlich fixierte Erhaltungsmafinah-
men auf dem Kenntnisstand des Ist-Zustands
des Bauwerks angestrebt. Die prognostizierten
Annahmen des Zustands sind durch unterjahr-
liche oder kontinuierliche Uberwachungen zu
Uberprifen [1].

Beide Erhaltungsansatze basieren in einem
gewissen Umfang auf einer (kontinuierlichen)
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messbasierten Uberwachung des Tragwerks-
zustands. Nach jetzigem Stand der Technik
werden Uberwiegend lokale Sensoren fur das
permanente Structural Health Monitoring (SHM)
von Bestandsbricken verwendet. Lokale Mes-
sungen erfordern eine sichere Prognose der zu
erwartenden Tragwerksreaktion bei Zustands-
veranderungen und Wissen uber die mal3ge-
benden Messstellen zur messtechnischen Er-
fassung.

Die Leistungsfahigkeit und Platzierung der loka-
len Messung entscheidet Uber die Moglichkeit
einer fruhzeitigen und eindeutigen Detektion
von Veranderungen und daruber, in welchem
Umfang und Zeitrahmen MaRRnahmen zur Auf-
rechterhaltung der méglichst uneingeschrank-
ten betrieblichen Nutzung getroffen werden
kénnen. Neue messtechnische Entwicklungenin
der Leistungsfahigkeit verteilter faseroptischer
Sensoren zeigen das Potential, die Messtech-
nik als kontinuierliches Uberwachungssystem
zur grol3flachigen Erfassung von globalen und
lokalen Zustandsveranderungen einzusetzen.
Die Messtechnik kann z. B. als unterstutzendes
Mittel der Bauwerksprufung nach DIN 1076 [2]
zur permanenten Detektion, Lokalisierung und
Quantifizierung von Rissentwicklungen fur den
praventiven Ansatz herangezogen werden.

2 Stand der Wissenschaft: Monito-
ring mit verteilten faseroptischen
Sensoren

Faseroptische Sensoren setzen sich aus einem
Laser, einer optischen Ausleseeinheit und ei-
ner Singlemode-Glasfaser zusammen. Fur die
Detektion lokaler Schadigungen an Bestands-
bauwerken, z. B. Rissentwicklungen an Mas-
sivbauten, eignen sich 6rtlich hochauflésende
Messsysteme auf Basis der Rayleigh-Ruckstreu-
ung. Nach dem aktuellen Stand der Technik kdn-
nen Dehnungsverteilungen in einer raumlichen
Auflésung von wenigen Millimetern Uber eine
Sensorlange von derzeit bis zu 100 m kontinu-
ierlich gemessen werden [3].

Die Moglichkeit der Rissdetektion und Rissquan-
tifizierung mit faseroptischen Sensoren wurde

in mehreren Laboruntersuchungen bestatigt
(z. B. [4]-[6]). Die Einsatz- und Installationsmog-
lichkeit auBerhalb des Laborumfelds und die
Qualitat und Robustheit der Messung hangen
im Wesentlichen von der gewahlten Faserum-
mantelung, dem verwendeten Klebemittel und
der Installationsweise ab. In Vorversuchen wur-
den an der Universitat Stuttgart in Kooperati-
on mit der Schémig-Plan Ingenieurgesellschaft
mbH, Kleinostheim unterschiedliche Applikati-
onsmoglichkeiten fur faseroptische Sensoren
an der Oberflache bestehender Massivbauten
untersucht [7]. Bild 1 zeigt die Kalibrierungs-
ergebnisse fur die in einer Nut an der Beton-
oberflache applizierten Messfasern. Es wurde
die Applikation einer mehrschichtig ummantel-
ten Messfaser mit steifem Klebemittel (Bild 1c,
V1-M) und die Applikation einer dinnschichtig
ummantelten Messfaser mit dauerelastischem
Klebemittel (Bild 1c, SMF-28-V) untersucht. Bei-
de Applikationsvarianten weisen eine charak-
teristische Dehnungskurve bei Rissbildung und
Rissentwicklung auf (Bild 1a). Die Faserdehnung
verhalt sich linear zur wachsenden Rissweite
(Bild 1b). In Feldversuchen an einer Spannbe-
tongroBbricke und in einem Kurzzeitmonito-
ring an einer Bogenbricke konnte die Einsatz-
moglichkeit der Messtechnik zur Detektion,
Lokalisierung und Quantifizierung von Rissent-
wicklungen fur die Bauwerksanwendung im Au-
Reneinsatz bestatigt werden [7], [8].

