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Zur Elsenbriicke

Die Elsenbriicke wurde am 7. Oktober 1968 als StralRenbriicke feier-
lich eréffnet. Sie verbindet die beiden Berliner Stadtteile Friedrichs-
hain-Kreuzberg und Treptow-Kopenick. Die Briicke Giberspannt mit
einer Gesamtlange von 155 m die Spree. Der dreifeldrige gevoute-
te Durchlauftrdger aus Spannbeton besteht aus zwei getrennten
Uberbauten (Teilbauwerke). Jedes Teilbauwerk weist eine Breite
von 17,20 m zwischen AuRenkante Gesims und Mittelfuge auf und
besteht aus zwei liber die Fahrbahnplatte gekoppelten Hohlkasten.
In Langsrichtung wurden die Uberbauten nach dem Spannblock-
verfahren (TGL 173-33, Juli 1967) vorgespannt, bei dem je Steg nur
ein Spannglied eingebaut worden ist.

Im Sommer 2018 wurde im Rahmen einer turnusmafigen Bau-
werkspriifung in einem Randfeld des siidéstlichen Uberbaus ein
ca. 25 m langer Riss festgestellt, der sich sowohl an der Aufienseite
als auch an der Innenseite abzeichnete. Die Breite des Risses betrug
bis zu 1,8 mm. Neben dem breiten Riss lagen bereichsweise noch
weitere kleinere Risse sowie hohlliegende Flachen vor.

Die Ursache wird im Wesentlichen auf Spaltzugkrafte, die bei Brii-
chen von Spanndrédhten entstehen, und die hohen Temperatur-
beanspruchungen in diesem Jahr zuriickgefiihrt. Der siidostliche
Uberbau wurde umgehend fiir den StraRenverkehr gesperrt und
der gesamte Verkehr {iber den baugleichen siidwestlichen Uberbau
gefiihrt. Massive Verkehrsbehinderungen waren die Folge.

S

Bild 1: Blick auf den weiterhin unter Verkehr stehenden siidwestlichen Uberbau
der Elsenbriicke. Links im Bild der stidéstliche Uberbau wéhrend des Riickbaus
Bildquelle: Katrin Saloga

Inzwischen ist der siidéstliche Uberbau abgerissen (Bauphase
1 abgeschlossen, siehe Bild 1) und es wird derzeit eine stdhlerne
Behelfsbriickenkonstruktion errichtet (Bauphase 2). Nach der ge-
planten Fertigstellung im 1. Quartal 2022 wird dann der siidwest-
liche Uberbau abgerissen und an gleicher Stelle ein Ersatzneubau
errichtet (Bauphase 3). AbschlieRend erfolgt der Riickbau der Be-
helfsbriicke und die Errichtung eines siiddstlichen Ersatzneubaus
(Bauphase 4). Die Errichtung des Ersatzneubaus der Elsenbriicke
wird voraussichtlich im Jahr 2028 abgeschlossen sein. Die Gesamt-
kosten der ,neuen” Elsenbriicke sind mit etwa 50 Millionen Euro
kalkuliert [1].
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Motivation fiir die “akustische” Uberwachung

Der siidwestliche Uberbau ist weitaus weniger geschadigt, weist
aber das gleiche Konstruktionsprinzip wie der stidéstliche Uberbau
auf, dessen kritische Schadigung schlagartig aufgetreten ist. Des
Weiteren wird (iber den siidwestlichen Uberbau wesentlich mehr
Verkehr nach der Sperrung des siidostlichen Uberbaus gefiihrt.
Nach dem Schadensereignis wurde in einem ersten Schritt fiir bei-
de Uberbauten eine elektronische Uberwachung der Verformungen
(Durchbiegung) mittels Lasertechnik installiert. Des Weiteren wird
zum sicheren Betrieb des weiterhin unter Verkehr stehenden Teil-
bauwerks bis zu seinem Abriss eine akustische Uberwachung zur
Detektion und Ortung von Spanndrahtbriichen etabliert. Zusatzlich
erfolgt alle 14 Tage die Uberpriifung des Teilbauwerks durch visu-
elle Inspektion und Abklopfen der Betonoberflache mittels eines
Hammers durch einen Briickenpriifer.

