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Kurzfassung. Die Briicke am Altstadter Bahnhof in Brandenburg an der Havel wurde
im Dezember 2019 fiir den Verkehr von StraBenbahnen und Kraftfahrzeugen gesperrt,
nachdem im Rahmen der Bauwerkspriifung eine erhebliche Zunahme von Rissen
festgestellt wurde. Bei den anschlieBenden Untersuchungen waren insbesondere das
sprode — auf Spannungsrisskorrosion zuriick zu filhrende — Versagen der
Spanndrahtproben im Zugversuch und die festgestellten Anrisse die Ursache fiir die
Anordnung einer umfangreichen Monitoringanlage zur Messung von
Durchbiegungen des Uberbaus, Temperaturverliufen im Uberbau und
Spanndrahtbriichen in den Langstragern.
Wihrend der Laufzeit der Messanlage konnten an der Briicke zahlreiche
Spanndrahtbriiche detektiert werden und bei anschlieBenden Bauwerkspriifungen
teilweise Schadenszunahmen festgestellt werden. Der permanent fortschreitende
Schidigungszustand zeichnet sich besonders durch die Léngsrisse im Steg der
Langstrager aus, die auf Hohe des Spanngliedes verlaufen. Diese Rissbilder konnten
an einzelnen Léangstragern bereits im Zuge der Bauwerkspriifung seit Dezember 2019
festgestellt werden. Somit sind am Bauwerk Altstadter Bahnhof die folgenden vier
Schadlgungszustande (bezogen auf die Langstriger) vorhanden:
Léngstriager ohne Léngsrisse
— Langstriger mit Langsrissen (vor Juni 2020)
— Langstrager mit detektierten Spanndrahtbriichen (seit Juni 2020) ohne
Langsrisse
— Léangstrager mit detektierten Spanndrahtbriichen (seit Juni 2020) mit
Langsrissen
An dem Bauwerk bestand die Moglichkeit die verschiedenen o. g.
Schadigungszustinde unter kontrollierten Bedingungen zu untersuchen. Hierfiir
wurde das Bauwerk im Rahmen eines zerstérenden Versuchs kontrolliert geschadigt.
Dabei wurden die o.g. Schadensbilder generiert und messtechnisch erfasst. Bei der
Messtechnischen Erfassung wurden u.a. die folgenden Verfahren angewendet:
Monitoring mittels Schallemissionsanalyse, Monitoring mittels Faseroptik,
Schwingungsmonitoring, geoddtische Messung der Biegelinie, zerstdrungsfreie
Messung sowie Photogrammetrie.
Der Mehrwert der hier Erkenntnisse geht weit iiber das konkrete Bauwerk hinaus. Es
konnten zu erwartende Schadensbilder, die auf andere Bauwerke mit konzentrierten
Spanngliedern (Spannblockverfahren und Baur-Leonhardt-Verfahren) iibertragbar
sind, dokumentiert werden. Durch die systematische Auswertung der Versuchsdaten
wurden Grundlagen geschaffen, durch die bei Vorliegen entsprechender
Schadensbilder, fundierte Bewertungen zur Resttragféhigkeit ermoglicht werden.
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1 Bauwerksbeschreibung
1.1 Baukonstruktion

Die Briicke am Altstddter Bahnhof wurde im Jahre 1969 hergestellt siche z. B. [1]. Sie bildete
die Hauptverbindung zwischen der Innenstadt und den westlichen Stadtteilen der Stadt
Brandenburg an der Havel. Durch das Bauwerk wurde die Magdeburger Stralle (B 1) sowie
eine StraBenbahnlinie {iber die Zanderstrale (B 102) und die Gleise der Deutschen Bahn
iiberfiihrt. Die Lage des Bauwerks ist in Abbildung 1 dargestellt.