Im Bereich der Zustandsiberwachung und Be-
wertung von Bruckenbauwerken werden hoch-
auflésende faseroptische Sensoren derzeit
Uberwiegend fur (periodische) Kontrollmessun-
gen als unterstitzendes Mittel der visuellen Bau-
werksprifung [9], [10] und als Kurzzeitmonito-
ring im Zuge von Belastungstests [8], [9], [11] zur
Bauwerksbeurteilung eingesetzt. Die wesent-
lichen Messziele der Kurzzeitmessungen sind
die Lokalisierung von Bestandsrissen im Bereich
der Messfaser und die Messung der Dehnungen
resultierend aus Bauwerksverformungen z. B.
infolge definierter Lastlberfahrten. Kontinu-
ierliche faseroptische Messungen ermdoglichen
neben der permanenten Uberwachung von Zu-
standsveranderungen - insbesondere der Ent-
stehung neuer Risse - auch eine Quantifizierung
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Bild 1: a) Exemplarische Dehnungskurve und Dehnungseinleitungslange bei zunehmender Dehnung, b) Gegenuberstellung des Trends der
Dehnungsmessungen und der gemessenen Rissspitzenoffnung der Wegaufnehmer, c) Applikationsvarianten in einer Nut [7]

der Rissentwicklungen Uber die Zeit. Aufgrund
der hohen Anzahl der Messstellen je Sensor wer-
den an das faseroptische Langzeit- bzw. Dauer-
monitoring erhdhte Anforderungen an das Da-
tenmanagement und die Auswertung gestellt.
AuBerdem sind erhéhte Anspriche an die Dau-
erhaftigkeit der Messfaserinstallation sowie den
Schutz der Gesamtanlage vor Umwelteinflissen
und Vandalismus zu beachten.

Im Zuge der Erhaltungsplanung einer Spannbe-
tongrofl3briicke wurden bzw. werden seit dem
Jahr 2022 faseroptische Sensoren als Dauermo-
nitoringsystem installiert. Im Folgenden wer-
den die Erfahrungen und erste Ergebnisse des
Pilotprojekts beschrieben.

3 Referenzobjekt des Pilotprojekts:
Vorlandbriicke Hochheim

3.1 Bauwerks- und Zustandsbeschreibung

Die Mainbrucke Hochheim wurde im Jahr 1966
gebaut und Uberfuhrt die A 671 mit 24 Feldern
Uber den Main mit angrenzendem Uberflu-
tungsgebiet, eine LandstralBe, Schienenwe-
ge und mehrere FuR- und Wirtschaftswege.
Das Bauwerk besteht aus vier Teilbauwerken:
(A) einer stahlernen Strombrulcke, (B) einem
12-feldrigen Spannbetonbau, (C) einem Spann-
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betoneinfeldtrager sowie (D) einem 10-feldri-
gen Spannbetonbau. Die Teilbauwerke B bis D
bilden hierbei die Vorlandbrucke. Die Vorland-
bricke wurde als 4-stegiger vorgespannter Plat-
tenbalken mit einer Gesamtbreite inkl. Kappen
von 25,0 m mit zwei Fahrtrichtungen auf einem
Uberbau ausgefiihrt. Als Spannstahl wurde der
nach heutigem Sachstand hinsichtlich Span-
nungsrisskorrosion (SpRK) gefdhrdete Neptun-
stahl verwendet [12], [13]. Die Teilbauwerke
B und D wurden in den Jahren 2005 und 2006
zur Verbesserung des Anklndigungsverhaltens
und zur Reduktion der Spannungsschwingbrei-
te in den Koppelfugen mit einer externen Vor-
spannung verstarkt. Die fur den Anklndigungs-
fall urspringlich geplante Vorspannkraft der
externen Vorspannung konnte aufgrund eines
Uberschatzten Krafteinleitungsvermogens der
Horizontalkrafte in den Schubfugen der nach-
traglich angebrachten (End-)Verankerungsblo-
cke nicht vollumfanglich aufgebracht werden.
Das Bauwerk soll ab dem Jahr 2026 durch einen
Ersatzneubau ersetzt und bis dahin Uber die
rechnerische Restnutzungsdauer hinaus unter
Betrieb gehalten werden [14].