In den Uberbauten der Elsenbriicke wurde ein Spannstahl verbaut,
der zur Spannungsrisskorrosion neigt (,Hennigsdorfer Stahl“). Bei
der Spannungsrisskorrosion lauft der Schadensprozess ab, indem
die vorgespannten Drahte plotzlich und sprode brechen. Meist
verbunden mit korrosiven Vorschadigungen aus Zwischenstand-
zeiten, Kondenswasser, Hiillrohrwasser oder Betonabsetzwasser.
Auch der Einsatz von Korrosionsschutzmitteln kann schadigende
Einflisse ausiiben. Ein wesentlicher Faktor ist zudem das Ange-
bot an Wasserstoff, der in das Metallgefiige eindiffundieren kann.
Eine Besonderheit der Spannungsrisskorrosion besteht darin, dass
Briiche auch noch nach langerer Standzeit in verpresstem Zustand
auftreten kdnnen.

Des Weiteren ergibt sich bei der Elsenbriicke eine Besonderheit
durch die Art des Spannverfahrens. Die Uberbauten wurden im
Spannblockverfahren vorgespannt. In jedem Steg befindet sich ein
skonzentriertes Spannglied“, bestehend aus 532 ovalen Drahten a
35 mm? St 140/160. Die lagenweise in einem Blechkasten verleg-
ten Drahte wurden an den Bauwerksenden in baulich getrennten
Spannbldcken verankert. Mit Hilfe von Pressen, die zwischen den
Spannbldocken und den Endquertragern eingebaut wurden, konn-
te die Vorspannung erzeugt werden. Anschliefend wurde der
Zwischenraum ausbetoniert, wodurch das endgiiltige Tragwerk
hergestellt wurde. Der Kabelkasten hat eine Breite von 20 cm und
eine Hohe von 30 cm. Der Restbetonquerschnitt neben dem Kasten
reduziert sich damit flir den 45 cm breiten Steg planmaRig auf 2 x
12,5 cm (siehe auch Bild 4).

Bedingt durch die bei der Herstellung der Uberbauten erforderli-
chen Arbeitsschritte vergingen vom Einbau der Spanndrahte bis
zum Verpressen der Kabelkasten zwischen fiinf und sechs Mona-
te. In dieser Zeit waren die Spanndrahte nicht durch das alkalische
Milieu des Verpressmortels geschiitzt, was der oben angefiihrten
Korrosionsproblematik enormen Vorschub verleiht.

Das Spannblockverfahren gemafd TGL 173-33, Juli 1967 entspricht
weitestgehend dem ,,Baur-Leonhardt Verfahren“(siehe Bild 2).
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Bild 2: Historische Fotoaufnahmen zum Baur- Leonhardt Verfahren. Links ist
der Spannkabelkasten mit eingelegten Spanndrdhten vor dem SchlieBen zu
sehen. Rechts die verlegten Spannkabelkdisten (iber die Briickenldnge mit den
Spannblécken (vorne im Bild)

Bildquelle: [2] Seite 640, Aufnahmen zur Eisenbahnbriicke tiber den Neckarkanal in Heilbronn

Eine konstruktiv dhnliche Briicke in der Stadt Brandenburg (Altstad-
ter Bahnhof) wurde im Dezember 2019 fiir den Verkehr gesperrt. Die
Briicke wurde vom Juni 2020 bis zum Mai 2021 auf Spanndrahtbrii-
che mittels der Schallemissionsanalyse liberwacht. In dieser Zeit
wurden 111 Spanndrahtbriiche detektiert; auch ohne Verkehrsbe-
lastung. Eine Zunahme der Schadigung war durch zusatzliche Riss-
bildung deutlich erkennbar. Die Briicke wurde inzwischen abgeris-
sen [3].