Abb. 1 Lége des Bauwerks
Stralennetzviewer Brandenburg

Die Briicke bestand aus zwei Teilbauwerken [2], [3]. Gegenstand der weiteren Ausfithrungen
ist ausschlieBlich das Tbw. 1. In Abbildung 2 ist ein Luftbild von der Briicke unmittelbar vor
dem Riickbau zu sehen, darin ist das Teilbauwerk farblich hervorgehoben.

ifB Eigenschenk

Das Tbw. 1 war mit einer Linge von 174 m und einer Uberbaubreite von = 37 m
ungewdohnlich breit. Gleichzeitig wurden in Briickenquerrichtung nur zwei Stiitzenreihen mit
einem Abstand von 18,5 m angeordnet. Daraus resultierte auch die ungewohnliche Wahl des
Uberbauquerschnittes, der als neunzelliger Hohlkasten mit einer variablen
Konstruktionshéhe zwischen 1,46 m und 1,54 m ausgefiihrt war und in Briickenquerrichtung
eine sehr robuste Konstruktion sicherstellte. Somit konnten auch die im Norden liegenden
Kragarme mit der Stralenbahn befahren werden. Die planmiBig nicht zuginglichen
Hohlkésten wiesen eine lichte Hohe von = 1,22 m bzw. 1,06 m bei einer Breite von 2,68 m
auf. Mit Ausnahme des kleinen Endfeldes (20 m) waren die Hohlkédsten durch schlaff
bewehrte Feldquertrdger in der Feldmitte ausgesteift. Des Weiteren sind in den
Stiitzenachsen vorgespannte Quertrdger angeordnet. Im Anschlussbereich des Zubringers
(Achse C) sind zusitzlich zum Hauptquertrdger zwei vorgespannte Nebenquertriger



angeordnet. Der Quertrdger C und die beiden Nebenquertrdger dienen als Auflager fiir die
Langstrager des Nebentragwerks.
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Abb. 3 Tbw. 1 Draufsicht, Langsschnitt, Querschnitt [2]

Die Langstrager des Haupttragwerks wurden jeweils mit einem konzentrierten Spannglied
vorgespannt, welche mit verdnderlicher Hohenlage -an einen parabolischen Verlauf
angendhert- geflihrt wurden. Da die Querschnitte nicht gevoutet sind und im Stiitzbereich
keine Zusatzspannglieder angeordnet wurden, fiihrt dies im Stiitzbereich zu geringeren
Druckspannungen in der vorgedriickten Zugzone und im Feldbereich zu hohen
Druckrandspannungen in der Platte.

1.2 Spannblockverfahren

Bei der Briicke am Altstddter Bahnhof kam das Spannblockverfahren fiir die Langstriager zur
Anwendung. Bei dem Spannblockverfahren handelt es sich um eine Adaption anderer
Spannverfahren mit konzentrierten Spanngliedern, wie z. B. dem Verfahren Baur-Leonhardt,
auf dem Gebiet der ehemaligen DDR. Das Spannverfahren wurde zwischen 1962 und 1970
bei insgesamt elf Bauwerken angewendet.

Als die Briicke am Altstddter Bahnhof errichtet wurde, war das Spannblockverfahren durch
in der TGL 173-33 geregelt. Gegeniiber den normativen Vorgaben kam beim vorliegenden
Bauwerk eine Sonderform zum Einsatz. Zum einen wurden anstelle des {iblichen
Spanndrahtes mit 40 mm? Querschnittsflache, Spanndrahte mit 35 mm? verwendet. Grund
hierfiir war, dass zum damaligen Zeitpunkt lediglich die Spanndrdahte mit 35 mm? in der
erforderlichen Lieferlinge von 175 m beim Hennigsdorfer Stahlwerk zur Verfiigung standen.
Zum anderen wurde ein groferer Spannkasten (Spanngliedkasten fiir SSG 1400 statt
SSG 1200) notwendig, um die insgesamt 392 Einzeldrdhte im Spannkasten unterbringen zu
konnen bzw. eine Spannkraft von 12 MN je Haupttrdger einleiten zu konnen. Die 392
Einzeldrdhte wurden lagenweise eingebaut und mittels Abstandshaltern in ihrer Lage
gesichert, wie in Abb. 4 erkennbar ist.