Vor dem Hintergrund des Ersatzneubaus und
der Uberschrittenen Restnutzungsdauer wurde
in den Jahren 2019 und 2020 eine Notunterstut-
zung aus Stahlstitzen an den Teilbauwerken B
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und D errichtet. Im Bauzustand wird der Uber-
bau planmaRig auf die Notunterstlitzung aufge-
legt. FUr den Fall einer Schadensankindigung
vor Beginn des Bauzustands kdnnen die Lager-
punkte der Notunterstitzung zum Abstutzen
des Uberbaus aktiviert werden. Aufgrund der
schlechten Bodenbedingungen im Uberflu-
tungsgebiet des Mains werden im Lagerfall Set-
zungsdifferenzen erwartet, die zur Vermeidung
unkontrollierten Zwangs im Uberbau mit Pres-
sen auszugleichen sind.

Abgesehen vom statischen System (Einfeldtra-
ger) ist das Teilbauwerk C baulich vergleichbar
mit den Teilbauwerken B und D und tberfihrt
die Strecke der DB AG. Fur das Teilbauwerk
C wurde bisher vor dem Hintergrund der er-
schwerten Zuganglichkeit auf Grund der Uber-
fuhrten elektrifizierten Schienenwege keine
VerstarkungsmafBBnahme oder Notunterstit-
zung fur den Fall einer nicht auszuschlieRenden
Verschlechterung der Bauwerksstruktur umge-
setzt. Die visuelle Bauwerksprufung ist in den
Trassenbereichen nur unter hohem Aufwand
mit langen organisatorischen Vorlauffristen in
Sperrpausen moglich.

3.2 Ergebnisse der Nachrechnung

Im Zuge der Erhaltungsplanung wurde die
Schomig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH mit
der Nachrechnung des Teilbauwerks C beauf-
tragt [15]. Die Nachrechnung erfolgte gemaf3
der Nachrechnungsrichtlinie [16] und der Hand-
lungsanweisung Spannungsrisskorrosion [17]
unter Ansatz der Verkehrslasten der Bricken-
klasse 60/30 nach DIN 1072 [18]. Die Nachrech-
nung flhrte zu dem Ergebnis, dass insbeson-
dere die ermittelte Querkrafttragfahigkeit der
Trager in Langsrichtung als kritisch eingestuft
werden muss. Die Anforderungen bezlglich
eines ausreichenden Anklndigungsverhaltens
konnten entsprechend [17] nachgewiesen wer-
den. Unter der Voraussetzung, dass durch das
bereits installierte faseroptische Monitoring am
Teilbauwerk C keine entsprechende Verschlech-
terung des Bauwerkszustands beobachtet wird,
sind aktuell keine sonstigen (sofortigen) Maf3-
nahmen erforderlich [15].

3.3 Notwendigkeit Monitoring

FUr die Erhaltungsplanung des Bauwerks liegt
auf regionaler Ebene eine erhdéhte Dringlich-
keit im vorliegenden Verkehrskorridor vor. Im
selben Korridor ereignete sich im Jahr 2021 an
einem Bestandsbauwerk ein Havariefall [19],
der das regionale Infrastrukturnetz einschrankt
und die umgebenden Ausweichkorridore belas-
tet. Vor dem Hintergrund der SpRK-Problematik
der gesamten Vorlandbricke, der Setzungs-
empfindlichkeit der Notunterstitzung und der
Verankerungsproblematik der externen Vor-
spannung wurde eine kontinuierliche Uberwa-
chung des Bauwerkszustands flr den weiteren
Betrieb und die Einhaltung der rechnerischen
Restnutzungsdauer unter Ansatz wissenschaft-
licher Methoden empfohlen [14]. Im Jahr 2019
wurde ein lokales Koppelfugenmonitoring zur
Uberwachung ermiidungsrelevanter Rissent-
wicklungen an den malRgebenden Koppelfugen
an den Teilbauwerken B und D in Betrieb ge-
nommen [20]. Durch das bestehende Monito-
ringsystem kann eine lokale Zustandsaussage
getroffen werden, weshalb eine Erweiterung
des Bauwerksmonitorings am Teilbauwerk B
zur Uberwachung globaler Veranderungen an-
gestrebt wurde. Fur das Teilbauwerk C ist auf-
grund der erschwerten Zuganglichkeit im Tras-
senbereich nur eine eingeschrankte Einsicht der
Bauwerks-prifung zur visuellen Rissdetektion
moglich, weshalb ein kontinuierliches Monito-
ring zur Kontrolle auf Rissbildung flr den An-
satz eines rechnerisch ausreichenden Ankundi-
gungsverhaltens nach [17] anzuordnen ist.