Eine Vielzahl von Veroffentlichungen zum Einsatz der Schallemis-
sionsanalyse zur Detektion und Ortung von Spanndrahtbriichen
finden sich bereits um die Jahrtausendwende [4], [5]. Erste Vali-
dierungsstudien zur Detektion von Spanndrahtbriichen in Beton
mittels Schallemissionsanalyse werden bereits im Jahr 2001/2002
in Japan durch die Autobahnbehdrde ,Japanese Public Highways
Corporation“ begonnen [6], [7]. Im Jahr 2006 erscheint die Richtli-
nie der britischen Autobahnbehdrde (British Highway Agency), in
der die Schallemissionsanalyse zur Detektion von Spanndrahtbrii-
chen aufgefiihrt wird [8]. Im deutschsprachigen Raum findet sich
eine umfangreiche Bearbeitung dieser Thematik an der ETH Ziirich
(Schweiz) aus dem Jahr 2010 [9].

Priiftechnik Schallemissionsanalyse (AT)

Die Schallemissionsanalyse (AT - Acoustic Emission Testing) ist
eine zerstorungsfreie Priifmethode, die in Echtzeit Risswachstum,
Verschleils, Korrosion und Drahtbriiche erkennen und beurtei-
len kann. Die Messdatenerfassung erfolgt durch passive Senso-
ren, die das Priifobjekt in einem Frequenzbereich von vielfach 20
kHz bis 1.200 kHz ,abhdren (siehe Bild 3). Die Sensoren ,horen
oberhalb des fiir den Menschen horbaren Bereichs. Die Sensoren
erfassen die mechanischen Schwingungen, die infolge einer plétz-
lichen Energiefreisetzung auftreten. Diese Schwingungen treten
z.B. wahrend des Risswachstums auf (Quelle = Source), weil lokale
Festigkeitseigenschaften am belasteten Bauteil iiberschritten sind
(Anregung = Stimulus). Die Software zur Schallemissionsanalyse
erlaubt die Ortung der Schallemissionsquelle. Die Angabe des Or-
tes erfolgt zumeist unter Verwendung einer Wellenausbreitungs-
geschwindigkeit und der zeitlichen Verzégerung in der Ankunft
zwischen dem erst- und den - entsprechend der Entfernung zur
Quelle - spéter getroffenen Sensoren. Die Schallemissionspriifung
ist préadestiniert fiir die Daueriiberwachung von einzelnen Bautei-
len, bis hin zu kompletten Bauwerken, um z. B. den Rissfortschritt
in Echtzeit zu verfolgen. Durch Integration von anderen Sensor-
daten (Dehnung, Schwingungen, etc.) wird eine umfangreiche
Analyse moglich, um z.B. zu klaren, unter welchen Umstanden
ein Riss wachst. Eine Angabe zur FehlergrofRe muss durch andere

zerstérungsfreie Priifmethoden erfolgen. Ein Kompendium von der
Deutschen Gesellschaft fiir zerstérungsfreien Priifung (DGZfP) zur
Schallemissionsanalyse ist kostenfrei im Internet erhaltlich [10]. Bei
der Behalterpriifung wird die Schallemissionsanalyse seit Jahren
als anerkanntes Priifverfahren erfolgreich eingesetzt, um schnell
und sicher Bereiche zu orten, die infolge einer Druckbelastung des
Behalters Schallemission emittieren, z.B. durch unterkritisches
Risswachstum. Die detektierte Schallemission wird bewertet und
gibt u.a. Empfehlungen fiir weitere, nachfolgende zerstérungsfreie
Prifverfahren, die dann zielgerichtet eingesetzt werden [11]. Das
Prifpersonal wird in drei Stufen qualifiziert und zertifiziert [12].
Entsprechende Schulungen werden bei der DGZfP angeboten.
| Acoustic Emission Testing
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Bild 3: Prinzipskizze zur Schallemissionsanalyse (AT) mit Ortung aufgrund von

Laufzeitdifferenzen
Bildquelle: [13]