2305

Schwarzblech|
profitiert —|
Imm dick

$0mm? —| .4_*_1.l .é

18022
d 20022 7
22222

042

Abb. 4 Konzentriertes Spannglied im Querschnitt (links) [4] und in der Ansicht (rechts) [1]

Mit dem heutigen Wissen ist das Spannblockverfahren grundsétzlich kritisch zu bewerten.
Als Spannstahl wurden die vergiiteten Hennigsdorfer Spanndrihte verwendet, diese sind
mittlerweile bei Ortbetonbauwerken als hochgefahrdet in Bezug auf Spannungsrisskorrosion
bekannt. Bedingt durch den Bauablauf wurden die Spannglieder erst nach ca. 6 Monaten
verpresst. Bis dahin waren die Spanndrihte nicht durch das alkalische Milieu geschiitzt.

2 Bauwerkszustand und Zustandsentwicklung

2.1 Bauwerkszustand
Die Sperrung der Briicke erfolgte im Zuge der Vorbereitung der Hauptpriifung im Dezember
2019. Dabei war aufgefallen, dass sich in der Untersicht der Briicke eine massive
Risszunahme eingestellt hat. Zusidtzlich wurden in einzelnen Hohlkédsten auch
spanngliedparallele Risse in den Léngstragerstegen dokumentiert, Abb. 5. Wahrend der
anschlieenden intensiven Bauwerkspriifung wurde auflerdem festgestellt, dass die Anzahl
und die Lange der Risse spiirbar zu nimmt.

Abb. 5 Spanngliedparallele Risse (exemplarisch)

Im Rahmen der parallel durchgefiihrten Objektbezogenen Schadensanalyse wurden auch
Spanndrahtproben entnommen. Deren Untersuchung zeigte einen sehr hohen
Versprodungsgrad und infolgedessen eine mangelhafte Bruchdehnung und eine reduzierte
Zugfestigkeit. Alle untersuchten Proben wiesen Anrisse infolge Spannungsrisskorrosion auf,
exemplarisch Abb. 6.



Abbildung 28: Exemplarisches Bruchbild - versprodeter Spannstahl
Abb. 6 Exemplarisches Bruchbild der Spanndréhte, KHP Berlin

Am Bauwerk waren somit nicht nur plotzlich auftretende Rissbilder, sondern auch
mangelhafte Materialeigenschaften anzutreffen. Eine weitere Befahrung war dadurch
ausgeschlossenen und ein schnellstmoglicher Abbruch einzuleiten.

2.2 Uberwachungskonzept

Es zeichnete sich schnell ab, dass bis zum Riickbau ca. 12 Monaten vergehen wiirden. Eine
Sperrung der unterfithrten Verkehrswege wurde deshalb diskutiert, allerdings sind diese fiir
den Verkehr in der Region so wichtig, dass dieses Szenario vermieden werden sollte. Aus
diesem Grund musste ein umfangreiches Uberwachungskonzept entwickelt und umgesetzt
werden.

Bei der Konzeption wurde davon ausgegangen, dass die Schidden primédr infolge
spannungsrisskorrosionsbedingter Spanndrahtbriiche entstehen und dass die Schiden
fortschreiten. Das Uberwachungskonzept setzte sich zusammen aus den Bestandteilen
Schallemissionsmonitoring,  Durchbiegungsmonitoring in  Feldmitte, punktueller
Rissiiberwachung in Bereichen mit Schidigungsentwicklung sowie engmaschiger
Bauwerkspriifung.