4 Konzept des faseroptischen Dauer-
monitorings

Hochauflésende faseroptische Sensoren er-
moglichen eine groRflachige und ganzheitliche
Uberwachung von Bauteilbereichen. Durch
die hohe Anzahl an Messstellen von bis zu ca.
38.400 Messungen pro Sensor bei einem ort-
lichen Messabstand von wenigen Millimetern
muss die Stelle der Zustandsveranderung, z. B.
angekindigt durch Rissbildung, vor der Sen-
sorinstallation nicht bekannt sein. Zustandsver-
anderungen im Messbereich der Sensorfaser
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Bild 2: Ansicht der Mainbriicke Hochheim [20] und faseroptischer Monitoringbereich

kénnen dadurch zu einem deutlich friheren
Zeitpunkt mit einer héheren ortlichen Genauig-
keit festgestellt und lokalisiert werden, als dies
mit konventionellen lokalen Messmethoden
moglich ist. Dies bietet die Mdglichkeit, frihzei-
tig auf Veranderungen reagieren und entspre-
chend MaBBnahmen ergreifen zu kénnen. Die
Leistungsfahigkeit des Bauwerks ldsst sich hier-
durch praventiv kontrollieren. Im Zusammen-
spiel mit einem belastbaren Alarmierungsplan
und Malinahmenkatalog lasst sich damit das Ri-
siko moglicher verkehrlicher Einschrankungen
erheblich reduzieren.

Das Messkonzept an den Teilbauwerken ver-
folgt den Ansatz, dass sich Anderungen des
Bauwerkszustands infolge SpRK durch Riss-
bildung, Rissentwicklungen und ggf. Verfor-
mungszunahmen ankindigen. Mit der ortlich
hochauflésenden faseroptischen Messung kdn-
nen zustandsbedingte Rissentwicklungen im
Messbereich des Sensorkabels kontinuierlich
lokalisiert und quantifiziert werden. Insgesamt
wurden bzw. werden zw6lf Sensoren mit jeweils
ca. 100 m Sensorlange in den Feldbereichen des
Teilbauwerks B und vier Sensoren mit bis zu ca.
90 m Messlange in den Feld- und Querkraftbe-
reichen der Trager des Teilbauwerks Cinstalliert
(siehe Bild 2). Die Sensorfaser wird zum Schutz
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vor aulBeren Einflissen und zur Herstellung gu-
ter Verbundbedingungen in einer Nut verlegt
und mit Injektionsmortel verklebt (Bilder 3a
und b). In den Feldbereichen wird die Faser zur
Detektion von Biegerissen im Abstand von ca.
3 cm zur Tragerunterkante an den Tragerseiten
gefuhrt. Am Teilbauwerk C werden die Sensoren
aufgrund der rechnerischen Querkrafttragfa-
higkeitim kritischen Bereich zur Detektion mog-
licher Risse in um 45° geneigten, parallel verlau-
fenden Schleifen mit einem Abstand von 1,5 m
verlegt (Bild 3c) und anschlielend geradlinig
in den Feldbereich Uberfuhrt. Fur je acht Sen-
soren stehen an zwei Stellen am Bauwerk zwei
klimatisierte Messzentralen mit faseroptischer
Ausleseeinheit, Server und Mobilfunkanschluss
bereit. Die faseroptischen Sensoren sind mit bis
zu 200 m langen optischen Zuleitungskabeln an
die Messzentrale angeschlossen.