“Akustische” Uberwachung der Elsenbriicke

Physikalische Quelle der Schallemission ist die Bruchenergie, die
beim Versagen der Spanndrahte frei wird. Spanndrahtbriiche sind
in der Regel hochenergetische Ereignisse, die gut zu detektieren
sind. Diese Bruchenergie wird durch Schallemissionssensoren in
einem Bereich von etwa 1 kHz bis 400 kHz detektiert. Das ReilRen
von Spanndrahten ist auch gut mit dem Ohr wahrnehmbar. Der
Einsatz von piezoelektrischen Sensoren vom Typ R3I-LP-AST-12 dB
(Hersteller: MISTRAS) mit einer Resonanzfrequenz von etwa 20 kHz
hat sich bewahrt und diese werden hier eingesetzt. Der Drahtbruch
kann sicher bei den zu erwartenden Stdrgerduschen (hier durch
Strallenverkehr) zur Anzeige gebracht werden, wobei groRe Sensor-
abstande moglich werden. Ein wichtiges Mittel zur Bewertung ist
der Einsatz der Ortung. Es kommt eine lineare Ortung fiir jeden Steg
zum Einsatz. Hierbei wird der Ort des Spanndrahtbruchs in geradli-
niger Verlangerung der beiden erstgetroffenen Sensoren fiir jeden
Steg zurtickgerechnet. Weiterhin soll ein weiterer Sensor innerhalb
der einzelnen linearen Ortung getroffen werden. Diese Strategie
ermoglicht es, dass weniger Storgerdusche zu Fehlalarmen fiihren
und die Bewertung Spanndrahtbruch ja/nein durch Verwendung
von Information am drittgetroffenen Sensor zuverléssiger wird.

Die Schallemissionsanalyse (AT) ist in der Lage als Echtzeitverfah-
ren, das Reillen von einzelnen Spanndrahten zu detektieren und
zu lokalisieren. Das Verfahren ist nicht direkt in der Lage liber be-
reits gerissene Spanndrihte vor der Uberwachung eine Aussage
zu liefern. Diese Information kann nur durch lokales Freilegen der
Spanndrahte und visuelle Inspektion gewonnen werden. Es gibt
bislang keine praktikable L6sung zur nicht-invasiven Erfassung des
Zustands von Spanndrahten.

Die Priifaussage einer Uberwachung zum Spanndrahtbruch an Brii-
cken ist der bestatigte Spanndrahtbruch. Man erhélt eine Aussage
zum zeitlichen Auftreten und liber den Ort des Spanndrahtbruchs.
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Wichtig ist auch die Information lber die ortliche Haufigkeit von
Spanndrahtbriichen. Eine sprunghafte, ortliche Zunahme von
Spanndrahtbriichen kann ein starker Indikator fiir das Erreichen ei-
nes kritischen Zustands sein. Eine Korrelation der Spanndrahtbrii-
che mit weiteren Messdaten (Durchbiegung, Temperatur, Feuchte,
weitere) bietet die Moglichkeit eine erweiterte Priifaussage zu for-
mulieren.

Eine weit verbreitete kiinstliche Quelle in der Schallemissionsanaly-
se ist die sogenannte Hsu-Nielsen-Quelle. Sie bezeichnet den Bruch
einer Bleistiftmine mit einem Durchmesser von 0,5 mm und der
Harte 2H [14] und wird im Allgemeinen zur Verifikation der Ankopp-
lung von Sensoren eingesetzt. Diese Quelle ist auch eine Referenz
fiir reale Risse in Metallen und Faserverbundwerkstoffen. Die Hsu-
Nielsen-Quelle ist allerdings zu schwach, um das hochenergetische
Signal eines Drahtbruchs abzubilden. Die hier verwendete kiinstli-
che Quelle fuir Drahtbruch ist das Auslosen eines federbelasteten
Korners, dessen Spitze mit einer Schlagkraft von etwa 25 kN auf die
Priifoberflache schlédgt. Dieses kiinstliche Signal erzeugt eine dem
realen Drahtbruch dhnliche Wellenform und Frequenzinhalt und
zeigt vergleichbare Intensitaten. Eine alternative kiinstliche Quelle
ist der Rickprallhammer (,Schmidt- Hammer*). Weitere Quellen
sind denkbar.

Messungen im Vorfeld

Zwei unterschiedliche Orte fiir die Sensoranbringung wurden mitei-
nander verglichen: Sensoren, die direkt auf dem Blech des Spann-
kabelkanals nach Entfernen des Betons angebracht waren und
Sensoren, die auf der Oberflache des Stegbetons befestigt waren
(siehe Bild 4).