2.3 Zustandsentwicklung

Aufgrund der unter 2.2 beschriebenen Uberwachung des Bauwerks konnen umfangreiche
Aussagen zur  Zustandsentwicklung  zwischen  Juni 2020  (Inbetriebnahme
Monitoringanlagen) und Mai 2021 (Riickbau) getroffen werden. In diesem Zeitraum wurden
insgesamt 111 Spanndrahtbriiche gemessen, siche Abb. 7. Dabei ist ersichtlich, dass sich die
Lage der Spanndrahtbriiche in bestimmten Bereichen konzentriert. Die Bauwerkspriifung
zeigte auBlerdem, dass die visuell erkennbaren Schiden zunehmen. Dies wurde teilweise im
unmittelbaren zeitlichen Kontext mit Spanndrahtbriichen detektiert, Abb. 8.

Briicke am altstadtischen Bahnhof in Brandenburg — Q
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Abb. 8 Schadensskizze Hohlkasten 3.1-9, Anschluss Quertrdger C, LS Brandenburg und r.a.p. Ingenieure

3 Bauwerksuntersuchungen im Zuge des Riickbaus

3.1 Untersuchungskonzept

Wihrend sich bei Tragwerken mit kleinteiligen Spanngliedern und einem
Ankiindigungsverhalten in Sinne der Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion der
Ausfall einzelner Spanndridhte in Form von Biegerissen zeigt, ist dies bei groBformatigen
Spanngliedern nicht der Fall. Die dokumentierten Léngsrisse sowie der Versprodungsgrad
der Spanndrihte fiihrten zu der These, dass ein hoher und lokaler Schidigungsgrad der
Spanndrihte in den groformatigen Spanngliedern zu Spaltzugrissen im Steg fiihrt, bevor
Biegerisse auftreten. Die Spaltzugkrifte bei einer lokalen Schiadigung von groBformatigen
Spannglieder sind jedoch nahezu unabhingig von zusdtzlichen dufleren Einwirkungen und
konnen somit bereits unter Eigenlasten auftreten.

Zur Verifizierung dieser These wurden durch das BMDV umfangreiche Untersuchungen im
Rahmen des Riickbaus finanziert. Um dieses Ziel zu erreichen, sollte das Schadensbild
kiinstlich erzeugt werden. Der Versuch war durch zahlreiche messtechnische Verfahren zu
begleiten, um hierdurch auch Einsatzempfehlungen fiir andere Bauwerke zu erhalten.

Fiir die Durchfiihrung wurden insgesamt 2 Versuchsstellen festgelegt, siche Abb. 9. Dabei
handelt es sich bei der V1 um einen Bereich in dem zuvor keine Spanndrahtbriiche gemessen
wurden und auch keine Lingsrisse vorhanden waren. V2 lag sowohl im gemessenen Hot-
Spot und hatte die erwarten Langsrisse bereits.
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Abb. 9 Lage von Hot Spots und Darstellung der Messstellen V1 und V2 [2]

Der Versuchsaufbau wurde so gewihlt, dass die Spandrdhte lagenweise mittels Seilsdge
angesdgt wurden, sieche Abb. 10. Durch den geringen Stich stellte dies auch an den
Seilsdgenfiihrer sehr hohe Anforderungen. Nihere Informationen zur Versuchsdurchfithrung
sind [2] zu entnehmen.
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Abb. 10 Versuchsaufbau links, schematisch, rechts Umlenkrolle im Hohlkasten [2]

3.2 Ergebnisse in Bezug auf die Schadensbilder
Beim Trennen der Spannglieder konnte an Messstelle V1 das Entstehen der Léngsrisse
nachgewiesen werden und somit das prognostizierte Schadensbild bestétigt werden.
Nachdem etwa ein Drittel der Drihte des vorliegenden groBformatigen Spanngliedes
durchtrennt waren, entstand ein vergleichbares Schadensbild wie es bereits am Bauwerk
dokumentiert werden konnte. Mit zunehmender Schidigung konnte auch eine Zunahme der
hohl liegenden Bereiche festgestellt werden. Bei diesem Spannverfahren konnen Léangsrisse
in den Stegen entlang des Spanngliedverlaufs, insbesondere in Verbindung mit Hohlstellen,
auf eine lokale Hiufung von Spanndrahtbriichen im Inneren der Spannglieder hinweisen,
siche hierzu exemplarisch Abb. 5 und Abb. 11.