Die Sensoren werden sukzessive seit dem Frih-
jahr 2022 in Betrieb genommen und erfassen
den langfristigen Bauwerkszustand Uber Deh-
nungsmessungen mit einer Abtastrate von
0,65 Hz und einer 6rtlichen Messauflésung von
2,6 mm. Die Messergebnisse werden kontinu-
ierlich in einem Intervall von <5 min ausgewer-
tet und zu Extrem- und Mittelwerten aggre-
giert. Die Intervallauswertungen sind mit einer
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Bild 3: a) Oberflichennahe Verlegung der Sensorfaser in einer Nut, b)

fenférmigen Sensorverlegung wahrend der Installation

Alarmfunktion gekoppelt, die bei Uberschrei-
tung eines definierten Grenzwertes eine Be-
nachrichtigung an die Monitoringverantwort-
lichensendet. Die Kontrolle und Auswertung der
Messergebnisse erfolgt taglich, sofern keine
Alarmmeldung vorliegt. Das Datenmanage-
ment- und Auswertesystem befindet sich der-
zeit in einer Lern- und Kalibrierphase, in der die
Intervalle der Datenaggregation, Grenzwertein-
stellung und automatisierte Datenauswertung
Uber die erste Betriebsperiode von einem Jahr
erprobt und eingestellt werden. Zur Tempe-
raturkompensation der faseroptischen Deh-
nungsergebnisse werden lokale Bauteil- und
Lufttemperaturmessungen herangezogen.

5 Bisherige Monitoringergebnisse

Die in diesem Beitrag vorgestellten Messergeb-
nisse beschranken sich auf das im September
im Jahr 2022 in Betrieb genommene faserop-
tische Monitoring am Teilbauwerk C Uber die
Bahntrasse.

In Bild 4 sind exemplarisch die Tagesmittelwerte
der geradlinigen Messbereiche der Sensoren im
Feld des AulRen- und Mitteltragers einer Fahrt-
richtung dargestellt. Das Messrauschen aus
Verkehrseinwirkungen und Dehnungsstorun-
gen aus installationsbedingtem Querdruck/-zug
auf das Kabel bewegen sich in einem Bereich

Installation der Messfaser nach der Verklebung, c) Ansicht der schlei-

von durchschnittlich ~150 pm/m. Die thermi-
sche Dehnung fihrt zu einem Verschub des Deh-
nungsgrundniveaus der gemittelten Tageswerte
auf ca. -300 pm/m bezogen auf die Nullmes-
sung. Die Dehnungen aus Rissentwicklungen
setzen sich deutlich vom Messrauschen durch
die Ausbildung derin [7] beschriebenen charak-
teristischen Dehnungskurven ab. Im bisherigen
Messzeitraum Uber die Wintermonate konnte
eine RissschlieBung in einer GréRenordnung
von ~ 0,02 mm in den Feldbereichen des Mittel-
tragers und 0,015 mm am AuBentrager gemafR
der Sensorkalibrierung in [7] erfasst werden.

Detektierte und plausibilisierte Risse werden
in eine Rissdokumentation und Risskartierung
aufgenommen. So kann neben der Risslokali-
sierung am Gesamtsensor eine Uberwachung
langfristiger Zustandsveranderungen in den
einzelnen Rissen erfolgen und zwischen beste-
henden Rissen zum Zeitpunkt der Installation
und Rissneubildung wahrend des Monitorings
unterschieden werden.

Im Kontext der Bauwerksprufung kann die Riss-
dokumentation mit faseroptischen Sensoren
als Hilfsmittel fur die Vorgehensweise bei geris-
senen Querschnitten nach [17] herangezogen
werden. Bei dem Bauwerksalter von Uber 50
Jahren ist davon auszugehen, dass die Rissbil-
dung weitgehend abgeschlossen ist und neue
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Bild 4: Faseroptische Dehnungsmessungen in den Feldbereichen des Aul3entragers (oben) und des Mitteltragers (unten) im Vergleich zum