$15) tm

Bild 4: Schematischer Schnitt durch einen Steg der Elsenbriicke mit
Spannglied und Fotos der beiden Ankopplungsorte fiir die Sensoren. Hierbei
zeigt a) die Ankopplung des Sensors auf dem Spannkabelkasten und b) auf
dem Beton

Bildmaterial: Michael Rettig und Manuel Léhr.

Folgende Messungen wurden im Vorfeld der Installation durchge-

fihrt:

a) Dampfungsmessungen mit einer kiinstlichen Quelle (feder-
belasteter Kérner, Schlagkraft: etwa 25 kN) fiir Drahtbriiche in
unterschiedlichen Entfernungen zum Sensor

b) Kiinstlich erzeugte Drahtbriiche

¢) Erfassung von Storgerduschen (hier: StralRenverkehr)

Es hatte sich gezeigt, dass die Ankopplung der Sensoren an den

Spannkabelkanal groRere maximal zuldssige Sensorabsténde als

die Ankopplung an den Beton ermoglicht. Der Abstand der Sen-

soren auf dem Spannkabelkasten wurde mit max. 12,5 Meter fest-
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gelegt, wahrend fiir die Sensoren auf dem Beton ein maximaler
Abstand von 8 Metern einzuhalten ist. Der Sensorabstand wird im
Wesentlichen festgelegt durch die Stérgerausche, der konstruktiv-
bedingten Dampfung in der Schallausbreitung, das drei Sensoren
innerhalb der linearen Ortung sicher getroffen werden und der In-
tensitat von kiinstlich erzeugten Drahtbriichen. Insbesondere das
gezielt herbeigefiihrte Versagen einzelner Spanndrahte ist auch
wichtig als Referenzwert zur Bewertung. Hierzu wurde der Spann-
kabelkasten aufgestemmt und ein Teil der Spanndrahte freigelegt.
Einzelne Spanndrdhte wurden mit einer Schleifscheibe so weit im
Querschnitt geschwacht, dass der Spanndraht kurze Zeit spater
versagte.

Installation und Betrieb der Uberwachungstechnik

Die Installation umfasste hier die Anbringung von Sensoren, die
Verkabelung zu den beiden Mess-Systemen und das Einrichten
des Fernzugriffs. Die Uberpriifung der Ankopplung der Sensoren
mit gleichzeitiger Uberpriifung des entsprechenden Messkanals
erfolgte durch die Hsu-Nielsen-Quelle (Bleistiftminenbruch). Nach
erfolgreicher Kontrolle des Uberwachungssystems wurden Refe-
renzdatensatze mit der kiinstlichen Quelle (federbelasteter Kor-
ner) erzeugt. An festgelegten Punkten wurde die kiinstliche Quelle
ausgelost. Dadurch kann man einerseits die Ortung liberpriifen/
optimieren und andererseits dienen die Messdaten als Referenz
zur Priifbewertung. So wurde eine Wellenausbreitungsgeschwin-
digkeit von 2.300 Metern pro Sekunde ermittelt und eine maximale
Ortungsungenauigkeit von bis zu 15 Prozent des Sensorabstands
festgestellt. Geringere Ortungsungenauigkeiten erfordern in der Re-
gel zusatzliche Sensoren, wobei auch der Kostenaufwand fiir eine
Uberwachung entsprechend steigt.

Das Teilbauwerk der Elsenbriicke wird mit insgesamt 59 Schall-
emissionssensoren Uiberwacht. Die verwendeten Sensoren besitzen
eine integrierte Vorverstarkung von 12 dB und zeigen ihre hochs-
te Empfindlichkeit in einem Frequenzbereich bis etwa 30 kHz. Die
Sensoren wurden auf der Innenseite der vier Stege angebracht (Zu-
gang liber den Hohlkasten). Die Stege A, B und D wurden mit jeweils
14 Sensoren bestiickt, wobei die Ankopplung der Sensoren direkt
auf dem Blech des Spannkabelkastens erfolgte. Der Steg C wurde
mit insgesamt 17 Sensoren bestiickt. Hier mussten mehr Sensoren
verwendet werden, da es baulich nicht Gberall moglich war, ent-
sprechende Kernbohrungen fiir eine Ankopplung an den Spannka-
belkanal durchzufiihren. Die zusatzlichen Sensoren wurden direkt
auf dem Beton angebracht, wobei der Sensorabstand von sonst
etwa 12 Meter auf 8 Meter reduziert wurde.