An Messstelle V2 konnten keine nennenswerten Zunahmen in den Rissweiten bestehender
Risse festgestellt werden, anstelle dessen kam es vorwiegend zu neuen Rissbildungen und
zur Verldangerung bestehender Risse.

Die Versuchsergebnisse lassen den Riickschluss zu, dass an anderen Stegen, die ein dhnliches
Riss- und Schadensbild wie an Messstelle II (vor dem Trennen der Spanndréihte) aufwiesen,
von einem dhnlich hohen Schiadigungsgrad des Spanngliedes (= 1/3) und somit von einer
merklich reduzierten Resttragfahigkeit auﬁs‘zﬁggehe!_r'; ist.
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Abb. 11 Markierter Verlauf der Risse und hohl liegenden Bereichen bei Abschluss des Versuches an der
Messstelle V1 sowie Darstellung der Messtechnik [2]



3.3 Monitoring
Durch den gleichzeitigen Betrieb von einer Vielzahl an verschiedenen Monitoringverfahren,
im praktischen Einsatz an einem geschadigten Bauwerk getestet warden, vgl. Abb. 11.

Detektion vonfinzelnen Me§§ung_ vc-)-n globalen Erfassung von Rissen im Beton
Spanndrahtbriichen Steifigkeitsanderungen
» Schallemissionsanalyse » Schwingungsmonitoring » Faseroptik
» Tachymetrische Messung » Fotogrammetrie
> Beton-DMS

Abb. 11 Uberblick der eingesetzten Monitoringverfahren

Insbesondere durch den vergleichenden Einsatz dieser Verfahren herausgearbeitet werden.
Abb. 12 =zeigt exemplarisch den Vergleich der Ergebnisse der Messungen mittel
Schallemission, Fotogrammetrie und Faseroptischer Verfahren. Daraus ist ersichtlich, dass
alle 3 Verfahren in der Lage sind die Schidigung grundsitzlich zu erknnen. Unterschiedlich
ist jedoch die Auflosung und die Bereiche mit genauer Schadensbeschreibung.
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AbD. 12 Korrelation des ursdchlichen Schadens (Summe der Spanndrahtbriiche) mit dem daraus resultierenden
Rissoffnungen an der Seite des Langstriagers sowie den Dehnungen an der Unterseite des Léngstrégers [8]

3.4 Weitere Ergebnisse

Die Ergebnisse im Hinblick auf das Monitoring und die Auswertung zur Untersuchung der
Spanndrihte werden separat vorgestellt und sind in diesem Tagungsband enthalten, siehe [5],
[6] und [7].



4 Zusammenfassung

Die Briicke am Altstiddter Bahnhof stellt mit dem verwendeten konzentrierten Spannglied
eine Besonderheit war. Dank der umfangreichen Uberwachung konnte der Betrieb auf den
unterfiithrten Verkehrswegen bis zum Ersatzneubau gewihrleistet werden.

Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen wurden folgende Schlussfolgerungen
gezogen:

Bauwerke mit konzentrierten Spanngliedern haben bauartbedingt eine hohe Gefiahrdung fiir
Schiden aufgrund von Spannungsrisskorrosion. Die Schidden kdnnen dabei lokal konzentriert
auftreten.

Die Schadensbilder weichen von den bekannten Schadensbildern ab. Nach Auftreten der
sichtbaren Schiden konnen sie sich sehr schnell weiterentwickeln.

Monitoringverfahren zur Uberwachung des Schidigungsfortschritts sind vorhanden.

Diese Ergebnisse erfordern von den Baulasttrigern, dass Bauwerke mit konzentriertem
Spannglied (Spannblockverfahren und Baur-Leonhardt) einer besonderen Beobachtung
unterliegen sollten. Randbedingungen hierfir werden durch das BMDV im
Obmannschreiben 2021-13 [9] definiert.
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