rechnerischen Zustand |l

Risse auf einen beginnenden bzw. fortschrei-
tenden Schadigungsprozess hindeuten konn-
ten. Sollten wahrend des Monitorings neue Ris-
se auftreten, kdnnen diese im Idealfall durch die
faseroptischen Sensoren bereits bei Rissent-
wicklungen im Mikrometerbereich detektiert
werden. Im Feldeinsatz wird nach den aktuel-
len Erfahrungen unter Berlcksichtigung des
Messrauschens (Verkehr, installationsbedingter
Querdruck/-zug etc.) von einer Detektionsmog-
lichkeit ab einer Rissentwicklung von 0,01 mm
ausgegangen. Durch die frihzeitige Detektion
mithilfe des kontinuierlichen Monitorings kann
ein gréRerer Handlungszeitraum zur MaRnah-
menergreifung fir die Aufrechterhaltung der
verkehrlichen Nutzung geschaffen werden.

In Bild 4 werden die faseroptischen Dehnungs-
messungen (Tagesmittelwerte) im Feldbereich
des AuBen- und Mitteltrdgers den rechneri-
schen Normalspannungen der seltenen Ein-
wirkungskombination an der Unterkante des
Tragers exemplarisch gegenibergestellt. Das
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bisher dokumentierte Rissbild zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit den Erwartungswerten
der analytischen Untersuchung. Als Rissursa-
che werden auf Basis des aktuellen Kenntnis-
standes die in der Vergangenheit aufgetretenen
Belastungszustande des Bauwerks angenom-
men.

Wird die hochauflésende faseroptische Senso-
rik in einem kontinuierlichen Monitoring ein-
gesetzt, kdnnen neben der Risslokalisierung
am Gesamtsensor lokale Dehnungsauswer-
tungen Uber die Zeit zur Beobachtung der ein-
zelnen Rissentwicklungen angestellt werden.
Anderungen des Tragwerkzustands kénnen im
Zeitverlauf Uber plotzliche, irreversible Deh-
nungsspringe oder langfristige Dehnungsan-
derungen ohne Korrelation zur Temperatur
ermittelt werden. Bild 5 stellt den Dehnungsver-
lauf fur einen exemplarischen Riss im Feldbe-
reich am AuBBen- und Mitteltrager im Tagesver-
lauf dar. An der Differenz der Extremwerte im
Tagesverlauf ist zu erkennen, dass die faserop-
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Bild 5: Exemplarische Tagesauswertung der Rissentwicklung eines Risses am Au3en- und am Mitteltrdger und einseitigem Stau

€ -
T _aoon  Mittel Riss 4824 m o
= Min/ Max Riss 48.24 m 5
o Bauteiltemperatur ©
= ~ " —
S -500F W \ 3
A

< £
E B
2 2
@ —600f L £
a AuBentrager W 2
x L L Lsduad s o

I N N I I S I I I I I I C I I S S B cu-s
SO QO (O (A0 (AP (26 (A0 (D (5 (B (A (S0 W (D 3D (3B (b b A oS P

B s s i T S e

E —400f; =
é v Mittel Riss 45.62 m 12
5 Min/ Max Riss 45.62 m AN J105
= -500} ; / i A2
o Bauteiltemperatur \ Jlg ®
E v W ' g
$ -600 6 £
2 4 =
S g
@ =7001 Mitteltrager O 2 3
4 ‘ : @

N S I I I R O I N I I I I I A I S S T
S0 S 4AS (A (O (AP (A (20 (1B (B G B g0 (P AT 920 038 02> (2% G (S P S
b b A ANl C AN C Al C Al C AN E AN Al C A C ANl AN C b C el Al ANl E Ak sl Ll g

Bild 6: Exemplarische Auswertung der Rissentwicklung jeweils eines Risses am AufBen- und am Mitteltrager Uber einen Messzeitraum von
mehr als zweil Monaten