Das Bild 5 zeigt einen Blick auf die Uberwachungseinrichtung, die in
einer Briickenvorkammer installiert ist. Die Datenaufnahme erfolgt
liber zwei Mess-Systeme, jeweils eines fiir die Stege A/B und fiir die
Stege C/D, die liber jeweils 32 Messkanale verfiigen. Die Messkar-
ten sind in einem Industrierechner verbaut und in einem wetterge-
schiitzten Geh&duse untergebracht (Typ SensorHighway Ill, Herstel-
ler: MISTRAS). Jeder Sensor wurde liber ein Koaxialkabel mit einem
Messkanal verbunden. Eine unterbrechungsfreie Stromversorgung
(USV) gewahrleistet den sicheren Weiterbetrieb bei Stromausfall fir
mindestens 48 Stunden (Kasten auf dem Boden stehend).

Die Messdatenerfassung erfolgt mit einer eingestellten Schwelle
von 50 dBAE. Die Aufzeichnung von extrahierten GrofRen einzelner
Signale (Hits) erfolgt mit 2 MHz und einer Auflésung von 18 bit. Die
Wellenformen werden mit einer Abtastrate von 500 kHz aufgezeich-
net. Es besteht voller Zugriff aus der Ferne auf die beiden Mess-Sys-
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teme mittels einer Breitbandverbindung. Jedes der beiden Systeme
arbeitet mit der MISTRAS-Software AEWIN. Die Einstellungen in der
Software erlauben eine eindeutige Zuordnung und Abspeicherung
der Messdaten zu jedem einzelnen Sensor. Des Weiteren legt die
Software fest, wann und wie Messdaten weiter verarbeitet werden
(z.B. fiir die lineare Ortung). In der Software AEWIN werden auch
die Alarmbedingungen festgelegt, unter denen automatisch eine E-
Mail an das Uberwachungsteam liber einen méglichen Drahtbruch
(PWB - Possible Wire - Break) erfolgt.

|
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I

Bild 5: Ansicht auf das akustische Uberwachungssystem

Bildquelle: Manuel Lohr.

Das Uberwachungssystem sammelt und speichert die Messdaten
automatisch und fortlaufend. Die unmittelbare Speicherung der
Messdaten erfolgt auf der Festplatte des einzelnen Mess-Systems
vor Ort. Die Messdaten werden auch per Fernzugriff in regelma-
Rigen Abstdnden heruntergeladen und auf dem MISTRAS-Server
archiviert. Weiterhin werden die Messdaten alle 30 Minuten auto-
matisch an die Uberwachungsseite gesendet und die Daten in den
Graphiken und Tabellen entsprechend aktualisiert. Autorisierte
Nutzer haben Zugang zu der Uberwachungsseite. Voraussetzung
ist der Zugang zum Internet via Computer, Tablet oder Smartpho-
ne. Die Uberwachungsseite bietet eine schnelle Ubersicht zu den
zusammenfassenden Statistiken, zu Alarmen und deren Status. Die
Uberwachungsseite enthilt die Dokumentation, Handbuch, Berich-
te von Systemiiberpriifungen, Quartalsberichte, Zeichnungen usw.
Die Dokumente kdnnen durch den Nutzer heruntergeladen werden.

Zur Sicherstellung der einwandfreien Funktion des Uberwachungs-
systems wird jedes Jahr eine Uberpriifung durchgefiihrt. Hierbei
wird in unmittelbarer Ndhe zu jedem einzelnen Sensor die Hsu-
Nielsen Quelle (Bleistiftminenbruch) ausgelost. Die gemessenen
Werte werden mit den Werten aus der Inbetriebnahme verglichen.
Sollte es hier zu unzuldssigen Abweichungen kommen, so wird die
Ursache ermittelt und behoben, z. B. durch Sensortausch. Weiter-
hin erfolgt auch die Uberpriifung der einzelnen Messkanile mittels
eines kalibrierten elektronischen Signalgebers bei begriindetem
Verdacht. Wichtig ist auch die Durchfiihrung von Testortungen mit
einem federbelasteten Korner, um die Qualitdt der Ortung erneut
zu kontrollieren. Des Weiteren werden alle Systemkomponenten ei-
ner visuellen Priifung unterzogen. Es werden auch notwendige bzw.
sinnvolle Updates der Software durchgefiihrt. Alle Arbeiten werden

dokumentiert und auf der Uberwachungsseite zum Herunterladen
zur Verfligung gestellt.

Priifbewertung

Es wird automatisch eine E-Mail mit Kurzinformation an das Uber-
wachungsteam gesandt, wenn die Bedingungen fiir einen ,mogli-
chen Drahtbruch (PWB)“ erfiillt sind. Die Bedingungen definieren
eine gewisse Mindestintensitat und einen zuldssigen Frequenzbe-
reich an den einzelnen Sensoren. Zuséatzlich miissen mindestens
drei Sensoren innerhalb der linearen Ortung getroffen sein. Diese
Information wird auch an die Uberwachungsseite gesendet und als
»PWB - Possible Wire Break“ angezeigt.

Das Uberwachungsteam hat ein Zeitfenster von 48 Stunden, um
zu beurteilen, ob es sich um einen bestatigten Drahtbruch (,,CWB -
Confirmed Wire Break“) oder um keinen Drahtbruch (,NWB - Non
Wire Break”) handelt. Im Falle eines bestatigten Drahtbruchs wird
der Kunde per E-Mail iber den bestatigten Drahtbruch informiert.
Weiterhin wird nach erfolgter Beurteilung der Status eines mogli-
chen Drahtbruchs auf der Uberwachungsseite entsprechend gean-
dert.
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Bild 6: Wellenformen, der drei angestoenen Sensoren der linearen Ortung
am Steg C. Dieser Drahtbruch ist am 16.03.2021 an der X- Position 142,6 m
aufgetreten Bildquelle: AEWIN- Software (MISTRAS)

Die Bewertung flir einen bestatigten Drahtbruch (CWB) erfolgt in
drei Schritten, siehe Bild 6:
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1. Erfiillen der Bedingungen an Intensitat und Frequenz am
erstgetroffenen Sensor der linearen Ortung.

2. Erfiillen der Bedingungen fiir die lineare Ortung. Passt die
Ankunftsreihenfolge? Passen die extrahierten Grofien aller
Sensoren zu der Entfernung vom Ort des Spanndrahtbruchs?

3. Vergleich mit den Messdaten aus der kiinstlichen Quelle
(federbelasteter Korner) an der Position, die dem Ort des
angenommenen Spanndrahtbruchs am nachsten liegt.

Resumee zur Uberwachung

Es sind bisher insgesamt zehn Drahtbriiche detektiert worden
(Stand bis 21.12.2021, siehe Bild 7). Alle Drahtbriiche haben im Steg
A oder C stattgefunden. Es wurde bisher keine signifikante Haufung
im zeitlichen oder ortlichen Auftreten der Drahtbriiche festgestellt.
Die Uberwachung lauft bisher ohne eine nennenswerte Anzahl von
Fehlalarmen ab, obwohl gleichzeitig der Abriss des anderen Teil-
bauwerks und an gleicher Stelle der Bau der stédhlernen Behelfs-
briicke erfolgt.

Die stahlerne Behelfsbriicke ist fast fertig und wird in nachster Zeit
in Betrieb genommen. Der gesamte Verkehr wird dann liber die Be-
helfsbriicke gefiihrt. Die akustische Uberwachung endet mit dem
Abbruch des siidwestlichen Uberbaus.

Bild 7: Ubersicht zu den Sensorpositionen (blaue nummerierte Kdsten)
an den vier Stegen und der Position der bisher aufgetretenen bestdtigten
Drahtbriiche (Rote Marker, bis zum 21.12.2021)

Bildquelle: entnommen von der MISTRAS- Uberwachungsseite zur Elsenbriicke.
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