tische Messung nur vereinzelt (zufallig) ver- Die exemplarische Rissentwicklung Uber ei-
kehrsinduzierte Dehnungsereignisse aufgrund nen Messzeitraum von mehr als zwei Monaten
der vergleichsweise geringen Messfrequenz er-  (Bild 6) veranschaulicht den thermischen Ein-
fasst. Stausituationen zeichnen sich allerdings fluss in den faseroptischen Dehnungsergeb-
deutlich aufgrund der ausreichend langsamen nissen Uber einen nahezu parallelen Verlauf
Uberfahrten in den Messergebnissen ab. der Dehnungsmessung zur Bauteiltemperatur.
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Der Sensor am AuBensteg befindet sich an der
Stdseite des Bauwerks und erfahrtim Vergleich
zum verschatteten Mitteltrager teils sprunghaf-
te Temperaturschwankungen durch direkte
Sonneneinstrahlung. Daraus resultieren rever-
sible Dehnungsspringe im Tagesverlauf, die
aufgrund der aktuellen Position der lokalen
Bauteiltemperatursensoren noch nicht aufge-
zeichnet werden. Die Temperatur wird derzeitin
Bauwerksmitte gestaffelt Uber die Stegh6he am
AulRentrager (verschattete Innenseite) erfasst
und zeitnah durch weitere lokale Bauteiltem-
peraturmessungen auf Hohe der Sensorfaser
an mehreren Aullen- und Mittelstegen erganzt.
In der bisherigen Messperiode konnten keine
auffalligen Rissentwicklungen beobachtet wer-
den, die auf eine Zustandsverschlechterung der
Uberwachten Teilbauwerke hindeuten.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In einem Pilotprojekt werden erstmals hoch-
auflésende faseroptische Sensoren als Dauer-
monitoringsystem an einer SpRK-gefahrdeten
Spannbetongrol3briicke angebracht. Das Mess-
ziel des Monitoringsystems ist die Uberwachung
der Rissentwicklung bestehender Risse und die
Detektion von neuer Rissbildung als Hinweis auf
eine Verschlechterung des Bauwerkszustands
z. B. infolge Spannungsrisskorrosion. In den
bisherigen Messungen konnten in den Feldbe-
reichen ausgewahlter Trager Rissentwicklun-
gen erfasst werden. Die gerissenen Bereiche
stehen in guter Ubereinstimmung mit den Er-
gebnissen des rechnerischen Zustands Il der
Nachrechnung. Die Risse werden gemald der
Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion
in eine Risskartierung aufgenommen. Neben
der Risslokalisierung am Gesamtsensor kann
durch die kontinuierliche Messung eine Ein-
zelbetrachtung der jeweiligen Rissentwicklung
Uber die Zeit erfolgen. Dadurch kénnen neben
der kontinuierlichen Kontrolle des Riss-vor-
Bruch-Kriteriums Zustandsveranderungen an-
hand auffalliger Rissentwicklungen (nahezu in
Echtzeit) zur Bewertung des Tragwerkszustands
herangezogen werden.
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Das faseroptische Monitoring zeigt das Potenti-
al, fir einen praventiven und reaktiven Ansatz
der dynamischen Erhaltungsstrategie einge-
setzt zu werden. Die anndhernd flachige und
oértlich hochauflésende Uberwachung malRge-
bender Bauteilbereiche ermdglicht die Kontrolle
der prognostizierten Annahmen ohne Kenntnis
Uber die kritischen Bauwerksstellen. Im Zuge
des praventiven Ansatzes kénnen faseroptische
Sensoren als unterstutzendes Mittel der Bau-
werksprifung zur Detektion und Lokalisierung
von Rissen in periodischen oder kontinuierli-
chen Messungen eingesetzt werden. Flr den re-
aktiven Ansatz ist das faseroptische Monitoring
als kontinuierliches Uberwachungssystem mit
vorab definierten Schwellenwerten vorzusehen.
Der reaktive Ansatz erfordert neben der konti-
nuierlichen Uberwachung eine vorab geplante
und kommunizierte Reaktionsstrategie, um im
Fall einer eintretenden kritischen Zustandsver-
anderung kurzfristig eingreifen zu kénnen.

Bei einem hinsichtlich der Tragfahigkeit als kri-
tisch bewerteten Brickenbauwerk kann durch
den Einsatz eines faseroptischen Dauermoni-
torings im ldealfall die verkehrliche Nutzungs-
phase Uber den erforderlichen Zeitraum ver-
langert werden. Dies setzt voraus, dass keine
Verschlechterung des Bauwerkszustands be-
obachtet werden kann. Ubergeordnet steht mit
dem faseroptischen Dauermonitoring ein weite-
rer Baustein fur die Aufrechterhaltung eines leis-
tungsstarken Infrastrukturnetzes zur Verfigung.
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